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Streszczenie. Wspomaganie planowania rob6t torowych wymaga systemu
komputerowego, ktéry stwarza mozliwosci obliczania czasu napraw. Na pewnych odcinkach
toru z gestym ruchem pociggéw roboty torowe muszg by¢ czesto wykonywane w bardzo
krotkich zamknieciach (okoto 20 minut). Celem referatu jest og6lne przedstawienie podejscia
do techniki symulacji rob6t torowych. Zastosowanie komputeréw do symulowania sekwencji
operacyjnych pozwala wyciggna¢ konkluzje dotyczace planowanych procesow.

THE OUTLINE OF VIRTUAL TECHNOLOGICAL PROCESS OF
TRACK MAINTENANCE AND RENEVAL WORKS

Summary. Support for track works planning requires the use computer-aided system
enabling the calculation of the time needed for repair. In the case of some track sections with
frequent trains, track maintenance works must often be undertaken in very short track
possessions (about 20-minute). The scope of the paper is to present a general approach to the
simulation technique of track work. The use of computers to simulate real operational
sequences makes it possible to draw conclusions regarding the planned processes.

1. Wstep

Doskonalenie metod i narzedzi planowania napraw i utrzymania nawierzchni kolejowej
wzbudza coraz wieksze zainteresowanie wielu zarzadoéw infrastruktury kolejowej. Po
wzroécie wykolejen w Anglii w roku 2000 (w tym po gtosnej katastrofie pod Hadfield)
przystgpiono do opracowywania interdyscyplinarnego projektu TRAINS, obejmujgcego
problemy nazwane hastowo koto/szyna [6], Pod tg nazwa w projekcie tym kryja sie wszystkie
zagadnienia zwigzane z pojazdami i calg infrastrukturg. Jednym z podsysteméw TRAINS
bedzie podsystem wspomagania planowania napraw i wymian nawierzchni obejmujacy
strategie, diagnostyke, planowanie napraw, plany zamknie¢ toréw, instrukcje ograniczeh
predkosci itp. Moduty wspomagania planowania napraw toru zawiera réwniez system IRIS
oraz system TrackMaster [10].

Planowaniu podbijania toréw poswiecono uwage w Japonii [9], Metoda planowania
obejmuje tam trzy etapy:

- analize rozwoju degradaciji,

- przewidywanie zmian stanu toru na poszczegdlnych odcinkach,
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- opracowywanie planéw w dwoch wersjach, tj. na poszczeg6lne odcinki toréw i dla
konkretnych podbijarek.

W metodzie planowania napraw wprowadzanej na kolejach rosyjskich zwraca si¢ uwage
na konieczno$¢ odejscia od podbijania catych szlakéw i jego ograniczania do krotszych
odcinkdéw [7,8], Techniki podbijania toréw byly przedmiotem analiz prowadzonych réwniez
na kolejach USA. Okazato sie, ze najwieksze korzysci uzyskuje sie stosujgc wiasnie
podbijanie miejscowe [4],

Referat niniejszy, pomijajgc takie zadania jak metody rozpoznania stanu toru, analize
dysponowanych zasobow itp. dotyczy tylko jednego szczegdtu planowania napraw, tj.
przedstawia mozliwo$¢ zastosowania symulacji komputerowej w planowaniu procesow
technologicznych robd6t nawierzchniowych. Symulacja jest czynno$ciag wnioskowania o
zachowaniu sie rzeczywistych uktadéw lub obiektéw na podstawie dziatania programoéw
komputerowych, ktore te obiekty imitujg. Mozna sie spotka¢ z okresleniami, ze symulacja jest
zarazem sztukg i nauka. Technike symulacji stosuje sie¢ w przypadkach, gdy obserwowanie
rzeczywistego obiektu jest trudne, kosztowne lub, gdy obiekt, badZ system, jest dopiero
projektowany. Technika ta nie zawsze daje rozwigzania najlepsze, ale jej wyniki uzyskiwane
z duzej liczby powtarzajagcych sie cykli i zastosowanych metod statystycznych utatwiajg w
duzym stopniu rozwigzanie problemu. Symulacja komputerowa stanowi rowniez pozyteczne
narzedzie w szkoleniu.

Symulacje mozna stosowa¢ we wszystkich dziedzinach nauki, techniki, ekonomii.
Stosuje sie jg wiec rowniez w kolejnictwie, gtdwnie za$ w rozwigzywaniu zagadnien
ruchowych, np. [5,11]. Znane sa réwniez przypadki rozwigzywania, przy zastosowaniu tej
techniki, zagadnien wystepujacych w robotach torowych [1],

Jako przyktad procesu, ze wzgledu na ramy referatu, przyjeto proces bardzo prosty, tj.
miejscowe podbijanie toru na niedtugich odcinkach i przy do$¢ krétkich zamknieciach. Proces
ten bedzie jednak coraz czeSciej stosowany nie tylko w Polsce. Celowo$¢ jego
rozpowszechnienia uzasadnia kilka przyczyn:

1. Przekraczanie odchytek dopuszczalnych tylko na pewnych krétkich odcinkach, przy
nie wymaganej interwencji na pozostalej przewazajacej czesci szlaku. Przypadek taki jest
pokazany na rys. 1, na ktérym odchytki wichrowatosci i nierébwnosci poziomych toru
wymagaja jego wyrownania tylko na dtugosci 50 m, tj. na 25% dtugosci widocznej na
ekranie.

2. Szkodliwo$¢ podbijania toru tam, gdzie jego potozenie jest wiasciwe. Podbijanie
powoduje bowiem stopniowe S$cieranie sie ziaren ttucznia i wprowadza zréznicowanie
sztywnosci podfoza, a zatem jest procesem majacym réwniez cechy niekorzystne.

3. Unikniecie zbednych wydatkéw na prace zespotu maszyn i niepotrzebne uzupetnienia
thucznia przy podnoszeniu toru.

4. Zaktoécenia ruchowe powodowane dtuzszymi zamknieciami toru.

Planowanie robot w przypadku krotkich czaséw zamknie¢ wymaga duzej starannosci
przy wyznaczaniu granic odcinkéw toréw, ktére nalezy podbi¢ oraz ustalenia, na ilu takich
krétkich odcinkach roboty te mozna wykona¢ w przydzielonym czasie. W miare doktadne
oszacowanie tego zakresu roboét jest wskazane zwitaszcza z tego wzgledu, by uniknaé, jesli to
mozliwe, wykonywania ramp od toru wyréwnanego do pozostatej czesci odcinka
wymagajgcego wyrdéwnania. Z tego powodu lepszym wariantem moze sie okazac
niewykorzystanie czasu zamkniecia i nierozpoczynanie podbijania na odcinku, ktérego nie da
sie wyréwnac¢ do konca.

Liczenie jedynie na intuicje przy ustalaniu zakresu wyréwnywania toru moze sie okazac
zawodne. Przygotowania do takich prac nalezatloby wiec poprzedzi¢ odpowiednim
treningiem, korzystajgc ze stosownego oprogramowania.

Oprogramowanie planowania technologii rob6t nawierzchniowych jest potrzebne nie
tylko ze wzgledu na poruszone tu zagadnienie podbijania torbw w czasie krétkich zamknie¢
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na szlakach. Symulacja proceséw technologicznych moze byé bowiem réwniez przydatna
przy skomplikowanych operacjach organizacyjno-technologicznych, jak np. fazowanie robot
przy modernizacji duzych gtowic stacji i w innych przypadkach stosowania duzej liczby
maszyn. Warto wspomnieé, ze np. w pewnych procesach technologicznych stosowanych w
USA liczba maszyn w pociggu zmechanizowanym przekracza zwykle 30, a czas zamknieé
waha sie od 1do 12 godzin [3].

Wykres wichiowatosci toru
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Rys. 1. Wichrowato$¢ toru i nieréwnosci poziome przedstawione na ekranie systemu
SOHRON
Fig.l. Twist and alignment of track presented on the screen of SOHRON system

Wydajnos$é poszczegblnych maszyn zalezy od ich stanu, warunkéw, w jakich pracuja,
umiejetnosci operatoréw i ich predyspozycji. W pewnych przypadkach na tym samym szlaku
moze pracowac kilka zespotdw o réznej wydajnosci. Skoordynowanie ich pracy moze wiec
stanowi¢ problem. Rozbudowane oprogramowanie symulacji obejmujace te zagadnienia
mozna nazwa¢ wirtualnym procesem technologicznym rob6t nawierzchniowych.

2. Charakterystyka ogélna

Zadanie planowania robét, jakie majg by¢ wykonane na konkretnym szlaku, rozpoczyna
sie od ustalenia ich rodzaju i ilosci. Wykorzystuje sie przy tym wyniki przeprowadzonych
pomiaréw i obserwacji, ktére powinny stworzy¢ obraz robdt, zanim one zostang rozpoczete.
Oprécz pomiar6w nierdwnosci toru ijego potozenia w stosunku do punktéw statych powinny
by¢ znane stan i ilo$¢ podsypki, stan czesci sktadowych nawierzchni oraz stan podtorza.

Konieczna jest réwniez znajomos$¢ takich szczeg6tdw, jak: odlegto$¢ stacjonowania
zespotu maszyn od miejsca robdt, predko$¢ transportowa maszyn, ich rzeczywista wydajnos¢,
czas potrzebny do przestawienia maszyny z potozenia transportowego w robocze i odwrotnie,
miejsca ograniczen predkosci, a nawet potozenie toru (proste, tuki, warunki terenowe itp.).
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Niektore zarzady kolejowe dysponujg juz ortofotomapami, dzieki ktérym uzyskanie
informacji o warunkach terenowych w konkretnym miejscu szlaku jest utatwione.

Model pracy zespotu maszyn do miejscowego wyréwnywania toru jest modelem
stochastycznym. Oznacza to, ze pewne wystepujgce w nim zdarzenia wystepujg losowo 1
Wiasciwym narzedziem do rozwigzywania tej klasy zadan jest symulacja komputerowa.
Zarys symulacji procesu technologicznego robét torowych przedstawia rys. 2. Z baz sytemu
wprowadza sie interaktywnie rodzaj i ilo$¢ rob6t przewidzianych w danym procesie, warunki
terenowe i charakterystyki maszyn. Charakterystyki te powinny by¢ oparte nie tylko na
danych katalogowych, lecz réwniez na wynikach obserwacji pracy konkretnych maszyn, a
wiec z posrednim uwzglednieniem nawet umiejetnosci operatoréw.

Wszystkie maszyny, z ktérych zestawia sie pocigg zmechanizowany, sg osymbolizowane
w postaci ikonek. Ustawiajgc wybrang ikonke na schemacie toru wprowadza sie tym samym
peing charakterystyke danej maszyny. Charakterystyka ta moze obejmowaé wartosci state lub
modyfikowane na podstawie raportéw dziennych i tak np. po stwierdzeniu, ze $rednia
wydajno$¢ maszyny lub zespotu maszyn uzyskiwana w kolejnych dniach odbiega od
wydajnosci wprowadzonej do bazy, program zasugeruje wprowadzenie zmiany. Do
poszukiwania wptywu réznych czynnikéw na uzyskiwang wydajno$¢ mozna wykorzystac
sztuczne sieci neuronowe [2].

Na podstawie wprowadzonych danych system zasugeruje ewentualny inny dob6r maszyn
do danego procesu i - co wazniejsze - poda czas zamkniecia toru. Uzytkownik moze przyjaé
te sugestie lub nie wprowadza¢ zmiany maszyn. Przez pojecie innego doboru maszyny nalezy
rozumieé¢ w tym przypadku maszyne tego samego rodzaju, lecz o innej wydajnosci.

Podstawowym zatozeniem jest wiasciwe przygotowanie maszyn do robdt w czasie
zamkniecia toru. Mozna jednak wprowadzi¢ réznego rodzaju zaktdcenia, jak np.: mozliwosé
wystapienia uszkodzenia maszyny, przeszkdd w wykonywaniu pracy, tj. losowych zmian ich
wydajnosci itp. Zaktocenia sg wprowadzane przez znajdujgce sie w programie generatory
liczb pseudolosowych. Wylosowane liczby w kolejnych iteracjach wyznaczajg punkty na
dystrybuantach teoretycznych lub na krzywych skumulowanych empirycznych, opartych na
obserwacjach obejmujacych dang ceche, jak predko$¢ transportowa, czas przestawienia
maszyny z potozenia transportowego w robocze, wydajnos¢ na szlaku itp.

1 W odréznieniu od modeli stochastycznych w modelach deterministycznych cechy liczbowe sg obliczane wg
zatozonych funkcji matematycznych.
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Wynikiem symulacji jest okreslenie ilosci robét, jakie mozna wykonaé¢ w danych
warunkach w ustalonym czasie zamknie¢ lub tez okre$lenie czasu niezbednego zamkniecia do
wykonania tych rob6t. Mozna tez oszacowac jako$¢ robét wykorzystujac sztuczne sieci
neuronowe oraz wrazliwo$¢ procesu technologicznego na zmiany poszczegdlnych
parametrow.

Rys.2. Ogolny schemat symulacji procesu technologicznego rob6t nawierzchniowych
Fig.2. Overall flow chart of track technological process works
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Stosowanie podobnych programéw komputerowych symulujacych przebieg proceséw
technologicznych przynosi zamierzone korzysci pod warunkiem postugiwania sie zbiorami
rzeczywistych danych. Baza takich systemoéw powinna wiec by¢ stale aktualizowana.
Aktualizacje te ulatwiaja raporty dzienne, ktére powinny by¢ wprowadzane poprzez
udzielanie odpowiedzi na ukazujgce sie pytania na laptopie. Sporzadzanie raportéw dziennych
stwarza tez okazje do wzbogacania ciggéw uczacych sztucznej sieci neuronowej znajdujacej
zwigzki przyczynowo - skutkowe miedzy uzyskiwang wydajnoscig maszyn i innymi cechami,
z ktorych wiekszo$¢ nie da sie opisa¢ liczbowo. Sieci te mozna tez wykorzysta¢ do
prognozowania jakos$ci robot.

3. Przykitad zastosowania

Zamieszczony tu przykitad dotyczy najprostszego przypadku symulacji, tj. roboty
wykonywanej przy miejscowym podbijaniu toru na szlaku jednym zespotem maszyn, czyli
podbijarka i dynamicznym stabilizatorem podsypki. Przyjeto, w celu skrécenia wywodow, ze
wielkoscig losowang w procesie tym jest jedynie rzeczywista wydajno$¢ zespotu, bez
dzielenia na wydajno$¢ podbijarki i stabilizatora. Cecha ta ma najwiekszy wptyw na wyniki
obliczen. Pozostate wielkoSci przyjeto jako zmienne deterministyczne. Model tego procesu
ma nastepujacg postac:

( 121t/ A
p(z) =0,0167 z 1- s «((/*+ Rand(ra)-(Rand(rb)))), 1)

gdzie:
p(z) - ilos¢ robét [m],
z - zatozony czas zamkniecia toru [min],
I - odlegtos$¢ stacjonowania maszyn od miejsca robdt [km],
v - $rednia predkos¢ transportowa maszyn [km/h],
i - czas na przestawienie maszyn z potozenia transportowego w robocze [min],
s - czas na przestawienie maszyn z potozenia roboczego w transportowe [min],
r - wydajnos¢ zespotu maszyn [m/h],
a \b - granice losowania wydajnosci maszyn.

Funkcja Rand(x) losuje liczby wg rozktadu normalnego w przedziale (I,x). Wyrazenie
Rand(ra)-Rand(rb) przy a = 0,15 i b =0,15 daje wiec rozrzuty wydajnosci zespotu maszyn w
granicach + 0,15r liczac od $redniej, co przy r = 600 m/h oznacza + 90 m/h. Zaktadajac, ze
95 % wynikdw miesci sie w granicach £ 2,5 S, gdzie S - odchylenie standardowe,
otrzymujemy

S=*°=36
2,5

Wahania wydajnosci  charakteryzujg sie zatem w  konkretnym  przypadku

wspdtczynnikiem zmiennosci:

W=- =— =0,06
S 600

Wynik symulacji, tj. dtugo$¢ odcinka toru, jaki mozna podbi¢ w funkcji czasu
zamkniecia przedstawia rys.3. Przy pokazanych na nim danych wejsciowych diugo$¢ ta
wykazuje wahania tym wieksze, im wiekszy jest czas zamknig¢. Zjawisko to mozna uznac
intuicyjnie jako prawidlowe - na dluzszej drodze mozna bowiem spotkaé wigkszg
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niejednorodnos$¢ nawierzchni. Z rysunku wynika, ze zamkniecia krotsze niz 20 minut nie
maja tu uzasadnienia, poniewaz czas podbijania nie stanowitby nawet potowy catego czasu.

Wabhania uzyskiwanej ilosci rob6t przy czasach zamknie¢ 20, 40, 60 i 80 minut
i dziesieciu symulacjach (n = 10) przedstawia rys.4. Podane na nim uzyskane wartosci $rednie
ks i odchylenia standardowe S wskazujg, jak duze moze by¢ zwiekszenie przerobu przy
40-minutowych zamknieciach w poréwnaniu z zamknieciami 20-minutowymi - jest to
bowiem - zwigkszenie blisko trzykrotne. Jeszcze korzystniejsze proporcje uzyskuje sie przy
zamknieciach trwajgcych 60 minut i diuzej.

Wsp6iczynnik zmiennosci przy zamknieciu 20-minutowym wynosi 0,07. Przy kolejnych
trzech czasach zamknieé, tj. 40, 60 i 80 eninut wspotczynniki te sq rowne odpowiednio
0,048, 0,052 i 0,06. Sa to wiec wartoSci zblizone do wspdtczynnika zmiennosci
charakteryzujgcego wydajno$¢ maszyny. Przy wiekszej liczbie symulacji zgodnos¢ ta bytaby
duzo wieksza. Warto nadmienié, ze liczba symulacji ustalana najczesciej na podstawie
badania rownowagi statystycznej wynosi zwykle od kilkuset do kilku tysiecy. Pokazanie w
tym przypadku jedynie 10 realizacji byto podyktowane checig uwidocznienia zmiennosci na
rys.4.

Zadanie mozna odwrdci¢, tzn. przy znanej dtugosci toru p, ktéry nalezy podbi¢, mozna
oszacowac potrzebny czas zamkniecia z(p). Obliczenia te wykonuje si¢ wg wzoru:

33,1 \ 60
2py =332 appgt s ¢ P

; [min] )
k v J v(r + Rand(ra) - Rand(rb))y

P@)

[min]

Rys.3. Wyniki symulacji
Fig.3. Results of simulation
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Rys.4. 110$¢ rob6t przy zmniennych czasach zamknieé
Fig.4. Quantity of works against variable of track window time

Wyniki obliczen przy p = 300 m przedstawia wykres ramkowy na rys.5. Przy

pokazanych na nim danych 95 % przypadkéw wynikajacych z symulacji miesci sie w w
przyblizeniu w granicach 33,5 41,9 minuty przy Sredniej 37,2 minuty.

2(p) [rrir]

Rys.5. Czas zamkniecia toru potrzebny na podbicie odcinka o dtugosci 300 m
Fig.5. Time oftrack window necessary for tamping of 300m track section
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Wirtualny proces technologiczny umozliwia prze$ledzenie wrazliwosci poszczeg6lnych
parametréw na rozpatrywang wielko$¢. Przyktadem moze by¢ wptyw predkosci transportowe;j
maszyny na potrzebny czas zamknie¢. Przy danych pokazanych na rys.5 czasy te przedstawia
w funkcji predkosci transportowej rys.6.

420 z(v) [min]

32,0

31,0

300 400 500 600 700 80 90 1000 V [km/h]

Rys.6. Wptyw predkosci transportowej maszyn na wymagany czas zamkniecia toru;
dane jak narys.5
Fig.6. Influence of track machines transportation speed on reqired the time of track
window; date as at fig.5

Rozrzut tych czaséw ze wzgledu na przyjeta losowg warto$¢ wydajnosci podbijania toru
jest w tym przypadku wiekszy niz spadek w granicach 30 s 100 km/h. Przy wiekszej
odlegtosci stacjonowania maszyn od miejsca robo6t predko$¢ transportowa bedzie miata tu
wieksze znaczenie.

4. Uwagi koncowe

Wirtualne procesy technologiczne mogtyby znalez¢ zastosowanie w planowaniu robét,
doskonaleniu umiejetnosci zawodowych opracownikdw oraz w procesie dydaktycznym na
kierunkach dyplomowania z zakresu drédg kolejowych. Wyznaczane tg drogag wartosci
oczekiwane ilosci robdt moga ufatwi¢ zwlaszcza planowanie zadan przy krétkich
zamknieciach toru.

Oprogramowanie tych aplikacji powinno umozliwia¢ fatwe uaktualnianie wartosci
zawartych w bazie danych procesu wirtualnego. Wyniki obserwacji nalezatoby rowniez
wykorzystywa¢ przy opracoywaniu sztucznych sieci neuronowych ulatwiajgcych
analizowanie powodoéw uzyskiwania réznej jakosci robét.
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