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ZASTOSOWANIE TECHNIKI KOMPUTEROWEJ I METOD SIECIOWYCH 
DO OCENY TECHNOLOGII ROBOT TOROWYCH

Streszczenie. W artykule omówiono na przykładzie wymiany szyn kls- 
sycznych na bezstykowe, że zastosowanie metod matematycznych przy 
organizowaniu kolejowych robót torowych, pozwoli osiągnąć określone 
korzyści. Przy rozwiązaniu problemu posłużono się statystyką mate
matyczną oraz techniką sieciową i komputerową. Metodą zweryfikowano 
w warunkach pracy PKP.

1. Wstąp

W organizacji procesów roboczych, w każdej dziedzinie życia gospodar
czego odczuwa sią w coraz wiąkszym stopniu potrzebą oparcia decyzji na nau
kowych podstawach. W dziedzinie planowania i kierowania wykonaniem robót 
torowych także stosowane dotychczas tradycyjne metody są niewystarczające.

Procesy torowe charakteryzują sią w porównaniu do produkcji fabrycz
nej i robót budowlanych swoistą specyfiką, a mianowicie:
- jednostkowym charakterem zadań,
- podatnością na warunki atmosferyczna,
- ciągłą zmianą stanowisk pracy zespołów roboczych i maszyn, które prze

suwają sią wzdłuż frontu robót itp.
Złożoność procesów liniowych sprawia, że coraz istotniejszym i trud

niejszym problemem staje sią opracowanie poprawnej dokumentacji organiza
cji i technologii robót.

W pracy niniejszej omówiony zostanie, na przykładzie wymiany szyn kla
sycznych na bezstykowe, problem planowania i kierowania robotami torowymi, 
przy wykorzystaniu do tego celu ETO i techniki sieciowej. Nie chodzi tu 
jednak o stroną techniczną omawianego zagadnienia, lecz o metody matematy
czne zastosowane dla oceny wspomnianej organizacji i technologii robót.

Rozwijanie na coraz szerszą skalą przez PKP modernizacji dróg kolejo
wych uwydatniło problemy organizacyjno-techniczne, które utrudniają rea
lizacją zwiąkszonych zadań. Przyczyn tego stanu rzeczy należy dopatrywać 
sią w stosowanych na PKP tradycyjnych metodach organizacji robót i niskim 
stopniu mechanizacji procesów roboczych. Dość cząsto wymiana szyn odbywa 
sią metodą kolejnego wykonania poszczególnych procesów roboczych, co wy
maga parokrotnego zamykania szlaku, na którym są one prowadzone.
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Zrozumiałe jest, że wstrzymanie ruchu pociągów powoduje znaczne straty 
Kolej, ogranicza jej zdolność przewozową oraz wywołuje wtórne zakłócenia 
ruchu pociągów, przyczyniając się do zmniejszenia sprawności i niezawodno
ści systemu kolejowego.

W takiej sytuacji projektowanie nowoczesnych technologii przy uwzględ
nieniu dostępnych środków technicznych i wykorzystaniu badań operacyjnych 
nabiera szczególnego znaczenia.

2. Analiza materiałów statystycznych z przebiegu robót wymiany szyn kla
sycznych na bezstykowe

Z badań terenowych i odpowiedzi wszystkich DOKP na ankietę [31] , [3?] w 
tablicy 1 zestawiono podstawowe parametry dotychczasowych technologii 
wymiany szyn bezstykowych. Ustalono również najmniejszą liczbę i czas zam
knięć szlaku przy kompleksowej realizacji omawianych procesów. W większo
ści rozpatrywanych technologii zamknięcia szlaku udzielane były na:
- rozładunek wzdłuż frontu robót nowych szyn bez3tykowych,
- spawanie szyn nowych w odcinki o długości odstępów blokowych,
- wymianę szyn inwentarzowych na szyny bezstykowe,
- załadunek i wywiezienie ze szlaku odzyskanych z wymiany szyn.

Tablica 1

Zestawienie wybranych wskaźników technologii stosowanych na PKP

DOKP
drogowy Metoda

Czas trwa
nia zmiany 
(godz.)

Liczba
zamknięć

Wydajność 
na godz. 
procesu 
zasadn.

Liczba
zatrud
nionych

1
(Warszawa)

w.wymienn.
S49/S49 7 4 350 66

2
(Lublin)

ręczna
S49/S49 8 3 200 196

3
(Kraków)

w-wymienn.
S49/S60 9 4 190 145

4
(Katowice)

w.wymienn.
S49/S49 6 4 20C 100

5(Wrocław)
ręczna
S49/S60 8 4 150 112

6
( Poznań)

w.wymienn.
S49/S49 8 3 350 133

7
(Szczecin)

ręczna
S49/S49 6 2 210 67

6
(udańak) ręczna

S49/S60 9 3 240 212



Czasami wykonawcy robót realizowali poszczególne procesy częściowe jak 
np. spawanie i wymianą szyn lub wymianą i załadunek szyn - w jednym zam
knięciu. Wówczas liczba zamknięć zmniejszała się do trzech, a w sprzyjają
cych warunkach do dwóch.

Wyboru poszczególnych procesów roboczych do badań dokonano w sposób lo
sowy [8j , a następnie zmierzono czasy trwania (zmienna losowa t) procesów 
częściowych zadania wymiany szyn.

Zgromadzony materiał empiryczny [27] , ¡31] , [32] , [37] opracowano przy za
stosowaniu statystyki matematycznej 01]»&O]. Uzyskane dane o poszcze
gólnych procesach zgrupowano w szeregi rozdzielcze w celu określenia cha
rakterystyk statystycznych i ustalenia średniego czasu wykonania zadania
[8], [113, [19], [20].

Dla oszczędności miejsca pominięto w pracy opis sposobów konstruowania 
szeregu rozdzielczego. Przytoczono jedynie ostateczne wyniki analizy kom
puterowej zgromadzonych materiałów, przy otrzymaniu których posłużono się 
programami standardowymi na mc Odra 1204. Geometryczny kształt rozkładów 
zmiennych "t" w poszczególnych próbach oraz średni czas trwania danego 
procesu - t i odchylenie standardowe 6  pokazano na rys. 1-5.

W tablicy 2 ujęto rezultaty dokonanych badań. Z zestawienia wynika, że 
średni czas wymiany 1 km szyn sposobem ręcznym trwa 15,45 godz., a sposo
bem wózków wymiennikowych 10 ,8 godz.

Tablica 2

Zestawienie porównawcze czasu wymiany 1 km szyn sposobem ręcznym i wózków
wymiennikowych
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Ip.
Technologia i pro
cesy składowe wy

Potrzebny 
czas zam

Wydajność 
fm/godz. ) Zatrud

nienie Uwagimagające zamknięć knięcia na 
1 km wymia

na
na 8 
godz.

na 1 
godz.

1 M. ręczna
- wyładunek
- spawanie
- wymiana
- załadunek

15.4?
1,25
2 ,5 0
7,71
4,00

520 65 147

tor bezstyko- 
wy montowa
no z szyn 

400 m

2 M. wymienników 10.80
- wyładunek
- spawanie
- wymiana
- załadunek

1,25
2.50
5.50 
1,55

740 92 1 1 1 j".

3 Wariant I 7,53 1060 132 83 s zyny 200 m
4 Wariant II 5,00 1600 200 65 szyny 225 m
5 Wariant III 3,96 1800 225 50 szyny 225 m
6 Wariant IV 2,46 2800 350 41 szyny 400 m
7 Wariant V 2,5 0 3200 400 23 szyny 400 m
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Rys. 1. Rozładunek szyn z pocisłgu Rys. 2. Spawanie termitowe szyn

r

Rys. 3. Wymiana szyn wózkami COB
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Rys. 4. Wymiana szyn ręcznie

1.8 2 0  2 ,4  2 ,8  3 2  3 .6  4 .0  4,2 U

Rys. 5. Załadunek szyn starych
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Wartości liczbowe poszczególnych charakterystyk badanych procesów od
biegają od osiągnięó technologii zagranicznych przy podobnych przedsię
wzięciach [7] , [15] , , [213 , [233 , [243 , [293 . Wyniki te wskazują na potrze
bą poszukiwań w celu usprawnienia organizacji robót i technologii stoso
wanej na PKP.

3. Model technologii wzorcowej wymiany szyn bezstykowych

Pierwszym przybliżeniem do usprawnienia opisanego w punkcie 2 stanu, 
było opracowanie modelu technologii wzorcowej [27]. Posłużono się przy tym 
metodą pracy równomiernej [6], [25] i dysponowanym przez PKP parkiem ma
szyn i wyposażenia technicznego.

Zbudowano harmonogram belkowy [27], a następnie stochastyczną sieó za
leżności [4],[5],[9], [13] - tabl. 3, rys. 6.

Tablica 3

Topologiczne zestawienie działań w procesie wymiany szyn klasycznych na 
bezstykowe - model wzorcowy

Numer
działania Opis działania

Numer
począł
kowy

Pi

| Zdarzenia
;- końco

wy
K 1

Czas trwa
nia dzia
łania

H i1 2 ■ i.. 5
1 Podział na grupy 1 2 0
2 .11. 1 3 0
3 1 4 0
4 —  W  — 1 5 0
5 Pobranie narządzi 2 6 0,3
6 . W . 3 7 0,3
7 .11. 4 8 0,3
8 .n. 5 9 0,3
9 Odkręcanie ręczne śrub stopowych 6 10 0,7
10 .11. 7 11 0,7
11 .11. 8 12 0,7
12 Wyładunek szyn z pociągu 9 13 3,5
13 Odkręcanie mechaniczne śrub 

stopowych 10 14 3,8
14 .n. 11 15 0,4
15 . n. 12 16 0,6
16 Dojazd specj. pociągu 13 17 0,5
17 Przejście 14 18 0,2
18 Demontaż łubków 15 19 0,2
19 Wstawienie wózka 1 15 20 0,2
20 Przejście 16 21 0,2
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cd. tablicy 3
1 2 ■■ 4 5

21 Przygotowanie specjalnego 
pociągu do pracy 17 22 0 ,2

22 Zakręcanie mechaniczne śrub 
stopowych 18 23 0 ,2

23 Czynność pozorna 19 20 0
24 Wprowadzenie szyn na wćzek 1 20 24 0 ,2
25 Czynność pozorna 21 25 0
26 Demontaż 2 szyn 21 26 0 .2
27 Załadunek szyn odzyskanych 22 27 3,0
28 Zakręcanie mechaniczne śrub 

stopowych 23 28 0,7
29 Przejście 24 29 0 ,1
30 Czynność pozorna 24 25 0
31 Cięcie szyn 25 30 1 , 1
32 Podwieszenie 1 szyny 26 31 0 ,2
33 Zakończenie załadunku szyn 

i odjazd 27 32 0.5
34 Odjazd grupy 1 28 33 0,3
35 Podwieszenie 2 szyny 29 34 0,3
36 Wiercenie otworów w szynach 30 35 0.4
37 Czynność pozorna 31 34 0

38 Umocowanie nowych szyn do pod
kładów 31 36 0,3

39 Zakońceznie robót . 32 57 0 ,0

40 33 57 0,0

41 Wstawienie wózka 2 34 37 0,3
42 Montaż nowych szyn do podkładów 35 38 0 ,2

43 Zakręcanie mechaniczne śrub 
stopowych 36 39 1.3

44 Czynność pozorna 37 38 0,0

45 Przejście 38 39 0 ,2

46 Wymiana szyn 37 40 2,4
47 Zakręcanie mechaniczne śrub 

stopowych 39 41 3,4
48 D.C. wymiany szyn 40 42 0 ,2

49 Zakręcanie ręczne śrub stop. 41 43 1 , 1
50 Zdjęcie z toru wózków 1 i 2 42 44 0 .2

51 Odłączenie szyn od lokomotywy 42 45 0 ,2

52 Zakończenie robót 43 57 0,0

53 Przejście 44 46 0 ,1

54 Przejście 45 46 0 .1

55 Cięcie szyn 45 47 0,3
56 Zakręcanie mechaniczne śrub 

stopowych 46 48 0 ,2

57 Wiercenie otworów w szynach 47 49 0,4
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cd. tablicy 3
1 2 3 4 . 5

58 Zakręcanie mechaniczne śrub 
stopowych 48 50 1,6

59 Założenie łubków 49 51 0,1
60 Założenie opórek p.pełznych 50 52 0,3
61 _ u _ 51 53 1.1
62 Czynność pozorna 52 54 0.0
63 Założenie opórek p.pełznych 53 55 0,3
64 Zabezpieczenie narzędzi 54 56 0,4
65 Czynność pozorna 55 54 0,0
66 Koniec robót 56 57 0,0

Wyniki analizy: 8,3

Przy opracowaniu modelu przyjęto najlepsze z dotychczas uzyskanych wyni
ków na sieci PKP [i].DO. Do]. . [?3] . D 1] a mianowicie:
- czas zamknięcia szlaku Tz = 8 godz..
- wydajność zmianowa W = 2500 m,
- zatrudnienie Ir = 75 rob.,
- liczba zamknięć Z = 2 zamknięcia.

Punktem wyjścia przy stosowaniu metody pracy równomiernej był podział 
zadania dziennego na działki robocze i utworzenie odpowiedniej liczby bry
gad roboczych [25] , D 7] . Podziału tego dokonano wychodząc z następującej
formuły:

gdzie:
- liczba brygad realizujących podstawowy proces roboczy, 

t - cza3 pracy brygady na działce, 
tpi - rytm pracy równomiernej, przy czym

r >  t = t' (2)

Czas trwania procesu roboczego Tz metodą pracy równomiernej wynosił:
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gdz ie:
Lz - ctługość zmianowego fronty robót,
v - wydajność zmianowa zespołu maszyn i brygad roboczych,
t - straty czasu na rozpoczęcie i zakończenie robót, pz
t° - |5;ęjjstep czasu miedzy rozpoczęciem i zakończeniem i-tego oraz 

(i+1)-tego procesu.
Model technologii wzorcowej poddano następnie weryfikacji empirycznej 

i teoretycznej [32] . D <0 . [3?] ■

4. Weryfikacja empiryczna modelu technologii wzorcowej

Wdrożenie procesu technologicznego wymiany szyn klasycznych na bezsty- 
kowe miało miejsce na linii kolejowej Gliwice - Gtrzelce Opolskie, w to- 
rze nr 1 DCI- Wyniki weryfikacji terenowej pokazały, że na 20 przepro
wadzonych prób tylko w 2 przypadkach osiągnięto zakładany wydajność. Pla
nowanego terminu zamknięcia szlaku nie dotrzymano 4-krotnie.W pozostałych 
16 przypadkach, chociaż czas zamknięcia nie został przekroczony, to jed
nak zaniżona została planowana wydajność zmianowa.

Okazało się również, że pracochłonność proceaów roboczych niektórych 
składowych technologii wzorcowej, obliczona na podstawie obowiązujących 
norm pracy [17] , 08] , [33] , [35] nie była zgodna z rzeczywistym przebiegiem 
robót. W trakcie robót miały bowiem miejsce awarie sprzętu lub msszyn,za
kłócenia rytmu pracy z powodu nieprzewidzianych przeszkód w naprawianym 
torze, niedyspozycje pracowników, warunki atmosferyczne itp. Rzeczywisty 
przebieg robót odzwierciedla fotografia losowo wybranego dnia roboczego 
(tablica 4).

Tablica 4
Zestawienie czasu wykorzystania zmiany roboczej

Lp. Wyszczególnienie składników 
procesu technologicznego

Czas zużyty na 
poszczególne 
składniki 

w godz.

Udział procen
towy składni
ków czasu w 
stosunku do 
zmiany rob.

1 t - Prace przygotowawcze i 
p zakończeniowe (0,3+0,48)=0,78 1 3 ,0

2 t - prace pomocnicze (1,02+0,33)=1,35 22,5
3 t0 - odpoczynki 0,23 4,2
4 tgj - prace zasadnicze 1.25 20,8
5 tz - prace zbądne 0,20 3.3
6 twb - przestoje zawinione 1.35 22,5
7 t b - przestoje usprawiedliwione 0,77 1 3 ,0
8 t . - przekroczenie dyscypliny 

p pracy . _

5,93....... 99.3
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Z zastawienia wynika, że efektywny czas pracy (t + t + tej) pochła
niał 56,395 czasu zmiany roboczej, a wszystkie przerwy usprawiedliwione i 
nieusprawiedliwione - 43,795.

Z przebiegu robót wynikał również wniosek, że w przypadku jakichkol
wiek zakłóceń, pierwotnie opracowany harmonogram belkowy dezaktualizował 
się i był nieprzydatny do dalszego wykorzystania. Z harmonogramu nie wy
nikało, które działania procesu są krytyczne, ani jakie będą skutki wy
dłużenia czasu wykonania niektórych z tych działań. Skutki w postaci 
mniejszych jak planowano wydajności zmianonych oraz niedotrzymanie czasu 
zamknięć szlaku, na którym prowadzono prace, ujawniały sie dopiero w trak
cie robót. Pakt ton świadczył o niedoskonałości dotychczasowego sposobu 
planowania i sugerował potrzebę dalszych poszukiwań.

5. Zastosowanie techniki sieciowej i ETO przy ocenie niezawodności tech
nologii wzorcowej

Celem oceny skuteczności dotychczesowej techniki planowania robót prze
prowadzono analizą omawianej technologii, korzystając z metod sieciowych 
[9] .02]. D 3] , [36] . W tym celu w oparciu o harmonogram belkowy [27] zbu
dowano dla rozpatrywanego modelu wzorcowego sieć powiązań, rys. 6.

Dla uwzględnienia występujących podczss robót - w wielu działaniach har
monogramu (sieci) - zakłóceń spowodowanych zdarzeniami losowymi,rozpatrzo
no dla wymienionych działań odchyłki czasowe w przedziale od minus 2095 do 
plus 20% , które przyjęto na podstawie badań statystycznych [31] i doświad
czeń własnych autora.

Obliczono drogi krytyczne dla następujących wariantów, według przed
stawionych w tablicy 5 macierzy odchyłek czasów trwania wybranych proce
sów. Każdy wiersz macierzy określa jeden wariant. Ns przykład wariant 4 
zapisano w postaci 110000000, co oznacza, że przyjęto dodatnie odchylenia 
czasu (wydłużenie czasu pracy) dla działań 1 1 2  według podanej tabeli 
odchyłek, a dla pozostałych działań (3-9) pozostawiono poprzednie, śred
nie czasy. Liczba 1 oznacza, że w danym miejscu przyjęto odchyłką ujemną 
(skrócenie czasu pracy).

Warunki przeprowadzonych obliczeń dróg krytycznych dla poszczególnych 
sieci przedstawiono w tablicy 6.

Dalsze obliczenia kolejnych 20 wariantów przeprowadzono na mc Odra 1304. 
Dane na komputer, bądące skorygowanymi czasami trwania poszczególnych dzia
łań sieci zależności oraz wyniki obliczeń wykazały, że tylko w 5 przypad
kach na 20 prób (symulacji) można wykonać planowane zadanie w terminie, a 
wszystkie pozostałe warianty spowodują przekroczenie planowanego czasu 
zamknięcia szlaku.
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Tablica 5

Macierz odchyłeic czasów rozpatrywanych wariantów modelu wzorcowego
Lp. 1 2 3 4 5 ó 7 8 9
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 0 • 0 1 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 1 0 0 0 0
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1
9 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
10 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
11 -1 -1 -1 0 1 1 1 1 1
12 -1 0 0 0 1 -1 0 1 -1

Tablica 6

Wyniki obliczeń dróg krytycznych badanych wariantów sieci powiązań

Wariant Droga krytyczna lub podkrytyczna Maksymalne
opóźnienie Uwagi

1 6-10-14-18-33 -0,55
2 6-10-14-18-33 -0,26
3
4

6-10-14-18-33
8-12-16-21-25-30-38-43

-0,81
-0,61

Drogi kry
tyczne

5 6-10-14-33 26-36-39-43 -0,81
6 8-16-21-25-30-38-41-43 -1,09
7 6-14-18-23^28-33 albo 7-11-15-19-37- 

40-18-23-28-33 0
8 6-14-18-23-33 (podkrytyczne 8-12-16- 

21-26-36-43
0,8
-0,56

9
44-46

7-11-15-37-40-42^ JJ48- 47-49-55
45-46 +0,35

Drogi pod
krytyczne

10 8-12-16-21-25-30-38-42-43 (podkry
tyczne 8-16-21-26-36-39-43

0,9
0,9

11 7-11-19-37-26-36-39-41-43 -0,75
12 7-15-19-32-40-42-46-48-47-49-51-55-54 -0,75

13
^25-30-38-41-43

8- 12- 16-2 1CT
^26-36-39-41-43

-0,9
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6. Interpretacja otrzymanych wyników 1 wnioski

Podobnie jak. przebieg robót terenowych - 20 prób, również i wyniki sy
mulacji - 33 wariantów, potwierdziły że wymiana 2,5 km szyn w czasie 8 go
dzin zamknięcia szlaku tylko w sprzyjających okolicznościach (p = 0,17), 
tj. w około 20% przypadków bedzie wykonane, a czas zamknięcia szlaku nie 
bęozie przekroczony. W pozostałych ponad 80% przypadków albo czas zamknię
cia bedzie wydłużony, aby wykonać zadanie, albo zadanie ograniczone, je
śli zamknięty dla ruchu tor ma być oddany planowo.

Z przeprowadzonych badań wynika jednak, że w oparciu o dostępne środki 
można ograniczyć liczbę zamknięć modernizowanych szlaków i osiągać znacz
nie lepsze wydajności robót jak dotychczas. Opisana metoda została zwery
fikowane w warunkach pracy PKP, co potwierdza jej realność. Wskazane są 
jednak dalsze badania w celu uzyskania większej niezawodności przedstawio
nej metody planowania i wykonania kolejnych robót torowych.
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ÎIPHMEHEHHE CETEBHX H CTATHCTHUECKHX HCCJIEflOEAHHÜ 
£JIH OUEHKH TEXHOJIOrMH nyTEBHX PAEOT

P 6 3 K> M e

B  o T a T t e  æ o K a 3 a H 0  H a  n p n M e p e  3 a M e H U  K J i a c c H H e c K H X  p e j i b c o a  H a  f i e c c î b i K O B h i e ,  

h t o  n p t t M e H e H H e  M a î e u a T H H e c K H x  M e T o ^ O B  n p a  n p o B e f l e H H H  n y T e B u x  p a b o T  n o 3 B O J i H i  

n o j i y H H T b o n p e ^ e j i e H H y i o  B b i r o ^ y .  I l p H  p e m e H H H  d t o ü  n p o ô j i e M b i  B o c n o j i b 3 0 B a j i H c b  u a -  

T e M a T H H e c K o a  C T a T H C T H K o f l ,  a T a K s c e  c e i e B o f t  h  K O M n b i o T e p H o a  l e x H H K o a . M e T O A  6 h j i  

n p o B e p e H  H a  n o j i b O K H x  x e j i e 3 H U x  f l o p o r a x .

APPLICATION OF NETWORK METHODS AND STATISTICAL INVESTIGATIONS 
FOR THE EVALUATION OP THE TECHNOLOGY OP RAILROAD WORKS

S u m ra a r y

Baaing on the example of the replacement of classical rails by contac
tless rails, the paper discusses the application of mathematical methods 
in the arrangement of railroad works showing up the advantages arising 
from them.
For the purpose of solving this problem use has been made of the statisti
cal method as well as of network and computer methods. This method has 
been verified for the working conditions of the Polish Railways.


