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Santrauka. Formuojant arba reorganizuojant gelezinkelio kelio remonto masiny parka visuomet
reikia i§spresti du esminius klausimus: kokias (arba kurias) masinas parke naudoti ir kur tas masinas i§-
déstyti infrastruktiiroje. Atsakymas j Siuos klausimus: turime uztikrinti reikiamg masiny suminj nasuma,
esant kuo mazesniam masiny skaiciui ir kuo mazesnéms jy eksploatavimo sanaudoms. Straipsnyje pa-
teikti $iy uzdaviniy sprendimo pavyzdziai Lietuvos geleZinkeliy infrastruktiiros pavyzdziu. Masiny par-
ko sudéciai nustatyti straipsnio autoriai naudoja daugiakriterinius optimizavimo metodus. Masiny lai-
kymo vietoms nustatyti autoriai sifilo remtis kelio remonto darby apiméiy i§sidéstymo svorio (svertinio)
centro principu, modeliuojant masiny iSdéstymo schema keletu galimy scenarijy, su jvairiu svorio

centry skai¢iumi.

ReikSminiai Zodziai: gelezinkelis, gelezinkelio kelio remontas, masiny parkas, parko formavimas,

daugiakriterinis metodas.

Ivadas

Nepriklausomai nuo to, ar gelezinkelio kelio remonto
magsiny parkas formuojamas i§ naujo, ar jis reorganizuo-
jamas, bet kokiu atveju reikia pirmiausia atsakyti j klau-
simus: kokias (arba kurias i§ jau turimy) masinas parke
naudoti ir kur tas masinas laikyti (tai yra iSdéstyti infrast-
ruktiiroje). Siais klausimais straipsnio autoriai pateikia
keleta tyrimais pagristy idéjy, taCiau pirmiausia reikia
apzvelgti minéty masiny parko tyrimo patirtis jvairiose
Salyse.

GelezZinkelio kelio remonto masiny parko tyrimo
patirciy apZvalga

Kelio remonto darbams atlikti reikalinga specializuota
technika, tai yra planiravimo, pamusimo ir kitos masinos,
su apmokyta brigada bei reikiama jranga. Savaime sup-
rantama, kad tokia jranga ir brigados yra brangiai kainuo-
jancios ir turi biiti kuo maksimaliau iSnaudojamos (Liden
2015).

Vienas i§ veiksmingiausiy budy lokalizuoti kelio
priezitiros masinas ir brigadas yra pagrindinése stotyse ir
pagrindiniy transporto koridoriy atsiSakojusiuose keliuose,
kad biity uztikrinamas kuo mazesnis kelio uzimtumas ir
kuo didesnis kroviniy pralaidumas. Siam klausimui spresti
mokslininkai sitilo modelius. Murakami ir Turnquist siiilo
daugiamet] nelijinj kelio priezitiros modelj (Murakami,
Turnquist 1985). Atskiry ruozy priezitira sumazinty keliy

gedimy skai¢iy. Sj modelj jis apskaiiavo supaprastintu
gradiento metodu naudodamas rekursines funkcijas. Sis
modelis nustato vietas, kuriuose reikia bazuoti kelio pa-
muS$imo masinas, taCiau skaiCiavimai atlikti trikeliams
ruozams (Liden 2014), todél tiesioginiam taikymui ne tik
Lietuvoje, bet ir daugelyje Europos $aliy yra nelabai tin-
kamas.

Sudarytas kelio remonto ir priezitiros planas metams,
kuris suskaidytas savaitémis ir dienomis, padalintas kelio
remonto brigadoms, suteikia galimybe teisingai lokalizuo-
ti spec. masinas ir brigadas, taip sumazindamas vaziavimo
kastus. Nustatyti laikymo vietas galima ir hibridiniais,
Stochastiniais, patikimumo uzdavinio sprendimo metodais
(Liden 2014).

Siaurés Amerikos, Japonijos, Svedijos ir Jungtinés
karalystés gelezinkelio tinkly iSdéstymas bei nudévéjimo
lygis skirtingas, todél uzsienio patirCiy apzvalgos autoriy
metodais, lokalizuoti kelio prieziiros ma$iny Lietuvos
gelezinkeliy tinkle tiesmukai negalima.

Masiny parko sudéties nustatymo metodika

Norint i$sirinkti tinkamiausias masinas, jas galima jvertin-
ti pagal daugiakriterinius vertinimo metodus:

— VS - viety sumos metoda;
— GV - geometrinio vidurkio metoda;
— SAW — paprasty svoriy sudéjimo metoda.
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Pirmiausia reikia nustatyti, pagal kokius kriterijus
bus vertinamos kelio masinos, tuomet galima jvertinti
objekty vietas. Atliekant jvairius bégiy keliy remonty
darbus svarbiausia, kad kelio maSina bty galinga, dirbty
na$iai ir bty nedidelés energijos sgnaudos.

Vertinimo kriterijai yra: R1 — galia, kW; Rz — energi-
jos sanaudos, kW/h; Rz — darbo nasumas, m/h.

1 lentelé. Gelezinkelio kelio remonto masiny vertinimo kriterijai

2 lentelé. Gelezinkelio kelio remonto masiny vertinimas viety
sumos metodu

Viety \_/i(?ta
Alternatyva R1 R2 R3 suma gal iniame
reitinge
Au 1 2 13 16 1
As 6 9 3 18 2
Az 2 1 18 21 3
As 5 15 2 22 4
Aq 4 18 1 23 5
As 3 17 4 24 6
A7 7 11 8 26 7
Ao 9 14 5 28 8
A 12 4 12 28 9
As 8 16 6 30 10
Aio 10 7 16 33 11
An 11 8 15 34 12
A 14 12 9 35 13
Ais 13 5 17 35 14
Ais 16 6 14 36 15
Ass 15 19 7 41 16
Aus 18 3 20 41 17
Arr 17 10 21 48 18
Az 20 21 10 51 19
Aug 19 13 19 51 20
A1 21 20 11 52 21

Galin- En_e(:)rsgl- Darbo
Masinos Masiny paskirtis ~ gumas ! nasumas
(kw) sanaudos (m/h)
(kW/h)
AGRc- Manevravimo ir
1200 Kt. darbai ! 2 13
Manevravimo ir
MPD-2 kt. darbai 2 1 18
UNIMAT Taisyti ir lyginti
08475 45 kelig 8 17 4
09-32csm  raisytiirlyginti -, 18 1
kelig
BDS200 AtI_|kt| kelio 5 15 2
apdailos darbus
DGS 62N Stabilizuoti kelig 6 9 3
OT-400 Atlikti grunto 7 1 8
valymo darbus
09-16 Taisyti ir lyginti
CSM kelig 8 16 6
SSP- Atlikti kelio
110SW apdailos darbus 9 14 5
Manevravimo ir
MPT-6 kt. darbai 10 7 16
Manevravimo ir
MPT-4 kt. darbai 11 8 15
Manevravimo ir
DGKu kt. darbai 12 4 12
Manevravimo ir
AGD-1M kt. darbai 13 5 17
VPRS500  laIsytirlyginti o, 12 9
kelig
VPR-1200 TaSyUiirlyginti g 19 7
kelig
Manevravimo ir
WM15S Kt darbai 16 6 14
Atlikti kélimo
KDE-163 darbus 17 10 21
KZDE-16 Atlikti kélimo 18 3 20
darbus
kRC-1600  Atlikti kélimo 19 13 19
darbus
MRT-2  Klotiirnuimti 5, 21 10
pabégius
LFT-4177  Fiksuoti paklows 20 1
pabégius

Sudarius lentel¢ kelio masinas paZzymime alternaty-
vomis — Ay, kriterijus pasizymime rodikliais — Ry. Kai jau
viskas jvertinta pradedami skai¢iavimai.

Kiekvienai alternatyvai apskaic¢iuojama viety suma:

A=Ri+R+R3 1)
Cia: Ax — alternatyvos; Ri23 — alternatyvos vieta reitinge
nagrinéjamo kriterijaus pozitriu. Kuo viety suma mazes-

né, tuo ta alternatyva gauna aukStesne vieta galiniame
reitinge. Rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

I§ 2 lentelés duomeny matyti, kad auksciausig vieta
galiniame reitinge turi alternatyva A; tai yra maSina
AGRc-1200.

Geometrinio vidurkio metodui duomenis reikia nor-
malizuoti, tai yra jvertinti, kokig dalj tos alternatyvos ro-
diklio reik§me sudaro nuo atitinkamy reik§miy sumos per
visas alternatyvas. Naudojami duomenys i§ 2 lentelés.
Normalizuojant duomenis reikia imti kiekvieno stulpelio
elementg ir jj padalinti i§ to stulpelio elementy sumos:
— A1
T AjtAr+AstAgt.+Ay

Ay )
¢ia: Aq 34, 5 — rodikliy reikSmés.

Geometrinio vidurkio apibendrintas kriterijus GV;
randamas sudauginus visus stulpelio elementus ir iStrau-
kus to laipsnio $aknj kiek yra rodikliy:

Gyn = n\/ R; * Ry *R3, 3)

rijy rodikliai; n — Saknies laipsnis.

3 lentelé. Gelezinkelio kelio remonto masiny vertinimas geo-
metrinio vidurkio metodu

Geometri- Vieta
Alter- R1 R2 R3 n_io vi'dur'— gali—
natyva kio kriteri- niame
jai reitinge
r 0,34 0,33 0,33 — -
AL 0,0043 0,0087 0,0563 0,0128 1
A 0,0087 0,0043 0,0779 0,0143 2
A 0,0173 0,0779  0,0043 0,0180 3
As 0,0216 0,0649  0,0087 0,0230 4
As 0,0260 0,0390 0,0130 0,0236 5
As 0,0130 0,0736 0,0173 0,0255 6
Ar 0,0519 0,0173 0,0519 0,0360 7
Arr 0,0303 0,0476  0,0346 0,0368 8
Ag 0,0390 0,0606 0,0216 0,0371 9
As 0,0346 0,0693 0,0260 0,0397 10
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3 lentelés pabaiga

nos DGS 62N, BDS200, 09-32CSM ir UNIMAT 08475

Aug 0,0779 0,0130  0,0866 0,0444 11 4S uzima auks¢iausias pozicijas.

Auz 0,0563 0,0216  0,0736 0,0447 12 . e . .. . ..
A 0.0433 0.0303 _ 0.0693 0.0450 13 5 lentelé. SkaiCiavimy vietos sumy, geometrinio vidurkio ir
Awr O’O 476 0’03 16 0106 49 0'0 475 12 paprasty svoriy sudéjimo metodais rezultaty palyginimas

Az 0,0693 0,0260  0,0606 0,0478 15 Metodo pavadinimas

Ay 0,0606 0,0519  0,0390 0,0497 16 P g £
Ais 00649 00823 00303 00545 17 Kelio | View | GEOMet | Paprastujy E =
Az 0,0739  0,0433  0,0909 0,0662 18 masina Sunioqs rinio svoriy = g
Az 0,0866  0,0909  0,0433 0,0699 19 (VS) vidurkio sudéjimo Jg %
Ax 0,0909 0,0856  0,0476 0,0721 20 (GV) (SAW) S &)
Aig 0,0823 0,0563  0,0823 0,0725 21 Vieta Vieta Vieta

I§ 3 lentelés duomeny matyti, kad auksciausia vieta
galiniame reitinge turi alternatyva A, tai yra masina MDPC?S'Z 3 2 3 2,6 2
AGRc-1200. 62N 2 5 2 3 3

’ SkalcluOJant p?prastq svoriy sudglmo métodl% nau- BDS200 4 2 4 1 4
dojami duomenys i$ 3 lentelés. Imami normalizuoti duo- 09-
menys. Normalizuoty duomeny kiekvienas narys daugi- 32CSM 5 3 5 43 5
namas i$ kriterijaus svarbos koeficiento r ir sudedamas su UNI-
kitais alternatyvos nariais: MAT 6 6 6 6 6
08475 4S
S123,..n = (Ry*mi+Ry* 13 R3-13), (4) OT-400 7 8 7 7,3 7
. . . SSP-
¢ia: S;,3 ., — paprasty svoriy sudéjimo metodu apskai- 110SW 8 9 8 83 8
¢iuoto apibendrinto kriterijaus reikSmé; R, ,3— vertinimo DGKu 9 7 9 8,3 9
kr.itevrijl} rodikliai; ry,3— Kriterijaus svarbos koeficiento ()CSJS-'{/? 10 10 10 10 10
reik§més.

Skaiciavimui priimta, kad pastarosios pasiskirsto po MPT-6 11 13 11 116 11
lygiai (po 1/3). Kelio masiny paprasty svoriy sudéjimo MPT-4 12 14 12 12,6 12
yelal tpo /3. ) masiny pap vory sudey AGD-IM 14 12 14 133 13
metodo gauti rezultatai pateikiami 4 lenteléje. VPRS

500 13 16 13 14 14
4 lentelé. Gelezinkelio kelio remonto masiny vertinimas papras-
ty svoriy sudéjimo metodas Vgg}gs 15 15 15 15 15
i ini ) 17 11 17 15 16
Alternatyva SAW kriterijai Vieta galiniame 16
reitinge VPR-
A 0,0229 1 1200 16 1 16 163 U
As 0,0260 2 KDE-163 18 18 18 18 18
Az 0,0301 3 MRT-2 19 19 19 19 19
As 0,0316 4 KRC- 99 21 20 203 20
As 0,0330 5 1600
As 0,0344 6 o 21 20 21 206 21
Ar 0,0374 7
Ag 0,0404 8
A 0,0405 9 Masinos su dideliu nasumu, bei mazomis energijos
As 0,0432 10 sanaudomis yra tinkamiausios naudoti svorio centro me-
Ao 0,0476 11 todu apskai¢iuotoje lokacijoje.
A 0,0490 12
A 0,0506 13 Masiny parko iSdéstymo metodika
Aus 0,0506 14 L. ..
At 0,0521 15 Remiantis 2016-2017 mety kelmacio vagono EM-140
Ass 0,0592 16 rodmenimis bei ataskaitomis, nustatyta, kad defektingiau-
Aus 0,0594 17 sia yra IXB koridoriaus atkarpa Zasliai — Kédainiai. Jos
Ay 0,0693 18 pavyzdziu autoriai pateikia kelio masiny parko i§déstymo
Az 0,0737 19 metodika. Defektinis ruozas Zasliai — Kédainiai pavaiz-
Aig 0,0737 20 duotas 1 paveiksle.
Ax 0,0752 21

IS 4 lentelés duomeny matyti, kad auksciausia vieta
galiniame reitinge turi alternatyva A, tai yra masina
AGRc-1200.

Skai¢iavimy trimis daugiakriteriniais metodais re-
zultatai ir gautos galutinés alternatyvy vietos pateikiamos
5 lentelgje. IS 5 lentelés matyti, kad kelio remonto masi-

Svorio centrus galima nesunkiai nustatyti pritaikius
svorio centro koordinaciy skai¢iavimo formules. Figiiros
centro koordinatés gali buti iSreikStos per mechanikoje
zinomas ir naudojamas kiino svorio centro nustatymo
formules (Palitinas 1997):

Xe =26 X/ X Gy, Q)
Xy=ZGi'Yi/ZGiI (6)
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¢ia: Gi — elementariy kiino daliy svoris; X.Y; — centry
koordinatés, koordinadiy asiy x-y atzvilgiu; Y.G;— Viso
kiino svoris.
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Nagrinéjamg objekta galima padalinti j keletg daliy,
tuo blidu svorio centro metodu galima rasti daugiau nei
vieng svorio centrg. I$ keleto padalinimo budy galima
iSrinkti tinkamiausig varianta (pavyzdziui daugiakriterinio
vertinimo metodais).

Skaiciavimui naudojama adaptuota formulé:

l1 " Gl + l2 " GZ + ln G‘l’l = lU(G1 + GZ + Gn), (7)

¢ia: l; 5, — atstumas iki defekto, km nuo atskaitos tasko
(stotis Vilnius); G, ,, — svoris (defektingumas — defekty
skaicius kilometre), [, —ieSkomas svorio centras, km.

Atlikus skai¢iavimus su vienu svorio centru, Svorio
centras yra 101-ame kilometre. Vieta yra nutolusi 4 kilo-
metrus nuo Jonavos. Skaifiavimai su vienu svorio centru
konkre¢iame ruoze faktinio darbo laiko nepadidins, nes
bazuojamos kelio maginos $iuo metu yra Kaune ir Jonavo-
je, o Siose lokacijos vietose remonto masiny darbo veiks-
mingumas apskaiciuotas.

Lokacijos vieta su vienu svorio centru pavaizduota 2
paveiksle.
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2 pav. Svorio centras 4 km nuo tarpstotyje Jonava-Ze1m1a1

Atlikus skai¢iavimus su dviem svorio centrais, svorio
centrai yra 87 - ame kilometre ir 116 - ame kilometre.
Vietos nurodomos 3 paveiksle.
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3 pav. Svorio centrai 116 km st. Luksiai ir 87 km tarpstotyje
Livintai - Gaizifinai

Padalinus visa ruoza Zasliai — Kédainiai j tris atkar-
pas pagal kilometraza ir panaudojus (7) formule gaunama
svoriy centry (lokacijy) vietas pavaizduotas 4 paveiksle.
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4 pav. Svorio centrai 121 km st. Silainiai, 102 km ir 121 km

Kurj scenarijy ir kuo remiantis pasirinkti, i§ $iy tyri-
my rezultaty kol kas néra aiSku. Taciau §j klausimg toles-
niuose tyrimuose galima iSspresti, pavyzdziui, naudojant
daugiakriterinius optimizavimo metodus, jais vertinant
minétas alternatyvas, pasirinkus adekvacius vertinimo
kriterijus.

ISvados

1. Formuojant arba reorganizuojant gelezinkelio ke-
lio remonto masiny parka, masiny parko sudéciai
nustatyti, straipsnio autoriai siilo naudoti daugiak-
riterinius optimizavimo metodus, straipsnyje pa-
teikia jy taikymo pavyzdziy.

2. Sprendziant klausimg, kur maSinas iSdéstyti inf-
rastruktiiroje, autoriai siilo remtis kelio remonto
darby apimciy iSsidéstymo svorio (svertinio) cent-
ro principu, modeliuojant masiny iSdéstymo sche-
ma keletu galimy scenarijy, su jvairiu svorio
centry skai¢iumi, pagal straipsnyje pateikta pavyz-
dj.

3. Kurj scenarijy ir kuo remiantis pasirinkti, Sio klau-
simo autoriai Siame tyrimo etape neiSspendé, ta-
Ciau jj tolesniuose tyrimuose galima iSspresti taip
pat naudojant daugiakriterinius optimizavimo me-
todus, jais vertinant minétas alternatyvas pagal pa-
sirinkus kriterijus.
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