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Streszczenie: Dazenie do racjonalizacji wydatkowania naktadéw na naprawy nawierzchni i mozliwos¢ zaoszczedzenia kosztéw cyklu jej
zycia tkwi miedzy innymi w doskonaleniu metod planowania napraw nawierzchni kolejowej. Niezbednym sktadnikiem planowania napraw
nawierzchni jest prognozowanie jej zmian. Celem prognoz jest okreslenie w jakim terminie i zakresie naprawy te powinny by¢ wykonane.
Referat przedstawia najwazniejsze etapy prognozowania zmian geometrycznych nawierzchni oraz stanowi wprowadzenie do opracowania
ujednoliconej metody prognozowania. Zwrécono uwage na problemy i ztozono$¢ zagadnienia prognozowania zmian nawierzchni kolejo-
wej, ktére wymaga jeszcze wielu badan, w zakresie prognozowania zmian konstrukcyjnych oraz zmian stanu geometrycznego.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia; Prognozowanie; Zmiany geometryczne

Abstract: The desire to rationalize expenditure for repairing superstructure and the opportunity to save the life cycle costs of superstructure
may be noticed in perfecting methods of planning repairs of railway tracks. An essential component of planning superstructure repairs is
forecasting its changes. The purpose of forecasting is to determine in what period of time and what kind of repair should be performed.

The article presents the most important stages of forecasting changes to geometry of superstructure and an introduction to the develop-
ment of a harmonized method of forecasting. It draws attention to the problems and the complexity of the issue of forecasting changes in

superstructure, which still requires a lot of research in the field of forecasting structural changes and changes in geometry.
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Dskonalenie planowania napraw na-
wierzchni kolejowej jest przedmiotem
tworczych  poszukiwan  w  licznych
krajach. W odpowiednich metodach
planowania dostrzega sie mozliwosci
zaoszczedzenia kosztow cyklu  zycia,
przy zachowaniu wszystkich wyma-
gan, ktérym powinna odpowiadac
konstrukcja nawierzchni. W planowaniu
napraw, zwiaszcza przy ograniczonych
nakfadach, powinny znalez¢ sie m.in.
elementy umozliwiajgce zastosowanie
rankingu, jak to np. wprowadzono w
pracy [3]. Kryteria kolejnosci napraw s3
rowniez zawarte w opracowaniach [1,2].

Niezbednym skfadnikiem planowa-
nia napraw nawierzchni jest progno-
zowanie jej zmian, ktérego celem jest
wczesne okreslenie, w jakim terminie i
zakresie naprawy te powinny by¢ wyko-
nane w nadchodzacych okresach. Pro-
gnozowanie jest natomiast zbedne w
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odniesieniu do toréw o przekroczonych
termindw napraw.

Petne prognozy nawierzchni obej-
muja jej stan geometryczno-konstruk-
cyjny. Najczesciej jednak naprawy na-
wierzchni sg wykonywane ze wzgledu
na przekroczenie granic stanu geome-
trycznego. Prognoza moze dotyczyc tez
waskiego zagadnienia. Przyktadem ta-
kiego zagadnienia z zakresu konstrukdji
rozjazddw jest prognoza uszkodzen na-
pedow zwrotnicowych [6]. Przykfadem
pracy, w ktorej rozpatruje sie tylko geo-
metryczne cechy nawierzchni, wpro-
wadzajac 14 kryteriow (w tym cztery
przypadki odchytek szerokosci toru) jest
[5]. Dla tak okreslonych odchytek opra-
cowano oddzielne modele w funkgji
obcigzenia i liczby przejezdzanych wa-
gonow. Do oceny ryzyka zastosowano
w tej pracy analize przezycia (survival
analysis), przyjmujac jako przezycie brak

wykolejenia w okresie miedzy dwoma

kolejnymi wykolejeniami. Wazniejszymi

etapami prognozowania zmian geome-

trycznych nawierzchni sg;

- identyfikacja szlaku lub odcinka
toru objetego prognozowaniem
i wybor odcinka podobnego,

- ustalenie miary zmian stanu geo-
metrycznego toru,

- okreslenie metody prognozowania
i wykonanie obliczen.

Identyfikacja szlaku i miary stanu
geometrycznego

Kazdy odcinek toru, na ktérym ana-
lizuje sie zachodzgce zmiany (w miare
uptywu czasu lub obciagzenia) powinien
by¢ jednoznacznie scharakteryzowany.
Charakterystyka ta powinna by¢ uaktual-
niana po kazdym cyklu prognozowania.

Charakterystyka toru obejmujacego
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Korelacja: r=0,86
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1. Zaleznosc regresyjno-korelacyjna miedzy wskaznikiem J i odchyleniem standardowym nierdwnosci
pionowych Sj.

jeden szlak lub dtuzszy odcinek o zblizo-
nym stanie obejmuije:

- wartos¢ srednig miary geometrycznej,
np. syntetycznego wskaznika stanu toru J

7=13, ()

S, = (nl_liwi -7 )zjz 2)

- wspotczynnik zmiennosci, czyli pro-
centowe przecietne zréznicowanie ba-
danej cechy

v, =100°L (3)
J

- przedziat typowej zmiennosci

J=8, J+S, (4)

Stosowanie nieobcigzonego odchyle-
nia standardowego uzasadnione jest
stosunkowo niewielkg liczbg kilome-
trow toru na jednym szlaku. W przypad-
ku bardzo krétkich szlakéw odchylenie
standardowe moze by¢ wyznaczane z
rozstepu przy zastosowaniu wspotczyn-
nikow konwersji [11].

Najczestszymi naprawami nawierzchni
53 Ciggte naprawy w postaci podbijania
i nasuwania toru podbijarkami. Miarg
geometrycznego stanu nawierzchni
moze tu by¢ wspomniany juz i ogol-
nie znany syntetyczny wskaznik stanu
toru lub odchylenie standardowe nie-
rownosci  pionowych. Za przyjeciem
syntetycznego wskaZnika stanu  toru
przemawia to, iz obejmuje on trzy wiel-
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kosci geometryczne, ktére zmieniajg sie
podczas naprawy toru, tj. nierownosci
pionowe i poziome oraz wichrowatosc.
Zaleta odchylenia standardowego jest
tatwos¢ jego powiazania z predkoscia
pociagow. Przyktadem zaleznosci regre-
syjno-korelacyjnej miedzy syntetycz-
nym wskaznikiem stanu toru i odchyle-
niem standardowym jest zalezno$¢ (5)
uzyskana z pomiarow odcinka toru eks-
ploatowanego (rys. 1) w ciggu pot roku
od wybudowania.

J =0,89S, +0,08, r=0,86  (5)

Zarys metod prognozowania

/nane sg rozne podziaty metod pro-
gnozowania, m.in. mozna spotkac ich
podziat na trzy grupy. Pierwsza sg me-
tody heurystyczne oparte do do$wiad-
czeniach i opisywane niekiedy tylko
lingwistycznie. Druga grupa to metody
oparte na zbiorach danych dotycza-
cych konkretnych obiektow. Stosowane
s3 W nich modele znane ze statystyki
matematycznej i badan operacyjnych.
Do grupy trzeciej nalezg metody opar-
te na modelach opisujgcych trwatos¢ i
uszkodzenia konkretnych obiektow lub
urzadzen. Spotyka sie zalecenia metod
heurystycznych 1{aczacych te grupy,
zwiaszcza do okreslania czasu przezycia
(RUL - Remaing Useful Live).

Podziatem uwzgledniajgcym gtownie
stosowane techniki jest podziat metod
prognozowania na metody matema-
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tyczno-statystyczne (ilosciowe) i nie-
matematyczne, tj. gfownie jakosciowe
(heurystyczne), w ktérych wykorzystuje
sie dane o dotychczasowym przebiegu
procesow oraz wiedze ekspertow. Po-
dziaty te s dalej rozwijane i tak metody
matematyczno-statystyczne dzieli sie
na modele ekonometryczne i determi-
nistyczne.

Prognozy dzieli sie tez pod wzgledem
zakresu czasowego. W prognozach
krotkookresowych zakfada sie istnie-
nie tylko zmian ilosciowych. Prognoza
Sredniookresowa dotyczy okresu czasy,
w ktérym wystepujg zmiany ilosciowe
i ewentualnie, w niewielkim stopniu,
zmiany jakosciowe. Prognozy dtugo-
okresowe odnoszg sie do czasu, w kté-
rym zachodzg zmiany ilosciowe i jako-
sciowe. Mozna tez spotkac inny podziat,
w ktorym granicami jest tylko czas i tak
jako granice prognoz krotkookreso-
wych przyjmuije sie 4 miesiace, srednio-
okresowych 2 lata i dtugookresowych
ponad 2 lata.

Istota prognozowania zmian
geometrycznych

Do opisu zachodzacych zmian geo-
metrycznego stanu nawierzchni na-
dajg sie empiryczne szeregi czasowe
wspomnianych juz miar, uzyskiwanych
z pomiaréw geometrycznych, wyko-
nywanych drezyng pomiarowg lub to-
romierzami elektronicznymi. Charakte-
rystyczng cecha tych szeregow jest ich
niewielka dtugosc i tak np. przy dwulet-
nim cyklu napraw i dwdch pomiarach
w ciggu roku, szereg czasowy opisujacy
zmiany niezaleznie od dtugosci szlaku
lub dtuzszego odcinka toru, czyli licz-
by cztondw, skfada sie tylko z czterech
zbioréw wartosci. Prawidtowosc¢ ta wy-
magata opracowania oryginalnej meto-
dy prognozowania.

Celem prognoz nie jest w tym przy-
padku delimitacja szeregow czasowych,
tzn. wyodrebnianie wahan regularnych,
wynikajacych z dtugookresowej ten-
dencji rozwojowej trendu, z dziatan cy-
klicznych lub z wahan nieregularnych,
lecz uzyskanie informadcji ilosciowej o
stanie toru po okreslonym czasie. Krét-
kie szeregi czasowe ograniczajg w isto-
cie rzeczy ich wygtadzanie przy zasto-
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Korelacja: r = 0,9622
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2. Wartosci syntetycznych wskaznikdw stanu toru z dwéch pomiaréw

(Zrédto [4])

sowaniu samej tylko sredniej ruchomej,
ktére nie jest zalecane nawet przy dtuz-
szych szeregach [7]. Niewielka jest tez
przydatno$¢ zastosowania Sredniego
tempa zmian, czyli wygfadzania geo-
metrycznego [8]

- Y
y, =n—1|**
¢ Y

(6)
Wartos$¢ ta zalezy wiec tylko od pierw-
s7ego y, i ostatniego y_ cztonu szeregu
Czasowego i nie prowadzi do prognozy
ilosciowej. W tych warunkach do budo-
wy prognoz przyjeto usrednianie obli-
czen z dwoch modeli. Pierwszy model
polega na obliczaniu zaleznosci regre-
syjno-korelacyjnej miedzy J oraz jego
kolejng wartoscig /.,

Joioy =0d; + B, 1, (1) 7)
gdzie a i B charakteryzuja rownanie re-
gresji, r jest zas wspodtczynnikiem kore-
lacji. Zaleznos¢ te wykorzystuje sie do
prognoz w trzecim i w dalszych okre-
sach pomiaréw, tj do obliczen wskaz-
nikow J .. Zaleznos¢ miedzy synte-
tycznymi wskaznikami stanu toru na
tym samym odcinku z réznych okresow
pomiarow jest z reguty dos¢ duza i zwy-
kle tym wieksza, gdy stan tego toru jest
dobry. Swiadczy o tym rysunek 2, na
ktérym tor na odcinku od km 37 do 64
jest duzo lepszy niz na odcinku od km
15 do 36. Na catej dtugosdi, tj. od km 15
do 64 wspdtczynnik korelacji wynidst
0,96, a duze roznice miedzy kolejnymi
pomiarami wystapity jedynie na 2. kilo-
metrach (rys. 3).

Drugi model jest srednig ruchoma,
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3. Zaleznos¢ miedzy syntetycznymi wskaZnikami stanu toru przedstawio-

nymina rysunku 2. (Zrédto [4])

przy czym do prognozy trzeciego okre-
su sktada sie on dwaoch wyrazéw
Gt

3 5 ©)

W czwartym i w dalszych cyklach drugi

model bedzie miat postac $redniej aryt-

metycznej z trzech ostatnich pomiarow
j - Jo+J  +J., )

3

Wynikiem obliczen na okreslonym kilo-

metrze toru bedzie wartos¢ prognozo-

wana

Przyktad obliczeri

Na okreslonym szlaku o dtugosci 8,237
km obliczone syntetyczne wskazniki J
po 6 miesigcach od ostatniego podbi-
cia wynosity, jak podano w tab. 1. Sg one
czescig odcinka objetego prognozowa-

niem, majgcego dtugosc¢ 47 km.

Z 8 - kilometrowego szlaku odrzuco-
no 2 skrajne kilometry, na ktérych z po-
wodu znajdujgcych sie na nich rozjaz-
déw, wartosci wskaznikow J odbiegaty
zasadniczo od pozostatych.

Miedzy pierwszym i drugim pomia-
rem na odcinku objetym prognoza, tj.
na dtugosci 47 km, uzyskano zaleznos¢,
ktora bedzie sktadnikiem wyznaczenia
prognozy w trzecim okresie

Ji3=1,22J,-0,09,r=0,75  (11)

natomiast miedzy drugim i trzecim po-
miarem

Jwu=1,08J;3+ 0,24, r=0,64 (12)

Pomiedzy trzecim, a czwartym pomia-
rem zaleznos¢ wynosi

Jis=1,25J4,+ 0,10, r=0,58. (13)

Tab. 1. Zestawienie obliczeri dla 6 kilometrowego odcinka objetego prognozowaniem — przyktad obliczert

PomiaKrT[mm] 134 135 136 137 138 139

J, 2 pierwszego pomiaru 2,57 2,14 2,06 1,08 1,59 1,92

J,z drugiego pomiaru 3,38 2,97 2,10 1,1 1,64 2,00

Jks pomiedzy pomiarem 1.i 2. 4,03 3,53 247 1,26 1,91 2,35

J; $rednia ruchomaz1.i2. pomiaru 2,98 2,56 2,08 1,10 1,62 1,96
Jp; wartos¢ prognozowana dla 3. pomiaru 3,50 3,04 2,28 1,18 1,76 2,16
J; z trzeciego pomiaru 3,63 3,12 2,30 1,27 1,83 2,20

Jk, pomiedzy pomiarem 2. 3. 416 3,61 2,72 1,61 2,22 2,62

J, Srednia ruchomaz2.i3. pomiaru 3,19 2,74 2,15 1,15 1,69 2,04
Jp, wartos¢ prognozowana dla 4. pomiaru 3,68 3,18 2,44 1,38 1,95 2,33
J; z czwartego pomiaru 3,67 3,14 2,46 1,31 1,96 2,35

Jks pomiedzy pomiarem 3.i4. 4,69 4,03 3,18 1,74 2,55 3,04

Js $rednia ruchomaz 2., 3.i4. pomiaru 3,56 3,08 2,29 1,23 1,81 2,18
Jps wartos¢ prognozowana dla 5. pomiaru 4,12 3,55 2,73 1,48 2,18 2,61
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Zakonczenie

Cato$¢ metody prognozowania zmian
nawierzchni kolejowej obejmuje znacz-
nie szerszy krag zagadnien niz poru-
szono w tym referacie. Pomijajgc nawet
prognozowanie zmian konstrukcyjnych,
warto zauwazy¢, ze istotnymi szczegota-
mi W prognozowaniu zmian stanu geo-
metrycznego, nie ujetymi w referacie, sg
m.in. metody prognoz dtugookresowych,
ocena bteddw prognozy, algorytm przej-
scia od prognozy do decyzji o koniecz-
nosci naprawy, automatyzacja obliczen
oraz sposéb prezentacji wynikéw i kilka
innych.

Ujecie catosci tej problematyki wyma-
ga jeszcze wielu badan, ktére juz trwaja.
Ich wynikiem bedzie ujednolicona meto-
da, ktéra w istotny sposdb moze wptynad
na racjonalizacje naktadéw na naprawy
nawierzchni, a wiec na najwazniejszy
sktadnik kosztéw cyklu jej Zycia. <
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