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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke wykorzystania modelowania matematycznego
opartego na sztucznych sieciach neuronowych do oceny ryzyka w procesach eksploatacji srodkow
transportu. Scharakteryzowano zagadnienia eksploatacji pojazddw, teorii ryzyka i jego oceny oraz
modelowania neuronowego. Przedstawiono wyniki badan wilasnych, wspomaganych narzedziem
informatycznym. Badania przeprowadzono, wykorzystujac rzeczywista ekspercka oceng ryzyka
realizowang w ostatnich 10 latach w przedsigbiorstwach transportowych i produkcyjno-ustugowych
w ramach procesow certyfikacji realizowanych w Wojskowej Akademii Technicznej i Instytucie
Transportu Samochodowego.
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1. WSTEP

Starzenie si¢ obiektu technicznego nie zawsze jest podatne na obserwacje co moze
zwigkszy¢ ryzyko  wystagpienia uszkodzenia w  procesie jego  eksploatacji.
Prawdopodobienstwo  wystapienia  uszkodzenia mozna zmniejszy¢  wykonujac
profilaktyczne obstugiwanie techniczne. Jednak takie dzialanie nie daje pewnosci, ze
uszkodzenie nie wystgpi lub ze wystapi w okreslonym czasie. Moment wystgpienia
uszkodzenia, jego miejsce i zakres nie sa wigc zdeterminowane. Tym samym nie jest
zdeterminowany nie tylko okres zdatnosci obiektu technicznego (czas do uszkodzenia), ale
takze zakres i czas trwania obstugiwania technicznego. Stad eksploatacja obiektu wiaze si¢
z ryzykiem nieosiagni¢cia przez nig zamierzonego celu[17]. Ryzyko jest pojeciem
powszechnie znanym i przez wiele dyscyplin naukowych definiowanym, jednak nadal
brakuje uniwersalnych rozwigzan problemow zwiazanych z jego wystgpowaniem i ocena.
Dotyczy to rowniez ryzyka w procesach eksploatacji srodkow transportu.
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Przedsigbiorstwa zmuszone sg do wypracowania wtasnych mechanizmoéw oceny ryzyka,
ato jest mozliwe tylko poprzez opracowanie wlasciwej procedury postgpowania.
W praktyce oceng ryzyka prowadzi si¢ w kazdym procesie realizacyjnym. Dotyczy to tez
proceséw eksploatacji srodkéw transportu. Dlatego tak istotne jest opracowanie skutecznej
metodyki, ktora dostarczy obiektywne dowody, ze wyrdb lub ustuga spelnia okreslone
wymagania. Stosowanie mierzalnych metod oceny ryzyka, pomaga przedsighbiorcom
wywigza¢ si¢ m.in. z termindw dostaw zgodnie z wymaganiami klienta oraz pozwala
unikna¢ przestojow w produkcji.

Rozpatrywanym problemem badawczym jest obserwacja autorow artykutu, ze w praktyce
eksploatacyjnej ryzyko ocenia si¢ zwykle w sposob intuicyjny, choé niekiedy
z zastosowaniem mierzalnych metod. Jednakze niekompletne dane i krétkie terminy
realizacji kontraktéw sprawiaja, ze ocena ryzyka dokonywana bywa w sposob chaotyczny,
bez okreslonej procedury postgpowania.

Celem artykutu jest zatem przedstawienie problematyki wykorzystania modelowania
matematycznego, opartego na sztucznych sieciach neuronowych, do oceny ryzyka
w procesach eksploatacji $rodkow transportu. Postawiono teze, Ze sieci neuronowe
mozna wykorzysta¢ do modelowania oraz do jednoznacznej i wiarygodnej oceny ryzyka
w procesach eksploatacji Srodkow transportu.

W pracy wykorzystano nastgpujace metody badawcze: dedukcje i indukcje, analize
systemowg 1 modelowanie. Metoda dedukcji wykorzystywana zostata do analizy
spostrzezen
i faktow wynikajacych z zastosowania modelu oceny ryzyka w eksploatacji Srodkow
transportu. Metoda indukcji postuzyta do formutowania wnioskdw na podstawie zebranych
danych. Metoda analizy systemowej pozwolila na okreslenie elementéw oceny ryzyka
i wzajemnych relacji przyczynowo - skutkowych. Metode modelowania zastosowano
w dziataniach poznawczych, w ktérych przeprowadzenie operacji badawczych na
konkretnym procesie byto niemozliwe lub niecelowe, a przedstawienie wystepujacych
zjawisk za pomoca wzoréw matematycznych lub schematéw opisowych staje si¢ bardziej
przejrzyste i korzystne dla ich analizy.

2. RYZYKO W PROCESACH EKSPLOATACJI SRODKOW
TRANSPORTU

Eksploatacja, to zesp6t celowych dziatan organizacyjno - technicznych i ekonomicznych
ludzi ze sprzgtem oraz wzajemnych relacji wystgpujacych pomiedzy nimi od chwili
przyjecia sprzetu do wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, az do jego likwidacji
(wybrakowania) [8]. Do osiggnigcia pozadanych wskaznikow eksploatacji wprowadza si¢
nastepujace kierunki dziatan:

— odpowiednie strategie obslugiwan technicznych,
— odpowiednie procedury uzycia srodkoéw transportu,
— odpowiednie przedsigwzigcia w zakresie modernizacji pojazdow.
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W literaturze mozna spotkaé si¢ z okresleniem ryzyka, jako zespot czynnikow, dziatan
lub czynnosci powodujacych szkody lub straty [4]. W obszarze $rodkéw transportu,
z problemem ryzyka $cisle zwigzana jest ich niezawodnos$¢ 1 bezpieczenstwo [17]. Analiza
niezawodnosci dostarcza ilosciowego pomiaru w odniesieniu do mozliwych uszkodzen
iwad [9]. W badaniach uszkodzen elementow pojazdow wykorzystano wiedz¢ i metody
z roznych dziedzin nauki, ktére umozliwiaja okreslenie nie tylko stanu technicznego
konstrukcji, ale tez ocen¢ ryzyka. Pomocne w rozwigzywaniu problemoéw praktycznych
z zakresu niezawodnosci 1 bezpieczenstwa s$rodkdw transportu moga by¢é systemy
symulacyjne oparte na tworzeniu modeli matematycznych z wykorzystaniem np. metod
drzewa uszkodzen czy Monte Carlo oraz metod sztucznej inteligencji.

Na podstawie dokonanego przegladu stosowanych w literaturze definicji ryzyka, jak
réwniez do§wiadczenia autoréw, na potrzeby artykutu przyjeto, ze ,, ryzyko jest iloczynem
wartosci skutku zagrozenia i prawdopodobienstwa jego wystgpienia”.

Ryzyko jest obecne we wszystkich dziedzinach dziatalno$ci. Moze byé nim obarczone
kazde przedsiewzigcie, rdwniez techniczne. Szczegdlnie duzg role odgrywa ono w procesach
produkcji, dystrybucji, serwisu, ale tez w procesach eksploatacji maszyn.. Zatem
sparametryzowana ocena wystepujacego ryzyka jest sprawag kluczowa do podejmowania
decyzji.

Literatura przedmiotu opisuje szeroko rézne metody oceny ryzyka, zardwno jakosciowe,
jak iilosciowe. Opisane sg rozne metody oceny ryzyka. W artykule zaprezentowano metode
z wykorzystaniem sieci neuronowych. Sztuczne sieci neuronowe sa szeroko stosowane
w technice, gldwnie w diagnostyce maszyn [5]. Jednak algorytmy sztucznej inteligencji nie
sg jeszcze w tym obszarze przez naukowcoéw i praktykow docenione. Dokonujac analizy
stanu, nie zauwazono ich szerszego stosowania do oceny ryzyka w eksploatacji srodkow
transportu.

Oceny ryzyka w procesach eksploatacji mozna dokonywaé¢ w roznych aspektach. Dla
potrzeb rozwigzania postawionego problemu badawczego przyjeto w metodyce
postgpowania, ze aspekty te obejma nast¢pujace zagadnienia:

— terminy — mozliwo$¢ realizacji kontraktu (zadania transportowego) w okreslonym

czasie,
— koszty — mozliwos¢ zrealizowania zadania przy zachowaniu optymalnych kosztoéw,
— technologia — opanowanie wlasciwej technologii transportowej zapewniajacej

spelnienie wymagan, zapewnienie odpowiedniej dokumentacji eksploatacyjnej,
ograniczenie liczby reklamacji i niezgodnosci,

— technika — mozliwo$¢ dysponowania niezbgdnym parkiem maszynowym,
oprzyrzadowaniem serwisowym oraz odpowiednim wyposazeniem do pomiaréw
i badan,

— kompetencje personelu — zapewnienie personelu o odpowiedniej wiedzy,

doswiadczeniu, umiejetnosciach, wykazujacego wlasciwy poziom odpowiedzialnosci

za eksploatacje srodka transportu.

Przyjmujac powyzsze ustalenie, w procesach eksploatacji srodkéw transportu mozna
dokona¢ nastgpujacego oznaczenia wystepujacych ryzyk: w aspekcie terminowym (RZ),
w aspekcie technicznym (RZ), w aspekcie technologicznym (RZ), w aspekcie kompetencji
personelu (RZ) i w aspekcie kosztowym (RZ).

W oparciu o przyjeta definicj¢ ryzyka, jego warto$¢ w procesie eksploatacji mozna
obliczy¢ korzystajac ze wzoru (1):
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Rf =sf - p§ (M)

gdzie:
Rf - warto$¢ ryzyka w procesie eksploatacji w j-tym aspekcie,
s - wartos¢ skutku zagrozenia w procesie eksploatacji w j-tym aspekcie,
pf - warto$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia w procesie eksploatacji
w j—tym aspekcie.

Oszacowanie warto$ci skutkéw zagrozen i prawdopodobienstwa ich wystgpienia,
w poszczegolnych aspektach oraz ustanowienie kryteriow akceptowalnosci ryzyka jest
niezbedne przy podejmowaniu decyzji w procesach eksploatacji. Do obiektywizacji
eksperckiej oceny ryzyka w procesach eksploatacji srodkéw transportu stuzy macierz ryzyka
(tablica 1).

Tablica 1.
Macierz ryzyka

1 0 0,25 0,5

0,75 | 0 |0,187 | 0,375 | 0,562

05 | 0 |0,125] 025 | 0375 | 05

025 | 0 [0062]| 0,125 | 0,187 | 0,25

0 0 0 0 0 0

0 0,25 0,5 0,75 1

Skutek oddziatywania zagrozenia

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia
Zrodto: [16].

Poziom wartosci 0,75 — 1 oznacza ryzyko wysokie, co w praktyce przektada si¢ na
wysokie prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia lub istotny skutek zagrozenia. Niski
poziom ryzyka (0 - 0,25) wystepuje w przypadku matego prawdopodobienstwa wystapienia
zagrozenia i nieistotnej wartosci skutku jego oddziatywania.

3. MODELOWANIE OCENY RYZYKA W PROCESIE
EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

W  zarzadzaniu ryzykiem wykorzystuje si¢ rézne metody modelowania. Dla
przyktadu [14]:
— modelowanie procesowe, wykorzystujace identyfikacje majacych zastosowanie
w eksploatacji procesow i ich wzajemne powigzania,
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— modelowanie matematyczne, ujmujace wszystkie istotne zjawiska w obiekcie
modelowania w postaci relacji matematyczno — logicznych; jednym z rodzajow
modelowania matematycznego jest modelowanie neuronowe (wykorzystujace sztuczne
sieci neuronowe).

Dla potrzeb niniejszych rozwazan przyjeto, ze modelowanie jest procesem polegajacym
na dobieraniu do oryginatu zamiennika, zwanego modelem, odwzorowujacego badang
rzeczywisto$¢, a nastgpnie eksperymentowanie z nim. Modelowanie oceny ryzyka
w procesach eksploatacji  $rodkéw transportu charakteryzuje si¢ konieczno$cia
rozwigzywania problemow, ktore wymagaja doswiadczenia ekspertdw, nabytego przez
wieloletnig dziatalno$¢ w tym obszarze. Z tego powodu wykorzysta¢ mozna modelowanie
matematyczne z uwzglednieniem sztucznych sieci neuronowych. Modele neuronowe moga
bowiem bez trudu odwzorowac zaleznosci nieliniowe.

Model matematyczny oceny ryzyka w procesach eksploatacji srodkdéw transportu mozna
zapisa¢ funkcja I'(t), postaci [16]:

r@) = fi(6), y2(t), .., ym (£)) 2

gdzie:
I'(t) -ocenaryzykaw chwiliz,
ym(t) - ocena w chwili ¢ m-tego procesu zwigzanego z wymaganiami dotyczacymi
zarzadzania ryzykiem w procesach eksploatacji, przy czym m=1,2,....M.

Sztuczne sieci neuronowe umozliwiaja uogdlnianie wiedzy dla nowych i nieznanych
weczesniej danych poprzez zdolno$¢ do aproksymacji wartosci funkcji wielu zmiennych. Sa
modelami  matematycznymi  realizujacymi  przetwarzanie informacji na = wzdr
funkcjonowania neuronéw w ludzkim moézgu i moga by¢ wykorzystywane do
rozwigzywania problemow decyzyjnych.

Dla potrzeb rozwigzania postawionego problemu badawczego, do zbudowania
inauczenia sieci, wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych w przedsigbiorstwach
transportowych i produkcyjno-ustugowych w procesach ich certyfikacji (realizowanych
przez Wydziat Logistyki Wojskowej Akademii Technicznej i Instytut Transportu
Samochodowego). Wyniki tych badan uzyskano podczas rzeczywistej oceny ryzyka
w odniesieniu do ok. 400 kontraktow na realizacj¢ ustug transportowych przez badane
przedsigbiorstwa w okresie 10 lat eksploatacji srodkow transportu. Ocena ryzyka byla
dokonywana przez ekspertdow w wymienionych aspektach w nastgpujacych obszarach:

— RP —planowanie eksploatacji,
— R’ —serwis,
— R —zakupy.

Jednym z podstawowych warunkow efektywnego uczenia sieci neuronowych jest
wiarygodnos¢ i jako$¢ danych wejsciowych. Wymaga sie, aby dane te byty reprezentatywne
tzn. zawieraly rézne przypadki, zar6wno standardowe i niestandardowe, dzigki ktérym sie¢
prawidtowo rozpoznana kolejne przyktady. Jednoczesnie zostanie podniesiony poziom
jakosci procesu uczenia sieci neuronowej, co przetozy si¢ na wiarygodniejsze wyniki.
Dlatego tez w tablicy 2 zestawiono przyktadowe dane, odpowiednio sparametryzowane
przez ekspertdw, z wykorzystaniem macierzy ryzyka (Tablica 1 i formuty 1).
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W ostatniej kolumnie Tablica 2 przedstawiono ekspercka ocen¢ wartosci ryzyka
oszacowanego w konkretnych procesach eksploatacji w chwili #, ktora jest dang wyjSciowa
z sieci neuronowej. W pozostalych kolumnach zawarto oceny czastkowe, ktore stanowig
dane wejsciowe do sieci. W wierszach natomiast, zawarto oceny czastkowe i oceng ogélna
z przyktadowych zrealizowanych ustug transportowych. Zebrane dane pozwolitly na
rozpoczecie poszukiwan najlepszej struktury sieci neuronowej, przy pomocy
oprogramowania komputerowego.

Tablica 2.

Wybrane dane do zbudowania sztucznej sieci neuronowej

Obszar planowania eksploatacji Obszar serwisu Obszar zakupow

E = E

5] o o
g & g o
= = g = 5 = b5 =

g 2 2 = 2 =
Sl E|E| 2| 5| | ElE| 2| B2 B 2E| ] ¢
2 2 2 e 2 ) S =] =] 2 ) 2 L e k5] 1) 3
| E|E| £ E| S| E|E| S E|S|E| £ £l E| 5%
G50 1T T - - - - - - - - - - I
< < < < < < < < < < < < < < < o
o [ g ax Y wo “e «w§ v wo NG N NE N Ny =4

54 4 S+ 4 4 4 54 24 4 24 4 24 =4 =4 24

1 0 0 0 0 0 0,187 0 0 0,562 0 0 0 0 0 0,45
2 0 0 0 0 0 0,06 0 0 0,06 0 0,06 0 0 0 0 0,06
310,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0 10,562| 0,06 | 0,06 | 0,06 0 10,562 0,125 | 0,06 | 0,06 0 0,6
410,06 | 0,06 | 0,06]006] 0 |025]006]006]0,06]| 0 [0,187] 0,06 |0,06|006]| 0 | 0,2
510,06 |0,06]006]006| 0 |075]0,06]006]|006] 0 |0,75] 0,06 |006]006] 0 | 08
6 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0 0,06
7105621 025]0.25]025| 0 |0562] 0,25 ]025]025] 0o |0,75] 025 |0,75]075] 0 0095
8 10,37510,187/0,125]0,125| 0 ]0,375]0,187(0,187/0,187| O [0,375] 0,125 10,375]0,375| 0 0,4
910,75 1025]0,125]0,125] 0 [0,75[0,562]0,125[0,125] 0 0,75 [ 0,375 [0,562[0,562] 0 1
10/ 05 ] 0 [ 05 [025]05[0.25]0,125]025]0,25][025][0,25]0,187 [0,187] 0,25 [0,125] 0,65
11]0,125] 0,25 {0,125 0,25 | 0,25 |0,187]0,187] 0,25 [0,125]0,125] 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25
2] o 0 [0,125]0,125] 0,25 [0,187] 0,25 [0,187] 0 0 0 ]0,187 [0,187]0,187]0,187] 0,25
13 0 0 0 0 10,125/0,187|0,187| 0,25 |0,125]0,125[0,125| 0,125 | 0,25 |0,187| 0,25 | 0,3
1410,37510,375| 0,5 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,375 | 0,5 0,5 0,5 [025] 025 |0,25|0,25] 0,25 | 0,5
15 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,95
16| 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 |0,06| 0,06 | 0,06

Zrodlo: opracowanie wlasne.

4. WYNIKI BADAN

Z posrod wielu rodzajow modeli sieci neuronowych w badaniach wykorzystano
perceptron wielowarstwowy (Multilayer Perceptron), sieci neuronowe o radialnych
funkcjach bazowych RBF. Zdecydowano si¢ wybrac te rodzaje sieci, ze wzgledu na fakt, iz
rozwiazuja one problemy liniowe i nieliniowe, uzyskuja wyniki na poziomie >90%
skutecznosci, jak réwniez okazaly si¢ wystarczajace do rozwigzania postawionego
problemu. Zastosowano algorytmy uczace: metoda najszybszego spadku, metoda
gradientdw sprz¢zonych; metod¢ BFGS (Broyden — Fletcher — Goldfarb - Shanno).
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Wykorzystujac  program komputerowy Statistica

12 dokonano oceny

z wykorzystaniem zdefiniowanych wczesniej obszardw i aspektow ryzyka.

Nastepnie sprecyzowano podstawowe parametry sieci, tj.:

— typ sieci (perceptron wielowarstwowy - MLP),
— minimalng liczb¢ neuronéw ukrytych,
— maksymalng liczb¢ neuronow ukrytych,

— liczbe sieci uczacych,

— liczbe sieci zachowanych,
— funkcje aktywacji neuronow ukrytych,

— funkcje aktywacji neuronow wyjsciowych,

— wartosci redukcji wag dla warstwy ukrytej i warstwy wyjsciowe;.
Po zdefiniowaniu danych i parametrdw sieci przeprowadzono proces jej uczenia
wykorzystujac zgromadzone dane. Przykladowe wyniki tego procesu przedstawiono

ryzyka

w Tablica 3.
Tablica 3.
Przykladowe wyniki procesu uczenia sieci neuronowej
D | Naasiec | G0l | ovanis | waldai | uesens | e | (et | coyicions)
1 MLP 15-1-1 0,931083 0,911852 0,916937 BFGS 16 SOS Wyktadnicza | Liniowa
2 MLP 15-17-1 0,979049 0,970945 0,972700 BFGS 76 SOS Sinus Liniowa
3 MLP 15-19-1 0,982698 0,980754 0,979320 BFGS 81 SOS Tanh Sinus
4 RBF 15-26-1 0,906437 0,890736 0,904472 RBFT SOS Gaussa Liniowa
5 RBF 15-18-1 0,895259 0,888949 0,908324 RBFT SOS Gaussa Liniowa
6 RBF 15-26-1 0,942438 0,931143 0,938709 RBFT SOS Gaussa Liniowa
7 RBF 15-19-1 0,821700 0,787289 0,792973 RBFT SOS Gaussa Liniowa
8 RBF 15-13-1 0,407937 0,513046 0,577352 RBFT SOS Gaussa Liniowa
9 | RBF 15-23-1 0,914057 0,885796 | 0,910540 RBFT SOS | Gaussa Liniowa
10 | RBF 15-8-1 0,847965 0,829239 | 0,810854 RBFT SOS | Gaussa Liniowa
11 RBF 15-30-1 0,919841 0,892732 0,909191 RBFT SOS Gaussa Liniowa
12 |RBF 15-30-1 0,948536 0,921539 | 0,948110 RBFT SOS | Gaussa Liniowa
13 RBF 15-20-1 0,977318 0,974517 0,978673 RBFT SOS Gaussa Liniowa
14 RBF 15-30-1 0,923014 0,898747 0,913834 RBFT SOS Gaussa Liniowa
15 MLP 15-11-1 0,999880 0,999873 0,999843 BFGS 53 SOS Logistyczna | Sinus
16 MLP 15-22-1 0,927999 0,897803 0,915771 BFGS 12 SOS Liniowa Logistyczna
17 RBF 15-13-1 0,056235 -0,237473 -0,347333 RBFT SOS Gaussa Liniowa
18 MLP 15-17-1 0,931999 0,913343 0,918417 BFGS 15 SOS Liniowa Wyktadnicza

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wraz z okresleniem danych wej$ciowych, zdefiniowano wielko$¢ zbioru uczacego.
Okreslono, ze:
80 % danych stanowi¢ bedzie zbidr uczacy wykorzystywany do modyfikacji wag,
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— 10 % danych stanowi¢ bedzie zbidr testowy przeznaczony do biezacego monitorowania
procesu uczenia,
— 10 % danych stanowi¢ bedzie zbidr walidacyjny do oceny jakosci sieci po zakonczeniu
uczenia.
Struktura najlepszej sieci przyjela posta¢ MLP 15-11-1, co oznacza 15 neuronow
w warstwie wejsciowej, 11 neuronow w warstwie ukrytej i 1 neuron w warstwie wyjsciowej
z funkcja btedu sumy kwadratow (SOS, ang. sum-of-squares) i algorytmem uczacym
radialnej funkcji bazowej pod napigciem RBFT (ang. radial basis functions under tension).
O pozytywnym wyniku uczenia sieci neuronowej S$wiadczy m.in. wykres uczenia
(rys. 1), z ktérego wynika, ze najlepsza strukture sieci odnaleziono w 53 epoce, w ktorej btad
zostal oszacowany na poziomie 0,00011.
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008
007
Q.08
005
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003
002
001
0,00
-001
-002

Blad

: 1 : ! Préty:
0 20 40 80 80 100 120 — Urzsiie
Cl uczenia — Test

Rys. 1. Wykres uczenia sieci neuronowej MLP 15-11-1
Zrédlo: opracowanie whasne.

W przypadkach uczenia i testowania sieci doktadno$¢ odwzorowania wartosci ocen jest
poréwnywalna. Mozna zatem uznaé, iz model matematyczny dokonywania oceny ryzyka
w procesach eksploatacji srodkdéw transportu, oparty na wielowarstwowej sztucznej sieci
neuronowej, poprawnie odwzorowuje rzeczywiste wartosci tych ocen.

Rys. 2 przedstawia wykres rozrzutu zmiennej zaleznej i jej predykcji, ktory rowniez
$wiadczy o wysokiej jakosci sieci.

Z wykresu mozna odczytaé, na ile doktadnie sygnaty wyjsciowe sieci neuronowe;j
odzwierciedlaja rzeczywista warto$¢ zmiennej wyjsciowej — oceng ryzyka.
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) Rys. 2. Wykres rozrzutu zmiennej zaleznej sieci neuronowej MLP 15-11-1
Zrédto: opracowanie wiasne.

5. PODSUMOWANIE

W ramach badan, ktorych przyktadowe wyniki przedstawiono w niniejszym artykule, na
przyktadzie eksploatacji $rodkéw transportu wykorzystywanych w przedsigbiorstwach
transportowych 1 produkcyjno - ustugowych udowodniono, ze sieci neuronowe mozna
wykorzysta¢c do modelowania i jednoznacznej oraz wiarygodnej oceny ryzyka
w eksploatacji maszyn.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze:

— stosowanie przyjetego modelu neuronowego oceny ryzyka w procesach eksploatacji
$rodkéw transportu gwarantuje uzyskanie wiarygodnych, spdjnych i powtarzalnych
wynikow oceny,

— wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych zapewnia rozwigzanie problemow
zwigzanych z nieliniowo$cia 1 wieloaspektowoscia oceny ryzyka w procesach
eksploatacji srodkow transportu,

— sztuczne sieci neuronowe wymagaja od odbiorcy nizszego poziomu wiedzy
teoretycznej do zbudowania modelu, niz w przypadku stosowania tradycyjnych
metod, np. komputerowej identyfikacji obiektow i procesow, metod statystycznych,
czy metod z zakresu inzynierii jako$ci.

Dalsze badania powinny by¢, zdaniem autoréw, ukierunkowane na opracowanie
metodyki wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (i innych algorytmow sztucznej
inteligencji m.in. z obszaru uczenia maszynowego ang. machine learning) do wspomagania
podejmowania decyzji w takich obszarach zwigzanych z ryzykiem, jak np.:

— niezawodnos¢ i bezpieczenstwo systemow transportowych,

— badania kontrolne pojazdow.
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NEURAL MODELING USED FOR RISK ASSESSMENT IN THE OPERATION
OF TRANSPORT MEANS

Abstract: The article presents the problem of the use of mathematical modeling based on artificial neural
networks for risk assessment in the processes of transport means operation. The issues of vehicle operation,
risk theory and its evaluation as well as neural modeling have been described. The results of own research,
supported by an IT tool, are presented. The research was conducted using real expert risk assessment carried
out in the last 10 years at the transport and production-service enterprises as part of the certification processes
carried out at the Military University of Technology and the Motor Transport Institute.

Key words: artificial neural networks, risk, machine operation, transport means



