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ALGORYTMY OPTYMALIZACJI KOLEJOWYCH ZESTAWOW
KOLOWYCH

Streszczenie. W pracy omoéwiono algorytmy stosowane do optymalizacji konstrukcji.
Szczegbtowo przedstawiono algorytm optymalizacji ewolucyjnej wybrany przez autorow do
rozwigzania zagadnienia optymalizacji kolejowych zestaw6w kotowych. Jego zastosowanie
przedstawiono na przyktadzie optymalizacji wielkoSci wciskéw na potaczeniu kota z osia.

THE OPTIMIZATION ALGORITMS OF RAILWAY WHEEL SET

Summary. In this paper the algorithms of construction’s optimisation are presented. To
solve the problem of minimization of the effort of the railway wheel set the evolutionary algo-
rithm is selected and described in details. As an application of this algorithm the selection of
the interference between wheel and axle in wheel set is solved.

1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych zespotéw uktadu biegowego pojazdu szynowego jest zestaw ko-
towy. Ma on bezposredni wpityw na bezpieczerstwo ruchu kolejowego. Zagadnienie wytrzy-
matosci zestawu kotowego jest na tyle ztozone, Ze w $wietle wymagan stawianych wspotcze-
snym konstrukcjom pojazdéw szynowych wskazane jest stosowanie w procesie projektowania
najnowszych metod obliczeniowych [3, 4, 5]. O ile jednak stosowanie np. metody elementow
skonczonych (MES) do analizy wytrzymatoSciowej jest juz dla konstruktora codziennoscig, to
w projektowaniu kieruje sie ciagle intuicjg ktérg moga wspomac algorytmy optymalizacji.

W ponizszej pracy przedstawiono wybrane algorytmy stosowane w optymalizacji kon-
strukcji. Zaprezentowano wybrany algorytm na przyktadzie optymalizacji wcisku.

2. METODY OPTYMALIZACIJI NIELINIOWE]J]

Jest wiele metod rozwigzania zadania optymalizacji konstrukcji [6]. Ze wzgledu na nieli-
niowos$¢ funkcji celu f(x) s to zadania programowania nieliniowego postaci:
min f(x) (2.1)
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gdzie wektor zmiennych projektowych: X = [Xi,..., X,] (2.2)
przy ograniczeniach X, Mn < xX* < X mex i=1,..n. (2.3)

Do tego typu zadan wskazane jest zastosowanie metod optymalizacji nieliniowej. Wiek-
szo$¢ ze stosowanych algorytméw to algorytmy iteracyjne. Poszukujgc minimum funkcji celu
f(x) wychodzi sie z poczatkowego punktu xo i w kolejnych krokach iteracji wyznacza rozwia-
zania Xk takie, ze f(xt) < f(Xk.i). W kazdym kroku prosta przechodzaca przez punkty xk, i xk
wyznacza kierunek poszukiwan.

Metoda najszybszego spadku

W tej metodzie za kierunek poszukiwan przyjmuje sie ujemny wektor gradientu minimali-
zowanej funkcji. Kolejne kierunki poszukiwan sa do siebie ortogonalne. W kazdym kroku
optymalizacji wyszukiwane jest minimum funkcji w danym kierunku. Za wade metody uwaza
sie sztywnos¢ kierunkéw poszukiwan, co grozi ominigciem punktu minimum.

Metoda Newtona
Jest to metoda drugiego rzedu, tzn. w kolejnym kroku iteracji
xt = xi,-H -"(f(x,,))-V f(xi.i) (2.4)
gdzie H(f(xk-i)) - hesjan funkcji celu, a V f(Xk-i) - gradient funkcji celu.

Metoda ta ma wiele modyfikacji polegajacych na poszukiwaniu w kazdym kroku iteracji
minimum kierunkowego funkcji f(x). Czesciej stosowane bywajg metody quasi-
newtonowskie, w ktdrych odwrotno$é hesjanu H(f(x)) zastepowana jest macierzg przyblizona,
budowang najczesciej na bazie gradientu funkcji celu. Z reguty sag zbiezne, ale zly wybor
punktu startowego moze spowodowac brak zhiezno$ci zadania.

Metody gradientu sprzezonego
W zadaniu optymalizacji sformutowanym nastepujaco: znalezé

min f(x) = -"xtA x- b7x (2.5)
gdzie macierz A jest symetryczna i dodatnio okre$lona,
kierunki poszukiwan Sk=-Vf(xRdlak=1I,...,n
nazywa sie wzajemnie sprzezonymi, gdy STA §=0 dlai~j.

Minimalizacje przeprowadza sie kolejno wzdtuz kierunkéw nawzajem sprzezonych.

W praktyce stosowane sg rézne algorytmy wychodzace z tej metody, a r6znigce sie sposo-
bami wyznaczania kierunkéw sprzezonych. W kazdym kroku iteracji wymagajg wyznaczania
wartosci funkcji celu ijej gradientu. Z reguty mogga by¢ stosowane do funkcji dowolnej posta-
ci, nie tylko do okre$lonej wzorem (2.5). Metody te sg wolno zbiezne.

Przedstawione powyzej metody optymalizacji w niesprzyjajagcych warunkach mogga znalez¢
najblizsze minimum lokalne, ktére nie musi by¢é minimum globalnym. W przypadku zadan
optymalizacji, w ktérych warto$¢ funkcji celu wyznaczana jest w kazdym kroku iteracji na
drodze analizy MES, warto$ci gradientu i hesjana funkcji celu wyznaczane sg z wielomianu
aproksymacyjnego, co moze dwu- lub trzykrotnie wydtuzy¢ proces optymalizaciji.

Analiza wrazliwosci

Waznym krokiem wstepnym do optymalizacji, uzasadniajacym matematycznie intuicyjny
wybér poddawanych zmianom elementéw konstrukcji, jest analiza wrazliwo$ci. Bada ona
wptyw matych zmian wybranych parametréw konstrukcji na wartosci tensoréw odksztatcen,
naprezen i wektorow przemieszczen w rozpatrywanej konstrukcji.
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Metodami analizy wrazliwo$ci mozna sformutowaé zadanie optymalizacji, okresli¢ kie-
runki zmian zmiennych projektowych, a nawet skonstruowa¢ algorytm optymalizacji, ktéry w
kazdym kroku optymalizacji po przeprowadzeniu analizy wrazliwosci znajduje kierunek ko-
lejnego kroku.

Optymalizacja ewolucyjna

Ostatnio do matematycznych algorytmoéw optymalizacji dotagczyty algorytmy genetyczne i
ewolucyjne. Sg to algorytmy stochastyczne, ktére w procesie optymalizacji nasladuja pewne
procesy doboru naturalnego na drodze ewolucji[l, 7]. Proces projektowania konstrukcji moz-
na poréwna¢ do naturalnego procesu ewolucji: projektant stawia sobie za cel zaprojektowanie
i wykonanie konstrukcji realizujagcej konkretne zadanie i spetniajagcej przy tym pewne warun-
ki. W trakcie realizacji projektu, a potem eksploatacji konstrukcja bywa ulepszana, poprawia-
na. Zmieniajg sie wymiary poszczegdlnych elementéw konstrukcji, ich ksztaltty i materiat, z
ktérego sg zrobione.

Zaletg algorytmoéw genetycznych i ewolucyjnych jest prostota ich zastosowania oraz glo-
balno$¢ rozwigzania. Przy odpowiednim ustawieniu parametréw sterujagcych optymalizacja
przeszukujg caty obszar rozwigzan dopuszczalnych, a pod koniec obliczeA koncentruja sie na
poszukiwaniach w bliskim otoczeniu rozwigzania.

Do algorytméw genetycznych i ewolucyjnych stosuje sie nazewnictwo zapozyczone gtow-
nie z genetyki. Do podstawowych terminéw naleza:

Gen - w algorytmie genetycznym oznacza najmniejsza sktadowg chromosomu. W projekto-
waniu konstrukcji geny stajg sie cechami konstrukcyjnymi dobieranymi w procesie projekto-
wania.

Chromosom - uszeregowany liniowo zhiér genéw.

Populacja - zbiér chromosoméw.

Funkcja dostosowania (przystosowania) - ocena pojedynczego osobnika. Odpowiada funk-
cji celu w jezyku optymalizacji matematycznej.

Nowe pokolenia otrzymuje sie na drodze krzyzowania, mutacji i klonowania. W wybranym
algorytmie ewolucyjnym zastosowano nastepujgce operatory:

Krzyzowanie polega na wzajemnej wymianie odpowiednich genéw dwéch rodzicéw
wprost lub po odpowiedniej modyfikacji. Z rodzicéw postaci:

X —<x/1 . X\ 2. X,y i X2=<x2t.x22 X2n>
otrzymuje sie dwoje dzieci postaci:
X'| =<xn .x'2.. X',n> i X2= 2/, X22.uu.. X2, >

gdzie x jj,x 3 to geny rodzicéw odpowiednio przeksztatcone.
Efektem krzyzowania prostego stosowanego w tym algorytmie sg chromosomy, w ktérych
X ij = xij +8j i X él = X3 - 5
8= aj-(03- 0[j)-(1- L/maxL)"y2
gdziej = 1,2,..7, Oiji03-ograniczenia dolne i gorne, aj - liczba losowa, a; e [0, 1],
L - numer pokolenia, maxL - maksymalna liczba pokolen.

Dziatanie operatora krzyzowania polega na modyfikacji u wylosowanej pary rodzicéw
j-tego genu chromosomu. Uwzgledniony jest tez wspoétczynnik, ktéry jest funkcjg numeru
pokolenia. Pod koniec obliczerh poszukiwania nowego osobnika odbywaja sie w bliskim oto-
czeniu osobnika z poprzedniego pokolenia.

Tak skonstruowane nowe geny moga sie znalez¢é poza dziedzing. Wtedy mozna powtérzy¢
losowanie lub zastosowaé operator mutacji brzegowej:

X ij A 0ij —x ij — Oij Xij>03 xij—03
xJ< Oij =>X2»=0,j x3>034 =>x3=03
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W krzyzowaniu arytmetycznym geny dzieci sg kombinacjami liniowymi odpowiednich

genéw swoich rodzicéw
x lj= ayxij +(1 -aj)x2 X2 = a,-x3 + (1 - aj)x/,
gdzie aj jest liczbg losowa, aj e [0,1],j = 1,... 7.

W algorytmie stosowane jest tez krzyzowanie heurystyczne. Nowe pokolenie otrzymuje
sie przez polepszenie cech rodzica, ktérego funkcja przystosowania jest blizsza optimum od
wartosci tej funkcji drugiego rodzica.

Dla kazdegoj = 1,... 7:

jezeli fdopasoweniaC*//) ~ fdopasowenia("Zyj k)

x lj= x'j+0,5ay(x/j -x3) i X3 = x,j +a, (xij - x2)
a w przeciwnym przypadku
X ij= x+0,5-a)- (x2-x,j) i x2=x2+ aj-foy -xh)
gdzie aj jest liczbg losowg, aj e [0, 1],

We wszystkich przedstawionych tu metodach krzyzowania zawsze otrzymuje sie z rodzi-
cow spetniajacych ograniczenia (3.2) dzieci tez spetniajace te ograniczenia.

Operator mutacji modyfikuje w okre$lony sposéb wybrany gen w chromosomie. W pro-
gramie EWOLWCIS.EXE zastosowano opisane ponizej operatory mutacji.

Mutacja réwnomierna zmienia wybrany gen chromosomu wedtug nastepujagcego wzoru:

xij=0lj +a (02-0ij)
gdziej e {1, 2,... 7} i zostat wybrany losowo, a jest liczbg losowg, a e [0, 1], aOyi 0] -
ograniczenia dolne i gérne (wz6r (3.2)). Taka konstrukcja operatora mutacji pozwala na wy-
bér nowego osobnika z catej dziedziny.

Mutacja nieréwnomierna jest modyfikacjag wylosowanego j-tego genu chromosomu rodzi-
cielskiego. Uwzgledniony jest tez wspo6tczynnik, ktéry jest funkcja numeru pokolenia. Pod
koniec obliczen poszukiwania nowego osobnika odbywajg sie w bliskim otoczeniu osobnika z
poprzedniego pokolenia.

xJj =Aj+a (03-0]j) (1 - L/maxL)IR dlaa >0,5
xij =Alj-a (03- 0]j) (I - L/maxL)IR dlaa <0,5
gdziej e {1, 2,.. 7} i zostat wybrany losowo, Oy i 0 - ograniczenia dolne i gérne, a jest
liczbg losowa, a € [0, 1], L - numer pokolenia, maxL - maksymalna liczba pokolen.
Tak skonstruowane nowe geny mogga znalez¢ sie poza dziedzing. Wtedy mozna zastosowac
operator mutacji brzegowej:
Xl Ojj x| Oy
xij>03 xy 03
Mutacja brzegowa jest przydatna, gdy rozwigzanie znajduje sie blisko lub na brzegu obsza-
ru dopuszczalnego rozwiazan. Operator mutacji brzegowej dziata nastepujaco:
xy=03 dlaa >0,5
x ij = Oij dlaa <05
gdziej e (1, 2,... 7} i zostalt wybrany losowo, a Oy i 0 3 - ograniczenia dolne i gorne.

Klonowanie powiela wybrane chromosomy bez zmian. Dla kazdego nowego osobnika wy-
znaczana jest funkcja dostosowania. Funkcja dostosowania wyraza warto$¢ przyjetego we
wzorze (3.1) funkcjonatu ijest wyliczana programem MONWCIEW .EXE. Kolejnym etapem
w kazdym kroku optymalizacji jest selekcja. Operatory stosowane w tym algorytmie nie wy-
chodzg poza obszar dopuszczalny rozwigzan. Do selekcji stosuje sie jedynie metode selekcji
rankingowej.
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3. OPTYMALIZACIJA

Do optymalizacji konstrukcji kolejowego zestawu kotowego wybrano jeden z algorytméw
optymalizacji ewolucyjnej. Na przyktad ilustrujgcy optymalizacje wybrano nastepujace za-
gadnienie: potgczenie wciskowe kola z osig powoduje powstanie naprezen montazowych,
ktore w duzym stopniu obnizajg trwato$¢ zmeczeniowg zestawu. Catkowite wyeliminowanie
skutkow dziatania tego typu potaczen jest niemozliwe ze wzgledu na wymagang wytrzyma-
to$¢ potaczenia, ale mozna znalezé rozwigzanie powodujgce ich ztagodzenie.

Analizie numerycznej poddano zestaw kotowy ORE920 o kotach monoblokowych ze zmo-
dyfikowanym ksztattem tarczy kota. Jako materiat k6t przyjeto stal P58. Jako obcigzenia ze-
stawu przyjeto obcigzenia montazowe od wciskow.

Ze wzgledu na geometrie zestawu kotowego, jak i sposéb obcigzenia zadanie jest rozwig-
zywane jako osiowosymetryczne. Analize numeryczng zagadnienia przeprowadzono przy
uzyciu programu MON4EW metody elementéw skoriczonych, stuzacego do wyznaczania na-
prezen montazowych. Obliczenia przeprowadzano osobno dla osi i kota zestawu. Przyjeto, ze
obcigzenia dziataja na styku kota z osia, a podparta jest odpowiednio 0o$ lub obrecz kota. Nu-
meryczny model osiowosymetryczny kota i osi przyjeto jak na rys.3.1.

W rozwazanym modelu zaktada sie wcisk nieréwnomierny, tj. dopuszcza sie rézne warto-
$ci wielkos$ci Aj dla poszczegblnych weztow i (rys.3.1). Przyjeto, ze:

0.0 mm <A <03mm dlai=1 ..n (3.1)

Rys. 3.1. Osiowosymetryczny model kolejowego zestawu kotowego z rozktadem wciskéw
Fig. 3.1. Axisymmetric model of wheel set and ecemplary distribution of interference
Wg normy [8] w kotach bezobreczowych wttaczanych na zimno przy prébie trwatosci
potaczenia nie powinno zachodzi¢ przesuniecie przy sile wtlaczania:
Pw=6kN/mnv200mm=1200kN 3.2)
Wynika z tego, ze potaczenie jest trwate, gdy naciski spetniajg nastepujaca nier6wnosé

(33)

=

gdzie X j- nacisk w wezle i-tym, a wspdtczynnik tarcia statycznego stali po stali p = 0,15.
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Naprezenia redukowane wyznacza sie wedtug hipotezy energii odksztatcenia postaciowego
Hubera-Misesa-Hencky’ego.
Zadanie optymalizacji mozna rozwigza¢ znajdujagc minimum funkcjonatu:

(3.4)

gdzie catkowanie odbywa sie po catej objetosci Cl kolejowego zestawu kotowego, a za eto
przyjmuje sie granice plastycznosci dla materiatu, z ktérego wykonano zestaw, przy ograni-
czeniach (3.1) oraz (3.3). NieréwnoSci (3.3) wyznaczajg zbiér wypukly rozwigzarn dopusz-
czalnych.

Zastosowanie kryterium (3.4) dla N skofAczonych prowadzi do rozwigzania o mozliwie wy-
rbwnanym w obszarze Q rozktadzie naprezen nie przekraczajacych granicy plastycznosci.
Warunek (3.3) mozna uwzgledni¢ w formie funkcji kary:

T<\200kN
(3.5)
T>1200kN
gdzie w - wspdtczynnik wagi.
Schemat blokowy optymalizacji ewolucyjnej wcisku przedstawiono na rysunku 3.2.

POPULACJA
POCZATKOWA

optyma:.izacja ewolt jcyjna
v

Krzyzowanie,mutacja =>nowe wciski

Analiza
TUMIWNI\

MES

STOI

Rys. 3.2. Schemat blokowy optymalizacji ewolicyjnej potaczenia wciskowego
Fig. 3.2. Block diagram of the evolutionary optimization

Chromosom reprezentujagcy przedstawione tu zagadnienie ma postac:
A=<A],A2,..., A, >
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przy oznaczeniach i ograniczeniach przyjetych jak wyzej. Chromosom sktada sie z gendw,
ktérych warto$ci odpowiadajg wielkoSciom wciskéw w kolejnych weztach siatki elementéw
skonczonych lezagcych na styku kota z osig.
Obliczenia przeprowadzono dla populacji sktadajacej sie z 500 chromosoméw, a optyma-
lizacja przebiegata w maksymalnie 100 krokach. Opisane powyzej operatory reprodukcji we
wszystkich obliczeniach stosowano z nastepujagcym prawdopodobiefAstwem:

krzyzowania prostego = 0,1

mutacji rownomiernej = 0,05

krzyzowania heurystycznego = 0,25 mutacji nieréwnomiernej = 0,05
krzyzowania arytmetycznego = 0,25 mutacji brzegowej = 0,05

klonowania prostego = 0,1

selekcji turniejowej = 0,5

Wyniki z przebiegu optymalizacji zestawiono w tablicy 1. Najlepsze uzyskane wyniki
przedstawiono na rys.3.3.

Warto$¢
optymalna

0,0173458
0,0173914

Wezet
|
[mm|
.113333
.10038

Tablica 1
Optymalne warto$ci wciskéw i sity tarcia
Wezet Wezet Wezet Wezet Wezet Wezet Tarcie Max
2 3 4 5 6 7 IN| ord
|mm | |mm| |mm| [mm] |mm| [mm | |MPa|

.10673  .104400 .096022 .095659  .094373  .099625
.09259  .09258 .09321 .10307 11243 12136

Rys. 3.3. Naprezenia redukowane w zestawie kotowym z optymalnymi wciskami
Fig. 3.3. Reduced assembly stresses in wheel set for optimal interference

1200000,0 204,58
1200031,0 205,92
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WNIOSKI

W pracy przedstawiono zalety i wady wybranych algorytméw stosowanych do optymaliza-
cji konstrukcji. Ze wzgledu na oczekiwang globalno$¢ rozwigzania oraz prostote obliczeri do
rozwigzania zagadnienia optymalizacji kolejowych zestaw6w kotowych autorzy wybrali algo-
rytm optymalizacji ewolucyjnej. Jego dziatanie przedstawiono na przyktadzie optymalizacji
wielkos$ci wciskdw na potaczeniu kota z osig. Szczegétowe wyniki i wnioski z takiej optyma-
lizacji mozna znalez¢ w pracy [2].
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Abstract

The problem of minimization the effort of the railway wheel set is very important. The
railway traffic safety depends on it. This problem can be solved by optimisation. In this paper
the algorithms applied to the optimisation of the construction are presented. To solve the
problem the evolutionary algorithm is selected and described in details.

The effort of railway wheel set depends on a lot of parameters, for instance the joint be-
tween wheel and axle in wheel set. The results of optimisation this problem by the evolution-
ary algorithm is presented.

Prace zrealizowano w ramach pracy BW - 429/RM 10/2001.



