Problemy Kolejnictwa — Zeszyt 170 (marzec 2016) 15

Uniwersalna metoda projektowania regulacji osi toru
z wykorzystaniem pomiardw satelitarnych i optymalizacji

Wrhadystaw KOC!, Cezary SPECHT?, Piotr CHROSTOWSKTI?, Katarzyna PALIKOWSKA*

Streszczenie

W artykule zwr6écono uwage na ograniczenia stosowanej w Polsce metodyki regulacji osi toru, zwigzane gléwnie z uzy-
skiwana dokladno$cig okreslania istniejacego ksztalttu toru. Jako rozwigzanie alternatywne wskazano nowatorskg tech-
nike mobilnych pomiaréw satelitarnych, opracowang przez interdyscyplinarny zespot naukowy Politechniki Gdanskiej
i Akademii Marynarki Wojennej / Akademii Morskiej w Gdyni i stosowang od 2009 roku. Mozliwo$¢ wykorzystywania
tych pomiaréw byla inspiracja do opracowania analitycznej metody projektowania ukladéw geometrycznych, a nastepnie
sformutowania zalozen dla nowej metody regulacji osi toru. Ustalenie parametréw geometrycznych ukladu nastepuje
w procesie optymalizacji prowadzonym algorytmem roju czastek PSO (Particle Swarm Optimization) oraz algorytmem
genetycznym. Optymalizacja ma charakter wielokryterialny, wymaga wi¢c odpowiedniego doboru wag poszczegdlnych
kryteriéw. Podstawowymi stosowanymi kryteriami sa: minimalizacja przesunie¢ poprzecznych toru oraz uzyskanie
jak najwiekszej predkosci jazdy pociagéw po regulacji osi toru.

Stowa kluczowe: uktad geometryczny toru, pomiary satelitarne, projektowanie, optymalizacja wyboru wariantu, wspo-

maganie komputerowe

1. Wprowadzenie

Podczas regulacji osi toru na PKP s3 wykorzy-
stywane osnowy geodezyjne, skiadajace si¢ z punk-
tow odniesienia wyznaczonych technika pomiaréw
stacjonarnych GPS oraz z punktéw szczegdtowych,
ktérych wspotrzedne s3 wyznaczane metodami kla-
sycznymi, z wykorzystaniem precyzyjnych tachime-
trow elektronicznych. Wyznaczanie wspolrzednych
prostokatnych osi toru jest wykonywane podczas
przejazdu wozka pomiarowego ze stacji pomiarowej
ustawionej na wozku. Wykonanie pomiaru polega na
sledzeniu lustra umieszczonego na znaku regulacji osi
toru. Na dokladnos¢ pomiaru, oprécz btedu samego
pomiaru tachimetrycznego, ma wplyw blad okresle-
nia wspotrzednych osnowy.

W zakresie sposobu projektowania, podstawo-
wym narzedziem jest komercyjny program kom-
puterowy [15], przeznaczony do zastosowan kole-
jowych. Program jest dostosowany do operowania
specyficzng forma reprezentacji ksztaltu istniejacego
toru, jaka jest wykres strzalek poziomych (okreslany

w programie mianem ,wykresu krzywizny”). Stu-
zy on do zlokalizowania podstawowych elementéw
geometrycznych istniejacego uktadu prostych i tu-
kow kotowych (na podstawie tzw. regresji jednoele-
mentowej) oraz krzywych przejsciowych (na podsta-
wie drugiego stopnia regresji). Jest to wiec metoda
przyblizona.

Przedstawione zalozenia stosowanej techni-
ki pomiarowej, jak réwniez samego projektowania
nie dotycza techniki mobilnych pomiaréw sate-
litarnych, zastosowanej w Polsce po raz pierwszy
w 2009 roku przez interdyscyplinarny zespot na-
ukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii Mary-
narki Wojennej w Gdyni [8, 14]. Nawiazuje ona do
pilotazowych badan amerykanskich [15], a jej istota
polega na wykonaniu pomiaréw geodezyjnych pod-
czas ruchu platformy pomiarowej z zamontowanymi
na niej geodezyjnymi odbiornikami satelitarnymi
GNSS (GPS - USA, Glonass - Rosja i Beidou - Chi-
ny), okreslaniu optymalnego przedzialu czasowego
wykonywania pomiaréw (z uwagi na konstelacje
satelitow), zastosowaniu naziemnych korekcyjnych
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sieci satelitarnych (ASG-EUPOS, Leica Smart Net)
oraz pomiarze w czasie rzeczywistym z czestotliwo-
$cig 20 Hz. Wyznaczone na drodze pomiaréw GPS
wspolrzedne elipsoidalne sg przeksztalcane przez
odwzorowanie Gaussa-Kriigera w celu uzyskania
wspotrzednych plaskich prostokatnych [13]. Wspol-
rzedne te tworzg w Polsce tzw. uklad PL-2000, sta-
nowigcy jeden z elementéw panstwowego systemu
odniesien przestrzennych.

Technika mobilnych pomiaréw satelitarnych po-
zwala w sposob precyzyjny (z krokiem 200+300 mm,
w zaleznosci od predkosci przejazdu zestawu pomia-
rowego) i nieporéwnywalnie szybszy w stosunku do
metody tachimetrycznej (nawet we wspomnianej
wczesniej wersji mobilnej) wyznaczaé wspdlrzedne
istniejacej osi toru. Na ich podstawie mozna ocenia¢
dany uklad geometryczny i modyfikowa¢ uksztalto-
wanie toréw w sposob racjonalny i zgodny z uniwer-
salnymi zasadami projektowania. Regulacja osi toru
obejmuje trzy podstawowe fazy:

o okreslenie wspolrzednych prostokatnych istnieja-
cej osi toru,

e zaprojektowanie skorygowanych wspolrzednych
prostokatnych,

e przeniesienie
w tor.

skorygowanych  wspélrzednych

Do okreslenia wspolrzednych prostokatnych ist-
niejacej osi toru nadaje si¢ bardzo dobrze technika
mobilnych pomiaréw satelitarnych, a przeniesienie
nowych wspolrzednych w tor, tez powinno odbywacé
sie z wykorzystaniem techniki satelitarnej. Natomiast
druga faza procesu regulacji ma zupelnie inny cha-
rakter i jest zwigzana ze specyfika eksploatacji linii
kolejowych.

Koc W., Specht C., Chrostowski P., Palikowska K.

2. Tworzenie poligonu kierunkéw
gléwnych trasy

Pomierzona trasa sklada si¢ z odcinkéw prostych,
wyznaczajacych jej gtéwne kierunki oraz taczacych je
odcinkéw tukowych. Pierwszym zadaniem projektan-
ta bedzie utworzenie poligonu kierunkéw gtéwnych
(w postaci wielokata otwartego zlozonego z przecinaja-
cych sie prostych). Pomierzone wspolrzedne punktow
wykorzystuje sie do wyznaczenia, metoda najmniej-
szych kwadratéw, réwnan poszczegdlnych prostych
w ukladzie Y, X w postaci X = A + BY, gdzie i = 1,
2, .., n, za$§ n oznacza wystepujaca liczbe kierunkow
gléwnych trasy. Z punktu widzenia poszukiwan rze-
czywistego kierunku trasy, kluczowg warto$¢ stanowia
wspotczynniki nachylenia B, = tang,. Majac wyznaczo-
ne réwnania wszystkich prostych w ukladzie PL-2000,
mozna okresli¢ katy zwrotu oraz wspolrzedne punktow
gléwnych trasy.

W tablicy 1 przedstawiono dane liczbowe przykla-
dowego poligonu kierunkéw gléwnych trasy. Zawar-
to w niej parametry wyznaczonych réwnan liniowych
oraz charakterystyczne wspdtrzedne punktow lezacych
na kierunkach gléwnych, tj. punktéw okreslajacych za-
kres pomiaru przyjety do analizy prostych (Y, p, X p)
i(Yk, X k) (p - poczatek, k — koniec). Obliczane s3
réwniez wspolrzedne wierzchotkéw tworzonego przez
te odcinki wieloboku (Y, , X, ) oraz katy zwrotu trasy .

Na podstawie przeprowadzonej analizy, identy-
fikowany poligon badz dowolny jego fragment jest
opisany macierzg parametréw réwnan kierunkow
gléwnych trasy KGT oraz tablicg wspotrzednych cha-
rakterystycznych i katéw zwrotu WSP. Na rysunku 1
pokazano zidentyfikowany poligon kierunkéw gtéw-
nych opisany w tablicy 1.

Charakterystyka przykladowego poligonu kierunkéw gltéwnych trasy

i Bf Af [m] R? YP [m] Y, [m]

1 | -1,43191 | 15305802 | 0,999993 | 6499324 | 6499308
2 | 7,017648 | -4E+07 | 0,999993 | 6499205 | 6499209
3 -1,06272 |1 12906935 | 0,999998 | 6499059 @ 6499053
4 | 2,394237 | -9558775 1 6498940 | 6499055
5 -2,48156 | 22130244 1 6499109 | 6498997
6 -4,63556 | 36128906 | 0,999999 | 6498898 &« 6498814
7 -85,921 | 5,64E+08 | 0,999475 6498751 | 6498750
8 | 2,217374 | -8405315 1 6498848 | 6499012

Tablica 1

Xp [m] X, [m] Y, [m] X [m] ¢ [st] « [st]
5999335 | 5999358 - - -55,0708 -
5999790 | 5999819 | 6499171 | 5999553 @ 81,89007 & 43,0391
6000278 | 6000285 | 6499246 | 6000080 | -46,7415 | 51,3684
6001228 | 6001503 | 6498702 | 6000658 | 67,33119 | 65,9273
6002291 | 6002569 | 6499244 | 6001956 | -68,052 44,6168
6002890 | 6003279 | 6498933 | 6002728 | -77,8265 9,7745
6004342 | 6004441 @ 6498760 | 6003529 | -89,3332 | 11,5067
6005060 | 6005423 | 6498745 | 6004832 | 65,72539 | 24,9414
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Rys. 1. Przyktadowy poligon kierunkéw gtéwnych trasy
(proste 1-8 z tablicy 1)

3. Ocena odcinkow prostych trasy

W celu przeprowadzenia oceny rzeczywistego
ksztaltu toru na dlugosci danej prostej dokonuje sie
jej transformacji do ukladu lokalnego (rys. 2) [8]. Je-
zeli, wychodzac z réwnania X = A + BY, przesunie si¢
0§ Y o wartos¢ wyrazu wolnego A i nastepnie dokona
jej obrotu o kat ¢ = arctan B, pokryje si¢ ona z kie-
runkiem naszej trasy. W uktadzie Y, X, punkt po-
czatkowy odcinka ma wspoétrzedne (Y X )» jednak ze
wzgledu na znaczny rzad wartosci wspohze;dnych Y,
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wygodniej bedzie operowac w ukladzie Y, , X , w kto-

rym punkt poczatkowy bedzie miat odcu;tq ZEerowa;

uzyskuje sie to przyjmujac Y, , =Y, - Y.
Yi p JLX
A X=A+BY
- p=arctan(B)
x1
A
@
0 -

Y

Rys. 2. Idea przeprowadzonej transformacji ukladu wspéirzednych

Transformacji ukladu wspdtrzednych dokonuje
sie za pomoca nastepujacych wzorow [10]:

(1)
(2)

Y, = Ycosp + (X - A)sing
X, =-Ysing + (X - A)cosg

Warto$ci sin ¢ i cos ¢ wynikaja z zaleznosci:

B 1
1+ B V1+B’

Po dokonanej wedtug algorytmu transformacji
otrzymujemy wartosci wspolrzednych w ukladzie,
w ktérym pozioma o$ stanowi kierunek zgodny z osig
toru na odcinku prostym. W zwigzku z tym, na osi
pionowej wartosci rézne od zera stanowig odchylenie
sygnalu GPS od kierunku mierzonej trasy. Wykres
tych odchylen na dlugosci wybranego odcinka pro-
stego trasy pokazano na rysunku 3.
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4. Projektowanie trasy polozonej w tuku

Znajomos¢ wspolrzednych osi toru byta inspiracjg
do opracowania nowej, analitycznej metody projekto-
wania ukladéw geometrycznych [4, 5]. Odpowiedni
program komputerowy, wykorzystujacy algorytmy
obliczeniowe nowej metody projektowania, stwarza
mozliwo$¢ generowania praktycznie nieograniczonej
liczby kolejnych wariantéw nowego przebiegu trasy.
Warianty te podlegaja ocenie w procesie optymaliza-
cji wielokryterialnej, w wyniku czego, nastepuje wy-
bér najbardziej korzystnego rozwigzania. Procedura
ta wyznacza zalozenia dla nowej, efektywnej metody
regulacji osi toru [9].

Aby mozna bylo wykorzystywaé uzyskane dane
pomiarowe do zaprojektowania rejonu zmiany kie-
runku trasy nalezy, interesujacy nas jej fragment,
wyodrebni¢ z calosci ukladu geometrycznego oraz
dokona¢ odpowiedniej transformacji (przesuniecia
i obrotu) uktadu wspdtrzednych. Wzory okreslajace
nowe wspoélrzedne trasy w przesunigtym do punk-
tu O(Y,, X,) i obréconym o kat 8 lokalnym ukfadzie
wspolrzednych x, y opisuja zaleznosci [10]:

x=(Y-Y)cosf + (X - X )sinf (3)
y=-(Y-Y)sinB + (X - X )cosp (4)

Wartos¢ kata f3 jest okreslana nastepujacym wzo-
rem:

2 2
ﬁ:atan[Bl\/HB iBz\/l+Bl] )

J1+B2 +/1+ B

Znaki we wzorze (5) to ,+~ albo ,-” w liczniku
i mianowniku; wynikaja one z konfiguracji wspdt-
czynnikéw B i B, oraz kierunku zwrotu trasy (w lewo
lub w prawo). Podstawowe zasady wykorzystywanej
analitycznej metody projektowania to:
¢ brak jakichkolwiek zalozen upraszczajacych,
e zapis matematyczny poszczegdlnych elementéw
geometrycznych,
polaczenie ze sobg poszczegdlnych elementdw,
zachowanie warunku stycznosci w miejscach po-
faczen.

Stosowany algorytm obliczeniowy powinien by¢
dostosowany do typu wystepujacego ukladu geome-
trycznego. Przykladowo, dla tuku koszowego (rys. 4)
nowe rzedne osi toru s3 okreslane dla przyjetych na-
stepujacych danych wejsciowych:

e kata zwrotu stycznych a,

e promieni tukéw kotowych R iR,

e wartosci przechytki na tuku h i h,,

e dlugosci pierwszego tuku kotowego [, ,

Koc W., Specht C., Chrostowski P., Palikowska K.

dtugosci [, [ i L przyjetych postaci krzywych
przejsciowych.
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Rys. 4. Wybrany projektowany uklad geometryczny w lokalnym
ukladzie wspolrzednych [4]

Tworzenie zapisu analitycznego odbywa si¢ se-
kwencyjnie, obejmujac kolejne fragmenty ukladu
geometrycznego trasy: pierwsza krzywa przejsciowa
(KPI), pierwszy tuk kotowy (£KI), druga krzywa
przejsciowa (KP2), drugi luk kotowy (£K2) oraz trze-
cig krzywa przejsciowa (KP3). Dlugos¢ drugiego tuku
kotowego [, stanowi warto$¢ wynikows, zamykajacg
catos¢ uktadu geometrycznego.

Koncowym etapem obliczen jest przeniesienie
otrzymanego rozwigzania do ukltadu globalnego przy
wykorzystaniu wzoréw [10]:

Y=Y, + xcosf - ysinf (6)
X =X, + xsinf} + ycosf3 (7)

W wyniku zastosowania odpowiedniego algo-
rytmu obliczeniowego opracowano program kom-
puterowy, ktéry umozliwia szybkie zaprojektowanie
poprawnego ukladu geometrycznego, praktycznie
w dowolnej liczbie wariantéw. Dane do projektowa-
nia stanowi tablica pomierzonych punktéw pomia-
rowych, obejmujgca swoim zakresem interesujacy
rejon trasy. Zasadniczy etap dzialan polega na wpro-
wadzaniu przez uzytkownika (lub w sposéb zautoma-
tyzowany) kolejnych wartosci sterujacych (promieni
tukéw kotowych i dlugosci krzywych przejsciowych),
dla ktérych program komputerowy ma wygenero-
waé wariant przebiegu trasy pomiedzy okreslonymi
wezesniej kierunkami gtéwnymi. W tej sytuacji rola
projektanta polega gtéwnie na podejmowaniu decyzji
zwigzanych gléwnie z ksztaltowaniem profilu predko-
$ci na danej linii. Wspomaganie komputerowe prze-
nosi zatem wysitek zwigzany z czynno$ciami oblicze-
niowymi oraz prezentacyjnymi na proces decyzyjny.
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5. Kryteria optymalizacji

Wyboru wariantu do realizacji dokonuje si¢ na

podstawie dwoch kryteriow:

e warto$ci réznic rzednych poziomych nowo zapro-
jektowanych i rzednych istniejacych,

e najwigkszej mozliwej do uzyskania predkosci jaz-
dy pociagoéw.

Mnogo$¢ uzyskiwanych wariantéw ukladow geo-
metrycznych jest osiggana przez nadawanie zréznico-
wanych wag wymienionym dwém kryteriom (przez
modyfikacje funkeji celu) oraz przez zmiang parame-
trow przeprowadzanych oddzielnie proceséw opty-
malizacji.

Kryterium minimalizacji przesunie¢ poprzecz-
nych wymaga okreslenia rzednych projektowych
w punktach pomiaru rzednych istniejacych. O pred-
kosci jazdy po ukfadzie geometrycznym, zlozonym
z tuku kotowego i erYW¥Ch przejsciowych, decyduje
relacja predkosci vy max' R wynikajgca z promienia
tuku R [1]

h
vimaxTR=3,61fa¢dop+g imax\/ﬁ (8)
s

oraz mniejszej sposrod odpow1ad }azcych predkosci
na krzywej przejsciowej (v5¥ lub v}

v,
i 23,622 ] 9)
adop
v =36 Jaup , (10)
Chmaxlk
gdzie:
a, - dopuszczalna warto$¢ przyspieszenia nie-

dop p K
zréwnowazonego na tuku kotowym [m/s?],

h . - przechytka maksymalna na tuku kotowym
[mm])

V¥,,, — dopuszczalna warto$¢ przyrostu przyspie-
szenia [m/s®],

fdap - dopuszczalna wartos¢ predkosci podnosze-
nia kota na rampie przechytkowej [mm/s],

I - dlugos¢ krzywej przejsciowej [m],

s — odlegto$¢ miedzy osiami szyn [mm)],

g - stala grawitacji [m/s?],

C — wspolczynnik liczbowy zalezny od rodzaju
krzywej przejsciowej [4].

Mozliwe jest pelne wykorzystanie predko-
sci vy max' R lub jej ograniczenie ze wzgledu na
dlugos¢ krzywej prze]sc1ow T] 65. W przypadku
v, max R<min v¢0 (Ly),v 0 (If)) przyjmuje sig
predkos¢ na calym ukladzie

vioT(R,l)zwmaxTR. (11)

\Y prZypadku v, max R>m1n v¢0 Ly), V¢OT(Z f))
obowigzuje warunek vJIO (R <vymax R. W celu
okreslenia predkosci v,” nalezy zwiekszy¢ predkosci
i iv(l)f na krzywej przerciowej przez zmniejszenie
wartosci a . h_. we wzorach (9) i (10). Odbywa si¢
to przez zastosowanie wspolczynmkow redukcy]nych
k. <1,i=1,2; otrzymuje si¢ wowczas a, oraz
h, = k:h, . Wprowadzenie tych wspoiczyn-
nikéw do réwnania (8) powoduje zmniejsze-
nie predkosci na tuku kotowym do wartosci v .

Do wyznaczenia wspolczynmka k, wykorzystuje
sie warunek vV = vE, ado wyznaczema k, warunek
vol = R, Ostateczny wzOr na na]wu;kszq predkos¢

na calym ukladzie jest nastgpujacy:

/ kb
vé”—min(&é kg, + g~ JEJ,;‘: 1,2. (12)
N

6. Proces optymalizacji wyboru wariantu

Wyznaczanie parametrow geometrycznych od-
twarzanego ukladu nastepuje w procesie optymali-
zacji. W rozpatrywanym przypadku funkcja celu jest
sumg wazong miary przesuni¢¢ poprzecznych i naj-
wiekszej predkosci mozliwej do uzyskania podczas
jazdy po calym ukladzie geometrycznym zlozonym
z tuku kotowego i dwoch krzywych przejsciowych.

FC(R,,L,) =w, k2|yl pyi|—wyvs Rl (13)
gdzie:

FC - warto$¢ funkcji oceniajacej (funkcja celu),

w, - arbitralnie ustalane wagi,

n - liczba uwzglednionych probek reprezentu-
jacych rzedne tuku kotowego,

k - parametr zapewniajacy skalowanie miary
przesunigd,

y, - rzedne odtwarzanego tuku o promieniu R,

taczacego dwa kierunki proste w ukladzie
z dwiema krzywymi przejsciowymi o dlu-
gosciach [ il,

py, - rzedne wynikajace z pomiar6w.

Proces optymalizacji przebiega wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 5. Przygotowano dwie uni-
wersalne funkcje odpowiadajace przyjetym kryteriom:

e Ocen_przesunigcia (R, [, [, Pomiar, Kierunki_
gltéwne): miara_przesuniec,

* Wyznacz_predkos¢ (R, [, [): maksymalna_pred-
kos¢,

ktorych wynikiem sg gléwne parametry funkeji celu

(13) obliczane na podstawie wartosci [R, [, L], rzed-

nych pomierzonych oraz wyznaczonych kierunkéw

gléwnych.
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Dobér parametréow
procesu

Proces optymalizacji i

Generacja losowa populacji
poczatkowe]

‘ Funkcja oceniajgca

Dobdr wag funkcji celu:
W, i W,

'

Ocena wariantow _.. Przes=0cen_przesunigcia(R, |, , |;, pomiar, kier_gtowne)
bedacych osobnikami Predkosé=Wyznacz_predkosté(R, I, 1,)
populacji FC | FC=w1*Przes-w2Predkos¢
e
Modyfikacje osobnikdw Wyznaczanie h, . ia,,,

Rys. 5. Schemat przebiegu
procesu optymalizacji ukladu

Testowano zastosowanie dwoch algorytméw opty-
malizacji:
e algorytmu roju czastek PSO (Particle Swarm Opti-
mization) [3, 12],
e algorytmu genetycznego [2, 11].

Algorytm PSO (PSO-Toolbox v. 0.7-1 dostepny
w Scilab v. 5.4.0) [12] dziala wykorzystujac popula-
cje czastek poruszajacych sie w przestrzeni rozwigzan.
Kazda czastka reprezentuje potencjalne rozwigzanie
problemu, np. szukany promien tuku R oraz dtugosci
dwoch krzywych przejsciowych [ i L. Czastki zmie-
niaja swoje polozenie w kierunku uzaleznionym od
najlepszego dotychczasowego polozenia czastki, naj-
lepszego dotychczasowego polozenia czastek sasied-
nich oraz wlasnej predkosci. Modyfikacja predkosci
czastki nastepuje zgodnie z odpowiednig formula [7].
Parametry procesu PSO podano w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry procesu Particle Swarm Optimization
Wartos¢
Parametr
przykladowa
Poczatkowa wartos¢ wspolczynnika
- 0,9
bezwladnosciw__
Koncowa warto$¢ wspolczynnika
‘o 0,4
bezwladnosci w .
Indywidualny wspolczynnik uczenia C, 0,7
Grupowy wspétczynnik uczenia C, 1,47
Liczba iteracji N 100
Rozmiar populacji 100

Algorytm genetyczny operuje na populacji osob-
nikéw (zakodowanych rozwigzan problemu, w tym

geometrycznego [rys. autor]

przypadku wariantéw ukladu geometrycznego opi-
sanego promieniem tuku R oraz dtugosciami dwoch
krzywych przejsciowych [ i 1). Osobniki podlegaja
ocenie, na podstawie ktdérej odbywa sie selekcja, czyli
wybor cztonkéw nowej populacji. Wybrane osobniki
podlegaja krzyzowaniu (reprodukcja) i mutacjom,
ktére zachodza z ustalonymi na poczatku procesu
czestotliwosciami. Parametry procesu genetycznego
zawiera tablica 3.

Tablica 3
Parametry procesu Algorytmu Genetycznego

Parametr Warto$¢ przykltadowa
Czestotliwos¢ krzyzowania 0,6
Czestotliwos¢ mutacji 0,3
Liczba iteracji N 100
Rozmiar populacji 200

Istotny wptyw na przebieg oraz wyniki procesu ma
rozmiar populacji oraz wybor metody selekcji (tur-
niejowa / ranking / ruletka, z elitarnoscia lub bez).
Metoda selekeji oraz wagi funkgji celu (13) oddziatuja
na koncowy wynik - uzyskiwany wariant uktadu geo-
metrycznego.

Roézne metody selekcji moga prowadzi¢ do rézne-
go sktadu nowej populacji. Silna presja selekcyjna (np.
w metodzie turniejowej) sprawia, ze osobniki najsil-
niejsze moga szybciej zdominowa¢ nowe pokolenie.
W metodzie turniejowej i metodzie rankingowej wy-
stepuje silna zalezno$¢ od najdrobniejszych réznic
w wartos$ci FC. W metodzie selekeji opartej na zasa-
dzie ruletki, gdzie prawdopodobienstwo jest uzalez-
nione od wzglednej wartosci FC osobnika na tle calej
populacji, prawdopodobienstwa przejscia do nastep-
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nego pokolenia osobnikéw o zblizonych warto$ciach
FC sa zblizone, przez co wystepuje mniejsza zalezno$¢
od niewielkich réznic w wartosciach FC.

Stosowano metode selekcji oparta na zasadzie ru-
letki. Zaobserwowano duzy wplyw zmian czestotli-
wosci mutacji oraz rozmiaru populacji, niwelujacy
zmiany dokonywane przy wyborze wag w, i w,. Oce-
na czastki reprezentujacej rozwigzanie problemu jest
przeprowadzana na podstawie réznic rzednych odtwa-
rzanego potozenia tuku kotowego i rzednych pomie-
rzonych. W przypadku fuku kolowego z dwiema krzy-
wymi przejsciowymi obowigzuje przy tym wzor (13).
Uwzglednienie w formule (13) parametru k stuzy ogra-
niczaniu tendencji procesu do nadmiernego wydhu-
zania krzywych przejsciowych i minimalizacji prze-
sunie¢ przez skracanie dlugosci odtwarzanego tuku.
W przypadku parametru k = 1 optymalizowany ukltad
generuje mniejsze przesunigcia niz ma to w przypadku
parametru k = 2, co oczywiscie ma wptyw na uzyskane
dopuszczalne predkosci dla danego uktadu.

W prezentowanym przykladzie obliczeniowym
wykorzystano obydwie przytoczone metody opty-
malizacyjne. Przy zastosowaniu funkcji celu (13) wy-
niki optymalizacji obydwu metod (PSO i AG) byly
zbiezne. W tablicach 4 i 5 przedstawiono otrzymane
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego wartosci
parametrow geometrycznych analizowanego ukfadu
wraz z odpowiadajacg im predkoscia maksymalna,
natomiast na rysunkach 6 i 7 przedstawiono rdéznice
rzednych poziomych dla wybranych wariantéw regu-
lacji osi toru.

Tablica 4
Parametry geometryczne wraz z predkoscia
maksymalna wyznaczone w procesie optymalizacji
(warianty 1-5)

R [m] I, [m] I, [m] V [km/h] h [mm]
624,81 150,78 150,78 115,59 130
667,63 112,40 115,40 112,60 100
655,55 124,40 126,60 113,60 110
617,30 156,20 156,30 116,00 135
651,40 131,00 131,30 114,40 115
Tablica 5

Parametry geometryczne wraz z predkoscia
maksymalng wyznaczone w procesie optymalizacji
(warianty 6-10)

R [m] I, [m] L, [m] V [km/h] h [mm]
623,70 148,50 153,40 115,20 130
617,00 156,00 156,00 116,00 135
690,00 150,00 150,00 120,00 125
860,00 160,00 160,00 133,00 120
980,00 160,00 160,00 140,00 115

0.5
Ay [ITI] —— wariant 1
G- wariant 2
? — wariant 3
—— wariant 4
03— —— wariant 5§
0.2
01—
0.0
-0.1—
-0.2—
0.3
-0.4 T T T T T I T

200 250 00 30 400
x [m]

Rys. 6. Roznice rzednych poziomych dla wybranych wariantéw regulacji osi toru (dominuje kryterium minimalizacji przesunig¢)
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Rys. 7. Roznice rzgdnych poziomych dla wybranych wariantéw podnoszenia predkosci jazdy pociagdéw [rys. autor]

Ocena wariantéw 6-10 jest trudna z uwagi na nie-
zdefiniowane warunki ograniczajace w postaci obsza-
ru mozliwych do wykonania przesunie¢. Warianty 6
i 7 majg bardzo zblizone rozklady réznic przy réw-
nie nieznacznym zysku predkosci. Warianty 9 i 10
w wyrazny sposob podnosza predko$¢ maksymalna,
jednak z duzym prawdopodobienstwem wartosci
przesuni¢¢ wykroczytyby poza obszar dopuszczalny.
Wariant 8 jest wariantem posrednim. Przedstawione
przykladowe wykresy ilustruja sposéb modelowa-
nia ukladu geometrycznego z wykorzystaniem wag
dotyczacych predkosci i przesunie¢. W znanych wa-
runkach ograniczajacych, proces optymalizacji moze
dazy¢ do osiagniecia poprawy predkosci badz para-
metréw kinematycznych projektowanych ukladow
geometrycznych.

7. Podsumowanie

Podjete w Polsce w latach 2011-2012 dziatania
polegajace na tworzeniu punktéw osnowy, majacych
okreslone wspolrzedne w panstwowym systemie
odniesien przestrzennych, stworzyly mozliwo$¢ wy-
znaczania za pomoca tachimetru wspoétrzednych osi
toru co 10-20 m. Poniewaz dla celéw projektowych
jest to niewystarczajace, w stosowanej procedurze
projektowania regulacji osi toru w dalszym ciggu
trzeba wykorzystywaé wykresy strzalek poziomych
jako podstawe identyfikacji elementéw geometrycz-
nych trasy.

Technika mobilnych pomiaréw satelitarnych po-
zwala w sposob precyzyjny, z krokiem 200+300 mm
i nieporéwnywalnie szybszy wyznacza¢ wspétrzedne
istniejacej osi toru. Na ich podstawie mozna oceniaé
dany uktad geometryczny i modyfikowa¢ uksztal-
towanie toréw w sposob racjonalny i zgodny z uni-
wersalnymi zasadami projektowania. W polaczeniu
z opracowang analityczng metoda projektowania
ukfadéw geometrycznych i odpowiednim programem
komputerowym, pojawia sie¢ mozliwo$¢ generowania
w praktycznie nieograniczonej liczbie kolejnych wa-
riantéw nowego przebiegu trasy.

Warianty te podlegaja ocenie w procesie optyma-
lizacji wielokryterialnej, w wyniku czego nastepuje
wybdr najbardziej korzystnego rozwiazania. Funkcja
celu procesu optymalizacji zostala oparta na warto-
$ci réznic rzednych poziomych nowo zaprojektowa-
nych i rzednych istniejacych (kryterium minima-
lizacji przesuni¢¢ poprzecznych) oraz najwiekszej
mozliwej do uzyskania predkosci jazdy pociagow
(kryterium predkosci). Testowano zastosowanie
dwoch algorytméw optymalizacji: algorytmu roju
czastek PSO (Particle Swarm Optimization) oraz al-
gorytmu genetycznego.
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Universal Design Method of the Track Axis Adjustment with the Use of the Satellite
Measurements and Optimization

Summary

In the article the limitations of applied in our country track axis adjustment methodology related mostly with
the accuracy in determination of the existing track shape has been discussed. As an alternative, the authors
indicate the innovative method developed by an interdisciplinary scientific team (Gdansk University of Tech-
nology and Polish Naval Academy / Maritime University in Gdynia) which has been developing since 2009.
The essence of that method is the technique of mobile satellite measurements. The mentioned measurement
technique was an inspiration for developing new analytical methods of design of geometric layouts and for-
mulating principles for modern method of the axis adjustment design. In the analytical designing method the
individual elements of the geometric layout are defined in the form of mathematical equations. These equa-
tions implemented in the computer program allows for generating subsequent variations of the route without
any restrictions for the number of these variants. Calculating of the geometric parameters of the investigated
layout occurs in the optimization process by the use of Particle Swarm Optimization PSO and Genetic Algo-
rithm. Since the process has a multi-criteria character, the proper establishment of weights of each criterion is
required. The main criteria used in the study are: minimizing lateral movements of the track and maximizing
the speed of trains.

Keywords: railway track, geometric layout, satellite measurements, design, optimizing of variant choice, com-
puter aided design
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YHUBepCcanbHBIN MeTON NPOEKTUPOBAHNI PETYIAINI OCK ITYTH C YIIOTpeOneHnem
CIIYyTHMKOBBIX M3MepPEeHUI ¥ ONTUMU3 AN

Pesrome

B pabote obpaireHo BHMMaHUe Ha OTPaHIYeHM MCIIOIb3yeMOll B Halllell CTpaHe MeTORAMKY PeryIMpOBaHUA
OCM ITyTH CBA3aHBI B I7TABHOJ CTETIEHM C TTIOTy4aeMOl TOYHOCTBIO ONpefie/IeHNs CYIeCTBYIOel pOPMBI Ty THL.
B Bujie anbTepHATUBHOTO pellleHNA YKa3aHO pa3paboTaHHY0 MeXKIVCIUIUIMHAPHBIM HAYYHBIM KOJTIEKTVBOM
ImMaHbCKOTO MOMUTEXHUYECKOTO YHUBEPCcUTETa 1 Mopckoit BoenHol akagemun / Mopckoii akafiemun B [ipine
1 cronb3yemyio ¢ 2009 rofa HOBaTOPCKYIO TeXHUMKY MOOM/IbHBIX CITY THUKOBBIX M3MepeHuil. Bo3aMoXXHOCTD
VICTIO/Tb30BAHNA THX M3MepeHMil Obl1a MHCIMpaLueil A1 pa3paboTKM aHATUTUIECKOTO METO/Ia TPOeKTH-
POBaHMA TeOMeTPUYECKON CXeMBI ¥ BIOCTECTBUY CHOPMYINPOBAHNA TIPEATIONOKEHWI /I HOBOTO METOfia
perynuauum ocu myt. Onpesenenne reoMeTpUIECKUX ITapaMeTPOB CXeMbI HACTYIAET B MIPOLECCE ONTUMMU-
sanyu MmetogoM post gactur] PSO (Particle Swarm Optimization) u reHeTnyeckoro anroputma. OnTUMU3anys
MIMeeT MHOTOKPUTEpPUaIbHbIN XapaKTep, ¥ TO3TOMY TpebyeT MpaBMIbHOTO MOfI60pa BECOB OT/ENbHBIX KPU-
TepyeB. OCHOBHBIMM YIIOTPeOIAEMBIMI KPUTEPUAMM ABIAOTCA: MUHMMU3AIVA IOIIEPEYHOro TIepeMelieHNA
YTV ¥ TIOZTyYeHNe CaMoii 6O0/IBIION CKOPOCTH MOE3/I0B.

KnroueBble cmoBa: reoMeTpuyeckas cxeMa Iy TH, CIIy THUKOBbIE I3MEPEHM, IPOEKTVPOBaHe, ONTYMM3aALI N
noz6opa BapuaHTa, KOMIbIOTepHAs MOAIEPXKKa



