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Streszczenie 
Podczas diagnozowania  maszyn dokonujemy pomiarów wielu parametrów diagnostycznych, 

na podstawie których podejmowana jest decyzja, co do dalszej eksploatacji obiektu. Cz sto, przy 
ocenie stanu z o onych obiektów technicznych, odwo ujemy si  do opinii specjalistów. 
Posiadaj c odpowiednie rodki, prawie zawsze, odwo ujemy si  do opinii ekspertów, szczególnie 
gdy w gr  wchodz  wysokie koszty usuni cia awarii lub bezpiecze stwo ludzi. Mo e jednak 
okaza  si , e poziom zró nicowania znajomo ci danego problemu przez ekspertów jest ró ny, a 
uzyskanie wysokiej jako ci opinii w tpliwe. W artykule przedstawiono metod  doboru ekspertów, 
z zastosowaniem modelu obiektowego aparatury rejestruj cej stan obiektu. 

 
S owa kluczowe: ekspert, dobór ekspertów, 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 ka dym systemie doradczym jednym z 

g ównych elementów decyduj cym o jego jako ci, 
jest baza wiedzy. Jako  otrzymanych opinii istotnie 
zale y od jako ci generowanych ocen ekspertów. 
Dlatego te  nale y starannie dobiera  i bada  zespó  
ekspertów, pod wzgl dem jego kompetencji i 
zgodno ci opinii. Osoby, których oceny chcemy 
wykorzysta  w systemie doradczym nie mog  by  
przypadkowe, lecz musz  by  specjalistami wysokiej 
klasy, a ich opinie umiarkowanie zgodne. 

 
 
 
 

2. WST PNY DOBÓR I OCENA EKSPERTÓW 

 
Wst pn  liczb  ekspertów ustalono na 

podstawie ni ej podanego algorytmu (rys.1.). 
Minimalna liczba specjalistów przy za o eniu, e 
ka dy z n specjalistów typuje tak  sam  liczb  z= n 
specjalistów w swoim gronie, obliczona jest ze 
wzoru (1): 

gdzie: N – niezb dna liczba specjalistów; z – 
kompetentni specjali ci podani przez n 
wytypowanych specjalistów; (i) – liczba  nie  
powtarzaj cych   si   
specjalistów podana przez   i-tego specjalist  z n 
grup.
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1. Wybrano liczb  n osób kompetentnych

2. Ka da osoba z  osób kompetentnych
podaje  osób, przy czym 

n

z z = n

3. Obliczanie liczby wszystkich 
niezb dnych specjalistów

N>
n2( -n 1)

[ - )]+1n i2
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STOP
 

 
Rys.1. Algorytmy obliczania niezb dnej liczby specjalistów 

 
 

 
Przy za o eniu, e n specjalistów poda 

tak  sam  liczb  specjalistów tj. z = n, to 
przedstawiony wzór si  upro ci i otrzymamy (2). 
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Aby obliczy  niezb dn , wst pn  liczb  
specjalistów, kandyduj cych do grona ekspertów, 
zapytano w pewnej instytucji specjalistów A, B, C, 
D, E, F, G, H, aby podali sobie znanych o miu 
specjalistów, w pewnej w skiej dziedzinie wiedzy 
(wyniki zestawiono w tabeli nr1). Liczba 
niepowtarzaj cych si  specjalistów (kolumna 4) 
ustalana jest w odniesieniu do pierwszego zespo u 
(kolumna 2). 
Podstawiaj c do wzoru (2) dane z tabeli 1., 
otrzymano niezb dn  liczb  specjalistów: 
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Minimalny zespó , w tym przypadku, powinien 
sk ada  si  z 24 specjalistów. Poniewa  wszystkich 
specjalistów podanych przez n = 8 wytypowanych 
specjalistów 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 specjalistów wynios a 24, co 
mo na przyj  do dalszych rozwa a , jako 
pocz tkowy zespó  specjalistów. Do oceny stopnia 

kompetencji eksperta zastosowano wspó czynnik 
Kk kompetencji eksperta wyra ony wzorem (4): 

                  Kk = 
2

az kk
                 (4) 

gdzie: Kk – wspó czynnik kompetencji eksperta, 
kz – wspó czynnik stopnia znajomo ci problemu 
przez eksperta, ka – wspó czynnik argumentacji. 

Wspó czynnik kz i ka uzyskano na 
podstawie samooceny wytypowanych specjalistów. 
Ka dy z zastosowanych wspó czynników 
przyjmuje warto  z przedzia u <0;1>; zatem 
wspó czynnik Kk równie  przyjmuje warto ci z 
przedzia u <0;1>.  

Ka dy ze specjalistów kandyduj cy do grona 
ekspertów, sam okre li  swoj  znajomo  danego 
problemu, podaj c odpowiedni  ilo  punktów w 
jedenastopunktowej skali. Warto ci punktów do 
samooceny zosta y przedstawione w tabeli 2. 

Podan  przez eksperta liczb  punktów mno y 
si  przez 0,1 i tak otrzyman  liczb  przyjmuje si  
jako wspó czynnik stopnia znajomo ci problemu 
przez eksperta kz. Wspó czynnik argumentacji ka 
uwzgl dnia struktur  argumentów, b d cych 
podstaw  do okre lenia oceny wystawianej przez 
danego eksperta poszczególnym obiektom.  
Warto  tego wspó czynnika mo na wyznaczy  
poprzez zsumowanie warto ci zaznaczonych przez 
eksperta w polach tabeli 3, stopie  ród a 
argumentacji na opini  eksperta. 
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Tabela 1. Typowanie szerokiego grona specjalistów 

 
Tabela 2. Warto  punktów do samooceny eksperta (specjalisty) 

Warto  punktów Opis skali 
0,1 Ekspert nie zna problemu. 
2,3 Ekspert s abo zna problem ale wchodzi on w sfer  jego 

zainteresowa . 
4,5,6 Ekspert w stopniu zadawalaj cym zna problem, ale nie 

bierze udzia u w jego praktycznym rozwi zaniu. 
7,8,9 Ekspert dobrze zna problem, uczestniczy w praktycznym 

jego rozwi zaniu. 
10 Ekspert doskonale zna problem. Problem nale y do w skiej 

specjalizacji eksperta. 
 

Tabela 3. Wspó czynnik argumentacji ka

Argumentacja  
Lp. 
 

 
ród o argumentacji wysoka rednia niska 

1. Przeprowadzona przez eksperta analiza teoretyczna 0,2 0,15 0,1 
2. Do wiadczenie praktyczne eksperta 0,5 0,35 0,2 
3. Znajomo  prac rodzimych autorów 0,05 0,04 0,03 
4. Znajomo  prac zagranicznych autorów 0,05 0,04 0,03 
5. Intuicja eksperta 0,2 0,17 0,14 

 
Wspó czynnik argumentacji nie powinien by  

wi kszy od 1, natomiast jego warto  ka=1,  
ka=0,75,  ka=0,5 ,  odpowiadaj  (odpowiednio) za 
wysoki, redni, niski stopie  wp ywu wszystkich 
róde  argumentacji na opini  eksperta. Warto  

wspó czynnika ka zmniejsza si  przy przechodzeniu 
od do wiadczenia praktycznego do analizy 
teoretycznej. W ramach przeprowadzonych bada  
poszczególni eksperci uzyskali nast puj ce wyniki, 
które zestawiono w tabeli 4. 

 
Tabela 4.  Warto  wspó czynnika kompetencji eksperta 

Ekspert A B C D E F G H I J K L 
ka 0,97 0,93 0,77 0,80 0,82 0,79 0,71 0,83 0,57 0,59 0,53 0,77 
kz 0,9 0,9 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,6 0,7 0,5 0,7 

Kk=
2

za kk
 

0,935 0,915 0,735 0,80 0,81 0,795 0,705 0,815 0,585 0,645 0,515 0,735 

Ekspert M N O P R S T U W X Y Z 
ka 0,56 0,83 0,76 0,79 0,82 0,71 0,53 0,76 0,56 0,83 0,59 0,77 
kz 0,6 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,6 0,7 0,7 0,9 0,7 0,7 

Kk=
2

za kk
 

0,580 0,865 0,780 0,795 0,86 0,755 0,565 0,73 0,63 0,865 0,645 0,735 

  
 
 

Lp. Wytypowani 
specjali ci n 

Wytypowani z = n specjalistów przez n specjalistów Liczba (i) nie 
powtarzaj cych si  
specjalistów 

1. 2. 3. 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 A;E;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 
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Ustalaj c warto  progow  wspó czynnika Kk = 
 (ze wzgl du na wst pny dobór zespo u przyj to:  
 = 0,6), na podstawie obliczonych warto ci 

usuni to tych ekspertów, dla których warto   Kk 

by a mniejsza od  (Kk < 0,6). Przy takim za o eniu 
usuni to eksperta I, K, M, T. W tabeli 4. t ustym 
drukiem zaznaczono ekspertów, którzy nie spe nili 
warunku osi gni cia wspó czynnika Kk > 0,6. Do 
dalszych rozwa a  ustalono, zespó  ekspertów 
w liczbie 20. 

 
 

3. WYZNACZENIE WA NO CI OBIEKTÓW 
NA PODSTAWIE OPINII EKSPERTÓW 

   
Przyrz dy wielofunkcyjne (testery) dokonuj  

pomiarów, co do których mamy w tpliwo ci, ze 
wzgl du na ró ny poziom informacji jaki nios  

z sob  sygna y diagnostyczne. Mo emy stwierdzi , 
e niektóre informacje s  wi cej, a inne mniej 

istotne dla operatora takiego przyrz du. Okre laj c 
poszczególne funkcje testera jako obiekty (jednej 
funkcji pomiarowej mo emy przypisa  kilka 
obiektów), chcemy wiedzie  które nios  ze sob  
maksimum informacji o diagnozowanym obiekcie. 
Oceny takiej cz sto dokonuj  eksperci, a metod  
nazwano, wyznaczaniem wa no ci obiektów na 
podstawie opinii ekspertów. 

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

Z funkcji przyrz du wytypowano nast puj ce 
parametry, którym przypisano poszczególne 
obiekty, a dla uproszczenia przedstawianych 
danych w trakcie oblicze , nadano im symbole od 
A1 do A14. (tabela 5). 
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Rys.2 Diagram obiektowy pomiaru testera 
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Tabela 5. Parametry stanu mierzone przez tester w uj ciu obiektowym 
Lp
. 

Parametr stanu mierzony przez 
TESTER 

Jednostka 
miary 

Obiekt Miejsce Symbo
l 

1.  Napi cia akumulatora ja owe [V] Akumulator Zaciski akumulatora A1 
2.  Napi cie akumulatora podczas 

rozruchu 
[V] Akumulator, opory 

rozruchu 
Zaciski akumulatora A2 

3.  Nat enie pr du rozruchowego [A] Akumulator, opory 
rozruchu 

Przewód pr dowy A3 

4.  Napi cie akumulatora podczas 
pracy silnika 

[V] Regulator napi cia 
pr dnicy, pr dnica 

Zaciski akumulatora A4 

5.  Poziom ci nienia wtrysku  
 

[%] Aparatura wtryskowa Przewód wtryskowy 
Przy wtryskiwaczu 

A5 

6.  Temperatura cieczy [oC] Uk ad ch odzenia 
Aparatura wtryskowa 

Miejsce wyp ywu 
cieczy ch odz cej z 

g owicy 

A6 

7.  Obroty wa u korbowego na biegu 
ja owym 

[Obr/min] Aparatura wtryskowa Przewód wtryskowy 
przy wtryskiwaczu 

A7 

8.  Nierównomierno  obrotów wa u 
korbowego. 

[%] Aparatura wtryskowa Przewód wtryskowy 
przy wtryskiwaczu 

A8 

9.  Dynamiczny k t pocz tku 
t oczenia 

[oOWK] Aparatura wtryskowa Ko o zamachowe A9 

10.  Oscylogram ci nienia w przew. 
Wtryskowych 

Oscylogra
m 

Aparatura wtryskowa Przewód wtryskowy 
przy wtryskiwaczu 

A10 

11.  Wzgl dna dawka paliwa 
 

[%] Aparatura wtryskowa Przewód wtryskowy 
przy wtryskiwaczu 

A11 

12.  Moc efektywna (char.) 
 

[%] Aparatura wtryskowa 
Proces spalania 

Przewód wtryskowy 
przy wtryskiwaczu 

A12 

13.  Moment obrotowy 
efektywny.(char.) 

[%] Aparatura wtryskowa 
Proces spalania 

Przewód wtryskowy 
przy wtryskiwaczu 

A13 

14.  Funkcja KOMPRESJA 
szczelno ci cylindrów 

[%] Przestrze  robocza Przewód pr dowy A14 

 
 

Zespó  z o ony z 20 ekspertów (A, B, C, B, E, F, 
G, H, J, L, N, O, P, R, S, U, W, X, Y, Z) dokona  
oceny 14 obiektów (cech), przy nast puj cych 
za o eniach: m – liczba ekspertów bior cych udzia  
w grupowej ocenie, n – liczba ocenianych 
obiektów, mj – liczba ekspertów oceniaj cych 
obiekt Aj  
j =1,…k , m1 – liczba ekspertów oceniaj cych cho  
jeden obiekt (metoda przewiduje przypadek gdy 
niektórzy eksperci nie dali ocen pewnym obiektom, 
gdy  uwa aj  siebie za niedostatecznie 
kompetentnych), mmaxj – liczba ekspertów którzy 
dali maksymaln  liczb  punktów przy ocenie j-tego 
obiektu, cij – ocena w punktach wzgl dnej wa no ci 
obiektów przyznanej j-temu obiektowi przez i-tego 
eksperta, n1 – liczba obiektów ocenianych 
przynajmniej przez jednego eksperta. Ekspert mo e 
przyzna  od 0 do K punktów, je li si  uwa a za 
ma o kompetentnego stawia  „  ”. Górna granica 
skali K jest wi ksza lub równa kilkakrotnej 
wielokrotno ci ilo ci obiektów, aby zapewni  
mo liwo  przyznania ró nym obiektom ró nych 
ocen. Zak ada si , e ka dy obiekt jest oceniony 
przynajmniej przez jednego eksperta, a ka dy 

ekspert oceni  przynajmniej jeden obiekt. 
Podstawowym wska nikiem uogólnionej opinii 
ekspertów mo e by , wyznaczona dla ka dego j-
tego obiektu  (j = 1,2,...n1), rednia warto  jego 
oceny Mj w punktach dana wzorem (5):  

 

Warto  Mj równa dolnej granicy skali punktowej 
odpowiada przypadkowi, gdy wszyscy oceniaj cy j-
ty obiekt eksperci dali najmniejsz  mo liw  ocen  
wa no ci. Warto  Mj równa górnej granicy skali 
punktowej oznacza, e wszyscy eksperci przyznali 
najwi ksz  mo liw  ocen . Im wi ksza warto  Mj, 
tym znaczenie obiektu jest wi ksze. 
Uzupe niaj cym wska nikiem charakteryzuj cym 
uogólnion  opini  grupy ekspertów o wzgl dnej 
wa no ci obiektów jest cz sto  najwi kszej 
mo liwej oceny uzyskanej przez j-ty obiekt Kmaxj 
dana wzorem (6). 

 

Mj = 
j

m

i
ji

m

c
j

1  

 
 

(5) 
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Wska nik Kmaxj przyjmuje warto ci z przedzia u 

<0;1>. Charakteryzuje on znaczenie obiektu  
z punktu widzenia przyznania pierwszych miejsc. 

Wyniki oceny ekspertów przedstawiono w tabeli 6.  
Wska nik Kmaxj zapisano w postaci u amka 
zwyk ego dla uwidocznienia przyznania liczby 
pierwszych miejsc. Poniewa  niektórzy eksperci nie 
oceniali pewnych obiektów, dla tych obiektów 
wyliczono punkty na podstawie redniej 
pozosta ych (te przypadki zaznaczono w tabeli nr 6 
odcieniem szarym). 

 
Tabela 6. Wyniki oceny obiektów przez zespó  ekspertów 

 A B C D E F G H J L N O 
A1 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
A5 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
A11 50 50 53 30 50 70 60 40 60 60 60 40
A12 70 100 82 90 90 70 80 80 90 70 80 80
A13 80 100 79 90 90 80 70 80 80 70 70 80
A14 100 80 93 100 90 80 80 90 100 90 90 100

 
Tabela 6. Wyniki oceny obiektów przez zespó  ekspertów c.d. 

 P R S U W X Y Z Suma  Mj Kmaxj

A1 30 10 20 20 10 20 20 20 410 20,5 0/20 
A2 70 60 80 80 80 70 80 80 1510 75,5 0/20 
A3 80 70 50 70 80 80 60 70 1410 70,5 1/20 
A4 70 80 80 60 70 80 80 80 1515 75,75 1/20 
A5 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 

A10 70 70 70 70 50 70 70 70 1274 63,7 0/20 
A11 60 60 60 60 60 40 60 40 1063 53,15 0/20 
A12 80 90 80 90 70 80 70 90 1632 81,6 1/20 
A13 70 80 80 80 70 80 70 80 1579 78,95 1/20 
A14 90 100 100 90 100 100 90 100 1863 93,15 9/20 

 
4. PODSUMOWANIE 
 
1. Metody grupowej oceny ekspertów stosowane 

powinny by  wsz dzie tam, gdy nie dysponujemy 
danymi uzyskanymi na podstawie obserwacji lub 
nie istnieje spójna, dobrze uzasadniona, oraz 
obiektywnie sprawdzona teoria ustalaj ca, 
korelacyjne, przyczynowe zwi zki miedzy 
obserwowanymi zjawiskami. 

2. Zastosowanie modelu obiektowego do oceny 
funkcji pomiarowych przyrz dów 

 diagnostycznych, pozwala na uszeregowanie 
parametrów pomiarowych realizowanych 
podczas badania diagnostycznego, w zale no ci 
od wiedzy i intuicji eksperta. 

3. Przedstawiony metodyka wyboru ekspertów 
z grona specjalistów, mo e by  stosowana 
wsz dzie tam, gdzie zale y nam na ocenie tych 
obiektów ze wzgl du na pewna wyró nion  
cech . 

 

Kmaxj = 
j

j

m

mmax
 gdzie j = 

1,... n1

 
(6) 
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