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Streszczenie. W pracy przedstawiono metode odtwarzania ksztattu osi torn kolejowego
w plaszczyinie poziomej na podstawie cigglych pomiariw satelitarnych. W metodzie tej zostal
wykorzystany algorytm projektowania odcinkiw trasy kolejowej polozonych w tuku, w ktirym
zastosowano analityczng formg opisu za pomocq odpowiednich formut matematyczmych. Procedura
projektowania ma charakter uniwersalny — stwarza mozliwos¢ zriznicowania rodzaju i dingosci
stosowanych krzywych przejsciowych. Algorytm obliczeniowy zaimplementowano w opracowanym
programie komputerowym. Identyfikacja istniejqcego luku poziomego odbywa si¢ w zdefiniowanym
ukladzie kierunkdw glownych. Parametry geometryczne wynikowego ukladu ustalane sq nastgpnie
w procesie optymalizacyi. Do rozwigzania problemu wykorzystano algorytm voju czqstek” (ang.:
Particle Swarm Optimization). Jako kryterium optymalizacji zatozono minimalizacje przesunieé
istniejqcego uktadn torowego.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, pomiary satelitarne, ocena ksztaltu geometrycznego

1. Wprowadzenie

Niedawno minelo pieé lat od uruchomienia w naszym kraju (w polowie 2008
roku) Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS {1}. Jak sie okazalo, otworzylo
to zupelnie nowe perspektywy w zakresie okreslania rzeczywistego polozenia toru
kolejowego. Juz pierwsze pomiary z wykorzystaniem techniki pomiarowej GPS
w wersji mobilnej, przeprowadzone w lutym 2009 roku przez zespét naukowy
Politechniki Gdanskiej i Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni, wykazaly, ze
wykorzystanie tej techniki umozliwia bardzo precyzyjne okreslenie podstawowych
danych do projektowania modernizacji linii kolejowej {3]. Pozwala ona na odtwo-
rzenie kierunkéw prostych trasy (i okreslenie wystepujacych na nich deformacji
poziomych), a takze rejonéw zmiany kierunku trasy (katy zwrotu trasy, tuki koto-
we i krzywe przejciowe).

1 Wktad procentowy poszczegoélnych autorow: Koc W. 34%, Chrostowski P. 33%, Palikowska K. 33%
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Stanowilo to inspiracje do podjecia dzialafi nad opracowaniem nowych metod
projektowania, dostosowanych do techniki ciaglych pomiaréw satelitarnych {4,
5, 6, 71. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze dzigki technice satelitarnej stalo sie
mozliwe odtworzenie, w sposob bezposredni, rzeczywistego ksztaltu toru w plasz-
czyznie poziomej. Zageszczenie punktéw pomiarowych jest tak duze, ze traci racje
bytu potrzeba jakiejkolwiek interpolacji. Jednoczesnie pojawia sic kwestia odpo-
wiedniego opisu matematycznego pomierzonych rzednych. Tradycyjne podejscie
(a takze obowiazujace wytyczne projektowania) wymaga wyodrebnienia z uktadu
sktadowych elementéw geometrycznych: odcinkéw prostych, tukéw kotowych
i krzywych przejsciowych. Pozwoli to na odtworzenie ksztaltu istniejacej osi toru.
W nastepnym etapie odbywa¢ sie bedzie korygowanie rzednych, majace na celu
eliminowanie wystepujacych nieprawidlowosci oraz dostosowywanie ukladu do
wymaganych parametréw eksploatacyjnych. Stosowane metody projektowania
musza znalez¢ zastosowanie zar6wno do odtwarzania ksztaltu toru (stanowiacego
przeciez podstawe dla okreslonych decyzji modernizacyjnych), jak tez — co oczywi-
ste — do wykonania wlasciwego projektu modernizaciji.

Niniejsza praca dotyczy odtwarzania ksztaltu osi toru kolejowego. Jest to nie-
watpliwie zagadnienie bardziej zlozone niz projektowanie wariantu docelowego.
Moga si¢ tutaj okazaé przydatne algorytmy obliczeniowe obejmujace trudniejsze
przypadki geometryczne, np. tuki koszowe [7}. W opracowaniu ograniczono si¢
do rozpatrywania przypadku standardowego, tj. zamodelowania istniejagcego ukla-
du za pomoca tuku kolowego i dwéch krzywych przejsciowych, przy czym stwo-
rzono mozliwos¢ zréznicowania rodzaju i dhugosci krzywych przejsciowych.

2. Algorytm obliczeniowy

Sposéb okreslenia podstawowych danych wejsciowych oraz procedura projek-
towania rzednych trasy (dla rozpatrywanego przypadku) zostal przedstawiony
w pracy {6]. Pomierzone wspélrzedne Y, i X, (w pafistwowym systemie odniesiefi
przestrzennych 2000) prostych stanowiacych przecinajace si¢ kierunki gtéwne tra-
sy mozemy wykorzysta¢ do wyznaczenia — metoda najmniejszych kwadratéw — ich
réwnan w postaci X = A + B Y. Znajomo$¢ rownan obydwu prostych umozliwia
wyznaczenie wspdlrzednych punktu przeciecia kierunkéw gléwnych trasy w ukla-
dzie 2000 oraz zdefiniowanie warunkéw okreslajacych wspélrzedne koficowej stre-
ty kierunku gléwnego trasy na Prostej 1 oraz strefy poczatkowej drugiego kierunku
gléwnego na Prostej 2. Wyznaczenie katéw nachylenia @, i @, obu prostych wzgle-
dem osi Y pozwala na okreslenie kata zwrotu trasy .

Okreslenie nowych rzednych osi toru odbywaé si¢ bedzie dla nastepujacych
danych wyjsciowych:

* kat zwrotu stycznych o,

* promief tuku kolowego R,

* przechytka na tuku 4,
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* dtugosci: /, i/, przyjetych postaci krzywych przejsciowych.

Aby mozna bylo wykorzystywac uzyskane dane pomiarowe do zaprojektowa-
nia rejonu zmiany kierunku trasy, nalezy interesujacy nas jej fragment wyodreb-
ni¢ z calosci ukladu geometrycznego oraz dokonaé odpowiedniej transformacji
(przesuniecia i obrotu) uktadu wspétrzednych. Wzory na nowe wspétrzedne trasy
w przesunietym do punktu O(Y,, X)) i obréconym o kat B lokalnym uktadzie

wspolrzednych x, y opisuja zaleznosci [11}:
x=(Y-Y)cosh+(X-X)sinp (1)
=—(Y-Y)sinb+(X-X)cos B )
Na rysunku 1 przedstawiono lokalny uktad wspélrzednych Oxy, w ktérym od-

bywac¢ si¢ bedzie projektowanie ukladu geometrycznego, by naste¢pnie — na drodze
odpowiedniej transformacji — przeniesé¢ go do uktadu globalnego.
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Rys. 1. Przyjety lokalny uktad wspotrzednych (z wrysowanymi krzywymi przejsciowymsi)

Proces projektowania przebiega sekwencyjnie, obejmujac nastepujace etapy:

* przyjecie (w sposéb przyblizony) poczatku lokalnego uktadu wspétrzednych
(punktu 0) na jednym z kierunkéw gtéwnych trasy (na Prostes 1); bedzie on
réwniez poczatkiem drugiego, pomocniczego uktadu wspétrzednych Ox y ,
wykorzystywanego do wyznaczania punktdéw krzywej przejsciowej KP1,

* okreslenia rzednych krzywej przejsciowej KP1, zlokalizowanej w ukladzie
wsp6trzednych Ox y, (rys. 1),

* transformacja krzywej przejsciowej KPI1 do przyjetego lokalnego ukladu
wspdlrzednych, poprzez dokonanie obrotu jej ukladu odniesienia w prawo
o kat 0/2; otrzymujemy réwnania parametryczne x(/) i y(/) krzywej KP1,

* okreslenia rzednych krzywej przejsciowej KP2, zlokalizowanej w ukladzie
wsp6trzednych Ox y, (rys. 1),

* transformacja krzywej przejsciowej KP2 do ukladu wspélrzednych Ozx4¥s,
poprzez dokonanie obrotu jej ukladu odniesienia w lewo o kat 0/2; poniewaz
osie tego ukladu sa réwnolegle do osi ukladu lokalnego Oxy, operacja ta po-
zwoli na okreslenie wspétrzednych punkeu K, (tj. wartosci lgpz i BVEPz),
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* wyznaczenie réwnania tuku kolowego y(x), potaczonego stycznie w punkcie
K, z krzywa przejsciowa KP1,

* okreslenie wspdtrzednych punktu K (x,
kolowego i krzywej przejéciowej KP2,

* zorientowanie pomocniczego uktadu wspétrzednych Ozx;v; w ukladzie
lokalnym Oxy, dzigki okresleniu potozenia punktu O,(x,, y,,),

* wyznaczenie rownan parametryczaych x(/) i y(/) krzywej przejsciowej KP2
w lokalnym ukladzie wspétrzednych,

* okreslenie polozenia poczatku lokalnego uktadu wspétrzednych, tj. punktu
O (na odpowiednim kierunku gléwnym trasy) w ukladzie 2000; polozenie
to wyznaczajg wspotrzedne wierzchotka Wix, y,,) w ukfadzie Oxy, gdyz
z pomiarGw satelitarnych jesteSmy w stanie latwo okresli¢ jego wspétrzedne
Y, 11X, w uktadzie 2000,

* przeniesienie rozwigzania do ukladu globalnego nastepuje przy wykorzysta-
niu wzorow {11}:

Y=Y +xcosh—ysinf (3)

5 Vi,) z warunku stycznosci tuku

X=X +xsinb+ycosp (4)

3. Komputerowe generowanie wariantow
3.1. Charakterystyka ogilna

Zeby nada¢ przedstawionej koncepcji charakter aplikacyjny, nalezato opra-
cowaé odpowiedni program komputerowy. Program ten bedzie generowal ko-
lejne warianty przebiegu trasy, wykorzystujac algorytm obliczeniowy omdwiony
w punkcie 2, nastepnie za$ — na drodze optymalizacji — dokona wyboru rozwiaza-
nia najlepiej opisujacego ksztalt istniejacej osi toru.

W pracy {91 przedstawiono program komputerowy do projektowania zmia-
ny kierunku trasy kolejowej, przy zalozeniu utrzymania symetrii calego uktadu
geometrycznego. Obecnie program ten zostanie w sposéb istotny zmodyfikowany
w zwiazku z wprowadzeniem mozliwosci zréznicowania dlugosci obydwu krzy-
wych przejsciowych. Umozliwia on:

e szybkie zaprojektowanie poprawnego ukladu geometrycznego laczacego

dwa kierunki gléwne,

o szybka ocene wygenerowanego ukladu geometrycznego, szczegdlnie

w przypadku, gdy projekt dotyczy modernizacji istniejacej linii,

e tworzenie dowolnej liczby wariantéw, stosujac rézne rodzaje i dlugoéci krzywych

przejsciowych, a takze poprzez zmiane wartosci promienia luku kolowego,

e wygenerowania tablicy zawierajacej wspélrzedne geograficzne punktéw

z okres$lonym krokiem wzdluz osi toru, niezbednych do wytyczenia zapro-
jektowanego przebiegu trasy w terenie.
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Algorytm obliczeniowy, zaimplementowany w srodowisku SciLab {13}, pozwa-
la uzytkownikowi zaprojektowaé zardwno nowy, tj. nie zwigzany z zadnym istnie-
jacym ukladem geometrycznym wariant, jak réwniez wariant modernizacji uktadu
istniejacego na podstawie danych pomiarowych odnoszacych sie do konkretnego
toru kolejowego. Tworzac kolejne warianty dazymy do minimalizacji przemiesz-
czeni istniejacego toru kolejowego.

Caly tok postepowania mozna podzieli¢ na faze¢ przygotowawcza oraz stricte
projektowa. Pierwsza z nich polega na przygotowaniu niezbednych danych do za-
projektowania nowego wariantu przebiegu trasy. Dane te stanowia tablice punk-
téw pomiarowych, obejmujacg swoim zakresem interesujacy nas rejon trasy. Wy-
bér tego rejonu wykonuje sie¢ w module programu SATTRACK {10}, kté6ry stuzy
do wizualizacji i oceny przebiegu trasy kolejowej na podstawie ciagltych pomiaréw
satelitarnych.

Faza projektowa polega juz na generowaniu kolejnych wariantéw przebiegu
trasy i jest ona w duzym stopniu zautomatyzowana, przez co rola projektanta po-
lega gléwnie na podejmowaniu krytycznych decyzji. Wspomaganie komputerowe
przenosi zatem wysilek zwigzany z czynnosciami obliczeniowymi oraz prezentacyj-
nymi na proces decyzyjny. Tok prowadzonego postepowania zostanie zilustrowany
trzema przykladami.

3.2. Przypadek 1

Uzytkownik wezytuje do programu tablice zawierajaca wspétrzedne punktéw
w ukladzie 2000, utworzona w fazie poprzedzajacej projektowanie. Na rysunku 2
pokazano wykonana na ich postawie wizualizacje przebiegu trasy na siatce prze-
sunietego uktadu wspélrzednych {81, ktérego poczatek powiazany jest z pierw-
szym punktem pomiarowym. Nalezy zaznaczy¢, ze punkty te w tablicy opisane sg
ich rzeczywistymi wspélrzednymi w uktadzie 2000, jednak do celéw wizualizacji

praktyczniej jest operowad w uktadach lokalnych.
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Rys. 2. Przypadek 1: widok fragmentu trasy w przesunigtym ukladzie wspitrzednych
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Nastepnym krokiem jest okreSlenie kierunkéw gléwnych trasy (zakladamy,
ze modernizacja dotyczy jedynie rejonéw polozonych w tuku, czyli poligon tra-
sy zostaje zachowany). Program prowadzi uzytkownika przez etapy, w ktérych
wyodrebnia on z calego zakresu punktéw obszary prostoliniowe po obu stronach
tuku. Na wyswietlajgcych sie wykreséw uzytkownik widzi (w skali skazonej) prze-
bieg punktéw trasy w ukladzie, ktdrego 0§ pozioma pokrywa sie z wyznaczona ze
wskazanego zakresu punktéw prosta najmniejszych kwadratéw. W zaleznosci od
rozpatrywanego kierunku gléwnego jest to Prosta 1 lub Prosta 2. Rzgdne wykresu
stanowig miare odchylenia punktéw pomierzonej trasy od wyznaczanego anali-
tycznie kierunku prostej. Uzytkownik ma mozliwo$¢ zaznaczenia nowego zakresu
punktéw, przez co odrzucone zostaja te punkty, ktére wyraznie odstaja od linio-
wego trendu. W czasie tych operacji $ledzi na ekranie wspélczynniki A i B prostej
w ukladzie 2000 oraz wskaznik dopasowania prostej dla konfiguracji aktualnej
(R?) oraz po zaproponowaniu nowego zakresu punktéw (next R?). Operacje te
moga by¢ wykonywane tak dlugo, az uzytkownik zadecyduje o ostatecznej postaci
prostej opisujacej wybrany kierunek gléwny trasy.

Projektowanie odbywa sie w lokalnym ukladzie wspélrzednych. Na rysunku 3
pokazano wynik transformacji przeprowadzony dla ukladu pokazanego na rysun-
ku 2. Uzytkownik okresla rodzaje krzywych przejsciowych oraz wprowadza ich
dhugosci /| i/, jak réwniez promien tuku kotowego R, dla ktérych to danych pro-
gram komputerowy ma wygenerowac wariant przebiegu trasy pomiedzy okreslo-
nymi wczesniej kierunkami gléwnymi. Po wprowadzeniu i zatwierdzeniu danych
uzytkownik widzi na ekranie uklad punktéw w lokalnym uktadzie wspélrzednych
x, 7. Na tle punktéw pomiarowych wrysowany jest obliczony wariant projektowy
z wyr6znionymi zakresami krzywych przejsciowych i tuku kotowego.
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Rys. 3. Przypadek 1: wynik transformacyi fragmentu trasy pokazanego na rysunku 2 do lokalnego
ukladu wspitrzednych (w skali skazonej)

Na rysunku 4 pokazano rozwiazanie uzyskane po przyjeciu promienia
R = 914 m i dwoch krzywych w postaci klotoidy o dtugosciach /| = 41 m
i/, = 181 m. Dla podniesienia czytelnosci uktadu poczatki i kofice obydwu krzy-
wych przej$ciowych polaczono ze sobg liniami prostymi. Wartosci réznic rzednych
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nowo zaprojektowanych i istniejacych w zakresie odcietych x (opisujacych zapro-
jektowany tuk koltowy) uzytkownik ocenia na wykresie towarzyszacym aktualne-
mu wariantowi. Wykres réznic odpowiadajacy wariantowi przedstawionemu na
rysunku 4 pokazano na rysunku 5. Prezentowane réznice Ay stanowig pomocny
wskaznik przy podejmowaniu decyzji odno$nie danego wariantu podczas projek-
towania.
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Rys. 4. Przypadek 1: wariant polgczenia dwich kierunkéw glownych tukiem kotowym

o0 promieniu R = 914 m oraz dwiema krzywymi przejsciowymi o dlugosciach |, = 41 mil, = 181 m
(w skali skazonej)

Gdy uzytkownik zakoficzy proces generowania wariantéw przebiegu trasy,
program dostarcza tablice wsp6trzednych punktéw rozmieszczonych wzdhuz za-
projektowanego ukladu geometrycznego. Punkty te stanowia opis projektowanej
trasy w pafistwowym systemie odniesiefi przestrzennych 2000. Dodatkowo istnie-
je mozliwos¢ wydrukowania raportu zawierajacego analityczny zapis przyjetego
rozwigzania w lokalnym ukladzie wspélrzednych x, y. Zawarte w raporcie dane
pozwalaja odtworzy¢ w dowolnym czasie wartosci wspotrzednych zaprojektowanej
trasy w ukladzie 2000.
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Rys. 5. Przypadek 1: rdinice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejgcymi (w skali skazonej)
odpowiadajqce wariantowi z rysunku 4
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Poniewaz rozwigzanie problemu pokazane na rysunku 4 zostalo uzyskane
w procesie optymalizacji, na rysunku 5 zamieszczono réwniez warto$¢ funkeji oce-
ny FF (fitness function), opisanej rébwnaniem (8) i zdefiniowanej w punkcie 4 pracy.

3.3. Przypadek 2

Na rysunku 6 pokazano wizualizacje przebiegu trasy wykonana dla przypadku 2.

(+6002983 m)
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Rys. 6. Przypadek 2: widok fragmentu trasy w przesunigtym ukladzie wspitrzednych

Na rysunku 7 pokazano rozwiazanie uzyskane po przyjeciu promienia
R = 526 m i dwéch krzywych w postaci klotoidy o dhugosciach /| = 97 m
i/, = 68 m. Wykres réznic odpowiadajgcy wariantowi przedstawionemu na ry-
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sunku 7 pokazano na rysunku 8.
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Rys. 7. Przypadek 2: wariant polgczenia dwich kierunkow glownych tukiem kotowym o promienin
R = 526 m oraz dwiema krzywymi przejSciowymsi o dtugosciach |, = 97 mil, = 68 m
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Rys. 8. Przypadek 2: réznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejqcymi (w skali skazonej)
odpowiadajqce wariantows z rysunku 7

3.4. Przypadek 3

Rysunek 9 przedstawia wizualizacje przebiegu trasy wykonang dla przypadku 3.
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Rys. 9. Przypadek 3: widok fragmentu trasy w przesunietym ukladzie wspitrzednych

Na rysunku 10 pokazano rozwiazanie uzyskane po przyjeciu promienia
R = 988 m i dwéch krzywych w postaci klotoidy o dtugosciach /| = 103 m
i/, =79 m. Wykres réznic odpowiadajgcy wariantowi przedstawionemu na ry-

sunku 10 pokazano na rysunku 11.
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Rys. 10. Przypadek 3: wariant polqczenia dwich kierunkiéw glownych tukiem kotowym
o promieniu R = 988 m oraz dwiema krzywymi przejsciowymsi o dtugosciach 1, = 103 mil, =79 m
(w skali skazonej)
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Rys. 11. Przypadek 3: réznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejacymi (w skali skazonej)
odpowiadajgce wariantows z rysunku 10

4. Optymalizacja procesu wyboru wariantu

Generowanie i ocena kolejnych wariantéw moze by¢ prowadzone bezposrednio
przez uzytkownika, jednak istnieje mozliwo$¢ automatyzacji tego procesu. Wy-
bér wariantu nastepuje w procesie optymalizacji prowadzonym algorytmem roju
czastek PSO (Particle Swarm Optimization) {2}. Algorytm PSO dziala w oparciu
o populacje czastek poruszajacych sie w przestrzeni rozwigzan. Kazda czastka re-
prezentuje potencjalne rozwiazanie problemu, tj. szukany promief luku R oraz
dtugosci dwoch krzywych przejsciowych / i /,. Czastki zmieniaja swoje potozenie
w kierunku uzaleznionym od najlepszego dotychczasowego polozenia czastki, naj-
lepszego dotychczasowego polozenia czastek sasiednich oraz wlasnej predkosci.
Modyfikacja predkosci czastki nastepuje zgodnie z formula:



PROGRAM KOMPUTEROWY DO ODTWARZANIA KSZTAETU OSI TORU KOLEJOWEGO 171

Via = @ X ¥;3 +C; X Rand() % (pif™ — p,g) + C; X Rand() x (pZ3™ —p,a) O)
gdzie:
w — wspolczynnik inercji, zmieniajacy si¢ w czasie wedlug wzoru:

Dy — Wmin (6)

W= Wmgx =R X N

gdzie:

N — maksymalna liczba iteracji algorytmu,

n — numer biezacej iteracji,

€y, €3 — wspélczynniki uczenia: indywidualny i grupowy,

Rand() — funkcja losowa generujaca liczbe losowa z przedziatu (0,1),
P28t _ najlepsze dotychczasowe potozenie czastki,

pgbs-‘"f — najlepsze dotychczasowe polozenie czastek sasiednich.

Modyfikacja polozenia czastki nastepuje zgodnie z formula:
Pic = Pia + Via (7)

Schemat dzialania algorytmu roju zostal przedstawiony na rysunku 12.

‘ Generacja populacji poczatkowej ‘ n=1

|

‘ Ocena <
l Transformacja
| Modyfikacja pl¢st, phgst ‘ pokolenia n
l w n+1
‘ Modyfikacja vig i pig

Rys. 12. Schemat dziatania algorytmu roju czqstek

Zastosowano PSO-Toolbox v. 0.7-1 dostgpny w SciLab v. 5.4.0 {12}. Ocena
czastki, reprezentujacej rozwiazanie problemu, jest przeprowadzana w oparciu
o réznice rzednych odtwarzanego polozenia tuku kolowego i rzednych pomierzo-
nych, zgodnie z formutla:

n
1
FF(R,Iy,12) = F;b‘f -yl (8)

gdzie:

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

n — liczba uwzglednionych prébek reprezentujacych rzedne tuku kotowego,

y, — rzedne odtwarzanego tuku o promieniu R, faczacego dwa kierunki proste
w uktadzie z dwoma krzywymi przejsciowymi o dhugosciach / i/,

Py, — rz¢dne wynikajace z pomiar6w.
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W procesie optymalizacji dazy sie do wyznaczenia promienia tuku R oraz dhu-
gosci krzywych przejsciowych / i /,, zapewniajacych minimalne srednie przesu-
ni¢cie rzednych tuku. Uwzglednienie w formule (8) odwrotnosci kwadratu liczby
prébek postuzyto do powstrzymania tendencji procesu do nadmiernego wydtuza-
nia krzywych przej$ciowych i minimalizacji przesunieé¢ poprzez skracanie dlugosci
odtwarzanego tuku.

Warianty przedstawione na rysunkach 4, 7 i 10 stanowia wlasnie rozwiazania
optymalne, osiagniete w trzech procesach optymalizacyjnych o wspélnych para-
metrach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry procesu optymalizacji

Parametr Przyjeta wartosé
Wspbtezynnik inercji @0y gap 7 0.9
Wsp6lezynnik inercji & yip i 04
Indywidualny wspotczynnik uczenia Cj_ 0.7
Grupowy wspotczynnik uczenia C: 147
Liczba iteracji 100

Przebieg proceséw optymalizacji zostal przedstawiony na rysunku 13. Algo-
rytm roju czastek PSO z parametrami przedstawionymi w Tabeli 1 wykazal sie
szybka zbieznoscia we wszystkich przypadkach (najszybsza w przypadku 3). Zalo-
zona liczba 100 iteracji okazala si¢c wystarczajaca.

------ Przypadek 1: R=914m, L1=41m, L2=181m

Przypadek 2: R=526m, L1=97m, L2=68m
--------- Przypadek 3: R=988m, L1=103m, L2=79m

Funkcja oceniajaca Fbest
L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

numer iteracji

Rys. 13. Przebieg proceséw optymalizacji w rozpatrywanych przypadkach

5. Podsumowanie

Ciagle (mobilne) pomiary satelitarne z antenami zainstalowanymi na poru-
szajacym si¢ pojezdzie szynowym, umozliwiaja odtworzenie polozenia osi toréw
w bezwzglednym ukladzie odniesienia. Powoduje to konieczno$¢ opracowania no-
wej, odpowiedniej metody projektowania ukladéw geometrycznych toru, ktéra
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pozwoli na odtworzenie ksztaltu istniejacej osi toru, a w nastepnym etapie — wpro-
wadzenie niezbednych zmian oraz dostosowywanie ukladu do wymaganych para-
metréw eksploatacyjnych.

Przedstawiona w pracy koncepcja sposobu projektowania rejonu zmiany kie-
runku trasy prowadzi do uzyskania rozwiazania analitycznego, z zastosowaniem
odpowiednich formul matematycznych. Wykorzystanie odpowiedniego algoryt-
mu obliczeniowego w opracowanym systemie wspomagania komputerowego daje
mozliwosé natychmiastowego generowania zestawu wspdtrzednych projektowane;j
trasy, praktycznie w nieograniczonej liczbie wariantéw. W takiej sytuacji proble-
mem podstawowym staje sie juz tylko kwestia wyboru rozwiazania najkorzystniej-
szego.

W pracy do rozwigzania problemu wykorzystano algorytm ,roju czastek”
(ang.: Particle Swarm Optimization). Jako kryterium optymalizacji zalozono mini-
malizacje przesunied istniejacego ukltadu torowego.

Zastosowana funkcja oceny FF (fitness function) zostata dostosowana do specyfiki
rozpatrywanego zagadnienia i byla przeprowadzana na podstawie réznicy rzed-
nych odtwarzanego polozenia tuku kolowego i rzednych pomierzonych. Algorytm
roju czastek PSO z przyjetymi parametrami wykazal sic we wszystkich przypad-
kach szybka zbieznoscia, a zalozona liczba iteracji okazala si¢ wystarczajaca.
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