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Abstract 

In the paper the first stage of research relevant to the marine diesel engine diagnostic expert system is presented. 
The decomposition of diesel engine to diagnostic subsystems is described. Basic sources of knowledge which can be 
used for construction of knowledge data set are also identified. 

The basic knowledge related to the marine diesel exploitation was undertaken. That expert knowledge covers the 
weakness point of engine, the kind of faults and diagnostic relation between faults and their symptoms. The group of 
experts was contained the experienced merchant navy officers. The paper questionnaire was used to the knowledge 
acquisition. Particularly the methodology of obtaining the representation way of the approximate knowledge, test 
results of the frequency of the damage occurring distinguished by experts' symptoms of damages, diagnosing of 
damages of fuel systems are presented in paper. However distinguished parameters by experts do not make possible 
location of damages. Special interesting seem here methods making possible automatic knowledge acquisition from 
databases. 

The acquired knowledge will be verified on the laboratory engine in the future. 
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WYKORZYSTANIE SYSTEMU EKSPERTOWEGO DO 
DIAGNOZOWANIA OKR TOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu bada  zwi zanych z tworzeniem systemu ekspertowego do 
diagnozowania okr towego silnika t okowego. Scharakteryzowano dekompozycj  silnika okr towego na uk ady 
funkcjonalne oraz zidentyfikowano podstawowe ród a wiedzy ekspertowej, które mog  by  wykorzystane podczas 
tworzenia bazy wiedzy. 

Podj to prób  pozyskania podstawowej wiedzy z dziedziny eksploatacji silników, dotycz c  najs abszych ogniw 
silnika, rodzaju wyst puj cych uszkodze  silników oraz podstawowych relacji diagnostycznych, umo liwiaj cych 
ocen  stanu technicznego. Grup  ekspertów stanowili do wiadczeni oficerowie mechanicy floty handlowej. Do 
pozyskiwania wiedzy od ekspertów zastosowano wywiad kwestionariuszowy. W szczególno ci metodologia 
pozyskiwania oraz sposób reprezentacji wiedzy przybli onej, wyniki bada  cz sto ci wyst powania uszkodze  
wyodr bnione przez ekspertów symptomy uszkodze , diagnozowanie uszkodze  uk adu paliwowego s  prezentowane 
w artykule. Parametry wyodr bnione przez ekspertów nie umo liwiaj  jednak lokalizacji uszkodze . Szczególne 
interesuj ce wydaj  si  tutaj metody umo liwiaj ce automatyczne pozyskiwanie wiedzy z baz danych. 

Uzyskane wyniki b d  weryfikowane na stanowisku laboratoryjnym.  

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, systemy ekspertowe, silniki spalinowe, pozyskiwanie wiedzy ekspertowej 
 

1. Wst p 
Znajomo  stanu technicznego okr towego silnika t okowego jest konieczna do prowadzenia 

efektywnej strategii eksploatacji. Umo liwia ona planowanie niezb dnych czynno ci obs ugowych 
i remontowych oraz zmniejsza ryzyko wyst pienia awarii.  



 

Istnieje szereg metod oraz systemów oceny stanu technicznego silników okr towych, rozwijanych 
zarówno przez o rodki badawcze, jak i przez producentów silników. G ówn  wad  wi kszo ci 
wspó czesnych rozwi za  systemów diagnozowania jest to, e s  to systemy zamkni te. Modele 
procesów roboczych silnika oraz algorytmy oceny stanu technicznego zaimplementowane na 
etapie tworzenia systemu, nie mog  by  modyfikowane w czasie pó niejszej eksploatacji.  
Alternatyw  dla takiego stanu rzeczy mo e by  opracowanie systemu ekspertowego 
wspomagaj cego diagnozowanie silników okr towych. Modu owa struktura systemów 
ekspertowych, a przede wszystkim oddzielenie bazy wiedzy od reszty programu, umo liwia 
opracowywanie systemów otwartych, w których wiedza diagnostyczna mo e by  w atwy sposób 
uaktualniania i rozszerzana. Istotn  zalet  tych systemów jest równie  mo liwo  reprezentacji 
wiedzy, pochodz cej z ró nych róde . 

W sytuacji najbardziej ogólnej wiedza dla ekspertowego systemu diagnozowania silnika 
okr towego mo e by  pozyskana od ekspertów (specjalistów w dziedzinie eksploatacji) oraz 
z diagnostycznych baz danych.  
 W artykule przedstawiono pierwszy etap bada , zwi zanych z tworzeniem systemu 
ekspertowego, do diagnozowania okr towego silnika t okowego. Badania obejmowa y mo liwo ci 
pozyskania wiedzy od specjalistów. Grup  ekspertów stanowili do wiadczeni oficerowie 
mechanicy floty handlowej. Podj to prób  pozyskania podstawowej wiedzy z dziedziny 
eksploatacji silników, dotycz c  najs abszych ogniw silnika, rodzaju wyst puj cych uszkodze  
oraz podstawowych relacji diagnostycznych, umo liwiaj cych ocen  stanu technicznego. Do 
pozyskiwania wiedzy od ekspertów zastosowano wywiad kwestionariuszowy. 
 
2. Silnik okr towy jako obiekt diagnostyki 

Okr towy silnik spalinowy jest z o onym obiektem technicznym, którego g ównym zadaniem 
jest zamiana energii powsta ej w wyniku spalania paliwa na moment obrotowy. Do celów 
diagnostycznych wygodny jest podzia  silnika na szereg uk adów – podsystemów, takich jak: 

 uk ad t okowo-korbowy, 
 uk ad wymiany czynnika roboczego, 
 uk ad zasilania paliwem, 
 uk ad smarowy, 
 uk ad ch odzenia, 
 uk ad rozruchowo-nawrotny, 
 komor  spalania. 
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Rys. 1. Podstawowe uk ady funkcjonalne silnika okr towego  

Fig. 1. Basic subsystems of marine diesel engine 
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 Dekompozycja silnika na poszczególne uk ady funkcjonalne pozwala opracowywa  oraz 
rozwija  metody diagnozowania w odniesieniu do poszczególnych uk adów. Umo liwia 
wytypowanie uk adów, których uszkodzenia wyst puj  najcz ciej i nios  najpowa niejsze 
w skutkach konsekwencje. Kolejn  wa n  zalet  dekompozycji silnika jest atwiejsza organizacja 
procesu pozyskiwania oraz reprezentacji wiedzy. Pozyskiwanie mo na przeprowadzi , bowiem 
w blokach dotycz cych poszczególnych uk adów, co w znacznym stopniu pozwala na 
uporz dkowanie i usystematyzowanie wiedzy pozyskiwanej w wyniku wywiadów z ekspertami. 
Przedstawiony podzia  mo e by  jednocze nie zastosowany w sposób bezpo redni do organizacji 
samej bazy wiedzy zgodnie z zasadami analizy obiektowej. 

3. Mo liwo ci pozyskiwania wiedzy dla potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego 

Jednym z najwa niejszych etapów podczas tworzenia systemu ekspertowego jest poprawne 
okre lenie dziedziny, w której system b dzie wykorzystywany, identyfikacja potencjalnych róde  
wiedzy oraz mo liwo ci jej pozyskania.  Wiedza diagnostyczna mo e by  pozyskana od ekspertów 
lub z baz danych. W literaturze przedmiotu bardzo cz sto podkre lany jest fakt, e eksperci 
powinni odgrywa  niezwykle istotn  rol , szczególnie w pocz tkowym etapie tworzenia 
diagnostycznego systemu ekspertowego.   

W dotychczasowych pracach, obejmuj cych zagadnienia tworzenia systemów diagnozowania 
silników okr towych, nie podejmowano jednak problemu wykorzystania wiedzy ekspertowej. Taki 
stan rzeczy wynika przede wszystkim ze specyfiki eksploatacji silników okr towych. Pomimo 
podobie stwa konstrukcyjnego oraz funkcji, jakie te urz dzenia spe niaj  na statkach, posiadaj  
one szereg cech indywidualnych, które praktycznie uniemo liwiaj  opracowanie uniwersalnych 
metod i systemów diagnozowania. Podczas opracowywania takiego systemu, nale y bra  pod 
uwag  producenta silnika, jego typ, wyposa enie kontrolno-pomiarowe oraz rodzaj statku, na 
którym pracuje urz dzenie. Podobny problem dotyczy potencjalnych ekspertów, których wiedza 
mo e by  wykorzystana. Trudno jest bowiem wy oni  specjalistów, posiadaj cych do wiadczenie 
eksploatacyjne oraz wiedz  dostateczn  do opracowania bazy wiedzy systemu diagnozowania 
okre lonego typu silnika.  Przedstawione uwarunkowania oraz dodatkowo znaczne zró nicowanie 
przebiegu eksploatacji silników, nawet tego samego typu, zamontowanych na podobnych statkach 
znacznie ograniczaj  mo liwo ci wykorzystania wiedzy ekspertowej. Wydaje si  jednak zasadne 
podj cie próby pozyskania, tzw. uniwersalnej wiedzy umo liwiaj cej diagnozowanie silnika 
okr towego, któr  nabywaj  za ogi maszynowe statków, w wyniku wieloletnich do wiadcze  
eksploatacyjnych. Wiedza ta, obejmuje najs absze ogniwa silnika, wyst puj ce uszkodzenia oraz 
podstawowe relacje, umo liwiaj ce ocen  stanu silnika. Jest ona na tyle uniwersalna, e mo e 
wspomaga  diagnostyk  ró nych typów silników.  

W celu pozyskania wiedzy dla potrzeb diagnozowania okr towych silników t okowych, 
konieczna jest identyfikacja róde , z których mog  pochodzi  eksperci. Mo na wyró ni  tutaj 
dwie przestrzenie dzia alno ci: wytwarzanie oraz eksploatacja. W obszarze wytwarzania eksperci 
s  zwi zani ci le z firmami produkuj cymi silniki okr towe. Badania zwi zane z niezawodno ci  
oraz diagnostyk  silników s  prowadzone przez producentów silników od wielu lat. Oferuj  oni 
obecnie wyspecjalizowane systemy diagnozowania [8]. Prowadzone s  równie  statystki 
uszkodze  i awarii. Wytwórcy silników dysponuj  wysokiej klasy specjalistami, którzy posiadaj  
szerok  wiedz , zwi zan  zarówno z eksploatacj , jak i diagnostyk  silników. Podstawow  barier  
ograniczaj c  wykorzystanie ekspertów z obszaru wytwarzania jest szeroko poj ty interes 
najwi kszych producentów. Wiedza w dzisiejszym wiecie jest warto ci  sam  w sobie i sta a si  
niezwykle cenna. Pojawia si  zatem problem z jednej strony udost pnienia przez producentów 
specjalistów w celu przeprowadzenia bada  ekspertowych, z drugiej za  wykorzystania w ten 
sposób pozyskanej wiedzy w systemie diagnostycznym. 

Drugim ród em ekspertów dla potrzeb budowy diagnostycznego systemu ekspertowego 
silników okr towych, obok producentów, jest obszar eksploatacji. Wyró nikiem specjalistów 
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pochodz cych z tego obszaru jest z ca  pewno ci  brak, g bokiej specjalizacji w okre lonych 
typach silników. Specyfika pracy za óg maszynowych statków handlowych, narzuca bardzo cz ste 
zmiany miejsca pracy. Nie spotyka si  praktycznie sytuacji, w której mechanik w czasie swojej 
praktyki zawodowej ma do czynienia tylko z kilkoma statkami. Zazwyczaj do wiadczenie 
zawodowe obejmuje kilkana cie lub kilkadziesi t jednostek bardzo zró nicowanych technicznie 
w ró nym wieku. W wyniku tego, do wiadczony mechanik okr towy dysponuje wiedz  
uniwersaln , o du ym stopniu ogólno ci, pozyskan  w wyniku do wiadcze  z wieloma 
urz dzeniami ró nego typu. Oczywi cie istnieje niebezpiecze stwo, e wiedza w takiej sytuacji 
mo e by  jedynie bardzo powierzchowna i cz sto niepe na, dlatego nale y do niej podchodzi  
z du  ostro no ci .  Niew tpliw  zalet  specjalistów z dziedziny eksploatacji si owni okr towych 
jest ich atwa dost pno . Wspó czesne wymagania armatorów oraz Mi dzynarodowej Organizacji 
Morskiej narzucaj  konieczno  rozszerzania oraz odnawiania certyfikatów potwierdzaj cych 
kompetencje niezb dne do pracy na morzu. W rezultacie bardzo cz sto trafiaj  oni na ró nego 
rodzaju kursy w o rodkach szkoleniowych, w których mo liwe jest przeprowadzanie bada .  

G ównym ród em wiedzy dla proponowanego systemu diagnostycznego na etapie bada  
ekspertowych, wydaj  si  by  zatem za ogi maszynowe statków handlowych. Przed realizacj  
bada  konieczne by o wst pne okre lenie warunków dla doboru ekspertów. W odniesieniu do 
za óg maszynowych istotne s  dwa kryteria. Pierwsze kryterium powinno dotyczy  sta u pracy 
niezb dnego do zdobycia wiedzy eksploatacyjnej. Kryterium drugie powinno by  zwi zane 
z zajmowanym stanowiskiem, które jest ci le zwi zane z zakresem obowi zków, warunkuj cych 
zdobycie do wiadczenia w obs udze silnika g ównego oraz silników pomocniczych. O ile nadzór 
nad eksploatacj  silników pomocniczych, stanowi cych nap d zespo ów pr dotwórczych mo e 
sprawowa  mechanik na stanowisku oficera wachtowego, tak za silnik g ówny jest 
odpowiedzialny dopiero drugi mechanik. Badania powinny zatem obejmowa  osoby przynajmniej 
posiadaj ce sta  na stanowisku drugiego mechanika. Wymagany okres p ywania na stanowisku 
drugiego mechanika dla osób uczestnicz cych w kursie, wynosi obecnie 18 miesi cy co mo na 
uzna  za minimalny okres pozwalaj cy na zdobycie dostatecznej wiedzy eksploatacyjnej.  

Pozyskiwanie wiedzy ekspertowej mo e by  realizowane z udzia em in yniera wiedzy oraz 
bez jego udzia u. Wyeliminowanie in yniera wiedzy wymaga zastosowania dedykowanych 
narz dzi programowych umo liwiaj cych bezpo redni  edycj  bazy wiedzy przez eksperta. 
Szczególnie w pocz tkowym etapie tworzenia systemu ekspertowego nie jest to dobre 
rozwi zanie. Wymaga bowiem opracowania specjalnego oprogramowania, a dodatkowo pozbawia 
twórc  systemu, kontroli nad procesem pozyskiwania wiedzy oraz jako ci  pozyskanych 
informacji. Na pocz tku lepszym rozwi zaniem wydaje si  zatem, wykorzystanie in yniera 
wiedzy, który mo e po pierwsze, zweryfikowa  wst pnie samych ekspertów oraz dokona  oceny 
poprawno ci przekazanej przez nich wiedzy.  

Metodyka pozyskiwania wiedzy od specjalistów musi uwzgl dnia  sposób jej reprezentacji 
w systemie ekspertowym. Z po ród wielu dost pnych obecnie metod reprezentacji wiedzy, 
zdecydowano si  na zastosowanie regu . Systemy regu owe okaza y si  szczególnie przydatne dla 
potrzeb diagnostyki technicznej i stanowi  obecnie wi kszo  praktycznych aplikacji systemów 
ekspertowych [7]. G ówn  zalet  tej formy reprezentacji jest du a przejrzysto  zapisu oraz

 

atwo  interpretacji. Jest to szczególnie istotne zarówno na etapie wst pnego pozyskiwania 
wiedzy od ekspertów, jak i podczas jej weryfikacji.  

W regu owych systemach ekspertowych zachodzi konieczno  reprezentacji wiedzy 
niedok adnej i przybli onej. Wynika to przede wszystkim z faktu, wykorzystywania 
subiektywnych opinii specjalistów oraz braku modeli opisuj cych jednoznacznie relacje mi dzy 
stanem urz dzenia, a cechami obserwowanych sygna ów diagnostycznych. W zwi zku z tym 
zachodzi konieczno  okre lenia pewno ci samych regu  diagnostycznych, jak i poszczególnych 
stwierdze  stanowi cych przes ank  regu . Najcz ciej w tym celu wykorzystuje si  ró ne 
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kategorie stopni pewno ci CF (ang. certainty factor lub confident factor), które pozwalaj  na 
okre lenie pewno ci poszczególnych stwierdze  oraz ca ych regu  diagnostycznych [1, 7].  

4. Metodyka bada  ekspertowych 
 

 Eksperci powinni odgrywa  wa n  rol  w procesie tworzenia systemu diagnostycznego. 
Podczas wieloletniej pracy zawodowej zdobywaj  oni wiedz  i do wiadczenie niezb dne do 
prowadzenia eksploatacji silników okr towych. Istotn  cz ci  tej wiedzy jest umiej tno  oceny 
stanu technicznego. Obejmuje ona podstawy fizyczne dzia ania silnika spalinowego, uszkodzenia 
oraz ich symptomy.  
 Bior c pod uwag  niekompletno  oraz brak usystematyzowanej wiedzy zwi zanej 
z diagnozowaniem silników okr towych, podj to prób  pozyskania tej wiedzy od specjalistów.   

Do pozyskiwania wiedzy wykorzystano wywiad kwestionariuszowy [6]. Metoda ta polega na 
zbieraniu informacji za pomoc  zestawu pyta , dotycz cych okre lonych problemów badawczych. 
Pytania te s  przedstawiane najcz ciej w postaci drukowanego formularza [12].  

Celem bada  ekspertowych by a weryfikacja cz sto ci wyst powania uszkodze  silników 
okr towych, w odniesieniu do poszczególnych uk adów funkcjonalnych oraz próba wytypowania 
obserwowanych symptomów tych uszkodze  wraz z okre leniem wska ników ich pewno ci. 
Pytania w kwestionariuszu obejmowa y nast puj ce zagadnienia: 

 okre lenie cz sto ci wyst powania uszkodze  wyró nionych uk adów funkcjonalnych 
silnika okr towego, 

 okre lenie cz sto ci wyst powania uszkodze  poszczególnych elementów uk adów 
funkcjonalnych , 

 okre lenie objawów i przyczyn uszkodze . 
Kwestionariusz przygotowano w formie tabeli, któr  po wype nieniu przez eksperta nazywano 

kart  reprezentacji wiedzy ekspertowej. List  uszkodze  przygotowano w oparciu o badania 
literaturowe [11, 13]. Pytania w ankiecie mia y charakter otwarty, przewidziano równie  
mo liwo  rozszerzania listy o nowe uszkodzenia zaproponowane przez eksperta. 

Kryterium doboru osób bior cych udzia  w badaniach ekspertowych by o posiadanie stopnia 
morskiego przynajmniej II oficera mechanika oraz wymagany 18 miesi czny okres praktyki na 
tym stanowisku. Badania ekspertowe obejmowa y grup  23 oficerów mechaników floty 
handlowej, w ród których 10 osób posiada o dyplom starszego mechanika pozostali natomiast II 
oficera mechanika. 

Warto ci wska ników pewno ci symptomów diagnostycznych (przes anek regu ) (CFs) zosta y 
wyznaczone na podstawie liczby (noj, xi) wskaza  j-tego objawu przez ekspertów przy i-tym stanie 
niezdatno ci, odniesion  do ogólnej liczby ekspertów bior cych udzia  w badaniach (Noj) zgodnie 
ze zale no ci  (1): 

oj

xioj
i N

n
sd ,

is ) (X  CF ,              (1) 

gdzie: 
CFs  - wska nik pewno ci symptomu diagnostycznego, 
noj, xi  - liczba wskaza  j-tego objawu przez ekspertów przy i-tym stanie niezdatno ci, 
Noj  - liczba ekspertów bior cych udzia  w badaniach.  
Przyj to, e stopie  pewno ci regu y CF z o onej z kilku przes anek b dzie równy pewno ci 

przes anki o najmniejszej warto ci CFs [1]. 

5. Wyniki bada  

 Pierwsza cz  formularza pozyskiwania wiedzy ekspertowej, dotyczy a cz sto ci 
wyst powania uszkodze  poszczególnych uk adów funkcjonalnych okr towego silnika t okowego. 
Pytania zosta y przedstawione w formie tabeli zawieraj cej nazwy poszczególnych uk adów oraz 
rubryki, w których eksperci wpisywali odpowiedzi. W celu u atwienia ekspertom okre lenia 
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cz sto ci wyst powania uszkodze  danego uk adu, wprowadzono zbiór zawieraj cy okre lone 
warto ci cz sto ci. Zbiór ten przedstawiono w tabeli 1. 

Tab. 1.  Skala punktowa cz sto ci wyst powania uszkodze  
Tab. 1. Scale of fault frequency  

Okre lenie Ilo  punktów 
Nie spotka em 0 
Bardzo rzadko 1 
Rzadko 2 
Cz sto 3 
Bardzo cz sto 4 

 

 W celu unikni cia w tpliwo ci interpretacyjnych wprowadzono okre lenie „nie spotka em” 
odpowiadaj ce punktacji 0. W zwi zku z tym, e pytania dotyczy y do wiadcze  eksploatacyjnych 
ekspertów, zrezygnowano z okre lenia „nie wyst puje”, które ma charakter ogólny i nie musi 
dotyczy  indywidualnego odczucia wype niaj cego ankiet .  

Pytania pierwszej cz ci ankiety obejmowa y uszkodzenia nast puj cych uk adów silnika 
t okowego: 

 uk ad paliwowy, 
 uk ad t okowo-korbowy, 
 komora spalania, 
 uk ad wymiany czynnika roboczego, 
 uk ad rozruchowo-nawrotny, 
 uk ad ch odzenia, 
 uk ad oleju smarnego. 

 

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono warto ci rednie cz sto ci uszkodze , które 
przedstawiono w tabeli 2: 
 

Tab. 2.  rednie warto ci cz sto ci uszkodze  poszczególnych uk adów silnika 
Tab. 2. Medium values of faults frequency in engine subsystems 

Lp. Nazwa uk adu Cz sto  uszkodze  
1 Uk ad paliwowy 2,9 
2 Uk ad wymiany czynnika roboczego 1,7 
3 Komora spalania 1,5 
4 Uk ad smarowania 1,5 
5 Uk ad t okowo-korbowy 1,5 
6 Uk ad ch odzenia 1,4 
7 Uk ad rozruchowo-nawrotny 1,3 

 

Wed ug ekspertów najwi ksza liczba uszkodze  wyst puje w uk adzie paliwowym (2,9). 
Zgodnie z zaproponowan  skal  mo na j  okre li  jako – cz sto. Na drugim miejscu zosta  
wytypowany uk ad wymiany czynnika roboczego ze redni  cz sto ci  uszkodze  wynosz c  1,7 
(rzadko). W wypadku pozosta ych uk adów rednia cz sto  uszkodze  zosta a okre lona na 
poziomie 1.5, a wi c pomi dzy bardzo rzadko a rzadko. 

Wyniki drugiej cz ci ankiety dotycz cej symptomów oraz cz sto ci wyst powania uszkodze  
w poszczególnych uk adach, zostan  przedstawione tylko dla uk adu paliwowego oraz wymiany 
czynnika roboczego. Ze wzgl du na du  obj to  ankiety, w tej cz ci bada , ograniczono skal  
wyst powania cz sto ci uszkodze  do czterech stopni. 
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Tab. 3.  Skala punktowa cz sto ci wyst powania uszkodze  elementów silnika 
Tab. 3. Scale of fault frequency of engine elements 

 

Okre lenie Ilo  punktów 
Nie spotka em 0 
Rzadko 1 
Cz sto 2 
Bardzo cz sto 3 

 
Zadaniem ekspertów by o przypisanie cz sto ci uszkodze  w uk adach funkcjonalnych oraz 

okre lenie symptomów tych uszkodze . Wyniki bada  dla uk adu paliwowego oraz wymiany 
czynnika roboczego przedstawiono w tabelach 4, 5, 6, 7. 
  

Tab. 4.  Tablica cz sto ci wyst powania uszkodze  elementów uk adu paliwowego silnika okr towego 
Tab. 4. Faults frequency values in fuel system 

 

Nr Stany niezdatno ci fi Cz sto  uszkodze  

1 Zakoksowanie otworków wtryskiwacza 1,5 
2 Zmiana charakterystyki spr yny wtryskiwacza 1,4 
3 Nieszczelno  (podciekanie) wtryskiwacza 1,3 
4 Zu ycie iglicy wtryskiwacza 1,2 
5 Zatarcie pompy wtryskowej 1,2 
6 Nieszczelno  przewodu wysokiego ci nienia 1,1 
7 Nieszczelno  pompy wtryskowej 1 
8 Zatarcie iglicy wtryskiwacza 1 
9 P kni cie spr yny wtryskiwacza 0,6 

 
 

Tab. 5.  Symptomy uszkodze  uk adu paliwowego wraz z wyznaczonymi wska nikami pewno ci 
Tab. 5. Fuel system faults diagnostic symptoms witch coefficient factors 
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Stany niezdatno ci fi  1 2 3 4 5 6 7 
Zakoksowanie otworków wtryskiwacza 1 0,43  0,22  0,43   
Zmiana charakterystyki spr yny wtryskiwacza 2 0,26       
Nieszczelno  (podciekanie) wtryskiwacza 3 0,30  0,22   0,39  
Zu ycie iglicy wtryskiwacza 4 0,30       
Zatarcie pompy wtryskowej 5 0,22  0,22  0,43   
Nieszczelno  przewodu wysokiego ci nienia 6     0,35  0,48 
Nieszczelno  pompy wtryskowej 7 0,26  0,35  0,35   
Zatarcie iglicy wtryskiwacza 8 0,30  0,22   0,26  
P kni cie spr yny wtryskiwacza 9 0,30  0,22  0,22   
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Tab. 6.  Tablica cz sto ci wyst powania uszkodze  elementów uk adu wymiany czynnika roboczego silnika 
okr towego 

Tab. 6. Faults frequency values in turbocharged system 

 

Nr Stany niezdatno ci fi Cz sto  

3 Wzrost oporów przep ywu na ch odnicy powietrza 1,4 
2 Wzrost oporów przep ywu na filtrze powietrza 1,3 
4 Przecieki wody na ch odnicy powietrza 0,6 
5 Uszkodzenie lub osad na opatkach turbospr arki 0,8 
1 Uszkodzenie o ysk turbospr arki 0,3 

 

 
Tab. 7.  Symptomy uszkodze  uk adu wymiany czynnika roboczego wraz z wyznaczonymi wska nikami pewno ci 

Tab. 7. Turbocharged system faults diagnostic symptoms witch coefficient factors 
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Stany niezdatno ci fi  1 2 3 4 5 6 7 

Uszkodzenie o ysk turbospr arki 1 0,22       
Wzrost oporów przep ywu na filtrze powietrza 2  0,43     0,3 
Wzrost oporów przep ywu na ch odnicy powietrza 3   0,30 0,22   0,22 
Przecieki wody na ch odnicy powietrza 4     0,22   
Uszkodzenie lub osad na opatkach turbospr arki 5 0,30     0,26  

 
Badania ekspertowe wskazuj , i  w wypadku uk adu paliwowego najcz ciej wyst puj  

uszkodzenia wtryskiwacza. Zaliczono do nich takie uszkodzenia jak: 
- zakoksowanie otworków – 1,5, 
- zmiana charakterystyki spr yny – 1,4, 
- nieszczelno  (podciekanie)  – 1,3, 
- zu ycie iglicy – 1,2.  

Pozosta ym uszkodzeniom uk adu paliwowego przypisano cz sto ci w granicach lub poni ej 1, 
a wi c rzadko - spotka em. Zdecydowana wi kszo  ekspertów przypisa a uszkodzeniom tego 
uk adu zbli one symptomy diagnostyczne. W wi kszo ci przypadków wymienili spadek redniego 
ci nienia indykowanego, spadek maksymalnego ci nienia spalania oraz temperatury spalin za 
cylindrem jako objawy uszkodze  tego uk adu. Nie jest mo liwe zatem wyodr bnienie relacji 
diagnostycznych, które w sposób jednoznaczny umo liwia yby identyfikacj  tych uszkodze . 
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Drugim uk adem funkcjonalnym, któremu eksperci przypisali najmniejsz  niezawodno  by  
uk ad wymiany czynnika roboczego. Tutaj wskazano przede wszystkim na dwa uszkodzenia, które 
pojawiaj  si  najcz ciej – wzrost oporów na ch odnicy powietrza (1,4)  oraz wzrost oporów na 
filtrze (1,3). Dla wszystkich uszkodze  uk adu wymiany czynnika roboczego eksperci wyodr bnili 
symptomy, które pozwalaj  w sposób jednoznaczny zidentyfikowa  uszkodzenia tego uk adu. 

6. Podsumowanie 
Znajomo  stanu technicznego okr towego silnika t okowego jest konieczna do prowadzenia 

efektywnej strategii eksploatacji. Umo liwia planowanie niezb dnych czynno ci obs ugowych 
i remontowych oraz zmniejsza ryzyko wyst pienia awarii.  

Istnieje obecnie szereg metod oraz systemów diagnozowania stanu technicznego silników 
okr towych, rozwijanych zarówno przez o rodki badawcze, jak i przez producentów silników. 
G ówn  wad  wi kszo ci wspó czesnych rozwi za  jest to, e s  to systemy zamkni te. Modele 
procesów roboczych oraz algorytmy oceny stanu technicznego zaimplementowane na etapie 
tworzenia systemu, nie mog  by  modyfikowane w czasie pó niejszej eksploatacji. Bior c pod 
uwag  d ugi okres eksploatacji silników okr towych, nale y uzna  taki stan rzeczy za powa n  
wad . Alternatyw  dla takiego stanu rzeczy mo e by  opracowanie systemu ekspertowego 
wspomagaj cego diagnozowanie silników okr towych. Modu owa struktura systemów 
ekspertowych, a przede wszystkim oddzielenie bazy wiedzy od reszty programu, umo liwia 
opracowywanie systemów otwartych, w których wiedza diagnostyczna mo e by  w atwy sposób 
uaktualniania i rozszerzana. Istotn  zalet  tych systemów jest równie  mo liwo  reprezentacji 
wiedzy, pochodz cej z ró nych róde . 

W artykule przedstawiono pierwszy etap tworzenia systemu ekspertowego do diagnozowania 
okr towego silnika spalinowego, dotycz cy pozyskiwania oraz reprezentacji wiedzy od ekspertów. 
Zaprezentowano metodologi  pozyskiwania oraz sposób reprezentacji wiedzy przybli onej. 
Przedstawiono wyniki bada  cz sto ci wyst powania uszkodze  w poszczególnych uk adach 
funkcjonalnych silnika okr towego oraz wyodr bnione przez ekspertów symptomy uszkodze . 

Na podstawie bada  mo na stwierdzi , e nie jest mo liwe diagnozowanie uszkodze  uk adu 
paliwowego w oparciu o wskazane przez ekspertów symptomy. Wi kszo  ekspertów wskazywa a 
na nast puj ce parametry silnika, które mog  by  podstaw  oceny tego uk adu: temperatury spalin, 
rednie ci nienie indykowane czy maksymalne ci nienie spalania. Parametry te nios  ogóln  

informacj  na temat jako ci realizacji procesu roboczego, nie umo liwiaj  jednak lokalizacji 
uszkodze . W wypadku uk adu wymiany czynnika roboczego uda o si  natomiast, wyodr bni  
symptomy mog ce stanowi  podstaw  lokalizacji uszkodze  tego uk adu. Nale y jednak 
podkre li , e w wypadku wszystkich symptomów wyznaczone wska niki pewno ci CFs waha y 
si  w granicach (0,2 – 0,4). Oznacza to, e by y one wskazane jedynie przez 20 do 40 % 
ekspertów. Nale y zatem podchodzi  do tych wyników z du  ostro no ci .  
 Po wst pnym etapie bada  mo na stwierdzi , e eksperci nie s  wystarczaj cym ród em 
wiedzy dla systemu ekspertowego diagnozowania okr towego silnika t okowego. Pozyskane od 
nich informacje mog  zosta  wykorzystane do budowy prototypu bazy wiedzy oraz wyboru 
uk adów funkcjonalnych, których uszkodzenia wyst puj  najcz ciej. Konieczne jest zatem 
podj cie dalszych bada  nad mo liwo ci  wykorzystania innych róde  wiedzy oraz metod ich 
pozyskiwania. Szczególne interesuj ce wydaj  si  tutaj metody umo liwiaj ce automatyczne 
pozyskiwanie wiedzy z diagnostycznych baz danych. 
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