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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO IDENTYFIKACJI SKEADU POCIAGU
W RUCHU

Streszczenie. Omawiane jest zagadnienie, w ktdrym wystepuje potaczenie obiektow -
pojazdéw torowych (przypadkowe z punktu widzenia obserwatora identyfikujagcego
uktad). Przedstawiono metode okreslania sktadu pociggu oraz wyznaczania na podstawie
przyblizonego pomiaru odlegtos$ci pomiedzy osiami sposobu tgczenia obiektéw oraz ich
typéw wchodzacych w sktad pociggu.

APPLICATION OF FUZZY LOGIC TO IDENTIFICATION OF CARRIAGES
COMPOSITION IN MOTION

Summary. A problem of random composition of different carriages from a point of
view an observer identifying it is considered. A method of an interconnection structure
and carriage types specification based on a approximate evaluation of distances between
axles is presented.

1. Sformutowanie problemu

W przypadkach pomiaréw stanu obcigzenia, prawidtowosci rozkitadu tadunkéw oraz
badania jego przemieszczenia w trakcie transportu istotna jest estymacja naciskéw kot w
trakcie ruchu pociagu, jak i identyfikacja jego sktadu. W [3] przedstawiono metodyke pomiaru
odlegtosci, naciskdw jak i algorytmy estymacji naciskow Srednich.

W pracy przyjmuje sie przypadkowe pofaczenie obiektow - pojazdéw szynowych (z
punktu widzenia obserwatora identyfikujagcego sktad pociggu - stanowiska pomiarowe na
szlaku). Istnieje zatem konieczno$¢ wyznaczenia struktury (sktadu) pociggu bez posiadania
informacji o sposobie jego taczenia oraz rodzaju obiektow skfadowych. Powstaje pytanie, jak
okres$li¢ strukture potgczenia oraz wyznaczy¢ na podstawie pomiaru pewnych wielkos$ci
charakterystycznych, sposob (zasade) taczenia oraz typy obiektéw sktadowych uktadu (rodzaje

wagonoéw w sktadzie pociaggu).
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Przyjmijmy daiej, ze pomiar pozwala na okres$lenie, czy w punkcie pomiarowym w
trakcie ruchu znajduje sie o$ pociggu. Nalezy to rozumie¢ jako okre$lanie ciggu wartosci
»0dlegtosci” kolejnych sygnatéw binarnych, opisujacych stan badanego ukfadu. Pomiary
dokonywane sg w spos6b ciggty w czasie przy jednoczesnym pomiarze predkosci - odstepy
pomiedzy wystepowaniem sygnatu "1" mozna zdefiniowa¢ jako odlegtosci pomiedzy
poszczegO6lnymi osiami identyfikowanego sktadu.

Zgodnie z powyzszym pomiary dla catego pociagu dane sg ciggiem odlegtosci:

di =dhd25L =In, di= 0)
co przedstawiono na rys
|
1
dre d2 d3 dl d5 dé di-1 di dH | dn-3 dn-3 dn-1 dn

Rys. 1 Cigg pomiardw - "odlegtosci" pomiedzy binarnymi punktami pomiarowymi
Fig. 1. The measure sequence - "distances" between binary measure points

Znajac, na podstawie ciggu (1), odlegtosci pomiedzy kolejnymi punktami oraz "/+/"
mozna wyznaczy¢ zbiér odlegtosci pomiedzy sasiednimi osiami w identyfikowanym skiadzie

pociagu:

Ad; s [Adi, Ad?,L ,Adn.;), Adi=di+I-di )

Ciag pomiarowy (1), a wiec i zbior odlegtosci (2) obarczone sg btedami pomiarowymi.
Dla danych pomiarowych istnieje zbyt mato informacji, aby mozna byto okresli¢ rozktady
prawdopodobienstwa btedu pomiarowego. Jedynie znana jest maksymalna odchytka +A oraz
wiadomo, ze btedy kumuluja sie w otoczeniu wartosci zerowej.

Przy taczeniu obiektéw istnieje dopuszczalna tolerancja odlegto$ci pomiedzy ostatnig

osig obiektu poprzedzajgcego a pierwszg obiektu nastepnego. Tolerancje te sg rozne
(doktadnos$¢ sprzegu oraz stan pracy lokomotywy) i wynoszg odpowiednio: A~ - maksymalne

dopuszczalne zmniejszenie odlegtosci, A+- maksymalne dopuszczalne zwigkszenie odlegtosci
dla osi skrajnych tagczonych obiektéw.

Dla celow identyfikacji przyjeto sztuczne zatozenie, ze pomiary odlegtosci pomiedzy
kolejnymi osiami w identyfikowanym ukfadzie okreslone sg doktadnie. Bledy pomiarowe
przeniesione sa na modele obiektéw sktadowych oraz potaczenie pomiedzy obiektami.

Ze wzgledu na charakter danych pomiarowych obiekty opisane sa za pomocg modeli

rozmytych. Podobnie opisywane jest potgczenie miedzy obiektami.
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Obiekty wystepujace w identyfikowanym uktadzie moga naleze¢ do réznych grup. Jako
grupe F /. rozumie sie zbiér obiektéw posiadajgcych k osi (nazywanych dalej cechami
mierzalnymi).

Problem identyfikacji kolejnosci potgczen obiektéw mozna przedstawic:
e na podstawie zbioru pomierzonych odlegto$ci pomiedzy poszczeg6lnymi cechami

(osiami) {Ad,, Ad2,L ,Adn_} okresli¢ grupy r~ dla kolejnych obiektéw,

e znajac grupe r%, do ktorej nalezy kolejny identyfikowany obiekt, okresli¢ jego typ.
Obiekty ze wszystkich grup nalezg do pewnej klasy o charakterystycznych dla pojazdéw

kolejowych odlegtosciach pomiedzy osiami (cechami).

2. Rozmyte modele obiektow oraz potaczen

W uktadzie szeregowo potgczonych obiektow wystepowaé moga obiekty nalezace do
okreslonej klasy. Dla obiektdw tych spetnione muszg by¢ warunki nienaktadania sie cech (osi).

Oznacza to, ze pomiedzy dwoma réznymi cechami”/" oraz "j" odlegto$¢ jest r6zna od zera:

V ki = Vkj=Ij ~1i>0 ®3)

Ponadto, omawiana klasa obiektow dzielona jest na grupy. Do okre$lonej grupy

zaliczamy obiekty podobne, czyli wszystkie posiadajgce jednakowg liczbe cech (liczba osi).

Zbioér r zawiera wszystkie obiekty posiadajace k cech. Dla kazdej grupy okre$lone sa
odlegtosci (konstrukcyjne) pomiedzy mierzonymi cechami (odlegtosci pomiedzy osiami).

Kazdag grupe r  rozbija sie na dwie podgrupy:
ry -podgrupa obiektow o &cechach roztozonych symetrycznie:

vV V 4)

r*ef*,'=u/2

- podgrupa obiektow o k cechach roztozonych niesymetrycznie:

®)

(6)
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Podziat grupy r k na podgrupe symetryczng r kK oraz niesymetryczng F ¢ zwiagzany

jest z okreSleniem kierunku ustawienia obiektu. W przypadku obiektow symetrycznych
kierunek ustawienia nie jest rozrozniany.

W przypadku obiektow roznych, ale posiadajacych identyczne odlegtosci pomiedzy cechami
mierzonymi, przyjmuje sie, ze obiekty sg tozsame.

Obiekty mogace wchodzi¢ w sktad uktadu okre$la zhiér r :

r=\jrk=u(/f " )
k k '

Dla obiektéw nalezacych do grupy r* , k=6 okre$lone sg odlegtosci:

0

f1Q <9 / iéas

y

Rys. 2. Rozktad punktéw charakterystycznych i odlegtosci I, dla grupy r”
Fig. 2. The distribution of characteristic points and distances /¢ for the groupr
Zarowno dla obiektéw symetrycznych, jak i dla niesymetrycznych w grupie r $
zachodzi:

- Odlegtosci miedzy cechami z wytaczeniem odlegtosci srodkowej sg poréwnywalne (rys. 2):

imin 42 "‘|(§) -'i|(4?) BYB) <1 .y (8)
gdzie: Imin, Imax - zakres dopuszczalny odlegtosci miedzy cechami w (8).
Odlegto$¢ pomiedzy cechami Srodkowymi jest zasadniczo wieksza od odlegtosci pomiedzy
cechami pozostatymi:

® i® .6 6
9)

*1 ) 4 15
- Na odlegtosci cech skrajnych od brzegu obiektu nie wprowadza sie ograniczen. Odlegtosci te

majg zasadnicze znaczenie przy okreslaniu kierunku ustawienia obiektu. Dla obiektéw
symetrycznych oczywiscie jest = If9 itd.

- Na odlegtosci cech skrajnych od brzegu obiektu nie ma ograniczen.

Podobnie okreslone sg warunki dla innych grup r k (1&6).

Jak zaznaczono weczesniej, pomiary odlegto$ci zawarte w zbiorze opisanym przez (2)
obarczone sg bledami. Zgodnie ze sztucznym zatozeniem, ze pomiary dokonywane sg

doktadnie, btedy przeniesione sg na modele obiektow.
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Ze wzgledu na ograniczong informacje o btedach dalej przyjmuje sie rozmyty opis obiektdw.
Dla btedu pomiaru przyjmuje sie opis liczbg rozmytg typu LR (rys. 3a):

S=(-A,Q,A)Ir (10)
Dla operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych przyjeto arytmetyke typu minmcuc [1,2],
Warto$¢ rzeczywista odlegtosci pomiedzy cechami jest wielkoscig zdeterminowang (rys. 3b) i

wynosi /,. Posta¢ rozmyta odlegtosci okre$lona jest sumg (rys. 3c):

h ~ (h ®-8)minmax = (li ~AJh 1i +A)IR 00
Powyzej jak i dalej (jesli nie uzyto innego operatora arytmetycznego) oznaczenia okres$laja:
il ~(lj ®S)minmax - operacja sumowania w arytmetyce minmax,
(iji-A A ) m -liczbarozmyta typu LR (rys. 3),
/- - liczba zdeterminowana, /m - liczba rozmyta.

+ i » /

-i 0 / \
1,-A , ?i M

i o

Rys. 3. Funkcja charakterystyczna odlegtosci pomiedzy cechami obiektu:
a) btad pomiaru, b) odlegtos¢ katalogowa, c¢) odlegto$é rozmyta (LR)
Fig. 3. The characteristic function of distances between an object feature:
a) measure error, b) catalogue distance, c) fuzzy distance (LR)

Przy opisie obiektow jako punkt odniesienia (zero) przyjeto potozenie pierwszej cechy
(osi). Dla cechy tej opis jest zdeterminowany. Oczywiscie, w przypadku odwrécenia obiektow
(istotne dla obiektéw niesymetrycznych) zdeterminowane jest potozenie cechy ostatniej.

Interpretacje graficzna przyktadowych obiektéw rozmytych grup F 2 oraz r 6 przedstawiono

narys. 4 oraz 5.

1 a i . f
n /\ i 0 \ '
y;oy /Jo / //Io/i_ [ —— y

Rys. 4. Modele rozmyte z grupy r2: a) - symetryczne, b) - niesymetryczne
Fig. 4. Fuzzy models of the group r2: a) - symmetric, b) - non-symmetric

o A | AA AL

y h y

Rys. 5. Model rozmyty obiektu z grupy ré
Fig. 5. The fuzzy model of an object in the group ré
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Rozpatrzmy teraz model potgczenia obiektéw (rys. 6).
1
0 1
yIk—lly h /0 JyLy
- -1 y

y

Rys. 6.Potaczenie obiektow lj- - odlegto$é pomiedzy cechami skrajnymi obiektéw

Fig. 6. The linkages of objects /y - the distanceodle between terminal features of objects
Odlegtosci opisujace potozenie cech skrajnych od koncéw obiektéw, wystepujace w
modelach grupy r % (lg oraz//,), nie sa bezposrednio mierzone. Z pomiaru uzyskiwana jest
warto$¢ okreSlajgca taczna odlegtos¢ pomiedzy cechami skrajnymi potgczonych obiektow /y .
Odlegto$¢ w potaczeniu obarczona jest btedami dwojakiego rodzaju:

« Doktadnos¢ wykonania potaczenia okreSlona przezA~ oraz A+okreslona odlegtoscia
pomiedzy cechami skrajnymi. Zaktadajac, ze kazda tolerancja z podanego zakresu jest
jednakowo mozliwa, doktadnos$¢ potgczenia obiektow mozna opisaé¢ ptaska liczbg rozmyta
typu "fiat" (rys. 7b).

» Bitad pomiaru odlegtosci opisany liczbg LR podobnie jak dla cech wewnetrznych (rys. 7).

b L cl /./IV/t+>/ d
Jd JO, \I T

a /

Rys. 7. Funkcja charakterystyczna dla odlegtosci pomiedzy cechami skrajnymi:
a) btad pomiaru (LR), b) tolerancja potaczenia (fiat), c) odlegtos¢ teoretyczna cech
skrajnych, d) odlegto$¢ rozmyta (fiat LR) dla cech skrajnych
Fig. 7. The membership function for distances between teminal featuress:
a) measure error (LR), b) linkage telerance (fiat), c) theoretical distance for
terminal features, d) fiizzy distance (fiat LR) for terminal feature

Wyznaczajgc sume (rys. 7d) otrzymujemy model potgczenia typu fiat LR:
Tf ~(If ®S@ f)yminmax = (If -A~ A . If A~ lj- +A +,1f +A+ +A)1r, (12)
gdzie /y=/jt+/o - suma dokladnych (teoretycznych, projektowych) odlegtosci cech

skrajnych od koncow tagczonych obiektow (rys. 6 oraz 7c).
Dla odlegtosci pomiedzy cechami (z wylaczeniem odlegtosci cech skrajnych) dla
wszystkich obiektow okre$lono, zgodnie z przyjeta arytmetykag minmax i opisem typu LR,

ilorazy odlegtosci cech sasiednich /e oraz lj+I, gdziei > Ooraz i <k-1[1,2]:
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< . =(<li-¢i <7.<7 +A* )LR 03)

IfJ mih max

Oczywiscie dla grupy r 2 ilorazy okreslone przez (13) nie wystepuja.

3. Podstawowe reguty identyfikacji

Problem identyfikacji, jak wspomniano wcze$niej, rozwigzywany jest sekwencyjnie,
poczawszy od obiektu pierwszego. W trakcie identyfikacji postepowanie dla kazdego obiektu
jest dwuetapowe:

Etap 1
Na podstawie ciggu pomierzonych odlegtosci pomiedzy poszczeg6lnymi cechami
[Adj, Ad2,L ,Adn_ij okresli¢ grupe r k, do ktérej nalezy identyfikowany obiekt.

Etap 2
Znajac grupe, w ktorej zawiera sie badany obiekt (etap 1), wyznaczy¢ podgrupe

(symetryczny, niesymetryczny) oraz okres$li¢ typ obiektu y w podgrupie {/

W trakcie identyfikacji moze nastgpi¢ utrata synchronizmu. Z przypadkiem tym mamy
do czynienia, gdy kolejny identyfikowany obiekt nie posiada odpowiednika w zhiorze modeli
obiektdw r . Sytuacja ta wystepuje, gdy:

* W uktadzie wystagpit obiekt niezdefiniowanej grupy r” , czyli:
rsrkl rkvr (14)
Utrata synchronizacji spowodowana przypadkiem (14) nazywana bedzie GUO (Global
Unidentified Object).
« Badany obiekt spetnia warunki grupy rk (w etapie 1 okre$lono grupe), jednak w grupie
tej nie okreslono odpowiedniego modelu obiektu, czyli:
rkc.r, y <trk (15)
Przypadek ten nazywac bedziemy LUO (Local Unidentified Object).
Jesli nastgpita utrata synchronizmu z powodu braku zdefiniowania grupy (14), proces
identyfikacji przeprowadzany jest od ostatniego obiektu.
W przypadku identyfikacji od konca (jesli w trakcie identyfikacji od poczatku

natrafiono naobiektGUO), proces kontynuowany jest do obiektu GUO, przy ktérym nastgpita
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utrata synchronizmu lub wczesniej, jesli w ukladzie wystepowalty jeszcze inne dalej
wystepujgce obiekty GUO.

W przypadku utraty synchronizacji LUO proces prowadzony jest dalej z informacja o
tym, do jakiej grupy nalezatby obiekt, oraz o braku mozliwosci okre$leniajego typu.
Niech zidentyfikowanych jest r-1 obiektéw opisanych pierwszymi m-1 pomiarami zawartymi w
zbiorze (2). Nastepny obiekt okreslony jest pomiarami od Adm.

obiekt"/'--/" obiektV1

Ad
Adpy fidm+ Adm3 M s fidines
[kl P or 2
potaczenie obiektow
Rys. 8. Odlegtosci dla obiektéw "r-1" oraz "r"
Fig. 8. The distances for objects "r-1"and "r"
Algorytm identyfikacji mozna przedstawi¢ (dla grup I’2ir4)\
> Okreslenie grupy F
1 Jedli:
Adm+, g tmirtehnax a2 3 S (Adm+)* o => r 2, (16)
rer2 1
gdzie: /jf(Adm+l) - funkcja przynaleznosci (11) odlegtosci // obiektu y,
wowczas obiekt nalezy i opisany jest w grupie r 2m
2. Jesli:
Adm+1 £ \}mineimax}a V A(Adm+]) =0 => r 2, (17)

woweczas obiekt nalezy do grupy F 2, jednak nie jest w niej opisany (LUO).

3. Jesli nie zachodzi (16) i (17) i ponadto:

(fidm+1 M"min dmax}"){fidm+2 ~ *"Adm+fif\
3 (fiII(A dm+l)* O/\rng d m+2)*0/§ = r4

(18)

gdzie: k - mnoznik okreslony w (9),
wowczas obiekt nalezy i opisanyjest w grupie r 4.

4. Je$li nie zachodzi (16) i (17) i ponadto:
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(AdnH e ax})a(zk/m+, >kAdm+|)»
_ _ (19)
vV {/i(M m+i)=0vnYJAdm+2)=0\ => r 4~
4
wowczas obiekt nalezy do grupy r 4, jednak niejest w niej opisany (LUO).
Postepowanie powyzsze daje sie uogélni¢ na dowolng grupe F k.
Jesli nie okre$lono grupy do k-2 cech i zachodzi:
\\
Vi e {imino + Ad k >kAdn A
i=lh "
(20)
3V ANAd YO o
rzrk WJL
woéwczas obiekt nalezy i opisanyjest w grupie FK .
Jesli nie okres$lono grupy do k-2 cech i zachodzi:
Vv (ddm+/ e {/min>max}) A Ad  k >kAdm+i
m+ -
i=Il,yl A 2
(21)
v 3 AAdmH) =0 =x
r°rk

woéwczas obiekt nalezy do grupy Fk,jednak nie jest w niej opisany (LUO).
W celu stwierdzenia, czy identyfikowany obiekt zawiera sie¢ w zbiorze obiektow
symetrycznych r k , czy niesymetrycznych , badane s ilorazy odlegtosci

przeciwlegtych:

Yr

' «/ eT © 22
I»] Adm+i y ( )

w przeciwnym razie obiekt traktowany jestjako niesymetryczny y eF'k J.
e Okreslenie obiektu y w zidentyfikowanej grupie Fk:

W pierwszym kroku dla kolejnego identyfikowanego obiektu eliminowane sg ze zbioru
opisujacego wczesniej okreslona grupe Fk obiekty, dla ktérych odlegto$¢ z pomiaru nie

zawiera sie w zakresie opisu rozmytego (rys. 9).
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3 [(Admi)=0 - rk-{r}- (23)
12 3 4

M — J—

Rys. 9. Ztozenie odlegtosci dla cechy "i"
Fig. 9. Composition of distances for feature "i"

Pozostate obiekty identyfikowane sg na podstawie wartosci funkcji charakterystyczne;j.

1. Jesli okre$lono grupe F *= F 2 zawierajaca obiekt, typ obiektu wybierany jest zgodnie z:
.~ - _
*I" Qi) = Prax=> Yo (24)
2. Jesli okreslono grupe r * (k =4, 6, ... ) zawierajaca obiekt zgodnie z (18) czy ogdlnie
(20), typ obiektu wybierany jest na podstawie miary tgczne;j:

|
maxIK([nr (Ad#i)\ =pnax=>y0 (25)

W przypadku gdy w grupie r % wystepujg obiekty zblizone, to znaczy dla wykonanych

pomiaréw miary tgczne okre$lone przez (25) rdznig sie nieznacznie:

' max PtPmax+P)\, (26)
yeTO<zrk (=Y J

gdzie =*p - przyjety zakres niejednoznacznosci,

wyboru dokonujemy uwzgledniajac rozmyte ilorazy cech sgsiednich (13):

k2

Irr .y (Am+i+i @n
yeT,,ej'’k U-J yeT,crk [i=l vV Adn
co prowadzi do reguty:
(k-2 Ad .
max e Yc (28)

yeToc rk{i=i 7'V Adm+i
Jesli poszukiwania obiektu na podstawie tgcznej miary odlegtosci (25) oraz miary
ilorazéw cech sasiednich (28) w dalszym ciagu nie rozstrzygajg jednoznacznie jego typu

(stanowig podzbiér F» (/’,c:/'0c=/"k), czyli:
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(29)

gdzie *p - jak wczedniej przyjety zakres niejednoznacznosci,
woéwczas poszukiwanie obiektu przeprowadza sie na podstawie modelu pofaczenia.
Jesli na podstawie modelu (11) (rys. 9) mozna okresli¢ jeden obiekt /', dla ktorego

zachodzi:

(30)

gdzie: (M m) - funkcja charakterystyczna potaczenia (12) typu flatLR,
| f- rozmyta dtugo$¢ potaczenia,
Ifl7 - odlegto$¢ ostatniej cechy skrajnej zidentyfikowanego obiektu /-/,
lg - odlegto$¢ pierwszej cechy skrajnej identyfikowanego obiektu y ,

woéwczas przyjmowany jest obiekt y*.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode oraz reguly decyzyjne przy identyfikacji szeregowego
potgczenia obiektow o charakterystycznym rozktadzie (odlegtosci) cech mierzonych. Obiekty o
takich wihasnosciach wystepuja przy opisie i potaczeniu typowych obiektéw wchodzacych w
sktad zestawoéw kolejowych. - identyfikacja liczby i rozktadu osi, typu wagonu, itp. [3],

Przedstawione algorytmy z powodzeniem zastosowano do identyfikacji sktadu
zestawéw kolejowych (gtéwnie towarowych) przy badaniu rozktadu tadunkow, stanu
zatadowania jak istanu technicznego pojazdow w trakcie ruchu [4], Na podstawie
dodatkowych pomiaréw (wraz z odlegtosciami pomiar naciskéw) i ich przetworzeniu
(estymacja parametrow takich, jak: czestotliwo$¢ drgan wiasnych, amplituda, ttumienie itp),
mozliwajest eliminacja z ruchu pojazdéw niesprawnych.

Przedstawione modele rozmyte obiektéw jak i algorytmy ich identyfikacji mogg zostac
rozbudowane na inne obiekty oraz zastosowane do identyfikacji innych obiektow.

Innym kryteriom podlega¢ beda obiekty wielocztonowe o wspdlnych wézkach (brak sprzegu

pomiedzy obiektami - jeden woézek k-osiowy). Dla obiektow tego typu nalezy zdefiniowaé
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nowe zbiory r k, np. r k - czyli obiekt ztozony z n cztonéw opartych na wspélnych wézkach

k-osiowych (zgodnie z podanymi regutami dla tego typu obiektéw wystapi sygnalizacja GUO).
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Abstract

In the study a method of an identification problem solving for a sequence composition
of carriages including an identification of carriages types based on a measurement of distances
between carriage axles is presented. A sequence of measurement data concerning axles
distances is disturbed, however for the identification procedure an artificial assumption that
the measured axles distances are exact was made. Measurement errors are transformed onto
component object models and interconnections between them. Due to a character of
measurement data both the objects and the interconnections are described using fuzzy models.
The objects in the composition can belong to different groups. Such a group should be
understood as a set of objects with a given measurable features (axles). The identification leads
to a group specification and therefore a type of carriage qualification.
The identification method is based on fuzzy decision rules.



