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Fuzzy logika v Inverzng kontinudlngl metode

Edita Lazarov4, Ludmila U%alova a Virazoslav Kripa *

Fuzzy Logic in I nverse Continuous Method
In the field of geotechnics, certain vagueness and ambiquity appears. We might not be able to design a mathematically accurate
description of rock, whose properties change during the excavation (rock strength, discontinuities direction, disocations, rock type).
Furthermore, the excavation regime (thrust, revolutions, torque) changes too, as well as the edge angle of cutting tools (due to wear) and
working ability of cutterhead as result of sequential exchanges of worn-out cutterhead discs. All of these facts cause that the cutterhead
operates using the discs with different wear stage. The above mentioned problems led us to the decision to use the fuzzy logic and fuzzy sets,
e.g. techniques operating with vagueness and ambiguity.
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Uvod

Fuzzy logika vychadza z tedrie fuzzy mnoZzin, ktorej zaklady polozil prof. L.A. Zadeh v roku 1965. Slovo
fuzzy znamena neostry, matny, neurcity, vagny. Odpoveda tomu & fuzzy tebria, ktord sa snazi pokryt’ realitu
V jg nepresnosti a neurcitosti.

V klasickej tedrii mnozin prvok do mnoziny alebo patri (Uplné ¢lenstvo v mnozine), alebo nepatri (Ziadne
¢lenstvo v mnozine). Fuzzy mnozina priplsta g ciastoéné ¢lenstvo v mnozine. Fuzzy mnozina A na univerze
U jefunkcia

A:U® <0;1>.

Funkcia A sa zvy¢ajne nazyva funkcia prisiudnosti fuzzy mnoziny A. Kazdému prvku xi U je priradeny
prvok AxI <0;1>, ktory sa nazyva stupei prisludnosti prvku x do fuzzy mnoziny A. Ak je Ax=0, potom x nepatri
do A, ak je Ax=1, potom x patri do A. Ak Ax* 0,1, potom x ¢iastone patri do fuzzy mnoZziny A (Navara, 2001).
V klasickgl matematike sa pri dvojhodnotovom vnimani musime rozhodndt, kam dany stav patri. Casto
dochéadza k silnému anepresnému zaokruhlovaniu, ¢o vedie k chybam. Vo fuzzy logike vznika zdanlivy
paradox, ked’ sa zvys presnost’ pri akceptovani prace s neurcitostou (Novak, 1986).

Obr. 1 Grafické zobrazenie fuzzy mnoziny
Fig. 1. Graphic illustration of the fuzzy aggregate

Z&ladnou prednostou fuzzy logiky je jg
schopnost  matematicky  podchytit  informacie
vyjadrené slovne. Umoziuje pracovat
sngednoznaénymi  pojmami  ¢asto  pouzivanymi
v Fudskej reci. Na rieSenie problému vyuZziva znal osti
expertov uloZzené v pocitati vo forme dat alebo
ol x X X x, pravidie.  Vzgomnu  transformaciu  medzi

symbolickou aciselnou formou reprezentécie
popisovaného javu umoziuje lingvistickad premennd. Je schopnd vytvara® mnoZinu viacerych navzgom
slivisiacich fuzzy mnozin.

Vlastnosti fuzzy expertného systému

Na z&klade matematického aparétu tedrie fuzzy mnozin afuzzy logiky bol vyvinuty fuzzy expertny systém.
Tento systém ma& mimoriadnu vyhodu v tom, Ze umoziuje précu s ¢iselnymi i verbdnymi informéciami, priamu
komunikéciu sodbornikmi z dangj problematiky, pouZitie obvyklej odbornej terminoldgie, pri¢om odpoved’
expertného systému mdZe byt prezentovana g slovne. NajzavaZnejSou castou expertného systému je béza
znalosti. Tarozhoduje o celkovej kvalite expertného systému a predovSetkym o kvalite odpovede. Z praktickych
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dévodov je dbleZité, aby jej vytvaranie bolo pomerne jednoduché a zrozumitel'né g po dihSom ¢asovom odstupe,
prejg pripadné doplnenie. Postup je tvorby méZzeme rozdelit’ do niekol’kych z&kladnych krokov (Imrich, 1994):

jednoznacné stanovenie ciel’a,

rozbor Ulohy (stanovenie tych faktorov, ktoré ovplyviiuji sledovany dej),

vytvorenie zoznamu premennych velic¢in,

zostavenie lingvistickych hodnét pre kazd( premennd,

definovanie ekvivalentnych fuzzy mnozin,

formulovanie znalosti do tvaru podmienenych vyrokov,

ocenenie vyrokov vahou.

Stuperi naplnenia bazy znalosti je zavidy na dostupnych znalostiach a skdsenostiach.
Béza znalosti

Stadiom procesu rozpojovania hornin ajeho monitorovanim sa na Ustave geotechniky zaoberame uz dihé
roky. Poslednymi aplikéciami v praxi bolo monitorovanie procesu razenia vychodng ¢asti prieskumnej $télne
Branisko raziacim strojom WIRTH TB-I1-330H/M a prieskumngj &élne Vi&iové — Dubné skala strojom VOEST
ALPINE ATB 35HA. Monitoring nam umoznil ziskat’ radovo vacsi pocet informécii v porovnani s klasickymi
metddami inziniersko-geologického prieskumu. Interval vzorkovania zaékladnych veli¢in razenia na oboch
raziacich strojoch bol pribliZzne 2 s. M 6Zeme teda hovorit’ 0 kvézi kontinudlnom zadzname snimanych veli¢in.

Proces razenia sa monitoroval pocitacovym systémom, ktory vypocital z nameranych Udajov optimény
rezim razenia. Systém zabezpecujuci tento vypocet sa nazyva WORS (w-optimalizétor raziaceho stroja).
Rozsiahly stbor dét ziskany z monitorovania procesu strojného razenia prieskumnych &6lni dial’ni¢nych tunelov
Branisko a Dubna skala sluzi pre d’al&i vyskum procesu rozpojovania hornin diskovymi diatami. Zistuje savplyv
horninového prostredia, parametrov reZimu razenia, zmeny geometrickych charakteristik rozpojovacieho
nastroja na hodnoty skimanych veli¢in procesu rozpojovania. Je mozna tiez spatna simulacia razenia v kvazi
realnom ¢ase. Bola vypracovana metéda IKONA (Inverzna kontinudlna metéda hodnotenia vlastnosti
horninového masivu), ktora umoziiuje transformovat’ veliciny charakterizujlce proces razenia, na veliciny
charakterizujace vlastnosti horninového masivu. Vysledky ziskané systémom IKONA boli porovnané
svysledkami ziskanymi pri Standardnych metédach inzinierskogeol ogickych merani (Kripa, 1998).

ZloZitost’ systému hornina — néstroj, poznatky z analyzy Gdajov ziskanych z monitorovania procesu razenia
adlhorog¢né skisenosti zo Studia procesu rozpojovania hornin nés priviedli k my3lienke pouzit Fuzzy expertny
systém, ako d’alSiu metodiku pre spracovanie databézy Udajov ziskanej z razenia.

Navrh &ruktary a vlastnosti fuzzy expertného systému v Matlabe

Néavrh expertného systému bol realizovany pouZzitim programu Fuzzy Logic Toolbox. Je to kolekcia funkcii
v ramci vypoctového prostredia MATLABuU. Ponutka néstroje pre tvorbu a Upravu fuzzy inferenénych systémov.
Z&oven umoziuje zabudovanie vlastnych samostatnych fuzzy programov, ktoré mozu pracovat sfuzzy
systémom v Matlabe. D&tova a znalostna baza bola zadavana pomocou interaktivneho grafického prostredia
(Graphical User Interface GUI), ktory obsahuje néstroje pre vytvorenie a editéciu (FIS, MF, Rule editor)
ako gj zobrazenie fuzzy inferenéného systému (Rule a Surface Viewer).

FIS (Fuzzy Inference System) editor — d0Zi pre zadefinovanie poétu a mien (v podobe jazykovych
premennych) vstupnych a vystupnych parametrov.

MF (Membership Function) editor — kde definujeme pre vsetké vstupné a vystupné premenné rozsah
univerza, pocet funkcii prislusnosti, ich tvary a mena.

Rule editor — vkladdme don znalostnl bazu v tvare fuzzy inferen¢nych pravidiel, vratane hodnét véh
jednotlivych pravidiel.

Vystupny blok v ramci grafického rozhrania Fuzzy Logic Toolbox nezodpovedal nasim poziadavkam, preto
sme prikrocili k zostaveniu vlastného programu. Program bez medzikrokov charakteristickych pre nastroj Rule
Viewer zahthainferenény proces, pozostavajlci z 5 casti:

- fuzzyfikacia vstupnych premennych tzn. urcenie stupna prislusnosti fuzzy mnoziny v zavisosti na funkcii
prislusnosti,

aplikécia fuzzy operatora AND v antecendente (predpokladovej ¢asti),

implikécia, tzn. tvarovanie konsekventa (dosledkovej casti) na zéklade hodnoty antencendenta pouZitim

implikacnych metdd (v sticasnosti je zndmych pribliZzne 40 metéd),

zludovanie (agregécia) konsekventov pre pripad ak vystupnu fuzzy mnozinu ovplyviiuje viac nez jedno

pravidlo,

defuzzyfikécia, prostrednictvom jgf metdd ziskavame z vystupngj fuzzy mnoZziny ostri hodnotu sledovane)

veliciny.
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Grafické zobrazovanie vystupu procesu inferencie je zavislé na vstupnych premennych, ktoré uzivatel’ moze
zadévat' v editovacich riadkoch prislichgjucim jednotlivym premennym. Vystup je vyobrazeny plochou,
predstavujlicou pravdepodobnostné urcéenie vystupng veliciny v rdmci jednotlivych termov (lingvistickych
hodndt premenngj), ako g vo forme jedngj ostre) hodnoty. Program ponika moznost” priamo menit” metédy
aplikécie operétorov, implikacie, agregacie, defuzzyfikacie Standardne naprogramovanych v prostredi Matlab.
Nakorko program je stale vo vyvaji, jeho funkcie nie st este ucelené.

Aplikéacia fuzzy expertného systému

Nami vytvorena béza znalosti obsahuje 5 premennych veli¢in. Nezavisymi premennymi si pritlak hlavy
raziaceho stroja — F [kN], hibka zatlatenia disku do horniny — h [mm], krdtiaci moment hlavy raziaceho
stroja — Mk [kN.m] aRQD koeficient. Zavislou premennou, ktord zaroven predstavuje vystupnd premennd
je pevnost’ horniny v prostom tlaku stiH [MP4].

Béza znalosti obsahuje ako hlavné rezimové parametre pritlak, kratiaci moment a hibku zatlagenia disku
do horniny. Parameter pritlaku sme rozdelili do piatich lingvistickych hodn6t, krutiacého momentu do Styroch
ahibky zatlatenia tiez do &yroch lingvistickych hodnét. Pri volbe tychto hodndt sme vychéadzali z velmi
presnych Gdajov ziskanych z monitorovania procesu strojného razenia dialni¢ného tunela Branisko. Pre kazd(
lingvistickl hodnotu sme definovali prislusnd fuzzy mnozinu Stvoricou ¢isid a, b, ¢, d. Intervaly a-b, c-d
sU intervaly fuzzy prislusnosti prvku k mnozine. Interval b-c vyjadruje interval istgl prislusnosti prvku
k mnozine. Dal&im vstupnym parametrom, ktory charakterizuje vlastnost horniny je RQD koeficient.
Vystupnym parametrom je pevnost’ horniny v tlaku stiH. Pre stanovenie lingvistickych hodnét sme pouZili
klasifikaciu pevnosti podl'a Protodjakonova.

Na obr.2 je lingvisticka prezentacia premennych databazy a na obr.3 je lingvisticka prezentécia pritlaku
vo fuzzy expertnom systéme.

F RQD
a b c d a b [ d
Velmi Male 400 600 800 1000 Velmi Zla 0 10 23 26,5
Male 900 1000 1200 1300 Zla 18 25 48 51,5
Stredne 1200 1300 1400 1500 Stredna 40 50 74 76,5
Velke 1400 1500 1600 1700 Dobra 60 75 89 91,5
Velmi Velke 1600 1800 2100 2400 Excelentnd 85 90 100 120
Mk h
a b c d a b [ d
Male 20 40 40 60 Mala 1 15 2 2,3
Stredne 50 70 70 90 Stredna 2 2,3 3 3,3
Stredne Velke 80 100 100 110 Velka 3 3,3 3,7 4
Velke 100 120 130 140 Extrem 3,7 4 4,5 6
stiH
a b c d

Makke 3 10 20 30

StrednePevna 25 30 40 55

DostPevna 45 50 60 80

Pevna 60 80 100 120

VelmiPevna 115 150 200 350

Obr. 2. Lingvisticka prezentacia premennych databazy
Fig. 2. Linguistic presentation of database variables
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Obr. 3. Lingvisticka prezentécia pritlaku vo fuzzy expertnom systém
Fig. 3. Linguistic presentation of thrust in the expert system
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Vytvorend baza znalosti obsahuje 792 pravidiel typu IF-THEN. Kazdy vyrok sme ohodnotili vahou
na zaklade naSich poznatkov ziskanych z dihoro¢ného Stlidia procesu rozpojovania az analyzy dét ziskanych
Z monitorovania strojného razenia. Na obr.4 je prezentovana tvorba pravidiel a ich oceneni vahou.

B —r I rr— — — Obr. 4 Podmienené vyroky aich ocenenie
1. 1f [F iz WelMala] and [h is Mala] and [Mk iz Maly] then [sigmaTLH iz StPevnal [0.8] 4hou
2 1f[Fis VelMala) and [h iz Mala) and [ME iz Stredny] then [sigmaTLH iz StPevna) [0.9) V_ . i
3 1F[F is VelMala) and [h iz Mala] and [Mk iz Stredneelk) then [sigmaTLH is StPevna) (0.9) Fig. 4. Conditional statements and their
4. 1f [F iz WVelMala] and (b iz Mala) and Mk iz Velky) then [gigmaTLH ig StPevna) (1] balance pri ci ng
5. 1f [F iz Mala) and [h iz Mala) and (ME iz Strednevelk] then [gsigmaTlLH iz StPevna) [0.7]
E. If [F is Mala) and [h iz Mala) and (M is Welky] then [zigmaTLH iz StPevna) [0.9]
7. 1f [Fis Stredrw] and [h iz Mala) and [MEk is kaly) then [sigmaTLH iz StrPevnal [0.7] , L, ,
8. 1f [F is YelMala) and [h is Mala) and (Mk is Maly] then (sigmaTLH iz DostPevnal (0.9) Samotna praca fUZZy eXpertnehO
19h|| f| ﬁr'iﬁﬂ?lj]:?ffmsy h?ljljr:i-ghil:bls;? g?fﬂf],mﬂ ﬁl?ﬂﬂ;&li f‘rPgsfg\.:Tﬁ:]vﬂLﬂ r1|1 _I' Sy stému S)Oé fva v hladani
L : adekvétng odpovedi na poloZen(
If and and and Then A L L Pt A
Fis i I RGD iz gigmaTLH iz OtaZ,kU. Odpove(% e Vyhl aja.\/a[.na
— Verzh o] [Hke - v baze ) znalosti  na  principe
Mals Zla maximéalnej podobnosti medzi
Stredry Stredna DostPevna a7k ) .
Welky Extremna Yelky Dabra Pevna otazkou a Odpoved ou. Na obr. 5 je
xoerl:u;elky LI nane LI none LI Excelentna ;foe::?elpevna LI graﬂ Cké, ri e§en,|e Odpovedi fUZZy
™ ot ™ nat ™ nat ™ rat ™ nat EXpertnehO Wstemu.
~ LConnection wheight:
O lor
& and I na Delete rule I Add e | Change rule | il il
<) FIS vyhodnotenie: skuska3 ) HEE ] Obr. 5. Graficky vystup expertneho systému

Fig. 5. Graphical output of the expert system

4 witupoy, 1 wistup, 792 pravidie!

Pritlsk F[M] <400 2400 1200 And metéda eod =

Hiblea vrsku b [mm] <1 6> ,35— Ormetida m

Moment Mk [N/m] <20140> ,55— Imphkacia IM—LE

ROD [-] <0120 60 Agregécia max vE
Defuzikacia oo =

Makka 0%, StPevna: 0%, DostPevna 75%. Pevna: 0%, VelmiPewna 0% Faial ‘

Zaver

Tato Uloha je v &tadiu rozpracovania aje sU¢astou grantovej Ulohy G-3209. Jg cielom je verifikovat
funkenost” vytvoreng bazy znalosti av budlcnosti sa zamerame na prechod z Ulohy analyzétora k jg aktivnej
Ucasti nariadeni arozhodovani.

Literatdra - References

Imrich, P.: MoZnosti vyuZitia bazy pre hodnotenie impregnovanych diamantovych néstrojov., KDP, KoSice,
1994,

Krapa, V.: Hypotézy, modely, tedrie aich verifikacie pri plnoprofilovom razeni. [ Doktorska dizertacna préaca],
KosSice UGt SAV, 1998, 251 s.

Navara, M., OISk, P.: Z&klady fuzzy mnozin., Praha 2001-2002, ftp://math.feld.cvut.cz/publolsak/fuzzy/.

Novak, V.: Fuzzy mnoziny ajejich aplikace., Praha 1986, SNTL, s. 280.

378

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

