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Streszczenie
W referacie omówiono g ówne przes anki stosowania metod sztucznej inteligencji w 

diagnostyce technicznej. Szczególn  rol  przypisano systemom ekspertowym wspomagaj cym 
proces wnioskowania diagnostycznego. Pozyskiwanie wiedzy do systemu ekspertowego cz sto
jest mo liwe tylko od ekspertów. W tej pracy wskazano na statystyczne podej cie w ustalaniu 
liczby, wiarygodno ci i zgodno ci ekspertów. 
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN TECHNICAL DIAGNOSTICS 

Summary 
It in report was has talked over cardinal of usage the methods artificial premise intelligence in 

technical diagnostics. Systems were attributed special part expert helping process diagnostic 
inference. Logging to system knowledge it expert is possible only often from experts.  It was 
showed here on statistical approach in settlement number experts and them compatibility and 
credibility. 
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1. WST P

Wiedza jest najwa niejsz  kart  przetargow
w rozwoju spo ecze stw. Wiedza jest 
symbolicznym opisem otaczaj cego nas wiata
rzeczywistego, charakteryzuj cym aksjomatyczne i 
empiryczne relacje, zawieraj cym procedury 
manipuluj ce tymi relacjami. Wiedza stanowi zbiór 
faktów, relacji i procedur, które to wsparte 
j zykiem tworz  teori .

In ynieria wiedzy jest zwi zana
z pozyskiwaniem i przetwarzaniem wiedzy. Daje 
podwaliny systemów ekspertowych, sztucznych 
sieci neuronowych, algorytmów genetycznych  
i w ko cu systemów hybrydowych o najwi kszym 
potencjale intelektualnym. To wszystko mie ci si
w obszarze sztucznej inteligencji [9].  

W pracy przedstawiono wybrane problemy 
kszta tuj ce stan dziedziny sztucznej inteligencji, 
a w tym szczególnie zagadnienie systemów 
ekspertowych w diagnostyce oraz zasady 
pozyskiwania wiedzy od ekspertów. 

2. ZADANIA SZTUCZNEJ  
INTELIGENCJI 

Poj cie inteligencji 

Inteligencja wg ró nych autorów cytowanych w 
wykazie literatury oznacza: zdolno ci umys owe
cz owieka, albo zdolno  rozumienia otaczaj cych

sytuacji i znajdowania na nie w a ciwych reakcji. 
Inteligencja to zdolno  umys u do efektywnego 
ujmowania zagadnie  praktycznych 
i teoretycznych, dzi ki pami ci, wyobra ni 
i my leniu poj ciowym. Cechy inteligencji 
cz owieka: wiadomo , pod wiadomo , intuicja, 
operowanie poj ciami, my lenie tre ciowe,
rozumienie i prze ywanie stanów emocjonalnych.  

Inteligencja jest w a ciwo ci  psychiczn
cz owieka, charakteryzuj c  efektywno
wykonywania zada . Inteligencja jest zespo em 
okre lonych procesów, obejmuj cych:
rozumowanie, wnioskowanie, my lenie 
abstrakcyjne, kojarzenie, wykrywanie 
i odkrywanie. My lenie i przetwarzanie informacji 
odbywa si  w mózgu, zbudowanym z neuronów. 
Przetwarzanie informacji jest podobne do 
przetwarzania równoleg ego przy du ej liczbie 
procesorów.

Inteligencja oznacza, zatem swoisty zespó
zdolno ci, umo liwiaj cy cz owiekowi korzystanie 
z nabytej wiedzy i skuteczne reagowanie w nowych 
sytuacjach. Wa ne jej aspekty to: zdolno  do 
analizy i uogólniania, uczenie si , z o one stany 
emocjonalne i irracjonalne cz owieka, tworzenie, 
my lenie koncepcyjne i abstrakcyjne, subiektywne 
prze ycia.

Sztuczna inteligencja 

Sztuczna inteligencja dotyczy metod i technik 
wnioskowania symbolicznego przez komputer oraz 
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symbolicznej reprezentacji wiedzy stosowanej 

podczas takiego wnioskowania. W jej obr bie 

tworzy si  programy, które obrazuj  procesy 

my lowe zachodz ce u cz owieka. Maszyna jest 

nazywana inteligentn , je li zewn trzny obserwator 

nie jest w stanie odró ni  jej odpowiedzi od 

odpowiedzi cz owieka mog cego zast powa

maszyn .

Techniki informatyczne realizowane 

w technice komputerowej mimo wielu zalet nie 

wykazuj  twórczego my lenia. Komputer nie ma 

wiadomo ci ani pod wiadomo ci, nie ma prze y

intuicyjnych, nie operuje poj ciami, nie my li

tre ciowo, nie prze ywa stanów emocjonalnych, 

gdy  jest tylko narz dziem. Prezentuje tylko 

dyskretny i sko czenie wymiarowy obraz 

rzeczywisto ci, a przecie wiat jest nieliniowy, 

a zjawiska maj  charakter ci g y.

Dzi ki du ej pr dko ci dokonywanych 

oblicze  komputer przewy sza pod tym wzgl dem 

mo liwo ci cz owieka, chocia  wykonuje tylko 

rozkazy zawarte w programie. Komunikacja 

(dialog) cz owieka z komputerem stwarza pozory 

wymiany my li mi dzy stronami, co prowadzi do 

sztucznej inteligencji. Prowadzenie dialogu 

komputera z cz owiekiem odbywa si  coraz 

cz ciej w j zyku naturalnym [6,9].  

W metodach sztucznej inteligencji nast puje

przej cie od przetwarzania danych do przetwarzania 

wiedzy, a metody algorytmiczne charakterystyczne 

dla przetwarzania proceduralnego w sztucznej 

inteligencji zostaj  zast pione przeszukiwaniem 

inteligentnym. 

Sztuczna inteligencja obejmuje zagadnienia 

wykorzystania nowoczesnych technik 

informatycznych do wykonania skomplikowanych 

operacji, przypominaj cych takie procesy 

umys owe, jak uczenie si , rozpoznanie, 

wnioskowanie, klasyfikowanie, korygowanie 

i podejmowanie decyzji. Systemy sztucznej 

inteligencji w za o eniu maj  osi gn  zdolno

spe niania funkcji typowych dla ludzkiego mózgu. 

3. SZTUCZNA INTELIGENCJA W 
DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ 

W zakresie diagnostyki technicznej istota 

stosowania elementów sztucznej inteligencji polega 

na wspomaganiu dzia a  cz owieka w zakresie 

planowania, realizacji i opracowywania wyników 

bada  diagnostycznych, szczególnie z o onych 

obiektów technicznych. 

W diagnostyce technicznej istnieje wiele 

ró nych mo liwo ci wykorzystania technik 

informatycznych w zale no ci od sytuacji 

diagnostycznych oraz stopnia automatyzacji 

procesu i systemu diagnostycznego. Sposoby te 

mo na podzieli  na trzy grupy: 

konwencjonalne wykorzystanie komputera 

do celów diagnostycznych; 

komputeryzacja systemu diagnostycznego; 

komputeryzacja urz dze  diagnostycznych. 

Podstawowe zalety wykorzystania komputera 

do celów diagnostycznych to: 

odci enie operatora (diagnosty) od 

konieczno ci pami tania (pracoch onnego

szukania w instrukcjach) ró nego rodzaju 

danych, co zmniejsza mo liwo  pope nienia 

b dów i wypracowania b dnych diagnoz; 

znaczne skrócenie czasu diagnozowania; 

eliminacja subiektywnych wniosków i ocen 

oraz konsekwentna rejestracja danych, co 

znacznie wp ywa na wiarygodno  wyników 

kontroli. 

Komputeryzacja systemu diagnostycznego ma 

t  zalet , e umo liwia elastyczne wykorzystanie 

zgromadzonej aparatury kontrolno-pomiarowej 

(hardware’u) do ró nych celów poprzez zmian

programu (software’u). Jest to korzystne 

w przypadku, gdy  cz sto zmienia si

diagnozowany obiekt lub wymagania 

diagnostyczne. Je li wyst puje potrzeba 

wielokrotnego diagnozowania tego samego lub 

takiego samego obiektu, celowym jest 

doprowadzenie systemu diagnostycznego do 

postaci mikroprocesorowego urz dzenia

diagnostycznego. 

G ówne zalety stosowania 

mikroprocesorowych urz dze  w diagnostyce to: 

du a pr dko  dzia ania (mo liwo

rejestracji i uwzgl dniania warto ci

chwilowych procesów przej ciowych); 

automatyczna, bez udzia u obs ugi, realizacja 

skomplikowanych dzia a  pomiarowych 

i obliczeniowych; 

selektywny wybór informacji dostarczanych 

u ytkownikowi w postaci naj atwiejszej do 

percepcji (interfejs u ytkownika); 

du a niezawodno  dzia ania i wiarygodno

wyników; 

obiektywno  diagnoz, niezale na od 

klasyfikacji, zdolno ci psychofizycznych 

i koncentracji uwagi operatora (diagnosty) 

systemu komputerowego. 

Z metodologicznego punktu widzenia 

atrakcyjnym rozwi zaniem uk adów diagnozowania 

jest oparcie ich budowy na systemach doradczych. 

Takie systemy pozwalaj  na doskonalenie 

wnioskowania diagnostycznego w oparciu 

o tworzenie bazy wiedzy, wykorzystuj cej wiedz

heurystyczn  (operatorsk ), wiedz  proceduraln

(algorytmy, modele matematyczne) oraz wiedz

deklaratywn  (regu y, stwierdzenia, sieci 

semantyczne, ramy). Umo liwia to integracj  wielu 

metod i technik diagnozowania prowadz cych do 

bardziej efektywnych uk adów diagnostycznych dla 

z o onych obiektów technicznych i procesów 

przemys owych.  

W podsumowaniu mo na zaznaczy  etapy 

wdra ania w diagnostyce technicznej elementów 

sztucznej inteligencji, kolejno obejmuj ce:
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- tworzenie baz pomiarowych i wzorców 

symptomów stanu badanych obiektów; 

- opracowywanie programów symulacyjnych 

w oparciu o modele diagnostyczne; 

- automatyczne rozpoznawanie obrazów stanu 

obiektu i ich kwalifikacja za pomoc

sztucznych sieci neuronowych; 

- rozwój systemów doradczych 

wykorzystywanych podczas wnioskowania 

diagnostycznego, bazuj cych na odpowiednio 

skonstruowanej bazie wiedzy pozyskanej od 

ekspertów dziedzinowych. 

Elementy sztucznej inteligencji w diagnostyce, 

wykorzystywane s  wsz dzie tam gdzie 

realizowane zadania wymagaj  wspomagania 

decyzji operatora w celu postawienia diagnozy 

o stanie z o onych obiektów technicznych [6]. 

4. SYSTEM EKSPERTOWY 

System ekspertowy jest programem 

komputerowym, który wykonuje z o one zadania 

o du ych wymaganiach intelektualnych i robi to tak 

dobrze jak cz owiek b d cy ekspertem w tej dziedzinie. 

System ekspertowy wyci ga wnioski i podejmuje 

decyzje dzia aj c w sposób zbli ony do procesu 

rozumowania cz owieka, generuj c profesjonalne 

ekspertyzy. Systemy ekspertowe mo na podzieli  na trzy 

grupy: doradcze (advisory), podejmuj ce decyzje bez 

kontroli cz owieka (dictatorial), krytykuj ce (criticizing). 

Systemy doradcze prezentuj  rozwi zania dla 

u ytkownika, który jest w stanie oceni  ich jako ,

przyj  lub odrzuci  oferowane rozwi zanie. Systemy 

podejmuj ce decyzje bez kontroli cz owieka s  same dla 

siebie ko cowym autorytetem. U ywane s

w sterowaniu obiektami, gdzie udzia  cz owieka jest 

utrudniony. Systemy krytykuj ce przedstawiaj  problem 

i jego rozwi zanie, dokonuj  analizy i komentuj

uzyskane rozwi zanie.

Systemy ekspertowe tworzone s  w oparciu o baz

wiedzy ekspertów, budowanej na podstawie ich 

informacji o problemie oraz na ich do wiadczeniu. Moc 

programu ekspertowego tkwi w zakodowanej w nim 

wiedzy, a nie w formalizmie i schematach 

wnioskowania, których ten program u ywa. Proces 

konstruowania systemów ekspertowych nale y do 

zagadnie  in ynierii wiedzy, zajmuj cej si

pozyskiwaniem wiedzy, jej strukturalizacj

i przetwarzaniem. Baza wiedzy systemu ekspertowego 

jest odseparowana od mechanizmu wnioskowania 

(maszyny wnioskuj cej).

Podstawowe elementy struktury systemu 

ekspertowego: 

- baza wiedzy (zbiór regu );

- baza danych (dane normatywne, wyniki pomiarów, 

hipotezy); 

- procedury wnioskowania; 

- procedury obja niania; 

- procedury sterowania dialogiem; 

- procedury modyfikacji pozyskiwanej wiedzy. 

W diagnostyce technicznej systemy ekspertowe 

maj  przewa nie zadanie doradzania, dlatego 

przyj to nazywa  je systemami doradczymi [6]. 

Rozwa aj c bardziej szczegó owo architektur

systemów doradczych stosowanych w diagnostyce 

obiektów technicznych, mo emy w niej wyró ni

nast puj ce podstawowe elementy: 

baza wiedzy (wiedza proceduralna, 

deklaratywna); 

baza danych (np. dane o obiekcie, wyniki 

pomiarów, hipotezy); 

procedury wnioskowania (maszyna 

wnioskuj ca);

procedury obja niania – obja nia strategi

wnioskowania; 

procedury sterowania dialogiem – procedury 

wej cia / wyj cia umo liwiaj  formu owanie 

zada  przez u ytkownika i przekazanie 

rozwi zania przez program; 

procedury umo liwiaj ce rozszerzenie oraz 

modyfikacj  wiedzy – pozyskiwanie wiedzy. 

Istotnym, cho  nie jedynym elementem 

ka dego systemu ekspertowego jest baza wiedzy. 

Wiedza w systemie zapisana jest przy pomocy 

okre lonego sposobu reprezentacji wiedzy. Wiedza 

znajduj ca si  w systemie pochodzi z ró nych 

róde , najcz ciej pochodzi od ekspertów z danej 

dziedziny. Pozyskiwaniem wiedzy eksperta oraz jej 

formalizacj , tj. zapisaniem za pomoc  okre lonego 

sposobu reprezentacji wiedzy, zajmuje si  tzw. 

in ynier wiedzy. In ynier wiedzy to nowa profesja 

powsta a na gruncie sztucznej inteligencji. 

Proces pozyskiwania wiedzy jest na ogó

bardzo pracoch onny i realizowany w toku 

wspó pracy in yniera wiedzy i eksperta. Do 

najcz ciej spotykanych metod pozyskiwania 

wiedzy nale y dialog z ekspertem lub obserwacja 

eksperta podczas rozwi zywania problemu. Ze 

wzgl du na psychologiczne warunki pozyskiwania 

wiedzy, proces ten stanowi „w skie gard o”

budowy bazy wiedzy. Dlatego badania naukowe 

prowadzone w ró nych o rodkach zmierzaj  do 

automatyzacji procesu pozyskiwania wiedzy za 

pomoc  tzw. algorytmów indukcyjnych, które s

w stanie wygenerowa  regu y dla bazy wiedzy na 

podstawie zbiorów ucz cych. Zbiory te, zawieraj

najcz ciej dane z przesz o ci opisuj ce sytuacj

problemow  oraz wynikaj c  z niej konkluzj

rozumowania eksperta. Na podstawie tych 

problemów system uczy si  rozwi zywania

podobnych problemów samodzielnie. Nale y

jednak pami ta , e w procesie automatycznej 

generacji regu , baza wiedzy powinna by  poddana 

weryfikacji przez ekspertów, co jest mo liwe

w przypadku niewielkich baz wiedzy.  

4.1 Reprezentacja wiedzy i wnioskowanie 

Problematyka reprezentacji wiedzy jest jednym 

z najwa niejszych nurtów bada  w dziedzinie sztucznej 
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inteligencji. Systemy ekspertowe wykorzystuj  do 

rozwi zywania problemów jawnie wyra on  wiedz

z okre lonej dziedziny. Wiedza ta musi by

wcze niej opisana (sformalizowana) za pomoc

tzw. j zyka reprezentacji wiedzy i wprowadzona do 

systemu.  

W kontek cie systemów ekspertowych wiedz

mo na okre li  jako informacje o wiecie,

umo liwiaj ce ekspertom rozwi zywanie problemów 

i podejmowanie decyzji. Przez reprezentacj  wiedzy 

b dziemy tu rozumie  sposób odwzorowania tej 

wiedzy w okre lony formalizm, który jest 

„zrozumia y" dla systemu ekspertowego. Oznacza to 

zdolno  SE nie tylko do statycznego 

przechowywania fragmentu wiedzy o wiecie, ale 

równie  jej efektywne przetwarzanie w celu 

znalezienia rozwi zania postawionego przed nim 

problemu. Efektywno  jest bardzo wa nym 

kryterium z punktu widzenia praktycznej realizacji 

systemów ekspertowych. O ile w pocz tkowym okresie 

rozwoju du  rang  przypisywano znalezieniu 

uniwersalnych metod wnioskowania, to po pierwszych 

spektakularnych sukcesach systemów ekspertowych 

zasadnicz  wag  dla sukcesu tej technologii zacz to 

przywi zywa  do wiedzy jako takiej. Dzi  oba punkty 

widzenia wydaj  si  skrajne. 

4.2 Narz dzia do tworzenia systemów 
ekspertowych

Narz dzia programowe (expert system tool), 

które s u  do tworzenia systemów ekspertowych, 

mo na podzieli  na dwie grupy: 

- j zyki programowania: j zyki systemów 

ekspertowych, j zyki sztucznej inteligencji, inne 

j zyki programowania, 

- szkieletowe systemy ekspertowe (ang. expert 

system shells lub skeletal systems). 

W sk ad pierwszej  grupy narz dzi do tworzenia 

systemów ekspertowych wchodz  specjalne j zyki,

które s  znane jako j zyki systemów ekspertowych. 

Nale  do nich np. Clips, Flops, OPS5 itp. 

Porównuj c j zyki systemów ekspertowych 

z j zykami systemów szkieletowych mo na stwierdzi ,

e te ostatnie s atwiejsze do implementacji. 

Pos ugiwanie si  j zykiem systemów ekspertowych 

stwarza wi ksze mo liwo ci aplikacyjne, ale wymaga 

wi kszego wysi ku, poniewa  trzeba nauczy  si

j zyka.

Opracowanie systemu ekspertowego jest 

zadaniem bardzo pracoch onnym i wymaga 

zatrudnienia programistów o wysokich 

kwalifikacjach. Alternatyw  jest zastosowanie 

systemu szkieletowego, zawieraj cego gotowy 

podsystem przetwarzania wiedzy. W takim 

przypadku zadanie twórcy systemu polega g ównie na 

pozyskiwaniu i sformalizowaniu wiedzy ekspertów, 

co równie  jest zadaniem nie atwym. Do narz dzi 

umo liwiaj cych realizacj  systemu ekspertowego 

(doradczego), w ramach drugiego podej cia nale

systemy szkieletowe [6,9]. 

5. WYZNACZANIE ZESPO U EKSPERTÓW 

W ka dym systemie doradczym (ekspertowym) 

jednym z g ównych elementów decyduj cym o jego 

jako ci, jest baza wiedzy. Poniewa  cz sto obecny 

stan wiedzy nie pozwala na opracowanie 

wiarygodnej teorii opisuj cej badane zjawisko, 

dlatego przy tworzeniu systemów doradczych 

jednym z najwa niejszych róde  wiedzy jest 

wiedza ekspertów. 

5.1 Wst pny dobór i ocena ekspertów 

Jako  otrzymanych wyników istotnie zale y

od jako ci ocen ekspertów. Dlatego te  nale y

bada  zespó  ekspertów, pod wzgl dem jego 

kompetencji i zgodno ci opinii. Istotn  spraw  jest, 

aby osoby, których oceny chcemy wykorzysta

w systemie doradczym nie by y przypadkowe, lecz 

specjalistami wysokiej klasy, a ich opinie 

umiarkowanie zgodne. 

Wst pn  liczb  ekspertów ustala si  na 

podstawie ni ej podanego algorytmu (rys.1). 

START

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
n

i=1

STOP

Rys. 1. Algorytmy obliczania niezb dnej liczby specjalistów 
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Minimalna liczba specjalistów [6] 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)(

)1(

1

n

i

inz

nnz
N

(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.Przy za o eniu, e n

specjalistów poda tak  sam  liczb  specjalistów tj.  

z = n, to przedstawiony wzór si  upro ci

i otrzymamy: 

1)(

)1(

1

2

2

n

i

in

nn
N

(2)

Przy faktycznym wyborze poszczególnych 

specjalistów mog  by  pomocne pewne obiektywne 

wska niki, takie jak: liczba przepracowanych lat, 

czy liczba publikacji. Jednak praktyka wykazuje, e

samoocena eksperta okre laj ca jego wzgl dn

kompetencje, w ró nych dziedzinach wiedzy, mo e

by  stosunkowo dobrze skorelowana z jego 

faktyczn  wiedz  w danej dziedzinie, a zatem mo e

by  wykorzystywana przy wyborze ekspertów 

z grona specjalistów. 

Do oceny stopnia kompetencji eksperta 

zastosowano wspó czynnik Kk kompetencji 

eksperta wyra ony wzorem: 

Kk = 
2

az kk
       (3) 

gdzie:  

 Kk – wspó czynnik kompetencji eksperta, 

 kz – wspó czynnik stopnia znajomo ci

problemu przez eksperta, 

 ka – wspó czynnik argumentacji. 

Wspó czynnik kz i ka uzyskuje si  na podstawie 

samooceny wytypowanych specjalistów. Ka dy 

z zastosowanych wspó czynników przyjmuje 

warto  z przedzia u <0;1>. 

Podstawowym wska nikiem uogólnionej opinii 

ekspertów mo e by , wyznaczona dla ka dego j-
tego obiektu  (j = 1,2,...n), rednia warto  jego 

oceny Mj (w punktach dana wzorem:  

Mj = 

j

m

i
ji

m

c
j

1 (4)

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 

prze j-ty obiekt Kmaxj dana wzorem: 

Kmaxj = 

j

j

m

mmax
 gdzie j = 1,... n1 (5)

Wska nik Kmaxj przyjmuje warto ci

z przedzia u <0;1>. Charakteryzuje on znaczenie 

obiektu z punktu widzenia przyznania pierwszych 

miejsc.  

5.2 Wyznaczenie stopnia zgodno ci opinii  
ekspertów

Zgodno  opinii ekspertów ma decyduj ce

znaczenie dla jako ci tworzonej bazy wiedzy. Od 

jako ci bazy wiedzy zale y to, czy generowane 

wyniki przez system doradczy b d  dla operatora 

systemu wiarygodne. Do scharakteryzowania 

stopnia zgodno ci opinii zespo u ekspertów 

o wzgl dnej wa no ci j-tego obiektu s u y

wspó czynnik zmienno ci Vj. Im warto

wspó czynnika zmienno ci Vj jest mniejsza, tym 

stopie  zgodno ci opinii ekspertów jest wi ksza.

Obliczenia wspó czynnika zgodno ci opinii Vj

dokonano na podstawie wzoru: 

Vj =

j

j

M
, dla j = 1,2,,..., n1  (6) 

gdzie: j – odchylenie standardowe obliczone 

wed ug wzoru: 

j = jD      (7) 

gdzie: Dj jest wariancj  obliczan  wed ug wzoru: 

Dj = 

j

m

i
ij

m

c
2

1

j

1

M
 (8) 

Do scharakteryzowania stopnia zgodno ci

opinii ekspertów o wzgl dnej wa no ci obiektów 

poddanych ocenie, s u y wspó czynnik konkordacji 

Kandalla-Babingtona-Smitha  (dla m1>2)

obliczany ze wzoru: 

 = 
1

1

1

113121

1

2

T
12

1

12

1 m

i
i

n

j
j

mnnm

d

(9)

gdzie: dj – odchylenie sumy rang ocen otrzymanych 

przez obiekt j od redniej arytmetycznej sum rang 

ocen otrzymanych przez wszystkie obiekty, 

obliczony ze wzoru: 

dj= Sj - S  j = 1,2,...,n1            (10) 
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gdzie: S - rednia arytmetyczna sum rang ocen 

otrzymanych przez wszystkie obiekty;  

Ti – wska nik zwi zanych rang ocen nadanych 

przez i-tego eksperta, je li s  one jednakowe: 

Ti =  i = 1,2,...,m

l

k
kk tt

1

3 1
(11)

gdzie:  

l – liczba grup o po czonych rangach, 

tk – liczba równych rang w k-tej grupie (1 k
 l).

Wspó czynnik konkordacji  przyjmuje 

warto ci w granicach od 0 do 1. Warto

wspó czynnika bliska lub równa jeden odpowiada 

wi kszej zgodno ci opinii ekspertów.

5.3 Poszukiwanie zespo u ekspertów o du ej
zgodno ci opinii 

Aby wyodr bni  z zespo u ekspertów, zespó  o 

du ej zgodno ci opinii opracowano algorytm 

metody usuwania eksperta z zespo u ekspertów 

(rys.2). 

Dzia anie algorytmu jest nast puj ce.

W pierwszej kolejno ci ustala si  wielko

wspó czynnika konkordancji, jaki powinien by

osi gni ty w wyniku usuwania kolejnych 

ekspertów. Nast pnie usuwa si  kolejno ekspertów 

i oblicza wspó czynnik konkordacji. Po obliczeniu 

wspó czynników przy usuni ciu kolejno ekspertów, 

usuwa si  z zespo u tego eksperta, dla którego 

wspó czynnik konkordacji by  maksymalny. Tak 

d ugo powtarza si  t  procedur  dopóki nie zostanie 

przekroczony wspó czynnik k.

START

Dane pocz tkowe:
-pocz tkowa liczba ekspertów L,

-wspó czynnik konkordacji ,

-wspó czynnik konkordacji ko cowy ,

- eksperci e ,...,e , numer eksperta i = 1,2,...,L
k

i L

1. Usu  eksperta e z zespo ui

2. Oblicz wspó czynnik L-i)
dla usuni tego eksperta

Czy i = L ?

5.Wybierz kolejnego eksperta
i = i +1

4. Przywró  eksperta e  

do zespo u
i3. Zapisz wspó czynnik L-i)

6. Uszereguj wspó czynniki

(L-i) rosn co

7. Usu  eksperta dla którego

(L-i) = (L-i)max

Czy (L-i) > ?max k

STOP

8. Ustal liczb  ekspertów
nowego zespo u L=L-1

TAK

TAK

NIE

NIE

Rys. 2. Algorytm usuwania eksperta z zespo u

5.4. Weryfikacja stopnia zgodno ci opinii  
ekspertów

O tym, czy stwierdzon  wspó zale no  cech 

wyra onych na skalach porz dkowych uznamy za 

istotn , decyduje wynik zastosowania w a ciwych

testów niezale no ci. Po wyznaczeniu 

wspó czynnika konkordacji  nale y

przeprowadzi  weryfikacj  stanowisk grupy 

ekspertów tzn. zweryfikowa  wiarygodno

otrzymanych wyników. Dok adniej mówi c, nale y

zweryfikowa  hipotez  o niezale no ci rang 

przypisanym poszczególnym obiektom 

W przypadku, kiedy uporz dkowa

równoleg ych (liczba oceniaj cych ekspertów), 

zawiera si  w przedziale (3 < m < 7), oraz liczba 

ocenianych obiektów zawiera si  w przedziale  

(3 < n < 20) to korzystamy z wyznaczenia warto ci

krytycznej S( , m, n) z tablic. 
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Dla prób o wi kszej liczebno ci (m > 7), 

konstruuje si  statystyk 2:

2  = 

1(
12

1
mmn

S
= n(m-

1)

(12)

która, przy za o eniu prawdziwo ci hipotezy H0,

ma asymptotyczny rozk ad 2 ze stopniami 

swobody  = n – 1. 

Obszar krytyczny (prawostronny) w te cie

okre la nierówno 2 2 ( : n –1) gdzie 2

( : n –1) jest warto ci  krytyczn  odczytan

z tablicy rozk adu 2 dla ustalonego z góry poziomu 

istotno ci  i dla n –1 stopni swobody, w taki 

sposób aby zachodzi a relacja P{ 2 2 ( : n –1)}

. Obliczon  warto 2 porównujemy z warto ci

krytyczn 2 ( : n –1)         i je eli zajdzie 

nierówno 2 2 ( : n –1), to hipotez  H0
o niezale no ci uporz dkowa  nale y odrzuci .

Gdy natomiast 2 < 2 ( : n –1), nie ma podstaw do 

odrzucenia hipotezy H0        o niezale no ci

badanych cech wyra onych na skalach 

porz dkowych.  

6. ARCHITEKTURA SYSTEMU
DORADCZEGO 

Na podstawie ogólnej koncepcji systemu 

doradczego, opracowano dla potrzeb tej pracy 

koncepcj  systemu doradczego (rys.3). G ówne

za o enia realizowanego systemu to: 

1. równoleg a praca systemu z urz dzeniem 

diagnozuj cym – mo liwa tylko do 

zrealizowania w systemie operacyjnym 

Windows lub podobnym, 

2. rejestrowanie parametrów stanu podczas 

badania diagnostycznego, 

3. sporz dzanie raportów pe nych lub 

cz ciowych z badania diagnostycznego na 

podstawie wykonanych pomiarów, 

4. przechowywanie danych pomiarowych 

z przeprowadzonych bada .

Akwizycja wiedzy to proces ci g y, podczas 

którego in ynier wiedzy wspó pracuj c z ekspertem 

z danej dziedziny, stara si  pozyska  od niego 

wiedz  (ró nymi metodami) oraz sposób jej 

zastosowania do rozwi zania danego problemu.  

Przyst puj c do prac zwi zanych

z opracowaniem systemu doradczego 

wspomagaj cego badania diagnostyczne 

wskazanego, konkretnego obiektu, nale y

post powa  wed ug okre lonych poni ej procedur: 

okre li  zakres zada  g ównych 

i szczegó owych realizowanych przez system, 

uruchamianych baz danych i specjalistycznych 

aplikacji wspomagaj cych proces 

wnioskowania, 

 opracowa  architektur  systemu doradczego 

(poczynione w tym rozdziale) struktur  bazy 

wiedzy i wspó pracuj cych z systemem baz 

danych, 

dokona  wyboru narz dzia do tworzenia 

systemów ekspertowych, systemu 

szkieletowego lub wyboru j zyka

programowania (w przypadku tworzenia 

systemu od podstaw), 

dokona  wyboru ekspertów z grona 

specjalistów w celu utworzenia bazy wiedzy 

systemu doradczego o wysokiej jako ci

(realno , wiarygodno , jednoznaczno ),

wykona  prototyp systemu doradczego wed ug

zaproponowanej architektury, 

pozyska  wiedz  od ekspertów w ramach 

akwizycji wiedzy, dokona  jej strukturalizacji 

i zapisu, 

5. testowa  i szkoli  operatora systemu 

doradczego oraz uaktualnia  baz  wiedzy. 
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Baza wiedzy

Baza danych 

pomiarowych 

Baza danych 

wzorcowych 

Wiedza  
deklaratywna 

Akwizycja
wiedzy 

Modu
wyja niaj cy

Aparat 
wnioskowania

Interfejs 
u ytkownika

Tester  

Stanu silnika 

z ZS 

Pow oka systemu

Ekspert 

Dane 

instrukcyjne 

wzorcowe 

In ynier 
wiedzy 

BADANY 
OBIEKT

U ytkownik 
systemu

SYSTEM DORADCZY 

Wiedza 
algorytmiczna

Modele

Rys. 3. Architektura systemu doradczego wspomagaj cego decyzje operatora 

7. WNIOSKI 

1. Stworzenie nowych warunków w dziedzinie 

sztucznej inteligencji spowodowa  znaczny 

post p w rozwoju technik programowania, 

interfejsu u ytkownika, sposobów reprezentacji 

wiedzy w bazach wiedzy tworzonych 

systemów, szybko ci ich przeszukiwania 

i reagowania na zaistnia e zmiany parametrów 

stanu. 

2. Ciekawe rozwi zanie interfejsu u ytkownika, 

w postaci graficznego schematu drzew 

decyzyjnych oraz mo liwo ledzenia procesu 

wnioskowania, kontrolowania automatycznego 

bazy wiedzy pod wzgl dem jej nadmiarowo ci,

uaktualniania bazy wiedzy na ka dym etapie 

projektowania, czyni system szkieletowy 

nowoczesnym rozwi zaniem do tworzenia 

systemów ekspertowych (doradczych). 

3. Zastosowanie systemu szkieletowego do 

budowy systemu doradczego, ograniczone 

jednak mo liwo ciami programowymi tego 

„narz dzia”, pozwala w dalszym okresie 

realizacji prototypu systemu, na znaczne 

ograniczenie pracoch onno  podczas 

projektowania i konstruowania systemu 

doradczego.

4. Stworzenie mo liwo ci wspomagania decyzji 

operatora w procesie diagnozowania obiektów 

technicznych pozwoli na znaczne skrócenie 

pracoch onno ci tych czynno ci oraz uzyskanie 

jednoznacznych diagnoz w postaci raportów 

diagnozy stanu technicznego. 
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W dzia alno ci naukowej 

zajmuje si  problemami 

dynamiki maszyn, 

wibroakustyki, diagnostyki 

technicznej, metrologii i 

eksploatacji pojazdów. Ma 

w swoim dorobku ogólnie 

oko o 320 publikacji, w tym 

20 pozycji ksi kowych (w asne i wspó autorskie),

46 publikacji naukowych, 182 publikacje naukowo-

techniczne i konferencyjne, 27 referatów 

naukowych oraz 45 opracowa  naukowo-

technicznych. Wypromowa  kilkudziesi ciu (oko o

200) absolwentów studiów magisterskich 

i in ynierskich, prowadzi prace promocyjne 

(wypromowa  7 doktorów nauk technicznych, 3 

otwarte przewody, prowadzi  opiek  nad 8 

zrealizowanymi rozprawami habilitacyjnymi) oraz 

recenzuje prace naukowo-badawcze, promocyjne (9 

recenzji rozpraw habilitacyjnych, 12 recenzji 

rozpraw doktorskich), a tak e dorobek naukowy (5 

recenzji na stanowisko profesora, 3 recenzje na 

tytu  profesora). Od 1998r. jest profesorem 

zwyczajnym w ATR, gdzie pe ni obowi zki

Kierownika Katedry Maszyn Roboczych 

i Pojazdów.


