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Rad opisuje novi pristup optimizaciji radova na odrzavanju i remontu zeljeznickih
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Optimisation of railway track maintenance and renewal works by genetic
algorithms

This paper describes a new approach to optimisation of railway track maintenance and
renewal works via genetic algorithms. Decision support systems and genetic algorithms
are used in this study to optimise railway track maintenance and renewal activities.
The results obtained in the scope of this study show that planned maintenance and
renewal management systems can be developed and successfully used instead of
resorting to corrective maintenance activities.
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Optimierung der Instandhaltung und Erneuerung von Eisenbahngleisen
mit genetischen Algorithmen

Diese Arbeit beschreibt einen neuen Ansatz bei der Optimierung von Instandhaltungs-
und Erneuerungsarbeiten von Eisenbahngleisen aufgrund genetischer Algorithmen.
Bei den Untersuchungen wurden Systeme zur Entscheidungsunterstitzung und
genetische Algorithmen eingesetzt, um Instandhaltungs- und Erneuerungsarbeiten
von Eisenbahngleisen zu optimieren. Die Resultate haben gezeigt, dass es moglich ist,
ein System fur die Verwaltung planmaRiger Instandhaltungs- und Erneuerungsarbeiten
zu entwickeln und ihn erfolgreich als Ersatz fiir korrektive Instandhaltungsarbeiten
anzuwenden.

Schlisselworter:
Instandhaltung von Gleisen, Optimierung, genetischer Algorithmus,

Entscheidungsunterstiitzungssysteme, Expertensystem

GRADEVINAR 68 (2016) 12, 979-993 979



Gradevinar 12/2016

Hakan Guler

1. Uvod

Svake godine, Zeljeznicke tvrtke izdvajaju znacajna novcana
sredstva na odrzavanje kolosijeka i njihov remont kako bi omo-
gucile kvalitetno funkcioniranje zeljeznicke mreze. Prema sta-
tistici, prosjecni troskovi godisnjeg odrzavanja i remonta (eng.
maitenance and renewal, M&R) po kilometru kolosijeka unutar
zapadnoeuropske mreze iznose oko 50.000 eura. Radi odrza-
vanja zadovoljavajuceg stanja Zeljeznicke infrastrukture, nuzno
je dobro razumjeti ponasanje svakog njenog elementa[1]. Uobi-
Cajeno je da zeljeznicke tvrtke primjenjuju razlicite M&R tehnike
ovisno o tipu zeljeznickog podsustava. Opcenito, postoje dvije
vrste intervencija tijekom vijeka trajanja zeljeznickog sustava,
a to su korektivno i preventivno odrzavanje. Zeljeznicke turtke
primjenjuju korektivno odrzavanje kada god se dogodi kvar, pri-
mjerice slom komponente Zeljeznickog kolosijeka. Preventivno
odrzavanje, primjerice reSetanje zastora ili integralni remont ko-
losijeka, primjenjuje se periodicki, prema unaprijed utvrdenom
rasporedu. Zeljeznicke turtke tedce se koriste tradicionalnim
metodama odrZzavanja koje su usmijerenije prema korektivnom
odrzavanju. Pri tome se obi¢no promatraju geometrija kolosije-
ka i stanje kolosijecnih komponenti, koje se periodi¢no mijenjaju
ili obnavljaju kako bi zadovoljile potrebnu razinu kvalitete. Kao
rezultat, ignorira se kvaliteta investicije u odrzavanje Zeljezni-
ca, Sto bi trebao biti jedini klju¢ni ¢imbenik. Kvaliteta investicije
i odrzavanja ovisi o moguécnosti identificiranja, rasporedivanja i
planiranja kapitalnih radova te aktivnosti odrzavanja i remonta
klosijeka. Operator infrastrukture trebao bi uspostaviti ucin-
kovitu implementaciju navedenih radova i aktivnosti. Pravo-
vremeno odrzavanje kolosijeka i izvodenje remonta je klju¢no
za realizaciju ucinkovitih i optimiziranih M&R planova, ¢ijom
se provedbom produzuje vijek trajanja komponenti kolosijeka.
Buduci da troSkovi odrzavanja i remonta rastu eksponencijalno
tijekom uporabe kolosijeka, ucinkovitost Zeljeznickog sustava
moguce je povecati smanjenjem tih troSkova i boljom kontrolom
procesa odrzavanja. Sustav upravljanja odrzavanjem moderne
Zeljeznicke infrastrukture zahtijeva dijagnosticki koncept, tj. pri-
stup kolosijeku ovisno o njegovom stvarnom stanju, kao i anali-
ze kriti¢nosti i hitnoce svih klju¢nih infrastrukturnih komponenti.
Zeljeznicke tvrtke mogu postiéi ucinkovito upravljanje radovima
odrzavanja i remonta optimizacijom rasporeda njihova provo-
denja te osiguranjem prostorne i vremenske koherentnosti tih
radova. Radi ostvarenja ucinkovitijeg odrzavanja Zeljeznickog
sustava, moguce je primijeniti nekoliko matematickih modela.
Razvoj tehnologija aplikacijskih alata (ukljucujuci podjednako i
razvoj programske i racunalne opreme) omogucio je razvoj su-
stava za potporu u odlucivanju (eng. decision support systems,
DSS) koji uklju€uju nove racunske modele optimizacije odrzava-
nja, poput genetickih algoritama (GA).

DSS su tehnologije koje pomaZzu pribaviti tocno znanje za to¢no
odredene donosioce odluka, u tocno vrijeme te u tocnim prika-
zima za tocne troskove. DSS pomaze upraviteljima infrastruk-
ture da donesu najbolje odluke u odnosu na financijska i ostala
dominantna ogranicenja u trenutku donosenja odluke [2]. DSS

je racunalni sustav koji predstavlja i obraduje informacije na
nacin koji omogucava da donesene odluke budu produktivnije,
agilnije, inovativnije i/ili renomiranije [3]. Tijekom godina, do-
kazano je da je proces donoSenja odluke uglavnom temeljen na
If-then-else pravilima, ovisno o prirodi DSS-a. Pravila su razvili
stru€njaci, a radni proces sustava je izgraden na ekspertnim
sustavima. Kvaliteta DSS-a ovisi o kvaliteti ali i o koli¢ini in-
formacija koje su u njega uvedene [4]. S vremenom su znaca-
jan napredak u razvoju sustava za planiranje M&R radova na
Zeljeznickim kolosijecima ostvarile ne samo zeljeznicke tvrtke
nego i specijalizirani instituti i sveucilista na podrucju SAD-a,
Kanade, Japana i Europe. Detaljnije informacije se mogu nadi
u izvjeSéu ERRI D 187/RP 1 [5, 6]. Uz to, Deluka-Tibljas i sur.
[7] razmatrali su slozeno pitanje donosenja odluka o promet-
noj infrastrukturi urbanih podrucja. Analizirana je moguénost
primjene tehnika visekriterijskih analiza koje su ukljucivale
planiranje, proracun, odrzavanje i rehabilitaciju prometne in-
frastrukture. Autori su prikazali zaklju¢cke o moguénostima,
prednostima i ogranicenjima primjene metoda viSekriterijske
analize, s ciljem poboljsanja kvalitete pri donosenju odluka o
prometnoj infrastrukturi u urbanim podrucjima.

RjeSavanje nelinearnih mjesovitih cjelobrojnih modela je iza-
zovno te se u tu svrhu uobicajeno koriste programski izracuni.
U ovom radu se predlaZe primjena genetickih algoritama (GA) za
optimizaciju M&R radova na Zeljeznickim sustavima. GA je stra-
tegija koja modelira mehaniku geneticke evolucije. Glavno obi-
liezje GA se temelji na principima prilagodbe i prezivljavanja naj-
sposobnije jedinke [8]. Geneticki algoritmi su vrsta algoritama
za numericku optimizaciju koji su inspirirani i prirodnom selekci-
jom i genetickom rekombinacijom. Metodu je moguce primijeniti
na vrlo Siroko podrucje. Algoritmi su jednostavni za razumijeva-
nje, a potreban racunalni kod je jednostavno napisati. Moguce
rjeSenje problema tretira se kao jedinka. Jedinka je predstavljena
racunalnom strukturom podataka koja se naziva kromosomno
kodiranje, a koristi predodredenu duljinu koda (abecede). Skup
jedinki sa zajednickim obiljezjima ¢ini vrstu, a vrste se grupiraju
u niSe koje Cine glavne poddomene prostora istrazivanja. Kroz
poticanje formiranja vrsta i nisa grupiranjem jedinki, GA mogu
podrzati veci broj optimalnih simultanih pretvorbi u viSemodal-
nom prostoru istrazivanja [9]. Literatura pokazuje da su planovi
radova na odrzavanju kolosijeka uobi¢ajeno temeljeni na deter-
ministickim metodama. Postoji takoder i nekoliko primjera koji
primjenjuju drugacije tehnike planiranja odrzavanja kolosijeka.
Primjerice, Grimes [10] je planirao radove odrzavanja kolosijeka
preko metoda GA i genetickog programiranja (GP) s profitom kao
zadanim kriterijem optimiranja. Grimes je usporedio rezultate s
postojecom deterministickom tehnikom. Zaklju¢eno je da je GP
metoda dala najbolje rezultate, s time da je GA metoda dala do-
bre rezultate za kratku dionicu, a loSe rezultate za dugu dionicu
kolosijeka. Mijalic i sur. [11] opisali su metodologiju primjene
GA u s ciljem optimizacije dodjele zadataka operatorima kon-
strukcijskih strojeva radi postizanja maksimalne ucinkovitosti.
Posebno je istaknut utjecaj ljudskog faktora (sposobnosti ope-
ratora) na ucinkovitost sustava.
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Ovaj rad opisuje optimizaciju M&R radova na zeljeznickim ko-
losijecima uz primjenu GA. Razvijeni sustav je, u osnovi, sustav
uvjetovan stanjem kolosijeka koje je utvrdeno na temelju poda-
taka mjerenja parametara kolosijeka. Sustav analizira kolosijek
koristeci svoju bogatu bazu podataka, koja ukljucuje i pravila
odlucivanja razvijena od stru¢njaka specijaliziranih za kolosije-
ke. Razvijeni sustav je vrsta ekspertnog sustava koji za kontrolu,
analizu i rjeSavanje problema koristi ljudske informacije i znanje
pohranjeno unutar racunala te ucinkovito pomaze inzenjerima u
donosSenju odluka.

Model predlozen u ovom radu primijenjen je na zeljeznickoj pruzi
u sklopu mreZze turskih drzavnih Zeljeznica (eng. Turkish State Ra-
ilways, TCDD) izmedu Arifiye i Eskisehira. Pruga duljine180 km
podijeljena je u 720 analitickih segmenata (AS). Predlozeni DSS
temeljen na GA primijenjen je na pruzi kao optimizacijski alat, a
njegovom su provedbom dobiveni pozitivni rezultati.

2. Pristup razvoju sustava

Opisuje se primjena i osnovne tehnike razvijenog sustava. Ra-
zvijeni sustav je sustav uvjetovan stanjem Zeljeznicke infra-
strukture i sluZi kao potpora odlucivanju, a sadrzi bogatu bazu
podataka o M&R radovima s pravilima za odlucivanje koji i ka-
kvi su M&R radovi potrebni za Zeljeznicke kolosijeke odredenog
stanja. U ovom istraZivanju su razmatrani provedeni M&R ra-
dovi na kolosijecima TCDD-a. U slu¢ajevima kada podaci o M&R
radovima nisu bili dostupni, najvazniji M&R radovi definirani su
na temelju znanja i iskustva stru¢njaka turskih Zeljeznica. Rele-
vantni strucnjaci za zeljeznice iz TCDD-a koji su podijelili svoja
znanja i iskustva za proracune i razvoj ovog sustava odabrani
su iz glavne uprave TCDD-a te regionalnih podruznica, odjela i
pododjela. Sudionici ispitivanja su bili mijeSana skupina inzenje-
ra i tehnickog osoblja, u najvecoj mjeri zaposlenih u Odjelu za
kolosijeke pri TCDD-u. Na temelju njihovih odluka odabrane su
aktivnosti odrzavanja i remonta na zeljeznici, sto je prikazano

Tablica 1. Klasifikacija aktivnosti odrzavanja i remonta kolosijeka

u tablici 1. Te su aktivnosti klasificirane kao "odrzavanje" i "re-
mont" te im je pridruzena pripadajuca pokrata.

Parametre za razvitak pravila pri odlu¢ivanju kod svake M&R ak-
tivnosti definirali su stru¢njaci, a rijec je o: klasi kolosijeka, polo-
Zaju kolosijeka, operativnim podacima poput brzine i osovinskog
opterecenja, referentnim vrijednostima i ogranicenjima, broju
vlakova, opterecenjima i kumulativnim opterecenjima, starosti
i vrsti materijala, stanju Zeljeznickog donjeg ustroja, povijest
M&R radova, mjerenjima geometrije kolosijeka, vibracija i buke,
broju otkazivanja elemenata i oStecenih komponenti, indeksima
stanja i usluge, standardnim devijacijama, statistickim distribu-
cijama, troskovima itd.

Razvijeni sustav racuna pojedine navedene parametre na teme-
lju analitickih segmenata (AS) i segmenata odrzavanja (eng. ma-
itenance segments, MS). Pri kreiranju analitickih segmenata (AS)
uzete su u obzir karakteristike Zeljeznickih kolosijeka poput tipa
tracnica, uzduznih nagiba, brzine itd. Segmenti odrzavanja (MS)
stvoreni su kombiniranjem serija analitickih segmenata (AS). Ti
su podaci, bilo uneseni ili proizvedeni, koristeni unutar M&R al-
goritama s pravilima o odlucivanju. Kroz ovaj su proces ponekad
proizvedeni i daljnji posredni podaci. Tijekom procesa razvoja
pravila o odlucivanju o provedbi radova, razmatrana su tri glavna
stupnja: granica upozorenja (eng. alert limit, AL), granica interven-
cije (eng. intervention limit, IL) te granica neodgodive intervenci-
je (eng. immediate action limit, IAL). Detaljnije informacije o granic-
nim vrijednostima koje definiraju navedene stupnjeve dane su u
nastavku rada. KoriStenjem mjerodavnih podataka definirana su
jednostavna pravila za svaku vrstu M&R aktivnosti. Na primjer,
AKO podaci o kolosijeku (1) = grani¢na vrijednost (1) ILI podaci o
kolosijeku (2) = grani¢na vrijednost (2) ILI podaci o kolosijeku (3)
= granicna vrijednost (3) ... TADA vrsta aktivnosti, datum aktiv-
nosti. Nesigurnosti koje se pojavljuju zbog nedostatka znanja o
grani¢nim vrijednostima isklju¢ene su pomocu ekspertnog pro-
sudivanja [6]. Struktura razvijenog modela (DSSa) prikazana je
na slici 1. Op€enito, glavni je cilj njegova razvoja bio identificirati
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A) Odrzavanje kolosijeka

Hrvatski Engleski Skracenica

1. Podbijanje zastorne prizme (radi osiguranja propisane 1. Ballast Tamping (Levelling and lining BT
geometrije) maintenance)

2. Brusenje tracnice 2. Rail grinding maintenance RG
Redovita mjerenja i pojedinacno odrzavanje 3. General measurements and spot maintenance GC

4. Podmazivanje tracnica 4. Rail lubrication RL

B) Remont kolosijeka

1. Integralni remont 1. Integral renewal IR

2. Zamjena tracnica 2. Rail renewal RR

3. Zamjena pragova i pricvrsnog pribora 3. Sleepers and rail fastenings renewal SFR

4. Zamjena tracnica, pragova i pricvrsnog pribora 4. Rails, sleepers and fasteners renewal RSFR

5. ReSetanje zastora i/ili zamjena materijala 5. Ballast sieving and/or ballast renewal BSR

6. Zamjena pragova, pricvrsnog pribora i zastora 6. Sleepers, fasteners and ballast renewal SFBR

GRADEVINAR 68 (2016) 12, 979-993
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zahtjeve M&R radova kako bi ih se klasificiralo u odgovarajuce

kategorije [5]. Razvijeni sustav omoguéava analizu na pet razina. Pravila za koherentno odlutivanje:
. L. Y . . . Ako AL = granicna vrijednost onda regrupirati M&R, and M&R,,
Na prvoj razini sustava podaci zeljeznicke mreze se jednostavno Ako AT s grani¢na vrijednost onda regrupirati M&R_ and M&R,

vrednuju na temelju minimalnih podataka, a dionice kolosijeka

se efektivno klasificiraju u cetiri M&R klase.

- M&R klasa I: dionice ne zahtijevaju nikakve M&R radove jer
su njihove granicne vrijednosti ispod AL. Te se dionice ispituju
na koherentnoj razini. T meR)

- MA&R klasa lI: dionice zahtijevaju redovite M&R radove jer su
granicne vrijednosti izmedu AL i IL. "’

- M&R klasa lll: dionice bi mogle zahtijevati operacije
korektivnog odrzavanja i/ili remonta jer su im granitne
vrijednosti izmedu IL i IAL. Te se dionice detaljno ispituju na
drugoj razini. Slika 2. Procedura pravila koherencije

- M&R klasa IV: Zabrana prometa na dionici. Dionice mogu

zahtijevati operacije korektivnog odrzavanja i/ili remonta jer ~ Na drugoj razini, ASi i MSi se sveobuhvatno analiziraju kako bi
su granicne vrijednosti vece od IAL. Te se dionice detaljno se odredili prijeko potrebni M&R radovi, ukljucujuci i pripada-
ispituju na drugoj razini. juce Zurnosti. Ova razina je temeljena na detaljnim podacima

———————————————————————— - za granicne vrijednosti, pravila odluci-

! vanja i modele dotrajalosti te predvida

E M&R radove za srednjorocno i dugoroc-

E no razdoblje. Razvoj pravila odlucivanja

' za komponente Zeljeznickih kolosijeka

E predstavljen je u poglavlju 4.

E Na trecoj razini sustava provode se anali-

; ze koherentnosti na temelju pravila odlu-

: ¢ivanja o vremenu i prostoru koherencije

| izmedu M&R radova tiiekom buducih |

: planiranih godina. Razmatrane su dvije

:

T |- —
(M&R,) 3 (M&R
AT L AL

)

Vrijeme

(M&R,,,)

k1

[l [y S,
)
v

Lokacija

U

Geometrija kolosijeka | Homponente | ijek Zeljeznitki donji ustroj

Baza podataka AKO ... TADA AKO ... TADA AKO ... TADA <AL

zeljeznicke — = . e
mreze Pravila u edluivanjul ] Pravila u odlu€ivanjif ) Pravila u odlugivanju

Prva razina

AL..IL...JIAL...zIAL AL..IL..JIAL..zIAL AL..IL..IAL..zIAL
A b [ TS J [ TR M-

[ Pranatiticn of trattic | [Pranavition ot wramc | v [ Pronasition of wattc |
L

glavne klase pravila koherencije, a to su
pravila vezana za vrijeme i pravila veza-
na za lokaciju. Pravila vezana za vrijeme
grupiraju radove na odrzavanju ili remon-
tu i njihovu lokaciju. Pravila vezana za lo-
kaciju grupiraju radove na odrzavanju ili
remontu u ovisnosti o vremenu. Te dvije
glavne klase pravila koherencije su prika-
zane na slici 2.
Cetvrta razina sustava je razina optimi-
zacije. Na toj se razini koriste geneticki
algoritmi za optimizaciju M&R radova.
Ova razina uzima rezultate prethodne,
razine koherentnosti, i ocjenjuje tehnicku
u i ekonomsku izvodljivost M&R radova,
Radovl na obnovi koji s i g i uzimajuci u obzir brojna ogranicenja tije-
trebaju realizirati - kom upravljanja i alociranja resursa. Ova
-
g

y A 4 Y Y v Y
Geometrija kolosijeka | [Komponente kolosijeka| | Zeljeznitki donji ustroj

Ol

AKO ... TADA AKO ... TADA AKO .. TADA
ASiMS =

baza podataka Pravila u odluivanju | |Pravila u odluéivanju| |Pravila u odluéivanju

Druga razina

A S A 4 v

Medusobna
povezanost

Neophodni radovi
na odrzavanju

g1
z
E= ]
Z
Neophadni radovi na obnovi i
o ]
=3 )
8
o )

Radovi na odrzavanju
koji se trebaju realizirati
i planiranje

Optimizacija
GA

L planiranje razina omoguéuje korisniku da prijede na
} [ Y ; D— e | ORS¢ i konacno M&R planiranje koji uzima u ob-
zir tehnicka ogranicenja (strojevi, osoblje i
vrijeme) i ekonomska ogranicenja (sred-
stva za M&R radove) koje im daje sustav.
U ovom radu, predloZeni sustav racuna
----- ! troSkove radova prema jednadzbama koje
Slika 1. Struktura sustava se navode u potpoglavlju 4.5. Sustav je
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POZADINSKI PROGRAM

SUCELJE

optimizacija

Optimizirane

mjerenja

pravila

I

ogranicenja

aktivnosti
M&R

|

Slika 3. Koncept optimizacijske razine

takoder sposoban napraviti kalkulacije
na temelju metode diskontiranog nov-
¢anog toka. Tijekom optimizacije razlicite
su vrste radova na odrzavanju i remontu
regrupirane prema odredenim ekonom-

skim ogranicenjima (primjerice radovi na
pragovima i privrsnom sustavu su regru-
pirani s remontom kolosijeka i obrnuto).
Uz to, na ovoj se razini razmatraju i inte-
rakcije izmedu M&R radova do kojih do-
lazi zbog odredenih tehnickih ogranicenja

|

Svojstvo 3 (npr. brzina)

nica neposredno nakon radova na zamje-
ni pragova i pri€vrsnog pribora). Koncept

razine optimizacije prikazan je na slici 3. AS

2

i
1
(poput pomicanja termina brusenja trac- i
i
1
1

l

.._______
[ S
¥ S —
4 SR —

Analize segmenata

Detaljna objasnjenja primjene genetickih
algoritama na razini optimizacije razvije-
nog sustava dana su u poglavlju 4.
Zadnja, peta razina sustava, jest razina evaluacije. Ta razina
daje korisnicima podatke potrebne za ukupno upravljanje M&R
aktivnostima na Zeljeznickoj mrezi. Na toj se razini optimizirani
M&R radovi mogu usporediti s pripadajucim procijenjenim rizi-
cima. Na evaluacijskoj razini moguce je ispitati u¢inkovitost dje-
lovanja ili kapacitet Zeljeznicke organizacije. Analize scenarija,
koje su integralni dio analize situacije i dugoro¢nog planiranja,
omogucuju procjenu mogucih ucinaka jedne ili vise varijabli. Ova
razina omogucuje primjenu statistickih analiza nad svim poda-
cima o kolosijeku i dobivenim rezultatima, primjenu "Sto ako?"
simulacija na kvalitetu kolosijeka, odredivanje cijene uporabnog
ciklusa kolosijeka, proracuna odrzavanja, M&R strategije, itd.

3. Pravila odlucivanja za odrzavanje i remont
kolosijeka

Pravila za odlucivanje o provodenju M&R radova razvijena su na
temelju normi (BS EN 13848, BS EN 13450, UIC 719 i UIC 714),
modela propadanja i odluka stru¢njaka. Geometrija kolosijeka i
komponente kolosijeka, poput tracnica, pragova i Zeljeznickog
donjeg ustroja, te granicne vrijednosti za njihovo odrzavanje i/
ili remont su opisane na temelju analitickih segmenata (AS) kao
osnovnih jedinica kolosijecnih dionica.

Proces segmentacije koji je koriSten u ovom istrazivanju objas-
njen je slikom 4. Mjerna vozila snimaju i pohranjuju podatke

Slika 4. Proces segmentacije kolosijeka

duz kolosijeka nakon Cega se ti podaci grupiraju u male dionice
odrzavanja (eng. maintenance sections, MS). Za svaku MS su po-
znati rezultati mjerenja, provedenih inspekcija, izvedeni radovi i
karakteristike infrastrukture. Ove informacije zahtijevaju daljnje
agregiranje u duze dionice — rute kako bi se dobila procjena kva-
litete kolosijeka na razini mreze i posljedi¢ne potrebe za M&R
radovima [14].

3.1. Geometrija kolosijeka

Kvaliteta geometrije kolosijeka razmatra se kroz procjenu od-
stupanja od prosjecnih ili projektiranih vrijednosti promatranih
geometrijskih parametara u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini
[14]. Geometrija kolosijeka utjece na sve komponente kolosijeka
i njihovo vrijeme koriStenja [15]. U ovom istrazivanju su uzeta u
obzir tri indikatora koji opisuju kvalitetu geometrije kolosijeka:
ekstremne vrijednosti pojedinacnih, izoliranih ostecenja, stan-
dardna devijacija na definiranoj duljini (AS) i srednja vrijednost
na AS.

Pokazatelji kvalitete kolosijeka koji se odnose na udobnost, po-
uzdanost i sigurnost moraju se najprije odrediti proracunom te
ih je zatim potrebno usporediti s unaprijed definiranim granic-
nim vrijednostima. Svako prekoracenje tih grani¢nih vrijednosti
mora rezultirati intervencijom. Tijekom procesa razvoja pravila
razmatrane su tri osnovne razine vrijednosti pokazatelja kvali-
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tete: granica upozorenja (eng. alert limit, AL), granica intervenci-

je (eng.. intervention limit, IL) te granica neodgodive intervencije

(eng. immediate action limit, 1AL).

- Granica upozorenja (AL): ako vrijednosti pokazatelja kvalitete
premasuju AL, tada je potrebno analizirati stanje geometrije
kolosijeka i razmatrati redovite planirane operacije njezinog
odrzavanja.

- Granica intervencije (IL): ako vrijednosti pokazatelja kvalitete
premasuju IL, tada je potrebno provesti korektivno odrzavanje
kako se ne bi dostigla granica neodgodive intervencije prije
sljedece inspekcije.

- Granicaneodgodive intervencije (IAL): ako vrijednosti pokazatelja
kvalitete premasuju IAL, tada se poduzimaju nuzne mjere kako
bi se rizik od iskliznuca vlaka smanjio na prihvatljivu razinu.

- Tri pokazatelja kvalitete geometrije kolosijeka definirana
su prema EN 13848-5 [16]. Osim parametara geometrije
kolosijeka, u razvoju pravila za M&R razmatrani su i drugi
parametri koji doprinose interakciji vozila s kolosijekom i
kvaliteti voznje. Vrijednosti tih parametara odredene su
izravnim mjerenjima ili su odredeni posredno, na temelju
rezultata izvedenih mjerenja.

- Parametri odredeni izravnim mjerenjem: zakrivljenost osi
kolosijeka (1/m), zakrivljenost nivelete kolosijeka (1/m),
nagib nivelete kolosijeka (mm/m), ubrzanje (m/s2).

- Parametri odredeni posredno, na temelju rezultata izvedenih
mjerenja: promjena nagiba nivelete kolosijeka (mm/m),
stupanj promjene nagiba nivelete kolosijeka (mm/m?), manjak
nadvisenja (mm), stupanj promjene manjka nadvisenja (mm/s),
varijacija manjka nadvisenja (mm), stopa promjene nadvisenja
(mm/s), nagib rampe nadviSenja (mm/m), varijacija nadvisenja
(mm), indeks voznje.

- Dodatni razmatrani podaci: brzina (km/h), udaljenosti (m).

Ubrzanja postolja i sanduka vozila vazan su podatak za dono-
Senje odluke o brudenju ili zamjeni tracnica kao i za sigurnost
voznje i udobnost putovanja zeljeznickim vozilom. Tablica 2. pri-
kazuje granicne vrijednosti za ubrzanja koje su zasad na snazi u
TCDD [17].

Tablica 2. Ubrzanja postolja i sanduka vozila

Ubrzanja Jedinica AL IL IAL

Poprecno ubrzanje postolja m/s? 5,00 | 7,50 | 10,00
Poprecno ubrzanje poda vlaka m/s? 250 | 3,25 | 3,75
Okomito ubrzanje poda vlaka m/s? 250 | 3,25 | 3,75

Da bi se moglo prikazati stanje geometrije kolosijeka, potrebno
je numericki odrediti pokazatelje kvalitete. Pregled dostupne li-
terature navodi da Zeljeznicke organizacije Sirom svijeta primje-
njuju razlicite pristupe za razvoj pokazatelja kvalitete geometrije
kolosijeka [18]. Na temelju detaljne inspekcije kolosijeka mjer-
nim vozilom izracunani su glavni pokazatelji. U ovom ispitivanju,
Q-vrijednost je izracunana kao u [17, 191 jednadzbom (1):

Hakan Guler
Ql:150—@-{ In +2-i} (1)
3 | um Oitim
gdje je:
qQl - pokazatelj stanja
G, - prosjecna standardna devijacija visine
G, - prosjecna standardna devijacija interakcije
G\im | Oy ~ 8ranice udobnosti za dani razred kolosijeka.

Standardna devijacija interakcije se racuna kao kombinirani uci-
nak nadviSenja i pozicije tracnice u poprecnom presjeku. C-vri-
jednost je izracunana za dulju dionicu kolosijeka te je izrazena
kao u[17,19]jednadzbom (2):

c =i 100 (2)
TU

gdje je:

C  -indeks stanja

TU - ukupna duljina razmatranog kolosijeka

- ukupna duljina kolosijeka na kojima su sve o vrijednosti
ispod granice udobnosti za dani razred kolosijeka [17].

Vrijednosti QI i C koeficijenata koje prelaze granicu intervencije
prikazane su u tablici 3. Ti su pokazatelji stanja razmatrani

tijekom razvoja pravila za M&R.

Tablica 3. Pokazatelji stanja

Indeksi situacije AL IL IAL
Ql <80 <50 <40
C <80 <30 <10

3.2. Tracnice

MG&R aktivnosti na zeljeznickim kolosijecima uklju¢uju remont
tracnica zbog lomova ili oStecenja uslijed opterecenja, vremena
i/ili ostecenja pri proizvodnji. Za potrebe promatranja ponasa-
nja tracnica prikupljeni su sljedeci podaci: opcenite informacije,
precizna lokacija oStecenja tracnice u kolosijeku, datum, metoda
odredivanja oStecenja, karakteristike prometa i kolosijeka, ka-
rakteristike traCnica, zavarivanja ili navarivanja vozne povrsine,
pri oStecenju, provedene radnje i opis zakazivanja.

Za opis stanja tracnica koriStene su tri razine: oStecene tracnice,
napuknute tracnice i slomljene tracnice, prema UIC 712 sustavu
za kodiranje ostecenja kolosijeka [20]. Za M&R operacije kori-
Steni su sljededi izrazi kako bi osoblje za odrzavanje jednostav-
nije razumjelo preporuke:

- zadrzati tracnicu pod promatranjem (AL)

- zamjena tracnice (IL)

- zabrana prometa i skora zamjena tracnice (IAL).

V\rijednosti izmjerenih oStecenja tracnica dobivene su iz razlicitih
izvora, a njihove grani¢ne vrijednosti su prenesene u razvijenu
DSS bazu podataka. To su: visinsko istroSenje glave tracnice
(mm), bocno istrosenje glave tracnice (mm), profil tracnice, profil
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voznog ruba glave tracnice, poprecni nagib tracnice, naboranost
vozne povrsine (mm) i ekvivalentna koni¢nost.

S obzirom na metodu evaluacije (vizualno ispitivanje, ultraso-
nicno ispitivanje itd.), grani¢ne vrijednosti otkazivanja tracnice
definirane su prikladnim operacijskim intervencijama (ogranice-
nje brzine, operacijska ogranicenja itd.) te prenesene u razvijenu
DSS bazu podataka.

Prethodna istrazivanja su pokazala da oStecenja tracnica uslijed
zamora materijala slijede Weibullov zakon. Weibullova dvopa-
rametarska distribucija primijenjena je u ovom istrazivanju pri
analizi podataka i radi predvidanja stope otkazivanja tracnica
zato Sto ta metoda ima mogucnost podastrijeti prihvatljivo pre-
cizne analize otkazivanja i predvidanja [21, 22]:

F(M)=1-exp[-(M /)] (3)
gdje je:

F(M) - kumulativna distribucija otkazivanja kolosijeka

M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme)

h - parametar velicine

B - parametar oblika.

Parametar oblika B ima ucinak na stopu otkazivanja kompo-
nente. Parametar veliCine n je poznat i kao karakteristi¢an vijek
trajanja komponente. Razvijena pravila odlucivanja prema para-
metrima 3 i n prikazana su u tablici 4. [21].

Tablica 4. Weibullova distribucija parametara za kolosijeke

Parametar Vrijednost | Odluka

Parametar oblika () <1 smrt u fazi dojenceta
Parametar oblika () 1 nasumicno otkazivanje
Parametar oblika () >1 faza zamora komponente
Parametar veli¢ine (1) =1 \zlffacz)glg3’2 " jedinice je

Podmazivanje ispusta vijenca kotaca i voznog ruba glave tracni-
ca je ucinkovito rjeSenje za smanjenje troSenja tracnica i kotaca,
narocito u ostrim hrizontalnim krivinama. Opcenito, godiSnja
potrosnja maziva za podmazivanje kolosijeka iznosi od 0,7 do
2,5 kg/km. U ovom su istrazivanju uzeti u obzir sljedeci para-
metri pri stvaranju pravila odlucivanja vezanih za podmazivanje
kolosijeka: broj vlakova, horizontalna zakrivljenost kolosijeka,
broj zakazivanja tracnica, kumulativno opterecenje, parametri
Weibullove distribucije.

3.3. Pragovi

Odluke vezane za pragove su temeljene na podacima pohra-
njenim u bazi podataka (starost, vrsta, tonaza itd.), podacima
mjerenja geometrije izvrSenima mjernim vozilom te rezultatima
vizualne procjene pragova. U Turskoj zasad pruzni radnik ru¢no

pregledava Zeljeznitke pragove to jest, hoda duz kolosijeka i vi-
zualno ocjenjuje svaki prag, [17, 23].

Dva najcesca oStecenja betonskih pragova su pucanje i povr-
Sinska oStecenja (TCDD 2009.). Podaci o stanju drvenih i beton-
skih pragova na mrezi TCDD-a prikazani su u tablicama 5. i 6.
Istrazivanja provedena na razlic¢itim konstrukcijama kolosijeka
su pokazala da su istroSenja i oStecenja kod obiju vrsta pragova
bila vrlo mala unutar relativno dugog perioda, ali da su rasla vrlo
brzo u konacnom periodu. Stoga, ovaj fenomen je strogo neline-
aran po svom ponasanju.

Eksponencijalna distribucija je ¢esto koristena distribucija kod
sigurnosnog inZenjerstva (eng. reliability engineering). Koristi se
za modeliranje ponasanja jedinica koje imaju stabilnu stopu
zakazivanja. Matematicki, jednoparametarska eksponencijalna
funkcija gustoce vjerojatnosti (eng. probability density function ,
pdf) je dana u [24] izrazom (&4):

f(t)=1e ™4 (4)

gdje je:

f(t) - funkcija gustoce

A - parametar veli¢ine (stopa opasnosti)
t - vrijeme.

Jednoparametarska eksponencijalna kumulativna funkcija gu-
stoce (F(t) ili cdf) dana je izrazom (5):

F(t)=1-e* (5)

Jednoparametarska eksponencijalna funkcija pouzdanosti (R (t))
dana je izrazom (6):

R(t)=eH (6)

Opcenito stanje pragova se moze definirati trenutnim indeksom
pruzanja usluge (eng. Present Serviceability Index, PSI). U ovom
je istrazivanju jednoparametarska eksponencijalna funkcija cdf
prepravljena te upotrijebljena jednadzba za odredivanje PSI pra-
goval[5, 171

PSI(M) = 1—exp[kf(MM—1)} (7)
L

gdje je:

M - kumulativno opterecenje ili vrijeme

M, - granica kumulativnog opterecenja ili starosti

k. - cimbenik prilagodbe starosti (ili kumulativnog opterece-

.
nja).

Vrijednosti PSI su takoder uzete u obzir tijekom M&R operacija
za pragove. PSl vrijednosti su odredene statistickim analizama i
odlukama struc¢njaka. Granicne vrijednosti PSI su dane u tablici
7. koja ukljucuje i potrebne parametre za izracun PSI.

GRADEVINAR 68 (2016) 12, 979-993

985

Gradevinar 12/2016



Gradevinar 12/2016

Hakan Guler

Tablica 5. Kriteriji nadgledavanja drvenih pragova

,St‘fpanj . | Status ostecenja Odluka
ostecenosti

1 Siroke pukotine, ¢eli¢na Zamijena unutar 3
podlozna ploca je uleknuta tjedna

2 Nema Sirokih pukotina, ¢elicna | Zamjena unutar 12
podlozna ploca je uleknuta tjedana
Prisutnost pukotina, celicna ) )

3 N L Promatranje stanja
podlozna ploca nije uleknuta

4 Nemavpukotlva, c“ellcna Bez akcije
podlozna ploca nije uleknuta

Tablica 6. Kriteriji nadgledavanja betonskih pragova

3.4. Zeljeznicki donji ustroj

Zeljeznicki donji ustroj ima vaznu ulogu u radnim svojstvima
kolosijeka u odnosu na krutost podloge kolosijeka, odrzavanje
geometrije kolosijeka i drenaZe. Opcenito, pojam Zeljeznickog
donjeg ustroja obuhvaca istovremeno i zastor i slojeve ispod za-
stora. Tijekom prikupljanja podataka uzeta je u obzir struktura
kolosijeka prikazana na slici 5.

Pojmovi poput opcenitog odrzavanja, remonta, rutinskog odr-
Zavanja, radovi remedijacije, ojacanja i poboljsanja Zeljeznickog
donjeg ustroja sluze kako bi definirali odrzavanje donjeg ustro-
ja postojecih kolosijeka. Zemljani radovi su opcenit pojam koji
podrazumijeva usjeke, nasipe i prijelazne poprecne presjeke. U
ovom je istrazivanju zeljeznicki donji ustroj klasificiran sljedecim

vit‘fpa"i ;  Status ostecenja Odluka terminima; geotehnicka klasifikacija vrste tla, klasifikacija vrste
ostecenostl tla prema nosivosti i podloznost tla smrzavanju [25].
1 Znacajno ostecenje (Siroke Zamjena unutar 3 Pouzdana zastorna prizma mora biti izvedena od materijala do-
pukotine) fjedna bre granulacije, ali s vremenom prisutnost praine i finih cestica
Znacajno ostecenje (dugacke u zastoru uzrokuje slijeganje kolosijeka i probleme pri drenira-
DUkOt'nve) ) nju. Referentne vrijednosti za zastor i posteljicu su dane u tablici
2 e uzduzno = 0,3 mm Zamjena unutar 12 . . " .
o pritrnu =0,1 mm tjedana 8. Te vrijednosti su vrazmatrane tijekom M&R odluka. Uz to, pri
e priglavi= 0,3 mm razvoju pravila odlucivanja [26] uzeta je u obzir i norma za zastor
e popretno = 0,3 mm Zeljeznice EN 13450.
3 Ostecenje Promatranje stanja
Lagano T povréinsko ) Tablica 8. Referentne vrijednosti za zastornu prizmu i posteljicu
4 P Bez akcije
ostecenje Minimal-
Materijal E v ¢ v na dubina
Tablica 7. Zeljeznicki pragovi: PSI vrijednosti za trazene parametre [MPa] [MPa] 1 | [kN/m?] [mm]
Ursta | Frometno o ficijent | Vilek | Odluka ) Zastor 130 |02 0 45 15 300
ragova opterecenje k) trajanja | (beton, turdo i
P [MBT/god] f [godine] | meko drvo) Posteljica 120 | 03 0 35 19 150
Beton >15 52 35 06-PS1<10 Gdje je: E - modul elasti¢nosti, v - Poissonov koeficijent, c - kohezija,
< = 3 L. . v
' - - kut trenja i y - specifi¢na tezina.
Beton =15 5.2 40 samo odrzavanje ¢ - Kuttrenjaly - spechi “
Td"rr\jj; >15 52 25 | 04<PSI=06:
dielomi¢na Godisniji prosjecni broj (/) radova podbijanja pragova moze se
Td‘"do <15 5,2 30 zamjena statisticki izraCunati kao funkcija starosti kolosijeka za danu ka-
e 02<PSI<04: tegoriju prometa. Stoga se krivulja koja opisuje povecanje pro-
'\é'revkg 515 5.2 18 planiranje remonta sjetnog godisnjeg broja tih radova tijekom vremena (f(T)) dobiva
00=PSI<02: izrazom
'\é'eko <15 5,2 21 | remont
o U =F(T) 8)

Slika 5. Shematski presjek zeljeznickog kolosijeka
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Broj radova podbijanja (/) za danu starost se moze razlikovati od
prosjecnog godisnjeg broja (¢,,). U tom slucaju, za pojedinacnu
dionicu kolosijeka, definira se koeficijent odrzavanja Zeljeznic-
kog donjeg ustroja (k) izrazom (9):

P (9)

fm

Kada ¢ premasi odredenu grani¢nu vrijednost (¢ = 6), zahtijeva-
na kvaliteta geometrije kolosijeka se viSe ne moZze u potpunosti
odrzati. Tada je nuzno provesti druge radove kako bi se pokusalo
utjecati na smanjenje k vrijednosti [25, 27]. Koeficijent odrzava-
nja zeljeznickog donjeg ustroja k je poznat u svako vrijeme ako
se vode redoviti zapisi o radovima odrzavanja rezine kolosijeka.
Ako je temeljno tlo vrlo slabo, faktor k postize visoke vrijednosti.
U prosjeku, smatra se da vrijednost ovog koeficijenta iznosi 1.
Ta vrijednost i druga zapazanja dobivena tijekom pregleda ko-
losijeka odreduju mjere potrebne za: rutinsko odrzavanje, bilo
koju lokaliziranu operaciju i remonte. Granic¢ne vrijednosti za ki
pripadajuce odluke prikazane su u tablici 9.

Tablica 9. Koeficijent odrzavanja zeljeznickog donjeg ustroja

Granice [K] Odluka
k<1 Ispravni zeljeznicki donji ustroj
1<k<25 S!o;ew QOQJeg gstro;a su neznatno pod-
dimenzionirani
Poddimenzionirani slojevi donjeg ustroja, slojevi
25<k<5 posteljice su loSe kvalitete i odvodnja slabo

funkcionira

Poddimenzionirani slojevi donjeg ustroja,
k>5 slojevi posteljice su loSe kvalitete ili ne postoje i
odvodnja slabo funkcionira

3.5. Troskovi zivotnog ciklusa

TroSkovi zivotnog ciklusa (eng. Life-cycle cost ili LCC) obuhvacaju
sve troSkove vezane za trajanje sustava, poput operativnih tros-
kova, troskova odrzavanja, troskova energije i poreza izdvojenih
iz kapitalnih troskova [28]. LCC je efektivan inzenjerski alat koji
pruza potporu izracunu, nabavi i odrzavanju komponenti glav-
nih sustava. Iz tih su razloga LCC analize ukljucene u razvoj ovog
sustava.

U ovom su istrazivanju horizontalne krivine razlicitih polumjera
i inzenjerski objekti (tuneli, mostovi, itd.) razmatrani kao pridru-
Zeni troSkovi odrzavanja zeljeznickih kolosijeka. U horizontalnim
krivinama kolosijeci su izloZeni djelovanju bocnih sila. Zbog toga
je stupanj propadanja kolosijeka veci u ostrim zavojima i duz njih
se zamjena komponenti kolosijeka izvodi preesto. Stoga su Ze-
ljeznicki kolosijeci podijeljeni u razlicite dionice odrzavanja prema
polumjeru horizontalne krivine, primjerice 0-200 m (R_= 1), 200-
400 m (R_= 2), 400-600 m (R_= 3) itd. Kolosijeci u horizontalnim
krivinama polumjera veceg od 1800 m smatrani su kolosijecima
u pravcu. Broj svake M&R aktivnosti unutar odredenog perioda
izraunan je prema kumulativnhom prometnom opterecenju i in-

tervalnim vrijednostima koje odrede strucnjaci. Na primjer, M/
M, odgovara broju brusenja tracnica tijekom tog perioda. U ovoj
jednadzbi M je kumulativno opterecenje (ili vrijeme), a je M, in-
terval bruSenja i-tog zavoja u MBT. M_, je definiran parametari-
ma poput geografske lokacije, vremenskih uvjeta, zavijenosti itd.
koji imaju razlicite uloge unutar oblikovanja LCC jednadzbi.

Cak i kad su komponente kolosijeka u dobrom stanju, objekti
mogu biti djelomicno ili potpuno osteceni iz razlicitih razloga
primjerice zbog propustanja vode, pucanja, zamora materijala i
slicno. U takvim situacijama nuzno je popraviti osteceni objekt
tijekom potrebne M&R aktivnosti. To je i razlog zasto je ukupnim
troskovima odrzavanja dodan i troSak odrZzavanja objekata.
Troskovi M&R aktivnosti odredeni su pojednostavljenim TCDD
izracunima[17, 28]:

Troskovi brusenja tracnica

M=

RGC =

S g (CRGs + (TRG/' 'CL 'L/‘ '”RG,‘)"’ T RG/"CERG 'Li 'nRsr))'(M / MRG/') (10)
i (A+ry

1

)

gdje je:

Cye. - dodatni trosak brusenja zbog s-tog objekta, [TL]

T. - Prosjecno vrijeme brusenja tracnica u i-toj krivini, [h/km]
C, - prosjecnitroskovirada, [TL/h]

Nee - broj prijelaza brusenja na i-toj krivini

Cipe - troskovi opreme za brusenje, [TL/h]

M., - interval za brusenje i-te krivine, [MBT]

M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme)

L, - ukupna duljina dionice za odrzavanje, [km]
r  -diskontna stopa

S - brojobjekata

R - broj klasa polumjera krivina

N - uporabljivost tijekom godina

Troskovi podmazivanja tracnica

RLC = ;Zi (Cris + (T - C, 'Li)"('1(Iiliij'CERL L)) (M Mg, ) (11)

17=1 j=1

gdje je:

C,. - dodatni trosak podmazivanja zbog s-tog objekta, [TL]
T, - prosjecno vrijeme podmazivanja u i-toj krivini, [h/km]
C, - prosjecni troskovirada, [TL/h]

Cgq - troskovi opreme i materijala za premazivanje, [TL/h]
M, - interval za podmazivanje i-te krivine, [MBT]

M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme)

L, - ukupnaduljina dionice za odrzavanje, [km]
r  -diskontna stopa

S - brojobjekata
R
N

L

- broj klasa polumjera krivina
- uporabljivost tijekom godina

Troskovi zamjene tracnica

RRC :iig(cms +(CR‘L;)+(TRR1‘ 'CL'L,)Jr(TRRi 'CERR'LV))'(M/MRRI‘) (12)

(1+rY
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gdje je: Cy. - dodatni trosak reSetanja zastora zbog s-tog objekta, [TL]
Cq. - dodatni trosak zamjene zbog s-tog objekta, [TL] C, - prosjecni troskovirada, [TL/h]

C, - troskovitracnica, [km/TL] Ceq - troskovi opreme za reSetanje zastora, [TL/h]

C, - prosjecnitroskovi rada, [TL/h] Ty - prosjecno vrijeme za Ciscenje zastora i-te krivine, [h/km]

Ceep - troskovi opreme za remont kolosijeka, [TL/h] M, - interval za ¢iS€enje zastora i-te krivine, [MBT]

Te - Prosjecno vrijeme za remont kolosijeka i-te krivine, [h/km] M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme)

M., - interval za remont kolosijeka i-te krivine, [MBT] L, - ukupna duljina dionice za odrzavanje, [km]

M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme) r  -diskontna stopa

L, - ukupnaduljina dionice za odrzavanje, [km] S - brojobjekata

r - diskontna stopa R - broj klasa polumjera krivina

S - brojobjekata N - uporabljivost tijekom godina

R - broj klasa polumjera krivina

N - uporabljovost tijekom godina. Troskovi zamjene pragova

TroSkovi podbijanja pragova SRC = ii”i(c% HCs L)+ (Ten ‘CL<‘1L'+):)/(TS’*"CES’* L)-MTMss) (1)

rom §§5 G LG L W10 13 gdee
a C... - dodatni trosak zamjene pragova zbog s-tog objekta, [TL]
gdje je: C. -troSak pragova, [km/TL]
C. - dodatnitrosak podbijanja zbog zbog s-tog objekta, [TL] C, - prosjecnitroskovi rada, [TL/h]

CESR

T

s=1i=1 )

Ts
- troSkovi opreme za zamjenu pragova, [TL/h]

C, - prosjecnitroskovi rada, [TL/h]
- prosjecno vrijeme za zamjenu pragova i-te krivine, [h/km]

C,, -troskovi opreme za podbijanje pragova, [TL/h]

T, - prosjecno vrijeme za podbijanje pragova i-te krivine, [h/km] - interval za remont pragova i-te krivine, [MBT]
M, -interval za podbijanje kolosijeka i-te krivine, [MBT] - kumulativno opterecenije (ili vrijeme)

MSRi
M
M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme) L -ukupna duljina dionice za odrzavanje, [km]
r
S
R
N

SRi

L, - ukupna duljina dionice za odrzavanje, [km] - diskontna stopa
r - diskontna stopa - broj objekata
S - brojobjekata - broj klasa polumjera krivina
R - broj klasa polumjera krivina - uporabljivost tijekom godina.
N - uporabljivost tijekom godina
TroSkovi zamjene pri¢vrsnog sustava

Troskovi zamjene zastora M

FRC = iiz‘ (Crgs +(Cp L)+ (Teg, ‘CL('1L;)"+)1(TFRf'CEFR L) (M/ M) (17)

BrC-3 3§ Con + (Co-L)+ (T C - 1L,-)+ (T Cen )M/ Man) (1)
e () gdje je:
gdje je: Cis, - dodatni trosak zamjene pricvrsnog sustava zbog s-tog
Cge. - dodatni trosak zamjene zastora zbog s-tog objekta, [TL] objekta, [TL]
C, - prosjecni troskovi zastora, [km/TL] CF - troSak pricvrsnog sustava, [km/TL]
C, - prosjecnitroskovi rada, [TL/h] C, - prosjecnitroskovi rada, [TL/h]
Cggr - troskovi opreme za remont zastora, [TL/h] Cgeq - troskovi opreme za zamjenu pricvrsnog sustava, [TL/h]
Tae - Prosjecno vrijeme za remont zastora i-te krivine, [h/km] T,y - prosjecno vrijeme za zamjenu pricvrsnog sustava i-te
M., - interval za remont zastora i-te krivine, [MBT] krivine, [h/km]
M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme) M, - interval za zamjenu pricvrsnog sustava i-te krivine,
L, - ukupnaduljina dionice za odrzavanje, [km] [MBT]
r - diskontna stopa - kumulativno opterecenije (ili vrijeme)
S - brojobjekata - ukupna duljina dionice za odrzavanje, [km]

M
I‘i
R - broj klasa polumjera krivina r  -diskontna stopa
N - uporabljivost tijekom godina S - brojobjekata
R - broj klasa polumjera krivina
N

TroSkovi reSetanja zastora - uporabljivost tijekom godina.

BCC = ig /: (Cacs +(Ta -Co 'L")+(1(I‘;C)'/,'CEB° L) (M/ Mag) (15)  Troskovi inspekcije kolosijeka

gdjeje: TIC = il\m (CTls +((TT/ 'CL 'L)+(TTI 'CET/ 'L))'(M/MT/)

591 (1+ry

(18)
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gdje je:
C,. - dodatnitrosak inspekcije zbog s-tog objekta, [TL]

C, - prosjecnitroSkovirada, [TL/h]

C;ﬂ - troskovi opreme za inspekciju kolosijeka, [TL/h]

T, - prosjecno vrijeme za inspekciju kolosijeka i-te krivine,
[h/km)]

M., -interval za inspekciju kolosijeka i-te krivine, [MBT]

M - kumulativno opterecenje (ili vrijeme)

L, - ukupnaduljina dionice za odrzavanje, [km]

r  -diskontna stopa

S - brojobjekata

R - broj klasa polumjera krivina

N - uporabljivost tijekom godina.

4. Geneticki algoritmi za odrzavanje i remont
kolosijeka

Kao Sto je prikazano u prethodnom dijelu, za potrebe izrade mo-
dela propadanja kolosijecne geometrije podijeljeni su Zeljeznicki
kolosijeci u analiticke segmente (AS). Osim toga, ti su segmenti
grupirani u dulje dionice koje se nazivaju dionice za odrzavanje.
Analiticki segmenti se promatraju kao gen, a dionice za odrzava-
nje se promatraju kao struktura kromosoma. Geneticki algoritmi
utvrduju populaciju kromosoma koja predstavlja potencijalna
rjeSenja optimizacijskog problema.

Struktura kromosoma je, u osnovi, apstraktno prikazivanje ze-
lieznicke pruge. Svaka dionica pruge odgovara odredenom genu
(dijelu kromosoma) unutar strukture kromosoma (slika 6).

Za svaki analiticki segment su prikupljeni sljedeci podaci: kon-
strukcija kolosijeka, karakteristike prometa, pruzanje kolosijeka,
okolisni ¢imbenici, geometrija kolosijeka te podaci o provede-
nom odrzavanju i remontu. Razvijeni sustav odredio je potrebne
M&R aktivnosti za svaki analiticki segment na temelju razvijenih
pravila. Svaki se gen unutar kromosoma sastoji od popisa rado-
va na odrzavanju ili remontu te sekcije. Kromosomi se sastoje
od brojeva "1"i"0" Ako AS zahtijeva aktivnosti na odrzavanju ili
remontu, pojavljuje se broj "1" a u suprotnom "0" (slika 7).

Dionica odrzavanja Struktura kromosoma

PNV
oo~
~o-o0
=
om oo
O

Slika 7. Struktura kromosoma

Optimizacija je proces prilagodbe ulaznih podataka karakteri-
stikama naprave, matematickog procesa ili eksperimenta kako
bi se utvrdili minimalni ili maksimalni izlazni podaci ili rezulta-
ti (slika 8). Ulazni podaci se sastoje od parametara, a proces ili
funkcija su poznati kao funkcija troska, funkcija cilja ili funkcija
prikladnosti dok je izlazni rezultat trosak ili prikladnost.

Ulazni podaci

ili
varijable :>

Izlazni podaci

:> ili

troskovi

Funckcija
ili
proces

Slika 8. Proces optimizacije

Prikladnost je definirana na nacin da visoko prikladni nizovi po-
jedinaca imaju visoke vrijednosti prikladnosti, a primjenjuje se
kako bi se vrednovao svaki pojedinac unutar populacije. Vazno je
naglasiti da je prikladnost jedina poveznica izmedu genetickog
algoritma i problema koji se rjeSava njegovom primjenom. Ona
je mjera prema kojoj se odabire pojedinac za reprodukciju u slje-
decoj generaciji [12, 13].

Kod problema maksimizacije ili dobivanja Sto vece vrijednosti
primjerice profita ili funkcije korisnosti u(x), ako ufx) < 0za neki x,
uvodenjem C _koji ispunjava ufx) + C > O, funkcije prikladnosti
trebale bi se definirati kao f{s) = ufx) + C . No, ako vrijednost C__
nije unaprijed poznata, ona se moze uzeti kao apsolutna vrijed-
nost najmanje, do sada zapazene, vrijednosti ufx) unutar posto-
jece populacije ili t generacija. Stoga, maksimizacijski problemi
prikladnosti niza definiraju se kao u [12] sljedecim izrazom:

f(S):{u(x)"'cmin!if'ugx)"‘cmin >0 (19)
[0 inace

gdje je:

f(s) - funkcija prikladnosti

u(x) - funkcija korisnosti

C,., - funkcija troska.

Oblikovanje funkcije prikladnosti je provedeno s obzirom na
udaljenost od stvarnog rjeSenja. Stvarno rjesenje je izratunano
prema prethodno opisanim mjerenim vrijednostima i pravilima.
Mjerene vrijednosti su koriStene kao ulazni podaci za pravila te
je svako pravilo primijenjeno na svaku dionicu Zeljeznicke pruge
kako bi se dobio stvarni rezultat. Dobiveni popis idealnih rjeSenja

Slika 6. Analiticki segmenti (geni) i dionica odrzavanja (struktura kromosoma)
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je jedan od najvaznijih ulaznih podataka funkcije prikladnosti. Taj
se popis koristi kako bi se usporedili pojedinacni kromosomi i
izraCunale razlike izmedu stvarnog rjeSenja i nasumicno gene-
riranog kromosoma. Na slici 9. prikladnost (Ni) odgovara broju
M&R radova.

Dionica odrzavanja Struktura kromosoma Prikladnost
1 [1,0,1,01100,..] N,
2 [0,1,1,1,10,1,1,.] N,
3 [0,0,0,1,00,01,.] N,
4 [1,1,001100,..] N,

Slika 9. Funkcija prikladnosti

GA zapocinje sa skupinom kromosoma poznatih pod imenom po-
pulacija. Populacija je apstraktno predstavljanje prostora rjeSenja.
Clanovi populacije su nasumi¢no popunjene strukture kromoso-
ma. Provedena reprodukcija ili selekcija odabire pojedince unutar
populacije koji €e stvoriti potomke za sljedecu generaciju i utvrdu-
je koliko ¢e potomaka svaki od njih stvoriti. Postoje brojne metode
za implementaciju reprodukcije, a jedna od uobic¢ajenih metoda je
"roulette" odabir, koju je predloZio Holland [13]. Osnovna je ideja
odrediti vjerojatnost selekcije za svakog pojedinca proporcionalno
vrijednosti prikladnosti. Naime, kod "roulette” odabira, izratunom
prikladnosti f, (= 0) i = 1,., n za svakog pojedinca /i ukupne sume
ga, vjerojatnost odabira ili vjerojatnost prezZivljavanja svakog po-
jedinca ije odredena kao u [13]jednadzbom

p=— (20)
21
j=1

gdje je:

p, - vjerojatnost i-tog pojedinca

f. -i-ta vrijednost prikladnosti

fj - j-ta vrijednost prikladnosti
n - broj pojedinaca.

\eli¢cina populacije ima izravni ucinak na rjeSenje i radnu ucinko-
vitost sustava. Velika populacija daje preciznije rezultate, ali nisku
ucinkovitost. Ako se velicina populacije smaniji, tada rezultat moz-
da nece biti tocan, ali se radna u€inkovitost povecava. Postupak
krizanja koristi se kako bi se stvorile nove generacije iz postojecih
pojedinaca. Tim se postupkom kombiniraju najbolja svojstva sva-
kog gena u jednom kromosomu, najcesce zamjenom jednog ili vise
gena kromosoma. Postupak krizanja je oblikovan tako da maksimi-
zira vrijednost prikladnosti kromosoma potomka (slika 10.).

Kromosom Krizanje
[0,1,]1,1,1,0,1,1] - [0,1,10,0,1,1,0,0]
[1,1,10,0,1,1,0,0] - (1,1,11,1,1,0,1,1]
[0,0,0,1,10,0,0,1] - [0,0,0,1,]1,0,1,1]
[0,1,1,1,11,0,1,1] - [0,1,1,1,10,0,0,1]

Slika 10. Postupak krizanja

Nakon postupka krizanja, na nastali kromosom potomka pri-
mjenjuje se funkcija prikladnosti. Izracunana vrijednost priklad-
nosti usporeduje se s postojecim vrijednostima prikladnosti
populacije. Ima li potomak nizu vrijednost prikladnosti od bilo
kojeg drugog postojeceg kromosoma, tada se potomak izuzima
iz populacije. U suprotnom slucaju, kromosom ostaje unutar po-
pulacije kako bi stvarao nove pojedince.

Postupak mutiranja se uvodi nakon postupka krizanja. Cilj mu
je promijeniti nasumi¢no odabrana svojstva postojece struktu-
re kromosoma. Ovaj postupak nastoji sprijeciti da se rjeSenje
zatoci u lokalnim minimumima, odnosno najnizim ekstremnim
vrijednostima funkcije. Taj se postupak ne primjenjuje na sve
kromosome, a kromosomi za mutaciju se odabiru nasumicno iz
populacije.

Par se gena pojedinca, stvoren krizanjem, mijenja kako bi se
sprijeCio rezultat. Na slici 11 vidljivo je da se gen koji prolazi pro-
ces mutacije javio kao rezultat mutacije nasumi¢no odabranih
gena pojedinca stvorenog krizanjem. Ovo oblikovanje sluzi kako
bi se izbjegli rezultati koji navode na krivi zakljucak i to na nacin
da sprjecavaju smanjenje do lokalnih minimuma populacija koje
imaju veliki broj kromosoma. Proces mutiranja ne provodi se na
svakom pojedincu, vet je primijenjen nasumic¢no na pojedinim
kromosomima kako bi se sprijecilo da svi pojedinci produ proces
mutacije.

Kromosomi Mutacije
[0,1,0,0,1,,0,0] - [0,1,0,1,1,1,0,0]
[1,1,1,1,1,0,1,1] - [1,1,1,1,1,0,1,1]
[0,0,0,1,1,0,1,1] - [0,0,0,1,1,0,1,1]
[0,1,1,1,0,0,0,1] - [0,1,1,1,0,0,0,0]

Slika 11. Postupak mutiranja
5. Studija slucaja

Razvijeni sustav je uspjesno primijenjen na TCDD uz pomoc lo-
kalnog osoblja. Potrebni podaci preneseni su u bazu podataka
sustava iz postojecih baza i sustava za njihovo prikupljanje. Os-
novna svojstva analiziranih zeljeznickih kolosijeka prikazana su
u tablici 10.

Tablica 10. Svojstva analiziranog Zeljeznickog kolosijeka

Svojstva kolosijeka Arifiye-Eskisehir

Maksimalna brzina [km/h] 120
Ukupna duljina [km] 180
Minimalni polumjer horizontalne krivine

256
[m]
Maksimalno osovinsko opterecenje [t] 22
Maksimalni nagib [%.] 27,55
Tip tracnice S49

Tip pragova drveni i betonski

sastavii DTT

Spoj tracnica

990
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Slika 12. TCDD zeljeznicka mreza i Arifiye-Eskisehir Zeljeznicka pruga

Sustav je primijenjen na Zeljeznickoj pruzi izmedu Arifiye i Eski- Koristeni su podaci o geometriji kolosijeka prikupljeni pomocu
sehira. To je konvencionalna pruga duljine oko 180 km (slika 12.). beskontaktnog i kontaktnog mjernog vlaka. Beskontaktni vlak,
Kolosijek je podijeljen u 720 "analitickih segmenata" (AS), duljine Piri Reis u vlasnistvu TCDD-a, mjeri profil tracnica i ubrzanja kao
oko 250 m. i geometriju kolosijeka. Kao povijesni podaci o stanju geometrije

Tablica 11. Optimalni M&R radovi i rezultati genetickog algoritma za svaki analiticki segment (AS)

AS Optimalni M&R GA rjeSenje AS Optimalni M&R GA rjesenje AS Optimalni M&R GA rjeSenje
1 BT BT 31 GC GC 61 RG RG

2 BT BT 32 GC GC 62 RG RG

3 BT BT 33 GC GC 63 RG RG

4 BT BT 34 GC GC 64 RG RG

5 BT BT 35 GC GC 65 RG RG

6 BT BT 36 GC GC 66 RG RG

7 BT BT 37 GC GC 67 RG RG

8 BT BT 38 GC GC 68 IR SFBR & GC
9 BT BT 39 SFR SFR 69 IR SFBR & GC
10 BT BT 40 SFR SFR 70 IR SFBR & GC
11 BT BT 41 SFR SFR 71 IR SFBR & GC
12 BSR BT 42 SFR SFR 72 IR SFBR & GC
13 BSR BT 43 SFR SFR 73 IR SFBR & GC
14 BSR BT 4L SFR SFR 74 IR SFBR & GC
15 IR RSFR 45 SFR SFR 75 IR SFBR & GC
16 IR RSFR 46 SFBR SFBR 76 BT BT

17 IR RSFR 47 SFBR SFBR 77 BT BT

18 IR RSFR 48 SFBR SFBR 78 BT BT

19 IR RSFR 49 SFBR SFBR 79 BT BT

20 IR RSFR 50 RL RL 80 BT BT
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kolosijeka koriSteni su podaci dobiveni mjerenjima beskontak-
tnog vlaka. ZabiljeZzeni podaci o geometriji kolosijeka sadrze
profile lijeve i desne tracnice, smjer njihova pruzanja te vrijed-
nosti zakrivljenosti ravnine kolosijeka i Sirine kolosijeka mjere-
nih svakih 25 cm s duljinom luka od 18,9 m. TCDD koristi i pri-
jenosne mjerne uredaje kako bi prikupili podatke o tracnicama
i pragovima. TCDD ima i geotehnicke laboratorije za ispitivanje
materijala slojeva zeljeznickog donjeg ustroja.

Tablica 11. objedinjuje rezultate analize s ulaznim podacima
koji se sastoje od 80 analitickih segmenata AS koji odgovaraju
dionicama odrzavanja. Prvi stupac tablice predstavlja AS. Drugi
stupac predstavlja optimalna (neogranicena) rjeSenja dobivena
putem interpretacije pravila odlucivanja o provedbi radova. Za-
dnji stupac predstavlja rjeSenja koja je predlozio geneticki algo-
ritam GA.

Metoda optimizacije temeljena na GA je generirala M&R radove
razlicite od optimalnih rjeSenja za priblizno 20 % od ukupnih dio-
nica prikazanih u tablici 11. Takoder, metoda optimizacije teme-
liena na GA je proizvela razlicite M&R radove za ostale dionice.
Ukupno, ta je metoda proizvela razlicite rezultate za priblizno 17
% od 720 analitickih segmenata u odnosu na optimalno rjeSenje.
GA metoda je koristila sve nuzne podatke o Zeljeznickim kolosi-
jecima, opisane u prethodnim poglavljima, pravila vjerojatnosti
promjene umjesto deterministickih pravila, kodirala je set para-
metara a ne same parametre, te je trazila unutar tocaka popu-
lacije umjesto u pojedinacnoj tocki. Posljedi¢no, optimizacijska
metoda na temelju GA je proizvela najbolja rjeSenja za dionice
unutar danih ogranicenja.

6. Zakljucak

PredloZeni sustav za potporu odlugivanju temeljen na genetic-
kom algoritmu za upravljanje M&R aktivnostima na Zeljeznic-
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