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Wykorzystanie zbiorow rozmytych w modelowaniu i symulacji
wybranych dzialan maszynisty

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania zbioréw rozmytych i logiki wielowartosciowej w mo-
delowaniu oddziafywania maszynisty na wybrane urzqdzenia sterownicze. Jako parametr charakte-
ryzujqcy sprawnosc dziatania maszynisty przyjeto czas reakcji. Wyniki badan symulacyjnych uzyska-
no z zastosowania modelu Mamdani'ego i Takagi-Sugeno-Kanga. W modelowaniu wwzgledniono
wplyw cech charakteryzujgcych czynniki: ludzki, konstrukcyjno-techniczny i materialnego srodowi-
ska pracy na sprawnos¢ dziatania maszynisty i bezpieczenstwo jazdy.

1. Wstep

Gléwnym problemem w kazdym badaniu ergono-
micznym jest umiejetnos¢ korzystania zaréwno z wiedzy o
technice jak i o czlowieku oraz materialnym Srodowisku
pracy. Analiza literatury wykazala stosunkowo malg liczbg
prac poswigconych modelowaniu dzialan operatora w ukla-
dzie operator-pojazd szynowy-otoczenie. Wigkszo$¢ badan
koncentruje si¢ na modelowaniu i symulacji organizmu
czlowieka, traktowanego jako uklad bryl o okreslonej geo-
metrii, polaczonych elementami podatnymi lub wigzami
mechanicznymi. Tego rodzaju modele pozwalaja okresli¢
strukture wymiarowq stanowisk pracy lub umozliwi¢ anali-
z¢ bezpieczenstwa pracy. Badania te na ogét maja charakter
fragmentaryczny i nie ukazuja calej zlozonosci dzialan
ludzlech. Z drugiej strony brak jest praw ilosciowych okre-
$lajacych nie mechaniczne aspekty dzialania czlowieka,
ktére mozna by wykorzysta¢ w ocenie ergonomiczne] zlo-
zonych ukladéw. W ostatnich latach pojawily si¢ trendy
zmierzajace do modelowania zachowan czlowieka w syste-
mach czlowiek — maszyna — srodowisko technikami heury-
stycznymi. Takie modele zintegrowane z uprzednio wymie-
nionymi modelami mechanicznymi daja mozliwos¢ przewi-
dywania skutkéw dzialania czlowieka i w konsekwencji
pozwalaja na suboptymalizacj¢ np. z punktu widzenia za-
pewnienia duzej bezawaryjnosci systemu czlowiek — ma-
szyna — otoczenie [2, 4, 7].

2. Modelowanie i badania symulacyjne ukladu ma-
szynista — lokomotywa — otoczenie z wykorzystaniem
zbioréw rozmytych

Celem modelowania bylo okre$lenie zaleznosci jakie
wystepuja miedzy wybranymi paramewami dzialania czlo-
wieka a warunkami w jakich przebiega jego praca, i w efek-
cie ich wplywem na proces sterowania pociagiem. Badania
ukladu maszynista-lokomotywa elektryczna-otoczenie pro-
wadzone byty w dwdch etapach [1, 2,3] :

1. okreslenie wplywu czasu reakcji maszynisty na
wydluzenie drogi hamowania pociagu i w konse-
kwencji mozliwoséci przejechania przez lokomoty-
we przeszkody na torach. Do realizacji tego zada-
nia zastosowano teori¢ zbioréw rozmytych z wyko-
rzystaniem modelu Mamdani’ego. Przyklad obli-
czeniowy dotyczyl manewru naglego hamowania,
(awaryjnego).

2. ksztaltowanie si¢ czasu reakcji oddzialywania
maszynisty na przycisk czuwaka i SHP oraz na
urzadzenia sterownicze w réznych warunkach
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pracy. Zaleznosci te wykorzystano w diagnozo-
waniu ergonomicznym ukladu operator-pojazd
szynowy-otoczenie i w efekcie sformulowano
oceng poziomu ergonomicznej jakosci za pomo-
ca tzw. metody rozmytej. Do realizacji tego za-
dania zastosowano teori¢ zbioréw rozmytych
oraz model Takagi-Sugeno-Kanga.
Przyjeto uproszczony model ukladu mechanicznego loko-
motywy [9], opisujacy proces hamowania pociggu o zadanej
masie calkowitej i stala sila hamowania. Analizowano droge
hamowania, ktérej dlugos¢ (a scislej méwiac polozenie, w
ktdrym pociag si¢ zatrzyma) uzalezniona zostala od momen-
tu, w ktérym maszynista rozpocznie proces hamowania.
Moment ten w duzym stopniu zalezy od istniejacych wa-
runkOw pracy maszynisty. Budowa modeli Mamdani’ego i
Takagi-Sugeno-Kanga wymagala zdefiniowania tzw. mode-
lu lingwistycznego wyrazonego w postaci implikacji logicz-
nych. Model ten okre$la czas reakcji maszynisty w funkcji
szeregu cech (charakterystycznych dla czynnika ludzkiego,
technicznego oraz materialnego srodowiska pracy). Model
lingwistyczny Mamdani’ego posiada poprzedniki i nastep-
niki rozmyte. Nie zawiera on jednak w postaci jawnej
obiektywnej wiedzy o systemie, jezeli taka wiedza mogla
by¢ wyrazona i/lub wcielona w ramy zbiordw rozmytych.
Sugeno [8] i wspolpracownicy zasugerowali alternatywny
sposdb  wnioskowania. Ich metoda wnioskowania
/oznaczona réwniez symbolem TSK/ jest zwigzana z baza
regul specjalnego formatu, ktdry odznacza si¢ nastgpnikami
typu funkcyjnego. W pracy nastepniki te we wszystkich
przypadkach modeli TSK wyrazono w postaci zwigzkéw
liniowych.

2.1. Zalozenia do budowy modeli opartych na metodach
heurystycznych

Analizie poddano uklad przedstawiony na rys.1.

W budowie modeli zatozono, ze [1, 2]:

1. modelowang ,, maszyna” jest pojazd szynowy (lo-
komotywa),

2. w kompleksowym modelu zachowanie lokomoty-
wy okreslone jest poprzez typowe réwnania me-
chaniki dla danego obiektu z uwzglednieniem
ukladu sterowania,

3. przedmiotem modelowania mogg by¢ rdznorodne
dzialania operatora w pojezdzie (np. oddziatywanie
na urzadzenia sterownicze),

4. jednym z istotnych paramewrdw charakteryzujacych
dzialanie operatora jest czas jego reakcji, ktory de-
cyduje o zachowaniu calego ukladu operator — po-
jazd szynowy — otoczenie,

POJAZDY SZYNOWE NR2/2004



5. oddzialywanie operatora na pojazd poprzez odpo-
wiednie urzadzenia scharakteryzowane jest trzy-
elementowym wektorem Uj;

6. wartosci wektora U; sg funkcja czynnika ludzkiego,
konstrukcyjno — technicznego oraz materialnego
srodowiska pracy.

l—— otoczenie _l
- \; [
: Struktury L |
Czynnik i
ludzki RIS nrt —
- Sieci neuronowe —
K Ctzyrllmlf Pojazd
onstrukcyjno- | e
techniczny l SZynowy
A Struktury 1
=y Rozmytenrn | [
materialnego lub —_
srodowiska Sieci neuronowe | — >
pracy /
t Operator

Rys.1. Schemat analizowanego uktadu

Maszynista moze oddzialywa¢ na lokomotywg poprzez n-
czynnosci typowych dla analizowanej przez model sytuacji
(np. dla sytuacji hamowania maszynista oddzialuje na po-
jazd szynowy poprzez ruch nastawnika jazdy, itd.).
Oddzialywanie na lokomotywe¢ dla danej i-tej czynnosci
scharakteryzowane jest trzyelementowym wektorem:

U, = [uil’ U, U3 ]T
gdzie:
U;, - czas odbioru informacji, U;5- czas wykonania
Czynnosci,

U, - czas podjecia decyzji, T - transpozycja.

Sygnaly U;, , U;, i U;3 traktowane s3 jako

zmienne losowe o zadanej wartosci $redniej i danym
rozkladzie gestosci prawdopodobiernstwa:

w=u,; ([@,,0,) j=1,2,3  i=12u.

W budowie modelu wykorzystano dane z badan ekspery-
mentalnych prowadzonych w Wojskowym Instytucie Me-
dycyny Lotniczej [6]. Uzyskane wyniki mialy rozklad nor-
malny, stad tez w pracy zalozono taki sam rozklad dla
zmiennych losowych, jednoznacznie okreslony przez poda-

nie wartosci $redniej ﬁij oraz odchylenia standardowego

2
(o) ij (O i- wariancji). Zmienne losowe tworzone byly

przez generator liczb losowych o zadanym rozkladzie.
Istotna trudnoscia bylo okreslenie wartosci skladowych

wektora U 5 = [u,.l, U, lll-3]T. Przyjeto zalozenie, ze
wartosci tego wektora sa funkcja trzech skladnikéw:

U,=F(C,M,S)
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gdzie:
M -wektor czynnika
konstrukcyjno-technicznego,

E - wektor czynnika
ludzkiego,

' - wektor czynnika materialnego
Srodowiska pracy (otoczenia).

Liczba skladowych wektora 6 jest bardzo duza. To
migdzy innymi: kondycja psychofizyczna, wydatek energe-
tyczny, obciazenie psychiczne, przystosowanie do pracy

(doswiadczenie i wyszkolenie). Z kolei wektor M okregla-
ja takie komponenty jak stan techniczny pojazdu, stopien
automatyzacji, widoczno$¢ szlaku, konstrukcja fotela, itd.

Wektor ,§' determinowany jest np. przez halas, drgania me-
chaniczne, mikroklimat.
W modelowaniu metodami heurystycznymi poszczeg6lnym
czynnikom nalezy przyporzadkowa¢ wartosci liczbowe be-
dace "miarg" danego czynnika. Czynnikom mierzalnym
mozna przypisa¢ zmierzona warto$¢ danej wielkodci. Ze
wzgledu na efektywno$¢ numeryczng algorytméw, wygod-
nie jest standaryzowa¢ wartosci wszystkich wystepujacych
w modelu wielkodci. Czas reakcji standaryzowano zgodnie
ze wzorem:
X X = xmin
X —X

max min
gdzie:
x; - zmienna standaryzowana
Xmin - Minimalna warto$¢ zmiennej rzeczywistej,
x - biezaca warto$¢ zmiennej rzeczywistej,
Xmae - Maksymalna warto$¢ zmiennej rzeczywistej.

) Przy okreslaniu wartosci sktadowych czaséw (mini-
malnych i maksymalnych) wykorzystano badania ekspery-
mentalne WIML [6].

Z podanych réownan wynika, ze przejscie odwrotne (ze
zmiennych standaryzowanych do rzeczywistych) jest jedno-
znacznie okre$lone. W przypadku zmiennych niemierzal-
nych, z punktu widzenia zastosowanej metody, istnieje ko-
nieczno$¢ przyporzadkowania danej cesze miary z zakresu
<0,1> . Miara ta okres$la subiektywna ocen¢ "eksperta" do-
tyczaca poziomu danej cechy. Dobrym przykladem ilustru-
jacym to zagadnienie jest czynnik "monotonia".

2.2. Zalozenia heurystycznego modelu lingwistycznego
wybranych czaséw reakcji

Heurystyczne modele lingwistyczne oparte zostaly na
nastepujacych zalozeniach metodologicznych:
1. Wybor cech majqcych wplyw na dziatanie maszynisty
oraz przypisanie im okreslonych stanow.
Zakres zmian warto$ci poszczegdlnych cech, w anali-
zowanych trzech modelach: odbioru informacji, podej-
mowania decyzji i wykonania czynnosci zawiera tabela
L.
Poszczegdlne podprzedzialy przedzialu <0,1> odpo-
wiadaja réznym poziomom danej cechy. Poziomom
tym przypisano tzw. funkcje przynaleznosci. W mode-
lach funkcje przynaleznosci okreslono jako krzywe
gaussowskie



Zakres zmian wartosci analizowanych cech. Tabela 1. W ten sam sposéb zbudowano mo-
dele procesu odbioru informacji i podej-
Lp Cecha Poziom cechy mowania decyzji.
Varidx 2 zalobw < 0.1~ 2.3. Analiza modelu TSK do symulacji
- . - 0,5 , . czasu wykonania czynnosci
1. | Monotonia duza $rednia mata
2. | Hatas uciazliwy nieuciazli Ponizej przedstawiono kolejne eta-
wy py budowy modelu. Liczba funkcji przy-
3. | lo$¢ informacji mala duza naleznosci odpowiada liczbie przyjetych
4. | Widoczno$é szlaku Zla dobra stopni kwantyzacji dla danego sygnalu
5. | Widocznosé USyg zla dobra wejsciowego (Tab. 1).
6. | Przystosowanie do pracy male duze
7._| Stan psychofizyczny zy dobry 3. Wyniki badan symulacyjnych
8. Stopi'ex'l trl'lldnos’ci maly $redni duzy Przedstawione wybrane wyniki
podejmowanych decyzji badan symulacyjnych odnosza si¢ do obu
9. | Powtarzalnosé decyzji mata duza zbudowanych modeli. W trakcie pracy
10. } Pora pracy : o S dzien dokonano weryfikacji jako$ciowej mode-
11. | Opor urzadzen sterowniczych maly Sredni duzy li, natomiast trudniejszym problemem jest

Inne postaci funkcji przynaleznosci (np. funkcje trdj-
katne) nie wplywaly zasadniczo na wartosci wynikow.
Przy tym samym poziomie kwantyzacji, poréwnywano
funkcje: gaussowska, trojkatna i trapezowa, o parame-
trach minimalizujacych migdzy nimi blad S$rednio-
kwadratowy. Rodznice w wynikach nie przekraczaly
5%. Istotniejsze znaczenie ma liczba pozioméw kwan-
tyzacji dla zmiennych wejsciowych i wyjsciowych.

2. Uzaleznienie czasu reakcji na etapie:

e odbioru informacji - od: monotonii, wielkosci informa-
cji, widocznosci USyg lub widocznosci szlaku, halasu,
przystosowania do pracy, stanu psychofizycznego;

e podejmowania decyzji - od: stopnia trudnoséci podej-
mowania decyzji, powtarzalnosci decyzji, przystosowa-
nia do pracy, dobowego czasu pracy;

e wykonywania czynnosci - od: przystosowania do pracy,
stanu psychofizycznego, oporu urzadzen sterowni-
czych.

1. Okreslenie tendencji w ksztaltowaniu sie czasu re-
akcji  jako wypadkowej wplywu poszczegolnych
cech (czas reakcji jako parametr wyjsciowy mogt
przyjmowac¢ siedem poziomow).

Modele heurystyczne: Mamdani’ego i TSK zostaly imple-

mentowane numerycznie w Srodowisku Matlab_Simulink

ver. 6.0. Zostaly one zdekomponowane na trzy podsyste-
my do symulacji:

e czasu odbioru informacji (w tym podsystemie zostal
wyodrebniony dodatkowy podsystem do symulacji po-
ziomu monotonii),

e czasu podejmowania decyzji (w tym podsystemie
wyodrebniono podsystem do symulacji poziomu
stopnia trudnosci podejmowania decyzji),

e  czasu wykonania czynnosci.

Przykladowy fragment modelu procesu wykonania czynno-
$ci ma nastgpujaca postac:

seeenooJeZeli opor US jest duzy i przystosowanie do pracy jest
duze i stan psychofizyczny jest zty fo czas reakc;ji jest duzy.
Jezeli opor US jest duzy i przystosowanie do pracy jest mate
i stan psychofizyczny jest dobry fo czas reakcji jest sredni
duzy.

Jezeli opor US jest duzy i przystosowanie do pracy jest male
i stan psychofizyczny jest zly fo czas reakc;ji jest duzy .....”
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weryfikacja ilosciowa, ktdéra wymaga
przeprowadzenia eksperymentu ,.czyn-nego” lub ,bierne-
go”, co na chwilg¢ obecna w naszych warunkach jest nie-
mozliwe do zrealizowania.
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Rys.2. Model TSK do symulacji czasu wykonania czynnosci
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Rys.3. a) przykladowe funkcje przynaleznosci dla cechy
"Opoér urzadzen sterowniczych" b) poziomy czasu wykonania
czynnosci dla modelu TSK
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Rys.4. Wizualizacja regut implikacyjnych czasu wykonania
czynnosci w funkcji parametrow: opor urzadzen sterowniczych ,
przystosowanie do pracy oraz stan psychofizyczny

3.1 Model Mamdani’ego

Analizowano proces hamowania awaryjnego
lokomotywy 1 modelowanie destrukcyjnego wplywu
wybranych cech na czas reakcji maszynisty. Droga
hamowania uzalezniona byla od: predkosci poczatkowej
pojazdu, sily hamowania (te parametry definiujq droge
hamowania z punktu widzenia praw mechaniki) oraz czasu
rozpoczgcia manewru hamowania. Zatozono, ze przeszkoda
zauwazona zostala przez maszynist¢ nagle. Ponizej
przedstawiono jedynie wplyw czasu wykonania czynnosci
na wydluzenie drogi hamowania, przy zmianie poziomu
cechy przystosowanie do pracy.

Przypadek 1 (warunki pracy prawidlowe, bez zakldcen):

e  Opor urzadzen sterowniczych QUS (Sredni)

e Przystosowanie do pracy PP (duze)

e Kondycja psychofizyczna KF (dobra)
Przypadek 2 (warunki pracy z zakldceniami — male przysto-
sowanie do pracy):

e Opor urzadzen sterowniczych OUS ($redni)

e  Przystosowanie do pracy PP (male)

e Kondycja psychofizyczna KF (dobra)

W kazdym przypadku przeprowadzono 1000 symulacji (rys.

5 i 6). Male przystosowanie do pracy w drugim przypadku
wplyneto na wydiuzenie czasu reakcji a tym samym - drogi
hamowania. W efekcie mialy miejsce sytuacje przejechania
punktu oznaczonego na rys. 6 jedynka, czyli zderzenie z
przeszkoda lub przejechanie punktu oznaczonego sygnaliza-
torem ,,st0j”.

3.2 Model Takagi-Sugeno-Kanga
Badania symulacyjne pozwolily na uzyskanie plasz-
czyzn czasow reakcji, ktorych ksztalt uzalezniony jest od
poziomu cech ergonomicznych. Rysunek 7 przedstawia
czas wykonania czynno$ci w funkcji parametréow: opor
urzadzen sterowniczych i przystosowanie do pracy.
Ponizej przedstawiono wybrane wyniki symulacji czasu
reakcji oddzialtywania maszynisty na urzadzenia sterowni-
czedla :
e Przypadku 1- zte warunki pracy (analizowane cechy
maja charakter destrukcyjny),
e Przypadku 2- optymalne warunki pracy (cechy przyj-
muja wartosci optymalne).
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Droga Hamow ania (z symulatora neuronow ego i bazujacego
na zbiorach rozmytych)
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Droga Hamow ania (z symulatora neuronow ego i bazujacego
na zbiorach rozmytych)
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Rys. 5 Wyniki symulacji komputerowych (przypadek 1)
Rys. 6 Wyniki symulacji komputerowych (przypadek 2)
(liczba 1 na osi poziomej oznacza umiejscowienie przeszkody
lub sygnalizatora ,,st6j)

OporUS 1

Przyst-do-pr

Rys.7 Czas wykonania czynnosci w funkcji parametrow:
opor urzadzen sterowniczych i przystosowanie do pracy

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki symulacji czasu

reakcji oddzialywania maszynisty na urzadzenia sterowni-

czedla:

e Przypadku 1- zle warunki pracy (analizowane cechy
majg charakter destrukcyjny),

e Przypadku 2- optymalne warunki pracy (cechy przy;j-
mujg wartosci optymalne).
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Rys. 8 a) przypadek 1- przebieg rzeczywisty (z
uwzglednieniem losowosci) czasow reakcji (oddzialywanie na
US) b) przypadek 2- przebieg rzeczywisty (z uwzglednieniem

losowosci) czasow reakcji
(oddzialywanie na US)

Analizujac oba wykresy stwierdzono wzrost wartosci calko-
witego czasu reakcji i poszczegoélnych jego skladowych w
przypadku zlych warunkow pracy, co niewatpliwie moze
mie¢ wplyw na bezpieczenstwo jazdy.
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4. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono koncepcje modelowania i
symulacji ukladu maszynista — lokomotywa — otoczenie.
Analizowano wybrane dzialania maszynisty w procesie pra-
cy. W tym celu zastosowano teori¢ zbioréw rozmytych,
wykorzystujac modele Mamdaniego i TSK. Rezultaty zasto-
sowanych metod i technik modelowania moga znalez¢ za-
stosowanie w analizie bezpieczenistwa pojazdéw, w ergo-
nomicznej diagnozie operatorskich stanowisk pracy oraz w
analizie czynnikdéw zwigkszajacych bezpieczenstwo jazdy.
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