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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
W BADANIACH EKSPERTOWYCH NIEZAWODNOSCI
SYSTEMU NAPEDOWEGO STATKU

W artykule przedstawiono metode oszacowania liczby uszkodzen systemu napedowego statku. Do
badan wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Praca stanowi fragment szerszych badan niezawodno-
sci tych systemow. Dane do oszacowania uzyskano od ekspertow, ktorzy formutowali swoje opinie
czesciowo w formie rozmytej. W artykule oceniono wplyw przetwarzania tych danych oraz postaci
parametrow wejsciowych i wyjsciowych na adekwatnos¢ modeli neuronowych.

WSTEP

Utrata funkcji napedu przez statek jest zdarzeniem niebezpiecznym, ktore
w okreslonych warunkach moze zagraza¢ jego istnieniu. Uszkodzenie systemu
napgdowego (PS) wiaze si¢ z utratg przezen zdolnosci do realizacji przypisanej mu
funkcji, czyli wytwarzania sity naporu okreslonej co do wartosci i kierunku. Wy-
stepuje ono jako skutek uszkodzenia katastroficznego' uktadu PS. Przyczyna tego
zdarzenia moze by¢ uszkodzenie systemu napgedowego i/lub bledy operatorow
w jego uzytkowaniu. W procesie eksploatacji statku istotna jest wiedza o aktual-
nym poziomie niezawodno$ci tego systemu, traktowanego jako obiekt antropo-
techniczny i obejmujacego wszystkie sktadniki sitowni majace wptyw na t¢ nieza-
wodnos¢. W rozwazanym przypadku odpowiednie wydaja si¢ modele wyko-
rzystujace narzedzia, jakim sg sztuczne sieci neuronowe. Stwarzaja one mozliwos¢
oszacowania liczb uszkodzen systemu napedowego na podstawie subiektywnych
ocen stanu niezawodno$ciowego sktadnikéw systemu PS. Sa proste w modelowa-
niu i pozwalaja na wykorzystanie praktycznej wiedzy oficerow mechanikow. Ten
ostatni aspekt jest szczego6lnie istotny, gdyz informacje z baz danych nie nadaja si¢
do biezacego wyznaczania stanu urzadzen okretowych, a przy tym sa bardzo kosz-
towne.

!, Uszkodzenie katastroficzne” definiuje sie jako utrate przez obiekt zdolnosci do realizacji przypisanej mu
funkcji.
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Aby znalez¢ najlepsza posta¢ modelu neuronowego estymacji liczb uszkodzen
systemu PS, konieczna jest ocena wptywu postaci parametrow wejsciowych i wyj-
sciowych tego obiektu na doktadnos$¢ modelu. W artykule przedstawiono wyniki
poszukiwan tych postaci.

1. MODEL OSZACOWANIA LICZBY USZKODZEN
SYSTEMU NAPEDOWEGO

Wielko$ciami wejsciowymi modelu sa roczne liczby uszkodzen katastroficz-
nych zespotéw urzadzen N, systemu PS, natomiast wyjSciowa jest roczna liczba
uszkodzen tego systemu Nps wyrazona w formie numerycznej lub lingwistyczne;.

Modele zbudowano opierajac si¢ na danych subiektywnych uzyskiwanych od
ekspertow w zakresie eksploatacji systemow statkow morskich.

PS poddano dekompozycji. Model kazdego poziomu realizowany jest przez
osobna sie¢ neuronowa. Nastepnie sieci polaczono kaskadowo zgodnie z modelem
blokowym systemu napgdowego.

Zerowy poziom Syslem
dekompozycji {Uktad napedowy)

| poziom Podsystemy
dekom pozycji (np. instalacja chtodzenia
wodg stodka)

[
Il poziom Zespoly urzadzeri

dekompozycji (np. zesp6i pomp chlodzenia
wodg stodka)

Rys. 1. Poziomy dekompozycji systemu napedowego

Ze wzgledu na podobny charakter modeli obu poziomoéw dekompozycji bada-
nia przeprowadzono dla modelu realizujacego I jej poziom. Odpowiednia postac¢
parametrow wejsciowych i wyjsciowych tego modelu bedzie rowniez wlasciwa dla
modeli II poziomu.
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2. DOBOR POSTACI PARAMETROW MODELU OSZACOWANIA
LICZBY USZKODZEN SYSTEMU NAPEDOWEGO

Procedura ujawnienia sadéw ekspertdOw oraz przetwarzania tych sadéow w celu
uzyskania danych do modelowania zostala opisana w pracy [1]. Ekspertami byli
oficerowie mechanicy okretowi o dtugoletnich stazach (50 osob, z czego 3 odrzu-
cono ze wzgledu na wyskakujace wartosci ujawnionych danych). Przygotowano
dla nich specjalne ankiety zawierajace definicj¢ badanego obiektu, schematy pod-
systemow 1 zespotow, scisle sformutowane pytania oraz tablice do wprowadzania
odpowiedzi. W ankiecie napisano wyraznie, ze uszkodzenie typu ICF? moze po-
wsta¢ na skutek uszkodzenia urzadzen lub w wyniku dziatania zatogi. Eksperci
proszeni byli o traktowanie obiektow ich sadow jako systemow antropotechnicz-
nych, czyli ztozonych elementéw technicznych i antropijnych (funkcje operato-
row).

Posta¢ parametrow wejsciowych 1 wyjsciowych ma znaczacy wpltyw na jakos¢
modelu neuronowego [3]. W zwiazku z tym przebadano sie¢ na nastepujacych
postaciach danych:

« otrzymanych bezposrednio z ankiet eksperckich bez przetwarzania,

« numerycznych po przetworzeniu danych eksperckich metoda porownania parami
AHP (Analytic Hierarchy Process),

o rozmytych.

W ostatnim przypadku wyniki uzyskane z poréwnania parami przeksztatcono
na wartosci lingwistyczne. Do fuzyfikacji, czyli zamiany warto$ci o postaci deter-
ministycznej na posta¢ rozmyta, przyjeto pigé lub siedem zmiennych lingwistycz-
nych rocznej liczby uszkodzen podsystemow SS i PS o prostokatnych funkcjach
przynalezno$ci. Nos$niki warto$ci zmiennych lingwistycznych roztozono réwno-
miernie w ich przestrzeniach rozwazan lub wyznaczono, opierajac si¢ na warto-
$ciach kwantyli zbioru 47 numerycznych wypowiedzi ekspertow po przetworzeniu
ich metoda AHP. Wyjscie z modelu oszacowania liczb uszkodzen PS musi mie¢
posta¢ numeryczna. Dla modeli klasyfikacyjnych, ktérych wyjscie ma postac lin-
gwistyczna, konieczna byta defuzyfikacja, czyli przeksztalcenie rozmytej postaci
liczby uszkodzen na deterministyczna posta¢ numeryczna. Do tego celu wykorzy-
stano wtasciwos¢ sieci klasyfikacyjnej. Ten rodzaj sieci w warstwie wyjsciowej ma
tyle neuronow, ile grup klasyfikacyjnych (wartosci zmiennych lingwistycznych
liczby uszkodzen). Sie¢, na podstawie warto$ci wejSciowych, generuje na wyjsciu
warto$ci poziomu aktywacji (PA) kazdego neuronu wyjsciowego. Neuron wyj-
sciowy, ktorego poziom aktywacji jest najwigkszy, ,,wygrywa” i odpowiedz zostaje
przypisana do klasy odpowiadajacej temu neuronowi. Aby uzyskaé¢ warto$¢ nume-
ryczna, nalezy zastosowac nastgpujaca formule:

Nnum :z[:ZSlPAil o (1)

2 ICF jest to uszkodzenie powodujace natychmiastowa utrate funkcji napedu przez statek.
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gdzie:
P4, — warto$¢ poziomu aktywacji i-tego neuronu /-tego podsystemu,
S;  — warto$¢ nos$nika zmiennej lingwistycznej /-tego podsystemu.

Model 1

Model 1 zostal oparty na danych z ankiet eksperckich bez przetwarzania. Eks-
perci w ankietach byli pytani o warto$ci numeryczne jedynie odno$nie do rocznych
liczb uszkodzen PS oraz udzial czasu pobytu statku w morzu podczas obserwacji
przez eksperta. Opinie na temat uszkodzen podsysteméw i zespotéw PS podawali
w postaci lingwistycznej. Wartosciami wejsciowymi modelu neuronowego byly
wigc sady ekspertow bezposrednio z ankiet w postaci lingwistycznej dotyczace
danego zespolu urzadzen jako przyczyny uszkodzen PS. Wyjsciem byta liczba
rocznych uszkodzen odpowiadajaca tym wejsciom.

Dysponowano baza danych 47 ekspertow. Wypowiedzi kazdego eksperta po-
stuzyty jako osobny wektor uczacy, czyli dysponowano 47 wektorami danych
uczacych.

Model zbudowany w ten sposob nie przyniost pozytywnych rezultatow. Nie
potrafit on znalez¢ poprawnych zaleznosci pomigdzy wejsciami a wyjsciem. Wy-
niki nie nadawaty si¢ do dalszych badan. Konieczna byla kalibracja wypowiedzi
ekspertow do postaci umozliwiajacej sieci neuronowej znalezienie zalezno$ci pa-
nujacych w badanym obiekcie.

Model 2

W modelu 2 zastosowano metodg bootstrap [1, 2] do rozmnazania danych
wykorzystanych w modelu 1 w celu poprawy jego jakosci.

Strojenie sieci neuronowej polega na ekspozycji kompletow danych uczacych,
ktore sktadaja si¢ z wektora wartosci wejsciowych i odpowiadajacej im wartosci
wyjsciowej. Od liczby kompletow danych uczacych zalezy doktadnosé¢ uzyskanego
modelu. W literaturze przedmiotu mozna wyczytaé, ze w zaleznosci od modelowa-
nego obiektu powinno si¢ dysponowac przypadkami uczacymi w liczbie od kilku-
dziesigciu do kilku tysiecy. W zwiazku z tym, ze parametry modelu wyznaczono
na podstawie danych subiektywnych, ujawnionych przez ekspertow, liczba zbio-
row uczacych byla rowna liczbie ankiet eksperckich. Ze wzgledu na specyfike
badanego zagadnienia, ograniczonej liczby ekspertéw oraz ograniczonego czasu
badan niemozliwe bylo zebranie odpowiedniej liczby zbioréw danych uczacych.

Wedhug autoréw [1, 2] do rozmnozenia danych statystycznych mozna zaadop-
towac metode bootstrap. W skrocie polega ona na losowaniu ze zbioru istniejacych
danych takiej liczby przypadkow, jaka potrzebna jest do badan. Losowanie oparte
jest na rozktadzie rownomiernym.
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Metoda ta wydawata si¢ wiasciwa do powielenia danych uczacych. Jednakze
umozliwia ona jedynie powielenie istniejacych przypadkow. Badania wykazaty, ze
sieci neuronowe uczone na pierwotnym zbiorze uczacym miaty takie same wiasci-
wosci jak modele zbudowane na podstawie danych rozmnozonych metoda boot-
strap.

Model 3

Wartosci wejsciowe 1 wyjsciowe mialy postac¢ lingwistyczna po przetworzeniu
metoda AHP oraz po fuzyfikacji na 5 warto$ci zmiennych lingwistycznych (Al —
bardzo mata, B1 — mata, C1 — érednia, D1 — duza, E1 — bardzo duza). Noéniki
zmiennych lingwistycznych wyznaczono, przyjmujac pie¢ charakterystycznych
parametrow, takich jak: minimum, kwantyl 0,25, mediana, kwantyl 0,75 oraz mak-
simum ze zbioru 47 numerycznych wypowiedzi ekspertdéw na temat rocznych liczb
uszkodzen PS oraz podsystemow.

W modelu tym wykorzystano sieci klasyfikacyjne. Zadaniem ich bylo zakla-
syfikowanie, na podstawie warto$ci wejsciowych w postaci lingwistycznej, odpo-
wiedzi do odpowiedniej wartosci lingwistyczne;.

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wartosci. Jest to model I poziomu dekom-
pozycji. Warto$ciami wejSciowymi sa roczne liczby uszkodzen podsystemoéw (in-
stalacji) w postaci lingwistycznej. Odpowiedzia jest roczna liczba uszkodzen sys-
temu napgdowego rowniez w postaci lingwistycznej. Sie¢ zostala przetestowana na
10 danych testowych wyodrebnionych losowo ze zbioru uczacego, nieeksponowa-
nych podczas procesu strojenia.

Tabela 1
Wyniki estymacji rocznej liczby uszkodzen PS uzyskane za pomocg modelu 3
Model neuronowy Klas fB_Il(ad" o Sredni btad wzgledny po defuzyfikacji [%]
yfikacji [%]

1. MLP 20 10,5

2. MLP 20 1.1

3. MLP 30 16,8

4. RBF 30 26,1

5. RBF 40 28,2

6. RBF 40 31,2

Wyniki nie sg idealne, ale na tym etapie badan sa zadowalajace. Wida¢ wptyw
obrobki danych eksperckich metoda AHP na wyniki uzyskane modelem. Sie¢ jest
w stanie odnalez¢ zaleznosci panujace w modelowanym obiekcie. W wypadkach
btednych klasyfikacji warto$ci ro6znia si¢ tylko o jedna wielko$¢ zmiennej lingwi-
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stycznej (tab. 1) od warto$ci poprawnej. Jest to dowdd na to, Ze mimo niepopraw-
nej odpowiedzi wielko$¢ ta nie jest przypadkowa. Mozna przypuszczac, ze dalsze
badania nad modelem pozwola polepszy¢ jego jako$¢.

Model 4a

Warto$ci wejsciowe maja posta¢ numeryczna po przetworzeniu metoda AHP,
natomiast wyjsciowe — posta¢ rozmyta o 5 wartosciach zmiennych lingwistycznych
(A1 — bardzo mata, B1 — mata, C1 — $rednia, D1 — duza, E1 — bardzo duza). No$ni-
ki zmiennych lingwistycznych wyznaczono w ten sam sposob jak w modelu po-
przednim. Model zostal zweryfikowany na zbiorze testowym, ktoéry sktadal si¢
z 5 zestawow wyodrebnionych ze zbioru uczacego. Nie byt on prezentowany pod-
czas procesu uczenia sieci. Ten sam zbidr testowy wykorzystywano do weryfikacji
kolejnych modeli. W tabeli 2 przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca modelu
4a.

Tabela 2

Wyniki estymaciji rocznej liczby uszkodzen PS uzyskane za pomocg modelu 4a

Model neuronowy kIasnyiI'giji [%] Sredni btad wzgledny po defuzyfikacji [%]
1. MLP 11-11-5 14 8,75
2. MLP 11-5-5 0 6,87
3. MLP 11-17-5 14 8,17
4. RBF 11-7-7 14 26,74
5. RBF 11-7-5 29 30,52
6. RBF 11-15-5 29 29,92
Model 4b

Warto$ci wejsciowe miaty postaé numeryczna po przetworzeniu metoda AHP,
natomiast wyjsciowe — posta¢ rozmyta o 7 warto§ciach zmiennych lingwistycznych
(A1 — minimalna, B1 — bardzo mata, C1 — mata, D1 — §rednia, E1 — duza, F1 — bar-
dzo duza, Gl — ekstremalnie duza). Wartosci nosnikéw zmiennych lingwistycz-
nych wyznaczono poprzez okreslenie wartosci: minimum, kwantyl 0,167, kwantyl
0,33, mediany, kwantyl 0,67, kwantyl 0,83 oraz maksimum z 47 wypowiedzi eks-
pertow na temat rocznych liczb uszkodzen PS oraz podsystemow.
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Tabela 3
Wyniki estymaciji rocznej liczby uszkodzen PS uzyskane za pomoca modelu 4b

Btad

klasyfikacji [%] Sredni btad wzgledny po defuzyfikacji [%]

Model neuronowy

1. MLP 7-4-7 0 3,2
2. MLP 11-7-7 14 4,3
3. RBF 11-9-7 29 12,2

PODSUMOWANIE

Korzystanie z narzedzia, jakim sa sztuczne sieci neuronowe, w odréznieniu od
konwencjonalnych metod pozwala na stosunkowo proste oraz szybkie modelowa-
nie bez konieczno$ci budowania modelu formalnego, przy dysponowaniu tylko
wektorami danych wejsciowych i wyjsciowych. Jednakze konieczne jest, aby dane
odzwierciedlaty prawidtowe zalezno$ci panujace w badanym obiekcie. Dlatego tez
bardzo istotna jest prawidtowa akwizycja danych eksperckich oraz przetworzenie
ich w taki sposob, aby zachowa¢ odpowiednie korelacje wystgpujace pomigdzy
danymi wejsciowymi i wyjSciowymi.

Opisana w czesci poswigconej modelowi 2 metoda powielania danych eks-
perckich bootstrap nie przyniosta zamierzonych rezultatéw. Dane uzyskane ta me-
toda byty kopia danych juz istniejacych. Nie poprawito to jakosci modeli.

Rozpatrujac wyniki modeli 4a i 4b, mozna zauwazy¢, ze znaczacy wplyw na
jako$¢ modeli ma liczno$¢ zmiennych lingwistycznych. Porownujac $rednie btedy
wzgledne tych modeli, mozna zauwazy¢, ze zmniejszaja si¢ one wraz z liczba tych
warto$ci. Jednakze, ze wzgledu na percepcjg operatora, liczba ta nie powinna by¢
wigksza niz 9 [5]. Ze wzgledu na mozliwosci potencjalnych operatoréw zdecydo-
wano, ze najkorzystniejsze bedzie zastosowanie 7 zmiennych lingwistycznych.
Rozmiar no$nikow wartosci zmiennych lingwistycznych nie mial wigkszego
wplywu na jako$¢ modelu.

Rezultaty uzyskane w badaniach pozwalaja stwierdzi¢, ze odpowiednia akwi-
zycja i przetworzenie danych eksperckich oraz dobor postaci danych uczacych
pozwalaja na wykorzystanie sztucznych sieci jako narzgdzia do modelowania opi-
nii eksperckich dotyczacych liczb uszkodzen systemu PS.

Glownym problemem badan byla ograniczona liczba danych uczacych. Po-
chodzity one z sadéw uzyskanych od ekspertéw. Ze wzgledu na okreslony czas
badan oraz specyfike¢ badanego zagadnienia bardzo trudne bylo zgromadzenie od-
powiedniej liczby ekspertow w tej dziedzinie. Odpowiednio wigksza liczba danych
uczacych z pewnoscia poprawitaby jakos$¢ uzyskanych modeli.
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APPLICATION OF NEURAL NETWORKS IN SHIPS PROPULSION SYSTEM

RELIABILITY ESTIMATION BASED ON EXPERT JUDGMENTS

Summary

Presented is a method of ships propulsion system number of failures estimation. Neural networks
were adopted. This is a fragment of propulsion system reliability research. The estimation is based on
the expert judgments. Experts elicited their judgments partly in a linguistic form. Data’s processing
and form of input and output parameters assessment were made.



