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Uvod

V oblasti geotechniky sa stretavame s urcitou vagnostou a nejednoznacnostou. Nie sme
napriklad schopni zostavit matematicky presny popis horniny, ktorej vlastnosti sa menia
v trase razeného banského diela (pevnost’, smer diskontinuit, porusenost’, typ horniny). Meni
sa tiez rezim razenia (pritlak, otacky, kratiaci moment), uhol ostria rozpojovacich nastrojov
vplyvom opotrebovania, pracovna schopnost’ rozpojovacej hlavy raziaceho stroja v dosledku
postupnej vymeny opotrebovanych diskov. Preto sme sa rozhodli zaviest do rieSenia
problému fuzzy mnoziny a fuzzy logiku, t.j. techniky narabajice s vagnostou a neurcitostou.
Prispevok sa zaobera popisom fuzzy expertného systému, ktory umoznuje stanovit’ pevnost’
rozpojovanej horniny z monitorovanych udajov plnoprofilového razenia pouzitim Fuzzy
Logic Toolboxu vo vypoctovom prostredi Matlab.

Aplikacia fuzzy expertného systému v geotechnike

Stadium procesu rozpojovania hornin a jeho monitorovanie mé na Ustave geotechniky
dlhoro¢nu tradiciu. Laboratérny standovy vyskum bol v prvej etape orientovany na
pochopenie vplyvu réznych faktorov na rozpojenie horniny, s cielom optimalizovat’ tento
proces. V podmienkach in situ sa skimal sa vplyv parametrov rezimu razenia, energeticka
bilancia rozpojovania, vplyv zmien geometrie kontaktnych ploch rozpojovacich nastrojov na
vysledny efekt rozpojovania, spolupdsobenie diskov na rozpojovacej hlave a vplyv vlastnosti
hornin na interakciu diskov shorninou. Vysledkom niekol'’koroéného snaZenia bolo
vytvorenie optimalizacného systému WORS (w-optimalizator raziaceho stroja), ktory
umoznuje z monitorovanych udajov vypocitat’ optimalny rezim razenia. Pocas razenia systém
WORS zaznamenéaval v cca 2-sekundovych intervaloch pritlak hlavy na ¢elbu F [kN], otacky
rozpojovacej hlavy n [s], kritiaci moment hlavy raziaceho stroja My [KN.m] a hibku
zatlac¢enia diskov do horniny — h [mm)]. Z tychto veli¢in sa v redlnom case vypocitala merna
objemova praca rozpojovania w [MJ.m>], rozpojovaci vykon Q [m3.hod™'] a doporuceny
optimalny pritlak Fgo, [KN]. Systtm WORS bol v zdokonalenej verzii pouzity pri razeni
prieskumnej $tdlne dial'ni¢ného tunela Branisko, razené¢ho plnoprofilovym raziacim strojom
WIRTH TB-II-330H/M a prieskumne;j $tdlne Visnové — Dubna skala razenej strojom VOEST
ALPINE ATB 35HA. Z monitorovania razenia tychto $t6lni sme ziskali rozsiahly stubor dat,
ktory sluzi pre d’alsi vyskum mechanizmu rozpojovania hornin diskovymi dlatami. Je mozna
tiez spitnd simulédcia razenia v kvazi redlnom case. Bola vypracovand metoda IKONA
(inverzna kontinudlna metoda stanovenia vlastnosti horninového masivu z monitorovanych
udajov procesu razenia), ktord umoznuje transformovat veli¢iny charakterizujice proces
razenia, na veliciny charakterizujuce vlastnosti horninového masivu, (Krupa, 1998,2000).

Dlhoro¢né skusenosti zo §tidia procesu rozpojovania hornin, poznatky z analyzy udajov
ziskanych z monitorovania procesu razenia, ako aj zlozitost’ systému hornina — nastroj, nas
priviedli k myslienke pouzit’ fuzzy expertny systém, ako d’alSiu metodiku pre spracovanie
databazy udajov ziskanej zrazenia. NajzavaznejSou Castou expertného systému je baza
znalosti, ktord rozhoduje o celkovej kvalite expertného systému a predovsetkym o kvalite
odpovede. Stupent naplnenia bazy znalosti je zavisly na dostupnych znalostiach



a skusenostiach. Nami vytvorend baza obsahuje 4 zavislé a jednu nezéavisli premennu
veli¢inu. Nezavislymi premennymi st pritlak hlavy raziaceho stroja — F [kN], hibka zatladenia
disku do horniny — h [mm], kratiaci moment hlavy raziaceho stroja — My [kN.m] a RQD
koeficient. Zavislou premennou, ktord je zaroven aj vystupnou premennou, je pevnost
horniny v prostom tlaku oy [MPa].

Pritlak, kratiaci moment a hibka zatladenia disku do horniny predstavuju v baze znalosti
hlavné rezimové parametre. Parameter pritlaku sme rozdelili do piatich lingvistickych
kategorii a to na VEEMI MALY pre F z intervalu <400;1000>; MALY, kedy hodnoty pritlaku sa
pohybuji v rozsahu od 900 do 1300 [kN]. STREDNY PRIiTLAK sa pohybuje v diapazéne od
1400 do 1700 [kN] a o VECMI VECKOM PRITLAKU hovorime vtedy, ked’ sa hodnoty pohybuju
od 1600 do 2400 [kN]. Na zaklade dosiahnutych prevadzkovych hodnot vyplyvajtucich
z konstrukcie raziaceho stroja krutiaci moment nadobuda 4 lingvistické hodnoty. Podl'a hibky
zatlatenia disku do horniny rozliujeme mali, strednu, velkd a extrémnu hibku. Pri volbe
lingvistickych nazvov sledovanych premennych sme vychadzali z vel'mi presnych udajov,
ziskanych z monitorovania procesu strojného razenia dial'ni¢ného tunela Branisko. Pre kazdu
lingvistickt hodnotu sme d’alej definovali prislusnu fuzzy mnozinu Stvoricou disiel a, b, c, d.
Intervaly a-b, c-d st intervaly fuzzy prislusnosti prvku k mnozine. Interval b-c vyjadruje
interval istej prislusnosti prvku k mnozine. Dal$im vstupnym parametrom, ktory
charakterizuje vlastnost' horniny je RQD koeficient. Podla dosiahnutej porusenosti
horninového prostredia moze byt RQD vel'mi zl4, zl4, stredna, dobra alebo excelentna.
Tvorba lingvistickych premennych je na obr.1.

F RQD
a b c d a b c 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 c d
Male 20 40 40 60 Mala 1 1,5 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. 1 Prezentécia lingvistickych premennych

Po zadefinovani premennych sme na zéklade naSich poznatkov ziskanych z monitorovania
procesov strojné¢ho razenia, zadavali pravidla typu IF-THEN, pricom kazdé pravidlo sme
ohodnotili vahou. Nami vytvorena baza znalosti obsahuje 792 pravidiel. Vystupom systému je
pevnost’ horniny v tlaku oy Pre zatriedenie sme pouzili klasifikdciu pevnosti podla
Protodjakonova.

Fuzzy expertny systém v Matlabe

Zakladny expertny systém bol vytvoreny pouzitim Fuzzy Logic Toolbox, ¢o je kolekcia
funkcii v ramci matematického programu MATLAB. Pontka néstroje pre tvorbu a upravu



fuzzy inferen¢nych systémov a pre ich simulaciu. Zirovenn umoziiuje naprogramovanie
vlastnych samostatnych fuzzy aplikécii, ktoré mozu spolupracovat’ s funkciami toolboxu.
Ovladanie toolboxu je rozdelené do dvoch oblasti, ktoré sa svojimi funkciami v podstate
prekryvaja. Ide o ovladanie pomocou prikazového riadku alebo pomocou Specialnych GUI
nastrojov (Graphical User Interface). Z dovodu vicsej prehl'adnosti sme datova a znalostna
bazu zadévali prostrednictvom GUI. Hlavnym oknom GUI nastrojov je FIS (Fuzzy Inference
System) editor, v ktorom sa definuje Struktura systému - pocet a ndzvy v podobe vstupnych a
vystupnych lingvistickych premennych. K editacii fuzzy mnozin slazi MF (Membership
Function) editor. To znamend, Ze vSetkym vstupom a vystupom sa priradi rozsah
(univerzum), urci sa pocet, tvar, pomenovanie a rozlozenie funkcii prislusnosti, obr. 2. V Rule
editore sa vytvara znalostnd baza v tvare fuzzy inferencnych pravidiel usporiadanych do
riadkov prehladnej tabulky, obr.3. Vyrazy su spojené logickymi operatormi (OR, AND,
pripadne je mozné definovat’ negaciu NOT) a jednotlivym pravidlam sa prirad’uje vaha
v rozsahu 0 az 1. K ladeniu fuzzy systému sluzia dva nastroje: Rule Viewer, ktory graficky
prehl'adne zobrazuje Cinnost fuzzy systému (t.j. mieru splnenia predpokladov a zaverov
jednotlivych pravidiel) a Surface Viewer, ktory zobrazuje graf zavislosti vystupu na jednom
alebo dvoch vybranych vstupoch.

Velmlzl\; Stredny Dobry Excelentny

| /\ /\ |
0
1EID

0 120

|nput Varlable 'RQD"
Obr. 2 Definovanie funkcii prislusnosti vstupnej premennej — RQD koeficienta
v MemberShip Function editore
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Obr. 3 Tvorba inferencnych pravidiel v Rule Editore

Vystupny blok fuzzy expertného systému bol dotvoreny tak, aby vyhovoval uzivatel'skym
poziadavkam tejto problematiky. Vytvorena aplikécia vyuziva vstavanu funkciu evalfis, ktora
realizuje vypocet fuzzy inferencie. Jej algoritmus mozeme zhrnut’ nasledovne:



e fuzzyfikdacia, tj. prevedenie vstupnych Cciselnych dat do fuzzy reprezentécie
prostrednictvom funkcii prislusnosti,

e whodnotenie logickych vyrazov na lavych stranach inferen¢nych pravidiel tj. v
predpokladovej Casti,

e implikacia, tzn. tvarovanie dosledkovej Casti na zéklade T'avej strany a aplikacia véhy

k vysledku pravidla,

e agregdcia konsekventov, realizuje sa v pripade ak vystupnd fuzzy mnozina je
ovplyviiovana viac ako jednym pravidlom,
e defuzzyfikacia, t.j. ziskanie ostrej hodnoty sledovanej veliciny.

Tato programova aplikdcia zobrazuje vystup z fuzzy systému. Vyzaduje zadanie
vstupnych c¢iselnych veli¢in od uzivatel'a. Pontika moznost’ priamo menit’ metddy aplikacie
operatorov, implikacie, agregacie, defuzzytikacie. Graficky je vyobrazena zloZena fuzzy
mnoZzina, prezentujica mieru zastipenia jednotlivych termov vystupnej premennej pre dané
vstupy. Tento typ vystupu je v stavovom riadku slovne popisany v percentach. Ostra hodnota
veli¢iny oy je vyuzivana pre vyhodnotenie konkrétneho typu horniny v ramci klasifikacie
podla Protodjakonova. Hornina je teda zatriedena do jedného z 10tich zékladnych tried, ktoré
su graficky vyobrazené, pre vac¢siu rozlisiteInost” logaritmickym Skalovanim.

Na obr. 4 je zobrazena situacia pre zadané vstupné premenné F = 631 kN, h = 4,57 mm,
My = 76,13 kN.m, RQD = 44. Vystup vo forme zlozenej fuzzy mnoziny zahriiuje dve funkcie
prislusnosti, ktoré spliiuji zavery jednotlivych pravidiel, - oy Mékka s pravdepodobnostou
66,1% a StrPevna s 33,1%. Pouzitou metédou defuzzikacie bolo centrovanie, ktoré pri
vypocte ostrej hodnoty berie do uvahy aj minoritné funkcie prislusnosti. Pre tieto podmienky
bol horninovy material podl'a Protodjakonovej klasifikacie zatriedeny do V.a skupiny t.j.
stredne pevné horniny.
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Obr. 4 Vystup fuzzy expertného systému

V sucasnosti prebieha odlad’ovanie a testovanie vytvoreného fuzzy expertného systému,
a verifikuje sa jeho spravna ¢innost’.



Zaver

Tato uloha je v §tadiu rozpracovania a je sucastou grantovej ulohy G-3209. Jej cielom je
verifikovat’ funk¢nost’ vytvorenej bazy znalosti a v buducnosti sa zamerame na prechod
z ulohy analyzatora k jej aktivnej Gcasti na riadeni a rozhodovani.
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