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Streszczenie

Podczas diagnozowania maszyn dokonujemy pomiaréw wielu parametréw diagnostycznych,
na podstawie ktorych podejmowana jest decyzja, co do dalszej eksploatacji obiektu. Czgsto, przy
oceniec stanu zlozonych obiektéw technicznych, odwolujemy si¢ do opinii specjalistow.
Posiadajac odpowiednie $rodki, prawie zawsze, odwotujemy si¢ do opinii ekspertow, szczegolnie
gdy w gre wchodza wysokie koszty usunigcia awarii lub bezpieczenstwo ludzi. Moze jednak
okazaé sig, ze poziom zroéznicowania znajomosci danego problemu przez ekspertow jest rozny, a
uzyskanie wysokiej jako$ci opinii watpliwe. W artykule przedstawiono metodg doboru ekspertow,
z zastosowaniem modelu obiektowego aparatury rejestrujacej stan obiektu.

Stowa kluczowe: ekspert, dobor ekspertow, system ekspertowy, diagnostyka, stan maszyn.

THE SELECTION OF THE EXPERTS TEAM TO DIAGNOSE THE CONDITION
OF THE MACHINES

Summary

When state of the machines is diagnosed we make measures of many diagnostic parameters
which create the base that lets us make the decision, how to operate the object in the future? Often
while asessing the state of the complex technical objects, we resort to the specialists’ opinion.
Having the proper means, almost always, we resort to the experts’ opinion, especially when the
high cost of repairing or safety of people is involved. Howerver it might appear that the diversity
of knowledge of given problem among the experts is different and receiving a high quality opinion
is doubtful. This is the reason showing the necessity to determine te number of specialists that can
be the candidates to the experts team as well as the necessity of conducting the assesment of the
diagnostic parameters recorded during the measurements. This article presens the way of choosing
the experts while using the object’s model of the recording device which registers the condition of
the object.

Keywords: expert, selection of experts, expert system, diagnostic, state of machine.

1. WPROWADZENIE

W kazdym systemie doradczym jednym z
glownych elementow decydujacym o jego jakosci,
jest baza wiedzy. Jako$¢ otrzymanych opinii istotnie
zalezy od jako$ci generowanych ocen ekspertow.
Dlatego tez nalezy starannie dobiera¢ i badac¢ zespot
ekspertow, pod wzglegdem jego kompetencji i
zgodnosci opinii. Osoby, ktérych oceny chcemy
wykorzysta¢ w systemie doradczym nie moga by¢
przypadkowe, lecz musza by¢ specjalistami wysokiej
klasy, a ich opinie umiarkowanie zgodne.

2. WSTEPNY DOBOR I OCENA EKSPERTOW

Wstepna  liczbg  ekspertow  ustalono na
podstawie nizej podanego algorytmu (rys.l.).
Minimalna liczba specjalistow przy zatozeniu, ze
kazdy z n specjalistow typuje taka sama liczbg z=n
specjalistow w swoim gronie, obliczona jest ze
wzoru (1):
nz(n—1)

(nz = 3 @) +1

i=1

N > (1)

gdzie: N — niezbedna liczba specjalistow; z —
kompetentni  specjaliSci  podani  przez n
wytypowanych specjalistow; (i) — liczba nie
powtarzajacych si¢
specjalistow podana przez
grup.

i-tego specjaliste z n
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STA RT)

1. Wybrano liczbe n os6b kompetentnych

2. Kazda osoba z n os6b kompetentnych
podaje z os6b, przy czym z=n

N>

3. Obliczanie liczby wszystkich
niezbednych specjalistow
n’(n-1)

(-3 p(0)]+1

STOP

Rys.1. Algorytmy obliczania niezbgdnej liczby specjalistow

Przy zalozeniu, ze n specjalistow poda

taka sama liczbe specjalistow tj. z = n, to
przedstawiony wzor si¢ uprosci i otrzymamy (2).
2
n (n—1
N> =D @)

(n2 - Z,u(i)) +1

Aby  obliczy¢ niezbedna, wstgpna  liczbe
specjalistow, kandydujacych do grona ekspertow,
zapytano w pewnej instytucji specjalistow A, B, C,
D, E, F, G, H, aby podali sobie znanych o$miu
specjalistow, w pewnej waskiej dziedzinie wiedzy
(wyniki zestawiono w tabeli nrl). Liczba
niepowtarzajacych si¢ specjalistow (kolumna 4)
ustalana jest w odniesieniu do pierwszego zespotu
(kolumna 2).
Podstawiajac do wzoru (2) dane z tabeli 1.,
otrzymano niezbegdna liczbg specjalistow:

N SG-D 64T M8 .0 (3)

(82 —46)+1 (64-46)+1 19

Minimalny zespol, w tym przypadku, powinien
sktadac sig z 24 specjalistow. Poniewaz wszystkich
specjalistow podanych przez n = 8 wytypowanych
specjalistow jest 24 (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K,
L,M,N,O,P,R,S, T, U, W, X, Y, Z), a potrzebna,
obliczona liczba specjalistbw wyniosta 24, co
mozna przyja¢c do dalszych rozwazan, jako
poczatkowy zespot specjalistow. Do oceny stopnia

kompetencji eksperta zastosowano wspotczynnik
Ky kompetencji eksperta wyrazony wzorem (4):
k, +k,

Ky BCE “

gdzie: Ky — wspdtczynnik kompetencji eksperta,
k., — wspotczynnik stopnia znajomo$ci problemu
przez eksperta, k, — wspotczynnik argumentacji.

Wspotczynnik k1 k, uzyskano na
podstawie samooceny wytypowanych specjalistow.
Kazdy z  zastosowanych  wspotczynnikow
przyjmuje wartos¢ z przedzialu <0;1>; zatem
wspotczynnik Ky réwniez przyjmuje wartosci z
przedzialu <0;1>.

Kazdy ze specjalistow kandydujacy do grona
ekspertéw, sam okreslit swoja znajomos¢ danego
problemu, podajac odpowiednia ilo$¢ punktow w
jedenastopunktowej skali. Wartosci punktow do
samooceny zostaly przedstawione w tabeli 2.
Podana przez eksperta liczb¢ punktéw mnozy
si¢ przez 0,1 i tak otrzymana liczbe przyjmuje si¢
jako wspoélczynnik stopnia znajomosci problemu
przez eksperta k,. Wspotczynnik argumentacji £,
uwzglednia  struktur¢ argumentow, bedacych
podstawa do okreslenia oceny wystawianej przez
danego eksperta poszczegdlnym obiektom.
Warto$¢ tego wspdlczynnika mozna wyznaczy¢
poprzez zsumowanie wartosci zaznaczonych przez
eksperta w polach tabeli 3, stopien zrddia
argumentacji na opini¢ eksperta.
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Tabela 1. Typowanie szerokiego grona specjalistow

Lp. | Wytypowani Wytypowani z = n specjalistow przez n specjalistow Liczba (i) nie
specjalisci n powtarzajacych sig
specjalistow

1. 2. 4.
1. A B;K;L;M;N;R;W 7
2. B A;C;J.L:M;P;X;Y 6
3. C A;D;G;K;L;N;P;R 5
4. D AE;M;N;P;R;S; X 6
5. E B; K;M;N;P;S;T;U 7
6. F A;C;E;I,K;N;R;Z 5
7. G D;F;I;L;M;N;P;S 6
8. H C;D;F;G;R;S;T;U; 4
RAZEM 46

Tabela 2. Warto$¢ punktow do samooceny eksperta (specjalisty)

Warto$¢ punktow Opis skali
0,1 Ekspert nie zna problemu.
2,3 Ekspert stabo zna problem ale wchodzi on w sfer¢ jego
zainteresowan.
4,5,6 Ekspert w stopniu zadawalajacym zna problem, ale nie
bierze udzialu w jego praktycznym rozwigzaniu.
7,8,9 Ekspert dobrze zna problem, uczestniczy w praktycznym
jego rozwiazaniu.
10 Ekspert doskonale zna problem. Problem nalezy do waskiej
specjalizacji eksperta.

Tabela 3. Wspodtczynnik argumentacji k,

Argumentacja
Lp. Zrédto argumentaciji wysoka $rednia niska
1. | Przeprowadzona przez eksperta analiza teoretyczna 0,2 0,15 0,1
2. | Dos$wiadczenie praktyczne eksperta 0,5 0,35 0,2
3. | Znajomos¢ prac rodzimych autoréw 0,05 0,04 0,03
4. | Znajomo$¢ prac zagranicznych autoréw 0,05 0,04 0,03
5. | Intuicja eksperta 0,2 0,17 0,14

Wspbdlczynnik argumentacji nie powinien by¢
wigkszy od 1, natomiast jego wartos¢ k=1,
k,~0,75, k,~=0,5 , odpowiadaja (odpowiednio) za
wysoki, $redni, niski stopien wpltywu wszystkich
zrodet argumentacji na opini¢ eksperta. Warto$¢

Tabela 4. Warto$¢ wspolczynnika kompetencji eksperta

wspotczynnika k, zmniejsza sig przy przechodzeniu
od doswiadczenia praktycznego do analizy
teoretycznej. W ramach przeprowadzonych badan
poszczegolni eksperci uzyskali nastepujace wyniki,
ktore zestawiono w tabeli 4.

Ekspert A B C D E F G H 1 J K L
ka 0,97 10,93 0,77 | 0,80 | 0,82 0,79 | 0,71 | 0,83 | 0,57 | 0,59 | 0,53 | 0,77
k, 09 10910708 08| 08 | 07 0,8 0,6 | 0,7 ] 0,5 | 07
k,+k. 0,93510,915|0,735| 0,80 |0,810,795{0,705| 0,815 | 0,585 | 0,645 | 0,515 | 0,735

2

Ekspert M N 0 P R S T U W X Y Z
ka 0,56 | 0,83 1 0,76 | 0,79 10,82] 0,71 | 0,53 | 0,76 | 0,56 | 0,83 | 0,59 | 0,77
k, 06 109 0808 109] 08 | 06 0,7 0,7 109 |07 | 07
k,+k. 0,580 | 0,865 {0,780 | 0,795 | 0,86 | 0,755 | 0,565 | 0,73 | 0,63 | 0,865 |0,645 (0,735

=

2
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Ustalajac warto$¢ progowa wspolczynnika Ky =
€ (ze wzgledu na wstepny dobor zespotu przyjeto:
€ 0,6), na podstawie obliczonych warto$ci
usunigto tych ekspertéw, dla ktérych wartos¢ Ky
byta mniejsza od ¢ (Ky < 0,6). Przy takim zalozeniu
usunigto eksperta I, K, M, T. W tabeli 4. thustym
drukiem zaznaczono ekspertow, ktorzy nie spetnili
warunku osiagnigcia wspotczynnika Ky > 0,6. Do
dalszych rozwazan ustalono, zespot ekspertow
w liczbie 20.

3. WYZNACZENIE WAZNOSCI OBIE!(TOW
NA PODSTAWIE OPINII EKSPERTOW

Przyrzady wielofunkcyjne (testery) dokonuja
pomiaréow, co do ktérych mamy watpliwosci, ze
wzgledu na rézny poziom informacji jaki niosa

z soba sygnaty diagnostyczne. Mozemy stwierdzic,
ze niektore informacje sa wigcej, a inne mniej
istotne dla operatora takiego przyrzadu. Okreslajac
poszczegodlne funkcje testera jako obiekty (jednej
funkcji pomiarowej mozemy przypisaé kilka
obicktow), chcemy wiedzie¢ ktdre niosa ze soba
maksimum informacji o diagnozowanym obickcie.
Oceny takiej czgsto dokonuja eksperci, a metode
nazwano, wyznaczaniem waznosci obiektow na
podstawie opinii ekspertow.

Diagram obiektowy dla pomiaréw
realizowanych przez TESTER pokazano na rys. 2.

Z funkcji przyrzadu wytypowano nastgpujace
parametry, ktorym  przypisano poszczegdlne
obiekty, a dla uproszczenia przedstawianych
danych w trakcie obliczen, nadano im symbole od
Al do Al4. (tabela 5).

Sekunda
ol minuta 4
godzina
od do
Przedziat
Czasu
Obiekt Wykonany podczas Miejsce
. A
jestdla zrobiony w
Pomiar ma wartos Liczba
jest dla obiektow
zaklasyfikowanych ngﬁigfkach
wykonany przez
A4
Typ obiektu Jedn.ostka
miary
TESTER

Rys.2 Diagram obiektowy pomiaru testera



98 DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GEOWNE
KUPRASZEWICZ, ZOETOWSKI, Dobdr zespolu ekspertow...

Tabela 5. Parametry stanu mierzone przez tester w ujgciu obiektowym

Lp | Parametr stanu mierzony przez Jednostka Obiekt Miejsce Symbo
TESTER miary 1
1. | Napigcia akumulatora jalowe [V] Akumulator Zaciski akumulatora | Al
Napigcie akumulatora podczas [V] Akumulator, opory Zaciski akumulatora | A2
rozruchu rozruchu
3. | Natezenie pradu rozruchowego [A] Akumulator, opory Przewdd pradowy A3
rozruchu
4. | Napigcie akumulatora podczas [V] Regulator napigcia Zaciski akumulatora | A4
pracy silnika pradnicy, pradnica
5. | Poziom ci$nienia wtrysku [%] Aparatura wtryskowa Przewod wtryskowy | A5
Przy wtryskiwaczu
6. | Temperatura cieczy [°C] Uktad chtodzenia Miejsce wyptywu Ab
Aparatura wtryskowa cieczy chtodzacej z
glowicy
7. | Obroty watu korbowego na biegu | [Obr/min] Aparatura wtryskowa Przewod wtryskowy | A7
jatlowym przy wtryskiwaczu
8. | Nierownomierno$¢ obrotow walu [%] Aparatura wtryskowa | Przewod wtryskowy | A8
korbowego. przy wtryskiwaczu
9. | Dynamiczny kat poczatku [FOWK] Aparatura wtryskowa Koto zamachowe A9
ttoczenia
10. | Oscylogram ci$nienia w przew. Oscylogra Aparatura wtryskowa | Przewod wtryskowy | A10
Witryskowych m przy wtryskiwaczu
11. | Wzgledna dawka paliwa [%] Aparatura wtryskowa Przewod wtryskowy | All
przy wtryskiwaczu
12. | Moc efektywna (char.) [%] Aparatura wtryskowa Przewdd wtryskowy | Al12
Proces spalania przy wtryskiwaczu
13. | Moment obrotowy [%] Aparatura wtryskowa Przewod wtryskowy | Al3
efektywny.(char.) Proces spalania przy wtryskiwaczu
14. | Funkcja KOMPRESJA [%] Przestrzen robocza Przewdd pradowy Al4
szczelno$ci cylindrow
Zespot ztozony z 20 ekspertow (A, B, C, B, E, F, ekspert ocenil przynajmniej jeden obiekt.

G, H JLL,N,O,P,R, S, U W, X, Y, Z) dokonat
oceny 14 obiektéw (cech), przy nastgpujacych
zatozeniach: m — liczba ekspertow bioracych udziat
w grupowej ocenie, n — liczba ocenianych
obiektow, m; — liczba ekspertdéw oceniajacych
obiekt A
j=1,..k, m'— liczba ekspertéw oceniajacych cho¢
jeden obiekt (metoda przewiduje przypadek gdy
niektorzy eksperci nie dali ocen pewnym obiektom,
gdyz uwazaja siebie za  niedostatecznie
kompetentnych), my. — liczba ekspertow ktorzy
dali maksymalng liczbg punktow przy ocenie j-tego
obiektu, ¢jj — ocena w punktach wzglednej waznosci
obiektow przyznanej j-temu obiektowi przez i-tego
eksperta, n' — liczba obiektéw ocenianych
przynajmniej przez jednego eksperta. Ekspert moze
przyzna¢ od 0 do K punktow, jesli si¢ uwaza za
mato kompetentnego stawia ,, — ”. Gorna granica
skali K jest wigksza lub réwna kilkakrotnej
wielokrotnosci iloSci obiektow, aby zapewnié
mozliwos¢ przyznania réoznym obiektom roznych
ocen. Zaktada sig, ze kazdy obiekt jest oceniony
przynajmniej przez jednego eksperta, a kazdy

Podstawowym wskaznikiem uogdlnionej opinii
ekspertow moze by¢, wyznaczona dla kazdego j-
tego obiektu (j = 1,2,..n"), $rednia warto$é jego
oceny M; w punktach dana wzorem (5):

M = =L (5)

Warto$¢ M; réwna dolnej granicy skali punktowej
odpowiada przypadkowi, gdy wszyscy oceniajacy j-
ty obiekt eksperci dali najmniejsza mozliwa oceng
waznosci. Warto$¢ M; rowna gornej granicy skali
punktowej oznacza, ze wszyscy eksperci przyznali
najwigksza mozliwa oceng. Im wigksza warto$¢ M;,
tym znaczenie obiektu  jest wigksze.
Uzupehiajacym wskaznikiem charakteryzujacym
uogoblniong opini¢ grupy ekspertow o wzglednej
waznosci obiektow jest czgsto§¢ najwigkszej
mozliwej oceny uzyskanej przez j-ty obiekt Ky
dana wzorem (6).
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_ mmax J
Kmaxj -

gdziej = (6)
J
1,... n!

Wskaznik K. przyjmuje wartosci z przedziatu
<0;1>. Charakteryzuje on znaczenie obiektu
z punktu widzenia przyznania pierwszych miejsc.

Tabela 6. Wyniki oceny obiektow przez zespot ekspertow

Wyniki oceny ekspertow przedstawiono w tabeli 6.
Wskaznik K. zapisano w postaci utamka
zwyktego dla uwidocznienia przyznania liczby
pierwszych miejsc. Poniewaz niektorzy eksperci nie
oceniali pewnych obiektow, dla tych obiektow
wyliczono  punkty na  podstawie  Sredniej
pozostatych (te przypadki zaznaczono w tabeli nr 6
odcieniem szarym).

A B C D E F G H J L N (0)
Al 20 20 10 20 30 40 30 20 10 20 20 20
A2 50 70 90 90 90 90 80 40 70 80 80 80
A3 50 30 70 90 90 80 60 100 80 70 60 70
A4 50 75 60 80 90 70 80 100 90, 60 80 80
AS 100 100 89 90 89 89 89 50 80 90 100 80
A6 80 100 79 80 70 80 70 80 90, 80 80 80
A7 50 60 64 30 50 60 70 100 50 70 70 70
A8 20 80 63 20 60 60 70 70 70 70 70 70
A9 20 60 57 80 50 80 70 60 70 50 50 60
A10 20 40 64 60 80 80 70 50 70 70 70 60
All 50 50 53 30 50 70 60 40 60 60 60 40
Al2 70 100 82 90 90 70 80 80 90 70 80 80
Al3 80 100 79 90 90 80 70 80 80 70 70 80
Al4 | 100 80 93 100 90 80 80 90 100 90 90 100

Tabela 6. Wyniki oceny obiektow przez zespdt ekspertow c.d.

P R S U W X Y Z Suma M; Kumaxi |
Al 30 10 20 20 10 20 20 20 410 20,5 0/20
A2 70 60 80 80 80 70 80 80 1510 75,50 0/20
A3 80 70 50 70 80 80 60 70 1410 70,5 1/20
Ad 70 80 80 60 70 80 80 80 1515 75,75 1/20
AS 90 100 90 80 90 90 90 100, 1776 88,8 5/20
A6 80 70 80 70 80 80 80 80 1589 79,45 1/20
A7 50 70 70 70 70 60 70 70 1274 63,7 1/20
A8 70 60 70 60 70 70 70 70 1263 63,15 0/20
A9 50 50 60 50 50 60 50 60 1137 56,85 0/20
Al10 70 70 70 70 50 70 70 70 1274 63,7 0/20
All 60 60 60 60 60 40 60 40 1063 53,15 0/20
Al2 80 90 80 90 70 80 70 90 1632 81,6 1/20
Al3 70 80 80 80 70 80 70 80 1579 78,95 1/20
Al4 90 100 100 90 100 100 90 100 1863 93,15 9/20

4.PODSUMOWANIE

1.Metody grupowej oceny ekspertow stosowane
powinny by¢ wszedzie tam, gdy nie dysponujemy
danymi uzyskanymi na podstawie obserwacji lub
nie istnieje spojna, dobrze uzasadniona, oraz
obiektywnie sprawdzona teoria ustalajaca,
korelacyjne, przyczynowe zwiazki miedzy
obserwowanymi zjawiskami.

2.Zastosowanie modelu obiektowego do oceny
funkcji pomiarowych przyrzadow

diagnostycznych, pozwala na uszeregowanie
parametrow pomiarowych realizowanych
podczas badania diagnostycznego, w zalezno$ci
od wiedzy i intuicji eksperta.

3. Przedstawiony metodyka wyboru ekspertow
z grona specjalistow, moze by¢ stosowana
wszedzie tam, gdzie zalezy nam na ocenie tych
obiektow ze wzgledu na pewna wyrdzniong
ceche.
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Wspotpracuje z osrodkami naukowymi w kraju
(Politechnika Poznanska, Politechnika Slaska, AGH
w Krakowie, WAT w Warszawie) i za granica
(Akademia w Minsku, UWE Bristol, Birmingham
Politechnic, Technion-Hajfa). W swoje
dotychczasowej dziatalnos$ci naukowej
wypromowatl wielu doktoréw, magistrow i
inzynierow. W czasie wolnym zajmuje si¢ technika
motoryzacyjna, uprawia zeglarstwo i narciarstwo.



