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W doskonaleniu procesu obstugiwania obiektu techeiga jednym z istotnych czynnikdw
(elementdw) tego procesu jest poznanie i opis nm@totzenia obstugowej bazy wiedzy ekspertowej.
Problem ten zdaniem autora n&afedo trudnych zagadniezwigzanych z opracowaniem metodyki i
opisem sposoboéw pracy specjalistéw. Problematykazaknesie budowania regut obstugowych oraz
tworzenia baz wiedzy jest dodobrze rozpoznana w literaturze. ¥higm take jest poznanie metod
pracy ekspertow oraz sposobow wnioskowania ekspertovkegblematyka dotygza opisu, w tym
w jaki spos6b ekspert buduje wigedspecjalistycza nie jest rozpoznany. Brak jest opisu ogdlnych
zasad pracy specjalistbw w procesie obstugiwania ébektechnicznych. W opisywanych
problemach dotyexych wykorzystania informacji diagnostycznej w pracegpracowywania baz
wiedzy specjalistycznej jest nowym kierunkiem badawijanych przez autora.

IMPACT ASSESSMENT OF EXPERT DECISION-MAKING METHODS
ON THE QUALITY OF TECHNICAL OBJECTS OPERATING SYSTE M

In an improvement of the maintenance process achnical object, the knowledge and the
description of the methods to create a maintendrase of expert knowledge constitute one of the
important factors (elements) of this process. Ila #uthor’s opinion, this problem concerns the
difficult tasks related to the development of thethmdology and the description of the method of
specialists’ work. The issues concerning the cortitm of maintenance rules and the creation of the
data base has been fairly well studied in the litera. It is also important to study the method¢hef
experts’ work and the manners of expert inferenbe.i$sues concerning the description including in
what way an expert builds specialist knowledge hadveen studied as yet. There is no description of
the overall principles of specialists’ work in thaimtenance process of a technical object. Regarding
the problems described concerning the use of distiminformation in the development process of
specialist knowledge bases, a new trend in the relda being developed by the author.
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1. WSTEP

Opracowywanie programOw wspomagajch proces organizacji obstugiwa
technicznych na bazie informacji diagnostycznejzoranioskowanie w diagnostyce
technicznej jest znacznie utrudnione. Podstaakiego stanu jest brak ogélnych metod
formalnego zapisu wiedzy diagnostycznej, wiedzycgisty (eksperta) i innej oraz
brakiem maliwosci petnej algorytmizacji procesu efektywnego wniosknia i
podejmowania decyzji. Ogélnymi metodami poszukiwarozwihzan w takich ziazonych
warunkach zajmuje sisztuczna inteligencja. Jest to dziedzina informatyki i innych
dotyczica metod i technik wnioskowania symbolicznego-posyania decyzji przez
komputer oraz symbolicznej reprezentacji wiedzy seteanej podczas takiego
wnioskowania, gdziereprezentacja wiedzy oznacza ogoélny formalizm zapisywania,
gromadzenia i jej przechowywania. $idd stosowanych metod i technik sztucznej
inteligencji wystpuja w niej: sztuczne sieci heuronowe, systemy ekspert@lgorytmy
genetyczne i ewolucyjne itp. oraz #lizve kombinacje midzy nimi tworace nowe
jakosciowe rozwizania, ktére $ nazwano hybrydowymi systemami lub uktadami
inteligentnymi [2-10, 13, 15, 16, 18].

Poznanie metod tworzenia obstugowej bazy wiedzypetewej przy wykorzystaniu
réznych sposobow podejmowania decyzji jest jednym ynoikow doskonalenia procesu
obstugiwania obiektéw technicznych. Bt@m przypuszcza ze wplyw sposobow
podejmowania decyzji ekspertowych jest istotny zmyaw procesie tworzenia obstugowej
bazy wiedzy.

Metodk oceny wpltywu wybranych metod wnioskowania ekspeego na jakéd
wykonanej profilaktyki zaprezentowano w przyktadzida systemu radiolokacyjnego.
Podstaw tej metody jakéciowej metody oceny jest komputerowy program diagyczny
DIAG, w ktorym wykorzystano algorytm sztucznej sieeuronowej [2-10,16]. Obiekt
badany posiada ztom struktue wewrgtrzna posiada te mieszan struktug funkcjonalm
i informacyjm (analogowo-cyfrow). Dlatego jest dobrym obiektem badae wzgtdu na
rozne podejcie eksperta podczas wykonywania opracowania obelago-tworzenia
specjalistycznej bazy wiedzy.

Wykonanie eksperymentalnego procesu oceny projikikabiektu technicznego, ze
wzgledu na sposoby pracy (podejmowania decyzji) ekspestenagato przygotowania
planu eksperymentu tesigpgo. Podstagvw tym badaniu byto zestawienie na podstawie
tego samego algorytmu [3-5] zbioru informacji olggtwe] dla trzech badanych sposobéw
podefcia (wnioskowania) specjalisty. W ten sposéb uzmekdrzy zbiory informacji
obstugowej: {M(e1 1)}, {M e(er )}, {M e(er)n} na podstawie, ktérych przygotowano
wektory wegciowej informacji obstugowej dgacych podstaw do wykonania profilaktyki
obiektu.  Problematyk wyznaczania informacji obstugowej zaprezentowano
w nastpujacych pracach [1, 5, 8, 9, 11, 12, 14].
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2. BADANIE JAKO $CI ODNAWIANIA OBIEKTU TECHNICZNEGO
W SYSTEMIE OBSLUGIWANIA PRZY WYKORZYSTANIU RO ZNYCH
METOD BUDOWANIA BAZ WIEDZY EKSPERTOWEJ

Badanie jakéci odnawiania obiektu w systemie obstugiwania zoigawanym na
podstawie informacji obstugowej przeprowadzono ttieech nasfpujacych sposobow
wnioskowania ekspertowego:

1. Dedukcyjnego-model I.

2. Probabilistycznego-model 1.

3. Indukcyjnego-model .
Istota badania jaksiowego procesu profilaktyki obiektu technicznegestj badaniem
dwuetapowym. W pierwszym etapie jest wykonana odndprofilaktyka) obiektu przy
danym sposobie wnioskowania ekspertowego. Dopieralrugim etapie badania jest
oceniana jak& tej profilaktyki. W badaniu przgjo zaloenie, kady z tych trzech
sposobow wnioskowania zapewnia odnowienie pehiekah

Pierwszy sposoéb profilaktyki obiektu (model I) jesykonywany przy wykorzystaniu
dedukcyjnego sposobu wnioskowania ekspertowegad Spracowano wektor testowy
informacji obstugowej wyznaczonej dla metody dedjihej wnioskowania ekspertowego
(model 1), ktéry ma posta

Mele,) f=Mclen) - Mele, ), -Mele ;)] ()

gdzie: ME(Q,,’)I — obslugowa informacji obstugowe j-tego elementu-tym poziomie

struktury obstugowej dla modelu 1.
Na bazie tej informacji zak@os¢ (1) zorganizowano system obstugiwania [3-5], wryad
wykonano odnawianie obiektu technicznego. Po wyhkeparofilaktyce obiekt techniczny
jest poddawany diagnozowaniu kontrolnemu z wykdesyiem diagnostycznej sztucznej
sieci neuronowej z programem DIAG. Uzyskane wyniiagnozowania obiektu dla
(modelu ) zaprezentowano w postaci (Tabela 1itys.

Tab. 1. Tablica kontrolnej informacji obstugowejielktu (model I)

S . Stan zespotu | Wektor stan6w elementéw w obiekcie
tan obiektu o
w obiekcie {e(e))}
1 2 1 ) ] 0] %)
2 2 2 2 2 2 2
2 2 ) ] 0] %) %)
1 2 2 2 2 0 0] ]
2 2 ) ] 0] %) %)
2 2 2 ) ] ] %)
2 2 2 2 2 1 0]
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Rys.1. Postakontrolna informacji diagnostycznej z wykorzystamiprogramu DIAG po
wykonanej profilaktyce (model I)

Nastpnie podobnie jak wczaiej opisano, wykonano obstugiwanie obiektu techmnégo

dla metody indukcyjnej wnioskowania ekspertowegoyk@har profilaktyke obiektu

przeprowadzono przy wykorzystaniu wektora testoweguormacji obstugowej
wyznaczonej dla metody indukcyjnej wnioskowaniapakttowego (model Il), ktory ma
nastpujaca post& analityczn:

{M E(Q,j)" }: |.M E(el,l)“ M E(Q,j)" Mg 3 )“ J @)

gdzie: M E(Q,j )" — obstugowa informacji obstugowe j-tego elementi-twym poziomie

struktury obstugowej dla modelu I1.

Po wykonanej profilaktyce obiekt techniczny jestdgawany podobnie jak wcagie]
diagnozowaniu kontrolnemu z wykorzystaniem progra@AG. Uzyskane wyniki
diagnozowania obiektu dla (modelu I1l). Uzyskane ikiyrbadania diagnostycznego
zaprezentowano w postaci (Tabela 4 i na rys. 2).
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Rys. 2. Postakontrolnej informacji diagnostycznej z wykorzystamprogramu DIAG po
wykonanej profilaktyce (model I1)

Tab. 2. tablica kontrolnej informaciji obstugowejiektu (model II)

. Stan zespotu | Wektor standw elementéw w obiekcie
Stan obiektu o
w obiekcie {e(e)}

2 2 2 %] %) %] %]

2 2 2 2 2 2 2

2 2 %] %) %) %] @

0 0 2 2 2 0 %) %]

2 2 %] %) %) %] @

2 2 2 %] %) %] %]

1 2 1 2 2 1 %)

W kolejnym przykladzie eksperymentu testowano wptymetody probabilistycznej

wnioskowania ekspertowego na jakadnawiania obiektu w zorganizowanym systemie

obstugiwania. Dla tej metody pracy eksperta wyzoaczw ten sam sposGb zbior
informacji obstugowej, ktéry zestawiono w postackiora testowego zbioru informaciji
obstugowej. Zbior informacji obstugowej wyznaczondia metody probabilistycznej
wnioskowania ekspertowego (model Ill) ma péstaleznosci (3):
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Mele ), t=Melen), - Melg ), Mee ), ]

®3)

gdzie: M E(Q,j ),“ — obstugowa informacji obstugowe j-tego elementirtyym poziomie

struktury obstugowej dla modelu 1.
Po wykonanej profilaktyce obiekt techniczny jestdgawany diagnozowaniu (badaniu)
kontrolnemu z wykorzystaniem sieci neuronowej wgpaanie DIAG. Uzyskane wyniki
diagnozowania obiektu dla (modelu Ill) zaprezentoovav postaci (Tabela 3 i na rys. 3).
Tab. 3. Tablica kontrolnej informacji obstugowejieiktu (model I11)

Stan obiektu

Stan zespotu

Wektor stanéw elementéw w obiekcie

w obiekcie {e(e))}
2 2 2 1] 1] %) %)
2 > 2| 21 2| 2] 2
2 2 (%) 1] 1] %) %)
1 2 2 | 2| 2| 2| ] ©
2 2 (%) 1] 1] 1) %)
2 2 2 1] 1] 1) %)
1 1 2 2 2 2 1]

2 2 2
2

z 2 2
=

2 z

2 z 2
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Rys. 3. Postakontrolnej informacji diagnostycznej z wykorzysam programu DIAG po

wykonanej profilaktyce (model I11)
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Uzyskane rezultaty badaeksperymentéw) zestawiono w postaci ,Kontrolrejlicy
standw obiektu technicznego” (Tabele 1, 2 i 3). Wiytych badé mog by¢ bezpdrednio
wykorzystane do oceny wykonanej profilaktyce ohiekf informacji zawartych w tych
(Tabelach 1, 2 i 3) mma na bieac ocenig&, ktéry z elementdéw obiektu jest wtwie
(w petni) odnowiony w systemie obstugiwania (jaki stan £(e;) posiada). Na potrzeby
jakosciowej oceny procesu obstugiwania obiektu opracawimkci jakosciowej oceny
tego procesu.

Definicja: Funkcja jakéciowa kontrolnej jakéciowej oceny procesu profilaktyki obiektu
technicznego (f w systemie obstugiwania jest to wielko ktéra okréla zbiér w petni
odnowionych elementéw funkcjonalnych obiektu technego w stosunku do zbioru
wszystkich elementéw obiektu, ktére poddano proegesobstugiwania. Wielké ta
przedstawiono w postaci zateosci:

F=""Kaom @)
n

gdzie: n - zbidr wszystkich elementow obiektu paddd procesowi obstugiwania-zbior
elementow wyznaczagych struktug obstugove obiektu {g;}, k - zbior w petni
odnowionych (przy rozpoznanych standéw zdétijcelementéw podstawowych obiektu.

Uzyskane wyniki z badaw eksperymencie poddano analizie i opracowaniy prz
wykorzystaniu zalenosci (54). Jeeli znamy czas diagnozowania (rozpoznania stanéw)
poszczegodlnych elementéw obiektu, to wowczas funjekasciowej odnowy obiektu w
systemie obstugiwania (F= f(ts(e;)) lub Ry = f(ts(e;))), gdzie: § — jest czasem
identyfikowania stanu (diagnozowania) obiektu téchmego dla j-tego elementu w i-tym
zespole obiektu (§. Wykreslone wielkdci przedstawiono graficznie na (rys. 4).

Z analizy funkcji jakéci odnawiania obiektu (F= f(ty(e;)) przedstawionej graficznie na
(rys. 4) wynika,ze dla przypadku (model 1) = 98%, dla przypadku (eidt) = 97% oraz
dla przypadku (model 1l) = 94%. Jest to wielkozadawalajca dla aytkownika pod
warunkiem,ze odnowione elementy obiektgda nie gorzej nt do poziomu stan nie petnej
zdatndci {1}. Na jakos¢ wykonywanej profilaktyki wptywa wiele czynnikéw d&térych
naleza: wiarygodnd¢ opracowanych regut obstugowych (wniosfayjch), jakdci pracy
eksperta, wiarygodré przyjetych czynndci profilaktycznych i ich przypordkowanie
poszczegdlnym elementom obstugowych obiektu, §akmracy automatu pomiarowego,
wielkosci granic dopuszczalnych i granicznych dla sygnatdiagnostycznych,
przygotowanie personelu obstugcggo itp.

Z analizy jakéci odnawiania obiektu w systemie obslugiwania zoigawanym na
podstawie testowych informacji obstugowej dla (rodgll i 1ll) (rys.4) wynika, ze
najbardziej wiarygodnekspertow informacg obstugows uzyskano dla (modelu I) = 98%,
nie co gorsza jakeiowo jest informacja obstugowa dla (modelu 111)96%. Natomiast
dos¢ znacznie jakéciowo odbiega od tych dwdch model informacja dladeldu 11) = 94%.
Mozna zatem stwierdégj ze dla trzech badanych sposob6w wnioskowania el®spego:
dedukcyjnego, probabilistycznego i indukcyjnegowiglksze znaczenie praktyczne 1o
pierwszy z nich.
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Rys. 4. Wykres funkcji jafgiowej odnawiania elementéw obiektu technicznegpfzez
system obstugowy, gdzie: 1 — wykres dla wektordugbwej informaciji testujcej
(model I); 2 — wykres dla wektora obstugowej infagjn testugcej (model 1l1);
3 — wykres dla wektora obstugowej informaciji tegtaj (model I1); t(a;) — jest
czasem odnawiania j-tego elementu podstawowegdmin zespole funkcjonalnm
obiektu

3. WNIOSKI

Poznanie oceny jakoiowej odnowy wiasni funkcji wytkowania obiektu
technicznego naky do trudnych przedsivzig¢ organizacyjno-technicznych. Trudiod
tego typu jeszcze bardziegditomplikuja, jezeli uzytkowany obiekt techniczny naig do
grupy obiektdw specjalnych oagtym ich wytkowaniu lub bycia w gotowsi do ich
uzycia urzdzenia medyczne, uklady zasilania engrdektryczn, systemy radiolokacyjne
itp. Wymienione urgdzenia techniczne egto @ uwzytkowane té w warunkach
ograniczonej czasem niemlovej do wykonania ich profilaktyki np. warunki dzen
bojowych, czy teé praca na lotniskach itp. Organizacja procesu odthaw tej klasy
obiektéw jest wykonywana w ograniczonym czasie mmyiejszeniu naktadéw w danym
systemie obstugiwania. Optymalizacja czasu odtwaazeitasndci uzytkowych tej grupy
obiektow technicznych stajegsivazkim aspektem badawczym.



OCENA WPLYWU SPOSOBOW PODEJMOWANIA DECYZJI..... 795

4. BIBLIGRAFIA

[1] Bedkowski L., Dabrowski T.: Podstawy eksploatacji cz. 2. Wyd. WANarszawa
2006, str. 187.

[2] Duer S.: System ekspertowy wykorzysty trojwartgciows informacg diagnostycza
wspomagajcy obstugiwanie ztzonego obiektu technicznego. ZEM, Z. 4(152) VOL.
42, 2007, str. 195-208.

[3] Duer S.: An algorithm for the diagnosis of regale technical objects utilizing artificial
neural Network. ZEM, Vol. 43, No. 1(53) 2008, pp11113.

[4] Duer S.: Determination of a diagnostic inforioat of a reparable technical object on
the basis of a functional and diagnostic analysisswkample of a car engine. ZEM,
Vol. 43, No. 4(156) 2008, pp. 85-94.

[5] Duer S.: Artificial Neural Network-based techoe for operation process control of
a technical object. Defence Science Journal, DESID@ol. 59, No. 3, May 2009,
pp. 305-313.

[6] Duer S.: System ekspertowy, ze sztucziech neuronow obstugujcy zestaw
stacji radiolokacyjnej. VII Krajowa Konferencja Aynierii Wiedzy i Systemow
Ekspertowych, Politechnika Wroctawska, Instytut omhatyki, 23-25 czerwiec,
Wroctaw, 2009, str. 377-388.

[7] Duer S.: Artificial neural network in the contrprocess of object’s states basis for
organization of a servicing system of a technichjects. Neural Computing &
Applications. 2011. DOI: 10.1007/s00521-011-0606-6.

[8] Duer S.: Investigation of the operation proceaxsa repairable technical object
in an expert servicing system with an artificiaured network. Neural Computing &
Applications, 2010, Vol. 19, No. 5, pp. 767-774.

[9] Duer S.: Qualitative evaluation of the regemieraprocess of a technical object in
a maintenance system with an artificial neural nekwNeural Computing &
Applications. 2011, Vol. 20, No. 5, pp. 741-752.
http://www.springer.com/home?SGWID=0-0-1003-0-
0&aqld=1320967&checkval=ad10dea9b0005e4b1523cfddiAS

[10] Duer S.: Expert knowledge base to supporitia@tenance of a radar system. Defence
Science Journal, 2010, Vol. 60, No. 5, pp. 531-540.
http://publications.drdo.gov.in/ojs/index.php/ds;j

[11] Duer S.: Modelling of the operation processagairable technical objects with the use
information from an artificial neural network. Exp&ystems With Applications. 38
(2011), pp. 5867-5878. http://dx.doi.org/10.10E84va.2010.11.036.

[12] Duer S.: Artificial neural network in the coat process of object’s states basis for
rganization of a servicing system of a technicajeots. Neural Computing &
Applications. 2011. DOI: 10.1007/s00521-011-0606-6

[13] Duer S.: Assessment of the quality of decisiavorked out by an artificial neural
network which diagnoses a technical object. NeGahputing & Applications. 2011,
DOI: 10.1007/s00521-011-0725-0.
http://www.springerlink.com/openurl.asp?genre=éeicd=doi:10.1007/s00521-011-
0725-0

[14] Duer S: Examination of the reliability of a technical objedter its regeneration in
a maintenance system with an artificial neural nekwNeural Computing &



79¢€ Stanistaw DUER, Konrad ZAJKOWSKI, Radostaw DUER;elaPAS

Applications. 2011, DOI 10.1007/s00521-011-0723-2
http://www.springerlink.com/openurl.asp?genre=#8id=doi:10.1007/s00521-011-
0723-2

[15] Dhillon B.S.: Applied Reliability and Quality,Fundamentals, Methods and
Procedures. Springer — Verlag London Limited 2G06,86.

[16] Madan M. Gupta, Liang Jin and Noriyasu H.:t8tand Dynamic Neural Networks,
From Fundamentals to Advanced Theory. John Wile§afs, Inc 2003, p. 718.

[17] Nakagawa T.: Maintenance Theory of Reliabili8pringer — Verlag London Limited
2005, p. 264.

[18] Palkova Z., Rodny T.. Modeling of object-reddt database structures in the
development of artificial irrigation system. PozZadly na systém: Windows 95
a vysSie; CD-ROM mechanika. - Spbsob pristupu:
http://www.slpk.sk/eldo/2011/zborniky/04-11/palkeradny.pdf. In Technika
v technolégiach agrosektora 2010 [elektronicky Rdrozbornik vedeckych prac,
Nitra, november 2010. - Nitra : Slovenskd'pehospodarska univerzita v Nitre,



