Bozystaw Bogdaniuk

Wspomaganie decyzji
przy utrzymaniu nawierzchni kolejowej

Do zapewnienia bezpiecznej i sprawnej eksploatacji na-
wierzchni kolejowej konieczne jest nie tylko wykonanie
jej z okreslonych materiatow i przy zachowaniu okreslo-
nych tolerancji, lecz takze odpowiedni system utrzymania
zapewniajgcy zaréwno monitoring zmian w pofozeniu to-
kow szynowych, jak i terminowe likwidowanie powstajg-
cych w torze deformacji zagrazajgcych bezpieczenstwu
ruchu. Spowodowane warunkami eksploatacyjnymi zmia-
ny w nawierzchni (odksztafcenia, zuzycie, czy deforma-
cje) odpowiadajg zwiekszonym oddziatywaniem dyna-
micznym na pojazdy szynowe.

Systemy diagnostyczne dziatajgc w sposob dyskretny, tj. pomiary
przeprowadzane sg na roznych liniach sieci kolejowej w réznych
odstepach czasu, dostarczajg w jednym czasie informacji 0 zroz-
nicowanym stanie nawierzchni wymagajgcym réznych dziatan
utrzymania. Stad tez konieczno$¢ podejmowania réznych decyzji
od ustalania dopuszczalnych predkosci, miejscowych ograniczen
predkosci poprzez ustalenie lokalizacji i rodzaju przeprowadzenia
napraw, az do awaryjnego wstrzymania ruchu.

W artykule przedstawionych zostanie kilka pro-
blemow decyzyjnych wystepujacych przy utrzymaniu
nawierzchni, ktore nadal czekajg na wspomozenia
ich specjalistycznymi programami komputerowymi
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zapewnienie petnej efektywnosci wydatkowanych $rodkéw finan-
sowych. Sprawia to miedzy innymi, ze naprawy torow nalezy
przeprowadza¢ jedynie w tych miejscach, ktére tego wymagaja
badz z uwagi na poprawe spokojnosci biegu pociggéw, badz
Z uwagi na bezpieczenstwo ruchu. Tym samym wzrasta rola sys-
temu diagnostycznego, ktory musi dostarcza¢ informacji pozwa-
lajacych na podejmowanie racjonalnych decyzji dotyczgcych
eksploatacji i utrzymania. Takie wymagania spetnia koncepcija
zintegrowanego systemu diagnostycznego, opracowana pod kie-
runkiem prof. H. Batucha [2]. Pomijajac strukture systemu, warto
zwroci¢ uwage na dwa jego elementy zwigzane bezposrednio
z procesem decyzyjnym: jeden to kwalifikowanie toru do napraw,
drugi — ustalanie predkosci dopuszczalne;.

Istotng rolg przy kwalifikowaniu toru do napraw spetniajg war-
tosci odchytek dopuszczalnych ustalane obligatoryjnie dla kazde-
go z mierzonych parametréw. Zaproponowane przez prof. H. Ba-
tucha, na podstawie wielokryterialnej analizy przy przyjetym
poziomie spokojnosci jazdy, wartosci dopuszczalne odchytek [3]
pozwalajg na okreslenie obszaréw podejmowania decyzji na pod-
stawie wynikow pomierzonych wartoSci okreslonego parametru
toru, co schematycznie przestawiono na rysunku 2. Po przekro-
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stwa ruchu i zwigzanych z nimi naprawami awaryjny-
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Rys. 2. Problemy decyzyjne przy ocenie wynikow pomiaréw parametrow Stanu toru
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czeniu wartos$ci dopuszczalnych nie zostaje wprawdzie zagrozone
bezpieczenstwo ruchu, ale ulega systematycznemu pogarszaniu
spokojnos¢ jazdy oraz zwigksza sie tempo degradacji toru, co
sprawia, ze dla zachowania wymaganego poziomu Spokojnosci
nalezatoby ograniczy¢ predkosc.

Przyjmujac gorsze warunki jazdy, mozna dopuszcza¢ dalsza
eksploatacje. Niestety, obecnie nie jest jeszcze mozliwe przed-
stawienie tego parametrycznie, tak jak nigdzie nie opracowano
metody wyznaczania granicznych wartosci dopuszczalnych od-
chytek z uwagi na bezpieczenstwo ruchu. Takg decyzje musi sie
nadal podejmowac¢ indywidualnie, uwzgledniajac zardwno czyn-
niki nawierzchniowe, jak i taborowe, ktére mogg wystgpi¢ na da-
nej lokalizacji toru. W tym przypadku wspomaganie decyzji jest
ograniczone i nawet przy korzystaniu z pomocniczych programow
eksperckich potrzebne jest duze doswiadczenie osobiste decy-
denta.

W koncepcji zintegrowanego systemu diagnostycznego kazdy
wykonany na odcinku toru cykl pomiaréw diagnostycznych powi-
nien sie konczy¢ jedng z czterech konkluzji przedstawionych na
rysunku 3. Oznacza to, ze procedury diagnostyczne obejmujg tyl-
ko te parametry, kidre maja istotny wptyw na warunki eksploata-
cyjne. Dla wyeliminowania wptywu ocen subiektywnych system
tworzg procedury diagnostyczne, kiore okreslajg sposob wykony-
wania pomiaréw okre$lonym sprzetem i ich komputerowe prze-
twarzanie oraz formutowanie jednoznacznych konkluzji.

Po kazdym cyklu pomiarowym przeprowadzanym w rejonie
sieci kolejowej powstaje zbidr potrzeb naprawczych. Jednak nie
jest on jednoznaczny z programem napraw, poniewaz o mozli-
wych do wykonania w okreslonym czasie napraw decyduje dys-
ponowany potencjat naprawczy (badz w postaci srodkow finanso-
wych, badz w postaci ludzi, maszyn i materiatu).

Praktycznie w zadnym zarzadzie kolejowym potencjat ten nie
jest wigkszy od zapotrzebowania, stad tez konieczno$¢ decyzji na
ktorych liniach przeprowadzana bedzie naprawa, a na ktorych
trzeba ograniczy¢ predkos¢. Zakwalifikowanie toru do naprawy ta-
czy sie z koniecznoscig poniesienia wydatkow, ale nieprzeprowa-
dzenie naprawy to ograniczenie predkos$ci, a tym samym zmniej-
szenie przepustowosci i zmniejszenie wptywow za udostepnianie
toru przewoznikom. Przy podejmowaniu takich decyzji nalezy kie-
rowac sie wiec czynnikami eksploatacyjnymi, znaczeniem danej
linii na sieci, natgzeniem ruchu pociggow, procesem degradacji
nawierzchni, a takze analizg ekonomiczng, tak aby zapewni¢ mak-
symalng zdolno$¢ przewozowg (maksymalne wptywy za udostep-
nianie linii) w danym rejonie sieci kolejowej.

Brak jest jeszcze programu wspomagajgcego podejmowanie
takich decyzji, ale nie byto tez warunkéw do jego realizacji. Moz-
na bowiem to zagadnienie rozpatrywa¢ wprawdzie globalnie jako
problem optymalizacyjny, lecz prace te muszg by¢ poprzedzone
badaniami wielu czynnikow, miedzy innymi takich, jak np. tempo
degradacji toru w zalezno$ci od warunkow eksploatacyjnych czy
kryteria okreslania rzeczywistych warto$ci tras pociggowych udo-
stepnianych przewoznikom.

Stad tez przy decyzjach dotyczgcych utrzymania nawierzchni
w dalszym ciggu korzystac sig bedzie z specjalistycznych progra-
mow wspomagajacych, zwanych tez miniekspertowymi, ktérych
tworzenie, nie tylko w Polsce, zapoczatkowat prof. H. Batuch. Pro-
gramy te stuzg do praktycznego stosowania przez liniowych pra-
cownikow inzynieryjnych, dotycza waskich zagadnien zwigzanych
Z utrzymaniem nawierzchni i majg zastosowanie do pojedynczych
probleméw decyzyjnych. Mozliwe sg do zainstalowania na kom-
puterach przenos$nych, a zatem mozna je stosowac rowniez w wa-
runkach polowych. Ich zaletg jest wymuszanie podawania na wej-
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$ciu tylko informacji istotnych dla danego problemu, a na wyjsciu
podawanie jednoznacznej konkluzji, jako podpowiedz do podijecia
decyzji.

Przyktadami takich programow sa:

e okreslanie dopuszczalnych predkosci i naciskéw osi — pro-
gram UNIP

e ustalanie termindw wymian nawierzchni — program DONG,

e kwalifikowanie toru do regulacji jego potozenia — program

SOHON,
® ocena jakoSci wykonanych robot torowych — program JAKON

Programy opracowane przez prof. H. Batucha® sg szczegdto-
wo omowione wraz z przedstawieniem ich struktury i podstaw
teoretycznych w [3].

Nowy obszar probleméw decyzyjnych pojawit sie wraz z przy-
jeciem koncepcji odptatnego udostgpniania linii kolejowych roz-
nym przewoznikom. Warunki eksploatacji (predko$¢, nacisk osi)
proponowane prze zarzad kolei muszg odpowiada¢ oczekiwaniom
przewoznika. Oferta ta musi by¢ stosunkowo prosta i elastyczna.
Wydaje sie, ze najwtasciwszym punktem wyjscia bedzie klasyfi-
kacja toréw gtownych zasadniczych i dodatkowych zapropono-
wana przez prof. H. Batucha, ktora tagczy podstawowe typy pojaz-
dow torowych eksploatowanych przez przewoznikow oraz
natezenie przewozow ze standardem konstrukcyjnym nawierzchni
(tabl. 1).

0 zakwalifikowaniu toru do jednej z szesciu klas decyduje za-
sadniczo standard konstrukcyjny nawierzchni okreslony w przepi-
sach D1 dla kazdej klasy [4]. Od parametrow wytrzymatoscio-
wych nawierzchni zalezy bowiem zaréwno predkoS$¢ pociggow
0 okreslonych naciskach osi lokomotywy i wagonow, jak tez na-
tezenie ruchu. Mozna tez odwrdcic¢ zagadnienie — klasa toru po-
zwala na okreslenie standardu nawierzchni wymaganego przez
przewoznikow. Czynnikiem wigzacym te dwa punkty spojrzenia na
klase toru jest dopuszczalna predkosc.

Oprocz standardu nawierzchni i natgzenia przewozow na war-
to$¢ dopuszczalnej predkosci wptywajg takze uksztattowanie linii
(w szczegoblnosci parametry tukow poziomych), jak tez wartosci
rzeczywistych odksztatcen w pofozeniu tokéw szynowych w po-
ziomie i pionie (deformacje trwate i sprezyste):

Vdop. =

Stad tez ustalenie dopuszczalnej predkosci jest waznym ele-
mentem decyzyjnym przy udostepnianiu tras kolejowych réznym
przewoznikom. Ona bowiem moze decydowaé o podstawowych
dziataniach w zakresie utrzymania nawierzchni: gdzie nalezatoby
dokona¢ modernizacji uktadu torowego, gdzie podniesienie stan-
dardu nawierzchni, a gdzie naprawy, co schematycznie obrazuje
rysunek 4. Z jednej strony zarzad kolei oferuje trase pociggowg
na torze o okre$lonej klasie i predkosci dopuszczalnej, kiora
w pewnych przypadkach moze by¢ nizsza niz okreSlona dla danej
klasy wynikajgcej ze standardu, a z drugiej przewoznik moze za-
dac dla swojego taboru okre$lonej klasy toru. Nie ma problemow,
gdy klasy toréw i dopuszczalne predkosci sg zgodne. W przypad-
kach jednak, gdy wystapig konflikty interesow, powstajg istotne
problemy w zakresie dostosowania toru do wymagan przewozni-

min (Vgeom.’ Vk/asa torv Vstan toru)

") Oprocz przedstawionych, prof. Henryk Bafuch opracowal systemy: KLAN
(rozdziatu - Srodkéw na utrzymanie), ORMOD (organizacja przedsigwzig¢
modernizacyjnych), REGRI (klasyfikowania szyn do szlifowania), DIRO
(utrzymanie i naprawy rozjazdow), SONIT (do analizy wynikow toromierzy
mikroprocesorowych).

Tablica 1
Warunki eksploatacyjne z uwagi na standard nawierzchni (klasy
torow)
Nacisk osi Dopuszczalne predkosci w klasach toru v,,
[kN] [km/h]
lokomotywy wagony 0 1 2 3 4 5
221 100 100 80 70 50 30
205 100 100 100 80 60 40
221 190 120 120 100 80 60 40
170 160 140 120 100 80 50
140 200 160 140 120 80 50
221 100 100 80 70 50 30
205 100 100 100 80 60 40
205/210 190 120 120 100 80 60 50
170 160 140 120 100 80 50
140 200 160 140 120 100 60
221 100 100 80 70 50 40
205 100 100 100 80 70 40
195 190 120 120 100 80 70 50
170 160 140 120 100 80 60
140 200 160 140 120 100 60
221 100 100 80 70 50 40
205 100 100 100 80 70 40
180 190 120 120 100 80 70 50
170 160 140 120 100 80 60
140 200 160 140 120 100 60
jednostki elektryczne 200 160 140 100 100 60
autobusy szynowe 140 120 120 100 100 70
jednostki lekkie <100 kN 100 100 100 100 100 80
Natezenie przewozow [Tg/rok] <25 nie <25 <15 <8 <3
norm.
Kategoria linii
magistralne
pierwszorzedne
drugorzedne
znaczenia miejscowego
kow. Sprowadzajg sie one do: potrzeb modernizacji uktadu toro-
wego lub nawierzchni, przeprowadzenia napraw badz tez koniecz-
nosci zaproponowania przewoznikowi innej linii kolejowe;.

Te problemy wymagajg wsparcia odpowiednim wspomaga-
niem przy podejmowaniu decyzji.

Szczegolnie istotny jest program wspomagajacy decyzje,
gdzie z uwagi na warunki stawiane przez przewoznikow nalezy
przeprowadzi¢ naprawe, a gdzie wystarczy ograniczy¢ lokalnie
predkosc, jak rozdzieli¢ posiadane Srodki na utrzymanie i jaka po-
winna by¢ technicznie uzasadniona warto$¢ jednostkowej trasy
pociggowej na dane;j linii.

Whioski

Aktualny regres kolejnictwa spowodowat odejscie ze stuzy utrzy-
mania drog kolejowych wielu doswiadczonych pracownikdow, kt6-
rych znajomos$¢ warunkdw eksploatacji pozwalata na trafne po-
dejmowanie decyzji utrzymaniowych takich jak np. okre$lanie
dopuszczalnej predkosci z uwagi na stan toru. Na ich miejsce
przyjdg pracownicy bez tego doswiadczenia, a decyzje trzeba be-
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Rys. 4. Problemy decyzyjne przy udostepnianiu tras pociagowych przewoznikom

dzie podejmowaé. Dla zapewnienia bezpieczenstwa ruchu po-

trzebne bedg szczegotowe procedury podejmowania decyzji przy

wykorzystaniu komputerowych systemow doradczych. Jest wiec
najwyzszy czas rozpocza¢ prace nad takimi procedurami. Istotne
miejsce w tych procedurach bedg zajmowaty komputerowe sys-
temy decyzyjne wsparte w wielu przypadkach wynikami zintegro-
wanego systemu diagnostycznego.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze konieczne sg trzy
typy komputerowego wspomagania:

1) do automatycznego przetwarzania wyniki pomiaréw czy ogle-
dzin, przedstawiajgc je do zadanej syntetycznej formy jedna-
kowej dla catej sieci danego zarzadu, przystosowanej do dal-
szego przetwarzania w komputerze stacjonarnym (najczesciej

X1 Ogélnopolska Wystawa KOLEJ NA KOLEJ

bedzie to wigc oprogramowanie w jakie powinno by¢ wyposa-
zone urzadzenie pomiarowe);

2) oprogramowanie komputeréw stacjonarnych przeznaczone do
przeprowadzania analiz zebranych danych, w tym réwniez
z baz danych, symulacji oraz innych dziatan zwigzanych z pro-
cesem decyzyjnym,

3) systemy wspomagajgce decyzje (zwane tez eksperckimi),
ktdre oprocz baz danych dysponujg bazg wiedzy, tj zbiorem
reguf wigzacych okreslone wartosci parametrow z konkluzjami,
dostosowane do konkretnych problemow decyzyjnych jakie
moga wystgpi¢ w procesie utrzymania nawierzchni.

Z przykroscig trzeba stwierdzi¢, ze stworzona przez prof.

H. Batucha metodyka wspomagania komputerowego nie znalazta

w krajowych uczelniach technicznych szerszego grona kontynu-

atorow, mimo mozliwosci stosowania w nich nowoczesnych na-

rzedzi, jakimi sg przyktadowo sieci neuronowe. Gtéwnym powo-
dem tego stanu rzeczy jest praktyczny brak zainteresowania ze
strony przysztych uzytkownikéw, co z kolei sprawia pomijanie tej
problematyki przez mtodych pracownikow nauki. Nawet istniejace
programy sg w minimalnym stopniu wykorzystywane w praktyce.

W ostatnich kilku latach, dzieki tworczej pasji prof. H. Batucha,

zwigkszyta sie wprawdzie liczba programéw wspomagajacych,

jednak nadal wiele obszarow decyzyjnych przy utrzymaniu na-
wierzchni czeka na naukowe i techniczne opracowania.
a
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