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Modernizacja linii kolejowej jest ztozonym
procesem, w ktérym trudno jest okresli¢
jedno najistotniejsze kryterium do oceny
zaproponowanych  wariantow  projek-
towych. Dlatego tez na etapie studium
wykonalnosci przyktadowe warianty oce-
niane sg w gronie ekspertéow. Wynikiem ta-
kich analiz powinno byc¢ rozwigzanie, ktére
bedzie spetniato zatozone parametry tech-
niczno-eksploatacyjne ale uwzgledniajace
zarébwno dotychczasowy uktad geome-
tryczny toru, stan istniejacej infrastruktury,
jak i aspekty ekonomiczne catej inwestydji.
W Polsce najczesciej wybor wariantu zale-
7y od kosztu przedsiewziecia [13].
Przebudowa uktadu geometrycznego
toru jest integralng czescia procesu moder-
nizacyjnego. Tworzenie wariantéw projek-
towych i ich analiza nie jest jednak zauto-
matyzowana. Programy CAD (Computer
Aided Design) stanowig znaczng pomoc w
graficznym opracowaniu projektu, nie sg
to jednak narzedzia optymalizujgce uktad
geometryczny. Projektant na podstawie
obliczer i zdobytego doswiadczenia okre-
sla gtdbwne parametry uktadu a program
przedstawia opisany uktad w formie gra-
ficznej. Istnieje zatem potrzeba stworzenia
narzedzia, ktére umozliwitoby sprawne
generowanie wariantow projektowych jak
iich ocene. W zwiazku z cechami przedsie-
wziecia i ztozonoscig zagadnienia potrzeb-
ne sg metody analizy wielokryterialnej.
Zadaniem stawianym optymalizacji jed-
nokryterialnej jest obliczenie wartosci, w
ktorej funkcja celu zalezna jest od jedne-
go kryterium. Optymalizacja taka ma sens
gtéwnie wtedy, gdy w danym przypadku
nie ma innych czynnikdw wptywajacych
na dany problem. Moze by¢ wykorzysty-
wana réwniez, gdy zatozymy ze dane kry-
terium jest najwazniejsze. Takie zadanie
sprowadza sie do wytonienia najlepszego
rozwigzania spetniajacego zatozony cel,
czyli opisanego wartoscig najmniejszg lub
najwieksza. W bardziej ztozonych proble-
mach, optymalizacja jednego parametru
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jest jednak nie wystarczajaca. Pomijane
sg bowiem inne parametry, ktére rowniez
majg wpltyw na wytonienie najlepszego
rozwigzania. Jezeli w procesie podejmo-
wania decyzji ocenianych jest wiele pa-
rametrow, z ktérych zaden nie jest $cisle
decydujacy mamy do czynienia z zagad-
nieniem optymalizacji wielokryterialnej.
W rozwigzaniu takiego problemu nalezy
uwzgledniac¢ zbior kryteriéw. Dodatko-
wo, nalezy zwrdoci¢ uwage na znaczenie
kazdego z parametréw i w przypadku
rozwigzywania problemdw inzynierskich
nada¢ im konkretng wage. Kluczowym
aspektem zadania optymalizacyjnego jest
odpowiednie okredlenie funkgji celu, tak
aby kazdy z parametréw byt odpowiednio
rozpatrywany (minimalizowany lub mak-
symalizowany).

Wybér metody obliczen

Przy doborze algorytmdw optymalizacyj-

nych nalezy doktadnie przeanalizowac roz-

patrywany przypadek. Przyjecie pewnych

wstepnych zatozern moze utatwic¢ podje-

cie decyzji. W omawianym przypadku w

poczatkowej fazie okreslono, ktére z kry-

teriéw zostang uwzglednione w analizie i

oceniono ich role w procesie inwestycyj-

nym. Parametrami, ktére maja wptyw na

wybdr wariantu  modernizacji  uktadéw

geometrycznych toru sa[13]:

- koszt inwestydji,

- koszt utrzymania,

- wplyw na $rodowisko, zdrowie i zycie
ludzi,

- hafasidrgania,
wywitaszczenia, zabytki i stanowiska
archeologiczne,

- lokalizacja obiektow inzynieryjnych i
istniejgcych elementdw infrastruktury,

—  predkos¢ projektowa na przylegtych
odcinkach,

- warunki gruntowo - wodne,

- zakres robot ziemnych,

- kolizje z uzbrojeniem,

— oddziatywania pdl elektromagnetycz-
nych i pradéw btadzacych,

- charakter linii.

Z posréd tych parametréw wybrano gtow-

ne trzy kryteria, ktére beda uwzglednione

w dalszej analizie:

- koszt inwestycji i utrzymania - okreslo-
ny z wykorzystaniem obliczer kosztu
cyklu zycia LCC (Life Cycle Cost [3]) dla

szyn kolejowych,

—  zakres robot ziemnych i lokalizacja
istniejgcych elementéw infrastruktu-
ry (uwzglednione poprzez okreslenie
maksymalnego  odsuniecia uktadu
projektowanego od istniejgcego),

- predkos¢ maksymalna uzyskiwana dla
projektowanego uktadu.

Przyjete kryteria wymagajg zarbwno mi-
nimalizacji (kryterium kosztowe i robot
ziemnych) jak i maksymalizacji (kryterium
predkosci). Nalezy réwniez wygenerowac
skoriczong liczbe réznigcych sie od siebie
rozwigzan, ktére nastepnie bedg podle-
gaty ocenie. Podjeto decyzje, ze w pro-
cesie optymalizacyjnym bedzie mozna
postuzy¢ sie algorytmami ewolucyjnymi.
Algorytmy genetyczne (Genetic Algori-
thms) zbudowane zostaty na podstawie
mechanizmdéw ewolucyjnych  wystepu-
jacych w przyrodzie[10]. Procesy te maja
na celu stworzenie populacji sktadajacej
sie z réznorodnych osobnikow mniej lub
bardziej przystosowanych do przetrwa-
nia. W przypadku projektowania uktadu
geometrycznego (tuk poziomy) mianem
osobnika okreslono uktad opisany dwoma
parametrami :

- Promieniem tuku RM,

- Dtugoscia krzywej przejsciowej LM.

W algorytmach tych do potomnej popula-

Cji majg zostac skopiowane najlepsze, czyli

najlepiej przystosowane osobniki. Ozna-

cza to, ze ukfady cechujace sie najwieksza
wartoscig przystosowania, czyli maksymal-
na (minimalna) wartoscia funkcji celu, bedy
wybierane do nastepnej iteracji.
Omawiane zagadnienie optymalizadji

wielokryterialnej moze zostac¢ zrealizowa-
ne przy pomocy wspomagania kompute-
rowego. Opracowane algorytmy oblicze-
niowe [1,29] zostaty zaimplementowane
w jezyku C# w programie MUGO (Rys.1).
Program ten skfada sie z modutow, w kté-
rych mozna wyznaczy¢ m.in. roboty ziem-
ne i przesuniecia uktadu projektowanego
wzgledem istniejacego jak réwniez wy-
generowac uktady geometryczne bedace
wynikiem optymalizacji wielokryterialnej.

Dobér funkgji celu

Dobdér odpowiedniej funkgji celu (w algo-
rytmach genetycznych okreslanej jako FF
- fitness function) ma kluczowe znaczenie
w procesie optymalizacji. Czesto podsta-
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1. Widok okien programu MUGO

wowa postac funkcji celu ulega zmianie na
etapie analizy generowanych rozwigzan.
Opisane kroki pozwalajg na znalezienie ta-
kiej funkcji celu, ktéra bedzie umozliwiata
okresdlenie najlepszych uktadow (z punktu
widzenia przyjetych kryteriéw). W oma-
wianym przypadku funkcja celu zostata
przedstawiona za plomocq zaleznosci:

FF =

- Wioszt -LCCVM + W IRZ | “Wpred <Vn2,ax
gdzie:
Wiesz - Waga dotyczaca kosztu
cyklu zycia szyn,
LCCqyn - koszt cyklu zycia szyn kolejo-
wych,
Wop - Waga dotyczaca objetosci
robot ziemnych,
RZ - objetos¢  robdt  ziem-
nych,
Werea - Waga dotyczaca predkosci,
Vinax = predkos¢ mozliwa do osiggniecia

dla danego uktadu geom.

W przedstawionym algorytmie ob-
liczeniowym wartos$¢ funkcji celu jest
maksymalizowana. Koszt cyklu zycia szyn
kolejowych jak rowniez zakres robét ziem-
nych powinien byc jak najmniejszy dlatego
odpowiadajace im kryteria znalazty sie w
mianowniku réwnania. Maksymalizowanie
kryterium predkosci ujeto poprzez nada-
nie wartosci ujemnej odpowiadajacej jej
wadze.

Koszt cyklu zycia (LCC) dla szyny kole-
jowej obejmuje koszty od momentu jej
powstania azdo momentu demontazu [3].
Zatem, w kosztach tych uwzgledniane sg
zarowno koszty inwestycyjne, operacyjne
jak i te zwigzane z ich utrzymaniem. Kosz-
tem inwestycyjnym w tym wypadku jest
zakup szyn kolejowych. Ich montaz, szli-
fowanie wstepne i spawanie (zgrzewanie)

obliczane jest jako koszty operacyjne. W
obliczeniach koszty utrzymania zalezg od
wartosci zuzycia pionowego i bocznego
szyn. Modele obliczeniowe dotyczace
degradacji szyn opieraja sie na wynikach
badan projektu INNOTRACK[6,7]. Na tej
podstawie okreslane sg koszty utrzymania
czyli koszty szlifowania i wymiany szyn. W
omawianej funkgji celu do obliczen przyj-
muje sie 30 letni cykl zycia. W przyjetym
modelu okres eksploatacji szyn zalezy od
promienia tuku. Dla tukéw o promieniu
ponizej 800 m obliczenia sg wykonywane
dla szyn R350HT, powyzej tej wartosci dla
szyn R260. We wszystkich rozwigzaniach,
w ktorych promien osigga wartos¢ ponizej
600 m, zaktada sie dodatkowe wspdtczyn-
niki (zalezne od promienia), pomniejszaja-
ce wartos¢ funkcji celu. Przyczyna takiego
podejscia jest fakt, ze zgodnie z przepisami
[8], takie przypadki nalezy traktowac jako
niekorzystne z uwagi na utrzymanie.

Obliczenia objetosci robodt ziemnych
wykonuje sie na podstawie opracowanych
wczesniej algorytmow. Wartos¢ objetosci
obliczana jest dla zadanych réznic wyso-
kosci (wysokosci nasypow lub gtebokosci
przekopdw), pochylenia podtuznego i po-
przecznego terenu. Doktadno$¢ obliczen
zalezy od przyjetego kroku obliczeniowe-
go. Szczegdtowy opis metody obliczen
robot ziemnych zostat zawarty w pracach
[11,12].

Dla kazdego generowanego przypadku
oblicza sie predkos¢ mozliwg do osiggnie-
cia dla danego uktadu geometrycznego.
W kryterium predkosciowym  warto$c
predkosci podniesiona jest do kwadratu
aby zwiekszy¢ znaczenie tego parametru.

Wartosci wspotczynnikdw wag dla kaz-
dego kryterium w obecnej fazie analiz do-
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bierane sg intuicyjnie. Na podstawie analiz
tatwo mozna zorientowad sie, ze kazdy
przypadek wymaga odrebnego podejscia.
Na dobdr tych wag majg wptyw np. para-
metry uktadu istniejgcego. Przyktadowo,
analizy wykazuja, ze lepsze rezultaty dla
uktaddéw istniejacych z matymi promie-
niami otrzymywane sg, gdy wieksza waga
przypisywana jest kryteriom zwigzanym z
kosztami utrzymania i robotami ziemnymi.
Ponadto, rzady wielkosci kazdego z para-
metréw réznig sie od siebie. Dlatego tez
okreslanie wspdtczynnikow wag odbywa
sie poprzez generowanie i analize rozwia-
zan dla réznigcych sie od siebie uktadow
istniejgcych.

Przyjete zatozenia

W opracowywanym algorytmie optyma-
lizacyjnym przyjeto nastepujace zatozenia
dotyczace tworzonych uktadéw geome-
trycznych. Uktad istniejgcy jest tukiem po-

ziomym skfadajacym sie z:

- tuku kotowego,

- tuku kotowego z dwoma krzywymi
przejsciowymi postaci paraboli trze-
ciego stopnia (o tej samej dtugosci),

- dwdch tukéw kotowych tj. tuk koszo-
wy,
dwach krzywych przejsciowych tj. tuk
paraboliczny.

Zatozono, ze dane sg nastepujace informa-

cje dotyczace istniejacego ukfadu:

- dtugosci krzywych przejsciowych,

- promien tuku kotowego (promienie
tukow kotowych),

- katzwrotu trasy,

- kat srodkowy pierwszego tuku (tylko
w przypadku tuku koszowego),

- wysokosci nasypéw/ gtebokosci prze-
kopow,

- predkos¢ maksymalng dla uktadu ist-
niejgcego,

- usdredniong predko$¢ pociagéw naj-
wolniejszych kursujgcych na linii,

- wartosc przyspieszen dosrodkowego i
odsrodkowego,

- spadek poprzeczny i podtuzny terenu.
Zakfada sie, ze istniejacy uktad nalezy zmo-
dernizowa¢, poniewaz nie spetnia zato-
zery dotyczacych maksymalnej predkosci
przejazdu pociggéw. Uktad projektowany
musi spetnia¢ postawiony warunek i by¢
jednoczesnie zaprojektowany zgodnie z
obowiagzujacymi przepisami [4,5]. Propo-
nowany algorytm obliczeniowy zapewnia
spetnienie obu zatozen. W rezultacie poda-
wane sg wszystkie najlepsze (o najwyzszej
wartosci funkcji celu) rozwigzania dla kaz-
dego pokolenia (kazdej przeprowadzonej
iteracji). Zakonczenie procesu optymaliza-
cyjnego moze odbywac sie na dwa spo-
soby:
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- wwyniku znalezienia rozwigzania bar- . a - =
dzo dobrego - w takim przypadku s p—
algorytm w kolejnych iteracjach poka- .
zuje tylko to rozwigzanie, %} B e i

- w razie nie znalezienia oczekiwanego '
rozwigzania, algorytm korczy prace N
po ustalonej liczbie cykli. :

W kazdym przypadku otrzymuje sie wiele

roznigcych sie od siebie rozwigzan, ktére i i * o " " .

mozna traktowac jako warianty uktadow = : ? L SCPNNTRL. T R

mozliwe do wykorzystania w studium

wykonalnosci modernizagji linii kolejowej.

Rozwigzania te sg losowe i niekiedy nale-

zy czes¢ z nich odrzuci¢. Takie przypadki

wystepujg jednak rzadko i odznaczajg
sie matg wartoscig funkgji celu, stad zlo-
kalizowanie ich jest stosunkowo proste.

Szczegdtowy opis generowania osobni-

kéw (uktaddw geometrycznych) i dziatania

algorytmu genetycznego zostat przedsta-

wiony w pracy [10].

Nalezy doda¢, Zze ukfad projektowany

2. Przyktadowy ekran z wynikami w module optymalizacyjnym programu MUGO

bedzie sktadat sie ztuku kotowego idwoch = T

krzywych przejsciowych o tych samych b kst s syresispmnes kevpem presficsst =

dtugosciach. Kat zwrotu trasy pozostanie S r—r—

taki sam jak w przypadku uktadu istniejg- = ——— « e : -

cego. Dtugosci krzywych przejsciowych P - :

i promieri tuku kotowego sg ograniczone : e e

od dotu zatozonymi minimalnymi ich war- ; S

tosciami. e T %' i . =
Po zakoriczeniu procesu optymalizacyj- : &

nego w module optymalizacyjnym pro- T s s @ s

gramu MUGO wyswietlane sg nastepujace s i =

dane (Rys.2): L

- promien tuku projektowanego Ry, & G - s

- dtugosc krzywych przejsciowych Ly, ==
- przechytka dla nowego uktadu h,
- maksymalne odsuniecie ukfadu istnie-
jacego od projektowanego Wi, 3. Wydruk szczegétowych danych w programie MUGO dla uktadu 5 z drugiego przyktadu obliczeniowego
- objetosc robodt ziemnych [11,12] Oy,
- maksymalna predkos¢ przejazdu po-
ciggéw dla projektowanych parame-

T =

Tab. 1. Przyktadowe wyniki wygenerowane przez program

. Lp. Ly [m] Ru [m] h [mm] Winax [M] 0bj [m?] Vinax [km/h] FF
TrOW Vinax
= - warto$c funkdji celu FF. i 15 55 152 0. s 15 i
= 2 150 1550 125 2,210 1752,846 160 1,7143E-07
N
5 Przyklad zastosowania metody 3 158 1600 120 2418 1958,921 170 1,6049E-07
3 optymalizacji wielokryterialnej 4 150 1600 120 2,354 1883,581 170 1,6571E-07
3 . o 5 145 1800 115 2,908 2403,708 170 1,4782E-07
&  Dla pierwszego przypadku uktad istnie-
5 jacy to uk kofowy na linii jednotorowej o 6 137 1800 115 2,856 2335,956 170 1,5205E-07
% prom]eniu R=950m z krzy\/\/ymi przejé(jof 7 145 1500 125 2,025 1576,730 160 1,8144E-07
5 wymi postaci paraboli trzeciego stopnia 8 161 1650 120 2,586 2126975 170 1,5348E-07
o ‘i [= }
g dhgosci (=90 m. Kat zwrotu trasy wyno 9 137 1400 130 1673 1260509 160 2,02626-07
si w=9,250 gdzie predkos¢ maksymalna
. - . 10 156 1600 120 2,402 1939,701 170 1,6178E-07
WyNosi V=120 km/h. Przyspieszenie do-
srodkowe wynosi a=0,42 m/s2. Wysokos¢ 11 144 1550 125 2,162 1694,668 160 1,7592E-07
nasypu na poczatku krzywej uktadu ist- 12 140 1450 130 1,841 1405,843 160 1,9249E-07
niejgcego wynosi 3 m a spadek podtuzny 13 138 1450 130 1,825 1388,721 160 1,9425E-07
0
terenu 1%o. N 1 137 1500 125 1,963 103,544 160 1,8806E-07
Przyktadowe wyniki wygenerowane
. 15 155 1550 125 2,250 1799,922 170 1,6789E-07
przez program zawarte sa w tabeli 1.
Zalozono, ze wymagana maksymalna 16 152 1550 125 2,226 1771,404 170 1,7€-07
predkos¢ musi by¢ réwna 160km/h. tatwo 17 156 1600 120 2,402 1939,701 170 1,6178E-07
zaobserwowac, ze pierwszy przyktadowy 18 159 1600 120 2426 1968,630 170 1,5985E-07
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Tab. 2. Przyktadowe wyniki dla uktadu 120 km/h

Lp. L [m] Ry [m] h [mm]
1 80 900 125
2 82 1250 110
3 79 1100 115
4 85 950 125
5 70 950 125

uktad nie spetnia tego zatozenia, wiec nie
bedzie brany pod uwage. Mimo to uktad
ten odznacza sie najwyzsza wartoscig
funkcji dopasowania z uwagi na najmniej-
szy zakres robdt ziemnych. Najlepszym
uktadem ze wzgledu na funkcje FF (funkcja
jest maksymalizowana) jest uktad 9 (tabela
1), przy stosunkowo niewielkim odsunieciu
(maksymalnie do 1,673m) otrzymuje sie z3-
dang predkos¢. Mozna zauwazy¢, ze uktady
2116 nie wiele roznig sie od siebie (dtugosc
krzywej przejsciowej jest dtuzsza o 2m dla
uktadu 16). Niemniej jednak w uktadzie 16
mozna przejechac¢ z predkosdcig wieksza
o 10km/h jest to wiec uktad znacznie ko-
rzystniejszy z uwagi na kryterium predko-
$ciowe a okreslony jest mniejsza wartoscia
funkgji FF. Poniewaz wynikiem dziatania
algorytmu genetycznego jest skoriczo-
na liczba uktadow o réznych wartosciach
funkdji celu, otrzymane wartosci powinno
sie nastepnie przeanalizowac i dopasowac
do przyjetych wymagan.

W drugim przypadku zmieniono dane
7 pierwszego przypadku w ten sposdb, ze
dla uktadu istniejacego promien wynosi
500 m a dtugos¢ krzywych przejsciowych
jest réwna 40m. Zatozono, ze ukfad ma byc
zmodernizowany do predkosci 120km/h.
Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

W tym przypadku najwyzsza wartosc
funkcji dopasowania ma uktad o nume-
rze 5. W obu przypadkach wspdtczynniki

Winax [m] 0bj [m”] Vinax [km/h] FF
1,468 683,184 120 3,4266E-07
2,541 1348,400 140 2,4513E-07
2,063 1027,687 130 2,8472E-07
1,654 790,582 120 3,1598E-07
1,552 716,746 120 3,4836E-07

wag zostaty dobrane tak, aby przy jak naj-
mniejszych nakfadach finansowych zostat
spetniony warunek na zapewnienie okre-
slonej wartosci predkosci maksymalnej.
Szczegdtowe wyniki dla uktadu 5 dla kroku
obliczeniowego rownego 10 m zostaty za-
prezentowane w tabeli 3. Rysunek 3 obra-
zuje forme w jakiej modut obliczeniowy
programu MUGO przestawia wyniki szcze-
gotowych obliczen dla tego przypadku.

Whioski

Metoda wielokryterialnej oceny przebudo-
wy ukfadéw geometrycznych toru zostata
zaimplementowana do modutu optymali-
zacyjnego programu MUGO. Na obecnym
etapie analiz program generuje przyktado-
we rozwigzania, ocenia wyniki przy pomo-
cy funkgji celu.

Pozostate moduty programu obliczaja
dodatkowo przesuniecia osi toru, roboty
ziemne i punkty charakterystyczne dla
uktadu istniejacego i projektowanego.

Dalszy kierunek prac bedzie dotyczyt
opracowania wspotczynnikow wag nada-
jacych znaczenie kryteriom funkgji celu. <
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