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Streszczenie. Ksztatt eksploatowanych toriw kolejowych jest w niektirych sytuacjach bardzo
zlozony, a jednoczesnie — jak wykazaly przeprowadzone ciggle pomiary satelitarne — niekiedy tak
zdeformowany, ze okreslenie kierunkiw glownych okazuje sig niemozliwe. W pracy przedstawiono
program komputerowy do odtwarzania przebiegu trasy kolejowej w takich wilasnie przypadkach.
Przygotowano zestaw funkcji vealizujqcych polgczenia prostych i lukiw kolowych za pomocg krzy-
wych prejsciowych z zachowaniem ciqglosci geometrycznej G w punktach potgczeit. Przedstawiono
sposth kodowania ksztaltu trasy w postaci ciqgu liczbowego, umozliwiajacy efektywne ustalanie
parametriw geometrycznych trasy w procesie optymalizacyi.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, pomiary satelitarne, program komputerowy, ocena ksztattu
geometrycznego

1. Wprowadzenie

Technika pomiaréw satelitarnych GPS w wersji mobilnej, zastosowana w 2009
roku przez zespdl naukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni {71, umozliwia bardzo szybkie i precyzyjne odtworzenie przebie-
gu istniejacej trasy kolejowej. Pozwala na odtworzenie kierunkéw prostych trasy
(i okreslenie wystepujacych na nich deformacji poziomych), a takze rejonéw zmia-
ny kierunku trasy (katy zwrotu trasy, luki kolowe i krzywe przejsciowe).

Dzieki technice satelitarnej staje sie mozliwe odtworzenie, w sposéb bezposred-
ni, rzeczywistego ksztaltu toru w plaszczyznie poziomej. Zageszczenie punktdw
pomiarowych jest tak duze, ze traci racj¢ bytu potrzeba jakiejkolwiek interpolacji.
Jednocze$nie pojawia sie kwestia odpowiedniego opisu matematycznego pomie-
rzonych rzednych. Tradycyjne podejscie (a takze obowiazujace wytyczne projekto-
wania) wymaga wyodrebnienia z ukladu sktadowych elementéw geometrycznych:

1 Wkiad autoré6w w publikacje: Koc W. 34%, Chrostowski P. 33%, Palikowska K. 33%
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odcinkéw prostych, tukéw kotowych i krzywych przejsciowych. Pozwala to na od-
tworzenie ksztaltu istniejacej osi toru. W nastepnym etapie odbywac sie bedzie ko-
rygowanie rzednych, majace na celu eliminowanie wystepujacych nieprawidlowo-
$ci oraz dostosowywanie ukladu do wymaganych parametréw eksploatacyjnych.
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Rys. 1. Przykladowy uklad geometryczny stanowiqcey przedmiot postepowania

Podstawe prowadzenia oceny pomierzonej trasy (a nastepnie projektowania)
stanowi poligon jej kierunkéw gléwnych. Sposéb jego tworzenia zostal oméwiony
w pracy {4]. Przedmiotem postepowania staje si¢ pojedynczy rejon zmiany kierun-
ku trasy, pokazany na rysunku 1 w panstwowym systemie odniesiefi przestrzen-
nych 2000. Kwestie kluczowa stanowi tutaj okreslenie réwnan obydwu przeci-
najacych sie prostych w postaci X = A Y + B. Réwnania te mozna uzyskac bez-
posrednio, wyznaczajac z wyznaczonych wspétrzednych odpowiednich punktéw
proste najmniejszych kwadrat6w.

Wyznaczone wspélrzedne punktéw trasy — pionowa X i pozioma Y sg oczy-
wiscie obarczone bledem pomiarowym. Jesli chcemy uzyskaé wicksza doktadnosé
wyznaczenia rownan prostych poligonu, mozemy przyjaé, ze dysponujemy zmien-
ng niezalezng nie obarczong bledem; jest nia czas pomiaru #. Rozpatrywana prosta
opisujemy wiec rownaniami parametrycznymi X(#) i Y(#), w ktérych bledami po-
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miarowymi obarczone bedg zmienne zalezne X i Y. Réwnania te uzyskamy wyzna-
czajac odpowiednie proste najmniejszych kwadratéw. Dla odcinka prostego trasy
z trasy z lewej strony na rysunku 1 s3 one nastepujace:

X = 5997482,803 + 2,87311¢ @)
Y = 6498829,206 — 0,03388 ¢ )
gdzie: + = 2151,00 — 2493,20 s.

Znajomo$¢ réwnan parametrycznych prostej umozliwia zapisanie jej w ukla-
dzie X(Y). Réwnaniom (1), (2) odpowiada zalezno$¢:

X =557114695,89 — 84,80253837 Y 3)

Szczegblowa analiza wlasciwego rejonu zmiany kierunku trasy, tj. tuku kolowe-
go z krzywymi przej$ciowymi, wymaga odpowiedniej transformacji (przesuniecia
i obrotu) ukladu wspélrzednych {6} W powstalym w wyniku tej operacji lokal-
nym ukladzie wspélrzednych funkcjonuja opracowane nowe metody projektowa-
nia, dostosowane do techniki ciaglych pomiaréw satelitarnych {2, 31.

W niektdrych sytuacjach ksztalt eksploatowanych toréw kolejowych jest bar-
dzo zlozony, a jednoczesnie — jak wykazaly przeprowadzone ciagle pomiary sate-
litarne — niekiedy tak zdeformowany, ze okrelenie kierunkéw gtéwnych okazuje
sie niemozliwe. Taka sytuacja zostala przedstawiona w pracy {8}, a zilustrowana
na rysunku 2. Nie mozna wowczas podja¢ modelowego toku postepowania, po-
legajacego na osobnym rozpatrywaniu poszczegdlnych rejondéw zmiany kierun-
ku trasy. Ocena musi wtedy nabraé charakteru calosciowego, przy wykorzystaniu
odpowiedniego wspomagania komputerowego. W pracy przedstawiono program
komputerowy do odtwarzania przebiegu trasy kolejowej w takich wlasnie przy-

padkach.
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Rys. 2. Przyklad ztozonego ukladu geometrycznego
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2. Zasady kodowania ksztaltu trasy

W procesie odtwarzania przebiegu pomierzonej trasy przyjeto zalozenie, iz tra-
sa sklada sie ze skoficzonego zbioru elementéw geometrycznych, takich jak prosta
(odcinek), tuk kotowy i krzywa przejSciowa (np. klotoida), polaczonych ze soba
z zachowaniem ciaglosci geometrycznej G°w punktach polaczenia, tzn. zapewnie-
niem cigglosci trasy, zgodnosci stycznych i zgodnos$ci krzywizny. Kazdy element
geometryczny trasy opisany jest zestawem parametrow:

* typem (prosta, tuk kolowy, rodzaj krzywej przejsciowej),

* dlugoscia rzutu na o$ odcietych (dla prostej, luku kotowego i krzywej przej-

sciowej),

* promieniem (dla luku kotowego),

* atrybutem ksztattu (dla tuku kolowego i krzywej przejsciowe;j).

Dodatkowym elementem opisujacym przebieg trasy jest kat poczatkowy (kat
nachylenia kierunku gléwnego na poczatku trasy w lokalnym uktadzie wspélrzed-
nych).

Atrybut ksztaltu zwiazany jest z charakterem krzywizny, keérej dodatnia war-
to$¢ wystepuje na krzywych o wypuklosci skierowanej w dét (oznaczenie: 1), a war-
to$¢ ujemna — na krzywych o wypuklosci skierowanej w gére (oznaczenie: -1).

W celu wyjasnienia omawianej procedury, rozwazmy przykladowsg trase o prze-
biegu przedstawionym na rysunku 3 i kacie poczatkowym @=mn/4 rad. Jest ona
zlozona jest z 12 elementéw geometrycznych, opisanych parametrami podanymi
w tabeli 1.
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Rys. 3. Przebieg przykladowej trasy z zaznaczonymi poszczegolnymi elementami geometrycznymi
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Tabela 1. Charakterystyka elementéw geometrycznych przykladowej trasy

Lp. Typ Dlugosé[m] Promier [m] Ksztalt
1 Prosta 100 - -
2 Klotoida 1 100 - -1
3 Luk kotowy 200 300 -1
4 Klotoida 2 100 - -1
5 Klotoida 1 100 - 1
6 Luk kotowy 100 500 1
7 Klotoida 3 100 - 1
8 Luk kotowy 100 300 1
9 Klotoida 2 50 - 1

10 Prosta 100 - -
11 Klotoida 1 100 - -1
12 Luk kotowy 200 500 -1

Krzywe przejsciowe w postaci klotoidy oznaczone indeksami 1, 2 i 3 oznaczaja
odpowiednio:

* klotoida 1 — krzywa przejSciowa taczaca prosta z tukiem kolowym,

* klotoida 2 — krzywa przej$ciowa taczaca tuk kolowy z prosta,

* klotoida 3 — krzywa przejSciowq taczaca dwa tuki kotowe o zgodnych krzy-

wiznach k ik,

Wszystkie wymienione krzywe przejSciowe charakteryzuja sie liniowa zmiang
krzywizny, przy czym klotoida 1 i klotoida 2 sa opisane standardowymi réw-
naniami klotoidy, natomiast réwnania parametryczne klotoidy 3 o dtugosci /, sa
nastepujace {51
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Na potrzeby opisu przebiegu trasy za pomoca zbioru elementéw geometrycz-
nych zostal przygotowany zestaw funkcji wyznaczajacych wspétrzedne elementéw
w postaci parametrycznej oraz realizujacych taczenie tychze elementéw z zacho-
waniem cigglo$ci geometrycznej G* w punktach polaczen. Zestaw ten obejmuje
nastepujace funkcje:

f prosta(diugosc¢, kat)

f klotoidal (dtugos¢,promien, kat, ksztatt)

f klotoida2 (dtugos¢,promien, kat, ksztatt)
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f klotoida3 (dtugos¢,promienl, promien2, kat, ksztatt)
f tuk(diugos¢, promien, kat, ksztait)

f dosun(punktl, punkt2, element)

f obrot (kat, element)

Przyjecie zalozenia, ze tukom zawsze towarzysza krzywe przejsciowe zapewnia-
jace zgodno$¢ krzywizny w punktach potaczenia, pozwala na uproszczenie zapisu
ksztaltu trasy (krzywe przejSciowe przestajg by¢ traktowane jako elementy nieza-
lezne). W rozpatrywanym przypadku calkowita liczba elementéw ulega zredu-
kowaniu o polowe. Przyjety schemat kodowania trasy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Schemat kodowania przebiegu trasy

Elementy geometryczne (I ... N)

Kqt Element 1
[rad] Typ | Dlugosé | Promien | Ksztalt | Dlugosé pierwszej Dlugosé drugiej
{0,1} [m] [m] {-1,1} | krzywej przejsciowej | krzywej przejsciowej
[m] [m]
[0} T, L R, K, Kpl, Kp2,

Ciag kodujacy poszczegélne elementy geometryczne sklada si¢ z szesciu po-
zycji. Typ elementu przyjmuje jedna z dwéch wartosci T€{0,1}, gdzie O — ozna-
cza prosta, I — tuk kolowy. Réwniez parametr ksztaltu przyjmuje jedng z dwéch
wartosci Ke{-1,1}. Niektére pozycje ciagu moga by¢ niewykorzystane (np. dla
prostego odcinka trasy) i woéwczas oznacza sie je symbolem x.

Trasa przedstawiona na rysunku 3 sklada sie z 4 tukéw kotowych z krzywymi
przejsciowymi oraz 2 odcinkéw prostych i moze by¢ jednoznacznie opisana cia-
giem liczbowym o dlugosci 37 (37=1+6%6). Ciag liczbowy kodujacy przebieg
trasy przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Cigg liczbowy kodujacy trase przedstawiong na rysunku 3

Kqt Element 1 Element 2 Element 3 Element 4
/4 0 100 x xxx 1200 300-1 100 100 | 1 100 500 1 100 100 [ 1100300 1 0 50
Element 5 Element 6
0 100 x xxx 1200 500 -1 100 0

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono etapy dekodowania ciggu liczbowego
przedstawionego w tabeli 3 oraz realizacji polaczenia G* szesciu zakodowanych
element6w, ktérymi zostala opisana trasa z rysunku 3. Rysunek 4 dotyczy elemen-
tu 2, rysunek 5 — elementéw 3 i 4, a rysunek 6 — elementu 6.
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Rys. 4. Dekodowanie ciggu liczbowego opisujgcego element 2 (tabela 3)
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Rys. 5. Dekodowanie ciqgu liczbowego opisujqcego elementy 3 i 4 (tabela 3)
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Rys. 6. Dekodowanie ciggu liczbowego opisujgcego element 6 (tabela 3)
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3. Ustalanie parametréw geometrycznych trasy

Zalozono, ze uzyskany na drodze pomiaréw satelitarnych uklad geometryczny
z rys. 2 sklada si¢ z 5 tukéw i 2 wstawek prostych. Uklad ten, po odpowied-
niej transformacji, zostal przedstawiony na rysunku 8 (uzyskano go poprzez obrét
o kat 37m/2 i dosuniecie do punktu poczatkowego o wspdlrzednych 0,0). Parame-
try geometryczne odtwarzanego przebiegu trasy (kat, dlugosci i promienie tukdw,
dhugosci krzywych przejsciowych oraz dtugosci wstawek prostych) zostaly wyzna-
czone w procesie optymalizacji prowadzonym algorytmem roju czastek PSO (Par-
ticleSwarmOptimization)[ 1].

Algorytm PSO dziala w oparciu o populacje czastek poruszajacych sie w prze-
strzeni rozwiazan. Kazda czastka reprezentuje potencjalne rozwiazanie problemu,
tj. szukany ciag 1+6 - » liczb, gdzie: » — oznacza liczbe elementéw geometrycz-
nych, z ktérych sklada sie odtwarzana trasa. Czastki zmieniaja swoje polozenie
w kierunku uzaleznionym od najlepszego dotychczasowego polozenia czastki, naj-
lepszego dotychczasowego polozenia czastek sasiednich oraz whasnej predkosci.

Zastosowano PSO-Toolbox v. 0.7-1 dostepny w SciLab v. 5.4.0 [9]. W tabeli 4
przedstawiono przyjete parametry algorytmu.

Tabela 4. Przyjete parametry algorytmu PSO

Parametr Przyjeta wartosé
Wspotezynnik inercji o, 0,9
Wspdtezynnik inercji o 0,4
Indywidualny wspétczynnik uczenia C, 0,7
Grupowy wspdtczynnik uczenia C, 1,47
Liczba iteracji 200

Ocena czastki reprezentujacej rozwiazanie problemu jest przeprowadzana
w oparciu o réznice pomiedzy rzednymi odtwarzanego ksztaltu trasy a rzednymi
wynikajacymi z pomiaréw, zgodnie z formulg:

n
1
FF(ay, .. Qien) = mZ(‘PJ& = y)* - min (6)
i-1

gdzie:

FF — warto$¢ funkeji oceny (fitness function),

n — liczba uwzglednionych prébek reprezentujacych rzedne uktadu pomierzo-
nego,

y, — k-ta rzedna odtwarzanego uktadu, ktérej odpowiadajaca odcigta x, spetnia
uktad nieréwnosci x, < px, 2 x,,

Py, — rzedna wynikajaca z pomiaréw.

Przebieg procesu optymalizacji zostal przedstawiony na rysunku 7. Wartosci FF,
w kolejnych iteracjach zostaly przedstawione w skali logarytmicznej o podstawie 10.
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liczba iteracji
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Rys. 7. Przebieg procesu optymalizacji

W wyniku procesu optymalizacji otrzymano ciag liczbowy przedstawiony
w tabeli 5.

Tabela 5. Cigg liczbowy uzyskany w wyniku procesu optymalizacji

0.4597581 0 28 X X X X 1 123 1267
-1 95 57 1 57 623 -1 0 112 0
41 X X X X 1 63 936 -1 84
54 1 197 1025 -1 0 268 1 110 4366
1 0 0

Przedstawiony ciag jednoznacznie opisuje ksztalt trasy, ktérej parametry geo-
metryczne przedstawiono w tabeli 6 (kat poczatkowy @ = 0.4597581 rad).

Tabela 6. Elementy geometryczne pomierzonej trasy

Lp Typ Dlugosc [m] Promien [m] Ksztalt
1 Prosta 28 - -
Klotoida 1 95 - -1
5 Luk kotowy 123 1267 -1
Klotoida 3 57 - -1
3 Luk kotowy 57 623 -1
Klotoida 2 112 - -1
4 Prosta 41 - -
Klotoida 1 84 - -1
5 Luk kotowy 63 936 -1
Klotoida 3 54 - -1
6 Luk kotowy 197 1025 -1
Klotoida 3 268 - -1
7 Luk kotowy 110 4366 -1
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Odtworzony ksztalt trasy zostal przedstawiony na rysunku 8 na tle przebiegu
trasy wynikajacego z danych pomiarowych. Wykres réznic rzednych wynikajacych

z danych pomiarowych i rzednych ukladu odtworzonego zostal przedstawiony na
rysunku 9.

160
|

1401

1201
E
>

40,

%05 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

% [m]

Rys. 8. Odtworzony ksztalt trasy na tle jej przebiegu wynikajgcego z danych pomiarowych
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Rys. 9. Wykres roznic rzedmnych wynikajqcych z danych pomiarowych i rzednych ukladu odtworzonego

5. Podsumowanie

* Technika pomiardéw satelitarnych GPS w wersji mobilnej umozliwia bar-
dzo szybkie i precyzyjne odtworzenie, w sposob bezposredni, rzeczywistego
ksztaltu toru w plaszczyznie poziomej. Zageszczenie punktéw pomiaro-
wych jest tak duze, ze traci racje bytu potrzeba jakiejkolwiek interpolacji.
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Jednoczes$nie pojawia sie kwestia odpowiedniego opisu matematycznego
pomierzonych rzednych.

* W niektérych sytuacjach ksztalt eksploatowanych toréw kolejowych jest
bardzo zlozony, a jednoczes$nie niekiedy tak zdeformowany, ze okreslenie
kierunkéw gléwnych okazuje sie niemozliwe. Nie mozna wéwczas podjaé
modelowego toku postepowania, polegajacego na osobnym rozpatrywaniu
poszczegdlnych rejonéw zmiany kierunku trasy. Ocena musi wtedy nabrad
charakteru calosciowego, przy wykorzystaniu odpowiedniego wspomagania
komputerowego. W pracy przedstawiono program komputerowy do od-
twarzania przebiegu trasy kolejowej w takich whasnie przypadkach.

* W celu rozwigzania postawionego problemu przygotowano zestaw funkcji
realizujacych polaczenia prostych i tukéw kolowych za pomocg krzywych
przej$ciowych z zachowaniem ciaglosci geometrycznej G* w punktach po-
faczeri. Opracowano sposéb kodowania ksztaltu trasy w postaci ciggu licz-
bowego, umozliwiajacy efektywne ustalanie parametréw geometrycznych
trasy w procesie optymalizacji.

® Parametry geometryczne odtwarzanego przebiegu trasy (kat poczatkowy,
dlugosci i promienie tukéw kolowych, dlugosci krzywych przejsciowych
oraz dlugosci wstawek prostych) zostaly wyznaczone w procesie optymali-
zacji prowadzonym algorytmem roju czastek PSO (ParticleSwarmOptimiza-
tion).

® Zaprezentowana metoda umozliwia szybkie opracowanie danych z pomia-
réw satelitarnych i wyznaczenie przebiegu trasy w ujeciu modelowym. Moze
to stanowi¢ podstawe do podjecia odpowiednich dziatann modernizacyjnych.
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