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KONCEPCJA SYSTEMU EKSPERTOWEGO DLA POTRZEB KLASYFIK ACJI
DEFEKTOW SZYN

Autorzy proponuj wskprng koncepat systemu ekspertowego wykorzystago
usystematyzowan wiedz pochodzcqg z okresowych inspekcji ultragdieckowych szyn
wtorze do klasyfikacji defektéw szyn. Propozycjeejmuje wykorzystanie czterech
wielowartaiciowych atrybutéw rejestrowanych wcenych i automatycznych badaniach
defektoskopowych: identyfikacjproblemu, umiejscowienie defektu, rodzaj i kiekune
rozwoju defektu oraz rozszerzoklasyfikacg defektu. Na ich podstawie zbudowano tablic
decyzyja pozwalajcqg wskpnie kategoryzowa defekty i zaproponowano algorytm
generowania kodéw defektow.

CONCEPT OF THE EXPERT SYSTEM FOR RAILS DEFECTS
CLASSIFICATION

The authors propose a preliminary concept of thpeexsystem that uses structured
knowledge derived from periodic ultrasonic inspeetiof rails to the classification of
defects in rails. The proposal contains the uséoof multi-valued attributes acquired in
the manual and automatic ultrasonic tests: probldentification, defect location, type and
direction of the defect and extended defect ciaasibn. On their basis the decision matrix
was built which allows for the preliminary classdtion of defects. An algorithm to
generate defect codes was also proposed.

1. WSTEP

Systemy ekspertowe a s harzdziami komputerowymi pozwalgymi wygodnie
i efektywnie wykorzystywé& gromadzoa wiedz; i na jej podstawie podejmowavtasciwe
decyzje. Mog one zaréwno zagbowa ludzi — ekspertéw jak réwnieoferowa im
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wsparcie w postaci rad, diagnoz czy zateee obszaru ich dziatania. Podstawowym
zadaniem systemu eksperckiego jest zatem usysteoveayie reprezentacji wiedzy
eksperckiej i jej efektywne wykorzystywanie do rogzywania probleméw. Autorzy
podejmuj proke zastosowania wiedzy eksperckiej z zakresu uttragkowej diagnostyki
szyn w torze i jej wykorzystania do roazania problemu klasyfikacji defektow.

2. WIEDZA EKSPERCKA - KATALOG DEFEKTOW

Wiedza ekspercka ogranicza sio dwuzrédet: kartyUIC 712 R[1] i powstatego na jej
bazieKatalogu wad w szynad] (zawieraj katalog defektéw wraz z ich zdjami, oraz
schemat numerowania tyih defektow) oraz kartotelegznych i automatycznych bata
szyn obejmujcych klasyfikacg defektéw tworzoa przez automatyczne procedury i co
najwazniejsze korygowan przez operatoréw w trakcie eksploatacyjnych khadayn.

Skrotowy wycag obejmujcy typowe wady i schemat ich numerowania pokazanabeli
1.

Tab. 1 Typowe uszkodzenia szyn - schemat numé¥agjiodstawie [1, 2].
Wady na keécach szyn w gtéwce (11 Wady odlegte od kaow szyn w gtdéwce (21 /22)

/12) i w szyjce(13) i w szyjce (23)
Rozwijajace st pekniecia 211 Rozwijajace st pekniecia poprzeczne
111 | poprzeczne (nerkowate wady (nerkowate wady zgtzeniowe)
zZmeczeniowe) 212 | Rkniecia poziome
112 | Rknigcia poziome 213| Wzdime pkniecia pionowe
113 | Wzdline gkniecia pionowe 220| Ziycie
121 | Defekt powierzchni tocznej 2211  Defekt powierrdiocznej
122 | tuszczenie powierzchni toczngj 2221 — tuszczenie powierzchrli
123 | Zgniecenie tocznej
. 2222 — tuszczenie krazi
tuszczenie S
Lokalne wgniecenia 222 blaszkowate wewngtrznej glowk|_
124 . . . 2223 - Head checking -
powierzchni tocznej szczeliny na wewgtrznej
krawedzi gtowki
125 | Wybuksowania 223  Zgniecenie

Pekniecia poziome 224 | Lokalne wgniecenia powierzchni tocznej
1321 - zaokiglenie przejcia 225 | Wybuksowania

132 | szyjka — gtowka
1322 — zaolqglenie przejcia 227
szyjka - stopka

Squat - gkniecia i lokalne zaghbienia
powierzchni tocznej

133 | Rkniecia pionowe podine 232 | Rkniecia Poziome
134 | Korozja 233| &kniecia pionowe podtne
Pekniecie promieniowe

135 A . 234 | Korozja
otworéw pohczenia tubkowego
139 | zakladka 235 Pekniecia promieniowe otworéw innych i
tubkowe
236 | Ukane gkniecia poza otworami
239 | Zawalcowania
Wady na kécach szyn w stopce(15) Wady odlegte ott&w szyn w stopce (25)
153 | Rkniecie pionowe podine 253 | Rkniecie pionowe podine

154 | Korozja 254| Korozja
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3. PODSTAWY DZIALANIA SYSTEMU EKSPERTOWEGO

W otaczaicej nas rzeczywistoi znalezienie dwu identycznych obiektow jest
niemaliwe. Dokonupc poréwnania nawet pozornie bardzo podobnych obwektawsze
znajdziemy mgdzy nimi r&nice. Warunkiem ich zedicowania jest uwzgbnienie
wystarczajcej liczby ich atrybutéw, z dostatecznie zdudoktadnécia. Zmniejszenie
precyzji opisu prowadzi do nierozmiialngsci obiektow dodd rozr&nialnych. Teoria
zbioréw przyblzonych (angrough sex zajmuje st redukcp analizowanych atrybutow do
niezkednego minimum [4, 5].

Dla potrzeb klasyfikacji danych przedstawionychraglych w katalogu defektéw szyn
[2] z uwzgkdnieniem zaleae zawartych w [3] okrédona zostata przestrzerozwazan
obiektowU. Pojedynczy j-ty element tej przestrzeni zostakdkny jakox. Kazdy obiekt
przestrzeniU zostat scharakteryzowany za pomgego wybranych cech. We wginej
fazie definiowania systemu informacyjnego (SI) spadzono go do najprostszej postaci -
czterech atrybutow - cech Sl (1). Systemem infmyjnym nazywa gi uporzdkowary
czworke, gdzieU jest zbiorem obiektowQ jest zbiorem ich atrybutow. Poszczegdlne cechy
oznaczamy symbolang, Wartdici jakie przyjmug atrybuty odréniaja obiekty od siebie
lub wskazuy na ich wzajemne podolfistwo [4].

SI=U, Q, V,) 1)

gdzie: U —zbiér obiektéw,Q — zbidr atrybutéw,V - zbiér wszystkich warkei

atrybutéw,f — funkcja informacyjna.

Wartas¢ cechyq obiektux oznaczona zostata jal«gg. Wektor wszystkich cech obiektu
V' (2, 3) przedstawia siopisupc zbidr wszystkich mdiwych wartgsci cech.

V=V, )

aQ
X — X X X 3
Y% —[vql,qu,...,vqnj ®)

Funkcp informacyjry f nazywamy (4)
f:UxQ -V (4)

Mozna zatem zauwgc, ze

Vg = f(x.0) ®)

gdzie: f(x,q)0V,.
Szczegélnym przypadkiem systemu informacyjnegotablice decyzyjne. Tablica
decyzyjm nazywamy upormdkowary piatke [4]:
DT=(U, C, D, V, (6)
gdzie:C - cechy warunkowe) - cechy decyzyjne.

Podstawowa rénica pomgdzy tablia decyzyjna, a system informacyjnym polega na
wyroznieniu spérdd atrybutdowQ dwu czsci, z ktérych jedna jest traktowana jako cechy
warunkowe C), a druga jako cechy decyzyjnB)( Tym sposobem tablice decyzyjne staj
sie¢ wygodry metod, opisu regut sytemu.

Dla niewielkiego zbioru cech system znajduje realizw schematycznym algorytmie.
W miare rozbudowy tablicy o kolejne cechy lub amgmc algorytmy numeryczne
w ramach cech budowa diagramu czyuionoze okaza sig niemaliwa.



554 Janusz CIOK, Tomasz CISZEWSKI, Marcin CHRZAN jgtlew LUKASIK

4. KONCEPCJA SYSTEMU
Realizupc system informacyjny okéamy zatem zbidr obiektow oraz ich atrybutdéw
Q. Zatem dlan obiektdw i czterech atrybutéw jego realizacja roatg (7, 8):

U ={x,%,....%,} @)
Q={t.0,.95.0,} ®)

W tabeli 2 zebrano cechy systemu informacyjnedaédono ich dziedziny.

Tab. 2. Cech rozwanego systemu informacyjnego i ich dziedziny

Q Nazwa Cechy Dziedzina cechy
Konce szyn 1
o/} Ogdlna identyfikacja problem \F/)Van;yks%CiTzlfzgyn 23
Wady pow. pod.dcz. szyn lub nap. 4
Caly przekrgj 1
Gtéwka 2
Powierzchnia gtowki 3
Szyjka 4
- o . Stopka 5
Umiejscowienie, sposob —
(o} faczenia Catas¢ szyny 6
Zgrz. elektr. isk. 7
Spaw. Termitowe 8
Spaw. Lukowe 9
Napawanie 10
Inne met. 4czenia szyn 11
Zuzycie 1
Poprzeczny 2
Poziomy 3
Pionowy wzdtiny 4
Korozja 5
Od otw.srub tubkowych 6
Zawalcowanie 7
Uszk. pow. Tocznej 8
Rodzaj, kierunek rozwoju tuszczenie blaszkowate 9
Gs defektu Zgniecenie 10
Miejscowe wgniecenie 11
Wybuksowanie 12
Pekn. miejsc. zagt. pow. Tocznej 13
Poza otworamérub tubkowych 14
Uderzenie 15
Niewtasciwa obrébka 16
Trwale odksztalcenie 17
Poziomy lub tuszczenieesi 18
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Brak

Przegcie szyjki w gtowlke
Przefcie szyjki w stopk
Krotka fala

Dtuga fala

Boczne

Nadmierne zgycie pionowe
Powierzchnia toczna 8
Krawedz wewretrzna gtowki 9
Szczeliny na kraw. wew. Gtowki 10
Pojedyncze wybuksowanie 11
Wielokrotne wybuksowanie 12

oo |[®IN-

(o Rozszerzona klasyfikacja

Znajgc maldiwe wartdsci atrybutdbw maemy przedstawi system informacyjny
defektéw szyn. W rozwane]j przestrzeni obejmuje on 55 obiektdw),(a jego fragment
pokazano w tabeli 3. Zostat on uzupetniony o troglatkowe atrybuty: kod defektys],
jego kwalifikacg (ge) i grupe obserwacyja (q;), ktére w docelowej tablicy decyzyjnej
stany sig atrybutami decyzyjnymid; - ds).

Tab. 3. Cechy (yrozwaanego systemu informacyjnego i ich dziedziny; athyb
warunkowe (9 i decyzyjne (l

U 81 Q2 Qs Ga ds Js A7
C1 G Cs Cy dy d, ds
Ztamanie poprzeczne
X1 | Konce szyn| Caty przekrdj | Zuzycie Brak 1000 | bez widocznej Inna
przyczyny
Peknigcie poprzeczne
X, | Konce szyn| Gtowka Poprzeczny| Brak 1110 | postpujace (pkniccie | |
zmgczeniowe)
X3 | Konce szyn| Gtowka Poziomy Brak 1120 | Pekniccie poziome Il
Przegcie Peknigcia poziome na
X11 | Konce szyn| Szyjka Poziomy szyjki 1322 | przegciu szyjki w Il
w stople stople
X1o | Konce szyn| Szyjka \'/va dr}ng\rI]); Brak 1330 Egﬁ?:;‘ﬁ': plonowe Il
X4z | Konce szyn| Szyjka Korozja Brak 1340 | Korozja Inna
Od otw. Peknigcie promieniowe
X14 | Konce szyn Szyjka srub Brak 1350 | z otwordw dlasrub VI
tubkowych tubkowych
Wady pow. Peknicci
ekniecie poprzeczne
Xsg pod. hez. | Inne met. Poprzeczny| Brak 4810 | przy facznikach Inna

szyn lub | taczenia szyn
nap.

szynowych
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Zawarte w tabeli decyzyjnej zal®osci mazna take zapisd wykorzystupc analiz
regut. | tak przykladowo na podstawie cech obigktunazna utworzy nastpuja reguk:

R'": JEZELI ¢, = (Konce szyn) | ¢, = (Szyjka)l c; = (Poziomy)l ¢, = (Przejcie
szyjki w stopk) TO d; = (Gr. Obser. Il)

Przyktadowy proces decyzyjny dla okienia pierwszego znaku w kodzie oznaczenia
wady pokazano na rys. 1.

5. WNIOSKI

W teorii zbioréw przybltonych jeli pewne dwa obiektyx, i x,0U maja takie same
wartasci wszystkich uwzgldnianych cech, a winny byrozr&nialne zaleca sirozszerzy
dziedzire o kolejne cechy [4]. W celu precyzyjniejszej klikgcji wady (podziat na wécej
kategorii) mana zatem rozszerzyzbiér atrybutéw warunkowych i autorzy rozimeg
podjecie takich dziath. Dodatkowymi atrybutami magby¢ np. wykrywalndé w trakcie
oceny wizualnej, czy rodzaje gtowic ultradekowych, ktérymi mana wykry defekt
(normalna, ktowa, ...). Rozwaana mog by¢ jednak jedynie takie cechy dla ktérych
dostpna jest wiedza ekspercka (pochaxiz z prowadzonych badlaliagnostycznych szyn
w torze) i pozwalajca na budowodpowiednich regut decyzyjnych.

9

[Wada powstata w wniku}

" Uszkodzenia szyny {Wada taczenia szyn

[Lokalizacja wady w szynie}

*

[Kor’me szyn [Poza kohicami szyn}

[Generuj pierwszy znak kodu wady X__ _ _J

6

Rys.1. Algorytm kodowania pierwszego znaku kodzktief
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System ekspertowy podobnie jakzBgt system informatyczny posiada plusy i minusy.
Abstrahujc od metod realizacji warstwy prezentacji, metothiaikacji z uytkownikiem
(ktére nie g przedmiotem niniejszych rozwan) najwigcej uwagi nalgy poswigci¢ na
zestawienie wiedzy posiadanej przez cziowiekadadej wynikiem regularnych inspekcji
szyn - i przelaenia jej na system regut oraz zaawansowanych @alicumerycznych.
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