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PROJEKTOWANIE MODULU BEZPIECZENSTWA I KOMFORTU
W KOLEJOWYM RUCHU PASAZERSKIM JAKO ZADANIE
WIELOKRYTERIALNEJ OPTYMALIZACJI DYSKRETNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem projektowania konfiguracji
systemu skladajacego si¢ z szesciu moduléw jako zadanie optymalizacji
wielokryterialnej. Projektowanym systemem jest Zintegrowany System
Wspomagajacy Zarzadzanie Informacja o Kolejowym Ruchu Pasazerskim o
akronimie ZSIKRP zawierajagcy w sobie moduty: video monitoringu, diagnostyki
pojazdu, zliczania potokdéw pasazerskich, informacji pasazerskiej w pociagu,
dynamicznego rozktadu jazdy, detekcji zagrozen 1 pozardw oraz centrum
nadzoru. Rozwazono zaprojektowanie kazdego z modutdow na trzy rdzne
sposoby, przy czym kazdy ze sposobdw zostal oceniony przez ekspertéw z
uwzglednieniem trzech kryteriow. Wykorzystujac podstawowe metody
optymalizacji wielokryterialnej, wskazano zbiory rozwigzan Pareto mozliwych
konfiguracji systemu.

DESIGN OF RAIL PASSENGERS SAFETY AND COMFORT SYSTEM AS
MULTI-OBJECTIVE DISCRETE OPTIMIZATION PROBLEM

Summary. This paper presents a concept of an Integrated System of Supporting
Information Management in Passenger Traffic. The novelty of the system is an
integration of six modules: video-monitoring, counting passenger flows, dynamic
information for passengers, the central processing unit, surveillance center and
vehicle diagnostics into one coherent solution. Basing on expert evaluations, we
propose to present configuration design problem of the system as three-
objectives discrete static optimization problem. Then, a new hybrid method
joining properties of weighted sum and e-constraint methods is proposed. The
hybrid approach matches our problem. Solution selections based on hybrid
method, using two exemplary cases, are shown.

1. Wprowadzenie

Systemy monitorowania i diagnostyki obecnie rozwijaja si¢ bardzo intensywnie.
Procesowi temu sprzyja rozwdj nowoczesne] technologii. Dotyczy to rowniez
pojazdow szynowych, ktorym poswieca si¢ coraz wigcej uwagi w publikacjach
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naukowych, normach 1 przepisach z uwagi na potrzeb¢ monitorowania poszczegdlnych
modutow pojazdu a takze wybranych elementéw infrastruktury kolejowej [1,2,9,10].

Polska kolej jest juz po procesie liberalizacji kolejowego rynku pasazerskiego,
w ktorym nastapil znaczacy wzrost udziatow spotek spoza Grupy PKP, glownie
przewoznikow samorzagdowych z 1% do 48% (dane z 2013 roku). Istotnym
czynnikiem tego procesu jest powstanie konkurencji na rynku w segmencie
przewozow migdzyregionalnych (dynamiczny rozwoj sektora spotek samorzadowych
w przewozach pasazerskich). Ten czynnik powoduje dogodne warunki rozwoju
nowych funkcjonalnosci 1 udogodnien, oferowanych przez przewoznikow
kolejowych.

Projektowany system w obecnym ksztatcie, dzigki swej funkcjonalnosci, porusza
aspekt bezpieczenstwa pasazeréw, mozliwy do realizacji dzigki instalacji modutow:
sygnalizacji pozarowej, detekcji kolizji 1 zagrozen, przejazdow kolejowych, wideo
monitoringu 1 integracji z Centrum Nadzoru wg schematu z rysunku 1. W pewnym
stopniu projekt Systemu ZSIKRP ma wplyw na aspekt zmniejszania efektu
wykluczenia cyfrowego poprzez zapewnienie dostepu do ustug internetowych
realizowanego przez modul bezprzewodowego dostepu do Internetu i Intranetu w
srodkach transportu.

ZINTEGROWANY SYSTEM WSPOMAGANIA ZARZADZANIEM INFORMACIA O KOLEJOWYM RUCHU PASAZERSKIM
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Rys. 1. Struktura systemu telemetrycznego Zintegrowanego Systemu Wspomagania
Zarzadzeniem Informacja o Kolejowym Ruchu Pasazerskim (ZSIKRP)
[zrodto: 4]

Podstawe rozwazan stanowi tabela 1 zawierajaca oceny przydatnosci szes$ciu
wspomnianych powyzej, projektowanych modutéw [3]. W ramach prac zwigzanych z
opracowywaniem zatozen koncepcyjnych dla kazdego modulu zespot ekspertow
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przeanalizowat trzy r6zne metody jego realizacji. Kazda z metod zostala oceniona
przez zespot projektowy, przy zatozonych trzech kryteriach oceny:

I.  Ocena 1: Funkcjonalno$¢/mozliwos¢ rozbudowy.
2. Ocena 2: Zgodno$¢ z normami.
3. Ocena 3: Koszty.

Do ocen zastosowano nastepujacy rating: 1 — bardzo niski, 2 — niski 3 — $redni,
4 — wysoki, 5 — bardzo wysoki. Nalezy zauwazy¢, ze dla Oceny 3: Koszty, wysoki
rating (wysoka ocena rozwigzania pod wzgledem kosztow) oznacza niskie koszty.

Tak postawiony problem jest zadaniem maksymalizacji wektora funkcji celow
o trzech sktadowych:

Max — F(x) = (fl(x), f2(x), f3(x)), (1)

gdzie:

f1(x) — suma Ocen 1 wszystkich modutow w zaleznosci od metody,
f2(x) — suma Ocen 2 wszystkich modutow w zaleznosci od metody,
f3(x) — suma Ocen 3 wszystkich modutow w zaleznosci od metody.
x — przestrzen mozliwych rozwigzan dopuszczalnych.

Oceny zawierajg si¢ w przedziale 1 + 5, wobec czego dla 6 modutow przedziat
wartosci sum to: 6 + 30.

Przyklad. Niech wariantem nr 1 mozliwego (dopuszczalnego) rozwigzania
bedzie wybor metody 1 realizacji kazdego z budowanych modutow. Wobec tego na
podstawie tabeli 1 mozna zbudowa¢ tabele 2 opisujaca to rozwigzanie dopuszczalne.
Tak wiec wariant 1 ma niska funkcjonalno$¢ (niska suma ocen 1), ale charakteryzuje
si¢ niskimi kosztami (wysoka suma ocen 3), co oznacza, ze przyjete kryteria sa
sprzeczne ze soba. W tym przypadku nie istnieje jedno idealne rozwigzanie problemu,
czyli jednoznaczne wskazanie najlepszych metod budowy modutow rozwigzania.

2. Problem wyboru Kkonfiguracji system jako zadanie optymalizacji
wielokryterialnej

Przyjete zostaje, ze rozwigzanie optymalne to wskazanie metod realizacji
poszczegolnych modutow wynikajacych z maksymalizacji ocen. Na podstawie tabeli 1

przyjeto:
i —indeks modutu, i =1, 2, ....6;
j —indeks kryterium, j =1, 2, 3;
k — indeks metody, k=1, 2, 3;
wtedy:
X;jx — Opisuje wartos¢ z tabeli 1, np.: x4, = 3.



78 A. Gatuszka, J. Krystek, A. Swierniak, T. Hejczyk

Tabela 1
Oceny projektowanych modutow
Videomonitoring
Metoda Ocenal Ocena2 Ocena3
1 1 1 4
2 3 4 3
3 5 5 2
Modul zliczania potokéw pasazerskich
Metoda Ocenal Ocena2 Ocena3
1 1 5 4
2 2 5 4
3 5 5 2
Modul informacji pasazerskiej i dynamicznego rozkladu jazdy
Metoda Ocenal Ocena2 Ocena3
1 1 2 4
2 3 3 3
3 5 4 1
Modul jednostki centralnej
Metoda Ocenal Ocena2 Ocena3
1 1 3 5
2 3 3 3
3 5 4 3
Modul Centrum Nadzoru
Metoda Ocenal Ocena2 Ocena3
1 3 5 5
2 4 4 4
3 5 4 5
Modul optymalizacji zuzycia paliwa
Metoda Ocenal Ocena2 Ocena3
1 2 5 4
2 5 3
3 5 5 3
Tabela 2
Przyktadowe rozwigzanie dopuszczalne
Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5 Module 6
A TN N i N e T e e e
212|5|5|5|2|5|5|5|2|5|5|5|2|5|5|5|2|5|5|5[L2|5|5]5
S|8|E|E|E|8|E|E|E|28|E|E|E|8|E|EB|E|8|E|E|E|8|E|E|E
>|=|0|0|0|=|0|C0|0|=|0|0|C|=|0|C|C|=|C|0|T|=|0|0|O
1 |1 (1 [1 (4 [1 (1 [5 [4 (1 (1 (2 [4 |1 |1 |3 |5 |1 |3 |5 [5 |1 (2 |5 |4
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Zbior  wszystkich x;;; stanowi przestrzen rozwigzan dopuszczalnych
Q={x;j, €Z":12,3,4,5} dla wszystkich i, j, k. Celem problemu jest wybor
konfiguracji wynikajacej z maksymalizacji ocen poszczegolnych kryteriow, tj.:

1 (x) — kryterium 1 zdefiniowane jako suma ocen 1 wszystkich modutéw, t.j.:
i) =X x4 i=1,2,...6; k=1,2,3;
/> (x) - kryterium 2 zdefiniowane jako suma ocen 2 wszystkich modutéw, t.j.:
f(0) =X %04 i=1,2,....6; k=1,2,3;
/3 (x) - kryterium 3 zdefiniowane jako suma ocen 3 wszystkich modutéw, t.j.:
() =X xigp; i=1,2,....6; k=1,2,3.

Dla przyktadowej konfiguracji z tabeli 2 wartosci poszczegdlnych kryteriow to:

i) =X %1, =1+14+1+14+3+2=09;
fo() =X 1%, =1+5+2+3+5+5=21,
fs(x) =X %3, =4+4+4+5+5+4 =25

Tak wigc wariant 1charakteryzuje si¢ niskg funkcjonalnos$cia (f; (x) = 9), ale tez

niskimi kosztami (f;(x) = 25). Liczba wszystkich mozliwych konfiguracji systemu
to: L =3°=729.

Celem wyboru “najlepszych” konfiguracji zaproponowano zastosowanie metody
hybrydowej, taczacej wlasnosci metod wazonych sum oraz e-ograniczen [5,6,7].
Wektor celow (kryteriow) zostal podzielony na dwa zbiory: celow glownych F), oraz
drugorzednych F:

Fy (0) = Li(0), 5@, woor fip@) T,
FS (X) - [fkpﬂ(x)aﬁfl?“i(x)a aﬁf(x) ]Ta kp <k

co prowadzi do problemu:

R F'(0) = T2, wifi(x). (8)
przy ograniczeniach:
filx)<eg, i=kp+1,kp+2,..,k.

Zaletg takiego sformutowania jest poszukiwanie rozwigzan, dla ktorych cel
drugorzedny jest spelniony przynajmniej na poziomie &, natomiast pozostate cele sg
spetnione w stopniu zaleznym od wartosci wag.
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Dla rozwazanego problem zatozone nast¢pujacy podzial zbioru celow (1):

F, ) =A@, (0], F ()= f).

Tak wigc problem moze by¢ wyrazony jako:

xen F!"' () = (—wif1(x) — waf3(x)), —f2(x) < —«. )

Chociaz cel f;(x) nazywany jest drugorzednym, w procesie selekcji konfiguracji
gra role pierwszorzedng, poprzez zagwarantowanie jego speinienia na pozadanym
poziomie — tutaj: zgodno$¢ z normami. Niezaleznie od dobranych wartosci wag w;, w
rozwigzanie zapewnia spetnienie norm na pozadanym poziomie. Na rysunku 2
przedstawiono podprzestrzen celéw (-f; (x), -f; (x)) wraz z rozwigzaniami Pareto dla
€ = 28, natomiast na rysunku 3 dla ¢ = 27.
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Rys. 2. Podprzestrzen celow (-f; (x), -f; (x)) wraz z rozwigzaniami Pareto dla ¢ = 28
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Rys. 3. Podprzestrzen celéw (-f; (x), -f; (x)) wraz z rozwigzaniami Pareto dla € = 27
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I tak, zakladajac przyktadowe wagi: w; = 1, w; = 1, i.e. cele glowne sg
roOwnorzedne, optymalnym rozwigzaniem dla € = 28 jest wariant nr 723, z warto$cia
funkcji docelowej F’7(723) = 44, natomiast dla € = 27 wariant nr 729, z warto$cia

funkcji docelowej F’7(729) = 46. Wynikowe konfiguracje systemu wynikajace
z rozwigzan zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3
Przyktadowe rozwigzania optymalne

Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5 Module 6

Variant No
Method
Criterion 1
Criterion 2
Criterion 3
Method
Criterion 1
Criterion 2
Criterion 3
Method
Criterion 1
Criterion 2
Criterion 3
Method
Criterion 1
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3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem projektowania konfiguracji systemu
sktadajacego si¢ z szeSciu modutdw jako zadanie optymalizacji wielokryterialne;.
Rozwazono zaprojektowanie kazdego z modutéw na trzy rozne sposoby, przy czym
kazdy ze sposobow zostal oceniony przez ekspertow z uwzglednieniem trzech
kryteriow. Wykorzystujagc podstawowe metody optymalizacji wielokryterialne;,
wskazano zbiory rozwigzan Pareto mozliwych konfiguracji systemu i przyktadowe
rozwigzania optymalne przy zatozonych wartosciach dodatkowych parametrow.

Podziekowania. Artykut jest wynikiem wspolpracy firmy ENTE Sp. z o.o0. i
Politechniki Slgskiej, ktore wspolnie prowadzily projekt celowy nr UOD-DEM-1-
243/001, pt. , Zintegrowany System Wspomagajgcy Zarzqdzanie Informacjg

o Kolejowym Ruchu Pasazerskim”. Praca czesciowo finansowana z funduszu
BK213/RAul/2016/1.
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