










































































































































































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

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

(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

61
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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
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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;

117
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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

119
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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

64




Ceska spoleénost pro jakost, Novotného livka S, 116 68 Praha 1
Spolehlivost zaloZena na fuzzy datech, Praha 11.2.2009

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

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... ) -
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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

)

“SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA FUZZY DATECH: — semina 0SS (65J), Praha, 11.2. 2009

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.

124
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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.
125
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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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