Alfred Brandowski, Hoang Nguyen
Akademia Morska w Gdyni

STROJENIE SIECI NEURONOWE) NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
NA PODSTAWIE OPINII EKSPERTOW

W artykule przedstawiono metode strojenia sieci neuronowej, odpowiedniq w analizach niezawod-
nosci systemow antropotechnicznych, opartq na opiniach ekspertow — praktykow eksploatacji. Prze-
prowadzono numeryczno-lingwistycznq elicytacje tych opinii, ktore okazaly sie nieskorelowane
i nie nadawaly do strojenia sieci. Do przetwarzania danych zastosowano metode AHP z odpowiedniq
przyjeta skalq i metodq aproksymacji macierzy ocen. Przeprowadzono analizy korelacji zbioréw
otrzymanych danych wejsciowych i wyjsciowych sieci oraz uchybu metody przetwarzania danych.
Wyniki przedstawiono w przykiadzie elicytacji i analizy korelacji danych sieci niezawodnosci systemu
napedowego statku morskiego.

Stowa kluczowe: strojenie sieci neuronowej, niezawodnosé systemu, opinia ekspertow, korelacja
danych, metoda AHP, skala potegowa.

WSTEP

Sieci neuronowe (SN) moga by¢ uzyteczne tam, gdzie wystepuja trudnosci
ze sformulowaniem, takze rozwigzaniem modelu analitycznego, a istniejg dane
do strojenia sieci. Moga to by¢ dane obiektywne lub subiektywne, zgromadzone
w pamigci ludzkiej. Takimi dziedzinami sa m.in. niezawodno$¢ i bezpieczenstwo
systemdw antropotechnicznych, szczegdlnie ztozonych, ktorych modele bywaja
obarczone blizej nieokreslona niepewnoscia.

W pracy [5] przyjeto okreslony formalny model niezawodnosci systemu na-
pedowego statku, ktdrego parametry wyznacza si¢ za pomocg sieci neuronowej.
Dane uczace t¢ sie¢ uzyskuje sie od ekspertow. Jak wynika z badan przepro-
wadzonych w [5], sie¢ nie potrafita znalez¢ poprawnych zaleznosci pomigdzy wej-
$ciami a wyjsciem i konieczna jest kalibracja opinii ekspertow do takiej postaci,
aby umozliwi¢ sieci neuronowej znalezienie zalezno$ci panujacych w badanym
systemie.

Strojenie SN polega na wyznaczeniu wartosci parametréw wejsciowych
i wyj$ciowych sieci (I/O). Wartosci parametrow I/O SN musza by¢ skorelowane —
nieskorelowane nie nadaja si¢ do strojenia, co jest oczywiste. Uzyskanie skorelo-
wanych danych subiektywnych stanowi podstawowa trudno$¢ w rozwazanym
przypadku.
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Istnieje kilka sposobow wplywania na poziom tej korelacji. Sa to przede
wszystkim: wlasciwy dobdr ekspertéw i metod elicytacji ich opinii oraz zastoso-
wanie odpowiednich, skutecznych w rozpatrywanym przypadku, metod przetwa-
rzania uzyskanych danych. Tego wlasnie przypadku dotyczy artykut.

1. EKSPERCI | PROCEDURA ELICYTAC]I

Ekspert to z zatozenia znawca rzeczy, co do ktérej ma on sformutowaé swoja
opinie. Znawstwo to wigze si¢ z doswiadczeniem, ktore zdobywa si¢ w ciagu lat
praktyki. Ekspert powinien takze posiada¢ umiejetnos¢ formutowania swoich opi-
nii. Wiagze si¢ to z poziomem jego wyksztalcenia oraz jezykiem uzytym w procesie
elicytacji, szczegolnie z wielkosciami, ktorych wartosci ekspert ma oszacowac.
Moze by¢ to jezyk warto$ci numerycznych lub lingwistycznych. Wartosci nume-
ryczne sg cenniejsze, ale trudniejsze do wyartykulowania, tatwiej tu o bigdne
opinie.

W przypadku niezawodnosci strojenie dotyczy charakterystyk wyrazonych
wielko$ciami probabilistycznymi, np. funkcja zawodnosci lub niezawodnosci, in-
tensywnoscia uszkodzen, gestoscia odnowy lub tez wielkosciami fizycznymi,
bedacymi zmiennymi niezaleznymi w tych wyrazeniach, np. liczba uszkodzen
w jednostce czasu, czasem do lub migedzy uszkodzeniami.

Preferowanymi kandydatami na ekspertow systeméw technicznych sa osoby,
ktore miaty moznos$¢ obserwowania procesu eksploatacji obiektow elicytacji przez
dostatecznie dtugi czas oraz posiadajace odpowiednia wiedzg teoretyczng. Analityk
niezawodnosci powinien odpowiednio okresli¢ jezyk elicytacji i wybra¢ kategorig
dostepnego eksperta. Ograniczenie w tym przypadku moze stanowi¢ liczba i umie-
jetnosci dostepnych ekspertow. Przyktadowo, w badaniach niezawodnosci urza-
dzen elektrowni jadrowej mozna liczy¢ na operatorow tych obiektow, bedacych
wysokiej klasy specjalistami, ktorym znana jest probabilistyka, a na statkach mor-
skich — na cztonkéw zaldg o roznym poziomie wyksztatcenia, ktérym generalnie
probabilistyka jest obca.

Czilowiek Zle szacuje prawdopodobienstwo. Jego opinie wykazuja odchyiki,
staba kalibracj¢, brak koherencji oraz tendencj¢ do zawyzonej wiarygodnosci.
Migdzy opiniami ekspertdow moga wystgpowac zaleznosci. Nie daje sie tych wad
w pelni usunaé w fazie elicytacji [3, 9].

W tabeli 1 zamieszczono dane dotyczace form prezentacji opinii pro-
babilistycznych. Rodzaj rozktadu prawdopodobienstwa wiaze si¢ z natura zdarze-
nia, ktérego rozktad dotyczy. Przykladowo, rozklady czasu zdatnosci lub czasu
obstug sg ciagle, a prawdopodobienstwo popelnienia btedu przez cztowieka esty-
muje si¢ na ogot dyskretnymi. Rozklady okolicznosci zdarzen niebezpiecznych,
wystepujacych w drzewach zdarzen, estymowane sa na ogdt rozktadami dyskret-
nymi dwupunktowymi. Wymiar rozktadu moze by¢ istotny w przypadku estymacji
rozktadow prawdopodobienstwa zaistnienia strat réznej kategorii, a takze rozkta-
déw parametrow stanu otoczenia obiektu analizy ryzyka, np. warunkéw meteoro-
logicznych.
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Tabela 1. Taksonomia form opinii probabilistycznych stosowanych w niezawodnosci
Table 1. Taxonomy of the forms of probabilistic judgments used in reliability

Dyskretny: dwupunktowy lub wielopunktowy,

Rodzaj rozktadu lub ciggty o znanej postaci funkcyjnej lub empiryczny

Modele rozktadéw praw- Empiryczny

dopodobienstwa Formalny, np. wyktadniczy, normalny lub procesy Markowa
Wymiar rozktadu Jednowymiarowy lub wielowymiarowy

Czestos¢ zdarzen Czesta (p > 0,01) lub rzadka (p < 0,01)

Kalibracja Z kalibracjg lub bez danymi obiektywnymi

Istotne jest rozroznienie zdarzen czestych i rzadkich. Te ostatnie moga znaj-
dowac si¢ poza doswiadczeniem ekspertow, ktdrzy ich nie obserwowali. Estymacja
prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzen rzadkich opiera si¢ na intuicji.

Odnosnie do informacji, wymienionej w ostatnim wierszu tabeli 1, istotny jest
fakt posiadania lub nieposiadania informacji obiektywnej, ktora mogtaby zosta¢
uzyta do kalibracji opinii eksperckich. Bez takiej informacji wyniki estymacji mo-
g3 by¢ obarczone znaczng niepewnoscia.

W [4] opisano warunki, jakie powinny zosta¢ spetnione w fazie elicytacji opi-
nii eksperckich. Podstawowe z nich dotycza doboru ekspertow, instruktazu, ankiet
i sposobu ich wypelniania, niezaleznosci opinii oraz czasu trwania wywiadu.
Ekspertow dobiera si¢ odpowiednio do tematyki badania. Przedstawia si¢ im cel
i procedurg¢ badania, sposob przetwarzania danych oraz wyjasnia powstate kwestie.
Motywuje si¢ ich do rzetelnego formutowania opinii. Eksperci ujawniaja je, wy-
petiajac przygotowane w tym celu ankiety. Podaja w nich liczby lub zaznaczaja
wartosci lingwistyczne w okreslonych polach ankiety. Nie mozna od nich wyma-
ga¢ odpowiedzi na kwestie, co do ktorych nie posiadaja wiedzy. Ankiety powinny
by¢ mozliwie proste.

Opinie ekspertéw musza by¢ formutowane niezaleznie, co oznacza, ze nie
moga oni kontaktowaé si¢ migdzy soba podczas procesu elicytacji. Maja catko-
wicie samodzielnie formutowaé swoje opinie, polegajac na wlasnym doswiad-
czeniu [1, 3, 9].

W duzym systemie niezawodnosciowym mozna proces elicytacji udziatow
elementéw tego systemu w czgstosci jego uszkodzen podzieli¢ na ,,warstwy”,
przyktadowo w przypadku dwoch warstw — wyzszej i nizszej — wyznaczy¢é wpierw
udziaty uszkodzen elementéw wyzszej warstwy drzewa FT systemu w czgstosci
jego uszkodzen, a nastgpnie udzialy elementéw uszkodzen warstwy nizszej
w czestosciach uszkodzen obiektow tej pierwszej. W procedurze nalezy zachowac
rygory zupetnosci i rozlacznosci poszczegdlnych warstw. Zabieg ten powinien
zwiekszy¢ doktadnosci oszacowan eksperckich, gdyz zmniejsza ,,odlegtos¢”
przedmiotow, migdzy ktdrymi rozwazane sa relacje.
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2. FORMALNY MODEL NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

Interesujacy nas obiekt antropotechniczny potraktowano jako system w sensie
niezawodnosci. Moze by¢ to system nicodnawialny lub odnawialny z pomijalnym
lub niepomijalnym czasem odnowy. Stan uszkodzenia katastroficznego modeluje
si¢ jako stan pochtaniajacy.

Pierwszym krokiem w programowaniu kazdego badania jest sformutowanie
jego celu oraz zatozen odnosnie do przedmiotu badania (definicje systemu i jego
stanéw eksploatacyjnych, formalny model niezawodnosci, charakterystyki otocze-
nia). Opierajac si¢ na tych zalozeniach buduje si¢ drzewo niezdatnosci systemu
(FT). Drzewo to umozliwia wyznaczenie zbiorow elementéw, od ktorych zdatnosci
zalezy niezawodno$¢ systemu i ewentualnie zaleznosci posrednich, jesli okaze sig¢
to korzystne dla procesu elicytacji.

Do dalszych rozwazan przyjeto model niezawodnosci systemu jako tancuch
Markowa z dwoma stanami eksploatacyjnymi (rys. 1). Zadaniem SN bedzie wy-
znaczanie parametrow tych modeli.

M)

p(1)

Rys. 1. Graf tancucha Markowa systemu z dwoma stanami eksploatacyjnymi
Fig. 1. Markov chain graph of system with two operational stages

Graf na schemacie przedstawia najprostszy przypadek tancucha systemu
z dwoma stanami eksploatacji: 1 — uzytkowanie z intensywnoscia A(t) oraz 2 —
obstuga z intensywnoscia p(t). Jest to tancuch procesu niejednorodnego ze skon-
czonym czasem odnowy. Jezeli intensywnos$ci zmian stanéw nie zalezg od czasu t,
to tancuch staje si¢ jednorodny, a rozktady czasu przebywania w stanach 112 wy-
ktadnicze. Wzdr na gotowos¢ takiego systemu w wersji jednorodnej ma postac:

a(t):Pl(t):ki“eriueks[—(kJru)t]. (1)

Parametrami w modelu (1) sa intensywnosci uszkodzen A(t) oraz odndéw u(t).
Generalnie zaleza one od czasu, ale mozna je aproksymowac statymi lub przedzia-
fami statymi wartosciami A i pu. Wskazana jest weryfikacja statystyczna takiego
uproszczenia [6, 11]. Z twierdzenia o asymptotycznym zachowaniu si¢ funkcji
odnowy H(t) [6]

H) _ 1

limyo, ——= T (2)
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gdzie T, jest srednim czasem migedzy uszkodzeniami (MTBF) wynika, iz po dosta-
tecznie dlugim czasie

__t
MTBF = ey , 3)

gdzie v(t) jest srednig liczba uszkodzen w przedziale czasu t, ktéra mozna wyzna-
czy¢ na podstawie opinii ekspertow.

Na og6t przyjmuje sig, ze czasy odnow majq takze rozklady wyktadnicze
o intensywnosci | niezaleznej od czasu. Zatozenie to dotyczy czasu trwania bezpo-
srednich prac przy odnowie obiektu z pominigciem czasu organizacyjnego,
a w tym czasu oczekiwania na podjgcie odnowy. W praktyce moze panowaé w tym
obszarze chaos, co powoduje, ze probabilistyczne oszacowanie parametru p jest
trudne lub nawet niemozliwe.

Proponuje si¢ nastgpujace podejscia do oszacowania parametru pi:
a) przyjecie modelu strumienia z pomijalnym czasem odnowy, jezeli czas ten jest

znaczaco krétki w poréwnaniu z czasem uzytkowania;

R(t) =exp(—At). 4)

gdzie:
A= %/ITBF — intensywnos¢ uszkodzen,

t — czas;
b) przyjecie statej wartosci czasu odnowy poszczegolnych urzadzen;

C) wyznaczenie |l Ze WZOru:

=< 5)
H 0’
gdzie O jest $rednim czasem trwania odnowy, ktory moze zostaé oszacowany
przez ekspertow.

Parametry modeli niezawodnosci sa funkcjami okreslonych zmiennych nieza-
leznych, bedacych wielkosciami fizycznymi. Moga to by¢ czasy do lub migdzy
uszkodzeniami, czasy trwania okres$lonych stanéw niezawodnosciowych lub
eksploatacyjnych, liczby uszkodzen w pewnych przedziatach czasu (czestosci
zdarzen). Wielkosci te sa tatwiejsze do wyartykutowania dla ekspertéw niz proba-
bilistyczne parametry modeli — sugeruje si¢, aby one byly przedmiotami elicytacji.

Struktura niezawodno$ciowa systemu zostata zdekomponowana na warstwy.
Eksperci proszeni sa o traktowanie obiektow ich sadow jako systeméw antropo-
technicznych. Ujawniaja oni swoje sady o czgsto$ciach uszkodzen w wartosciach
lingwistycznych w (przykladowo trzech) warstwach tak, aby byla zachowana
wiasciwa korelacja migdzy danymi dotyczacymi systemu jako catosci oraz jego
dekomponentami.
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W warstwie ,,0” — system jako calo§¢ — ujawniaja oni swoje sady takze
w wartosciach liczbowych. Warstwa I obejmuje dekompozycj¢ systemu do pozio-
mu n podsystemow, a warstwa Il — dekompozycje podsystemow do poziomu
zespotow urzadzen.

Zespotem nazwano czg¢$¢ podsystemu, tworzaca pewna funkcjonalng catosé,
ktoérej uszkodzenie katastroficzne powoduje uszkodzenie podsystemu (np. moze to
by¢ zespot pomp podsystemu wody chtodzacej stodkiej w systemie napedowym
statku).

Dalej rozwazanie przeprowadza si¢ na przyktadzie systemu napedowego (PS)
statku kontenerowego, wyposazonego w silnik spalinowy tlokowy wolnoobrotowy
i srub¢ napgdowa, eksploatowanego na poélocnym Atlantyku. Analizowano nie-
zawodnos¢ ze wzgledu na uszkodzenia katastroficzne (ICF) tego systemu.

Na rysunku 2 przedstawiono drzewo niezdatnosci FT przyktadowego systemu.
Blizsze dane dotyczace przyktadu mozna znalezé w [1, 2, 5].

PS

Rys. 2. Drzewo niezdatnosci (FT) przyktadowego system napedowego statku
Fig. 2. Fault tree of the sample ship propulsion system

Wielkosciom lingwistycznym udziatéw przyporzadkuje si¢ zbiory ich war-
tosci: {bardzo maty, maty, §redni, duzy, bardzo duzy}. Uzyskane dane wymagaja
sprawdzenia poziomu korelacji parametréw wyjscia O wzgledem wejscia I na kaz-
dym poziomie dekompozycji i systemu jako catos¢. W przypadku braku korelacji
stosuje si¢ metody porownywania parami do okreslenia preferencji wiazacych po-
szczegolne pary tych udzialdw, a dalej — metoda AHP odpowiednich udziatow
numerycznych [10, 12].

Na rysunku 3 przedstawiono schemat algorytmu elicytacji i przetwarzania
danych celem uzyskania zbioréw skorelowanych, odpowiednich do strojenia SN.
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1. Definiuj system niezawodnosci stany eksploatacyjne,
formalny model systemu, charakterystyka otoczenia

v

2. Utworz drzewo niezdatnosci FT systemu

v

3. Wyznacz zbiory parametrow wejscie/wyjscie SN

.

4. Wyznacz zbiory wielkosci podlegajacych elicytacji

v

> 5. Dokonaj elicytacji wartosci wielko$ci wyznaczonych
w kroku 4 J
6. Przeksztat¢ lingwistyczne wyniki elicytacji w wielkos$ci
numeryczne

v

7. Wyznacz wspotezynniki korelacji Spearmana danych
wejsciowych wzgledem wyjsciowych, oszacuj poziom
ich korelacji i istotno$¢ hipotezy H, testem t-Studenta

v

8. Korelacja
odpowiednia?

v

9. Rozwaz powtorzenia elicytacji 10. Dane uzyskane w procesie elicytacji
w ulepszonej wersji moga by¢ uzyte do strojenia SN

Rys. 3. Algorytm elicytacji i przetwarzania danych do strojenia SN
Fig. 3. Algorithm of the data elicitation and processing for tuning the neural network

3. SIEC NEURONOWA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

Zgodnie ze struktura niezawodnosciowa systemu (11 podsystemow SS,

89 zespoldéw urzadzen SD) przyjeto nastepujaca kaskadowaq strukture sieci:

e 11 sieci klasyfikacyjnych z liczba neuronéw w warstwie wejsciowej, odpowia-
dajaca liczbie zespotow w danym podsystemie SS oraz 5 neuronami w warstwie
wyjsciowej, odpowiadajacymi zmiennym lingwistycznym stanu niezawodno-
Sciowego podsystemu,
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e jedna sie¢ klasyfikacyjna z 11 neuronami w warstwie wejsciowej, odpowia-
dajacymi liczbie podsystemow SS w systemie napedowym (PS) oraz 5 neuro-
nami w warstwie wyjsciowej, odpowiadajacymi zmiennym lingwistycznym
stanu niezawodnosciowego systemu,

e jedna sie¢ regresyjna z 5 neuronami na wejsciu i jednym neuronem na wyjsciu,
wyznaczajacym roczng liczbg uszkodzen systemu PS.

Sa to sieci jednokierunkowe wielowarstwowe perceptronowe z odpowiednim
algorytmem uczenia (wstecznej propagacji bledu lub radialnej funkcji bazowe;j).
Wartosci wyjsciowe z poziomu SD podawane sa na wejscie do poziomu SS, a war-
tosci wyjsciowe z poziomu SS na wejscie do poziomu PS. Ostatnia sie¢ realizuje
funkcje regresji ogdlnej wartosci otrzymanych z SS na liczbg uszkodzen systemu
PS. Sie¢ zostala przetestowana na dziesigciu danych testowych wyodrgbnionych
losowo ze zbioru uczacego, nieeksponowanych podczas procesu uczenia.

4. PRZETWARZANIE DANYCH EKSPERCKICH METODA AHP

Formalna procedura metody AHP (Analytic Hierarchy Process) [10, 12] pole-
ga na wyznaczeniu macierzy opinii lingwistycznych, zwanej macierza ocen,
na podstawie poréwnywania parami tych opinii wedtug przyjetej funkcji skali.
Macierz ocen nastgpnie przeksztalca si¢ za pomoca odpowiedniej metody
w macierz wektorow priorytetdéw. Zaleznos¢ migdzy opiniami otrzymuje si¢
w postaci kolumnowego lub wierszowego wektora tej macierzy. Dobor funkcji
skali i metody przeksztatcenia macierzy ocen jest przedmiotem badan i obszernej
analizy w pracy [4].

Lingwistyczne oszacowania udzialdéw elementéw systemu niezawodnoscio-
wego w czgstosci uszkodzen tego systemu polegaja, jak to podano wyzej, na wybo-
rze przez eksperta wartosci tego udziatu ze zbioru pigciu mozliwosci. Oszacowa-
niom tym przypisuje si¢ numery od 1 do 5. Réznica tych numerdéw okresla rozmiar
preferencji przy pordwnywaniu parami eksperckich ocen lingwistycznych. W za-
leznosci od tego rozmiaru przypisuje si¢ preferencjom wagi wedlug okreslonej
funkcji skali. Formalna procedura polega na wyznaczeniu macierzy opinii lingwi-
stycznych, ktdra nastepnie przeksztatca si¢ w wektor priorytetow. Jest to normalna
procedura metody AHP (dAnalytic Hierarchy Process) [10,12]. Preferencjom
pordwnywania parami za$ przypisano wartosci rj wg przyjetej funkcji skali.
Otrzymuje si¢ wtedy macierz ocen ekspertow R

(6)
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0 nastgpujacej wlasciwosci:

|
r.>0, . =— Vi,j=12,...,n 7
ji
Macierz R uwazana jest za zgodna, jesli jej elementy spelniaja warunek
rr, =t Vi,j,k=1,2,..,n. Wektor priorytetow p=(p,....,p,)" Wyznacza si¢ po-

)
przez aproksymacje macierzy ocen R za pomoca macierzy P.

b P P
pl p2 pn
Py Py Py
P=p,=|p D, p,
P, Pa P,
pl p2 pn

Macierz P jest macierza z ocenami zgodnymi przedstawionymi w postaci ilorazow

priorytetow, poniewaz spetnia warunek:

po =L Vi j=12,..n. (9)
p;

Za miar¢ doktadnosci przetwarzania macierzy ocen przyjeto roznicg migdzy macie-
rzami P i R zgodnie z Xu [13]:

_ 2 n n a2
d(R’P) - \/n(n _ 1) Zizl Zj:] (rlJ plj) (10)
Proponuje si¢ zastosowanie funkcji skali Xu [14], ktora ma postacé:
I(s)
£(s) =V )", (11)
gdzie:
I(s) — indeks symbolu preferenc;ji s,
¢ —parametr.

W [14] wykazano, ze przy wartosci parametru ¢ = 2 roznica migdzy macierza
ocen lingwistycznych a macierzg uzyskana jest zerowa.

W tabeli 2 przedstawiono dane zastosowanej skali geometrycznej z para-
metrem ¢ = 2.



14 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 83, sierpiert 2014

Tabela 2. Preferencje i ich warto$ci w skali geometrycznej (c = 2)
Table 2. The preferences and geometrical scale data (c = 2)

Preferencje S; I(s) f(s)
Réwnowaznosé So 0 1
Stabo bardziej wazny S2 2 2
Umiarkowanie bardziej wazny S4 4 4
Wyraznie bardziej wazny Se 6 8
Mocno bardziej wazny Sg 8 16
Stabo mniej wazny S -2 0,5
Umiarkowanie mniej wazny S4 -4 0,25
Wyraznie mniej wazny Ss -6 0,17
Mocno mniej wazny S -8 0,125

5. ZAGADNIENIE KORELAC]JI DANYCH

Dane uzyskiwane od ekspertéw moga mie¢ formg numeryczng lub lingwi-
styczna. Te ostatnie sa przymiotnikami warto$ciujacymi natezenie wielkosci mie-
rzonej okreslonego obiektu (przedmiotu, procesu, zjawiska). Mozna tym przy-
miotnikom przypisaé¢ liczby naturalne rosnace ze wzrostem tego natezenia, czyli
dokona¢ rangowania mierzonej wielkosci. Oszacowania wielkosci lingwistycznych
dokonuje si¢ na skalach porzadkowych. Skale te posiadaja relacje porzadkujace.

Wielko$ci numeryczne — jak juz to podkreslono wyzej — w przypadku obiek-
tow fizycznych obserwowanych w procesach ich eksploatacji dotycza wartosci
wielkosci, bedacych zmiennymi niezaleznymi w wyrazeniach na parametry modeli
niezawodnosci. Szacuje si¢ je na skalach przedziatowych. Skale takie majq stala
jednostke miary, relacje porzadkujaca oraz dowolnie obrane zero.

Analizy korelacji wielko$ci mierzonych na przedstawionych wyzej skalach
dokonuje si¢ metodami nieparametrycznymi. Kompensuja one wplywy pomiarow
wyskakujacych oraz brak normalnosci elicytowanych wielkosci [13].

Do analizy korelacji danych uzyskanych w procesie elicytacji stosuje si¢ me-
tod¢ Spearmana. Nalezy dokona¢ rangowania danych wyjsciowych O i wejscio-
wych I, przyporzadkowujac im rosnace ciagi liczb naturalnych, zaczynajac od 1.
Numery te sa rangami. Proces rangowania mozna przeprowadzi¢ takze na ciagu
malejacym. Wspolczynnik korelacji rang Spearmana wyznacza si¢ z nastgpujacego
wzoru [13]:

n 2
rszl——6z‘;:1d' ; —1<r <1, (12)
n(n” —-1)
gdzie d; jest roznica migdzy rangami odpowiadajacych sobie wartosci cech.
Wspotczynnik korelacji wyznaczony wzorem (12) dotyczy jedynie losowo
wybranej proby inalezy sprawdzi¢, czy korelacja istnieje takze w populacji gene-
ralnej. W tym celu weryfikuje si¢ hipotez¢ zerowa Hy: p = 0, gdzie p jest wspot-
czynnikiem korelacji populacji generalnej wobec hipotezy alternatywnej H;: p # 0.
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Do weryfikacji stosuje si¢ test t-Studenta. Zaktada si¢, ze populacja ma rozktad
Studenta o n —1 stopniach swobody. Test ten ma posta¢:

n-1, (11

gdzie n jest licznos$cia proby.

Warto$¢ testu t pordwnuje si¢ z wartoscia krytyczna t,, wyznaczona z tablic
Studenta dla zatoZzonego poziomu istotnosci p oraz n — 2 stopni swobody. Jezeli
t>t,, to odrzuca si¢ hipotez¢ Hy, poniewaz istnieje korelacja miedzy zbiorami da-
nych O oraz I [13].

6. PRZYKEAD

6.1. Obiekt analizy, elicytacja

Przyktad dotyczy analizy niezawodnosci systemu napgdowego statku kontene-
rowego, wyposazonego w silnik spalinowy ttokowy wolnoobrotowy i srubg nape-
dowa, eksploatowanego na poélnocnym Atlantyku. Analizowano niezawodnos¢ ze
wzgledu na uszkodzenia katastroficzne ICF (immediate catastrophic failure) tego
systemu.

Przyjeto, ze uszkodzenia ICF moga wystapi¢ jedynie podczas uzytkowania
aktywnego systemu, czyli podczas ruchu morskiego statku. Udzial tego stanu eks-
ploatacyjnego w ogolnym czasie uzytkowania statku wynosit k¥ =0,8396 (Srednia
z ocen 50 ekspertow). Blizsze dane dotyczace przykladu mozna znalezé
w[l,2,5].

Opracowano ankietg, w ktorej przedstawiono definicj¢ badanego obiektu,
pojecia ,,uszkodzenie katastroficzne” i ,,tuch morski” oraz tablice do wypehienia
przez ekspertow wraz z sugestiami co do sposobu ich wypehienia. Ankiet¢ wypel-
nito 50 ekspertow. Pytano o czestosci uszkodzen typu ICF systemu PS w okresie
jednego roku, udziaty uszkodzen podsystemow (SS) w czestosci uszkodzen syste-
mu oraz nastgpnie czg¢stosci uszkodzen modutéw (SDs) tych SS w liczbach ich
uszkodzen, takze typu ICF. W zalaczniku 1 przedstawiono fragmenty ankiety.

6.2. Analiza korelacji wynikéw elicytacji

Odnosnie do systemu PS jako calosci eksperci wypowiadali si¢ numerycznie,
podajac swoje subiektywne oszacowania rocznej wartosci czgstosci uszkodzen ICF
oraz lingwistycznie, zakreslajac jedno z pdl na skali porzadkowej, zawierajacej
numery i nazwy wartosci tej czestosci uszkodzen (patrz zatacznik 1).
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Rys. 4. Rozktad czestosci uszkodzen typu ICF systemu napedowego
Fig. 4. Distribution of propulsion system ICF type fairlure frequency

Przyktadowo, na rysunku 4 przedstawiono histogram rocznych czgstosci
uszkodzen systemu PS. Histogram wskazuje na rozktad bliski do normalnego, co
mozna uznaé¢ za prawidlowe w przypadku obserwacji zdarzen niebezpiecznych,
stwarzajacych wysokie zagrozenie, o mniej wigcej ustalonej czgstosci zaistnienia.

Elicytacja czgstosci uszkodzen typu ICF podsystemdéw SS oraz ich modutéw
SD polegata na oznaczaniu odpowiednich pol na skalach porzadkowych ankiety
(patrz zatacznik 1). Dotyczyly one rozmiaru udziatu danego SS lub DS w czgstosci
uszkodzen typu ICF obiektu bezposrednio nadrzgednego, czyli systemu PS
w przypadku podsystemdéw SS oraz tych podsystemow w przypadku modutéw SD.
Udziaty te poréwnano parami i wyznaczono roznice przypisanych im liczb, ktore
potraktowano jako numeryczne oszacowania preferencji ekspertow.

W zataczniku 2 przedstawiono wyniki sprawdzajace poziom korelacji danych
migdzy systemem a jego podsystemami PS — SS;, (i = 1,2,...11), migdzy pod-
systemem pierwszym a jego zespotami urzadzen SS; — SDyy, (k = 1,2,...7) 1 mig-
dzy systemem a zespotami jego podsystemu pierwszego PS — SDy, (k = 1,2,...7).
Wspoétczynniki korelacji danych 1/0, osiagajace wartosci w zakresie od 0,971 do
0,990, pozwalajq postawi¢ nastgpujace wnioski:

1. Korelacje miedzy danymi dotyczacymi PS oraz SS, SD i SS oraz SD kwalifiku-
ja si¢ jako prawie petne [13].

2. Hipoteza Hy: p = 0 o braku korelacji w populacji generalnej moze zosta¢ odrzu-
cona (poziom ufnosci 0,01) [13].

3. Przyjecie funkcji skali Xu skutkuje zerowym uchybem przetwarzania danych
lingwistycznych w wektor priorytetow.

PODSUMOWANIE

Zastosowana metoda elicytacji opinii ekspertow sprawdzita si¢ w przypadku
braku danych obiektywnych oraz gdy ekspertami sa praktycy eksploatacji obiek-
tow analizy niezawodnosci.
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Metoda moze by¢ uzyteczna do strojenia sieci neuronowych w analizach nie-

zawodnosci oraz sterowania ryzykiem systemow technicznych.

W dalszych badaniach mozna by korzysta¢ ze statystycznych modeli nieza-

wodnosci dostgpnych, podobnych systeméw do kalibracji danych ekspertowych,
ktore obarczone sa nieokreslong niepewnoscia.

10.

11.

12.
13.
14.
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EXPERT JUDGMENT-BASED TUNING OF THE SYSTEM
RELIABILITY NEURAL NETWORK

Summary

The article presents a method for tuning neural network, appropriate in the analysis of the anthrop
technical system reliability, based on the opinions of experts — practitioners operation. The numeri-
cal-linguistic elicitation of these opinions was carried out, which turned out to be uncorrelated and
not suitable for tuning the network. Data processing method was used with the appropriate adopted
AHP scale and matrix approximation method evaluations. Correlation analyzes were performed for
received input and output data of network and error of data processing method was determined.
The results are shown in the example of elicitation and data correlation analyzes for tuning the
reliability neural network of the ship propulsion system.

Keywords: neural network, reliability, elicitation, AHP method, expert judgment, data correlation.



