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Streszczenie

Artykul przedstawia glowne zalozenia budowy i funkcjonowania systemu wspomagajacego
zarzadzanie nawierzchniami przemyslowymi. System ten jako narzedzie wspomagajace za-
rzadcg/wiasciciela nawierzchni pozwala wypracowywaé decyzje niezbedne dla wilasciwego
funkcjonowania nawierzchni, ujmujac trzy aspekty zarzadzania: techniczny zwiazany z utrzy-
maniem, konserwacja i naprawami, ekonomiczny ujmujacy rachunek kosztéw i przychodéw oraz
aspekt spoleczny pozwalajacy budowacé relacje z uzytkownikiem nawierzchni. Zaproponowano
budowg modulowa systemu zarzadzania oraz zaprezentowano istniejacy modul dla napraw
posadzek przemystowych (system doradczy dla napraw posadzek przemystowych), a takze grupg
narzedzi inteligentnych mogacych znalez¢ zastosowanie w budowie systemu zarzadzania.
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Abstract

This paper presents the main foundations of the structure and operation of the support system
for industrial surfaces management. This model of system as a tool supporting the
administrator/owner of surface enables to reach decisions essential for the proper operation of
the surface considering three aspects of management: technical (referring to maintenance and
repairs), economic (relating to costs calculation) and social (allowing to establish
a relationship with surface user). The paper contains: presentation of the model of industrial
surfaces management system, description of the module enabling the owner of surface to
repair the industrial floors as well as specification of the cluster of intelligence tools which
can be applied in the management system.
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1. Nawierzchnia i posadzka przemyslowa

W celu usystematyzowania wiedzy warto na poczatku okresli¢ niewielkie roznice, jakie
wystepuja pomigdzy pojeciami nawierzchni i posadzki przemystowej. Czgsto pojecia te
wystepuja zamiennie, co nie jest poprawne. Definicj¢ posadzki mozna odnies¢ do
wierzchnich warstw podlogowych zastosowanych w obiektach budownictwa przemysto-
wego. Zenczykowski tak definiowal pojecia podlogi i posadzki oraz pojecia podktadu
i podtoza [22]: ,,Podloga nazywamy element wykonczenia budowli utozony na podtozu,
sktadajacy si¢ z jednej, dwoch lub wigcej warstw, z ktorych goérna o wierzchniej po-
wierzchni plaskiej jest odpowiednio przystosowana do wymagan uzytkowych”. ,,Posadzka
nazywana jest wykladzina bgdaca wierzchnia warstwa podlogi i stanowiaca jej zewngtrzne
wykonczenie”. ,,Podklad stanowi czg$¢ sktadowa podtogi, ktdra przejmuje obciazenia dzia-
fajace na posadzke i przekazuje je na podtoze” (...). (to dopisek aut.). Podloze oparcie
konstrukcyjne dla podtogi przekazujace obciazenie z podiogi na grunt bezposrednio lub
poprzez inne elementy budowli”.

Przytoczone definicje wydaja si¢ by¢ stuszne, ale brakuje wsrdd nich definicji posadzki
czy podlogi przemystowej. Analizujac te pojgcia, mozna dojs¢ do wniosku, ze funkcjonu-
jace obecnie w nomenklaturze pojgcie posadzki przemystowej jest poniekad niewlasciwe.
Czgstokro¢ pod tym pojeciem rozumiane sa wszystkie warstwy utozone na podiozu
w obickcie budownictwa przemystowego, a nie — jak sugeruje pojecie — jedynie warstwy
wierzchnie. Majac to na uwadze, nalezaloby stosowac pojecie podtdg przemystowych, tym
bardziej, ze specyfika budownictwa przemystowego i zwigzanych z nim wymogow uzyt-
kowych w znacznym stopniu wplywaja na konstrukcj¢ wszystkich warstw podtogi, a nie
tylko warstw wierzchnich — posadzkowych [7, 8]. Nieco innym, znacznie szerszym pojg-
ciem sa nawierzchnie przemystowe, ktore stanowia rowniez nawierzchnie znajdujace si¢ na
zewnatrz, spotykane w budownictwie przemystowym, a wigc nawierzchnie ramp wytadun-
kowych, placéw sktadowych itp. Dyskusje¢ na ten temat podjal migdzy innymi Mierzwa
[14].

Jak wida¢ z przytoczonej analizy istnieja roznice w terminologii i zwiazanych z nig
elementach. Niemniej mozna stwierdzi¢, ze zarowno podloga i posadzka, jak tez na-
wierzchnia przemyslowa sg bardzo waznymi elementami, sprawnosci od ktorych czgsto-
kro¢ zalezy funkcjonowanie catego obiektu [17].

2. Zarzadzanie nawierzchniami i jego aspekty

Zarzadzanie to ogodt dzialan, ktore zmierzaja do efektywnego wykorzystania posiada-
nych zasobow i dobr w celu osiagnigcia wczesniej sformulowanego zatozenia [18, 20].
Przytoczona ogdlna definicj¢ procesu zarzadzania sprobujmy odnie$¢ do przedmiotowych
nawierzchni przemystowych z punktu widzenia wtasciciela lub zarzadcy obiektu. Posiada-
nym dobrem jest nawierzchnia, wykorzystanie ktorej ma zapewnic¢ wczesniej sformutowane
zatozenia. Tymi zatozeniami dla wiasciciela najcz¢sciej sa maksymalizacja i zapewnienie
stabilnosci zysku. Zysk ten moze by¢ osiagany w roézny sposob. Najprostszym przyktadem
jest tutaj obiekt o charakterze magazynowym (np. magazyn wysokiego sktadowania),
w przypadku ktérego osiagany zysk zalezy od wynajmu powierzchni magazynowej. Innym
przyktadem moze by¢ hala produkcyjna, w ktérej sprawnos$¢ nawierzchni/podtogi warun-
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kuje bezkolizyjnos¢ produkcji i moze przektadac sig¢ dalej na wymierny wynik finansowy.
Nieco szersza analiza takich przykladow prowadzi do przekonania, Zze zarzadzanie na-
wierzchniami przemystowymi (i nie tylko nawierzchniami) to w pewnym stopniu budowa-
nie wzajemnej harmonii pomigdzy trzema podstawowymi aspektami (rys. 1):

— aspektami technicznymi,

— aspektami ekonomicznymi,

— aspektami spolecznymi.
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Rys. 1. Wybrane aspekty w zarzadzaniu nawierzchniami przemystowymi

Fig. 1. Some aspects in industrial surfaces management

Zarzadzanie w aspekcie technicznym zwiazane jest przede wszystkim z zachowaniem
pierwotnych wlasciwosci technicznych nawierzchni i funkcjonalnych, a takze z ich ewentu-
alnym poprawieniem (w zaleznos$ci od potrzeb). Zarzadzanie techniczne odpowiada prowa-
dzeniu whasciwej polityki w zakresie eksploatacji i utrzymania nawierzchni przemystowe;.
Zasadniczymi dziataniami w tym zakresie sa: planowanie biezacych konserwacji, remon-
tow 1 napraw nawierzchni, niedopuszczanie do powstawania uszkodzen, gtéwnie poprzez
kontrolg¢ oddzialywan na nawierzchni¢ i w razie potrzeby ewentualne modernizacje na-
wierzchni. Z analizy obszernej literatury i samych przypadkéw wynika, ze zwigkszanie
réznego rodzaju oddziatywan w stosunku do uwzglednianych pierwotnie, stanowi istotng
przyczyng do powstawania uszkodzen nawierzchni. O ile uszkodzenia nie sa pochodnymi
btedow projektowych czy wykonawczych, o tyle duzy odsetek uszkodzen pochodzi od
zmiany warunkow uzytkowania w stosunku do zaktadanych pierwotnie.
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Szczegdlowymi zadaniami zarzadzania technicznego beda: monitoring i ocena stanu
nawierzchni przemystowej, planowanie zabiegdw konserwacyjnych, wzmocnien, napraw
doraznych oraz napraw zasadniczych czy tez sam wybor rozwiazan materiatowo-technolo-
gicznych dla przewidywanych napraw.

Aspekt ekonomiczny zarzadzania to przede wszystkim dbatos¢ o wymierne korzysci fi-
nansowe plynace z zarzadzanej nawierzchni. Wynik ten generowany jest z rachunku przy-
chodow 1 kosztow zwiazanych z nawierzchnia. Zarzadzanie ekonomiczne wystepuje
w $cistym powiazaniu z zarzadzaniem technicznym, a takze zalezy od prowadzonej przez
wlasciciela polityki marketingowej. Zadaniami szczegoélowymi zarzadzania ekonomicznego
sa roznego rodzaju analizy efektywnosci ekonomicznej zwiazane w wyborem okreslonych
strategii technicznych czy marketingowych.

Aspekt spoteczny zwiazany jest z budowaniem poprawnych relacji z uzytkownikiem
nawierzchni. Czynniki takie, jak: gotowos¢ i niezawodno$¢ nawierzchni, stabilnos¢ i zaufa-
nie sprzyjaja dtugotrwatym relacjom uzytkownika i wiasciciela/zarzadcy nawierzchni. O ile
w przypadku wczesniej opisanych aspektéw technicznych i ekonomicznych ich znaczenie
i oddziatywanie sa mierzalne i rozpoznawalne, o tyle w przypadku czynnikéw spotecznych
ich zakres i wpltyw sa trudno mierzalne i rozpoznawalne. Jednak znaczenie tych czynnikow
ma czgsto charakter strategiczny zarowno dla uzytkownika, jak i wtasciciela nawierzchni.

3. Ogolne zalozenia systemu zarzadzania

Zadaniem systemu zarzadzania nawierzchniami przemystowymi jest budowanie harmo-
nii pomigdzy aspektami technicznymi, ekonomicznymi oraz spotecznymi. Analizujac to
zagadnienie, tatwo stwierdzi¢, ze aspekty te wystgpuja we wzajemnym powiazaniu i dla-
tego warto je uja¢ w kompleksowy system.

Jedna ze znanych klasyfikacji systemoéw wspomagajacych zarzadzanie [12, 19] opisuje
problem w zalezno$ci od typu podejmowanych decyzji oraz poziomu organizacji. Za-
standwmy sig, z jakiego rodzaju decyzjami mamy do czynienia w przypadku nawierzchni
przemystowych oraz na jakim szczeblu sa one podejmowane? Analizujac wszelkie
czynniki, dojdziemy do wniosku, ze problemy decyzyjne zaliczy¢ mozna do klas czgsciowo
i stabo ustrukturalizowanych, natomiast szczebel decyzyjny obejmuje zardwno poziom
strategiczny, jak i operacyjny. Zgodnie ze wspomniang klasyfikacja [19] odpowiednimi
systemami wspomagajacymi zarzadzanie dla przytoczonych warunkdéw sa systemy oparte
na ES (expert systems) [21], DSS (decision suport systems) oraz ANN (artificial neural ne-
tworks). Systemy te zalicza si¢ zdecydowanie do klasy systeméw inteligentnych.

Systemy oparte na modelach inteligentnych sa znane i chgtnie stosowane w wielu
dziedzinach, a zwlaszcza w powiazanych z ekonomia oraz zarzadzaniem. Ich praktyczne
zalety sa powszechnie znane — wspomagaja pracg cztowieka, a w przypadku problemow
trywialnych i powtarzalnych moga go nawet wyrgczy¢.

Budowa systemu zarzadzania nawierzchniami przemystowymi bedzie opieraé si¢ row-
niez na przedstawionych wczesniej zatozeniach. Ma to by¢ system inteligentny, a wigc
generujacy na podstawie informacji wejsciowych okreslone wnioski, ktore beda wykorzy-
stywane w podejmowaniu decyzji. Charakter systemu bedzie objawial si¢ rowniez
zastosowanymi w nim technikami inteligentnymi.
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Architektura systemu bedzie modutowa, a kazdy z modutow odpowiedzialny za wyspe-
cjalizowane decyzje. Dos§wiadczenia autora w zakresie budowy systemu wspomagajacego
podejmowanie decyzji wskazuja, ze znacznie lepiej funkcjonuja systemy modutowe i wy-
specjalizowane, ktore ewentualnie mozna potaczy¢ w okre$lone struktury (szeregowe, row-
nolegle, zanurzone) niz systemy, ktore odpowiedzialne sa za kompleks zagadnien. Wynika
to ze ztozonosci 1 zakresu zagadnien. Istnieja zadania i problemy, ktorych rozwiazywanie
moze wymaga¢ w jednym przypadku wiedzy waskiej, a w innym przypadku wiedzy szero-
kiej. Zbudowanie zasobu wiedzy reprezentujacej wszystkie mozliwe problemy moze oka-
zaé si¢ trudne, niecoptacalne, a nawet niewykonalne. Analogicznie mozna si¢ odnie$¢ do
samych rozwiazan narzedziowych. O ile te sprawdza si¢ w przypadku zagadnien monito-
ringu stanu technicznego, o tyle niekoniecznie bgda optymalnym rozwigzaniem w zagad-
nieniu planowania napraw czy wyboru materiatu i metody naprawczej.

Zapowiedzig jednego z modutow systemu i jednoczesnie podstawa systemu wspoma-
gajacego zarzadzanie nawierzchniami przemystowymi jest opracowany przez autora hy-
brydowy system doradczy wykorzystywany w podejmowaniu decyzji technologiczno-ma-
teriatowych przy naprawach posadzek przemystowych [10, 11]. System ten mozna za-
kwalifikowa¢ do modutéw zwiazanych z zarzadzaniem technicznym. Jego idea i pdzniejsze
opracowanie stanowito bezposrednia przyczyn¢ do podjecia tematyki zarzadzania na-
wierzchniami przemystowymi. System, ktory w rezultacie ma powstac, bedzie stanowi¢
rozwinigcie 1 kontynuacje idei systemu doradczego. Istote jego funkcjonowania zaprezen-
towano narys. 2.

Opierajac si¢ na danych wejsciowych, uzyskiwane na podstawie dialogu z uzytkowni-
kiem, system wskazuje na mozliwe rozwiazania technologiczno-materiatowe w celu na-
prawy uszkodzenia posadzki. Sygnatami wejSciowymi w tym przypadku sa warto$ci
zmiennych, takich jak:

— glebokos$¢ i rodzaj uszkodzenia,

— obcigzenia mechaniczne,

— $rodowisko chemiczne,

— obcigzenia termiczne,

— czas oddziatywan,

— mozliwosci aplikacji,

— mozliwy czas wykonania naprawy.

Na podstawie procesu wnioskowania, zgodnie z baza wiedzy oraz dostgpna baza da-
nych, system generuje odpowiedzi w postaci proponowanego rozwiazania materiatowego,
informacji powiazanych, takich jak: receptury, ograniczenia, rezimy technologiczne, ceny
oraz dodatkowo skroconego algorytmu prowadzenia naprawy dla danego typu uszkodzenia.
W systemie tym wykorzystano wiele narzedzi inteligentnych, ktérych mozliwos$ci i funkcje
zostana przyblizone w nast¢pnej czesci.
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A
Glebokosé/rodzaj uszkodzenia: glebokie rysy
Wielkosci obeiazen mechanicznych: wysokie
4 Srodowisko chemiczne: neutralne
‘ Obciazenia termiczne: 20 °C — 35°C
Czas oddziatywan: stale

Mozliwa temp. aplikacji: 20°C - 25°C
UZYTKOWNIK Mozliwy czas wykonania naprawy: do 3 dob

Wektor wejsciowy :
[C; E; J; 0,416; 0,887; 0,650; 0,336]

ALGORYTM Rozwigzania
NAPRAWY SDP/SPP/SFR
‘ RECEPTURY ’
‘ KOMPONENTY ’ ‘ KOSZTY ’

SYSTEM DORADCZY

Rys. 2. Schemat funkcjonowania systemu doradczego dla napraw posadzek przemystowych

Fig. 2. Schema of working of the advisory system for industrial floors repairs

4. Doswiadczenia systemu doradczego w zakresie warsztatu narzedziowego

System zarzadzania nawierzchniami przemystowymi to system inteligentny. Wynika to
z modelowanych zagadnien, ktorych charakter jest czgsto indeterministyczny. Technikami,
za pomocg ktoérych mozna prowadzi¢ stosunkowo wiernie i szybko takie modelowanie, sa
techniki sztucznej inteligencji.

Problemy techniczne zwiazane z budowa systemu zarzadzania na obecnym etapie roz-
poznania sprowadzaja si¢ do kilku zagadnien:

— metod pozyskiwania i zapisu wiedzy,
— kompatybilnosci wiedzy i danych w rdznej postaci,
— metod prowadzenia wnioskowania.

Rozpoznanie tych probleméw stanowi bazg do przyjecia podobnych rozwiazan w sys-
temie wspomagajacym zarzadzanie nawierzchniami.

Pierwotnie przyjetym rozwiazaniem w systemie doradczym w celu napraw posadzek
przemystowych byla manualna technika pozyskiwania wiedzy — wywiad osobisty
w potaczeniu z kwestionariuszem papierowym oraz pozniejszy zapis regutowy pozyskane;j
wiedzy.
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Rozwiazanie to sprawdzito si¢ przy akceptacji okreslonych ograniczen. Pierwszym
z nich sg straty wiedzy wynikajace z tego, ze bogaty model mentalny eksperta ulegat stop-
niowemu zubazaniu w procesie akwizycji wiedzy i pdzniejszego zapisu. W rzeczywistosci
pozyskiwany byl model werbalny, ktérego zawartos¢ podlegata jeszcze zubozeniu w proce-
sie zapisu wiedzy w bazie. Drugim ograniczeniem jest czaso- i pracochtonno$¢ pozyskiwa-
nia wiedzy, koniecznos$¢ kilkukrotnego angazowania ecksperta. Alternatywnym rozwiaza-
niem w pozyskiwaniu wiedzy sa metody zautomatyzowane [1, 6, 15], a wérdd nich techniki
data i text mining [2, 9, 13]. Zwlaszcza technika text mining jest obiecujaca, gdyz
w przypadku duzej liczby dokumentéw tekstowych pozwala na szybkie uzyskanie pewnych
informacji, ktore moga by¢ uzyte w dalszej analizie. Technika ta jest stosunkowo nowa
i dotychczas nie miata szerokiego zastosowania w budownictwie. Jednak duza liczba roz-
nego rodzaju kart technicznych, specyfikacji, instrukcji stwarza mozliwosci jej wykorzy-
stania. Sama technika text mining pozwala na zbudowanie reprezentacji formalnej (macie-
rze: BOW — bag of words lub SVD — singular value decomposition) dokumentu teksto-
wego, co w dalszym etapie jest pomocne przy analizie tych dokumentéw (metody staty-
styczne — taksonometryczne, klasyfikacyjne, modele sztucznej inteligencji).

Przyktad reprezentacji formalnej dokumentow tekstowych (elementy kart technicznych
materiatow naprawczych) uzyskanej za pomoca techniki text mining zaprezentowano, na-
tomiast przyktadowy rezultat dalszej obrobki w postaci analizy skupien pokazano na rys. 5.
Prezentowane przyktady daza do usprawnienia procesu akwizycji wiedzy na potrzeby bu-
dowy zasobdw systemu zarzadzania. W poréwnaniu z klasycznymi metodami pozyskiwa-
nia wiedzy, np. metoda text mining jest szybsza i mniej ktopotliwa. Sklada si¢ ona z kilku
etapow, sposrod ktorych najwazniejsze to przygotowanie i sprowadzenie dokumentu do
postaci tekstowej, a wigc oczyszczenie z wszelkich zbednych znakéw i symboli, sprowa-
dzenie do podstawowych form oraz usunigcie stéw nieistotnych (tzw. stop-lista). Ostatni
etap to zliczanie slow reprezentujacych dany dokument i budowanie tzw. macierzy czgsto-
Sci. Te ze wzgledu na swdj pierwotny wymiar wymagaja dodatkowej redukcji, ktora si¢
najczesciej stosuje. W rezultacie otrzymujemy posta¢ formalng dokumentu tekstowego,
ktéra mozemy uzywaé w dalszej analizie. Praktycznie catos¢ tych operacji wykonuje sig,
wykorzystujac przygotowane srodowisko i oprogramowanie komputerowe.

Jezyk, jakim si¢ postuguje ekspert, to jezyk naturalny zawierajacy wartosci lingwi-
styczne, opisowe. W ten sposob przekazuje tzw. model werbalny okre§lonego zjawiska.
Jest on oczywiscie ubozszy niz tzw. model mentalny. W modelowaniu zjawisk najwygod-
niej operuje si¢ na wartosciach ilosciowych, ostrych. Tutaj jednak pojawia si¢ problem
kompatybilnosci tych informacji, wiedzy. Uwidocznione to zostato w systemie doradczym
dla napraw posadzek przemystowych [10, 11]. Wiedza pozyskiwana od eksperta zawierata
warto$ci opisowe, lingwistyczne i jednocze$nie naturalne. Bylo to przede wszystkim wy-
godne do przeprowadzenia procesu akwizycji wiedzy. Problemy pojawity si¢ w momencie
zamiaru wykorzystania tej wiedzy, zapisanej w formie regut rozmytych, w aparacie wnio-
skujacym (SSN). Sztuczne sieci neuronowe moga posrednio operowaé na warto$ciach
opisowych (klasyfikacyjnych), przy czym takie podej$cie rozbudowuje ich architekturg.
W wyniku zastosowania kodowania jeden z N zwigkszeniu ulega liczba neuronow warstwy
wejsciowej. To powoduje z reguty koniecznos¢ zwigkszania liczebnosci zestawdéw ucza-
cych, a ta jest najczgsciej stabym ogniwem modelowania.



Word occurrences in files (SikaPL)

agresje |akrylowych |alkalicznego |atmosferyczne |b
1 1 0 0 0
2 1 0 1 0
& 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 1 0 0 1
9 1 0 0 1
1( 0 0 0 1
11 0 0 0 0

Rys. 3. Macierz czgstosci (BOW) dla zbioru dokumentoéw tekstowych (fragment) — karty tech-
niczne materialow naprawczych

Fig. 3. Frequency (BOW) matrix for text documents (fragment) — technical sheet's for repairs
materials

SVD document scores (SikaPL)

Component 1 |Comp0nent2 |Component3 |C0mp0ne
1 0.177506 0.069397 -0.358954 -0,44
2 0.187124 0.068406 -0.340186 -0,42
3 0.423287 0.134466 -0.243274 0,37
4 0.423287 0.134466 -0.243274 0,37
5 0.211350 -0.119085 0.388097 0,04
6 0.195781 -0.130385 0.396237 0,04
7 0.314950 0.062797 -0.013913 0,21
8 0.333534 0.003830 0.193024 -0,2"
9 0.331495 -0.015100 0.250495 -0,2]
10 0.337256 -0.035414 0.280805 -0,24
11 0.179605 0.063322 -0.238754 -0,11

Rys. 4. Macierz czgstosci w warto$ciach osobliwych (SVD) dla zbioru dokumentow tekstowych
(fragment) — karty techniczne materiatow naprawczych

Fig. 4. Frequency (SVD) matrix for text documents (fragment) — technical sheet's for repairs
materials
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Tree Diagram for 19 Documents
Ward's method
Euclidean distances

ON Sjuswnooq
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Linkage Distance

Rys. 5. Analiza skupien - drzewo klasyfikacyjne dla zbioru analizowanych dokumentéw
tekstowych

Fig. 5. Cluster analysis — hierarchical tree diagram for analyzed text documents

Z pomoca przychodzi teoria zbioré6w rozmytych, ktora oprocz innych rodzajéw skalo-
wania, w sposob wierniejszy odwzorowuje opis jakosciowy w ilosciowy [5]. Dzigki teorii
zbiorow rozmytych dokonano transformacji wartosci jakosciowych na wartosci ilosciowe.
Dotyczylo to bezposrednio elementow rozmytych regut bazy wiedzy (tab. 1), a takze in-
formacji wej$ciowych systemu doradczego.

Dosy¢ istotng sprawa w definiowaniu wartosci rozmytych sa funkcje przynaleznos$ci.
Maja one bezposredni wptyw na uzyskiwane wartosci ostre. W zwiazku z taka waznos$cia
funkcji przynaleznos$ci powinny by¢ zdefiniowane przez eksperta. W przeciwnym wypadku
konwersja warto$ci jakosciowych w iloSciowe moze ulega¢ znacznemu zafalszowaniu.
Kwestia ksztaltu funkcji przynaleznos$ci jest w zasadzie sprawa umowna, chociaz wlasne
doswiadczenia wskazuja, ze dobrym rozwiazaniem sa funkcje intuicyjne oraz funkcje tra-
pezoidalne.

Te ostatnie z racji swojego ksztaltu zapewniaja pewna uniwersalno$¢ i dzigki temu
wartosci opisane przez takie funkcje sa stosunkowo mato wrazliwe na dezaktualizacje.
Dzigki temu, ze w funkcjach przynaleznosci eliminujemy ostre wierzchotki, zachowujemy
pewien przedziat wartosci ilosciowych odpowiadajacych petnej przynaleznosci dla wartosci
jakosciowej. Znane powszechnie mechanizmy (np. metoda $rodka cigzkosci COG — center
of gravity) pozwalaja na uzyskanie konkretnej wartosci ostrej z warto$ci rozmytej. Taka
transformacja warto$ci lingwistycznych pozwala wykorzystywaé je w roéznego rodzaju
modelach.
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Tabela 1

Transformacja warto$ci rozmytych w regulach bazy wiedzy systemu doradczego

Przestanki Konkluzje
wartos$ci roz- wartosct warto$ci warto$ci
myte ostre (wy- rozmyte ostre
Y brane)
Gleb uszkodz | powierzchniowe A przydatne 1,0
Obc mech mate G . nieprzydatne 0,0
Srodo;v_chem neutralne J prrz;/dziitrzlorsic
Obc term niskie 0,125 ozw1aza
— (CBD, MNT,
Czas oddziat state 0,887 SDP SFR)
Temp_aplik niskie 0,126 T
Czas_wykon dtugotrwaty 0,874
L0 [ S
2
COG o
l
|
1
0,0 :
’ T 1 T Tal T 1 I [d0b] cras
0,5 0,75 1,0 2,0 3,E: 4.0 50 &0 7.0 oddziatywan
0,00 006009 012 0,24 0,428 0,72 0,84 1,00 [-]

Rys. 6. Proces wyostrzania (COG) dla warto$ci rozmytej dtugotrwate
Fig. 6. Defuzzyfication process (COG) for fuzzy variable long-standing

Idea zbioro6w rozmytych zostata wykorzystana we wspomnianym systemie doradczym
w jeszcze jednym zadaniu. Jest to dosy¢ oryginalne ujgcie i zwiazane jest z drugim narzg-
dziem inteligentnym - sieciami neuronowymi. Wigkszo§¢ probleméw, dotyczacych
sztucznych sieci neuronowych zwiazana jest z jakoscia oraz liczebno$cia przypadkow
uzywanych w procesie uczenia oraz weryfikacji sieci. W przypadku analizowanego sys-
temu doradczego taki przypadek rowniez wystgpowal. Pierwotna liczba przypadkow (wy-
nikajaca bezposrednio z liczby regut w bazie wiedzy), jakie byly do dyspozycji, mogla
okaza¢ si¢ niewystarczajaca do nauczenia przyjetych struktur sieci neuronowych. W celu
zwielokrotnienia tej liczby postuzono si¢ metoda polegajaca na przesuwaniu srodkow cigz-
kos$ci zbiorow rozmytych i generowania dla takich przypadkow nowych wartosci ostrych.
Metoda autorska nie powodowata zaktocen w znaczeniu poje¢ rozmytych, gdyz przesunig-
cia srodkow cigzkosci, jakie stosowano, miescity si¢ w zakresie tego samego znaczenia
pojgcia rozmytego. Pozwalato na to wezesniejsze przyjgcie koncepcji stosowania funkcji
przynaleznosci trapezoidalnych. W rezultacie dokonano potrojenia liczebno$ci przypadkéw
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w takim sensie, ze rézne wartos$ci ostre reprezentujace poszczegolne przestanki reguty wie-
dzy dotyczyly tej samej reguty.

W przypadku metod wnioskowania istnieje réwniez pewien podziat. Upraszczajac,
mamy techniki klasyczne (wnioskowanie w przod, wstecz) oraz nowoczesne techniki opie-
rajace si¢ m.in. na metodach sztucznej inteligencji. Jedna z nich i doskonale sprawdzona sa
sztuczne sieci neuronowe [3]. Moga one operowaé zardéwno w przypadkach prostych
i 0 znanej naturze, jak i bardzo skomplikowanych. W przypadku budowy systemu do-
radczego do napraw posadzek przemystowych wlasnie sztuczne sieci neuronowe pelnily
funkcje mechanizmu wnioskujacego. Idea wykorzystania sztucznych sieci neuronowych
polegata na przeniesieniu wiedzy eksperta zawartej w bazie wiedzy do sztucznych sieci
neuronowych w procesie uczenia. Zasadniczo najczgsciej wykorzystuje si¢ w modelowaniu
neuronowym przypadki, dane historyczne. Co zrobi¢ w sytuacji kiedy uzyskanie takich
danych jest niemozliwe, albo wiarygodnos¢ takich informacji jest niska? Taki dylemat czg-
sto wystgpuje w zagadnieniach decyzyjnych. Dla analizowanego systemu doradczego
wykorzystano wiedzg eksperta, ktdra po wczesniejszej akwizycji zostata zapisana w formie
regut w bazie wiedzy. To wiasnie te reguly stanowily wzorce, na podstawie ktorych uczono
i nastgpnie wstepnie weryfikowano sie¢ neuronowa.

Wykres uczenia
2,0

perq
o
[o¢]

Biad

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 :\L/J\/'11

liczba epok

Rys. 7. Wykres uczenia — przyklad zjawiska przeuczenia sieci neuronowej (MLP 7:14-12-1:1 500BP)
Fig. 7. Learning graph — a example of ANN over-training (MLP 7:14-12-1:1 500 BP)

Kolejnym etapem byto udostgpnienie mechanizmu inferencyjnego dla systemu, w kto-
rym pojawialy si¢ nowe sygnaly pochodzace z dialogu system—uzytkownik, na podstawie
ktorych sztuczna sie¢ neuronowa (mechanizm inferencyjny) generowata wnioski. Wyko-
rzystywane sieci neuronowe pracowaly w ramach probleméw klasyfikacyjnych, gdyz ich
wnioski dotyczyty przydatnosci lub nieprzydatnosci roznych rozwigzan materiatowo-tech-
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nologicznych dla napraw posadzek przemystowych, zawartych w bazie danych. Wniosek
taki uaktywnial pewien zestaw informacji dodatkowych (receptury, rezimy, ograniczenia,
koszty, algorytmy napraw) zwiazanych z analizowanym rozwiazaniem. Problemy, jakie
pojawily si¢ w modelowaniu neuronowym zwiazanym z funkcjonowaniem mechanizmu
inferencyjnego, byty typowe dla sztucznych sieci neuronowych, tj. dobor rodzaju, archi-
tektury 1 algorytméw uczacych sieci, okres§lenie wystarczajacej liczby zestawdw uczacych
oraz problemy zwiazane juz z samym procesem uczenia — minima lokalne, zjawiska prze-
uczenia. Przyktady analizy tych zjawisk pokazano rys. 7.

Ostatecznie w ramach mechanizmu inferencyjnego przyjeto zespot sieci perceptrono-
wych o réznych architekturach, z ktorych kazda odpowiadata jednemu rozwiazaniu mate-
rialowemu. Wynikalo to z wcze$niejszych analiz i do$wiadczen z sieciami o znacznie
rozbudowanej architekturze, zwiazanej z cala baza materialowa, dla ktorej liczba zestawodw
uczacych okazala si¢ zbyt mala. To prowadzitlo do wymienionych wcze$niej problemow
wystepujacych na etapie procesu uczenia.

5. Whnioski

Zasadnicza trescig problemowa jest zarzadzanie nawierzchniami przemystowymi. Ich
wazno$¢ dla funkcjonowania obiektu i czgsto dla funkcjonowania samego przedsigbiorstwa
powoduje, ze proces zarzadzania warto wesprze¢ systemem zarzadzania. W zwiazku z tym
idea budowy systemu zarzadzania nawierzchniami przemystowymi wydaje si¢ by¢ stuszna.
Zaproponowany system ma budowe¢ modulowa, z ktérych kazdy modut jest zwiazany
z wypracowywaniem okre$lonej decyzji. Moduly te operuja w trzech aspektach
zarzadzania: technicznym, ekonomicznym i spotecznym. Potaczenie tych trzech aspektéw
stwarza mozliwo$¢ pelniejszego ujgcia rzeczywistych uwarunkowan. Obecne prace
zmierzaja do doktadniejszego rozpoznania tych aspektow oraz powiazan migdzy nimi. Jest
to dosy¢ trudne, gdyz decyzje zwiazane z nimi i mechanizmy ich wypracowywania maja
czgsto charakter indeterministyczny.

Wspomniany system zarzadzania jest na obecnym etapie analizy koncepcja. Opraco-
wany dotychczas system doradczy dla napraw posadzek przemystowych moze stanowié¢
jeden z moduldow systemu zarzadzania w randze subsystemu. Dotychczasowe doswiadcze-
nia z tym systemem wskazuja na kilka zagadnien metodologicznych, ktéore wymagaja do-
glebnego rozpoznania i zastosowania skutecznych rozwiagzan. Tymi skutecznymi rozwigza-
niami moga by¢ zaprezentowane narzedzia z grupy metod inteligentnych. Pomimo zZe sg to
czgsto rozwiagzania sprzed kilkudziesigeiu lat, to teraz, od kilku lat widoczny jest powrét do
nich i dalszy ich rozwoj, ktéry zmierza w strong hybryd, a wigc tworéw sktadajacych sie
z kilku mogacych funkcjonowaé samodzielnie narzadzi. Takie podejscie stwarza mozliwo-
$ci indywidualnego dostrajania tworzonego systemu do charakteru i specyfiki modelowa-
nego zjawiska.
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