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Pravidla pre fuzzy systém modelujuci pevnost’ horninového masivu

Edita Lazarova:

Rules for the fuzzy system modelling the rock mass strength
The tunnelling machine acts as a very complex system in the interaction with rock masses. The identification of significant
properties provides a prediction of the excavation performance in complicated geological conditions, which forms the aim of presented
article. The excavation performance of the tunnelling machine affects the cost effectiveness of tunnel excavation in a very special
manner. As the field of geotechnics often emerges with a certain ambiguity and vagueness, we have decided to establish the fuzzy sets
and fuzzy logics in the problem solution.

Key words: modelling of complex systems, knowledge database, production rules, fuzzy system computer monitoring system, TBM, rock
mass properties

Uvod

Prispevok prezentuje vysledky Studie aplikacie fuzzy metédy na hodnotenie stavu horninového masivu
na postupujucej Celbe. Metdda bola aplikovana na hodnoty monitorovanych a z nich vypocitanych veli¢in
procesu razenia prieskumnej $télne Branisko, ktord bola budovana plnoprofilovym raziacim strojom (PPRS)
WIRTH TB-II-330H/M. Dovody pre pouzitie fuzzy metddy boli nasledovné:

e  Fuzzy mnoziny, na rozdiel od klasickych mnozin, uvazuju s uritou prislusnostou prvku do mnoziny,
to znamena, ze fuzzy mnoziny umoznuju skamat’, ¢i uvazovany prvok je viac alebo menej typickym
reprezentantom mnoziny. Fuzzy logika je schopna matematicky podchytit’ informacie vyjadrené slovne
a previest’ ich do jazyka, ktorému je pocita¢ schopny porozumiet’.

e  Popis reality v geotechnike je Casto vagny a nejednoznacny.

¢  Horninovy masiv sa da charakterizovat’ ako anizotropny, nelinearny a diskontinuitny.

e Interakcia systému hornina — nastroj je dynamicka, neurcita, zlozita a z toho vyplyva, Ze je matematicky
nepresne popisana.

e Dlhoro¢né skusenosti ziskané zo §tadia procesu rozpojovania je mozné vyhodne pouzit' pri tvorbe
produkénych pravidiel.

e Udaje ziskané z monitorovania razenia tunelového diela predstavovali obrovsky stibor dat, vyuzity pri
sledovani vplyvu horninového prostredia, parametrov rezimu razenia a geometrickych charakteristik
rozpojovacieho nastroja na hodnoty skumanych charakteristik procesu rozpojovania. Inverzne z nich
boli matematickymi postupmi odvodené modelové rovnice interakcie rozpojovacej hlavy raziaceho
stroja s horninovym prostredim (modelova pevnost’ v tlaku, modelova pevnost’ v §myku a modelovy
RQD koeficient), (Krupa, 1998). Vsetky poznatky z analyzy vytvaraji znalostni bazu, vyuzitelnt
vo fuzzy modelovanom systéme.

Poznatky o rozpojovani plnoprofilovymi raziacimi strojmi implementované do fuzzy pravidiel

Rozpojovacia hlava PPRS je osadend diskovymi valivymi dlatami, ktoré funguju ako indentory
a rozpojuju horninu. Ich pocet je dany velkost'ou a konstrukciou rozpojovacej hlavy. Radialna vzdialenost’
medzi drahami susednych diskov s postacujica pre rozpojenie horniny je 50 — 70 mm. Zaroven umoziuje
vznik $mykovych napiti medzi diskovymi drahami a simultanne pdsobenie diskov na celbu, ¢o zarucuje
efektivne rozpojovanie horniny. Rozsah aplikovatelnej pritlacnej sily (pritlaku) rozpojovacej hlavy F [kN]
musi zabezpecit' pre vSetky horniny, ktoré sa nachadzajii v trase razenia, splnenie tejto podmienky. Vznik
$Smykovych napiti podmienuje velkost” kontaktného tlaku disku na horninu, teda tvar, velkost’ kontaktne;j
plochy disku s horninou S a velkost’ pritlacnej sily F. Pri zvySovani normalovej sily posobiacej na disk
(jej velkost’ uréuje pre dany PPRS pritlak) sa zvi¢Suje hibka zatladenia disku do horniny a imerne rastie
aj velkost’ dotykovej plochy. Rozpojenie horniny méze nastat’ pri réznych hodnotéach pritlaku aj pre tu istd
horninu, vzdy ked’ plati
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kde o charakterizuje pevnost’ horniny. Malé pritlaky a malé kontaktné plochy ale nevytvaraju efekt
simultinneho pdsobenia diskov, tj. vyStepovanie védcSich kusov horniny medzi drdhami diskov.
Identifikatorom simultdnneho posobenia diskov (existencie Smykovych napiti) je mernd objemova praca
rozpojovania. Pri efektivnom rozpojovani horniny dosahuje miniméalnu hodnotu. Energetické teorie
rozpojovania deklaruji, ze medzi pevnostou amernou objemovou pracou rozpojovania existuje
experimentalne potvrdeny vztah len pri minime mernej objemovej prace rozpojovania. Preto je mozné
porovnavat stanovené hodnoty pevnosti len pri efektivnom rozpojovani. VSeobecne pre horniny
s pevnostami 6,<c; plati, Ze hibka zatla¢enia diskov pri tej istej pritlaénej sile je vacsia u hornin s pevnostou
o, kedy je kontaktna plocha disku vicsia. Situaciu méze skomplikovat’ rozdielna porusenost’ hornin, ktora
vSeobecnu formulaciu predchadzajicej vety moze negovat. Obdobne nejednoznaéné zavery vzniknu pri
stidiu vztahu pritlacnej sily a kratiaceho momentu. Teoreticky by mal byt kritiaci moment vacsi u horniny
s pevnostou G, pretoZe je sii¢asne vicsia hibka zatladenia. MdZe viak nastat’ pripad, Ze pri pevnej hornine
je dosahovany vacési kratiaci moment pri zodpovedajicej hodnote pritlaénej sily, ak je tato hornina porusena,
a tym je prechodne zvysena hibka zatladenia. Vietky tieto moznosti boli implementované do fuzzy pravidiel.

Fuzzy pravidla pre fuzzy systém a ich aplikacia

Navrhnuty fuzzy systém je realizovany v programovom prostredi MATLAB a vyuziva Fuzzy Logic
Toolbox. Pri jeho navrhu bol dodrzany nasledovny postup:
definovanie a vytvorenie pouzitych vstupov a vystupov,
vytvorenie jazykovych premennych,
vytvorenie pravidiel,
testovanie systému poc¢as navrhu,
generovanie vysledného systému,
verifikacia navrhu systému v praxi.

Boli zadefinované 4 vstupné jazykové premenné. Parametre rezimu razenia charakterizoval pritlak
rozpojovacej hlavy na &elbe F, kritiaci moment hlavy raziaceho stroja M; a hibka zatladenia disku
do horniny 4. PoruSenost’ horniny vyjadroval koeficient ROD (Rock Quality Desintegration).

Jazykovym premennym boli priradené lingvistické hodnoty (napr. h — hibka zatla¢enia — mal4, stredn4,
velka, extrémna). Pre kazdd lingvisticki hodnotu boli definované fuzzy mnoziny (h — mala — <1;1,5;2,2;3>;
h — stredna - <2;2,3;3;3,3>; h - velka <3; 3,3;3,7;4>; h — extremne velka - <3,7;4;4,5;6>). Pouzité boli
trojuholnikové a lichobeznikové tvary fuzzy mnozin.

Kazdému prvku bola priradend miera, ktora vyjadruje jej prislusnost’ k fuzzy mnozine. Stupen
prislusnosti daného prvku v mnozine bol uvazovany v intervale <0,1>. Urcuje vlastne stupen presvedéenia,
ze dany prvok patri do fuzzy mnoziny. Ak je tato Skala usporiadana, potom mensia hodnota bude znamenat,
ze prvok lezi na okraji mnoziny.

Avsak stanovenie tohto stupfia plynie tiez z konkrétnej situacie. Pri hodnoteni aplikovaného rezimu
na Branisku, je pritlak vel’ky, ak jeho hodnoty lezia v intervale <1400; 1700> [kN], avSak pri razeni v inych
geologickych podmienkach a inym raziacim strojom by bolo treba stanovit’ iné triedy. Prirad’ovanie stupiia
prislusnosti zavisi od subjektu, ale aj od kontextu.

Dalsim krokom bolo vytvorenie produkénych pravidiel. ZjednoduSend schéma fuzzy pravidla

jenaobr. 1.
Fuzzy autonémne vyroky

prednoklad

dosledok

vstupna
jazykova
premenna
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Obr.1. Fuzzy pravidlo.
Fig. 1. Fuzzy rule.
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Pravidla pozostavaju zIF casti - predpoklad (antecedent) a THEN casti - dosledok (konzekvent).
Predpokladova cCast’ sa sklada z tvrdeni, ktoré urcuji, kedy sa pravidlo aplikuje. Antecedent méze byt
zostaveny z viacerych fuzzy autonomnych vyrokov, ktoré st navzajom spojené pomocou spojky AND alebo
OR. Désledkova Cast’ pravidla za logickou spojkou THEN je mnozinou akcii, ktoré sa vykonavaju, ked’ sa
pravidlo aplikuje. Pre vytvoreny fuzzy systém bolo zostavenych 792 pravidiel. Na obr. 2 je znazornené
priestorové zobrazenie pravidiel pre vystupny parameter cyy a vstupné premenné M, (krutiaci moment)
aRQD koeficient. Vstupné hodnoty pre fuzzy systém predstavovali ,,0stré udaje”, ktoré boli ziskané
monitorovanim procesu razenia po&itatovym systémom, zostrojenym podla navrhu pracovnikov Ustavu
geotechniky a inStalovanym na plnoprofilovom raziacom stroji WIRTH TB-1I-330H/M.

Obr. 2. Priestorové zobrazenie pravidiel.
Fig. 2. Three-dimensional representation of rules.

Programové prostriedky pocitata umoziovali snimanie udajov s frekvenciou 2,3 s. Tieto ciselné
hodnoty sa fuzzifikaciou transformovali na fuzzy hodnotu (urcenie miery prislusnosti do vstupnych fuzzy
mnozin). V d’alSej casti prebehli fuzzy operacie, pri ktorych sa zo vstupnych fuzzy hodnét generujii vystupné
hodnoty. Na vyhodnotenie produkénych pravidiel bol pouzity Mamdaniho inferenény mechanizmus. (Zizka,
1997). Schéma tohto mechanizmu s konkrétnymi vstupmi je na obr. 3. Inferencny mechanizmus v danom
pripade vyhodnocoval 5 pravidiel. Pravidld, pomocou ktorych sa riadi expert, pri rieSeni problému, nemusia
mat’ kategorickl povahu. Ak je v pravidle urcené, ze za ur¢itych podmienok je nieco z pravidla viac alebo
viac menej splnené, teda ak predpoklad pravidla je splneny len s ur¢itou pravdepodobnostou, tak
aj dosledok pravidla ma len urcitl vierohodnost’. Neurcitost' znalostného systému sa prejavuje v neurcitosti
v baze poznatkov av neurCitosti v baze faktov z ddvodu nepresne odmeranych velicin, subjektivneho
vyjadrenia poznatkov expertov — chyby v procesoch rozpoznavania a interpretacie skuto¢nosti.
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Obr. 3. Vypocet oyy pouzitim Mamdaniho inferencného mechanizmu.
Obr. 3. Calculation of value oyy by using the Mamdani inference mechanism.
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Po vyhodnoteni pravidiel inferenénym mechanizmom sa defuzzifikdciou zmenila fuzzy hodnota
na redlny udaj. Tato hodnota predstavovala pevnost’ horninového masivu cyy. Programovo bola zatriedena
do pevnostnej tabul’ky podl’a Protodjakonova.

Sucasny stav realizacie

V sacasnosti je fuzzy systém dopiitany o parametre opotrebovania diskov a o geologické parametre
horninového masivu so zameranim na orientacie a hustoty diskontinuit, pritomnost’ kremennych zil a typ
horninového masivu. Na ilustraciu je na obr.4 znazornend dokumentécia k Giseku 337-376 m. Hodnota ogy
bola vypocitana pomocou modelového vztahu z monitorovanych veli¢in, d’alSie hodnoty pevnosti boli
ziskané z dokumentécie z inziniersko-geologického prieskumu. Orientacia diskontinuit a pritomnost
kremena bola stanovena z geologickych podkladov tunela, pricom bola brand do tvahy najnepriaznivejSia
orientacia vzhl'adom na smer razenia. Opotrebovanie diskov sa v tomto useku este neprejavilo, ked’Ze stroj
pracoval s novymi diskami a neprislo k vymene ziadneho disku.
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Obr. 4. Dokumentdcia k useku 337-376 m.
Fig. 4. Documentation for the section 337-376 m.
Zaver

Fuzzy systém sa momentalne dopliia o d’al$ie parametre, testuje sa a pripravuje sa overenie jeho &innosti
pomocou programu SIMULINK.

Poznamka: Prispevok vznikol pri rieseni grantovej
ulohy ¢.2/6196/26.
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