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Zaklady fuzzy logiky
a jejiho pouziti

Ing. Oktavian Stradal, Ph.D.

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra informatiky v dopravé

Fuzzy

Fuzzy — mlhavy, nejasny, neostry, neurcity.

Ma pojem "neurcitost" opravnéni ke své existenci

v technické védé? Ukazuje se, ze i mlhavé pojmy je
mozno popsat matematicky pfesné a s takto
popsanymi pojmy potom matematicky pracovat,
znamena umét matematicky vyhodnotit pfiblizné
usudky a zavery, které jsou vysledkem rozhodovacich
procesU, do kterych vstupuji neurcité a mlhavé vstupni
udaje.

Clovék, pohybuijici se v realném svété, musi
kazdodenné provadét mnoho takovych Usudk( a
zavérl. Je mozno, aby takové Gsudky nebo zavéry
provadél i stroj? Do jisté miry ano, ale jak.
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Fuzzy mnozina

Klasicka a fuzzy mnozina

ostra mnozina (crisp set) C

je-li C definovana na univerzu U, pak pro
prvek u e U platiue C nebou ¢ C

fuzzy mnozina (fuzzy set) F

je-li F definovana na univerzu U, pak prvek u
z univerza U muze patfit do mnoziny F jen
Castecné




Ceska spole¢nost pro jakost, Novotného livka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost zaloZen4 na fuzzy datech, Praha 11. 2. 2009

Fuzzy mnozina

+ Typicka charakteristika pfirozeného jazyka,
kterou nemuzeme zadnym zpusobem obejit, je
vagnost jeho sémantiky.

« Reseni této situace nabizi fuzzy logika, protoze
nam umoznuje modelovat vyznam slov
pfirozeného jazyka.

* Problém popisu nepresnych pojmu fesi
modifikovana teorie mnozin, tzv. fuzzy mnozin,
které jsou nastrojem pro matematicky popis
vagnich a nepresnych pojmu.

Fuzzy mnozina

Lingvisticka proménna je takova proménna, jejiz
hodnoty jsou vyrazy néjakého jazyka.

Hodnotu lingvistické proménné miizeme interpretovat
jako fuzzy (neostra) mnozina.

Mnozina lingvistickych hodnot se oznacuje jako mnozina
termu. Termy jsou definovany na univerzu, které
chapeme jako univerzalni mnozinu.
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Funkce prislusnosti

Prvek patfi do mnoziny F s jistou mirou prislusnosti,
stupném prislusnosti y- (v) (membership degree).

Funkce, ktera kazdému prvku universa pfifadi
stupen pfislusnosti, se nazyva funkce prislusnosti

M= (membership function).

Takze kazdy prvek u e U ma stupen prislusnost
Me(u) € [0, 1], tzn. 0 < e (u) <1, nejsme si jisti, zda
u patfi do F. Stupen pfislusnosti vyjadfuje stupen
naseho presvédceni, Zze dany prvek patfi do dané

fuzzy mnoziny.

1.0

Fuzzy mnozina

A = Set of people

CrispsetA #:(4)
1.0

0.5

18 aige

Fuzzy set A
He
Membership
function
15 - 18 .21 age
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Fuzzy mnozina

funkce prislusnosti yg , stupen prislusnosti y-(u)

He (U)
I s A
; / N\
! / \IJF
S 4 \
0 /i A
; /i \
i / \
} // \\.
0 i \
L

Funkce pfrislusnosti

Trapezoid: <a,b,c,d> Gaussian: N(m,s)

u”\' x) * p’( X} ¥
17 /TN 14 ~
/ # Y
7 X i i«f'n’ *
L/ ‘ LS8N
- X - S
0 c d x 0 m X

Triangular: <a,b,b,d> Singteton: {(z,1) and {b,0.5)

u(x) wx

1 P 1-
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Funkce prislusnosti

Operace s fuzzy mnozinami

AND  prini Hane

intersection 1

o
N
v
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Operace s fuzzy mnozinami

Ha U
1 1 .
/ \ j‘\
» if \‘ A
' ! t . —
0 5 8 "1 0 4 e
vauB
; , 1
OR sjednoceni
union ' / >K : \ }
0 45 8 X

13

Operace s fuzzy mnozinami

Ha
1 PR,
0 5I g x>
s
dopinék )
complement X ><
; S R—

14
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Fuzzy system

Fuzzy systém je takovy, jehoz proménné
nabyvaji hodnot (stavil), které nejsou
definovany ostrymi Cisly, nybrz jsou definovany
slovnimi hodnotami, tj. jsou definovany fuzzy
mnozinami. Tyto proménné jsou tedy jazykové
promeénné.

15
Struktura fuzzy systému
ostré hoduoty fuzzy hodnoty fuzzy hodnota ostra Lodnota
vstupt vstupt vystupu vystupu
: Inferenéni :
¥ Modul 4 ] mechanizmus b - Modul b
fuzzifikace i 7| defuzzifikace
Baze pravidel
» A
Baze dat
16

12




Ceska spoleénost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
- Spolehlivost zaloZena na fuzzy datech, Praha 11. 2. 2009

Interpretace Fuzzy systemu

Fuzzifikace
R R

nference

I‘

Defuzzifikace

Spolehlivost zalozena Seminai OSS, Praha, 11. 2. 2009
na fuzzy datech

Fuzzy mechanizmus

Fuzzifikace: Pievedeni aktualnich vstupli na stupné
prislusnosti.

Inference: Fuzzy inference je proces, ve kterem se
danym vstuptm pfifazuje vystup uZitim fuzzy logiky
zpracovanim mnoziny pravidel. Ur€eni stupné
prislugnosti pfedpokladu (¢ast ,IF“) a urCeni funkce
piislugnosti vystupu (¢asti ,THEN") pro kazdé pravidlo
(implikace). Je-li pravidel vice, nasleduje vytvoreni
celkové vystupni funkce pfislusnosti (agregace).

& Defuzzifikace: Vypocet numerické (ostré) hodnoty z
vystupu vyslednych funkci pfislusnosti jednotlivych
pravidel, fuzzy mnozin.

18
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Fuzzifikace

Crisp Input Crisp Input
x1 vl

0.5
0.2

Priblizné usuzovani

« Pfiblizné usuzovani je zaloZeno na vyhodnocovani
rozhodovacich pravidel. Pro fuzzy logiku je
podminka vyjadiena formou implikace dvou fuzzy
vyroku.

IF <fuzzy vyrok> THEN <fuzzy vyrok>

« Vstupni fuzzy vyrokova mnoZina, kterou je casto
slozeny vyrok (antecedent), kde jednotlivé Casti
vyroku jsou vazany logickymi spojkami.

« \/ystupni fuzzy vyrok (konsekvent), odvozen ze
vstupniho vyroku.
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PribliZzné usuzovani

Vstupni a vystupni promeénné jsou jazykové
proménné, tj. jejich hodnoty jsou vyjadreny
pomoci fuzzy mnozin. Na zakladé vyhodnoceni
véech fuzzy pravidel (implikace) je potom
nalezen vysledek priblizného usudku.

Tento postup usuzovani vyuziva bazi dat (data
base), bazi pravidel (rule base) a inferencniho
mechanizmu (inference engine).

21

Implikace zavislosti

Mamdani
IF (x; is A;) AND ... AND (x,is A,) THEN y is B

Sugeno
IF x is A AND y is B THEN z is f(x,y)

22

15
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Implikace zavislosti

1 ! 1 -

0.1 ;
0 x1 X 0 1 Y 0 Vi
Rule 1: IExis A3 (0.0) OR yis B1(0.1) THEN zis C1(0.1)
1 A 1 07 1

02 if o
/E X T (min)
0 x1 bs 0 yl Y 0 z
Rule 2: IE xis 42 (0.2) AND yis B2 (0.7) THEN z1s C2(0.2)
1
05
0 xl X
Rule3 IFxisA1(0.5) THEN zis C3(0.5)
23

Agregace

[zisC1(0.1) || zisC2(02) || zisC3(05) | = |

24

16
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Implikace zavislosti Sugeno
STATE VARIABLES Degree of ACTION
Applicabllity
T e X
‘‘‘‘‘‘‘‘ R N Xq = F{(T,p)
1 =psT+qP+ry
%5 = F(T,P}
''''''' ﬂ A 2=p2T+q2P+r2
zero-order Sugeno fuzzy
Xy =1y
X2 = rz
25
Implikace zavislosti Sugeno (zero-order)
1 1 1
(B1] gy
/ . . 0.1 e OR‘ %1
0 a1 x O y1 - e I = z
Rule 1'IF »is 43 (0.0) OR  yis Bl (0.1) THEN Zigkl (0.1)
= 1 1 1
0.7 |
A2 0.2 AND |02
Vil N\ 3 4 T iy [
0 x1 X o y1 ¥ o 2 Z
Rule 2: IF xis A2 (0.2) AND yisB2(0.7) THEN zisk2(0.2)
14 1
e 0.5 0.5
0 x1 X o KBz
Rule 3: IF x is A1 {0.5) THEN zisk3(0.5)
26
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Agregace Sugeno

1 1 1 s 1
My M 0.51 0.51 0
d 0.2- 10.2 I
0.1 0.1t 1

0 K z 0 K Zz 0 KB Z 0 Kk

[Thr@©) |»[ 5202 |=»[ 5805 | = |2

k3

Z

27

Defuzzifikace

Vysledkem ¢&innosti bloku rozhodovacich
pravidel je soubor funkci pfislusnosti pro
jednotlivé termy vystupnich lingvistickych
proménnych. Témto vystupnim lingvistickym
promé&nnym je tfeba pfiradit ostrou hodnotu.
Tento proces ,aproximace neostrych termud’
ostrou hodnotou se nazyva defuzzifikace.
Existuje cela fada metod defuzzifikace, které
vychazeji z empirického ovéfeni az po
heuristické pristupy.
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Defuzzifikace Mamdani

v owew

Metoda tézisté plochy
Metoda stfedu souctll
Metoda prvniho maxima
Metoda posledniho maxima

Metoda vysek

29
1 1
[81]
00 ol
0 xl ¥ 0 yl
Rule 1" IF xisA3(0.0) OR yis BI(0.1)
1 1 = 1
02 i AND |02
4l | (min)
0 x1 X 0 y1 Y _/ 0
Rule2; IF xis42(0.2) AND yisB2(0.7)  THEN
1
A\ 05
0 x’l X
Rule3: TF xis A1 (0.5) THEN
30

19




Ceska spoleénost pro jakost, Novotného livka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost zaloZen4 na fuzzy datech, Praha 11.2. 2009

Defuzzifikace Sugeno

—

Hi
1 0.
kl 4

1
.

0 K Z

1 1
Ol ——= 1
0 KB Z 0

k1 k2l k3 Z

vazeny soucet
Weighted Sum

vazeny primer
Weighted Average

L

2" = pkl+ p,k2 + p1,k3

e ikl + p,k2 + pk3

Hy+ Hy + s
31
3 1 1
- o1 | | or 0.1
£ (max)
0 xl X o y1 0.k z
Rule 1:TF xis 43 (0.0). OR visBL{0.1) THEN zisk1(0:1)
1 1 1
/N 07
02 AND |02
| A I (miny |
0 x1 X ° 71 0 k2 2
Rie s FxisA2(02) AND visB2(0.7)  THEN S i2(02)

1
05

o x1 X

amul

Rule 3 IEx 18 A1 (0.5)

THEN

S K3(0.5)
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Cinnost fuzzy expertniho systému

1. krok Fuzzifikace ostrych vstupu
2. krok Aplikace fuzzy operatoru

3. krok Aplikace implikacni metody
4. krok Agregace vystupl

5. krok Defuzzifikace

33

Priklad fuzzy systému

Spropitné.

Obsluha a kvalita jidla v restauraci je
ohodnocena Cislem 0 az 10.

Jaké by mélo byt spropitné, jestlize

predpokladame, ze jeho primérna hodnota je
15 %7? (min 5 %, max 25 %)

34
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Funkce pfislusnosti

obsluha $patna dobra vyborna
0-5 25-7.5 5-10
jidlo nechutné chutné
0-5 5-10
spropitné  nizké primérné stédré
5-15 10 - 20 15 - 25

Funkce pfislusnosti

obsluha
spatnd dobira vyborna
1 i
7% ;
34 / % / spropitné
N X, i

stédré

\ / \ ‘ , . % o
/ \ nizké prameérmné
AN
S
/
\,

0 2 5 5 10 B \
" e \
jidlo /\ \
nechutné chutné / ,/ \
1 / 7 5 10 15 20
X 7
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Pravidla

1. Jestlize obsluha je Spatna, potom spropitné je nizké.

2. Jestlize obsluha je dobra, potom spropitné je primérné.
3. Jestlize obsluha je vyborna, potom spropitné je stédré.
4. Jestlize jidlo je nechutné, potom spropitné je nizké.

5. Jestlize jidlo je chutné, potom spropitné je stédré.

37
4 7 -
Zpracovani pravidla
1. Jestlize obsluha je Spatna, potom spropitné je nizké.
obsluha spropitné
Spatnd dobra vyborna nizké primémé stedré
1 /X 1 £
/ \\ / // \\
//( \\ /- / \*« /
/ \/ / \\,
/ / \ mir:'t pravdivosti=0.2 ‘\\
/ i \\ \
0 25 5 7.5 10 5 10 15 20 25
obsluha=4
38
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spropitné
obsluha propitne
spama dobra vyboma nizké prumémé Stedré
=g s o e
= S Wt e
25 1o 75 10 510 5 20 25
$patna dobra vyborna nizké prumeéme stédré
o
25 5 7.5 10 5 10 15 2 25
spatna dobra vvborna nizké primérné Stédré
\\\__\ . i N
£ : v L &
T 75 10 0 5 10 15 20 25
obsluha=4
dlo .
nechutné 1 chutné nizké prumérné Stedre
o ] 04 e
25 4 5 7.5 10 5 10 15 20 25
__nechumé chutné nizké primémé stédre
== -
i 0.0 \\.\m
25 1 5 7.5 10 s 10 15 20 25
jidlo=3 \\\ ///-M'
5 10 $1s 20 25
obsluha
spatna nizke nizke
dobra nizke stedre
vyborna prumerne stedre
40
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GUI MATLAB - FIS

FIS5 Editor

Mambership
Funiction Editor

Rule E

o

itor

" Fuzzy
Inference

Rule Viewer .

41

Restvam

(mamdani)

B3
e

i

i

42
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Membership function plots plat orts: l 181

jdio

Spatna ' ) » dot;ra ) ) ) wyborna

o
i
2t

input variable "obsiuha*
utyariable obsl

43
1.0f (bs!uha is spatna) then (spropitne is nizke) (1)
2. If (obsluha is dobra) then (spropitne is prumerne) (1)
13, If (obsluha is vyborna) then (spropitne is stedre) (1)
114.1f (jidlo is nechutne) then (spropitne is nizke) (1)
= 11 fidio iz chutne) then (spropitne i stedre) (1
44

26
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<4 Rule Viewer: RestMam
e tn v :

45

46
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11.2.2009

Kdy jsou vhodné fuzzy metody
a kdy metody pravdépodobnostni?

Mgr. Véra Zahorova, Ph.D.
Katedra informatiky v dopravé
Dopravni fakulta Jana Pernera
Univerzita Pardubice

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.

Seminai OSS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009
MOTIVACE:

udrzba vyzaduje
— Cas

— praci

— material

— finance, ...

— + kam je nejlépe investovat?

systémy adrzby

udrzba podle planu — periodické prohlidky

X

udrzba podle skute¢ného stavu — v praxi problém, asto se fesi aZ stavy
vylucujici dal$i funkci zafizeni...

... ale snazime se hledat prostredky, které by ji umoznily

= diagnosticka zafizeni — ,alarmy”, protokoly chybovych hlaseni,...
= sbér dat — SAP,...

—» jak vyuzit ziskana provozni data?

50
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
‘SeminaF OSS (CSJ), Praha, 11.2.2009
ULOHA:
udrzba podle skuteéného stavu — ze skupiny objekti musime vybrat ty,
kterym je treba aktualné vénovat pozornost

uloha vicekriterialniho hodnoceni a rozhodovani

kritéria x charakteristiky

kritéria — takové charakteristiky objekt( (variant), které predstavuji
hlediska hodnoceni vzhledem k danému cili hodnoceni

charakteristiky — méfitelné
— méfitelné s obtizemi
— neméfitelné

51

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2.2009

pozadavky na kritéria

— Uplnost souboru kritérii

— minimalni pocet kritérii

— soubor kritérii nesmi byt redundantni (= nesmi obsahovat kritéria,
jejichz hodnoty jsou funkcemi jinych kritérii obsazenych v souboru)

— v idealnim pfipadé by mezi jednotlivymi kritérii nemély byt ani vztahy
casteéné zavislosti

— vechna kritéria musi mit jasné definovany obsah
(plati predeviim u expertniho hodnoceni)

— véechna kritéria musi byt méfitelna

52
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‘Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
‘Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2.2009

méritelnost kritérii

kvantitativni — diskrétni (po&et poruch), spojita (doba do poruchy)
kvalitativni (typ vozidla)

kardinalni — Ize s nimi provadét Ciselné operace, ty maji realny vyznam;
Ize uréit o kolik je jedna hodnota vétsi nez druhd; (doba do poruchy)
ordinalni — Ize je Fadit; mGzeme fici, ktera hodnota je vic, ale nelze urcit o kolik
(lokomotiva, vagon)

ostra — zname piresnou hodnotu
vagni, neostra — hodnoté jsme schopni pfisoudit ur€itou miru vérohodnosti

uvedené déleni nemusi byt striktni, kvalitu kritéria posuzujeme predevsim
z hlediska vyznamu kritéria pro dil¢i hodnoceni a posléze celkového hodnoceni

53

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

posuzovani kritérii
piedpokladejme kompletni systém kritérii

véechna jsou ostra, kvantitativni a kardinalni

je mozné pouZit klasické" statistické metody

(odhady parametr(i pravdépodobnostnich funkci, regresni metody,
vicerozmérné statistické metody zalozené na kovarianénich maticich, ...)

véechna jsou ostra, néktera nebo véechna jsou pouze ordinalni
moZno pouZit tzv. neparametrické statistické metody

a metody vytvofené pro praci s ordinalnimi proménnymi

(tyto metody vétsinou pracuji s pofadim hodnot)

néktera nebo véechna jsou vagni
nutno pouzit metody, které umi zpracovat vagni data
v posledni dobé je na vzestupu uZiti fuzzy metod
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2. 2009

prikiad

feSeny probléem:
poruseni jizdni plochy Zelezni¢niho kola

otazka:
u kterych vozidel provést preventivni prohlidku

jaka data jsou k dispozici:

typ vozidla

kilometricky probéh vozidla

informace o trati, na které se vozidlo pohybovalo
okamzik vzniku vad a jejich charakter

informace o zvlastnich udalostech

pouzity nastroj:
MATLAB

55

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

rozbor dat — vytvoreni kritérii — volba metody

typ vozidla

043 — vlozeny viiz

843 — motorovy v(z

943 — fidici vliz

v podstaté Ize povazovat za ostré, kvalitativni, ordinalni

kilometricky probéh vozidla

od pocatku provozu
od posledni prohlidky

v podstaté Ize povazovat za ostré, kvantitativni, kardinalni
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminaf 0SS (CSJ), Praha, 11.2.2009

rozbor dat — vytvoreni kritérii — volba metody (2)

informace o trati, na které se vozidlo pohybovalo
pomoci referencnich jakostnich Cisel, ktera vyjadiuji
spad trati — stoupani, klesani
smérové poméry trati — polomér a délka obloukl

— tzv. nedostatek prevySeni

informace ziskany
z podélnych profil(i trati
z grafikonu obéhi vozidel

ale...

referenéni jakostni ¢isla nefikaji nic o aktualnim stavu trati

v obézich vozidel jsou nepravidelnosti a je obtizné dohledat skutecny stav
v soucasné dobé se vozidla nachazeji jinde nez v dobé sledovani

v podstaté Ize povaZovat za neostré
57

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11.2.2009

rozbor dat — vytvoreni kritérii — volba metody 3)

okamzik vzniku vad a jejich charakter
vada je odhalena az v okamziku prohlidky (tedy nezname skutecny okamzik vzniku)
typ vady — vytvoiena metodika, ale rizni hodnotitelé
= hodnoceni miize byt subjektivni
rozsah vady — neexistuje metodika hodnoceni

v podstaté Ize povaZovat za neostré

informace o zvlastnich udalostech

v piivodnim datovém souboru nejsou explicitné obsazeny jako proménné, ale

Ize je nalézt v poznamkach

zvlastni udalosti mohou souviset s provozem vozidla, ale mize to byt i skutecnost,
7e se vada u urditého vozidla vyskytuje opakované atd. ...

jak urgit miru vyznamnosti zvladtni udalosti pro rozvoj vady?

v podstaté Ize povaZovat za neostré
58
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‘Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2. 2009

rozbor dat — vytvofeni kritérii — volba metody (4)

vstupy (kritéria) — z hlediska vyznamu pro hodnoceni
typ vozu — ostré, ordinalni

probéh1 (od po&atku provozu) — neostré

probéh2 (od posledni prohlidky) — neostré

trat’ — neostré

zvlastni udalost — neostré

vystup
ohodnoceni nutnosti prohlidky uvazovaného vozu
s ohledem na moznou existenci vady na jizdni plose kole

vzhledem k tomu, Ze vétsinu hodnot kritérii mizeme povaZzovat za neostré,
vytvarime systém, ktery vyuziva fuzzy metody

59

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2. 2009

Struktura fuzzy systému

Ostré hodnoty Fuzzy hod.noty Fuzzy hodnoty Ostré hodnoty
vstupti vstupu vystupu vystupu
{ i Inferencni H
Ly Modu L g |mechanismus | L | Model i
fuzzifikace L | defuzzifikace P
Baze pravidel
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.

Seminai 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

volba inferencniho mechanizmu
fuzzy systém

Sugeno — vystup ve tvaru funkce vstupnich proménnych

vyhody:

efektivnéjsi vypocty

dobfe se uplatiuje v adaptivnich systémech

je zajisténa spojitost vystupu

umi dobfe pracovat se vstupy, které maji zaklad v matematické analyze
(diferencialni rovnice popisujici systém)

Mamdani — vystup ve tvaru plochy

vyhody:

je intuitivni

umi dobfe pracovat se vstupy, které maji zaklad v empirii

pro fe$eni uvazovaného problému byl zvolen systém Mamdani

61

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminai OSS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

fuzzifikace = uréeni moznych hodnot kritérii (proménnych) a stanoveni
tvaru funkci vérohodnosti

vstupni proménna: typ vozu

ve skute¢nosti:

neni fuzzy; je kvalitativni, ordinalni, diskrétni
mozné hodnoty 043, 843, 943
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminaf 0SS (GSJ), Praha, 11.2.2009

fuzzifikace (2)

vstupni proménna: typ vozu

pro potieby modelu:

v MATLABU - jako intervaly s vérohodnosti 1

piedpokladam, ze v souboru dat budou hodnoty této proménné uloZeny jako Cisla,
proto volim rozsah proménné 0 az 1000 (mozno zvolit i jinak)

3 Merbership Function Eufar; vady)
WGk e

Pt
e
HMarapes sHip inction plls

1S Varigbles

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2. 2009

fuzzifikace (3)

vstupni proménna: probéh1

ve skutecnosti:

neni fuzzy; je kvantitativni, kardinalni, spojita
mozné hodnoty 0 az «
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Spolehlivost zalozend na fuzzy datech. 7
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009 -

fuzzifikace (4)

vstupni proménna: probéh1

pro potfeby modelu:

z hlediska hodnoceni vlivu této proménné na rozvoj vad je fuzzy
v MATLABU - rozsah promé&nné 0 az 300 000 km (vychazi z predpisti CD pro ,dobu*
do generalni opravy)

funkce vérohodnosti mohou byt stanoveny na zakladé dat z pozorovani vyskytu vad

5 Membership function £ditat: vadys

Mermbership funclon pts r

4

Pk o bt

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

fuzzifikace (5)

vstupni proménna: probéh2

ve skutecnosti:

neni fuzzy; je kvantitativni, kardinalni, spojita
mozné hodnoty 0 az «
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2.2009

fuzzifikace (6)

vstupni proménna: probéh2

pro potfeby modelu:

z hlediska hodnoceni vlivu této proménné na rozvoj vad je fuzzy .

v MATLABU - rozsah promé&nné 0 az 15 000 km (vychazi z pfedpisti CD pro ,dobu”

do tzv. malé prohlidky)
funkce vérohodnosti mohou byt stanoveny na zakladé dat z pozorovani vyskytu vad

Vo Variable prob# T

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2.2009

fuzzifikace (7)

vstupni proménna: trat’

ve skutecnosti:

je neostra, fuzzy — v podstaté nikdy nejsme schopni mit vSechny informace, které by
umoznily pfesné kvantifikovat stav trati

68
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminaf OSS (CSJ), Praha, 11.2.2009

fuzzifikace (8)

vstupni proménna: trat’

pro potieby modelu:

hodnoceni kvality trati a jejiho vlivu na rozvoj vad vychazi z expertniho odhadu

v MATLABU - rozsah proménné 0 aZ 1; funkce vérohodnosti mohou byt castecné
stanoveny na zakladé dat z pozorovani vyskytu vad

Uerntorsti lnchion plots [

mae steai ek

et yarinti et

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminaf 0SS (CSJ), Praha, 11.2.2009

fuzzifikace (9)

vstupni proménna: zvlastni udalost

ve skutecnosti:

je neostra, fuzzy — v podstaté nikdy nejsme schopni mit vSechny informace, které by
umoznily presné kvantifikovat vyznam udalosti

70
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech. :
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2.2009

fuzzifikace (10)

vstupni proménna: zvlastni udalost
pro potfeby modelu:

hodnoceni vyznamu zvlastni udalosti a jejiho vlivu na rozvoj vad vychazi

z expertniho odhadu

v MATLABU - rozsah proménné 0 az 1; funkce vérohodnosti mohou byt ¢astecné
stanoveny na zakladé dat z pozorovani vyskytu vad

5 Membership function Editar: vady)
MR

Mebocship unclon plts

FIS Variables

stieani ek

TR v

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2. 2009

fuzzifikace (11)

vystupni proménna: ohodnoceni nutnosti prohlidky

v MATLABU — Ize volit rozsah vystupni proménné, v tomto pfipadé je 0 az 1
funkce vérohodnosti byly stanoveny intuitivné tak, aby systém daval pouzitelné

vysledky

<3 Member ship Function Editor: vadyd <0 3
erE

Metmber ! function plets
FIS Varisbles 3 A i

TN ~
.
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

vytvofeni baze pravidel

baze pravidel
tvofena pravidly typu if - then
vychazi z realnych dat nebo z empirie

generovani fuzzy pravidel z dat

- fuzzifikace vstupnich i vystupnich proménnych

- generovani pravidel typu if-then na zakladé dat

- redukce poétu pravidel vyfazenim opakujicich se shodnych pravidel

- redukce poctu pravidel vyfazenim méné obecnych pravidel

-optimalizace baze pravidel (smérem k pouZitelnému vysledku fuzzy rozhodovani)

vytvareni baze pravidel na zakladé empirie
existuji matematické metody objektivizace expertniho hodnoceni

73

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

vytvofeni baze pravidel (2)
pouzita baze pravidel vznikla &asteéné na zakladé statistické analyzy datoveho
souboru, éasteéné na zakladé intuice, je tvorena celkem 16 pravidly

H (ypis 043) andt (trat is maid) then (s 4 :
If (typ is 043) and (trafis stredni) then (vada is stredni) (1)
It (typ is 043) and (trat is veik) then (vada is stiednl) (1)
It (typ is 843) and (traf is mald) then (vada is meld) (1)

5.1 (typ is 843) end (trat is stiednl) then (vada is mald) (1)

6. I (typ is 843) and (raf is veka) then (vada is stfedni) (1)
7.1t Qtyp is 943) and (trat is mald) then (vada is malé) (1)

8. 1f (typ is 943) and (trat is stredni) then (vada is stredni) (1)
9.1t (typ Is 943) and (traf Is velkd) then (vada is stiedni) (1)
10. If (probéht Is maly) then (vada is malé) (1)

11. If (probéht is stfedni) then (vada is stiedni) (1)

TonE
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

defuzzifikace

-3 Rule Viewer: vadyl

: typ'= 500 - probdh1 = 6.946+0Mlobdh2 = 1,32¢3004 - trel=05 Uidalosti =0 vada'= 0439
{e=am) < ]
Lo ) L. |
3 ] 2l
ig T ] [ ] &
s LY
6 ! 1<)
7 N
8 i)
2 e - . 1
10] ] = — D |~
= Py
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Spolehlivostizaloiené na fuzzy datech,
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

moznosti modifikace (pfi tvorbé systému nebyly vyuZity)

=~ vady1

(mamdani)

76
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

moznosti modifikace operaci

fuzzy konjunkce - and fuzzy disjunkce or

(pranik fuzzy mnozin) (sjednoceni fuzzy mnozin)
standardni - min standardni - max

fp () =min (s, (x), 44 (x)) B (x)= max(;zA (#):. (x))

produktova produktova
Hanp (%) = 4 (x) - 125 (x) Hacn (%)= pa (%) + 5 () = 114 (x) - 25 (x)

n

- ;
!_,

Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

moznosti modifikace implikace

minimum produktova

N w - N A
. pay i Ay
i 1

(] 1 (]

moznosti modifikace agregace

maximum produktova
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Spolehlivost zéloiené na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11.2.2009

moznosti modifikace defuzzifikace vystupu

centroid bisector mom lom som
(teziste) (osa) (prameér (nejvetsi (nejmensi
maxima) Z maxima) Zz maxima)

s //é
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha; 11.2.2009

ovéfeni funkce fuzzy systému (tuéné jsou oznaceny ,rizikové" hodnoty vstupnich veli¢in)
typ vozidla | probéh od pocitku provozu probéh od posledni prohlidky naroénost trati | zvldstni udélosti - zdvainost
043 63844 12637 0.8 0.0 0.44
043 191891 13569 0.3 0.0 0.51
043 30847 5737 0.8 0.2 0.45
7743 244359 303 0.7 0.4 0.57
043 169004 S11 0.3 0.0 0.50
ﬁ043 141776 12855 0.9 0.0 0.50
043 206220 11788 0.2 0.0 0.56
043 192916 2996 0.9 1.0 0.61
043 83091 4502 0.8 0.0 0.46
043 79538 7557 0.9 0.0 0.45
o 843 63844 12637 0.8 0.0 0.39
843 191891 13569 0.3 0.8 0.57
843 30847 5737 0.8 0.7 0.57
843 244359 303 0.7 0.0 0.43
843 169004 511 0.3 0.0 0.37
843 141776 12855 0.9 0.0 0.50
843 206220 11788 0.2 0.0 0.46
843 192916 2996 0.9 1.0 0.61
843 83091 4502 0.8 0.0 0.42
iﬁ 79538 7557 0.8 0.0 0.45
943 63844 12637 0.8 0.0 0.44
943 191891 13569 0.3 0.0 0.48
943 30847 5737 0.8 0.3 0.49
943 244359 303 0.7 0.5 0.55
943 169004 511 0.3 0.0 0.46
943 141776 12855 0.9 0.0 0.50
943 206220 11788 0.2 0.0 0.50
943 192916 2996 0.9 0.9 0.61
[ o
943 83091 4502 0.8 0.0 0.46 80
943 79538 7557 0.9 1.0 0.57
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

ovéreni funkce fuzzy systému v MATLABuU

vytvoreni souboru *. fis — obsahuje model (fuzzy systém) vytvofeny ve fuzzytoolboxu

zadani matice vstupnich dat

pouziti prikazu evalfis — jednotlivé fadky ze vstupni matice ohodnoti prostrednictvim
fuzzy systému uloZeného v souboru * fis

vystupem je sloupcovy vektor hodnot, které miizeme povazovat za miru nutnosti
provést u daného vozu prohlidku

vysledek Ize modifikovat zménou
pouzité baze pravidel

tvaru funkci vérohodnosti na vysledek
operaci pouzitych pro inferenci
zplUsobu defuzzifikace
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar OSS (CSJ), Praha, 11.2. 2009

kdy je vhodné pouzit fuzzy systémy?
pokud principialné neni mozné ziskat data pro klasické statistické metody

pokud by ziskani takovychto dat znamenalo neimérné naklady a je mozno namisto
nich vyuzit zavéry plynouci ze zkusenosti lidi dobfe obeznamenych s Jfungovanim®

zkoumané reality

je treba vzit v avahu, ze
kritériem spravnosti pouzitého pfistupu je viceméné pouze spravna funkce
vytvofeného modelu

jednotlivé kroky vychazeji Easto pouze z intuice, proto je mnohdy nelze ,védecky”
obhajit

vysledky vychazeji z vagnich pfedpokladd, proto i ziskana tvrzeni jsou

ve své podstaté vagni

fuzzy systém vytvofeny v uritych podminkach vyhovuje dokonale
jen témto podminkam, jeho zobecnéni je zpravidla obtizné 82
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Spolehlivost zalozena na fuzzy datech.
Seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

kontakt:
Mgr. Véra Zahorova, Ph.D.

Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra informatiky v dopravé
Studentska 95

532 10 Pardubice

tel.: (+420) 466 036 476
E-mail: vera.zahorova@upce.cz

84

46




Ceska spoleénost pro jakost, Novotného liavka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost zaloZzen4 na fuzzy datech, Praha 11. 2.2009

Vyuziti fuzzy mnozin pfi posuzovani
spolehlivosti stavebnich konstrukci

Prof. Ing. Zdenék Kala, Ph.D
Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav stavebni mechaniky

85

Osnova

« Mezni stavy stavebnich konstrukci

+ Spolehlivost stavebnich konstrukci

+ Prokazovani spolehlivosti konstrukci

« Pravdépodobnostni metody

« Metoda dil¢ich soucinitelt

+ Fuzzy pravdépodobnostni analyza spolehlivosti
+ Expertni systémy
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Mezni stavy stavebnich konstrukci

Mezni stavy - stavy pfi jejichz pfekroceni ztraci konstrukce
schopnost plnit funkéni poZadavky.

« Mezni stavy unosnosti

« Mezni stavy pouzitelnosti

Spolehlivost - vlastnost (pravdépodobnost) konstrukce plnit
predpokladané funkce béhem stanovené doby Zivotnosti za urcitych
podminek.
mira spolehlivosti konstrukce.

«  Podminka spolehlivosti = reserva Z
F<R => Z=R-F>0
- odolnost konstrukce R
- Ucinek zatizeni F

87

Prokazovani spolehlivosti stavebnich
konstrukci

Pravdépodobnostni metody
— Nejistoty v definici funkce mezniho stavu
P;=P (R <F) <Py, — Nejistoty teoretickych modeli zakladnich
’ nahodnych veli¢in a jejich korelaci
— Vysoké numerickéa naro¢nost numerickych
simulagnich metod

Metoda dil¢ich souéiniteli (polopravdépodobnostni metoda)

Ry

Fy< Ry Y6 Ort1g @ S 3

« Charakteristické hodnoty « Navrhové hodnoty
— Stalé zatizeni G, (stfedni hodnota) - G3=GYs Q4= Yq
— Nahodilé zatizeni O, (95% kvantil) - RER Yy
— Vlastnosti materialt (£, 5% kvantil) - Y& Yo V;jsou zdvislé na trovni
— Vlastnosti rozmé&rt (nominalni hodnoty) spolehlivosti P,
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Fuzzy pravdépodobnostni analyza spolehlivosti
Rezerva spolehlivosti: Z= Kz R—Kp F > 0

Pravdépodobnostni analyza metodou Monte Carlo

« Zé4kladni veliCiny « Vysledné veliciny
— Zatizeni G, Q a parametr & _ Utinek zatizeni F =G + Q
— Materialové vlastnosti f,, £ — Unosnost R (nelinearni MKP)

— Geometrie h, b, t,, t,, ¥

Fuzzy analyza pravdépodobnosti poruchy ~

Stupeit
« P,=P(Kg R<KpF)< Py, Piii)'“g“"“i £0%
« Obecny princip roziteni -~
Hp (KpKg) = \/ ( H(Kr) A Uz(KF)) 033

P

a-fezy: HE {1,0; 0,66; 0.33; 0} 0 0,97 n,on 1,03 0,97 1-,0 1,03

Fuzzy &islo Kp Fuzzy Cislo Ke

89

Imperfekce ocelovych konstrukci

1. Geometrické odchylky: pocate¢ni zakiiveni osy prutu, excentricita
piisobité zatiZzeni, nedodrZeni teoretického usporadani prifezu (tolerance
rozmérd a tvaru pfi¢ného fezu) apod.

2. Strukturdlni nedokonalosti: disperze mechanickych vlastnosti materiélu
(nehomogenita materidlu projevujici se rozptylem hodnot meze kluzu,
meze pevnosti, modulu pruznosti aj.), pocate€ni stav napéti (vlastni pnuti
jako dusledek valcovani, svafovani, rovnani a jinych technologickych
vyrobnich procesi).

3. Konstrukéni imperfekce: nedokonalosti v provedeni stykii, pfipoji, uloZeni
a jinych konstrukénich detaild, projevujici se ve srovnani s teoretickymi
predpoklady zavadénymi pii feseni idealizované soustavy v odchylkach
ptisobeni skuteného nosné¢ho systému.

90
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Fuzzy neurcitost
systémovych imperfekci

91
Fuzzy analyza mezniho stavu Ginosnosti
1.0 1,0 1.0
08 / / = 08 [\ = 08 \ /
8 ] 8
2 2 2
£06 3 06 S 06
2 @ 5
204, 2 04 S 04
1 5] S
S s S o2
(7)0,2 & 0.2 & 0,
0.0 0.0 0,0
0 24 638 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Imperfekee e,, e, [mm] Imperfekee e, e, [mm] Imperfekce e,, e, [mm]
1,0 1.0 1,0
=08 /—] = 08 [\ 5 08| U]
o o o
2 e 2
%06 2 06 % 06
2 @ k
204 2 s S 04
@ o 3
El S o2 S o2
5 0,2 & 0, & i
0.0 0,0 0.0 4—/ ——
51 52 53 654 55 53 54 55 56 57 52 53 54 55
Unosnost [kN] Unosnost [kN] Unosnost [kN]
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Fuzzy analyza mezniho stavu inosnosti

1.0

0.8
0.6

04

Stuperi pfisiudnosti

0.2

0.0

51 52 53 54 55 56 57
Unosnost [kN]

- Geometricky nelinearni vypoctovy model MKP
- Fuzzy neuréitost vstupnich systémovych imperfekci

93

Fuzzy nahodné veli€iny

94
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Expertni systémy

Vysvétlovaci

podsystém 4>—‘|
Generator feSeni
l — Baze dat

= Uzivatel
Omezovani chenij {:—__.

1
!

Baze znalosti

l

f

Mg&ici systém

Testovani

|
Y Konkrémi data

Obecné znalosti
dané problematiky Testovarii k dané konstrukci

Podékovani
Prispévek vznikl v ramci feSeni uloh projektu
GACR 103/07/1067.
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_SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH" — seminaf 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

Hodnoceni stavu mostnich objektu
s pouzitim fuzzy metod

Jaroslav Mencik! a Petr Rudolf 2

1 - Univerzita Pardubice (Dopravni fakulta Jana Pernera)
+ grant GACR 103/08/1340

2 - Sprava Zelezniéni dopravni cesty
(Reditelstvi Praha, Odbor tratového hospodastvi)

+SPOLEHLIVOST ZALOiENA NA FUZZY DATECH® — seminat 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

Osnova prednasky

1) Zakladni pojmy

2) Mostni informacni systémy

3) Hodnoceni stavu mostu

4) Zaklady fuzzy logiky

5) Pouziti fuzzy logiky — jednoduché pfipady (... Excel)

6) Ptiklad aplikace — hodnoceni stavu mostniho objektu

7) Reseni slozitéjSich fuzzy problémi (... MATLAB)

8) Postup aplikace fuzzy metod na hodnoceni riznych objektu
9) Pouziti umélych neuronovych siti

10)  Shrnuti
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_SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH" — seminaf 0SS (CSJ), Praha, 11 2. 2009

Zakladni pojmy

« Spolehlivosti objektu (mostu, konstrukce, prvku atd.) se rozumi jeho
schopnost plnit pozadované funkce pfi zachovani hodnot stanovenych
provoznich ukazatelil v danych podminkach a Case.

- Spolehlivost objektu predstavuje souhrnné oznaceni pro jeho
bezporuchovost, Zivotnost, udrzovatelnost a bezpecnost.

. Zakladnim kvantitativnim parametrem pro hodnoceni spolehlivosti a
bezpeénosti mostniho objektu je jeho zatiZitelnost.

+ Pojmem zatiZitelnost mostu pozemnich komunikaci se rozumi
nejvétsi okamzita celkovd hmotnost kazdého z vozidel, jejichz jizdu
Ize na mosté dovolit za danych podminek, kterymi mohou byt
seskupeni | a Il, 4-napravove vozidlo nebo zvlastni souprava.

« Pojmem zatiZitelnost mostu drdznich komunikaci se rozumi pomeér
rezervy Gnosnosti pro nahodilé kratkodobé zatizeni k Gcinkdm
smluvniho nahodilého kritkodobého zatizeni, kterym je zpravidla
model zatéZovaciho vlaku UIC 71.

99

_SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH" — semindl 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

Mostni informacni systémy

V Ceské republice i v jinych sttech existuiji velké pocty mostl (desitky tisic).
Jejich celkova hodnota i naklady na opravy a rekonstrukce jsou obrovské.
Je proto snaha racionalizovat hospodaFeni s mosty.

Zakladem je evidence viech mostnich objekti a podstatnych Gdajl o nich,
vEetné udaji o jejich stavu. K tomuto Gcelu byly vytvoreny ruzné
informaini systémy a systémy pro spravu mosti (Bridge
Management Systems).

. Napriklad u Ceskych drah (CD) se postupem Casu vytvoril mostni
informaéni systém, ktery je nyni provozovany Spravou zelezniéni dopravni
cesty (SZDC) jako Informaéni systém MES. Jeho Csti tvori:

—  Mostni evidencni systém,

—  Mostni expertni systém (oznaCovany nizvem Casandra),
—  Systém pro podrobné prohlidky (revize),

—  Manazerské systémy.

<V souasné dobé IS MES zahrnuje udaje o 3 typech objektu:

. 7elezni¢ni mosty, 2. Zelezniéni propustky a 3. kolejové mostni vahy.
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Mostni evidenéni systém SZDC
(celkem 6 900 mosth)

101

_SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH® — seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2:2009

Systém hospodareni s mosty
pozemnich komunikaci CR
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'SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH® ~ seminaf 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

Hodnoceni stavu mostu

O provozu a opravach mostl se rozhoduje na zakladé vysledku
periodicky provadénych hodnoceni. Tato hodnoceni vychazeji
z prohlidek a z posouzeni podle vice hledisek (viz dale). Razni
provozovatelé mostl uZivaji rizné systémy hodnoceni.

Hodnoceni stavu Zelezniénich mosti SZDC

Provadi je mostni spravce pri prohlidce podle svého kvalifikovaného
odhadu. Most je zafazen do jedné ze tfi kategorii podle predpisu
SZDC (CD) S5 Sprava mostnich objekt.

Stupen Stav Kritéria

| dobry mostni objekt vyzaduje jen béznou udrzbu

2 |vyhowvujici |mostni objekt vyZaduje opravu presahuijici ramec bézné
Gdriby, popf. i vyménu nékterych Cdsti, aviak zavady
neohrozuji bezprostiedné bezpecnost provozu
3 [nevyhovujici|mostni objekt vyZaduje Uplnou prestavbu, prestavbu
podpér nebo vyménu nosné konstrukce, popf. i jen
opravu nebo vyménu nékterych &asti, jejichZ stav
bezprostfedné ohroZuje bezpecnost provozu 103

,SPOLEHLIVOST ZALOiEﬁA NA FuzzY DATECH® = seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2: 2009

Klasifikace stavu Zelezni¢nich mostnich objekt(
ve Slovenské republice (ZSR)

« Hodnoceni stavu je konéi zatfidénim hodnoceného mostniho
objektu do 5-stupfiové klasifikace podle nasleduijici tabulky.

Klasifikace |Hodnoceni|Kritéria
| bezchybny |parametry mostniho objektu odpovidaji soucasnym navrhovym
parametriim a jeho technicky stav je bezchybny

2 dobry mostni objekt nevykazuje poruchy prokazatelné ovliviiujici
momentalni zatiZitelnost

3 uspokojivy |mostni objekt vykazuje nedostatky ovliviuijici momentalni
zatizitelnost bez vlivu na zménu piechodnosti kolejovych
vozidel

4 Spatny mostni objekt vykazuje nedostatky ovliviujici zatiZitelnost a

také prechodnost kolejovych vozidel do té miry, Ze jeho
zbytkovi Zivotnost je v rozsahu od 3 do méné nez 10 let

5 havarijni | mostni objekt vykazuje zivazné nedostatky s vyraznym
dopadem na zatiZitelnost a pfechodnost kolejovych vozidel do
té miry, Ze jeho zbytkova Zivotnost je nizsi nez 3 roky
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Klasifikace stavu dalni¢nich a silnicnich mostu CR

« Hodnoceni stavu mostniho objektu provadi mostni spravce pfi
prohlidce dle svého odhadu do 7-stupiiové klasifikace podle tabulky
z normy CSN 73 6221 Prohlidky mostu pozemnich komunikaci.

Stupen |Stav Kritéria

| bezvadny |bez jakychkoliv zjevnych nebo znamych skrytych vad

Il velmi pouze vzhledové vady, které neovlivni zatizitelnost (napr.
dobry -

1 dobry v&tsi vady, které ale neovliviuji zatiZitelnost (napr. ...)

v uspokojivy |vady a poruchy, nemajici okamzity nepfiznivy vliv na

zatiZitelnost, které viak mohou zatiZitelnost v budoucnu
ovlivnit (napf. ...)

\ Spatny vady a poruchy, ovliviiujici sice zatiZitelnost, ale
odstranitelné jeité bez vétsich zisaht (napf. ...)
Vi velmi vady a poruchy, ovlivijici zatiZitelnost a odstranitelné
Spatny pouze velkou opravou zahrnujici dulezité Easti konstrukce
(napf. ...)
Vil havarijni _|vady a poruchy, ovliviujici zatiZitelnost takovou mérou,

7e vyzaduji okamZitou napravu pro odvraceni hrozici
katastrofy, popf. uzavi'eni mostu (napf. ...)

105
“SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH® = seminar 0SS (CSJ), Praha, 11 2. 2009
Systém plynulé klasifikace stavu Zeleznicnich
mostnich objektt v Polsku (PKP)
« Hodnoceni stavu mostniho objektu provadi systém vypoctem
s pouzitim expertnich nastroju. UZiva se plynula nebo
diskrétni 6-stupfiova klasifikace podle nasledujici tabulky.
Klasifikace|Hodnoceni Kritéria
5.0 bezchybny |technicky stav mostniho objektu shodny s
projektem
0,0 havarijni bezprostredni ohrozeni mostniho objektu
havarii
106
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Podklady pro hodnoceni stavu mostni konstrukce

PFi prohlidce mostniho objektu je nutno hodnotit soucasné vice véci (stav
mostni konstrukce, stav mostni Fimsy, chovani pfi prijezdu viaku aj.).

Popis a hodnoceni je &asto verbalni (slovni), napr.:
— wvyztu? je na nékolika mistech obnaZend,
— nosné prvky jsou zrezivélé (mdlo, hodné...) ,
— v blizkosti sttedu druhého pole je pFicnd trhlina (délky asi 15 cm),
—  na nékolika mistech dochdzi k prisaku vody do nosné konstrukce,
— mostni loZiska jsou zablokovand,
—  chovdni mostu pfi prijezdu viaku je neklidné...

Kvantitativni popsani viech téchto aspektl a proméreni odpovidajicich
charakteristickych veli¢in by bylo velice narocné a nakladné. Pro exaktni
hodnoceni by navic musely byt k dispozici ovéfené matematické modely,
vyjadruijici, jaky vliv maji jednotlivé veli€¢iny na Gnosnost a Zivotnost.

Prijatelné dobré podklady pro rozhodovani o dalSim provozu a opravach
(popt. o provedeni podrobnych méfeni a zkou3ek) lze ziskat i na zdkladé
vizualni prohlidky a slovniho hodnoceni — s vyuzitim znalosti a zkuSenosti
hodnotitele — experta. Tak se to také dosud déla.

Jako silny podptrny nastroj v dobé pocital pfi tom mohou slouzit

expertni systémy zaloZené na FUZZY LOGICE. 107

“SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH: — seminf 0SS (GSJ), Praha, 11. 2. 2009

FUZZY LOGIKA

pracuje s veli¢inami definovanymi vagné, resp. slovn& (mirné opotiebeni, malé trhliny,
zvySend teplota, asi 5 cm, na betonu jsou vykveéty, vysoky clovek).

Teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky vytvofila:

|. pojmy a pravidla pro popis jednotlivych fuzzy velicin, aby s nimi bylo mozno
lépe pracovat (napf. mira prisluSnosti a funkce prislusnosti),

2. pravidla pro prici s fuzzy veliCinami,

3. pravidla pro interpretaci vysledkd.

Prace s fuzzy logikou

3 zakladni kroky: (1) fuzzifikace, (2) fuzzy inference a (3) defuzzifikace.

ostré hodnoty fuzzy hodnoty fuzzy hodnota ostea hodnota
vstupl 1 vstupt i vystupu ¢ vystupu
| | Inferenéni v i
+ ) Modul M mechanizmus Modul 3
fuzzifikace Baze defuzzifikace
pravidel

3

T ]
i |
i — R - TP, LY - p'usm'p Eaa
At < as TS - o > tok dat 108
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Prace s fuzzy logikou (pokracovani 1)

« Prvni krok — fuzzifikace — znamena prevedeni realnych hodnot
vstupnich proménnych na fuzzy hodnoty jazykovych proménnych. Na
vstupu mize byt mnoho proménnych. Definovani jazykovych
proménnych vychazi ze zakladni lingvistické proménné, napr. u
proménné ,,poskozeni Ize zvolit nasledujici atributy: napr. ,zadné,
velmi malé, malé, stiredni, velké, velmi velké, znaéne®. Obvykle se
pouziva tfi az sedmi atribut( zakladni proménné.

« Druhy krok — fuzzy inference — definuje chovani systému pomoci
pravidel typu <Jestlize>, <Pak> na jazykové drovni. V téchto
algoritmech se objevuji podminkové véty, kombinuijici atributy
prislusnych proménnych. Tyto véty maji znamou formu z pro-
gramovacich jazyk(: <Jestlize> Vstup, <A> Vstup,, ... , Vstup, <Nebo>
Vstup, ... <Pak> Vystup, tj. kdyz (nastane stav) Vstu ,aVstup, ...,
Vstup, nebo Vstup, ..., potom (je situace) Vystup,. Tato pravidla si
uzivatel tvori sam.

109
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Prace s fuzzy logikou (pokraCovani 2)

« Pravidla ve fuzzy logice predstavuji expertni systém. Kazda
kombinace atributi proménnych predstavuje jedno pravidlo. Pro
kazdé pravidlo je tfeba urdit jeho vahu v systému, kterou lze
v ramci prib&hu optimalizace systému ménit. Vysledek systému
zévisi do znaéné miry na spravném urceni vyznamu definovanych
pravidel. Podobné& jako pro &ist pravidla za <Jestlize> je tieba
vybrat odpovidajici atribut za casti <Pak>.

+ Vysledkem druhého kroku (= fuzzy inference) je rovnéz jazykova
proménna. V pFipadé hodnoceni stavu mohou mit atributy hodnotu

napr. bezvadny, dobry, uspokojivy, 3patny, havarijni atd., coz muze
vést k vystupum jako opravu provést ano Ci ne.

« Treti krok — defuzzifikace — znamena prevedeni fuzzy hodnoty
vysledku ze druhého kroku zpét na redlné hodnoty vystupni
proménné, tak, aby slovné co nejlépe predstavovala vysledek fuzzy
vypoctu. Pfi postupném zaddvani (daju funguje systém s fuzzy
logikou jako automat.

110
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(1) FUZZIFIKACE = uprava vstupnich velicin do fuzzy formatu

Zavadéji se pojmy mira pfislusnosti a funkce prislusnosti

Mira pfislu$nosti u — vyjadiuje, do jaké miry odpovida konkrétni hodnota
vysetfované veliginy uréitému oznaceni (,asi 5 cm“, ,zvySena teplota®).

Funkce prislusnosti p(x) Existuji rizné funkce prislusnosti p(x)

1

wx)

0

0+—
2 3 4 5 6 7x
Pfislusnost miiZze byt popséana i slovné (tzv. jazykové proménné). Napfiklad ,riziko":
velmi nizké — nizké — stfedni — vysoké — velmi vysoké ...(5 stupfid)
nebo:
PB (positive big) — PM (positive medium) — P$ (positive small) — Z (zero) — NS (negative small)
— NM (negative medium) — NB (negative big) ... (7 stupnitl, resp. atributu)

(I stav mostu byva hodnocen v nékolikastupriové Skale — viz dfive) "

“SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH® — seminat 0SS (GSJ), Praha, 11. 2. 2009

(1) FUZZIFIKACE (pokracovani)

Standardni pfistup k posuzovani

napf. teploty: (tj. s ostrymi mnozinami) 4 TP Tz - v
Teplota: 40— 70 °C je provozni. w(™) :

70 - 110 °C je zvySena. . |

110 — 140 °C je vysokéa ‘ : T=117°C
(TP — mnozina provoznich teplot, :

TZ — zvy$enych, TV — vysokych) 0 T—1
40 50 60 70 80 90 100 110 120 T(°C) 140

Fuzzy vyjadreni teploty T:

Urgitou teplotu povazujeme jednoznaéné PR L 1z "

za provozni. O néco vyssi teplotu M 085

povazujeme (jesté) jak za provozni, 05 |

tak jiz (astecné) za zvysenou, atd. ' Lk o
Mira pfislu$nosti vyjadfuje, nakolik ,povazujeme” o} /£ N [/ :L

uréitou teplotu za provozni, a nakolik za zvySenou. 40 50 60 70 8 9 100 110 120 T(C) 140
Napfiklad teplotu 117°C muzeme jesté v
malé mife (15%) povazovat za zvySenou, ale

spise (85%) za vysokou. 112
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(2) FUZZY INFERENCE — prace s fuzzy veli¢inami

Z vychozich pfedpokladt se pomoci logickych pravidel tvofi (fuzzy) zaver.

PRIKLAD 1: IF X = fuzzy S AND Y = fuzzy 10 THEN Z = fuzzy I5.
PRIKLAD 2: IF X = MALY AND X = STREDN{ AND... THEN Z = ...

o 1 F1 F2 F
Pfiklad operace agregace:
Na konstrukci pdsobi bfemeno F1 o velikosti asi 5 & :
kN, a F2 (asi 10 kN). Jaké je celkové biemeno F? 05 I
Obé veliciny maji fuzzy charakter. :
[ vysledné zatizeni bude fuzzy (asi 15 kN). !

Priklad operace implikace:
m(x) m(V)J m(z)j

Jf x is mean and y is high, 14 ' 1 A 1 A R
then z is high* \ \\ i /Y\“: min

X y z

Definovéni takovychto pravidel v
Kkonkrétnim pfipadé je tkol expertd, 5 .
input x input y fuzzy output

_SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH" - seminar 0SS (CSJ), Praha, 11.2: 2009

m(x) m(y) m(z)
1

(2) FUZZY INFERENCE ’ /NY AN .
- pokracovani B

m(x)
Priklad slozitéjsi implikace ! ! A ! A _
ze dvou pravidel lZZ AN VAN v
podle Mamdaniho [5] :

input x input y fuzzy output

1) lfxislow and y is mean, then z is mean®, :

2) Llfxis mean and y is high, then z is high, km_A
a vyska pfislusné casti funkce piislusnosti veliciny z / "
odpovida nizsi z obou funkei pfislugnosti prox ay. |

(3) DEFUZZIFIKACE /

- ” , - fuzzy output
= (prava vystupni (fuzzy) informace .o
do jednoznaéného vyroku. : Q/I:Q
Vysledna ,ostra“ (= crisp) hodnota se dostane riznymi | z
zplisoby — napf. jako poloha (nékterého) maxima /i:p output

vysledné funkce prislusnosti, jako poloha tézisté g
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Posuzovani stavu v jednodussich pripadech

Pracuje se s maticemi (transformacni, stavovou a retransformacni):

Vi
A o,
Popis transformaéni matice (pfifazuie 1 oot
atributy konkrétnim hodnotam - napf. u teploty) |2 50— 70
3 70 — 90 ~
Transformaéni matice (piifazuje urcitou ,vahu* \i,\ c‘)"e c‘)’; 3’;
jednotlivym atributiim u velicin V;, V,, V5...) — napf. teploté (V,) > Ko4 | 05 | 05
R e Y
Stavova matice (vyjadivje, vjakém [A [ Vi [ V2 | Vs
stavu se nachazeji jednotlivé veliciny) ; (1’ ; 8
30 0 1

INFERENCE: (zde vznikne agregaci)
Celkové hodnoceni (R) se ziska jako skalarni souc€in transformaéni matice a stavové matice:
R=(0,6x0+0,4x1+0,2x0) +(0,8x1 +0,5%0 +0,1%0) + (0,6%0+0,5%0+0,4x1)=1,6

Retransformacéni matice slouzi k interpretaci vysledku:

Pro jednoduché pfipady Ize pouzivat i Excel.

,SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH® — seminaf 0SS (CSJ), Praha, 11 2. 2009

Pfiklad jednodu$si aplikace fuzzy logiky:
Hodnoceni stavu zelezniéniho mostniho objektu

Most Hodnoceni Evid. km Tratovy tsek Vzity nazev Sprava dopravni cesty

7 2/2 0,656 1302 deska Chlumec Hradec Krilové

Vysledek prohlidky (hodnoceni podle 4 kritérii):
1 - Zelezobetonové deska, 2 - vodotésna izolace, 3 - mostni fimsa, 4 - chovani pfi prijezdu viaku)

Objekt Stav desky Stav izolace Stav fimsy Chovani
C.7 | od spodu mezi [ nosniky poSkozena, deska i opéry vlevo nad opérami viasové praskliny | klidné
betonova omitka popraskana, propousti vodu, tvoFi se po celé vysce, vpravo nad opérou O
spodni hrany otlucené; | véapenné vyluhy 02 spodni hrana v délce 0,80 m
nosniky zacinaji korodovat; opadlé az na ocelovou vyztuz
z obou cel betonové omitka
viasové popraskana 116

62




Ceska spole¢nost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost zaloZena na fuzzy datech, Praha 11.2.2009

SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH" — seminaf 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

Popis transformaéni matice hodnoceni stavu nosné
konstrukce vybraného typu mostniho objektu. (Kritérium 1)

Atribut Stav ocelobetonové desky z tuhymi vlozkami (7 atributil) #

{ PB - od spodu betonova omitka nepopraskana; ocelova vyztuz neodkryta, hrany nosnikii neorezlé; z priceli ochranny
nitér se neloupe, omitka nevzduta;

2 PM - od spodu betonova omitka vlasové popraskans; ocelova vyztuz odkryta v délce 0,30 m (nepodstatné), hrany
nosnikii mirné orezlé; z priGeli ochranny natér se zaina loupat, omitka mirn& vzdutd, ve stiedni &asti neodpadia;

PS - od spodu betonové omitka popraskana, spodni hrany desky misty uraiené; ocelova vyztuZ odkryta
v déice nad 0,30 m (podstatné), hrany nosnikii stFedné orexlé; z priceli ochranny natér se loupe, beton
vlasové popraskany, omitka mirné vzdutd;

I

4 Z - od spodu betonova omitka (mezi | nosniky) opadana na nékolika mistech, celkova plocha do 3,00 m?; ocelova
vyztuz odkryta v polovitni délce, od spodu | nosniky stiedné orezlé; z priiceli beton popraskany, omitka stiedné
vzduta, ve stiedni Casti misty odpadla; ostatni omitky vzduté

5 NS - od spodu omitka vzduta, odpadla na nékolika mistech, celkova plocha vice neZ 3,00 m2; ocelova vyztuz odkryta
v nadpoloviéni délce, od spodu odkryté spodni pasy | nosniki silng rzivé (dilkova rez do hl. aZ 3 mm); v priceli misty
beton zvétrava a droli se do hl. 50 mm

6 NM - od spodu betonova omitka vzduta, meninou opadani az na | nosniky, s mirnym prisakem vody; spodni pasy |
nosniki silng rzivé, nad GloZnymi prahy nariista platkova rez; z priiteli betonova omitka popraskana, ve stfedni Easti
do 2/3 podélna vlasova prasklina, mezi | nosniky betonova omitka popraskani a v rozsahu 4,00 m? opadla

7 NB - od spodu betonova omitka vzduta, vétiinou opadana aZ na | nosniky, praskliny s patrnymi priisaky a vipennymi
vyluhami; spodni hrany viech | nosniki silné rzive, oslabené 2 az 3 mm, nariista platkova rez az 5 mm, v koncich
nariista platkova rez az 10 mm; z obou &el betonova omitka popraskand, ve stfedni &isti do 2/3 podélné prasklina, v
prasklinich vipencové vykvéty, pod fimsou se beton vydroluje po celé délce do hl. az 60 mm;
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Popis transformacni matice hodnoceni stavu nosné konstrukce
vybraného typu mostnich objekti (kritérium 2 a 3)

Atribut Stav vodotésné izolacer(S atributdl) /
| PB - dobra, priisaky vody nezjisténé l
2 PM PS - mirn& poskozena, misty se mezi jednotlivymi | nosniky desky objevuje mirrfy? prisak vody
3 Z - stiedné poskozena, priisak vody ziejmy na poloving plochy desky
4 NS NM - silné poskoxena, priisak vody zFejmy téméF viude v desce a mezxi gavérnymi zdmi a Cely desky, tvori
se vapenné vyluhy
5 NB - zcela poskozend, po celé plose desky patrny silny prisak s vapennymi kragniky, silné prisaky mezi opérami a
deskou patrné
Atribut Stav mostni Fimsy (5 atributi) 4
| PB - dobry, ochranny natér neopadava, priisak vody neni patrny, popf. fimsy opravené
2 PM PS - ochranny natér opadéva, betonovéa omitka vlasové popraskand, misty mirny betonovy vydrol
3 Z - betonova omitka popraskani po celé vyice, ve stfedni &asti podéIng praskld, na poloviné silné betonové vydroly, u
sloupki zabradli a2 do hl. 50 mm, spodni hrana opadli aZ na ocelovou vyztuz
4 NS NM - misty kvadry svisle prasklé, vydroluje se sparovani mezi kvdry, misty kvadry uvolnéné v délce 1,50 m, tiaci
se ven o 35 mm, nadzvedly o 35 mm
5 NB - obé fimsy oddélené od desky, bloky po celé délce utrzené a vyklon&né ven, spodni hrany se droli po celé délce
a3 60 mm, vpravo na konci vydrolend do hl. 70 mm, misty po celé vy3ce praskla a prasklina rozeviena 10 mm
118
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POpiS transformaéni matice Atribut Chovani pri prujezdu viaku

hodnocenti stavu (kriterium 4)

P - klidné \

Z - ani klidné, ani neklidné \
\

\
)y

\
\

W N =

N - neklidné

\
Transformacni matice hodnoceni stavu nosne ld\onstrukce
X

Atribut | Stav ocelobetonové Stav izolace Stav fimsy Chovini pfi
desky (7 atributil) (5 atributit) (5 atributi) \,prﬁjezdu vlaku

| PB: 1,0-09 PB: 1,0 PB: 1,0 P: 1,0-08
2 PM: 08 PM,PS: 09-08 PM,PS: 09-08 Z 07-05
3 PS: 07-06 Z 07-0,6 Z 0,7-06 N: 0,4-0,0
4 Z: 05 NS,NM: 0,5 -0,4 NS, NM: 0,5-0,4
5 NS: 04-03 NB: 03-0,0 NB: 03-0,0
6 NM: 0,2
7 NB: 0,1 -0,0
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Stavova matice hodnoceni stavu nosné konstrukce
vybraného typu mostnich objektu

Atribut Stav ocelobetonové Stav izolace Stav fimsy Chovani pfi
desky (7 atributi) (5 atributit) (5 atributi) prijezdu vlaku

| Ne-0 Ne -0 Ne -0 Ano ~ |

2 Ne-0 Ne -0 Ano - | Ne -0

3 Ano — | Ne -0 Ne -0 Ne -0

4 Ne -0 Ano - | Ne -0

S Ne -0 Ne-0 Ne -0

6 Ne -0

7 Ne -0

« Pro konkrétni nosnou konstrukci vybraného mostniho objektu
dostavame konkrétni hodnotu jako skaldrni soucin uvedene
transformaéni matice a stavové matice:

R =1x0,65 + 1x0,45 + 1x0,85 + 1x0,9= 2,85 120
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Stanoveni vysledné hodnoty charakteristiky stavu

Pro nosnou konstrukci vybraného mostniho objektu dostavame konkrétni
hodnotu R jako skalarni soucin

transformadni matice a stavové matice.
Atri Stav Stav Stav Chovani Stav Stav Stav Chovani
but | desky izolace rimsy desky | izolace | fimsy
¢ | 10-09 1,0 1.0 1,0-08
(0,9) < 0 0 i L
2 08 09-08 | 09-08| 07-05 0 ot> 1 0
(0,85) 4"
3 | 07-06|07-06|07-06]04-00 > 1 0 0 0
(0,65)
4 05 05-04|05-04 ____,____—--——9—-'-") 1 g
(0,45) 4T | 0 0 0
5 | 04-03|03-00]03-00
6 02 0
7 | 01-00 0

R = 0,65x1 + 0,45x1 + 0,85x1 x 0,9x1 = 2,85
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Retransformacni matice hodnoceni stavu nosné konstrukce

Atribut | Hodnota Stav Kritéria
I 4,0-3,0 |dobry nosné konstrukce vyzaduje jen béZnou udrzbu
2 3,0 - 1,8 | vyhovujici nosnd konstrukce vyZaduje opravu presahujici rémec

b&zné udriby, popf. i vyménu nékterych Cdsti, aviak
zdvady neohroZuji bezprostredné bezpecnost provozu

3 1,8-0,0 | nevyhovuijici nosna konstrukce vyzaduje Gplnou prestavbu nebo
vyménu nosné konstrukce, popr. i jen opravu
nebo vyménu nékterych &asti, jejichZ stav
bezprostiedné ohrozuje bezpecnost provozu

Je-li definovana retransformacni matice, napf. horejsi tabulkou, a
pokud jsme dostali hodnotu 2,85, potom vystupem je jazykova
proménna ,vyhovujici stav, ale vyZadujici opravu®.

(Rozhodnuti o opravé je pak véci spravce mostu (finan&ni
prosttedky, stav dal$ich mostl v siti atd... ) -

65




Ceska spole¢nost pro jakost, Novotného livka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost zaloZen4 na fuzzy datech, Praha 11.2.2009

_SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH" - seminai 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

Reseni SlOiltéjélCh fUZZY probiémii: ze vytvoiit viastni programy
nebo pouzivat komeréni SW. Napfiklad Fuzzy Logic Toolbox v MATLABuU:

a) Editor fuzzy-inferencniho systému b) Funkce prislusnosti intenzity poskozeni  c) Funkce pfislusnosti rozsahu poskozeni

e

f) Prohlize¢ plochy ukazatele stavu

)
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Postup aplikace fuzzy metod
na hodnoceni stavu mostl nebo jinych objektl

Cilem je vytvorit nastroj (napf. SW), ktery zobjektivizuje a usnadni hodnoceni a snizi zavislost
na zapojeni skutecnych expertu do kazdého hodnoticiho procesu v budoucnu.

ZAKLADNi KROKY:

1. Definovani velicin, resp. hledisek, ktera maji na stav konstrukce nebo objektu viiv.

2. Stanoveni poétu atribut u jednotlivych veliin a vytvoeni jejich popisu (= popis
transformaénich matic pro jednotlivé veliciny).

3. Pfifazeni funkei pfisludnosti jednotlivym veli€inam (a definovani tvaru funkci
pfislusnosti pro jednotlivé atributy u kazdé veliciny).

4. Pokud se vysledné hodnoceni ziskava agregaci, tj. sdruZovanim ohodnoceni
jednotlivych veliéin, je nutno stanovit pravidla pro konstrukci vysledné funkce
pfislunosti, popF. - v jednodussich pfipadech - pfifadit vahy jednotlivym kritériim.

5. Definovani pravidel pro defuzzifikaci — tj. pro pfifazeni ostré hodnoty
charakteristické veli¢ing, podle niZ se jednoznacné rozhodne o dalSim postupu
(nechat v provozu, opravit tehdy a tehdy, vyfadit z provozu).

Reseni bod €. 1.a 2 je tikol piedevsim pro Elovéka s bohatymi zkusenostmi v dané oblasti (expert).
U bodui 3 - 5 je nutna spoluprace experta s odbomikem na fuzzy metody, popf. na dalsi metody.
Jsou-li napf. znama hodnoceni expertt pro mnoho pfipaddi v minulosti, lze pro urCovani vah u
jednotlivych velicin s vyhodou uZit umélé neuronové sité, popf. fuzzy-neuronové sité.
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66




Ceska spole¢nost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Spolehlivost zaloZzena na fuzzy datech, Praha 11. 2. 2009

SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH" — seminar 0SS (CSJ), Praha, 11. 2. 2009

Pouziti umélych neuronovych siti

Umeélou neuronovou siti rozumime
urdité propojeni vstupl s vystupy,
které napodobuje ¢innost mozku.

Umélé neuronove sité pracuji ve dvou fazich.

V prvni fazi vystupuje tato sit (model slozitého
systému) v roli ,,Zaka“, tj. uci se nastavit své
parametry. Ve druhé fazi se stava ,odbornikem®,
nebot vytvari vystupy na zakladé znalosti
ziskanych v prvni fazi.

Vstupni hodnoty x4, X,, ... X, jsou vhodnym zplsobem transformovany na vystupni
hodnotu, y = f(x,, X,, ... X,,). Vysledna hodnota y zavisi na vstupnich hodnotach, na
tvaru funkce f a zplisobu propojeni vstupli a vystupu (topologie sité). Kazda vstupni
veli¢ina ma jinak silny vliv na y. To je v neuronové siti vyjadFeno tak, Ze vstupni
hodnoty X,, Xp, ... X, se prenasobuji vaihovymi koeficienty wy, Wy, ... W, Tyto
koeficienty jsou na pocatku neznimé a ziskaji se tzv. u€enim. Pfi tomto procesu se
vihy tak dlouho postupné& obméfuji, aZ vystupni hodnota y (pro zadané vstupni

hodnoty x4, Xy, ... X,,) odpovida skutecné (znamé) hodnoté y pro tyto vstupy.
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Pouziti umélych neuronovych siti (pokrac.)

Pro vypoiet vahovych koeficientl pfi ugeni sité se uZivi metoda zpé&tného SiFeni
chyby, ktera se sklada ze dvou kroki. V kroku vpied se provede vypocet vystupl
na zakladé vstupti a vah, dale se provede vypocet chyby E = 3 (n, — 0)? z rozdilu
vypoctenych a ofekavanych hodnot. Vypocet se provadi pres vsechny vystupy a
v kazdém cyklu. Tohoto rozdilu se pak v kroku zpét vyuzije ke zpétnému vypoctu
vah. Cely proces se opakuje tak dlouho, az chyba konverguje k prijatelné hodnoté.
Obvykle je nutno nékolik desitek pripadu.

Kvalitu naugené sité je tieba testovat pred poufitim, protoZe zilezi nejen na kvalité
vstupnich Gdajd, ale také i na navoleni parametrd sit€, napr. typu prenosoveé funkce,
topologie sité, poctu vstupli atd. Hovorfime o tzv. ladéni sité, které je nejslozitéjsi
a nejdilezitéjsi ¢asti uvedeni sité do praxe. Zde je nezbytnd spoluprdce experta na
Fesenou problematiku (napf. na mostni stavby) a odbornika na neuronoveé sité.

Kombinace fuzzy logiky a umélych neuronovych siti

Spojenim fuzzy logiky a umé&lé neuronoveé sité Ize vytvorit fuzzy neuronovou sit’. Tato
kombinace si zachova jak schopnost reprezentovat znalosti (zdédénou po fuzzy
systému), tak i schopnost uceni se (zdédénou po neuronové siti).
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Shrnuti

V zelezniéni i silniéni siti je veliké mnozstvi most(. Je proto nutno racionalizovat
hospodarfeni s nimi. V pribéhu doby vznikla fada systému pro evidenci a
management mostu.

Hodnoceni stavu mostnich objektt vychazi z prohlidek. Mnohem castéji nez
méfeni fyzikalnich veli¢in se uziva slovni popis stavu, a hodnoceni je
z&asti subjektivni. Existuje snaha toto hodnoceni objektivizovat.

Pomoci mohou systémy zalozené na fuzzy logice, které mohou pracovat s
verbalnim a pomérné vagnim hodnocenim (napf. ,v nosnicich je velké
mnozstvi malych trhlin“, ,nosniky jsou silné zrezivelé®).

V piispévku byl popsan princip fuzzy metod a tfi hlavni kroky reseni (fuzzifikace,
fuzzy inference a defuzzifikace). Bylo ukazano pouziti téchto metod v
jednodussich pfipadech, a ilustrovano na hodnoceni stavu mostniho
objektu. Také byly nazna¢eny moznosti dal$iho rozvoje, napi. kombinace
fuzzy logiky a umeélych neuronovych siti.

Popsané metody se mohou uplatnit i pfi hodnoceni jinych objektl (staveb,
konstrukci nebo zafizeni), kde se vychazi se slovniho, popi. vagniho
hodnoceni, nebo kde neni k dispozici dostatek exaktnich podkladd a je
nutno uzivat i odhady. K dispozici je i komeréni software.

Dékujeme za pozornost !

jaroslav.mencik@upce.cz

rudolf@szdc.cz
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