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Zastosowanie metody sympleksu Neldera-Mead’a
do wpasowania krzywych przy regulacji torow kolejowych
Wprowadzenie

Doskonalenie technik obliczeniowych zadania optymalizacyjnego w postaci
wpasowania figury geometrycznej w zbidr pomierzonych punktow jest aktualnym
problemem zaréwno badawczym jak i technicznym z zakresu geodezji inzynieryjne;.
Obecnie w Polsce trwaja ciagle prace nad modernizacja 1 budowa nowych tras
kolejowych (np. Centralny Port Komunikacyjny) wynikajace z Krajowego Programu
Kolejowego 1 Programu Budowy Drog finansowanych przez ministra wlasciwego do
spraw transportu, ktore realizowaty strategic Rozwoju Kraju 2020 oraz Strategi¢
Rozwoju Transportu do 2020 z perspektywa do 2030 roku. Potrzeba zwigkszenia
predkosci pojazdu naktada na projektantow 1 wykonawcow dostosowanie si¢ do
wysrubowanych parametrow technicznych. Polskie Koleje Panstwowe cyklicznie zlecaja
badania naukowe w zakresie doktadnosci pomiaroéw, stosowania nowych technik
inwentaryzacji szlakow 1 skrajni oraz opracowania i kontroli wynikdéw (np. projekt
badawczo-wdrozeniowy zrealizowany na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim
w Olsztynie umowa nr 60/030/0004/12/1/0). Od roku 2017 Narodowe Centrum Badan
1 Rozwoju oglasza konkursy — polegajace na wsparciu badan naukowych 1 prac
rozwojowych w obszarze infrastruktury kolejowej pt. Badania 1 Rozw6j w Infrastrukturze
Kolejowej — BRIK.

Glownym celem rozprawy jest opracowanie matematycznych podstaw nowe;j
metody wpasowania okreSlonych zespoléw krzywych w  zbior punktdéw,
a w szczegbdlnosci sformutowanie matematycznego modelu bedacego podstawa
proponowanej metody.

Dodatkowym celem pracy jest opracowanie algorytmu obliczeniowego
prowadzacego do poprawnego rozwigzania.

Dla inzynierskich obiektow liniowych takie wpasowanie realizowane jest gldwnie
w trakcie modernizacji tras kolejowych, tramwajowych, drogowych. Gléwnymi
przyczynami modernizacji jest strata pierwotnych parametrow technicznych lub
dostosowanie trasy do nowych parametrow. Wpasowanie osi trasy moze dotyczy¢
polaczenia nowobudowanych obiektow liniowych z juz istniejagcymi lub modernizacji
catych tras kolejowych czy drogowych. Ze wzgledu na wyzsze parametry
doktadnosciowe, specyfike infrastruktury oraz stosowane badz planowane predkosci (200

do 250 km/h), trasy kolejowe wymagaja wigkszej precyzji pomiaru i opracowania
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projektow regulacji. Dlatego w rozprawie doktorskiej jako tto wpasowania zespotu

krzywych wykorzystano potrzebe optymalnej geometrii toru kolejowego.

W rozprawie doktorskiej rozwaza si¢ wpasowanie tuku kolowego oraz tuku
kotowego z niesymetrycznymi krzywymi przejsciowymi.

W pracy wykorzystano ogolng koncepcje wpasowania krzywych w zbiér punktéw
wypracowang w ramach projektu: Modernizacja trasy kolejowej oparta na
inwentaryzacji szlaku i skrajni metodami pomiaru bezposredniego i satelitarnego oraz
optymalizacji parametrow trasy metodg regresji ortogonalnej zamdéwionego przez PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A., a realizowanego przez pracownikow UWM w latach 2012-
2013. W pierwotnej postaci metoda ta oparta byta na modelu liniowym z dodatkowymi
rownaniami warunkowymi. Metoda zaproponowana w ramach rozprawy nie wymaga
linearyzacji roéwnan pseudoobserwacyjnych. Model matematyczny jest oparty na
minimalnej liczbie parametrow koniecznych do jednoznacznego wpasowania zespotu
krzywych w zbior punktow, bez koniecznosci uzupetiania tego modelu o rownania
warunkowe. Dzialanie metody zostato zilustrowane jej zastosowaniem w zadaniu
wpasowania krzywych w kolejnictwie. Podstawowe zadanie pracy polegalo na
zdefiniowaniu zadania optymalizacyjnego, analizie jego modelu matematycznego
1 wypracowaniu procesu obliczeniowego prowadzacego do poprawnego rozwigzania.

Hipoteza badawcza jakg postawiono to: zastosowanie metody sympleksu Neldera-
Mead’a, jako alternatywnego podejscia w stosunku do dotychczas stosowanych metod
moze w znaczgcym stopniu podnies¢ efektywnos¢ procesu wpasowania krzywych w zbior
pomierzonych punktow.

Wpasowujac zespdt krzywych w zbidr punktéw nalezy bra¢ pod uwage wiele
czynnikow, miedzy innymi szybko$¢ realizacji zadania oraz wyznaczenie niezbednych
danych do jego wykonania. Chociaz w niniejszej pracy skupiono si¢ na zadaniu
optymalizacyjnym to jednak moze ono mie¢ istotne znaczenie praktyczne m. in.
w kolejnictwie. Powazne konsekwencje mogg mie¢ bledy wpasowania toru zbyt blisko
skrajni, co stwarza ryzyko zerwania trakcji przez jadacy pocigg. Projektowane
nowoczesne koleje miejskie, jak 1 dalekobiezne powinny by¢ szybkie, a zarazem
bezpieczne. Opracowana w ramach pracy nowa metoda moze przyczyni¢ si¢ do postepu
w tej dziedzinie.

Nowatorsko$¢ badan polega na odmiennym podej$ciu do zadania regulacji torow
kolejowych. Dotychczas stosowane metody opieraly si¢ na wykorzystywaniu metod
czasochlonnych. Autorka pragnie zaproponowac¢ inne podejscie, ktére bedzie prostsze,
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a takze pozwalajace na tatwa implementacj¢ w innych zadaniach optymalizacji.
Kolejnym z nowych elementdéw jest zastosowanie metody Sympleksu Neldera-Mead’a
(czesto zwang metodg pelzajacego sympleksu) do minimalizacji kwadratow przesunigc
wpasowywanych punktow (poszukiwania optymalnego rozwigzania). W odroznieniu od
metod opartych na linearyzacji, ktora powodowala utrate doktadnosci, metoda
Sympleksu Neldera-Mead’a jest numeryczna 1 bezposrednia. W swoim algorytmie nie
wykorzystuje pochodnych, a zatem w prosty sposob wspodlpracuje z funkcjami
nieliniowymi. Ostatecznie w sposéb uporzadkowany zmierza do minimum globalnego
(NELDER, MEAD 1965).

Znaczenie wynikéw rozprawy dla rozwoju dyscypliny naukowej wynika
z przedstawienia alternatywnej do obecnie stosowanych propozycji realizacji zadania
optymalizacyjnego. Proponowane podejscie charakteryzuje si¢ prostym zdefiniowaniem
problemu. Wyprowadzono nowoczesne metody obliczeniowe do zadania regulacji torow.

Rozprawa podzielona zostata na dziewie¢ rozdziatow. Pierwszy z rozdziatow
stanowi wprowadzenie 1 opis celu pracy doktorskiej. Rozdzial drugi przedstawia
podstawowe definicje uzywane przy projektowaniu geometrii toru. W rozdziale trzecim
opisano wybrane elementy z dokumentacji projektowej, a w rozdziale czwartym ukazano
wybrane zasady projektowania uktadow geometrycznych toru kolejowego
w plaszczyznie poziomej. Rozdzial piagty przedstawia metody regulacji torow kolejowych
stosowanych dotychczas. Rozdziat szdsty przedstawia problem wpasowania odcinkow
prostych 1 odcinkéw krzywoliniowych w zbior punktow z wykorzystaniem metody
sympleksu Neldera-Mead’a. Proces wpasowania podzielony zostal na dwa gtowne etapy:
opracowanie matematycznego modelu wpasowania oraz dostosowanie metody
sympleksu Neldera-Mead’a do wpasowania krzywych. Rozdziat si6dmy to ogdlny opis
metody sympleksu Nelder’a-Mead’a oraz przedstawienie sposobu okreslenia wielko$ci
pierwszego sympleksu 1 kryterium zatrzymania procesu obliczeniowego. W rozdziale
6smym opisano przeprowadzone eksperymenty z uzyciem opracowanego algorytmu
wpasowania pojedynczego tuku kotowego, jak 1 zespotu krzywych w zbior punktdéw.

Rozdzial dziewiaty stanowi posumowanie 1 wnioski.
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1. Przepisy prawne regulujace zasady wpasowania krzywych

w kolejnictwie

Podczas wykonywania zadania regulacji osi toréw kolejowych nalezy stosowac si¢
do wielu wytycznych. Giéwnym przepisem prawnym stosowanym w kolejnictwie jest
Ustawa z dnia 28 marca 2003 roku o transporcie kolejowym. Szczegdlowe przepisy
prawne zawierajace wymagania jakim powinna odpowiada¢ geometria toru kolejowego
zawarte sg w instrukcjach technicznych. Wytyczne te opisuja doktadnie w jaki sposob
nalezy opracowywac zaréwno nowe projekty drog kolejowych, jak 1 korygowac biezace
potozenie toru. Ponizej przedstawiono obowigzujace przepisy prawne w kolejnictwie.

e Ustawa z dnia 28 marca 2003r. o transporcie kolejowym (tekst jednolity: Dz. U.
z 2023 r., poz. 602)

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2022 poz. 2556,
2687)

¢ Dz.U.98.151.987 Rozporzadzenie Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej
z dnia 10 wrzesnia 1998r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle kolejowe 1 ich usytuowanie. (Dz. U. z dnia 15 grudnia 1998r.)

e Warunki techniczne Id-1 (D1) - ,,Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na
liniach kolejowych” 1d-1 (D1)

e Warunki techniczne Id-2 (D2) - ,,Warunki techniczne dla kolejowych obiektow
inzynieryjnych” 1d-2 (D2)

e Warunki techniczne 1d-3 (D4) - ,,Warunki techniczne utrzymania podtorza
kolejowego™ Id-3 (D4)

e Instrukcja 1d-4 (D6) - ,Instrukcja o ogledzinach, badaniach technicznych
1 utrzymaniu rozjazdow” 1d-4 (D6)

e Instrukcja Id-8 - ,,Instrukcja diagnostyki nawierzchni kolejowe;j” 1d-8

e Instrukcja 1d-14 (D75) - ,,Instrukcja o dokonywaniu pomiardéw, badan i oceny
stanu torow” 1d-14 (D75)

e Instrukcja Id-16 (D83) - ,Instrukcja o utrzymaniu kolejowych obiektow
inzynieryjnych” 1d-16 (D83)

e Instrukcja 1g-10 (D27) — ,Instrukcja o sporzadzaniu 1 aktualizacji planow
schematycznych” Ig-10 (D27)
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e Uchwata Nr 8 Zarzagdu PKP S.A. z dnia 12 stycznia 2016r. w sprawie przyjgcia

Standardu technicznego ,,O organizacji 1 wykonywaniu pomiaréw w geodezji

kolejowej” GK — 1. Uchylajaca Instrukcje D-19.

Oprocz powyzszych instrukcji typu Id, na podstawie uchwaty nr 263/2010 Zarzadu

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 14 kwietnia 2010 roku obowigzuja do

stosowania w pracach projektowych i wykonawczych takze Standardy techniczne —

szczegotowe warunki techniczne dla modernizacji lub budowy linii kolejowych do

predkosci Vmax < 200 km/h (dla taboru konwencjonalnego) / 250 km/h (dla taboru

z wychylnym pudtem).

Standardy obejmujg XVI tomoéw wraz z zalgcznikami:

TOM I — Droga szynowa

TOM II — Skrajnia budowlana linii kolejowych

TOM III - Kolejowe obiekty inzynieryjne

TOM 1V — Urzadzenia trakcji elektrycznej / elektroenergetyki trakcyjnej

TOM V - Elektroenergetyka nietrakcyjna

TOM VI — Sygnalizacja, sterowanie 1 kierowanie ruchem

TOM VII — Telekomunikacja

TOM VIII — Detekcja standw awaryjnych taboru

TOM IX — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC)

TOM X — Skrzyzowania w poziomie szyn oraz drogi rownolegte

TOM XI — Budowle

TOM XII — Mata architektura, kolorystyka oraz systemy identyfikacji wizualnej
TOM XIII — Budynki

TOM XIV — Skrzyzowania 1 ostona linii

TOM XV — Ochrona srodowiska

TOM XVI — Wymagania dotyczace taboru narzucone przez infrastrukture

kolejowa 1 obowigzujace specyfikacje TSI

Istniejg takze instrukcje lokalne zwigzane z infrastrukturg kolejowa na terenie miast

np. regulacje wewnetrzne ,,SKMr-1 Instrukcja o prowadzeniu ruchu pociggdéw”

zatwierdzona uchwatg nr 228/2021 Zarzadu PKP Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie

sp. z 0.0. z dnia 25 pazdziernika 2021 roku.
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Ustawa z dnia 10 maja 2018 roku o Centralnym Porcie Komunikacyjnym

spowodowata takze konieczno$¢ przygotowania regulacji technicznych zwigzanych
z budowg kolei duzych predkosci wchodzacych w sktad powyzszego projektu. W ramach
prac przygotowawczych utworzono 18 dodatkowych instrukcji zwigzanych z budowa
infrastruktury kolejowe;.
Na poziomie europejskim w zakresie projektowania uktadow geometrycznych torow
1 potaczen torow mozna odwotaé si¢ do Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1299/2014
z dnia 18 listopada 2014 roku dotyczacego technicznych specyfikacji interoperacyjnosci
podsystemu ,,Infrastruktura” systemu kolei w Unii Europejskie;.
Oprocz przepisOw prawa 1 zatwierdzonych technicznych wytycznych branzowych
istniejg takze Polskie Normy (PN) z zakresu kolejnictwa np.:
e PN-EN 13803 Kolejnictwo — Tor — Parametry projektowania toru w planie — Tor
o szerokosci 1435 mm 1 wigkszej
e PN-EN 1323-1 Kolejnictwo — Tor — Odbidr prac — czgs¢ 1: Prace na torach na
podsypce — Szlak, rozjazdy 1 skrzyzowania
e PN-EN 13848-5 Kolejnictwo — Tor — jako$¢ geometryczna toru — cze$¢ 5:

Poziomy Jakos$ci geometrycznej — Szlak.
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2. Definicje podstawowe na potrzeby projektowania geometrii toru

Wedtug instrukeji Ir-1 (2019) o prowadzeniu ruchu pociggow: linia kolejowa jest to
droga kolejowa majaca poczatek 1 koniec wraz z przyleglym pasem gruntu, na ktorg
sktadaja si¢ odcinki linii, a takze budynki, budowle 1 urzadzenia przeznaczone do
prowadzenia ruchu kolejowego wraz z zaj¢tymi pod nie gruntami. W Polsce stosowane
sg glownie drogi szynowe ,,normalnotorowe, w ktorej odlegto$§¢ pomigdzy gtowkami
dwoch szyn wynosi 1435 mm, mierzac 14 mm ponizej gornej powierzchni tocznej szyn,
posiadajaca standard konstrukcyjny dostosowany do parametrow eksploatacyjnych dla
danej linii kolejowej”. Linie kolejowe taczg si¢ ze sobg tworzac sie¢ kolejowa. Linie
kolejowe dzielg si¢ na odcinki, szlaki 1 odstepy (BASIEWICZ TIN. 1994).

Instrukcja Ir-1 (2019) pojecie odcinka, szlaku 1 odstepu definiuje nastepujaco:

Odcinek jest to czes¢ linii kolejowej zawarta miedzy stacjami weztowymi albo
miedzy punktem poczatkowym lub koncowym linii kolejowej i najblizszg stacja
weztowa.

Szlak to czes¢ linii kolejowej miedzy:

e dwoma sgsiednimi posterunkami zapowiadawczymi

e ostatnim posterunkiem zapowiadawczym 1 koncowym punktem linii.

Odstep jest to czes¢ toru szlakowego migdzy:

e posterunkiem zapowiadawczym, a najblizszym posterunkiem odstepowym

lub semaforem odstepowym blokady wieloodstepowej (samoczynnej)

e dwoma kolejnymi posterunkami odstepowymi lub bocznicowymi

e dwoma kolejnymi semaforami odstgpowymi blokady wieloodstgpowe;j

(samoczynnej) dla tego samego kierunku jazdy przy danym torze.

Zgodnie ze Standardami Technicznymi tom 1 zatacznik STI1-T1-A6 (2017)
podstawowe definicje brzmig nastgpujaco:

e powierzchnia toru — jest to powierzchnia wyznaczona przez najwyzej
potozone punkty tokéw szynowych

e 0§ toru — teoretyczna linia wyznaczona na powierzchni toru, przebiegajaca
w potowie odleglosci pomiedzy tokami szynowymi (w przypadku tuku
poziomego w odleglosci Y2 z 1435 mm od toku zewnetrznego) w kierunku

wzdhuz toru (x) co przedstawia rysunek 2.1.
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0$ toru na
N kierunku z

_— — [
E— B ___JT:Z*_‘L/‘ _05 toru na
L :7_‘_* _ - kierunku y~
o T
o;.:\%\(\\) |
/*\e,

Rysunek 2.1 O$ toru
Zrédlo: Standardy Techniczne tom I zalgcznik STI-T1-A6 (2017)

uktad geometryczny toru — jest to uksztaltowanie (odwzorowanie) osi toru na
plaszczyznie poziomej 1 pionowej, badz w pewnych przypadkach (np. na
rampach przechytkowych) — uksztattowanie 1 wzajemne polozenie osi obu
tokow szynowych

kierunki lukéw definiowane sg jako tuk prawy i tuk lewy zgodnie z rysunkiem

2.2

prawy tuk y €

lewy tuk y €
(180°- 360°)

Rysunek 2.2 Kierunki tukow
Zrédlo: Standardy Techniczne tom I zalgcznik STI-T1-A6 (2017)

tuk wierzchotkowy — tuk ztozony z dwoch krzywych przejsciowych
polaczonych w punktach koncowych (KKP=KKP). Przy czym krzywe
przejsciowe w tuku wierzchotkowym muszg by¢ zawsze opisane tg samg
funkcja np. dwie klotoidy lub dwie krzywe Blossa. Szczegdlnym przypadkiem
tuku wierzchotkowego jest tuk paraboliczny, sktadajacy si¢ z dwoch paraboli

trzeciego stopnia
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pikietaz projektowy — okreslenie na planie sytuacyjnym lokalizacji punktow
charakterystycznych ukladu geometrycznego w nawigzaniu do odleglosci od
przyjetego punktu poczatkowego. Pikietaz projektowy wyznacza si¢ dla
kazdego z projektowanych torow oraz polaczen toréw niezaleznie

rozjazd, skrzyzowanie torow — specjalne konstrukcje wielotorowe
umozliwiajace przejazd pojazddéw kolejowych z okreslong predkoscia
potaczenie toré6w — budowla wykonana z uzyciem rozjazdow/skrzyzowan
torow oraz odcinkow posrednich ulozonych pomiedzy lub stycznych do

rozjazdow /skrzyzowan torow.
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3. Wybrane elementy z dokumentacji projektowej

Uktady geometryczne torow charakteryzuja si¢ parametrami geometrycznymi
(AKPINAR, GULAL 2013) oraz kinematycznymi (POGORELOV 2005). Maja one szczegdlny
wplyw na osiggane predkosci pociggéw (SADEGHI, AKBARI 2006) oraz ich
bezpieczenstwo (BAI, BERAWI 2010). Dokumentacje projektowa sporzadza si¢ dla linii
kolejowej lub odcinka linii kolejowej. Zgodnie ze Standardami Technicznymi tom I
zatacznik ST1-T1-A6 (2017) dokumentacja zawiera:

1. Parametry uktadu geometrycznego:

e plan ukladu geometrycznego (mapa sytuacyjno - wysokosciowa)
przedstawiajacy wylacznie uklad geometryczny toréw 1 polaczen torow
z wylaczeniem innych tresci, zarbwno w plaszczyznie poziomej 1 pionowe;j

e niwelet¢ — wyznaczong indywidualnie dla kazdego toru, a takze dla
szczegdlnych przypadkow potaczen torow z zastosowaniem przechytki
1 rozjazdow tukowych

e protokoty zdawczo — odbiorcze regulacji osi toru lub plan wyznaczania
1 stabilizacji osi toru (potaczenia toréw)

e zestawienie wynikéw obliczen parametréw uktadu geometrycznego torow
1 potaczen torow w formie tabelarycznej

e schemat ukladu torowego z naniesionymi predkosciami wynikajgcymi

z geometrii uktadu (rysunek 3.1).

V=120 tor5

z.;\&
& BFRzNrd4 Rz Nr3 V=120 tor1l
V=120 tor4 Ly V=40  tor2
V=40 tor 3

Rysunek 3.1 Schemat rozjazdow

Zrodlo: opracowanie wlasne

2. Wyniki obliczen parametréw uktadu geometrycznego: pikietaz projektowy,
oznaczenie punktéw charakterystycznych ukladu geometrycznego, przyjeta
predkos¢ maksymalng oraz minimalng, obliczone warto$ci parametrow
geometrycznych 1 kinematycznych dla kolejowych elementow ukiadu

geometrycznego wraz z podaniem wartosci przyjetych za dopuszczalne.
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3.

Obliczenia parametrow geometrycznych 1 kinematycznych oblicza si¢
kazdorazowo w przypadku projektowania uktadow geometrycznych zwigzanych
z budowa, modernizacjg, przebudowg linii lub odcinkow linii, a takze regulacji
istniejacych uktadéw geometrycznych toréw dla potrzeb utrzymania, a takze
zwigkszenia maksymalnej predkosci.

Przyktadowe parametry kinematyczne i geometryczne to: predkos$¢ pojazdu
szynowego, dlugos¢ krzywej przejsciowej, dlugos¢ rampy przechytkowe;,
dhugos¢ tuku o statej krzywiznie, dtugos¢ odcinka prostego, dtugos¢ pochylenia
pomiedzy zalomami niwelety, promien tuku poziomego i1 pionowego, wysokos¢
zatomu niwelety, krzywizna tuku poziomego, kat zwrotu trasy tuku poziomego,
dhugosci stycznych tuku poziomego 1 pionowego, warto$¢ przechytki, niedomiar
1 nadmiar przechytki, promien ekwiwalentny lukéw odwrotnych, przesuniecie

huku.

Zgodnie ze Standardami Technicznymi tom I zatgcznik ST-T1-A6 (2017) w celu

lepszego wpasowania krzywych znajdujacych si¢ na koncach modernizowanej linii lub

odcinka linii projekt powinien rozpoczynaé si¢ 1 konczy¢ w punkcie znajdujagcym si¢

poza:

e lukami poziomymi, krzywymi przej§ciowymi, rampami przechytkowymi
e stycznymi tukow wyokraglajacych zatomy niwelety

e glowicami rozjazdowymi

e przejazdami kolejowo-drogowymi

e obiektami inzynierskimi.
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4. Wybrane zasady projektowania ukladéw geometrycznych toru kolejowego

w plaszczyznie poziomej

Prace projektowe powinny by¢ poprzedzone terenowymi pomiarami
inwentaryzacyjnymi, wykonanymi w oparciu o nowo zatozong osnowe geodezyjng
(LUKASIAKTIN. 2021). Na etapie projektowania uktadu geometrycznego toru kolejowego
okreslane sg parametry kinematyczne 1 geometryczne. Do zbioru parametrow
geometrycznych zalicza si¢ (Standardy Techniczne tom I zatacznik ST-T1-A6 (2017)):

e promien tuku kotowego (m)

e dlugos¢ tuku kotowego (m)

e dlugos¢ odcinka prostego (m)

e dlugos¢ krzywej przejsciowej (m)

e przechylka (mm)

e dlugos¢ rampy przechytkowej (m)

e pochylenie rampy przechytkowej (mm/m).

W projektowaniu uktadu geometrycznego nowego lub poddanego regulacji nalezy
przyjmowa¢ model odwzorowujacy ruch pojazdu szynowego, ktory porusza si¢ po
trajektorii wyznaczonej przez o$ toru. Parametry geometryczne wyznacza si¢ dla
wszystkich uktadow torowych na szlakach, zarowno jedno, dwu i wielotorowych (Koc
2004). W zaleznosci od zarzadcy infrastruktury oraz przeznaczenia szlakoéw kolejowych
(towarowe, pasazerskie) poszczegdlne wytyczne, co do projektowania sg rodzne
(Standardy Techniczne GK-1 (2015), Standardy Techniczne tom I zatacznik ST-T1-A6
(2017)). Co wynika takze z ztozen, ze ksztaltowanie uktadu geometrycznego toréw 1 ich
polaczen wymaga ciaglego okreslania zaleznosci pomigdzy glownymi typami
parametréw (geometryczne 1 kinematyczne). Stad w wytycznych 1 instrukcjach wartosci
dopuszczalne parametrow dzielg si¢ na zalecane, normalne, rozszerzone i1 graniczne, co
przedstawiono w tabeli 4.1.

Na wartosci parametrow geometrycznych oprocz parametrow kinematycznych maja
wpltyw takze warunki terenowe (GHOREISHI I IN. 2019) i warunki techniczne (VAZQUEZ-
MENDEZ I IN. 2021). Do warunkow technicznych zaliczy¢ mozna wjazdy do tuneli, czy
wjazdy na mosty kolejowe oraz istniejaca inng infrastrukture miejskag. Do warunkow
terenowych zalicza si¢ przede wszystkim uksztaltowanie terenu. W Polsce, w zaleznosci
od uksztaltowania terenu, szlaki kolejowe dzieli si¢ na (Rozp. Min. Transportu
1 Gospodarki Morskiej, 1998):
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e nizinne — o pochyleniu terenu od 5 do 10 %o

e podgorskie — o pochyleniu terenu od 10 do 15 %o

e gorskie — o pochyleniu terenu dochodzacym do 30 %o (lub wigkszym).

Tabela 4.1 Minimalne dtugosci odcinkow prostych oraz tukéw poziomych (L) w torach

szlakowych, gtéwnych zasadniczych i dodatkowych (poza potaczeniami toréw)

, Normalne Rozszerzone
, . | Zalecane wartosci , . , .
Zakres predkosci predkosci wartosci
dopuszczalne i
maksymalnych dopuszczalne dopuszczalne
PO P1 P2
(km/h) (m) (m) (m)
1 2 3 4
0,35V 0,25V
< 5 max 5 max
V<120 max{ 30m max{ 20m
120<V <200 L=0,40V max L=0,30Vmax
200 <V <250 L=0,65Vmax L=0,55Vmax
1) zgody udziela wiasciwy terenowo Zaktad Linii Kolejowych

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Standardoéw Technicznych tom I zalgcznik
STI-TI1-A6 (2017)

Jak podaje KOWALCZYK I INNI (2022) gltéwnymi parametrami wpltywajacymi na
fizyczna dlugos¢ toru w ptaszczyznie poziomej sg tuki poziome oraz krzywe przejsciowe.

Minimalne warto$ci tukow poziomych okreslane sg $cisle z powigzang predkoscia
maksymalng (tabela 4.1). Wedtug Standardéw Technicznych tom I zatacznik ST1-T1-A6
(2017) zaleca si¢ stosowanie promieni w granicach od 600 m do 2000 m, ze wzgledu na
fakt, ze tuki poziome o promieniu mniejszym od 600 m istotnie zwigkszajg koszty
utrzymania (KOWALCZYK 1 IN. 2022). Przy laczeniu tukéw poziomych stosowane sg
wstawki proste. Podobnie, od predkosci maksymalnej uzalezniona jest wielkos¢
promienia tuku poziomego. Nalezy stosowa¢ maksymalne mozliwe promienie.
W potaczeniach torowych czynnikiem wptywajacym na warto$§¢ promieni tukow jest
takze zalezno$¢ geometryczne (promien i skos rozjazdu) i inne wartosci dopuszczalne
parametrow kinetycznych.

W celu zmniejszenia predkosci zmiany niedomiaru przechytki (WoOITCZAK 2018)
pomiedzy odcinkami o roéznych warto$ciach krzywizny, wymagane jest stosowanie
krzywych przejsciowych (Standardy Techniczne tom I zatacznik ST1-T1-A6 (2017)).
Krzywe przejsciowe stosowane sg pomigedzy dwoma tukami poziomymi o rdéznych
promieniach oraz pomigdzy prosta, a tukiem poziomym. Jako krzywe przejSciowe

w projektowaniu uktadow torowych stosowane sg krzywe w postaci klotoidy (KOBRYN
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2008), paraboli trzeciego stopnia i krzywej Blossa (KOBRYN 2008, KOSICKI 2022,

KOWALCZYK T IN. 2022). Poszukuje si¢ takze zastosowan innych typow krzywych np.
krzywe Bezier (CATT WANG 2009, KOC 1 PALIKOWSKA 2012).

Niezaleznie od przyjetego typu krzywej przejsciowej jej dtugos¢ powinna zostac
ustalona w oparciu o maksymalng predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego. Minimalna
dhugos¢ krzywej przejsciowe] wraz z odpowiadajgca jej rampg przechytkowa musi
spetnia¢ warunki techniczne (Standardy Techniczne tom I zatacznik ST1-T1-A6 (2017)).
Minimalna dlugo$¢ krzywej przejSciowej nie moze by¢ mniejsza niz 30 m
1 ma zapewnia¢ przesunigcie czesci kotowej tuku nie mniejsze niz 0,02 m. Tam, gdzie
predkos¢ maksymalna pojazdu szynowego uzalezniona jest od wartos$ci nagtej zmiany
niedomiaru przechytki (tor boczny) zalecane jest takie projektowanie, aby nie stosowac
krzywych przejsciowych. Podstawowe parametry charakteryzujace krzywe przejsciowe

Blossa 1 paraboli trzeciego stopnia pokazano w tabeli nr 4.2.

Tabela 4.2 Podstawowe parametry charakteryzujace krzywe przejsciowe Blossa

1 paraboli trzeciego stopnia

Typy krzywych przejsciowych

parametr symbol parabola trzeciego stopnia krzywa Blossa
3 1/x* X
réwnanie opisujace krzywa y(x) (X)=X_ yx)==—-—
PR YR R\4L? 1003
krzywizna K K= ! K= !
™ R R
wielkos¢ rzednej na koncu L 312
krzywej Ykkp Ykkp™ 6R Ykkp™ 20R
dlugo$¢ mierzona po L - 3 - L3
krzywiznie L=+ 70R [=1+0,0228
. L1 1 L)1 1
przesunigcie tuku n n=— ___| n=— ___|
24IR, R, 40IR; R,
wydtuzenie krzywej w N 1.0 1,201

stosunku do paraboli 3 st.

odpowiadajace krzywym przejsciowym rampy przechylkowe

Typ rampy -— prostoliniowa krzywoliniowa
Warto$é przechytki na . Dx B 3x? 2%
odcigtej x D(x) D(X)_D1+T DGO=Dy+D L? L3
Maksymalne pochylenie (d_D) (d_D) _dD_AD (d_D) _3AD
(wichrowatos$¢ projektowa) ds / max ds/max ds L ds/pax 2L
Zmiana przechytki w czasie db dD_ADV dD _3ADV
(predkos¢ podnoszenia kota) dt dt 3,6L dt  7,2L

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Standardoéw Technicznych tom I zalgcznik

STI-T1-46 (2017)
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5. Dotychczas stosowane metody wpasowania krzywych

Metody regulacji toru w plaszczyznie poziomej ulegaly na przestrzeni lat
zasadniczym przeobrazeniom. Dotychczas stosowane metody regulacji oparte na
wykresach katow, krzywizn, strzatek 1 przechylek wykazuja duzg wrazliwos¢ na przyjeta
metodyke obliczeniowg 1 pomiarowg. Wykorzystywane metody przy regulacji toréw to
techniki czasochtonne migdzy innymi: metoda wykreslna, analityczno - wykres§lna oraz
mechaniczna. Najczesciej wykorzystywang jest metoda analityczno — wykreslna. Jak
wskazano powyze] tworzone sg w tym przypadku wykresy katow na podstawie
odktadanych dlugos$ci krzywej oraz kata zwrotu stycznych. Obydwie wielkosci powinny
by¢ wprowadzane w odpowiedniej skali dtugosci 1 katow (LAUDYN 1993). Metoda
wykresu  katow  charakteryzuje si¢ jednak wuchybieniami, migdzy innymi
przypadkowoscig (brak optymalnego rozwigzania) oraz niska doktadno$cig dla
nieliniowych krzywych (BALUCH 1978). Opracowany w ramach rozprawy algorytm
eliminuje konieczno$¢ rgcznego pomiaru strzalek. Istniejgce metody nie pozwalajg na
takie podejscie (KEDRA 2005). Obecnie wykorzystywane metody s3 bardzo
czasochtonne. Wynika to migdzy innymi z nieliniowego charakteru funkcji do
wpasowywania zespotow krzywych. Problem ten eliminowany jest poprzez linearyzacje
takich funkcji, co powoduje utrate doktadnosci (KOBRYN 2009). LENDA 1 STRACH (2012)
przedstawili zalety identyfikacji uktadu geometrycznego toru kolejowego w oparciu o
wykres krzywizn tworzony na podstawie aproksymacyjnych funkcji sklejanych
opisujacych o$ toru. Nowa metoda wykorzystania pomiarow strzatek do odtworzenia
ksztaltu osi toru, oparta na zastosowaniu filtrow czasteczkowych, zostata przedstawiona
przez YOSHIMURA, NAGANUMA (2013). W zaproponowanym przez wspomnianych
autoréw algorytmie wykorzystana zostata metoda Monte Carlo (MC) polegajaca na
wielokrotnym generowaniu danych. Metoda ta opiera si¢ na przypadkowym, losowym
dobieraniu warto$ci parametréw zadania. Najczescie] stosowana jest w zadaniach
wymagajacych duzej liczby obliczen w krotkim czasie, w zadaniach trudnych, gdy nie

ma mozliwosci zastosowania innej metody (BRERETONTIN. 2014).
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6. Wpasowanie krzywych w zbiér punktow

Jak wspomniano w rozdziale 4 tor kolejowy sktada si¢ z odcinkow prostych, tukéw

kotowych, ramp przechytkowych 1 krzywych przejsciowych. Do elementow
krzywoliniowych zalicza si¢ tuki kotowe (tuk o stalym promieniu R) 1 krzywe
przejsciowe.
W kolejnictwie nie wystgpuja tuki koszowe ze wzgledu na koniecznos¢ taczenia tukow
kolowych poprzez wstawke prosta. Dwie polaczone krzywe przejsciowe tworza tuk
wierzchotkowy. Jako krzywe przejsciowe stosowane sg: parabola trzeciego stopnia
(KOROLEV 2001, ZBOINSKI, WOZNICA 2021), krzywa Blossa (TASCI, KULOGLU 2011,
Koc 2019) 1 klotoida (KUFVER 2000, SADEGHI T IN. 2021). Najcze¢scie] wykorzystywana
jest klotoida — krzywa, dla ktoérej krzywizna wzrasta proporcjonalnie do jej dlugosci
(Sysak 1982, BALUCH 2001, GRALA, KOPIEJEWSKI 2006).

Ze wzgledu na duzg liczbe kombinacji elementéw krzywoliniowych 1 prostych oraz
mozliwych do uzycia krzywych przejSciowych w niniejszej rozprawie zdecydowano si¢
na testowanie jedynie pojedynczych tukow kotowych i tukow kotowych w potaczeniu
z klotoidami.

Ponizej na rysunku nr 6.1 oraz rysunku nr 6.2 zobrazowano elementy osi toru
kolejowego, ktérych wpasowanie zostato przedstawione w niniejszej rozprawie.

Glownym zadaniem rozprawy doktorskiej byto wyprowadzenie matematycznego
modelu wpasowania odcinkéw prostych, tuku kotowego 1 tuku kotowego
z niesymetrycznymi klotoidami w zbior pomierzonych punktéw, co przedstawiono
w ponizszych podrozdziatach.

W proponowanej metodzie wpasowania krzywych w zbior punktéw zaktada sie, ze
zbi6r danych jest w postaci wspotrzednych punktdéw pomierzonych na torze i nie jest
konieczne podawanie zadnych innych dodatkowych informacji np. w postaci
przyblizonych wartosci parametrow krzywych. Wartosci te sg jednak konieczne do
realizacji zadania wpasowania, poniewaz optymalizacja wymaga podania punktu
startowego w procesie poszukiwania optymalnego rozwigzania. W proponowanej
metodzie punkt startowy jest w postaci przyblizonych wartosci parametrow. Wartosci te
nie musza by¢ podawane przez uzytkownika, ale okresla si¢ je jedynie na podstawie
danych wejsciowych tj. wspotrzednych pomierzonych punktow 1 znajomosci zaleznosci

geometrycznych wystepujacych w zespotach krzywych podlegajacych wpasowaniu.
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O

prosta prosta

Rysunek 6.1 Luk kolowy zawarty pomiedzy dwoma odcinkami prostymi

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 6.2 Luk kotowy wraz z krzywymi przejsciowymi do odcinkdéw prostych

Zrédlo: opracowanie wlasne
6.1. Ogolna koncepcja wpasowania krzywych w zbiér punktow

W proponowanej metodzie wpasowania osi toru mozna wyr6zni¢ nastepujace etapy:
e parametryzacja zadania (wyprowadzenie modelu matematycznego zadania),
e realizacja zadania optymalizacyjnego (dostosowanie metody sympleksu Neldera-
Mead’a do zadania — blizej opisane w rozdziale nr 7).
Wyprowadzenie modelu matematycznego bylo najwazniejszym z procesow

realizowanych w niniejszej rozprawie. Proponowane podejscie opiera si¢ na utworzeniu
20



Zastosowanie metody sympleksu Neldera-Mead’a
do wpasowania krzywych przy regulacji torow kolejowych

modelu matematycznego okreslajacego zaleznos$ci migdzy parametrami krzywych,
a odlegtosciami wpasowywanych punktow od tych krzywych, a nastgpnie optymalizacji
kryterium opartego na tych odlegtosciach (np. minimalizacji sumy kwadratéw tych
odlegtosci).

W pracy rozpatrywane sg dwa zespoly krzywych: pojedynczy tuk kotowy 1 tuk
kolowy z niesymetrycznymi klotoidami. Podstawg realizacji zadania jest przygotowanie
matematycznego modelu zespotu krzywych stycznego do osi reprezentujacych odcinki
proste trasy.

Punktem wyjécia metody wpasowania jest wyznaczenie odcinkéw prostych.
Realizacja tego zadania polega na podaniu zbioru punktow, ktore z catg pewnoscig lezg
na odcinkach prostych. Uzytkownik metody dla kazdego odcinka prostego musi podac
dwa punkty reprezentujace jego poczatek 1 koniec. W celu uniknigcia wpasowania
punktow, ktére leza poza odcinkiem prostym (na krzywych) podane poczatek i koniec
odcinka prostego mogg by¢ krotsze od rzeczywistych, ale nie mogg by¢ dtuzsze.

Punkty znajdujace si¢ pomiedzy okreslonym poczatkiem i koncem prostej podlegaja
wpasowaniu - regresji liniowej.

Po wpasowaniu odcinkéw prostych znajdowane sga punkty przecigcia prostych
zawierajacych te odcinki — punkty zwrotu osi trasy. Obliczane sg takze katy zwrotu trasy.

Kolejnym etapem zadania jest wpasowanie krzywych w gtowne kierunki trasy
reprezentowane przez wpasowane proste.

Koniecznym warunkiem wpasowania jest zapewnienie stycznosci krzywych do
odcinkow prostych trasy oraz posiadanie przez rozne krzywe wspdlnych stycznych
w punktach ich taczenia.

W rozprawie zastosowano geodezyjny uktad wspotrzednych, gdzie wspotrzedne x
1y s3 zamienione w porownaniu do najczesciej stosowanych matematycznych uktadow
wspotrzednych.

W proponowanej metodzie wielokrotnie wykorzystywana jest tez transformacja
wspotrzednych punktow, sktadajaca si¢ z dwoch operacji: translacji 1 obrotu.
Transformacja ta jest realizowana przez funkcje napisang w Srodowisku MATLAB.
Wymaga ona podania jedynie dwéch danych wejSciowych w postaci: wspotrzednych
punktu (w ukladzie pierwotnym), w ktorym ma by¢ S$rodek nowego uktadu
wspotrzednych oraz kata (azymutu), ktoéry z osig x ukladu pierwotnego tworzy o$ x

uktadu wtoérnego.
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Rozpatrywane zespoty krzywych styczne do gléwnych kierunkéw trasy

przedstawione s3 na rysunku nr 6.3 oraz rysunku nr 6.4.

Rysunek 6.3 Zalezno$ci geometryczne w tuku kotowym

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 6.4 Zalezno$ci geometryczne w tuku kotowym z niesymetrycznymi klotoidami

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Projektowane krzywe muszg posiada¢ wiasciwe warto$ci parametréw, aby byty

odpowiednio wpasowane w zespot pomierzonych punktow. Okreslenie wartosci tych

parametrow jest jednym z gtéwnych zadan wpasowania.

6.2. Wpasowanie odcinkow prostych w zbior punktow

Przed realizacja wpasowania zespotu odcinkow krzywoliniowych dokonywana jest
identyfikacja punktéw znajdujacych si¢ wylacznie w obszarze odcinkow prostych.

Sposrod wszystkich pomierzonych punktow wyszukiwane sg punkty, ktorych
wspotrzedne y; na pewno znajduja si¢ na odcinkach prostych. Punkty te lokalizowane sa
w oparciu o okreslone przez operatora wspotrzedne y; poczatku (y,7) 1 konca (yx7) grupy
punktow zaréwno przed punktem zwrotu stycznych jak 1 za tym punktem (1,2, yk2).
Punkty jakie nalezy wskaza¢ koniecznie musza znajdowac si¢ na odcinku prostym, nie
musi to by¢ poczatek 1 koniec odcinkdw prostych, moga to by¢ punkty potozone na
odcinku miedzy poczatkiem i koncem.

Zgodnie z powyzszym wspéirzedne y; muszg speinia¢ warunki (6.1) 1 (6.2):

Vo1 <V <Yy (6.1)

V2 <Vi <V (6.2)

Jezeli wspotrzedne y; speiniaja powyzsze warunki to na pewno znajdujg si¢
w obszarze prostego odcinka osi toru. Po wyborze odpowiednich punktow wpasowywana

jest prosta w wyznaczony zbidr punktow zgodnie z rGwnaniem (6.3).
y=ax+b (6.3)

gdzie parametry rOwnania prostej a 1 b sg nastgpujacej postaci (6.4) 1 (6.5):

2 2
(sx ~S,+ \/ (S.—s,) +4s,, )sxy (6.4)
2

a =

b=%—ay (6.5)

a sktadowe parametréw wyznaczone s3 z ponizszych wzordw nr (6.6), (6.7) oraz (6.8)

o (= %)
S, = Zl e (6.6)
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. = |

n

=D, — 7
Sy =) 20,25) (6.8)

4 n
i=1

Wzory (6.4) - (6.8) realizujg wpasowanie ortogonalne tj. minimalizujg prostopadte
odlegtosci punktow od proste;.
Znajac parametry prostej wyznaczane sg ostateczne odchytki ortogonalne /; punktow

od prostej zgodnie ze wzorem (6.9):

(av,— bx;)’ (6.9)
@+ '

6.3. Wpasowanie luku kolowego stycznego do gléwnych Kkierunkow trasy

w zbiér pomierzonych punktéw

Wpasowanie tuku kotowego w zbidr pomierzonych punktow realizowane jest

w kilku etapach, ktére zostaly blizej przedstawione w ponizszych podrozdziatach.
6.3.1. OKkreslenie przyblizonych wartosci parametrow zadania

Proponowana metoda optymalizacji nie wymaga linearyzacji ukladu réwnan
obserwacji. Konieczne jest jedynie podanie przyblizonych wartosci parametrow. W pracy
przyjeto zalozenie, ze danymi wejsciowymi s3 tylko wspoirzedne punktow do
wpasowania. Nie ma zadnych wstepnych informacji na temat wartosci parametréw, a ich
przyblizone warto$ci okre$la si¢ na podstawie danych wejSciowych w postaci
wspotrzednych pomierzonych punktow. Do okreslenia przyblizonej wartosci promienia
R wykorzystano zalezno$¢ pomiedzy odcinkiem WS, a promieniem R. Z trdjkata OWK
przedstawionego na ponizszym rysunku 6.5 wynika zalezno$¢ 6.10:

ws cos% (6.10)

1 —cos?
2

R
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O

V2% R

S S

b ; K
- } n;/ l\ \\-

'X
Rysunek 6.5 Zalezno$ci geometryczne w tuku kolowym

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kat gamma (y) jest znany, a zatem nalezy okresli¢ dtugos$¢ odcinka WS.

Metoda zaktada, ze odcinek WS okreslany jest ze zbioru wspotrzednych x punktoéw
do wpasowania w uktadzie przedstawionym na powyzszym rysunku 6.5.

Do realizacji ukladu wykorzystywana jest funkcja przygotowana w programie
MATLAB, ktora wykonuje transformacje¢ sktadajacg si¢ z translacji 1 obrotu.

Odcinek WS w takim uktadzie wspotrzednych jest aproksymowany maksymalng
warto$cig wspotrzednej x wybrang sposrdd wspotrzednych x punktéw do wpasowania.
Nalezy zauwazy¢, ze w ukladzie z rysunku 6.5 wszystkie wartosci wspotrzednych x
wpasowywanych punktow s3 ujemne. Stad wynika, ze maksymalng warto$¢
wspotrzednej x posiada punkt lezacy najblizej wierzchotka W.

Ostatecznie wzdr na przyblizong warto$¢ parametru R przyjmuje postac (6.11):

|xmax| COS%
R=—n— 2 (6.11)

1-cos?
2
W tym przypadku okreslane xuqx, jest uzywane do wyznaczenia przyblizonej wartosci
parametru R.
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6.3.2. Wpasowanie luku kolowego

Wpasowanie luku kotowego poprzedzone jest transformacjg wspotrzednych
wpasowywanych punktow do uktadu ze srodkiem w $rodku tuku kotowego 1 osig x
skierowang na punkt W. Dzigki temu w rownaniach pseudoobserwacyjnych bedzie

wystepowat tylko jeden parametr w postaci promienia R.

Rysunek 6.6 Pierwotny uktad wspotrzednych

Zrodlo: opracowanie wlasne

Proces transformacji do wpasowania tuku kotowego sktada si¢ z trzech operacji:

1. Translacja $rodka pierwotnego uktadu wspotrzednych do punktu W. Uklad
pierwotny 1 uktad po translacji przedstawiono na rysunku 6.6 oraz rysunku 6.7.

2. Obroét uktadu wspotrzednych o kat, ktory doprowadzi do ustalenia kierunku osi
x wzdhuz dwusiecznej kata a (stanowigcego dopetnienie kata y do kata
polpelnego) w kierunku punktu W, co przedstawiono na rysunku 6.8.

3. Przesunigcie srodka uktadu wspoirzednych wzdhuz osi x, z punktu W do $rodka

tuku kotowego (O), co ukazano na rysunku 6.9.
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Rysunek 6.7 Uktad wspotrzednych o srodku w punkcie W

Zrodlo: opracowanie wlasne

W

Rysunek 6.8 Uktad wspotrzednych o srodku w punkcie W 1 osig x na przedtuzeniu
odcinka OW

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 6.9 Uktad wspotrzednych o srodku w punkcie O 1 osig x skierowang wzdtuz
odcinka OW

Zrodlo: opracowanie wlasne

W proponowanej metodzie tworzy si¢ uktad réwnan ortogonalnych przesunig¢

wpasowywanych punktéw do tuku w nastepujacej postaci ogolnej (6.12):

2 (6.12)

Vi = \/(xi —X0)2 + (yl _yo) —R
Opisana w punkcie 3 procesu transformacji translacja o wektor WO wzdtuz osi x
doprowadzita do $rodka uktadu wspoétrzednych w punkcie O, gdzie wspdirzedne punktu
O wynosza xo = 0 oraz y, = 0. Wielko$¢ odcinka WO wyznaczona zostata z ponizszego

wzoru 6.13:

R

COS ¥
2

WO = (6.13)

Stad posta¢ rownania obserwacyjnego wyglada nastgpujaco (6.14):
N2 N2 (6.14)
vi= () + () R
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gdzie:

x’i - wspotrzedna x pomierzonego punktu po transformacji,

y’i - wspotrzedna y pomierzonego punktu po transformacji,

R - promien tuku kotowego.

Powyzszy typ rOwnania nazwano réwnaniem pseudoobserwacyjnym. Uproszczenie
ogolnego rownania poprawki 6.12 do postaci 6.14 byto mozliwe dzieki transformacji
realizowanej za pomocg wzoréow, w ktore uwiklany jest wyznaczany parametr R
(przesunigcie o wektor WO). W zwigzku z czym transformacja ta jest czescig funkcji
obliczajacej warto$¢ kryterium optymalizacji. W proponowanym podejsciu funkcja
obliczajaca nie przedstawia w bezposredni sposdb (za pomocg jednego wzoru) zaleznosci
pomiedzy wyznaczanym parametrem, a poprawkami. Numeryczna metoda poszukujaca
rozwigzania w postaci wartosci poprawek 1 ostatecznie wartosci kryterium optymalizacji
(funkcji celu) moze sktadac si¢ z ciggu kilku operacji. Cigg tych operacji zawiera wzory
realizujgce transformacje 1 nastepnie wzor poprawki.

Do jednoznacznego okreslenia potozenia tuku stycznego do dwoéch odcinkow
prostych wystarczy okreslenie wartosci jednego parametru np. promienia (R), co mozna
zauwazy¢ na podstawie rownania (6.14). W identyfikacje¢ srodka uktadu wspotrzednych,
rownowaznego z zapewnieniem warunku xo=0, yo=0 uwiktany jest rowniez tylko jeden
(ten sam) parametr w postaci promienia R. W realizacji odpowiedniej orientacji osi
uktadu wspotrzednych oraz identyfikacji jego s$rodka przy pomocy wzoru (6.13)
wykorzystuje si¢ dodatkowo kat zwrotu stycznych y, ktory na tym etapie opracowania

traktowany jest jako wielko$¢ znana tj. stata, nie podlegajaca wyznaczeniu.
6.3.3. Wybor punktéw znajdujgcych si¢ na luku kotowym

Waznym problemem w trakcie wpasowywania tuku kotowego w zbior punktow jest
identyfikacja punktow znajdujacych si¢ wylacznie w obszarze tuku kotowego. Tylko te
punkty mogg zosta¢ wykorzystane do tworzenia rownan pseudoobserwacyjnych.

Punkty te mozna rozpozna¢ poprzez okreslenie cigciwy tuku kotowego (a), ktora jest
zalezna od niewiadomego parametru R, zgodnie ze wzorem nr 6.15:

a=Rsin% (6.15)

W uktadzie wspotrzgdnych po transformacji zbidr tych punktow moze by¢ okreslony
jako zbior punktéow o wartosciach wspotrzednych y z przedziatu od -a do a, co

przedstawiono na ponizszym rysunku 6.10.
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—~ O

Rysunek 6.10 Widok cieciwy tuku kotowego

Zrodlo: opracowanie wlasne

W proponowanym podejsciu stosowana jest metoda, ktora nie wymaga linearyzacji
rownan pseudoobserwacyjnych. Dlatego tez rownanie (6.14) moze by¢ wykorzystane
w procesie optymalizacji w postaci bezposredniej. W badaniach zostala zastosowana
Metoda Najmniejszych Kwadratow (MNK). Rozwigzanie zadania poszukiwane jest
w miejscu minimalizujgcym sume¢ kwadratdow poprawek pseudoobserwacyjnych

(rownanie 6.16).

N (6.16)
2

6.4. Wpasowanie luku kolowego z niesymetrycznymi klotoidami w zbior

punktow

W zadaniu wpasowania tuku kolowego z niesymetrycznymi klotoidami punktem
wyjsciowym, podobnie jak w poprzednim przypadku, jest okreslenie punktu przecigcia

osi tras zawierajacych odcinki proste oraz wartosci kata zwrotu stycznych.

30



Zastosowanie metody sympleksu Neldera-Mead’a
do wpasowania krzywych przy regulacji torow kolejowych

W przypadku zbioru kilku krzywych oprocz warunku stycznosci krzywych do
gtownych kierunkow trasy musi tez by¢ zapewniony warunek stycznosci pomigdzy
kolejnymi elementami krzywoliniowymi. Warunek ten realizowany jest poprzez
zapewnienie wspolnej stycznej dla krzywych w punkcie ich potaczenia.

W przypadku, gdy okreslone sg juz gldwne kierunki trasy oraz kat zwrotu stycznych,
do jednoznacznego okreslenia zespotu trzech krzywych, skladajacego sie z tuku
kolowego 1 dwodch niesymetrycznych klotoid niezbedna jest znajomos¢ trzech

parametréw (np. R, xo, Y0).
6.4.1. Przygotowanie przyblizonych warto$ci parametrow

W przedstawionych w dalszej czgsci pracy réwnaniach pseudoobserwacyjnych
wystepuja trzy parametry:

R — promien tuku kotowego,

xo — wspotrzedna x Srodka tuku kotowego,

yo - wspétrzedna y $rodka tuku kotowego.

Poza wymienionymi parametrami w réwnaniach wystepuja wielko$ci pomocnicze,
ktore pozwalaja na proste przedstawienie rownan poprawek 1 obliczenie funkcji celu:

T - stycznanr 1,

T - styczna nr 2,

a1 - parametr pierwszej klotoidy,

a> - parametr drugiej klotoidy.

Wartosci tych wielko$ci pomocniczych obliczane sg za pomoca trzech gtownych
parametréw. Do wstepnego wpasowania zespotu krzywych wyznaczane sg punkty, ktore
lezg pomiedzy punktem koncowym do wpasowania prostych przed punktem zatamania
stycznych, a punktem poczatkowym wybranym do wpasowania odcinka prostego za
punktem zwrotu stycznych. Punkty te uszeregowane sg zgodnie ze wzrastajacym

kilometrazem trasy.
6.4.2. Sposob okreslenia wartoSci przyblizonych parametréow

Przyblizona warto$¢ parametru R jest okreslana analogicznie do sposobu opisanego
przy wpasowaniu pojedynczego tuku kotowego (podrozdziat 6.3.1).
Do okreslenia parametrow xo 1 yo (wspotrzedne srodka tuku kotowego) przyjmuje si¢

wstepnie zatozenie o symetrycznosci klotoid. Przy takim zatozeniu $rodek tuku kotowego
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bedzie lezat na dwusiecznej kata alfa (), ktory jest dopetnieniem kata zwrotu stycznych

y do kata potpetnego. Zatozenie to w ogdlnym przypadku nie jest spetnione, jednak moze
by¢ przyjete do celu okreslenia przyblizonych wartosci $rodka tuku kotowego, gdyz
dokladno$¢ wyznaczona przy tym zaloZzeniu zapewnia zbiezno$¢ procesu
optymalizacyjnego. Poprawno$¢ przyjecia tego zatozenia zostala zweryfikowana
empirycznie w czgsci badawczej pracy.

Przyblizone wspotrzedne srodka tuku kotowego wyznaczono za pomocg miar
biegunowych w oparciu o znane zaleznos$ci geometryczne (wzér od 6.17 do 6.20). Miarg
liniowg jest dtugo$¢ odcinka stanowigcego sume promienia R oraz odleglosci WS. Miare
katowa stanowi azymut dwusiecznej kata o (4:) okreslony na podstawie znanych
azymutow linii przed (44w) 1 za punktem zwrotu stycznych (Aws) oraz kata zwrotu

stycznych y. Powyzsze miary katowe przedstawiono na rysunku 6.11.

A;AWB-%'? (6.17)
d=R+ WS (6.18)
X9 =X, +dcosA, (6.19)
Y, =Y, tdsind, (6.20)

gdzie:
Xw, Yw to wspotrzedne punktu wierzchotkowego W.

Rysunek 6.11 Azymut A4w oraz Aws

Zrodlo: opracowanie wlasne
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6.4.3. Tworzenie rownan pseudoobserwacyjnych dla luku kolowego

w zespole krzywych

W celu utozenia rownania poprawek dla catego zespotu krzywych podlegajacych
wpasowaniu w zbiér punktow konieczne jest wyznaczenie wielko$ci pomocniczych m.in.
katy 7; 1 72 oraz parametry klotoid a; 1 a2. Do obliczenia warto$ci katdw z; 1 72 okreslane
sg wartosci H; 1 H>. Wartosci te otrzymane sg poprzez odjecie od odleglosci pomiedzy
srodkiem tuku kotowego, a stycznymi d, 1 di (odcinki proste przed i1 za zatamaniem osi
trasy) warto$ci promienia tuku kotowego (wzoér 6.21 oraz 6.22). Wymienione wielkosci

zilustrowano na rysunku 6.12.

H] =dp—R (6.21)
H,=d,—R (6.22)
O
TI h. . "'Ez
A * B
: [)
R '
H., (R H.
. : Z
- a | a \
P X K
Tl ) :qc;
: T
T
W

Rysunek 6.12 Zaleznosci geometryczne stuzgce wyznaczeniu wartosci H; 1 H>

Zrodlo: opracowanie wlasne
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dy 1 dj to odlegtosci od srodka tuku kotowego o wspotrzednych xo, yo do jego rzutow
na gléwne osie trasy obliczone ze znanych wzorow na odleglo$¢ punktu od proste;j.
Parametry rownan prostych zostaly okreslone na etapie wpasowania odcinkow
prostoliniowych w zbiér punktow.

Przed ostatecznym wyznaczeniem wartosci H; 1 H> przeprowadzana jest analiza czy
ich wartos$ci nie sg ujemne. Jezeli majg warto$¢ mniejszg od zera to wartosci funkcji celu
Y przyporzadkowywana jest wartos¢ 10 000 000. Warunek ten zalozono, aby proces
obliczeniowy nie zmierzat w tym kierunku.

Po obliczeniu wartosci H; 1 H> wartosci katow 7; 1 72 wyznaczono z ponizszych

wzoréw (6.23) i (6.24):
’ 6H

= |2 1+TI_1 (6.23)
’ 6H

o= |2 1+TZ—1 (6.24)

Wzory 6.23 oraz 6.24 wynikaja z wyrazenia odlegtosci d za pomoca dwoch

sposobow: jako sumy promienia tuku kotowego R 1 odlegtosci H oraz pewnej funkcji kata
7, a nastgpnie porownanie tych dwoch wielkosci.

Kolejno wyznaczono warto$ci parametrow klotoid a; oraz a> na podstawie wzordéw
(6.25) 1 (6.26) z wykorzystaniem znanych wartosci: promienia tuku kotowego (R) oraz

katow 7; 1 7.
a; =+ L;R (6.25)

a, = JL,R (6.26)

Pomocniczg dlugo$¢ pierwszej klotoidy (L;) przed punktem zwrotu stycznych
1 pomocniczg dlugo$¢ drugiej klotoidy (L2) za punktem zwrotu stycznych okreslono

z ponizszych zaleznosci (wzor 6.27 1 6.28):

LI = 2RT1 (627)

L2 = 2RT2 (628)
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Do wpasowania tuku kotowego w zespole krzywych przeprowadza si¢ transformacje

podobng do transformacji opisanej przy wpasowaniu pojedynczego tuku kolowego
(podrozdziat 6.3.2) — proces transformacji uktadu wspotrzednych.

Uktad wspoétrzednych do wpasowania tuku kotowego posiada poczatek w srodku
tuku kotowego O (x¢=0, y0=0), o$ x skierowang zgodnie z azymutem A4., a o y
prostopadta do osi x.

Warto$¢ wyzej wymienionego azymutu 4. wyznaczana jest w oparciu o wartos$¢
znanego azymutu A4 linii przed punktem zwrotu osi trasy (przedstawionego na rysunku

6.11), wyznaczonej wartosci kata 7; oraz kata a z zaleznosci 6.29:

T a
AZ=AAW+§_TI_§ (629)

przy czym wartos¢ kata a obliczana jest z ponizej zaleznosci 6.30:
a=yY—17—1 (630)
Posta¢ rownania (6.29) zostata wyprowadzona dla uktadu osi trasy przedstawionego
na rysunku 6.12. W przypadku innego uktadu tych osi np. z odwrotnym kierunkiem trasy

(punkty A 1 B zamienione miejscami) znaki plus 1 minus zamienilyby si¢ na przeciwne.

Réwnanie poprawek dla poszczegdlnych punktow na tuku kotowym wyglada nastepujaco

(wzor 6.31):
vi= JG2+ () R (631)

x’i, ¥'i —to wspotrzedne x 1 y pomierzonych punktéw po transformacji, znajdujace

gdzie:

si¢ na tuku kotowym.

W celu utworzenia réwnan pseudoobserwacyjnych do wpasowania pierwszej
klotoidy transformowane sg wspotrzedne punktéw do uktadu z poczatkiem w punkcie W
1 osig x skierowang zgodnie z kierunkiem trasy przed punktem zwrotu stycznych.
Nastepnie dodatkowo wykonywana jest translacja o wartos¢ 7; wzdtuz osi x. Po translacji
srodek uktadu wspotrzednych znajduje si¢ w punkcie poczatkowym pierwszej klotoidy.
Warto$¢ 7, obliczana jest na postawie znanych wzorow, gdzie wartosciami wyjsciowymi

sg obliczone wartosci xo 1 yy oraz przyblizona warto$¢ parametru R.
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Dzigki temu w prosty sposob wyselekcjonowano punkty, ktore znajdujg si¢ na
klotoidzie nr 1 przed punktem zwrotu stycznych. Punkty te musialy spetnia¢ warunek

(6.32):

0<xiK1 < X] (632)

gdzie:
Xix; — to wspotrzedne x pomierzonych punktoéw znajdujacych si¢ na pierwszej
klotoidzie.
Wartos$¢ X; ze wzoru (6.32) zostata wyznaczono w oparciu o wzor (6.33):
L

XI =L1 —_——
404

(6.33)

Znajac wartosci wspotrzednych punktow znajdujacych sie na klotoidzie (xixi, yikr)
wyznaczono dlugo$¢ klotoidy od jej poczatku do punktu i-tego Lix;, jako sume
przyrostow odleglosci pomiedzy kolejnymi punktami na klotoidzie.

Dhugo$¢ danego odcinka klotoidy L; jest wigc aproksymowana linig tamang
przechodzacg przez punkty przeznaczone do wpasowania na tym odcinku klotoidy.

Na rysunku 6.13 przedstawiono krzywa przejsciowa o dtugosci Lix;, linig tamang
w kolorze czerwonym zaznaczono odleglosci pomiedzy punktami podlegajacymi

wpasowaniu na klotoidzie.

Rysunek 6.13 Rysunek pogladowy punktéw posrednich na klotoidzie 1

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Posta¢ rownan obserwacyjnych dla klotoidy nr 1 przedstawiono ponizej (rownanie

6.3416.35):

~ Lk
Xik1=Lix; — —40a4 (6.34)
i
Lk
Y=t 6d> (6.35)

przy czym znak przy wartosci wspotrzednej yix; zalezy od potozenia klotoidy wzgledem
0sl X.

Zatem rownania poprawek ksztaltujg si¢ nastepujaco (wzor 6.36 1 6.37):

L
Vaiki = %ix1 — Lixi+—3 (6.36)
! ! " 404
L
Vyikt = Vi £ =% (6.37)
yi Kl = 62

Nastepnie dokonano transformacji uktadu wspoétrzednych do uktadu o $rodku
w punkcie W (o wspotrzednych x 1 y wynoszacych 0) 1 osig x skierowang zgodnie
z kierunkiem wyznaczonym przez punkty BW oraz przeprowadzono translacje
wspotrzednych x o dtugos¢ stycznej 7.

Tak jak w przypadku punktéw znajdujacych na pierwszej klotoidzie wyznaczono

punkty, ktore znajduja si¢ na klotoidzie nr 2 w oparciu o warunek (6.38):

0<xiK2<X2 (638)

gdzie:
Xixk2 — to wspotrzedne x pomierzonych punktow znajdujacych si¢ na drugiej
klotoidzie.
Warto$¢ X> zostata wyznaczona z ponizszego wzoru (6.39).
L

X2 = L2 -
404}

(6.39)

Znajac wspotrzedne punktéw na klotoidzie wyznaczono dlugos¢ klotoidy Lik
w sposob analogiczny do wyznaczenia Lik;. ROwnania obserwacyjne klotoidy nr 2 maja

nastepujacg postac¢ (wzoér 6.40 oraz 6.41):
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Xig2 = Ligy — _L§K2 (6.40)
404}
Li

a posta¢ rownan poprawek punktéw znajdujacych sie na klotoidzie opisana jest zgodnie

ze wzorami (6.42) 1 (6.43):

Veks = Xio — Lo + Lic (6.42)
xiK2 — AiK2 T K2 .
404}
L;
+ & (6.43)

Vyik2 = Vigry T
y iK2 6a§

W sposéb empiryczny sprawdzono, iz rozszerzenie powyzszych réwnan o kolejne
wyrazy szeregoOw nie wplynelo na zwigkszenie prawidlowosci wpasowania zespotu
krzywych w zbior punktow.

W przyjetym podej$ciu parametry wyznaczane sg w procesie uwiktanym nie tylko
w rownania pseudoobserwacyjne, ale tez w etap transformacji (translacja o 77, 7>).

Wyznaczajac dtugos¢ stycznej 7; do wykonania translacji uzyto znanego wzoru

(6.44)
T, =Xg; + Tg; (6.44)
gdzie warto$¢ Xs; wyznaczono z zaleznosci (6.45)
Xs; = X; — Rsin 1y (6.45)
a wartos¢ sktadowej dlugosci stycznej Ts; z ponizszego wzoru (6.46).

H H
TSI =Rtanz__1+_2

2 tany siny (6.46)

Zmienne uzyte w powyzszych rodwnaniach przedstawiono na rysunku 6.14.
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Rysunek 6.14 Zaleznosci geometryczne niezbedne do wyznaczenia dtugosci stycznej 7
oraz 1>

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podobnie okreslono dtugos¢ stycznej 7> zgodnie z zasada obliczania dlugosci
stycznej 77 z wykorzystaniem ponizszych zaleznos$ci nr (6.47), (6.48) 1 (6.49) ukazanych
na rysunku 6.14.

T2 = XS2 + TS2 (647)
XS2 = X2 — Rsin (%) (648)
y H, H,
Ts, = Rtan’ — —2 4 L (6.49)

2 tany siny

6.5. Funkcja celu

Posta¢ funkcji celu ¥ dla pojedynczego tuku kotowego jest ksztaltowana przy uzyciu

rownania pseudoobserwacyjnego blizej przedstawionego w podrozdziale 6.3.2.
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Réwnanie (6.50) przedstawia wyznaczong funkcje celu \V:

Y=>(vi)=vlvy (6.50)
2

gdzie v jest wektorem poprawek wyznaczonym za pomocg wzoru 6.14.

W przypadku zespotu krzywych funkcja celu ma réwniez postac 6.51, lecz wektor
poprawek v sktada si¢ w tym przypadku z blokow wyznaczonych ze wzoréw 6.31, 6.36,
6.37, 6.42 1 6.43, co pokazuje réwnanie 6.51:

W= (v +vis + Vi F Vi + Vaiko) (6.51)

n
i=1

W pracy zostata przetestowana tez inna posta¢ funkcji celu (6.52), a mianowicie

suma czwartych poteg poprawek:
n
g = Z(v;‘) (6.52)
i=1

CELLMER (2015) w swojej pracy pokazal, ze zastosowanie takiej funkcji celu
w zadaniu wpasowania figury w zbior punktow daje mniejsze wartosci maksymalnych
poprawek (maksymalnych odlegtosci punktow od figury po operacji wpasowania).

Problem zapewnienia spdjnosci 1 efektywnosci zadania optymalizacyjnego zostat
rozwigzany poprzez dobdr optymalnych parametréw kontrolnych, takich jak wielkos¢
pierwszego sympleksu oraz kryterium zatrzymania procesu iteracji. Proces implementacji
algorytmu wpasowania tuku kotowego, jak rowniez tuku kotowego z niesymetrycznymi

klotoidami zrealizowano za pomocg srodowiska programistycznego MATLAB.
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7. Metoda Sympleksu Neldera-Mead’a (SNM)

Metoda sympleksu Neldera-Mead’a jest numeryczna i1 bezposrednia. W algorytmach
nie stosuje si¢ pochodnych, a wigc w prosty sposdob wspotpracuje ona z funkcjami
nieliniowymi. Metoda ta oparta jest gléwnie na obliczeniach wartosci funkcji celu.
Ostatecznie w sposob uporzadkowany dazy do osiggnigcia minimum globalnego. Metoda
sympleksu Neldera-Mead’a rozpoczyna si¢ od formowania sympleksu poczatkowego
(zbi6r punktow) w wielowymiarowej przestrzeni. Liczba wierzchotkéw sympleksu jest
o jeden wieksza od wymiaru przestrzeni. Liczba parametréw jest rowna wymiarowi
przestrzeni. Na przyklad: sympleks jednowymiarowy ma dwa wierzcholtki 1 jest to
odcinek linii prostej, sympleks dwuwymiarowy ma trzy wierzchotki, wigc jest to trojkat.
Ogoélnie n wymiarowy wektor poszukiwanych parametrow jest reprezentowany przez
sympleks posiadajacy n+1 wierzchotkow.

Na poczatku procedury tworzy si¢ sympleks startowy, zakladajac pewna odlegtos¢
pomiedzy wierzchotkami. Nastgpnie sympleks ten przeksztatcany jest tak dlugo, az
odlegtos¢ pomiedzy wierzchotkami jest mniejsza od zalozonego kryterium doktadnosci.

Podczas procedury optymalizacji sympleks ulega modyfikacji wiele razy, az do
osiggni¢cia minimum globalnego.

W procedurze poszukiwania minimum funkcji celu stosowane s3 nastgpujace
operacje: porzadkowanie wedlug wartosci funkcji w wezlach sympleksu, obliczanie
srodka cigzkos$ci sympleksu, odbicie, ekspansja, kontrakcja 1 redukcja (NELDER, MEAD
1965).

Proces iteracyjny musi by¢ przeprowadzony w uporzadkowany sposob. Zostat on
opisany ponizej oraz przedstawiony na schemacie blokowym 7.1:

¢ uporzadkowanie wartosci funkcji w wierzchotkach oraz obliczenie srodka

masy w sympleksie po (zalezno$¢ 7.1),

f(poy) < - < £(p) < () (7.1)

gdzie:
Plow=P1; Plow to punkt w sympleksie, gdzie funkcja posiada minimum,

Phigh=Pn+1; Phigh to punkt sympleksu, gdzie funkcja posiada maksimum.
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e Qdbicie, czyli poszukiwanie nowego punktu pr zgodnie ze wzorem (7.2),

P, =p, ta (po - phigh) (7.2)
gdzie:
o=1 1 jest to wspdlczynnik odbicia.
Jesli  f(pi)>f(pr)>t(pow), dla wszystkich p#pw, to nowy sympleks
wyznaczony jest z uzyciem pr W miejsce phigh 1 nalezy przejs¢ do kroku 7.1 o ile
nie zostalo spetnione kryterium zatrzymania. Natomiast jezeli f(pr)<f(piow), to

nalezy przej$¢ do kroku 7.3.

e Ekspansja, czyli obliczenie warto$ci pe (wzor 7.3),

p.=p,+4 (po - phigh) (7.3)
gdzie:
p=2 1 jest to wspotczynnik ekspansji.

Jezeli f(pe)<f(pr) to wyznaczony zostat nowy sympleks z wykorzystaniem pe
W miejsce Phigh, PO czym nalezy powroci¢ do kroku 7.1 o ile nie zostato spelnione
kryterium zatrzymania. W innym przypadku kontynuowane jest wyznaczanie
sympleksu zawierajgcego pr W mi€jscu phigh.

e kontrakcja,

Jezeli f(pr)>f(pi) dla wszystkich pi # phign, to obliczana jest kontrakcja pc (wzor
7.4):

P, = Ppgn T 7 (po - phigh) (7.4)
gdzie:
p=0.5 1jest to wspotczynnik kontrakcji.
Natomiast, jezeli f(pc)<f(pnign) to wyznaczany jest nowy sympleks z uzyciem
Pe W miejsce phigh 1 nastepuje powrot do kroku 7.1 o ile nie zostalo spelnione
kryterium zatrzymania. W innym przypadku, nalezy przej$¢ do kroku 7.5.
e redukcja, to formowanie nowego, mniejszego sympleksu sktadajacego si¢

z wierzcholkow piow), P2(NEW), PINEW),

pi = plow + O-(pi - plow) (75)
gdzie:
0=0.5 1 jest to wspotczynnik redukc;ji, 1€{2, ..., n+1}.
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Nastepnie sprawdzane jest, ktore z kryterium zatrzymania zostato osiagnigte

1 nastepuje zakonczenie procesu obliczeniowego.

Powyzsze operacje (7.1-7.5) pokazane s3 na rysunku ponizej na przyktadzie

dwuwymiarowego wektora parametrow:

1) sympleks poczatkowy 2) odbicie
b P2 D
Po
po !
P3(high) Pidow)
P3(high) Pigow)
3) ekspansja 4) kontrakcja
- pe
P2 pr >
pojf, Q Po
_ Pigow)
P3(high) D3 (high) Pigow)
5) redukcja
\'\.\ P2NEW)

Nowy sympleks

o
1
By

P3(high
(high) P3(NEW) Pigow)

Rysunek 7.1 Proces pierwszej iteracji sympleksu Neldera Mead'a

Zrodlo: opracowanie wlasne
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4

NIE

zamiana
Phigh Na Pr

zamiana
Phigh DA Pe

START

utworzenie sympleksu

obliczenie wartosci funkcji f(p;) <
Wyznaczenie Phigh 1 Prow ]
obliczenie $rodka symetrii py ]
odbicie
f(pe)>1(p)
TAK .
ekspansja
v
f(p)>f(Phign) pzamlr?;g
high r
kontrakcja
zamiana
Phigh NA Pe
1(pe)>T(Phign)

redukcja

Bl

wyznaczenie
prew, f(PNEW)

spetnione
kryterium zatrzymania

TAK

KONIEC

NIE

Schemat 7.1 Algorytm metody sympleksu Neldera-Mead’a

Zrodlo: opracowanie wlasne
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7.1. Dostosowanie algorytmu optymalizacji metoda sympleksu Neldera-Mead’a

(SNM) do przypadku wpasowania krzywych

Jednym z glownych etapéw opracowania matematycznego modelu wpasowania
odcinkéw krzywoliniowych w zbidr punktow bylo okreslenie sympleksu poczatkowego
1 parametréw sterujacych procesem optymalizacji (kryterium zatrzymania). Etap ten
opisano w niniejszym podrozdziale.

Po okresleniu liczby parametréw niezbednych do zadania wpasowania mozliwe byto
okreslenie wymiaru przestrzeni, w ktorej modelowany jest pierwszy sympleks.

W zadaniu wpasowania luku kotowego w zbior punktow wystepowat tylko jeden
parametr 1 byl nim promien (R) tuku kolowego, w zwigzku z czym przestrzen sympleksu
jest jednowymiarowa. Wymiar przestrzeni jest $ci§le uzalezniony od liczby parametrow
1 jest jej rowny. W jednowymiarowe] przestrzeni modelowany jest sympleks o dwoch
wierzchotkach, poniewaz liczba wierzchotkow sympleksu jest o jeden wigksza od
wymiaru przestrzeni, w ktorej jest modelowany.

Sympleks poczatkowy jaki utworzono sktada si¢ z wierzchotkéw o ponizszych

wartosciach:
e (R),
o (R+12).

Pierwszy wierzcholek to przyblizona wartos¢ promienia (R), a drugi wierzchotek to
przyblizona warto$¢ promienia (R) powiekszona o 12 m.

W przypadku wpasowania tuku kotowego z niesymetrycznymi klotoidami w zbior
punktow wyznaczono trzy parametry. Parametry zadania jakie okreslono to promien tuku
kolowego (R) oraz wspotrzedne xo 1 yp $rodka tuku kotowego. Zatem przestrzen
sympleksu jest 3 wymiarowa. Natomiast sympleks sktada si¢ z czterech wierzchotkow.

W zwigzku z powyzszym sympleks poczatkowy utworzono z wierzchotkéw
o ponizszych warto$ciach

* (R, x0, yo),

o (R+12, xo, y0),
* (R, xot12, yo),
* (R, x0, yot12).

Pierwszy wierzchotek sympleksu sktada si¢ wytaczenie z przyblizonych wartosci
parametréow zadania, w drugim wierzchotku warto$¢ promienia tuku kolowego (R)

zostata zwigkszona o 12 m, a pozostale wartoSci parametrow zostaly niezmienione.
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W wierzchotku trzecim sympleksu zostata zmieniona warto$¢ wspotrzednej xo poprzez
dodanie do niej wartos$ci 12 m, przy niezmienionych innych parametrach. Ostatecznie
w wierzchotku czwartym zwigkszona zostata warto$¢ trzeciego parametru, jakim jest
wspotrzedna yy srodka tuku kotowego o 12 m.

Empirycznie okreslono, iz sympleks o takich wlasnie wartosciach wierzchotkow
pozwala na najlepsze wyznaczenie funkcji celu ¥ w przypadku wpasowania zespotu
krzywych sktadajacych si¢ z tuku kotowego z niesymetrycznymi klotoidami.

Po okresleniu rozmiaru pierwszego sympleksu sympleks ten przeksztatcany byt tak
dhugo, az osiggnat minimum globalne, co byto jego celem.

Drugim waznym elementem metody sympleksu Neldera-Mead’a jest okreslenie
kryterium zatrzymania procesu wyznaczania funkcji celu. W metodzie tej okreslono

cztery kryteria zatrzymania procesu iteracji:

e tolf kryteria dotyczace tolerancji zbieznosci w celu lub
e tolx zbiezno$ci w parametrach
e maxiter kryteria dotyczace ilosci obliczen funkcji celu 1 liczby
e maxfun iteracji procesu

gdzie:

¢ tolf=Wmax-Wmin, jest to roznica pomi¢dzy maksymalng, a minimalng
warto$cig funkcji celu w wierzchotkach sympleksu,

otolx = Xmax-Xmin, jest to roéznica pomi¢dzy maksymalng, a minimalng
warto$cig parametru w punktach sympleksu,

e maxiter — to maksymalna liczba iteracji,

e maxfun — to maksymalna liczba obliczen funkc;ji celu.

Podstawowym kryterium zatrzymania jest kryterium dotyczace tolerancji (tolf, tolx).
Proces iteracji jest tyle razy przeprowadzany, az nie osiggnie warto$ci granicznej
okreslonej przez tolerancje. Natomiast jezeli w trakcie procesu iteracyjnego okreslona
liczba obliczen funkcji lub ilos¢ samych iteracji zostanie wykonana to algorytm uznaje
proces za zakonczony.

Proces obliczeniowy konczy sig, kiedy ktorekolwiek z kryterium zatrzymania osigga
warto$¢ krytyczng. Najnizsza osiggnigta warto$¢ wierzchotka sympleksu uznawana jest

wtedy za szukane minimum funkcji.
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8. Eksperyment

W celu sprawdzenia poprawnos$ci opracowane] w ramach rozprawy metody
wpasowania tuku kolowego oraz tuku kotowego z niesymetrycznymi klotoidami

przeprowadzono szereg testow. Doswiadczenia te ukazano w niniejszym rozdziale.

8.1. Przygotowanie danych do eksperymentu

Eksperymenty wykonane zostaly na podstawie danych symulowanych.
Zestawienie wspotrzednych punktéw przedstawiono w tabeli 11.1 (zatgcznik nr 1). Do
wygenerowania danych przyjeto zespot krzywych o ustalonych parametrach. Na tych
krzywych wyznaczono wspotrzedne punktéw w zadanych odleglo$ciach. Wspodirzedne te
zostaly zaburzone szumem o rozktadzie normalnym N [0;0.01] z zerowa wartoscig

oczekiwang 1 odchyleniem standardowym o warto$ci 1 cm.

8.2. Eksperymenty i testy

W podrozdziale tym przedstawiono pi¢¢ réznych testow sprawdzajacych poprawnosc
opracowania proponowanej metody wpasowania pojedynczego tuku kotowego oraz tuku

kotowego z niesymetrycznymi klotoidami w zbior punktow.

8.2.1. Wpasowanie luku kolowego

W pierwszej czesci badawcze] wyprowadzono wzory matematyczne niezbedne do
opracowania metody wpasowania tuku kolowego. Dostosowano metode sympleksu
Neldera-Mead'a do zadania oraz opracowano algorytm wpasowania krzywej. Program
realizujgcy ten algorytm zostat napisany w Srodowisku MATLAB. Wyniki tego
eksperymentu zostaly przedstawione ponizej.

W zalgczniku nr 1 zestawiono wartosci wspotrzednych punktow niezbednych do
zrealizowania zadania wpasowania tuku kolowego w zbior punktow.

Za pomoca wzordw opisanych w rozdziale 6 wyznaczono wartos¢ przyblizonego

parametru przedstawionego w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Warto$¢ przyblizona parametru

Parametr Warto$¢ (m)

R 528.541

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Sympleks poczatkowy utworzono na podstawie dwoch wierzchotkow o ponizszych

wartosciach:
e (R
e (R+12)

Empirycznie okreslono cztery kryteria zatrzymania procesu iteracji - zatozenia do
zatrzymania procesu wyznaczenia sympleksu (dzieki ktorym wuzyskano najlepsze
wyniki):

e tolf=0,0001
e tolx=0,0001
e maxiter=2000
e maxfun=1000

Kryteria te zostaty opisane w rozdziale 7. Proces obliczeniowy konczyt sie, jezeli
ktorekolwiek z kryteriow osiggneto warto$¢ graniczna.

W przeprowadzonych badaniach osiggnig¢to kryterium zatrzymania numer dwa t;.
tolx=0,0001.

Wartos$ci koncowe parametréw zostaly wyznaczone w 20 iteracjach. Wyniki te
przedstawiono w tabeli 8.2. Rodznica pomigdzy parametrami przyblizonymi,

a parametrami wyznaczonymi wyniosta okoto dziewigtnascie centymetrow.

Tabela 8.2 Poréwnanie wartosci przyblizonej 1 wyroOwnanej parametru

Parametr Warto$¢ wyréwnana (m) Wartos$¢ przyblizona (m) Rodznica (m)

R 509,953 528,541 -18,588

Zrodlo: opracowanie wlasne

W tabeli 8.3 ponizej przedstawiono wartosci poprawek i przesuni¢¢ wyznaczonych

na podstawie wyréwnanych parametrow.

Tabela 8.3 Wartosci poprawek 1 przesuni¢¢ do punktow

Lp. vy (m) vy (m) vi (m)
1 0,000 0,000 0,000
2 0,003 0,001 0,003
3 0,001 0,000 0,001
4 0,008 0,002 0,008
5 -0,010 -0,002 0,010
6 -0,012 -0,002 0,012
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7 -0,021 -0,004 0,021

8 0,009 0,002 0,009

9 0,025 0,004 0,025
10 0,008 0,001 0,008
11 -0,007 -0,001 0,007
12 0,014 0,002 0,014
13 -0,011 -0,001 0,011
14 -0,001 0,000 0,001
15 -0,017 -0,002 0,017
16 0,022 0,002 0,022
17 -0,002 0,000 0,002
18 0,014 0,001 0,014
19 -0,032 -0,002 0,032
20 -0,009 0,000 0,009
21 -0,016 -0,001 0,016
22 0,012 0,000 0,012
23 0,002 0,000 0,002
24 -0,001 0,000 0,001
25 -0,017 0,000 0,017
26 -0,001 0,000 0,001
27 -0,007 0,000 0,007
28 0,015 0,000 0,015
29 -0,002 0,000 0,002
30 0,008 0,000 0,008
31 0,018 -0,001 0,018
32 -0,003 0,000 0,003
33 -0,005 0,000 0,005
34 0,002 0,000 0,002
35 0,008 -0,001 0,008
36 -0,017 0,002 0,017
37 -0,003 0,000 0,003
38 0,000 0,000 0,000
39 0,002 0,000 0,002
40 0,003 0,000 0,003
41 0,012 -0,002 0,012
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42 0,002 0,000 0,002
43 0,008 -0,001 0,008
44 0,006 -0,001 0,006
45 0,009 -0,002 0,009
46 0,003 -0,001 0,003
47 0,017 -0,004 0,017
48 -0,014 0,003 0,014
49 -0,004 0,001 0,004

Zrodlo: opracowanie wlasne

Suma kwadratéw poprawek (Yv?) wyniosta 0,007 m. Maksymalna bezwzgledna
warto$¢ poprawki na wspotrzednej x wyniosta 32 mm, a maksymalna bezwzglgedna
warto$¢ poprawki na wspotrzednej y wyniosta 4 mm. Przy czym najwigksza wartos$¢
przesunigcia punktu jaka osiggni¢to wyniosta 32 mm.

Na wykresie ponizej przedstawiono graficzng interpretacje¢ wynikow. Pomierzone
punkty zaznaczono czerwonymi okrggami. Wpasowany tuk kolowy przedstawiono za

pomoca zielonej linii.

1860 1

18504

1840

1830

1820

1810

1800 . . . . . '
2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800

Rysunek 8.1 Widok wpasowanego tuku kotowego w zbidr punktow

Zrodlo: opracowanie wlasne
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1840 —

1835 [~

1830 —

1825 =

1820 - |

2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540

Rysunek 8.2 Widok zblizenia na wpasowanie tuku w zbi6r punktow

Zrédlo: opracowanie wlasne
8.2.2. Wpasowanie luku kolowego z niesymetrycznymi klotoidami w zbior

punktow

Zadanie wpasowania tuku kotowego z niesymetrycznymi klotoidami w zbior
punktoéw zostalo wykonane z wykorzystaniem wspotrzednych punktow przedstawionych

w tabelinr 11.1.

Wartosci przyblizonych parametrow:

R = 266,450
x0=2093,416
0 =13591,594

Wyznaczone parametry klotoid

a; = 106,580
a>= 100,798
77 = 88,960
1>,=176,603

Sympleks poczatkowy utworzono na podstawie czterech wierzchotkoOw o ponizszych

wartosciach:
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* (R, x0, y0),

o (R+12, xo, y0),
* (R, xot12, yo),
e (R, x0, yot+12).

Okreslono cztery kryteria zatrzymania procesu iteracji - zalozenia do zatrzymania
procesu wyznaczenia sympleksu:
e to0lf=0,0001,
e tolx=0,0001,
e maxiter=2000,

e maxfun=1000.

W przeprowadzonych badaniach osiggni¢to kryterium zatrzymania tolx, co oznacza,
ze roznica pomi¢dzy maksymalng, a minimalng wartoscig parametru w punktach
sympleksu wyniosta 0,0001.

Wartos$ci koncowe parametrow zostaly wyznaczone w 121 iteracjach. Wartosci

wyrownanych parametréw ksztattuja sie¢ nastepujaco:

R =1252,009

x0=2079,410

yo=3594,027

Obliczone wartosci parametrow klotoid wyniosty:
a; = 145,868

a>=101,669

T7=98,923

T7,=281,161

Réznice pomigdzy wartosciami parametrow wyréwnanych, a wartosciami

parametrow przyblizonych ukazuje ponizsza tabela 8.4.

Tabela 8.4 Poréwnanie wartosci przyblizonej 1 wyrOwnanej parametrow

Parametr Warto$¢ wyréwnana (m) Wartos$¢ przyblizona (m) Rodznica (m)

R 252,009 266,450 14,441
X0 2079,410 2093,416 14,006
Yo 3594,027 3591,594 -2,433

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie wyréwnanych parametréw uzyskano nast¢pujace wartosci poprawek

Vx 1 vy oraz przesuniec v; (tabela 8.5):

Tabela 8.5 Warto$ci poprawek 1 przesuni¢¢ do punktow

Lp. vx (m) vy (m) vi (m)

1 0,002 0,000 0,002

2| -0,001 0,000 0,001

3 0,015 0,001 0,015

4 0,004 0,000 0,004

5 0,015 0,001 0015| 2

6 0,009 0,000 0,009 é

7 -0,011 0,000 0,011 =

8 20,006 0,000 0,006

9 0,004 0,000 0,004

10/ -0,003 0,000 0,003

1 20,010 0,001 0,010

12| 0,010 0,001 0,010

13 0,000/  -0,007 0,007

14 0,000]  -0,006 0,006

15 0,000  -0,012 0012] 5
>

16 0,000 0,018 0018 §

17 0,000 0,001 0,001] &

18 0,000/  -0,003 0,003 g

19 0,000 0,004 0,004| 2
5

20 0,000/  -0,005 0,005 gj

21 0,000]  -0,004 0,004 &
3

22 0,000  -0,011 0011 ¥

23 0,000/  -0,009 0,009 é

24 20,001 0,013 0,013 5

25 20,001 0,006 0,006

26 0,000]  -0,001 0,001

27| 0,002 0,015 0,015
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28 0,000 0,009 0,000] -

o
29 0.000]  -0.011 0011] &

N
30 0,000 0.014 0.014| £

5
31 0.000|  -0.007 0007| € £

o
32 0000 0011|001l g 2
33 0,000 0,003 0,003 §
34 0,000 0.007 0.007 3

Zrodlo: opracowanie wlasne

Maksymalna bezwzgledna warto$¢ poprawki na tuku kotowym wyniosta 15 mm dla
wspotrzednej x oraz 1 mm dla wspdirzednej y. Maksymalna warto$¢ przesunigcia na tuku
kotowym wyniosta 15 mm.

Na klotoidzie 1 przed punktem zatamania osi trasy maksymalna bezwzgledna
poprawka osiggneta warto$¢ 18 mm na wspoétrzednej y, natomiast na wspotrzednej x
wyniosta 2 mm. Maksymalna warto$¢ przesuni¢cia na klotoidzie 1 wyniosta 18 mm.

Na klotoidzie 2 za punktem zatamania osi trasy maksymalna bezwzgledna poprawka
osiggneta warto§¢ 14 mm na wspotrzednej y, natomiast na wspotrzednej x wyniosta
0 mm. Maksymalna warto$¢ przesuni¢cia na klotoidzie 2 wyniosta 14 mm.

Suma kwadratow poprawek (3 vi) wyniosta 0,0028. Maksymalna warto$é poprawki
nie przekroczyta 20 mm.

Na ponizszych wykresach (8.3-8.6) przedstawiono graficzng interpretacje wynikow.
Pomierzone punkty zaznaczono symbolem czerwonego okregu. Wpasowane odcinki
proste przedstawiono kolorem niebieskim, klotoide 1 oraz klotoid¢ 2 kolorem zielonym,
a tuk kotowy kolorem czarnym.

O prawidltowosci wpasowania krzywych §wiadczy tu nie warto§¢ wyréwnanych
parametréw, a wartosci poszczegdlnych poprawek (vi). Przy czym im wartos$¢ v; jest

mniejsza tym wpasowanie jest doktadniejsze.
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Rysunek 8.
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1826

1824

3700 3750

3 Rzut odcinka osi toru, prosta - klotoida 1 - tuk kotowy - klotoida 2 — prosta

Zrodlo: opracowanie wlasne

3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590

Rysunek 8.4 Widok klotoidy nr 1

Zrédio: opracowanie wlasne

55



Zastosowanie metody sympleksu Neldera-Mead’a
do wpasowania krzywych przy regulacji toréw kolejowych

1832 —

1831 —

1830 —

1820 —

1828 [

1826 [~
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Rysunek 8.5 Widok tuku kotowego

Zrédio: opracowanie wlasne
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Rysunek 8.6 Widok klotoidy nr 2

Zrédio: opracowanie wlasne
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8.2.3. Wplyw wielkosci sympleksu Neldera-Mead’a na wpasowanie

odcinkow krzywoliniowych

Wielko$¢ sympleksu poczatkowego wplywa na rozmiar obszaru poszukiwan
rozwigzania. W zaleznosci od liczby parametrow zadania okreslany jest sympleks
poczatkowy. Ponizej przedstawiono wplyw wielkosci sympleksu inicjujgcego proces
optymalizacji na rozwigzanie zadania wpasowania tuku kotowego oraz tuku kotowego

z niesymetrycznymi klotoidami.

8.2.3.1. Luk kolowy

W zadaniu wpasowania pojedynczego tuku kotowego w zbidr punktéw wystepuje
jeden parametr i jest nim promien tuku kolowego R. W takim przypadku Sympleks
posiada 2 wierzchotki, poniewaz liczba jego wierzchotkow jest o jeden wigksza od liczby
parametréw zadania optymalizacji. Testom poddano 10 réznych wielkosci sympleksu
inicjujgcego proces o ponizszych wymiarach:
Pierwszy sympleks poczatkowy:
e (®
o (R+5)

Drugi sympleks poczatkowy:
e (®
e (R+10)

Trzeci sympleks poczatkowy:
e (®
o (R+12)

Czwarty sympleks poczatkowy:
e (®
e (R+15)

Piaty sympleks poczatkowy:
e (®
e (R+20)

Szosty sympleks poczatkowy:
e (R
e (R+100)
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Si6dmy sympleks poczatkowy:

e (R
e (R+0,07R)

Osmy sympleks poczatkowy:
e (®
e (R+R)
Dziewiaty sympleks poczatkowy:
e (®
e (R+1,05R)
Dziesiaty sympleks poczatkowy:
e (®
e (R+5R).
Wszystkie z przedstawionych powyzej sympleksow poczatkowych pozwolity
uzyskac¢ identyczne wyniki wpasowania:
e suma kwadratow poprawek (3 vi%) stuzaca ocenie wpasowania wyniosta 0,007 m,
e maksymalna bezwzgledna warto$¢ przesunigcia vi dla punktu wyniosta 0,032 m.
Wielko$¢ poczatkowego sympleksu wptyneta jedynie na ilo$¢ iteracji procesu oraz

liczbe obliczen funkcji celu. Poszczegdlne wartosci przedstawiono w tabeli nr 8.6.

Tabela 8.6 Poréwnanie wynikow doswiadczenia z wielkoscig sympleksu poczatkowego

Nr . . . Liczba obliczen
sympleksu Liczba iteracji ..
funkcji celu
poczatkowego
1 20 40
2 20 40
3 20 40
4 20 40
5 20 40
6 21 42
7 24 49
8 24 48
9 21 42
10 26 52

Zrodlo: opracowanie wlasne

W analizowanym zakresie wielkosci pierwszego sympleksu mozna stwierdzi¢, ze

jego wielkos$¢ nie ma wptywu na wyniki wpasowania tuku kolowego w zbidr punktow.
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8.2.3.2. Luk kolowy z niesymetrycznymi klotoidami

We wpasowaniu luku kotowego z niesymetrycznymi klotoidami wystgpuja trzy
parametry: promien tuku kotowego (R) oraz wspoétrzedne xo 1 yo $rodka tego tuku.
Sympleks posiada cztery wierzchotki, poniewaz ich liczba jest o jeden wigksza od liczby
parametréw w zadaniu. Tak jak w przypadku wpasowania luku kotowego w zbior
punktow eksperymentom poddano 10 réznych wielkosci sympleksu poczatkowego.

Pierwszy sympleks poczatkowy miat wymiary:

* (R, xo,y0)

o (R+5, x0, y0)

o (R, x0t5,y0)

® (R, x0,y0t5)

Drugi sympleks poczatkowy mial wymiary:

* (R, xo,y0)

e (R+10, xo, y0)

o (R, xo+10, yo)

* (R, x0,y0t10)

Trzeci sympleks poczatkowy miat wymiary:
* (R, xo,y0)
o (R+12, xo, y0)
o (R,xo+12, y0)
o (R, x0,y0t12)
Czwarty sympleks poczatkowy miat wymiary:
* (R, xo,y0)
o (R+15, x0, y0)
o (R, xot+15, yo)
* (R, x0,y0t15)
Pigty sympleks poczatkowy miat wymiary:
* (R, xo,y0)
o (R+20, xo, y0)
* (R, x0t20, yo)
* (R, x0, y0120)
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Szosty sympleks poczatkowy miat wymiary:
* (R, xo,y0)
e (R+100, x0, y0)
® (R, xg+100, y0)
* (R, x0,y0t100)

Si6dmy sympleks poczatkowy miat wymiary:
* (R, xo,y0)
e (R+0,07R, x0, y0)
* (R, (xg1+0,07x0, o)
* (R, x0, y01t0,07y0)

Osmy sympleks poczatkowy miat wymiary:
* (R, xo,y0)
e (R+R, x0, y0)
® (R, xotx0, y0)

e (R, x0, yoty0)

Dziewiaty sympleks poczatkowy mial wymiary:
* (R, xo,y0)
e (R+1,05R, x0, y0)
® (R, xo+1,05x0, y0)
* (R, x0, yot1,05y0)

Dziesiaty sympleks poczatkowy miat wymiary:
* (R, xo,y0)
® (R+5R, x0, y0)
® (R, xo+5x0, y0)
® (R, x0, yot5y0).

Ocenie wynikow wptywu wielkosci sympleksu poczatkowego na poprawnosé¢
wpasowania zespotu krzywych w zbior punktéw poddano sume kwadratow poprawek
(X vi%), maksymalng bezwzgledng wartoéé przesuniecia punktu (max vi), liczbe iteracji
oraz ilo$¢ obliczen funkcji celu.

Zestawienie najistotniejszych wielkosci okreslajacych poprawnos$¢ wpasowania
krzywych w zbidr punktéw, w oparciu o wielkos$¢ pierwszego sympleksu przedstawiono

w tabeli 8.7 oraz na ponizszych wykresach nr 8.1-8.3. Na ich podstawie zauwazono, iz
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wielko$¢ poczatkowego sympleksu jest istotna w procesie wpasowania tuku kotowego
z niesymetrycznymi klotoidami w zbior punktow. Najkorzystniejszy wplyw na wyniki
wpasowania ma sympleks poczatkowy nr 3 o wymiarach (R, xo, y0), (R+12, x0, y0), (R,
xot12, yo), (R, xo0, yot+12). Wynika z tego, i1z bardzo wazne jest okreslenie sympleksu

inicjujgcego proces optymalizacji funkcji celu.

Tabela 8.7 Zestawienie obliczanych wartosci w odniesieniu do poszczegdlnych

wielko$ci sympleksu

Liczba Liczba
Nr sympleksu 2vi* (m) max vi (m) iteracji obliczen funkcji
1 0,004 0,030 127 240
2 0,003 0,027 120 229
3 0,002 0,016 103 279
4 0,003 0,025 191 351
5 0,004 0,030 121 230
6 0,005 0,032 143 273
7 0,004 0,023 178 338
8 0,004 0,028 294 550
9 0,004 0,033 139 274
10 0,004 0,026 135 288

Zrédio: opracowanie wlasne

p
(e
(e
N

0,005

0,005
0,004

s
S
On
S

0,004

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer sympleksu inicjujacego

Wykres 8.1 Wptyw wielkosci sympleksu na warto$é (3 vi?)

Zrédio: opracowanie wlasne
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Wykres 8.2 Wplyw wielko$ci sympleksu na wartos¢ maksymalnego przesunigcia
punktu

Zrédio: opracowanie wlasne
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Zrédio: opracowanie wlasne
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8.2.4. Analiza wynikow uzyskanych wielkosci poprawek w oparciu o rézne

kryteria

Dla zespolu krzywych z niesymetrycznymi klotoidami przeprowadzono szereg
analiz uzyskanych wielko$ci poprawek wzdluz osi x 1 y oraz przesuni¢¢ do punktow.
Porownywano wartosci bezwzgledne tych poprawek 1 przesuni¢¢. Kazdorazowo
symulacje obliczen wykonano w 1000 krotnej liczbie prob. Poréwnano uzyskane
wartoéci dla kryterium sumy kwadratow poprawek (3'v?) oraz kryterium sumy czwartych
poteg poprawek (> v*) — kryterium faworyzujace odstajace poprawki. Kryterium sum
czwartych poteg poprawek w swojej istocie faworyzuje poprawki odstajagce w zwigzku
z czym wartosci osigganych poprawek sa mniejsze niz w przypadku kryterium sumy
kwadratéw poprawek.

W pierwszym przypadku dokonano analizy wartosci maksymalnych poprawek do
wspotrzednych x 1 y punktéw oraz przesunig¢ do tych punktow. Poréwnano takze srednie
warto$ci sposréd maksymalnych wartosci poprawek do wspoétrzednych x 1 y oraz
przesuni¢¢ do punktéw. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli nr 8.8 oraz na wykresie

8.418.5.

Tabela 8.8 Porownanie maksymalnych oraz srednich z maksymalnych

bezwzglednych wartosci poprawek 1 przesuni¢¢ przy zastosowaniu roznych funkcji celu

Kryterium max vy max vy max vi |Srednia vy | Srednia vy | Srednie v;
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
yv? 0,085 0,097 0,097 0,025 0,022 0,053
yvt 0,033 0,046 0,046 0,007 0,010 0,014

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres 8.4 Poréwnanie maksymalnych wielko$ci bezwzglednych poprawek
1 przesunieé

Zrodto: opracowanie wlasne
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Przy zastosowaniu kryterium sumy kwadratow poprawek warto§¢ maksymalne;j

poprawki do wspotrzednej x wyniosta 0,085 m, do wspotrzedne; y 0,097 m,
a maksymalna warto$¢ przesuniecia do punktu 0,097 m.

Natomiast stosujac  krytertum sumy czwartych potgg poprawek wartos¢
maksymalnej poprawki do wspotrzednej x wyniosta 0,033 m, do wspotrzednej y 0,046 m,
a maksymalna wartos$¢ przesunigcia do punktu 0,046 m.

Stosujac kryterium Y v érednia warto$¢ z maksymalnych wartosci poprawki jaka
osiggnieto dla wspotrzednej x wyniosta 0,025 m, dla wspotrzednej y wyniosta 0,022 m,
a $rednia warto$¢ z maksymalnej wartosci przesunigcia do punku osiggneta wielkos¢
0,053 m.

Stosujac kryterium Y v* érednia warto$¢ z maksymalnych wartoéci poprawki jaka
osiggnieto dla wspotrzednej x wyniosta 0,007 m, dla wspotrzednej y wyniosta 0,010 m,
a $rednia warto$¢ z maksymalnej wartosci przesunigcia do punku osiggneta wielkos$¢
0,014 m.

W nastgpnym kroku poddano analizie S$rednie wartoSci poprawek do
wspotrzednych x i y oraz przesunieé¢ do punktéow przy zastosowaniu kryterium Y v? oraz
Y'v*. Uzyskane wyniki analizowano jak wyzej w oparciu o zaburzenia symulowanych
wspotrzednych odpowiednio o 1cm. Powyzsze dane zestawiono w tabeli nr 8.9 oraz na
wykresie 8.6 1 8.7.

Zgodnie z przewidywaniami stosujgc funkcj¢ celu w postaci sumy czwartych
poteg poprawek osiggnig¢to nizsze wartosci poprawek i przesunie¢ w porownaniu do

funkcji celu w postaci sumy kwadratow poprawek.

Tabela 8.9 Poréwnanie srednich wartosci poprawek 1 przesunie¢ przy zastosowaniu

roznych funkeji celu

Kryterium max vy max Vy max v; |Srednia vy | Srednia vy | Srednie v;
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Sv2 0,018 0,023 0,024 0,003 0,006 0,008
vt 0,017 0,022 0,023 0,003 0,006 0,008

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres 8.6 Poréwnanie maksymalnych $rednich wartosci poprawek i przesunigc

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 8.7 Poréwnanie Srednich warto$ci spos$rod srednich wartosci poprawek
Zrodto: opracowanie wlasne

Przy zastosowaniu kryterium faworyzujacego odstajace poprawki uzyskano nizsze
wartosci w przypadku maksymalnych sposréd srednich wartosci poprawek i przesunieé,

jednak roznica byta nieznaczna. W kazdym przypadku wartosci przy zastosowaniu
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kryterium Y v* byty nizsze o 1 mm w stosunku do wartosci uzyskanych przy zastosowaniu

kryterium Y V2.

Natomiast poréwnujac Srednie wartosci srednich warto$ci poprawek 1 przesunigé

osiggnigto identyczne wyniki.

W kolejnym kroku dokonano analizy maksymalnych i1 s$rednich wielkosci
poprawek do wspotrzednej x oraz do wspotrzednej y przy zastosowaniu kryterium sumy
kwadratow poprawek w poréwnaniu do maksymalnych i $rednich warto$ci zaburzen tych
wspotrzednych. Poréwnanie przedstawiono w tabeli 8.10 oraz na wykresach od 8.8 do

8.13.

Tabela 8.10 Poréwnanie maksymalnych i §rednich warto$ci poprawek w stosunku do

zaburzen wspotrzednych przy zastosowaniu kryterium Y v2

Wielko$¢ poprawki max vy max Vy Srednia vy Srednia vy
(m) 0,085 0,097 0,025 0,022
Wielko$¢ zaburzenia max na x max nay | Srednie na x | Srednie nay
(m) 0,046 0,051 0,032 0,032
Zrédlo: opracowanie wiasne
0,120
0.100 0,097
0,085
0,080
g 0,060
A 1
0,046 0.05
0,040
0,020
0,000

wspolrzedna x wspolrzedna y

H maksymalna warto$¢ poprawki ® maksymalna warto$¢ zaburzenia

Wykres 8.8 Poréwnanie maksymalnych wartosci poprawek do maksymalnych wartosci
zaburzen

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres 8.9 Poréwnanie $rednich wartosci maksymalnych poprawek do $rednich
wartosci maksymalnych zaburzen wspétrzednych
Zrédlo: opracowanie wlasne

Maksymalna warto$¢ poprawki do wspotrzednej x wyniosta 0,085 m przy
maksymalnym zaburzeniu wspotrzednej x 0,046 m. Do wspotrzednej y 0,097 m przy
maksymalnym zaburzeniu wspotrzednej y 0,051 m.

Srednia spo$réd maksymalnych warto$ci poprawki do wspétrzednej x wyniosta
0,025 m przy $rednim sposréod maksymalnych zaburzen wspoétrzednej x 0,032 m. Do
wspotrzednej y 0,022 m przy $rednim sposrdéd maksymalnych zaburzeniu wspoétrzednej
y 0,032 m.

Maksymalne zaburzenia wspéirzednej x 1 y w stosunku do maksymalnych
wartosci poprawek do wspotrzednych x 1 y po wpasowaniu sg o okoto potowe mniejsze.
Jednak juz $rednie wartosci sposrod maksymalnych pokazuja, iz wartosci poprawek sg
nizsze niz zaburzenia wspotrzednych.

Ostatniemu poroéwnaniu poddano maksymalne i $rednie warto$ci maksymalnych
poprawek w stosunku do odpowiednich wielkos$ci zaburzen wspotrzednych przy
zastosowaniu funkcji celu w postaci kryterium sumy czwartych poteg poprawek.
Zestawienie danych podlegajacych ocenie przedstawiono w tabeli 8.11 oraz na

wykresach nr 8.10 i nr 8.11.
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Tabela 8.11 Poréwnanie maksymalnych i §rednich warto$ci poprawek w stosunku do

zaburzen wspotrzednych przy zastosowaniu kryterium Y v*

Wielko$¢ poprawki max vy max Vy Srednia vy Srednia vy

(m) 0,033 0,046 0,007 0,010
Wielko$¢ zaburzenia max na x max nay | Srednie na x | Srednie nay

(m) 0,046 0,051 0,032 0,032

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 8.10 Porownanie maksymalnych wartosci poprawek do maksymalnych
warto$ci zaburzen

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 8.11 Porownanie $rednich wartosci maksymalnych poprawek do $rednich
wartosci maksymalnych zaburzen wspétrzednych
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Przy zastosowaniu kryterium sumy czwartych poteg poprawek zaréwno
maksymalne, jak 1 Srednie wartosci maksymalnych poprawek sg nizsze od maksymalnych
1 Srednich z maksymalnych warto$ci zaburzen wspotrzednych. Maksymalna poprawka do
wspotrzednej x wyniosta 0,033 m, do wspolrzedne; y wyniosta 0,046 m przy
odpowiadajacych im maksymalnych zaburzeniach wspotrzednych x o 0,046 m 1y
0,051 m. Srednia warto$¢ maksymalnych poprawek do wspétrzednej x wyniosta 0,007 m
przy $redniej wartosci maksymalnych zaburzen x wynoszacej 0,032 m. Srednia wartos¢
maksymalnych poprawek do wspoétrzednej y wyniosta 0,010 m przy $redniej wielkosci

z maksymalnych zaburzen wspotrzednej y wynoszacej 0,032 m.
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8.2.5. Wpasowanie zespolu krzywych w zbioér punktow z wykorzystaniem

programu Bentley Open Rail

Kolejnym eksperymentem jaki przeprowadzono bylo poréwnanie wynikoéw
wpasowania luku kotowego z niesymetrycznymi klotoidami z uzyciem opracowanego
w ramach rozprawy algorytmu z wynikami wpasowania za pomocg oprogramowania
Bentley Open Rail.

Aplikacja Bentley Open Rail stuzy do kompleksowego, obiektowego projektowania
korytarzy kolejowych. Jest jedng z najczesciej stosowanych aplikacji przez projektantow.
Open Rail to nowa odstona programu RailTrack, a wczesniej InRail od firmy Bentley.
Wpasowanie elementow osi toru kolejowego oparte jest w tym przypadku o analize
regresji z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow - Gaussa-Jordana (STRACH,
DRONSZCZYK 2016).

W celu wpasowania zespotu krzywych w oprogramowaniu Bentley Open Rail
nalezato wczyta¢ plik zawierajacy symulowane wspotrzedne punktow na osi toru.
Nastepnie z wykorzystaniem interfejsu uzytkownika okreslono elementy stanowigce
poszczegdlne odcinki krzywoliniowe 1 odcinki proste. Potaczenie kolejnych elementow
osi toru ze sobg wykonywane jest z zalozeniem liniowosci w poszczego6lnych punktach
wspolnych (STRACH 2006). System w dalszej kolejnosci automatycznie dokonat
wpasowania zespotu krzywych we wskazany zbidr punktow. Wyniki jakie uzyskano

przedstawiono w ponizszej tabeli (8.12).

Tabela 8.12 Wyznaczone wartosci parametrow

Wiasny algorytm Bentley Open Rail
R 251,778 m 248,392 m
Xo 2079,174 m 2075,787 m
Yo 3593,974 m 3594,168 m

Zrodlo: opracowanie wlasne

W raporcie jaki uzyskano z programu Bentley Open Rail odczytano ponizsze
warto$ci przesunie¢ punktow do wpasowanych krzywych, ktére zestawiono w tabeli nr
8.13. Znak przy warto$ci przesunigcia $wiadczy o kierunku jego przesunigcia.
W pozostate wezytane do programu punkty do wpasowania system Bentley Open Rail

wpasowat odcinki proste.
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Tabela 8.13 Warto$ci poprawek uzyskane z aplikacji Bentley Open Rail

Rodzaj
Lp. vi (m)
krzywej
1 -0,005
2 0,002
3 -0,001 _
2
4 0,028 5
5 0,030 <
=
6 0,020 3
7 0,011 k4]
5
8 0,021 &
9 0,018
10 | -0,005
11 | -0,002
12 0,016 | =
£ E
13 | -0007] = §
s &
o
14 | 0007 2 2
[ -1
15 0,005| 2
16 0,015
17 | -0,006 —
18 | 0,004 é
19 0,022 g
=
20 0,035 s
21 0,004 2
=)
22 | 0,005 &

Zrédlo: opracowanie wlasne
Z powyzszych danych wida¢, iz maksymalna bezwzgledna warto$¢ przesunigcia dla
tuku kotowego wyniosta 16 mm, dla pierwszej klotoidy 30 mm, a dla drugiej klotoidy
35 mm.
W  opracowaniu autorskim bezwzgledne maksymalne warto$ci przesunigé
ksztaltowaly si¢ nastepujaco: dla tuku kotowego 15 mm, dla pierwszej klotoidy 18 mm,
a dla drugiej klotoidy 14 mm.
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Poréwnujac powyzsze opracowanie z programu Bentley Open Rail z opracowaniem
na podstawie wlasnego algorytmu mozna zauwazy¢, iz wyniki sg zbiezne. Jednakze
wida¢, 1z wielkosci przesunig¢ dla punktow sg nizsze w przypadku realizacji zadania

wpasowania autorskim algorytmem.
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9. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo opracowanie zadania wpasowania zbioru krzywych w zbior
punktow poprzez odpowiednig parametryzacje, utworzenie algorytmu optymalizacji oraz
przeprowadzenie testow. Przeprowadzone testy potwierdzily prawidilowos¢ dziatania
zaproponowanej w rozprawie metody. Nie sg one jednak na tyle obszerne, by mozna byto
wyciaggnag¢ wnioski ogdlne. Nalezatoby przeprowadzi¢ wiecej testow, co jednak nie
wchodzi w zakres niniejszej pracy.

Opracowana metodologia wpasowania krzywych w zbidr punktéow jest wedtug
autorki rozwigzaniem nowatorskim 1 stanowi istotny wklad w rozwdj nauki w dziedzinie
geodezji inzynieryjnej. Proponowana metoda wpasowania tuku kotowego 1 tuku
kotowego z niesymetrycznymi klotoidami w odrdznieniu od dotychczas stosowanych
wyrdznia si¢ tym, Ze nie wymaga podawania przez uzytkownika przyblizonych wartosci
parametréw krzywych. Parametry te wyznaczane sg na podstawie danych wejsciowych
jakimi sg wspotrzedne punktéw, w ktore nastepuje wpasowanie odcinkow
prostoliniowych, jak i1 krzywoliniowych. Wynikiem prac wykonanych w rozprawie
doktorskiej jest efektywniejsze od dotychczas stosowanych podejscie do wpasowania
odcinkéw prostoliniowych, tuku kotowego i1 tuku kolowego z niesymetrycznymi
klotoidami w zbidr punktéw. Nalezy zaznaczy¢, iz autorka jest $wiadoma, ze
znieksztatcenia w obszarze geometrii toru kolejowego nie majg charakteru punktowego,
a ciaggly 1 moga rozciggac si¢ na kilka punktow. Jednakze postawione w pracy zadanie
polegalo na opracowaniu ogdlnej metody wpasowania krzywych w zbior punktéw, bez
analizy szczegotow dotyczacych jej implementacji na kolei.

Zaproponowana metoda wpasowania posiada szereg zalet. Jest to metoda
jednoetapowa, efektywna 1 o wysokiej doktadnosci obliczen. Dzigki zastosowaniu
metody sympleksu Neldera-Mead’a w prosty sposob wspotpracuje ona z funkcjami
nieliniowymi. Metoda ta pozwala na uzyskanie jednego prawidtowego rozwigzania.
Rozwigzanie to moze by¢ poszukiwane w wigkszym, dowolnie wyznaczonym obszarze
poprzez okreslenie wielkosci sympleksu. Pozwala réwniez na ustalenie doktadnosci
rozwigzania poprzez okreSlenie odpowiedniej wartosci kryterium zatrzymania.
Opracowana metoda regulacji osi toru umozliwia tatwe zastosowanie innej funkcji celu -
alternatywnej do metody najmniejszych kwadratdéw zaproponowanej w rozprawie.

Ostatecznie metoda posiada duzg mozliwos¢ wdrozeniowa.
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Wyniki pracy doktorskiej moga znalez¢ tez zastosowanie w innych zadaniach
optymalizacyjnych zwigzanych z wpasowaniem obiektéw geometrycznych w zbidr

punktow, a w szczegdlnosci w zadaniach z zakresu geodezji inzynieryjne;.
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11.

12.

Ustawa z dnia 28 marca 2003r. o transporcie kolejowym (tekst jednolity: Dz. U.
z 2023 r., poz. 602 z pdzn. zm.).

Ustawa z dnia 10 maja 2018 roku o Centralnym Porcie Komunikacyjnym (tekst
jednolity: Dz.U.2018r., poz. 1089).

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2022 poz.
2556, 2687).

Dz.U.98.151.987 Rozporzadzenie Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej
z dnia 10 wrze$nia 1998r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie. (Dz. U. z dnia 15 grudnia
1998r.).

Uchwata nr 263/2010 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 14
czerwca 2010r. w sprawie przyjecia do stosowania w PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. Standardow technicznych — szczegolowych warunkow
technicznych dla modernizacji lub budowy linii kolejowych do predkosci Vi <
200 km/h (dla taboru konwencjonalnego) / 250 km/h (dla taboru z wychylnym
pudlem).

Uchwata Nr 8 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 12 stycznia
2016r. w sprawie przyjecia Standardu technicznego O organizacji
i wykonywaniu pomiarow geodezji kolejowej GK-1.

Uchwata nr 693/2017 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 27
czerwca 2017r. (z pézn. zm.) w sprawie przyjecia do stosowania Instrukcji
o prowadzeniu ruchu pociggow Ir-1.

Rozporzadzenie Komisji Unii Europejskiej nr 1299/2014 z dnia 18 listopada
2014r. dotyczace technicznych specyfikacji interoperacyjnosci podsystemu
,Infrastruktura” systemu kolei w Unii Europejskie;.

PN-EN 13803 Kolejnictwo — Tor — Parametry projektowania toru w planie — Tor
o szerokosci 1435 mm 1 wigksze;.

PN-EN 1323-1 Kolejnictwo — Tor — Odbior prac — cze$¢ 1: Prace na torach na
podsypce — Szlak, rozjazdy 1 skrzyzowania.

PN-EN 13848-5 Kolejnictwo — Tor — jako$¢ geometryczna toru — czg$é S:
Poziomy Jakosci geometrycznej — Szlak.

Standardy techniczne szczegotowe warunki techniczne dla modernizacji lub
budowy linii kolejowych do predkosci Viwax < 200 km/h (dla taboru
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konwencjonalnego) / 250 km/h (dla taboru z wychylnym pudtem). 2010.
Warszawa.

Standardy techniczne szczegolowe warunki techniczne dla modernizacji lub
budowy linii kolejowych do predkosci Viuax < 200 km/h (dla taboru
konwencjonalnego) / 250 km/h (dla taboru z wychylnym pudlem). Tom 1.
Zatacznik ST-T1-A6. Uklady geometryczne toréw. Wersja 1.0. 2017.
Warszawa.

Standard techniczny O organizacji i wykonywaniu pomiarow geodezji kolejowej
GK-1. 2015. Warszawa.

Instrukcja o prowadzeniu ruchu pociggow Ir-1. 2019. Warszawa

SKMr-1  Instrukcja o prowadzeniu ruchu pociggow. 2015. Gdynia.
Wprowadzona na podstawie Uchwaty nr 228/2021 Zarzadu PKP Szybka Kolej

Miejska w Trojmiescie sp. z 0.0. z dnia 25 pazdziernika 2021 roku.
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metodami pomiaru bezposredniego i satelitarnego oraz optymalizacji
parametrow trasy metodq regresji ortogonalnej. Projekt badawczo-
wdrozeniowy na zlecenie PKP Polskie Linie Kolejowe Spotka Akcyjna (PKP
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11. Zalaczniki

Tabela 11.1 Symulowane wspotrzedne 33 194783 2156,53
punktow 34 1946,22 2161,27

Lp. X (m) v m) 35 1944,67 2166,01
1 1998.42 200473 36 1943,10 2170,76
2 1996,83 2009,48 37 1941,51 2175,50
3 1995.25 201422 38 1939,92 2180,25
4 1993.67 201897 39 1938,34 2184,98
5 1992.09 202371 40 1936,77 2189,73
6 1990,51 2028,46 41 1935,18 2194,48
7 1988.92 203302 42 1933,59 2199,23
8 1987.37 2037.94 43 1932,02 2203.97
9 1985.76 2042.67 44 1930,41 2208.70
10 1984.17 204744 45 1928,86 213,47
11 1982,60 2052,16 46 1927,27 2218,19
2 1981.04 2056.92 47 1925,68 2222,93
13 1979,44 2061,68 48 1924,10 2227,66
14 1977,89 2066,42 49 1922,52 2232,42
15 1976.30 207115 50 1920,96 2237.15
16 1974,69 2075,89 31 1919,36 224191
17 1973.12 208064 52 1917,80 2246,64
18 1971,55 208539 53 1916,21 2251,41
19 1969.94 2090.12 54 1914,62 2256,13
20 1968,36 2094,88 55 1913,04 2260,89
21 1966,79 2099,63 56 1911,44 2265,64
2 1965.23 210435 57 1909,88 2270,37
23 1963.61 2109.09 58 1908,30 227511
24 1962,06 2113,85 59 1906,72 2279,86
25 1960,48 2118,58 60 1905,14 2284,60
26 1958,89 2123,33 61 1903,55 2289,34
27 1957.28 2128.06 62 1901,98 2294,09
28 1955,74 2132,82 63 1900,38 2298,83
29 1954,14 213756 64 1898,81 2303,57
30 1952,56 2142,30 65 189721 2308,33
3] 1950,08 2147,05 66 1895,63 2313,07
32 1949,40 2151,78 67 1894,07 231781
68 1892,49 2322.53

&3



Zastosowanie metody sympleksu Neldera-Mead’a
do wpasowania krzywych przy regulacji toréw kolejowych

69 1890,88 2327,30 108 1831,85 2506,93
70 1889,33 2332,03 109 1830,55 2511,76
71 1887,73 2336,78 110 1829,31 2516,61
72 1886,16 2341,53 111 1828,11 2521,44
73 1884,57 2346,26 112 1826,95 2526,32
74 1883,01 2351,01 113 1825,87 2531,20
75 1881,43 2355,76 114 1824,82 2536,09
76 1879,82 2360,51 115 1823,81 2540,98
77 1878,24 2365,25 116 1822,84 2545,90
78 1876,69 2369,99 117 1821,95 2550,81
79 1875,08 2374,75 118 1821,08 2555,73
80 1873,51 2379,46 119 1820,27 2560,67
81 1871,92 2384,22 120 1819,49 2565,60
82 1870,33 2388,98 121 1818,80 2570,56
&3 1868,78 2393,70 122 1818,13 2575,50
84 1867,18 2398,45 123 1817,50 2580,48
85 1865,61 2403,18 124 1816,93 2585,42
86 1864,00 2407,94 125 1816,41 2590,42
87 1862,45 2412,68 126 1815,92 2595,39
88 1860,85 2417,43 127 1815,52 2600,37
89 1859,30 2422,15 128 1815,14 2605,37
90 1857,71 2426,90 129 1814,82 2610,36
91 1856,11 2431,65 130 1814,54 2615,35
92 1854,55 2436,40 131 1814,31 2620,34
93 1852,96 2441,14 132 1814,14 2625,33
94 1851,37 2445,87 133 1813,99 2630,32
95 1849,79 2450,60 134 1813,90 2635,33
96 1848,21 2455,35 135 1813,90 2640,33
97 1846,61 2460,12 136 1813,90 2645,32
98 1845,04 2464,85 137 1813,94 2650,32
99 1843,46 2469,60 138 1814,10 2655,33
100 1841,88 2474,34 139 1814,23 2660,32
101 1840,31 2479,08 140 1814,46 2665,33
102 1840,06 2479,83 141 1814,73 2670,31
103 1839,01 2482,97 142 1815,05 2675,30
104 1837,49 2487,75 143 1815,40 2680,29
105 1836,01 2492,50 144 1815,79 2685,28
106 1834,58 2497,31 145 1816,26 2690,27
107 1833,20 2502,12 146 1816,76 2695,23
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147 1817,32 2700,19 186 1848,78 2892,64
148 1817,93 2705,16 187 1849,61 2897,56
149 1818,57 2710,12 188 1850,41 2902,50
150 1819,26 2715,08 189 1851,23 2907,42
151 1820,02 2720,00 190 1852,06 2912,37
152 1820,81 2724,94 191 1852,88 2917,31
153 1821,64 2729,87 192 1853,71 292222
154 1822,48 2734,82 193 1854,52 2927,16
155 1823,30 2739,75 194 1855,34 2932,10
156 1824,10 2744,69 195 1856,15 2937,01
157 1824,96 2749,61 196 1856,98 2941,95
158 1825,76 2754,52 197 1857,83 2946,88
159 1826,58 2759,48 198 1858,62 2951,82
160 1827,40 2764,41 199 1859,46 2956,74
161 1828,20 2769,34 200 1860,29 2961,69
162 1829,05 2774,27 201 1861,11 2966,64
163 1829,85 2779,20 202 1861,93 2971,55
164 1830,68 2784,14 203 1862,75 2976,48
165 1831,51 2789,06 204 1863,57 2981,41
166 1832,34 2794,00 205 1864,39 2986,34
167 1833,14 2798,93 206 1865,20 2991,27
168 1833,98 2803,85 207 1866,02 2996,18
169 1834,79 2808,79 208 1866,86 3001,14
170 1835,62 2813,72 209 1867,67 3006,05
171 1836,46 2818,66 210 1868,49 3011,00
172 1837,26 2823,59 211 1869,32 3015,94
173 1838,09 2828,52 212 1870,15 3020,85
174 1838,90 2833,45 213 1870,98 3025,79
175 1839,73 2838,38 214 1871,77 3030,75
176 1840,56 2843,29 215 1872,60 3035,67
177 1841,38 2848,24 216 1873,45 3040,60
178 1842,20 2853,17 217 1874,25 3045,51
179 1843,01 2858,12 218 1875,09 3050,47
180 1843,85 2863,06 219 1875,90 3055,40
181 1844,66 2867,98 220 1876,73 3060,32
182 1845,48 2872,90 221 1877,55 3065,26
183 1846,31 28717,82 222 1878,37 3070,19
184 1847,13 2882,76 223 1879,19 3075,10
185 1847,96 2887,69 224 1880,00 3080,04
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225 1880,84 3084,99 264 1883,89 3278,94
226 1880,99 3086,01 265 1883,01 3283,86
227 1881,81 3090,94 266 1882,12 3288,78
228 1882,63 3095,87 267 1881,23 3293,68
229 1883,45 3100,81 268 1880,25 3298,59
230 1884,22 3105,76 269 1879,29 3303,51
231 1885,01 3110,68 270 1878,32 3308,42
232 1885,73 3115,63 271 1877,34 3313,32
233 1886,45 3120,59 272 1876,36 3318,23
234 1887,62 3129,62 273 1875,38 3323,11
235 1888,21 3134,61 274 1874,38 3328,04
236 1888,74 3139,58 275 1873,41 3332,94
237 1889,22 3144,55 276 1872,44 3337,84
238 1889,68 3149,51 277 1871,46 3342,73
239 1890,06 3154,49 278 1870,49 3347,64
240 1890,40 3159,49 279 1869,48 3352,53
241 1890,69 3164,47 280 1868,51 3357,47
242 1890,93 3169,47 281 1867,54 3362,33
243 1891,13 3174,46 282 1866,54 3367,26
244 1891,26 3179,47 283 1865,57 3372,15
245 1891,36 3184.,47 284 1864,58 3377,04
246 1891,38 3189,47 285 1863,62 3381,97
247 1891,41 3194,47 286 1862,63 3386,87
248 1891,36 3199.,46 287 1861,64 3391,77
249 1891,25 3204,48 288 1860,68 3396,66
250 1891,10 3209,47 289 1859,70 3401,57
251 1890,91 3214,47 290 1858,68 3406,47
252 1890,64 3219,46 291 1857,75 3411,36
253 1890,34 3224.,45 292 1856,74 3416,28
254 1890,00 3229.,46 293 1855,76 3421,17
255 1889,60 3234,41 294 1854,79 3426,08
256 1889,17 3239,39 295 1853,81 3430,98
257 1888,67 3244,37 296 1852,84 3435,90
258 1888,14 3249,35 297 1851,83 3440,78
259 1887,54 3254,32 298 1850,87 3445,70
260 1886,92 3259,28 299 1849,88 3450,61
261 1886,22 3264,22 300 1848,91 3455,52
262 1885,48 3269,17 301 1847,93 3460,39
263 1885,37 3269,94 302 1846,93 3465,32
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303 1845,96 3470,22 342 1837,13 3664,39
304 1844,97 3475,11 343 1838,37 3669,24
305 1843,98 3480,02 344 1839,63 3674,08
306 1843,01 3484,90 345 1840,91 3678,94
307 1842,04 3489,84 346 1842,21 3683,77
308 1841,07 3494,74 347 1843,48 3688,57
309 1840,09 3499,63 348 1844,75 3693,42
310 1839,41 3502,98 349 1846,04 3698,24
311 1838,43 3507,89 350 1847,32 3703,09
312 1837,44 3512,80 351 1848,60 3707,93
313 1836,49 3517,71 352 1849,88 3712,74
314 1835,54 3522,59 353 1851,15 3717,56
315 1834,62 3527,50 354 1852,43 3722,41
316 1833,72 3532,45 355 1853,72 3727,25
317 1832,86 3537,36 356 1855,01 3732,08
318 1832,05 3542,30 357 1856,26 3736,91
319 1831,28 3547,23 358 1857,55 3741,75
320 1830,56 3552,19 359 1858,83 3746,59
321 1829,90 3557,14 360 1860,11 3751,41
322 1829,32 3562,11 361 1861,41 3756,24
323 1828,76 3567,08 362 1862,69 3761,09
324 1828,32 3572,04 363 1863,97 3765,92
325 1827,97 3577,03 364 1865,26 3770,74
326 1827,51 3586,64 365 1866,53 3775,57
327 1827,46 3588,07 366 1867,80 3780,40
328 1827,39 3593,06 367 1869,09 3785,25
329 1827,43 3598,06 368 1870,36 3790,09
330 1827,57 3603,08 369 1871,64 3794,91
331 1827,79 3608,07 370 1872,91 3799,74
332 1828,13 3613,05 371 1874,22 3804,58
333 1828,55 3618,05 372 1875,51 3809,42
334 1829,08 3623,03 373 1876,78 3814,23
335 1829,70 3627,97 374 1878,08 3819,09
336 1830,43 3632,92 375 1879,33 3823,91
337 1831,24 3637,87 376 1880,63 3828,75
338 1832,61 3644.,91 377 1881,89 3833,57
339 1833,63 3649,81 378 1883,16 3838,41
340 1834,74 3654,70 379 1884,46 3843,23
341 1835,91 3659,57 380 1885,74 3848,08
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381 1887,02 3852,93 397 1907,52 3930,24
382 1888,31 3857,76 398 1908,80 3935,08
383 1889,58 3862,59 399 1910,07 3939,90
384 1890,87 3867,39 400 1911,38 3944,74
385 1892,13 3872,25 401 1912,63 3949,56
386 1893,42 3877,07 402 1913,93 3954,39
387 1894,70 3881,91 403 1915,19 3959,24
388 1895,98 3886,73 404 1916,48 3964,08
389 1897,27 3891,57 405 1917,76 3968,90
390 1898,56 3896,37 406 1919,03 3973,75
391 1899,84 3901,23 407 1920,33 3978,57
392 1901,10 3906,07 408 1921,61 3983.,42
393 1902,38 3910,91 409 1922,89 3988,25
394 1903,67 3915,77 410 1924,16 3993,08
395 1904,96 3920,57 411 1925,44 3997,92
396 1906,21 3925,41

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Zastosowanie metody sympleksu Neldera-Mead’a do wpasowania krzywych przy
regulacji torow kolejowych

mgr inz. Marta Skata-Szymanska

STRESZCZENIE

Glownym celem rozprawy jest opracowanie matematycznych podstaw nowej
metody wpasowania okreslonych zespotow krzywych w zbior punktow, a takze
sformutowanie matematycznego modelu bedacego podstawa proponowanej metody oraz
opracowanie algorytmu obliczeniowego prowadzacego do poprawnego rozwigzania.

Hipoteza badawcza jaka postawiono to: zastosowanie metody sympleksu Neldera-
Mead’a, jako alternatywnego podejscia w stosunku do dotychczas stosowanych metod
moze w znaczacym stopniu podnie$¢ efektywno$¢ procesu wpasowania krzywych
w zbi6r pomierzonych punktow.

W ramach pracy dokonano opracowania zadania optymalizacyjnego, poddano
analizie jego model matematyczny 1 wypracowano proces obliczeniowy prowadzacy do
optymalnego rozwigzania. Procedur¢ wpasowania krzywych w zbior punktow
opracowano w $rodowisku MATLAB.

Wynikiem prac przeprowadzonych w rozprawie doktorskiej jest nowa metoda
wpasowania odcinkow  prostoliniowych, tuku kolowego 1 ‘tuku kolowego

z niesymetrycznymi klotoidami w zbior punktow.

Stowa kluczowe: wpasowanie krzywych, regulacja osi toru, optymalizacja
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The use of Nelder-Mead simplex method for fitting the curves during for railway
track realignment

MSc Eng Marta Skata-Szymanska

ABSTRACT

The main goal of the dissertation is develop the mathematical foundations of a new
method of fitting specific sets of curves into a set of points, as well as to formulate of a
mathematical model of mentioned method and to develop a computational algorithm
leading to the correct solution.

The research hypothesis put forward is: use of the Nelder-Mead simplex method, as
an alternative approach to the methods used so far can significantly increase the efficiency
of the process of fitting curves into a set of measured points.

As part of the dissertation, an optimization task was developed, its mathematical
model was analyzed, and a calculation process was developed leading to an optimal
solution. The procedure of fitting curves into a set of points was developed in the
MATLAB software.

The goal of this thesis was achieved. New method of fitting rectilinear sections,

a circular arc and a circular arc with asymmetric clothoids into a set of points was created.

Key words: curves fitting, railway track realignment, optimization
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