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Streszczenie
Zagadnienia rozpatrywane w niniejszym opracowaniotycl; oceny jakéci dziatania zigonych systemoéw

transportowych z zastosowaniem elementéw logikinybej. Przedstawiono metgdceny oraz ogdlny model oceny
jakosci dziatania systeméw. Na tej podstawie opracowapnamyty model oceny, w ktérym zakres zmigrino
analizowanych cech systemu pokryty jest liczbammmgdymi, natomiast ich ostre waftd stanowi dane wejciowe
do modelu. Nasgpnie przedstawiono rozmytreprezentagj: wartosci cech opisujcych system oraz wyznaczonych
na ich podstawie wektoréw jak@ dziatania systemu.

ASSESSMENT OF TRANSPORT SYSTEMS OPERATION WITH THE USE OF FUZZY LOGIC

Abstract

The problems considered in this work are conneutitd an assessment of complex transportation systgraration
quality with the use of fuzzy logic elements. Aoebf assessment and the general model of thensysiperation quality
evaluation has been presented. On this basis ayfassessment model was worked out in which thgeran
of variability of the system analyzed featurescasered with fuzzy numbers, whereas their sharpegbre input data
for the model. Then, a fuzzy representation wasodstrated: values of features describing the sysaech determined
on their basis vectors of the system operationitjual

1. METODA OCENY JAKO SCI DZIALANIA SYSTEMU

Na podstawie analizy literatury przedmiotu oraz ddadtasnych zdefiniowanaze jakos¢ dziatania system tazbior
cech systemu wyfanych za pomacich wartgici liczbowych w danej chwili t, wyznaczeych stopié spetnienia
stawianych wymaga[8].

Pojecie kryteriumzdefiniowano jakojeden z istotnych warunkéw, natmych na wart& cechy, okréajacy jakas¢
przedmiotu analizy w danej chwili Cecha to:wlasna¢ lub wiasciwosé przedmiotu analizyWtasndgcig nazywamy:
cecke wspdlny dla wszystkich przedmiotéw, wyiajaca sie jako wielkas¢ fizycznanatomiast whsciwasciq: taka cecle,
ktéra pozwala odrni¢ pewne obiekty, ktére tych cech nie posiadé].

Proces oceny jakoi dziatania systemu polega na zastosowaniu kolekedego kryterium ze zbioru K,
do wyr&nionych cech ze zbioru X, na podstawie pomierzongbhwartgci w chwili t (cechy mierzalne), lub stanéw
w ktérych s¢ one znajdy w danej chwili t (cechy niemierzalne), poprzez yparzadkowanie im odpowiednich
wyroznikow. W zwizku z tym poziom jakéri dziatania systemu w danej chwili t, wyznaczadzlwartgci istotnych cech
{Xi}i=1,2,...,p przygtych do jej opisu, z ustalonego punktéw widzenia.

Na podstawie zbudowanego modelu wynikowego, wyzajacz wartdgci poszczegdllnych cech w  chwili
t, tU< ty,t, >, jakas¢ dziatania systemu mioa opisa za pomog tzw. Wielowymiarowego Wektora Jai@. Zbior

cech przygtych do opisu jak&i jego dziatania (XXa...,Xp) wyznacza p — wymiaroy przestrzé oceny.
Jezeli na poszczegoélnych osiach wspétimych tej przestrzeni, odwzoruje svartasci wyréznionych cech w danej chwili

t, to m@na wyznacz§ punktu M’ o wspohzdnych [k'x(t),k'X (t)""!klx (t)]. W przestrzeni wielowymiarowej punkt

ten stanowi koniec wektora, ktérego patkzem jest pocatek uktadu wspotrdnych. Wyznaczony wektor opisgy
jakos¢ dziatania systemu w chwili t, oznaczono symbol&iwJ. Nastpnie w rozpatrywanej przestrzeni, naztej
z przygtych osi wspohzdnych, odwzorowujc wzorcowe (pgadane) wartéci cech, wyznaczono punkt M.

Punkt M o wsp6irzdnych [kxl,kxz,...,kxp], jest kaicem wektora wzorcowego stanu j&kb dziatania systemu,

ktory nazwano Kryterialnym Wzorcem Jakoi oznaczono symbolerWJ. Odlegté¢ migdzy kaicami wektorowkKwJ

a WWJ, W przyktej przestrzeni p — wymiarowej, wyznacza ogéakaici dziatania systemuAK . Mozna to zapisa
W nastpujacy sposob:

AK = KWJ - WWJ (1)
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Poniewa wartaici wyrdznionych cech, pod wplywem oddzialywania czynnikdwnwszagcych, w czasie ulegaj
zmianie, to punkt M’ (bdacy koncem wektora WWJ), w przedziale czasu o diugm At, w rozpatrywanej p —
wymiarowej przestrzeni standw, Klietrajektorie, bedaca odwzorowaniem zmian jakoi dziatania systemu. Oznacza to,
ze jaka¢ dziatania systemu jest zmienna w czasie, ponieveakadej 0si, w rozpatrywanej p — wymiarowej przestrzeni
w czasie (tAt) zmianie ulegaj wartcici sktadowe wektora\v/WJ.

x4

Rys. 1. Geometryczna interpretacja oceny jakdziatania systemu w przestrzerii R

W ocenie jakéci dziatania systeméw, mina réwnie przyja¢ pewne przedzialy tolerancji (waétm graniczne dla
poszczegolnych cech) natme na wartéci cech, ledace sktadowymi wektorakwJ. Wowczas w przestrzeni p —
wymiarowej otrzymamy bry p — wymiarovs, w srodku ktorej usytuowanydazie koniec wektorakwJ. Utworzona w
ten sposéb bryta wyznacza p — wymiaspwvzorcovy przestrzé jakosci dziatania systemu, ktdroznaczono symbolem
(W). W takim przypadku, ocerjakasci dziatania systemu wyznacza najkrétsza odiggbmtazenia kaica wektoraWwJ

(punktu M), od wzorcowej przestrzeni jada (W).
W ocenie jakéci dziatania systemow rozwa sk rowniez przypadek, w ktorym dla wszystkich waito cech

wyznaczajcych punkt M (bedacy koncem wektorawwJ), wydziela s¢ przedzialy tolerancji. Woéwczas w przestrzeni p —

wymiarowej powstanie bryta p — wymiarowamdku ktdrej usytuowanydolzie koniec wektorayvywJ. Utworzona w ten
sposob bryla wyznacza p — wymiarpprzestrzé jakoici dziatania systemu w chwili t. Przestfizg nazwano rzeczywist
przestrzeni jakosci dziatania systemu w chwili t i oznaczono symboléE). Wowczas ocenjakasci dziatania systemu

AK wyznacza najkrétsza odlegtorzeczywistej od wzorcowej przestrzeni j&gig1].

2. ROZMYTA REPREZENTACJA WEKTOROW JAKO SCI DZIALANIA SYSTEMU

Zaréwno kryterialny wektor jakkgi dziatania systemu jak i wektor wielowymiarowgfelefiniowany, w zateosci od
wartasci cech charakteryzggych system. Wartgi optymalne i chwilowe cech, pozycjonukoniec wektoréw jakéci
dziatania systemu w ol§lenych punktach wielowymiarowej przestrzeni j&io Dzieje s¢ tak, w przypadku ostrej
interpretacji wartéci cech systemu. Sytuacja ta zmienig 8i przypadku reprezentacji cech systemu, w pogtaicrow
rozmytych. Warté¢ kazdej z cech systemu przedstawiona jest w postadrzbiozmytego okrdonego dla innego
uniwersum:

FS = [ e, (X)1(X)
FS, = [ tes, (X:)1(X,) )

FS, =], HesalXa)1(X,)

gdzie:
FS - rozmyta warté cechyi-tej,
X, - i-ta cecha opisujca system,
Hes - funkcja przynalenaosci i-tegozbioru rozmytego.
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W takim przypadku, koniec wektorow jadad wielowymiarowego i kryterialnego, jest relaavielowymiarowych
projekcji cylindrycznych, ptaskich zbioréw rozmyty¢2]:

CeFS; Xy X X XX X1) = [ ox weronx, Meg X2) [ (X1, X550+, X))
Ce(FSZ;XlxXZ x---XXn) :J.)(lx)(zx...x)(n“F% (Xz)l(xl’x21""xn) (3)

CeFS,; Xy XXy XX X 1) = [y o wex, HEsn(X ) | (X1, X500+, X )

gdzie:

Ce(FS; X X X, %---x X )- rozszerzenie cylindrycznei-tego zbioru rozmytego do przestrzenn
wymiarowej,

Wynikiem omawianej relacji jest obszar w przestizemelowymiarowej, ktorego ksztalt zalg od przygtego
operatoraT-normy W praktycznych zastosowaniach proponuje sastosowanie operatonainimum lub iloczynu
algebraiczneg¢7].

Zgodnie z prezentowarmetod, oceny jakéc¢ dziatania systeméw, jej ocena jestas@mmiana z odlegéoia koncow
wektoréw jakdci: kryterialnego i wielowymiarowego. Przy rozmytyiozszerzeniu metody, koe wektoréw przechodz
w wielowymiarowe obszary. Istnieje zatem koniecé€neprowadzenia innej metody oceny jakbich dziatania.

Analizujac reprezentaejgraficzry wynikdéw, wariantu rozmytego metody oceny jaicdziatania systemow, okdleno
trzy przypadki poteenia wzgédnego obszaréw: kryterialnego i wielowymiaroweg@bszary te maog posiadé czgsé
wspolrg, styk& sig w punkcie lub te by¢ rozlaczne. Jest oczywiste;, hajwyzsz jakosé reprezentuje przypadek obszaréw
posiadajcych czs¢ wspodlry, a nastpnie w kolejndci przypadek obszaréw stycznych i rozdzielnych. Staye jednak
konieczndé¢ uszeregowania ocen w zakresie poszczegoélnych pukygpv.

3. MODEL OCENY JAKO S$CI DZIALANIA SYSTEMU

Niech X(t), i=1,2,...,p, 0znacza ceghbedaca zmienr losowy zalezna od czasu, ktdrej realizacja w danej chwili t
opisuje jaké¢ dziatania systemu. Rozwa sk wektor cech jakéri postaci:

X(t) = <Xa(t), Xo(1), ... X(t)> (4)

Sktadowa Xt), i=1,2,...,p, wektora X(t), jest jednowymiarowypnocesem losowym w przestrzeni R, opsym i -
ta ceckr jakosci dziatania systemu. Przy czym wektor X(t) jest-pwymiarowym procesem losowym opigcym
catdéciowo jaka¢ dziatania systemu w przestrzer R danej chwili t. Wowczas zapis:

X:TxQ - RP %)

oznacza,ze dla kadej pary (tp), gdzie tUT,«wQ, X(t,w) jest p — wymiarowym wektorem o sktadowych
bedacych liczbami rzeczywistymi wyeajacymi wartcci cech jakéci badanego systemu w danej chwili t, gdzie:
X = p — wymiarowy proces losowy (w interpretacjogeetrycznej odzwierciedlagy wektor WWJ),
T = <0, +o0) - zbidr chwil czasowych,
Q - zbhiér zdarzeé elementarnych,
o — zdarzenie elementarne,
R’ — p — wymiarowa przestraeztozona z wektoréw postaci {xx, ..., %),
Xi — p — elementowe i liczb; xR, i=1, 2,..., p.
W celu dokonania oceny jakd dziatania badanego systemu, aglevyznaczy taki zbior istotnych cech jakoi Z =
Xi, i1=1,2,...,p, ktory dzieli gina n — rozicznych podzbioréw £7,,...,Z,, spetiagcych ponisze zalenosci:

ZinZ; =@ dla i j;

Z()=Z,()0Z,(0)0...0Z,(t) (6)

Kazdy z n - tych podzbiorow Zgdzie i=1,2,...,n, stanowi zbiér cech opigyjch jaké¢ dziatania poszczegoinych
elementow systemu. Liczébelementow systemu oraz opigeych go cech uzataiona jest od jego rodzaju, Zionaici i
charakterystyki.

W niniejszych rozwzaniach przyto, ze ocena jakei dziatania systemu transportowego jest odwzoraeevarpostaci:

Y:TxQ - R (7

co oznaczaze Y(tw), t T, Q, jest miag jakoéci dziatania systemu w chwili t, zaies od zdarzenia elementarnego
o, gdzie:

Y — miara oceny jaki dziatania systemu.baca funkcy wektora zmiennej losowej X(t), (odzwierciedieq diugac
wektoraAK ),

T = <0, +0) - zbidr chwil czasowych,

Q - zbhiér zdarzé elementarnych,
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R — zbidr liczb rzeczywistych,
o - zdarzenie elementarne.

4. ANALIZA ROZMYTA DANYCH WEJ $CIOWYCH MODELU ROZMYTEGO

Proces modelowania rozmytego realizuje B podstawie analizy wa#m cech, opisucych system z punktu
widzenia jakdci jego dziatania. W procesie tym, podstawowym peotem jest wyznaczenie, ze zbioru analizowanych
cech tylko tych, ktére w najistotniejszy sposéb ywrja na ocen jakaosci jego dziatania. W tym celu stosuje snetod
wykreséwsrednich rozmytych. Dla otrzymanych, w wyniku badeksploatacyjnych, warfoi kazdej z przygtych cech,
wyznacza s przekréj przez powierzchgiidla ustalonej wartei zmiennej.

Do oceny jakéci dziatania systemu, wyznaczonqg X1,2,...,p cech. W zwiku z tym funkcja jakéci dziatania
systemu przyjmuje posia

Z,(t) =f(X4,....Xp) (8)
gdzie:
Z,(t) — funkcja jakéci dziatania systemu,
X, — wartg¢ i-tej cechy systemu, i = 1,2,...,p.

W celu przeprowadzenia analizy rzeczywistych danyeery dokon& rozmycia wartéci ustalonej dla przekroju
punktami pomiarowymi. Eliminuje to problemy zwane z nierébwnomiernym i niegtym pokryciem przestrzeni
rozwigzan. Przynalénos¢ punktu pomiarowego do danego przekroju mtoyjv postaci funkcji Gaussa:

(X)) = exp (L) ©
gdzie:
,u(Xi*) — funkcja przynalenosci dla wartdci ustalonej i-tej cechy systemu,
Xi* — warta¢ ustalona i-tej cechy systemu,

b — szerokéé rozwarcia funkcji przynalaosci.
Dla kazdego przekroju obliczaivartas¢ sredng wazomna:

nwp
X)X
2o (X)) = kzzll U: k) LZ(wpy ) (10)

5T U0,
k=1

gdzie:
NW[ — liczba wektoréw pomiarowych,
W — wektor pomiarowy.

Wartdsci $rednie przekrojow tworzkrzywa, ktorej rozrzut jest miarstopnia zalenosci wartasci wyjsciowej modelu
od wartgci wejsciowej [3].

W trakcie realizacji badadotyczicych jakdci dziatania systemu transportu miejskiego wiyiéno zbioér siedemnastu
cech. Majc na uwadze weryfikagjzbudowanego modelu, a w szczegéticsprawdzenie nadmiaroda przyjetego
zbioru cech oraz wyznaczenie ich istairipzastosowano elementy teorii logiki rozmytej.[9]

W tym celu wykorzystano metedwykreséw srednich rozmytych. Proces modelowania rozmytegoodako na
podstawie analizy warfoi cech, wyznaczonych w wyniku badaksploatacyjnych, opisagych system transportowy z
punktu widzenia jakéi jego dziatania. Dla wybranych waftd kazdej z przygtych cech, wyznaczono przekrdj przez
powierzchng, dla ustalonej wartei zmienne;j.

Jako wspotczynnik rozpiosci przyjeto funkci przynalenaosci o wartgei 20%. Ustalono ilé¢ przekrojow rozmytych
réwnych 10 oraz opracowano megoabliczania rozrzutu, jako wada sredniokwadratowej. Na bazie przeprowadzonej
analizy postaci gradientowsjednich rozmytych (rys. 2), jako gragiistotnaci przyjgto warta¢ réwrg 0,01.
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b=20; n=10; m=2;, v=0

Rys. 2. Postagradientowasrednich rozmytych

Natomiast na rysunku 3, zaprezentowano gosidmowa srednich rozmytych. Warté rozrzutusrednich rozmytych
przedstawiono w tabeli 1

b=20; n=10; m=2;v=0

sssss

Rys. 3. Postawidmowasrednich rozmytych

Tab. 1. Wartéci rozrzutusrednich rozmytych dla poszczegélnych cech systemsportowego

Cecha Warté rozrzutu
X4 18.2170
X5 0.0903
X3 0.0167
X4 0.0011
Xs 0.1714
Xe 0.0614
X5 0.1613
Xsg 0.1546
Xg 0.0219
X1g 0.0141
X11 13.890
X1z 0.1429
X3 0.1411
X14 0.0228
Xisg 1.1820
X1g 1.1798
X1z 0,0786
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Przyktadowe wykresyrednich rozmytych dla danej istotnej na przyktadzehy X przedstawiono na rysunku 4

wartosc srednia= 18.2170143127441

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Rys. 4. Postawykresusrednich rozmytych dla danej istotnej na przyktagzehy X

Na podstawie analizy postaci widmow&gdnich rozmytych oraz waa rozrzutusrednich rozmytych, wybrano
dziewi¢ cech charakteryzagych st najwigksz istotndcia dla modelowanego procesu, ktére zamieszczono @i tab

Tab. 2. Cechy systemu transportowego wybrane jakanpetry wejciowe modelu rozmytego w kolefabmalejcej

istotnaici
Wartas¢ rozrzutu
Nazwa cechy Cechy sredniej rozmytej
Btedy popetnione przez kierowcow 1 X 18.217
Stopier realizacji zada przewozowych X 13.890
Stan nawierzchni tras komunikacyjnych 15X 1.1820
Stopier widoczndgci na poszczegoélnych trasach 16X 1.1798
Stan ogumienia autobusow 5 X 0.1714
Suma kosztow eksploatacji autobuséw 7 0.1613
Ergonomiczné¢ autobusu X 0,1546
Wartcs¢ emisji zanieczyszcze X1 0,1429
Wartas¢ emitowanego hatasu 1X 0,1411

Na podstawie analizy wynikéw, z zastosowania metodkresow srednich rozmytych, zweryfikowano poéta
wynikowa modelu oceny jakii dziatania systemu. i na tej podstawie do dalszpada przyjgto zbidr dziewgciu
najistotniejszych cech.

W zwigzku z powyszym, rozpatrywany wektor cech jakoX;(t) przyjmuje posté&

X(1) = <Xq(t), Xao(t), ... Xo(t)> (11)
5. ROZMYTA REPREZENTACJA WARTO $CI CECH SYSTEMU

Zalozono, ze zbior cech przytych do oceny systemu, z punktu widzenia fakgego dziatania, sktadaesz dwoch
podzbioréw. Jeden z nich stanowi podzhiér cechrelfd wartdci okreslane g na podstawie zrealizowanych pomiaréw i
maja charakter cigly. Natomiast drugi z podzbioréw zawiera cechyroase w sposdb dyskretny, poprzez dlaerie
stopnia spetnienia stawianych kryteriéw, ratoych na wartéci poszczegoélnych cech [1].

W przypadku gdy wart@i cech wyznaczaneasna podstawie pomiaréw, otrzymywana wéftmkreslana jest z
doktadndcia urzadzenia pomiarowego [5]. Nie mwa zatem okrdi¢ jej w sposOb doktadny, a tylko zdefiniotva
przedziat w jakim dana waré jest zawarta:

X, O(X, ()-8, X, 1) +3,)) (12)
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gdzie:
X, (t) - wartds¢ obliczeniowa cechy systemu,
X, (t) - wartdi¢ pomiarowa cechy systemu,

é_u - blad urzzdzenia pomiarowego.

Wartas¢ ta jest dodatkowo obarczonadém metody pomiarowej, w przypadku realizacji panmipgredniego. Fakt
ten powoduje konieczié przyjecia przedziatu tolerancji, ktory nele uwzgkdni¢ przy analizie otrzymanych wynikow.
W zwiazku z tym w niniejszym opracowaniu, prgg reprezentagjrozwaanego przedziatu tolerancji, w postaci zbioru
rozmytego.

W przypadku pomiaréw zawiergjych strefy nieczukxi, przedziat tolerancji zamodelowano w postaciorbi
rozmytego typu’.

0 dlax<IrsOx=rrs
x-lrs dlalrs < x<Irk (13)
FS, (X) = Irk =1Irs )
1 dlalrk < x < rrk
M= X dlarrk <x<rrs
rrs —rrk
gdzie:
FS, (x) — funkcja przynalenosci dla zbioru rozmytego typt,
Irk — najmniejsza warté nalezaca do jdra zbioru rozmytego,
Irs — najmniejsza warté nalezaca do nénika zbioru rozmytego,
rrk — najwiksza warté¢ nalezaca do jdra zbioru rozmytego,
rrs — najwiksza warté¢ nalezaca do nénika zbioru rozmytego.

W pozostatych przypadkach, przedziat tolerancji adetowano w postaci zbioru rozmytego typj4]:

0 dlax<IrsOx=rrs
- 14
Fs, (x) =X dlalrs <x<lrk (14)
Irk —Irs
S~ X dlalrk < x<rrs
rrs —Irk
gdzie:
FS,(x) -funkcja przynalgnosci dla zbioru rozmytego typd,
Irk — najmniejsza warté nalezaca do jdra zbioru rozmytego,
Irs — najmniejsza warté nalezaca do nénika zbioru rozmytego,
rrs — najwiksza warté¢ nalezaca do nénika zbioru rozmytego.

Jako warté¢ modalry zbioru rozmytego przgjo wart@¢ pomiarovs, natomiast jego rfmik jest réwny przedziatowi
uwzgkdnianej tolerancji.

W przypadku cech skfadgjych st na drugi z wyrénionych podzbioréw, dokonana ocenazemami€ charakter
subiektywny. Jednoczeie przy zadanej dyskretnej skali ocen stopniarspeia zdefiniowanego kryterium, ocena jest
okreslana z przyblieniem, wynikajgcym z zastosowanej dyskretyzacji. Paejyopisywarn niedoktadné¢ zamodelowano
przy pomocy zbioréw rozmytych typd i IN. Dla rozpatrywanego zbioru, przsp warté¢ modalra jako stopié@
spetnienia kryterium, natomiast jakosnd - podwadjm odlegta¢ pomigdzy dyskretnymi warticiami skali oceny.

6. PODSUMOWANIE

Zbudowany model ocenowy z zastosowaniem element@ikil rozmytej stanowi uniwersalne nadzie w ocenie
jakosci dziatania systeméw socjotechnicznych, a w tyaa@hych systeméw eksploataéjodkdw transportu.

Nalezy jednak podkrédi¢ ze, wiarygodné&t i doktadndé otrzymanych wynikéw badaw istotny sposéb zatg od
sposobu oceny, adekwatitd zastosowanych nagdzi oraz wyznaczenia, zgodnie z opracogvametod, zbioru
najistotniejszych cech, wyrdionych do budowy modelu wynikowego oceny danegiesyu, z punktu widzenia jasm
jego dziatania.
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