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Streszczenie. W pracy scharakteryzowano zasadg dziatania algorytméw generyczmych.
Pokazano koncepcje zastosowania tych algorytméw przy optymalizacji ukladiw geometrycznych
przewidzianych do modernizacyi.
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1. Wprowadzenie

W Polsce prowadzi si¢ obecnie wiele inwestycji modernizacyjnych w tym mie-
dzy innymi realizacje przebudowy ukladéw geometrycznych toru. Przy projek-
towaniu nowych rozwiazafi korzysta sie z doswiadczenia projektantéw i licznych
prac na ten temat {2, 3, 5, 6}. W wyborze lepszego rozwigzania moga pomdc
algorytmy genetyczne. Algorytmami ewolucyjnymi zaczeto interesowal sie juz
pod koniec lat 50. XX wieku [7, 10, 81, jednak rozwdéj obliczen ewolucyjnych za-
poczatkowaly opracowania z lat 70. [12, 25, 26}. Publikacje te opisywaly podsta-
wy algorytméw genetycznych. Od tego momentu mozna zauwazy¢ powszechne
zainteresowanie tymi zagadnieniami{ 16, 17, 18, 19, 20}. Ich popularnos¢ mozna
zaobserwowal w r6znych dziedzinach inzynierii. Zastosowanie AG do optymaliza-
¢ji zagadnied inzynieryjnych opisuja np. {9, 14, 15, 22, 24}. Uniwersalnos¢ tych
metod powoduje, ze sa one réwniez wykorzystywane w transporcie szynowym
w Polsce {13, 2311 za granicg {21].

2. Charakterystyka algorytmu genetycznego

Algorytmy genetyczne (AG) zbudowane zostaly na podstawie mechanizméw
ewolucyjnych wystepujacych w przyrodzie. Procesy te maja na celu stworzenie
populacji sktadajacej sie z réznorodnych osobnikéw mniej lub bardziej przystoso-
wanych do przetrwania. W algorytmach tych do potomnej populacji maja zostaé
skopiowane najlepsze, czyli najlepiej przystosowane osobniki. Wystepuja tu row-
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niez mechanizmy ewolucyjne podobne do naturalnych. Schemat dziatania algoryt-
mu genetycznego przedstawia rysunek 1.

Populacja poczatkowa

Ocena osobnika ~

Selekcja

Operatory

Nowa populacja

Rys. 1. Schemat algorytmu genetycznego

2.1. Generacja losowej populacyi osobnikiw

W pierwszym etapie tworzona jest losowa populacja osobnikéw (chromosomy).
Kazdy osobnik jest opisywany przez rézne geny charakteryzujace jego réznorodne
cechy. W klasycznym algorytmie genetycznym osobniki sa kodowane binarnie,
a wiec poszczegllne geny przyjmuja wartosci 0 i 1 {4}.

Dla ulatwienia poszukiwan (ukierunkowanie procesu znajdowania optymalnego
rozwiazania) populacje mozna zasili¢ zakodowanym uktadem istniejagcym {13, 23}.

2.2. Ocena kazdego osobnika - ocena dostosowania

Ocena osobnika polega na wyznaczeniu wartosci funkgji celu dla kazdego osobni-
ka. Narzedziem shuzacym tej ocenie jest funkcja FF, czyli fitness function. Jej warto$é
obrazuje dostosowanie danego osobnika do rozwigzywanego zagadnienia {291.

2.3. Selekcja

Selekcja jest procedura majaca na celu wyznaczenie prawdopodobiefistwa wy-

brania osobnika z generacji losowej. Osobniki lepiej przystosowane do przetrwania
powinny mie¢ wicksze prawdopodobiefistwo selekcji, czyli powielania. Selekcja
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ukierunkowuje algorytm genetyczny w strone lepszych rozwiazad {24, 15}. Roz-
rézniamy podstawowe typy selekcji {1, 11, 19}:

- selekcja ruletkowa (proporcjonalna),

- selekcja rangowa,

- selekcja turniejowa,

- selekcja elitarna.

Jezeli f jest funkcja przystosowania danego i-tego osobnika {15} to prawdopo-
dobiefistwo selekcji osobnika dane jest wyrazeniem (1):

__f
bi = E?:'lj} (l)

gdzie: - suma dostosowan wszystkich osobnikéw populacji

Taki typ selekcji nazywany jest selekcja ruletkowa (prawdopodobiefistwo wylo-
sowania osobnika mozna przedstawi¢ jako wycinek kota).

W selekgji rangowej osobniki porzadkuje si¢ na podstawie przyznawanych im
rang. Postepowanie to nie jest zalezne bezposrednio od przystosowania. Przykla-
dowa metode znalezienia prawdopodobiefistwa przedstawia wyrazenie (2):

i

PFE (2)

Selekcja turniejowa w pierwszej fazie polega na losowym wyborze pewnej ilosci
osobnikéw. Nastepnie osobniki te poddawane sa ocenie na podstawie funkcji przy-
stosowania. Turniej wygrywa osobnik z wicksza warto$cia przystosowania i jest
kopiowany do nastepnej populacji.

W przypadku selekeji elitarnej w nastepnej populacji znajdzie si¢ osobnik, kté-
ry nie zostal poddany jakimkolwiek modyfikacjom. Strategia ta ma réwniez za
zadanie powielenie (do populacji potomnej) najlepszych osobnikéw.

Dla konkretnego zagadnienia kazda z podstawowych metod selekcji mozna
odpowiednio modyfikowac¢ {191.

2.4. Operatory: krzyZowanie, mutacja

Krzyzowanie ma na celu stworzenie osobnika potomnego na podstawie zloze-
nia wartosci genéw osobnikéw z pokolenia rodzicéw. Zatem operator krzyzowania
(rekombinacji) przekazuje (dziedziczy) informacje do nastepnego pokolenia. Naj-
czesciej w AG w wyniku krzyzowania dwich osobnikéw rodzicielskich powstaja
dwa osobniki potomne.

Istnieje wiele metod krzyzowania:
jednopunktowe,
dwupunktowe,
wielopunktowe,
réwnomierne.
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Sposréd nich wybrano rekombinacje jednopunktowa, ktéra polega na wyloso-
waniu punktu krzyzowania z okreslona czestotliwo$cia krzyzowania. Liczba ta za-
wiera sie w zbiorze <1; #-1>, dla ktérego » okresla ilos¢ genéw w chromosomie.
W wybranym miejscu rozcina si¢ chromosomy rodzicielskie i faczy pierwsza czgs¢
chromosomu jednego rodzica z druga czeScia chromosomu drugiego osobnika.
Przyktad krzyzowania jednopunktowego przedstawia rysunek 2.

rodzic 1 1000

rodzic 2 1000 15 5 10
potomek 1

potomek 2 1000 ‘ 15

Rysunek 2. Przyklad krzyzowania jednopunktowego

Mutacja chromosomu polega na zmianie losowo wybranego genu (mutacja jed-
nopunktowa) z niewielkim prawdopodobiefistwem tzn. czestotliwoscia mutacji.
Przed przystapieniem do mutacji zostaje okreslony jej regulamin. Opisuje on dzia-
fanie, jakie nalezy wykona¢ na danym genie. Przyklad mutacji jednopunktowej
przedstawiony jest na rysunku 3.

osobnik przed mutacjs

1000 ‘ 15

osobnik po mutacji 1000

Rysunek 3. Przyklad mutacji jednopunktowej

2.5. Nowa populacja

W wyniku dzialania operatorami powstaje nowa populacja - populacja potom-
na. Wykonuje si¢ na niej czynnosci analogiczne do przeprowadzonych na populacji
rodzicielskiej.
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2.6. Zakoiiczenie obliczer:

Czynnosci przedstawione w punktach 2.1 - 2.5 powtarzane sg wielokrotnie.
Zakonczeniem procesu optymalizacji jest znalezienie najlepszego osobnika. Kryte-
rium zakoficzenia obliczen jest trudne do sformulowania {11.

Jednym z prostszych wyznacznikéw zatrzymania algorytmu jest kryterium
czasowe (dzialanie algorytmu przerywane jest w okreslonym czasie). Mozna w tym
przypadku zalozy¢ ilos¢ pokolen powstajacych w algorytmie.

Innym sposobem zakoficzenia obliczen jest obserwowanie wynikéw osiaganych
przez algorytm. Zatrzymanie AG nastepuje wowczas, gdy wartos¢ funkcji oceny
osigga okreslony poziom lub gdy nie rézni sie ona znacznie w stosunku do wyni-
kéw poprzedzajacych ja pokolen.

Inne sposoby zakoficzenia pracy algorytmu zostaly sformulowane w pracy {1}

3. Cel optymalizacji

Zgodnie z {28} poprzez inwestycje modernizacyjne rozumie sie¢ roboty maja-
ce na celu uzyskanie podwyzszonych, zalozonych w projekcie parametréw tech-
niczno-eksploatacyjnych. Modernizacja jest realizowana poprzez zmiane ukladu
geometrycznego toru np. zwickszenie promieni tukéw, wydluzenie krzywych
przejsciowych. Zaklada sie réwniez mozliwo$¢ wymiany podstawowych elemen-
téw konstrukcyjnych niezalezna od stanu nawierzchni. Wynikiem modernizacji
powinno by¢ zwiekszenie predkosci pojazdéw szynowych.

Predkos¢ determinuja nastepujace parametry tukéw poziomych [6}]:

® promien,

* przechylka,

e dhlugo$c krzywej przejsciowe;j,

* dlugos¢ czesci kotowej tuku.

Celem niniejszego opracowania jest zastosowanie algorytmu genetycznego
przy modernizacji uktadéw geometrycznych toru. Zaklada sie, ze efektem moder-
nizacji bedzie stworzenie uktadu zapewniajacego zwickszenie predkosci z V, do
Voor Predkos¢ projektowana powinna by¢ zgodna z typem linii kolejowej {271,

Projektowanie profilu predkosci na modernizowanych liniach wymaga
uwzglednienia nastepujgcych parametréw (zgodnie z {271):

* predkosci maksymalnej pociagéw pasazerskich i towarowych,

* predkosci minimalnej pociagéw towarowych,

* profilu podluznego linii,

* ograniczen terenowych - mozliwosci przesuniecia osi toru,

* lokalizacji miejsc zatrzymania.

Przy modernizacji ukladu geometrycznego nalezy réwniez uwzgledni¢ aspekty
ekonomiczne. Na zwickszenie kosztu modernizacji wplywaja odleglosci tuku ist-
niejacego od projektowanego i powinny by¢ minimalizowane. Im mniejsze war-
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tosci przesunieé toru w terenie tym mniejsza ilo$¢ robé6t ziemnych i zwiagzanych
z nimi kosztéw. Minimalizacja tych odleglosci wplywa korzystnie na aspekty zwia-
zane z granicami wlasnosci gruntéw i konieczno$cia wpasowania sie ukladu w ist-
niejaca infrastrukture: stupy, obiekty inzynieryjne, itp. [31.

4. Opis uktadu geometrycznego, budowa osobnika

W celu wykonania zadania optymalizacyjnego nalezy opiera¢ si¢ na pewnych
zalozeniach. Wstepnie przyjeto, ze rozpatrywany uklad geometryczny (przedsta-
wiony na rysunku 4) opisany jest jednoznacznie poprzez nastepujace parametry:

e R - obecny promiefi tuku,

e L,L, - obecne dtugosci krzywych przejsciowych,

® « - obecny kat zwrotu,

e h - przechylka.

Optymalizujac nowo projektowany tuk kotowy z przyleglymi krzywymi przej-
$ciowymi, szukamy nastgpujacych parametrow:

® R -nowego promienia tuku,

e L L -nowych dlugosci krzywych przejsciowych,

e h_ - nowej przechytki.

Wartosci te powinny zapewnic spelnienie warunku V V o PIZY minimalnych
kosztach modernizacji.

Y A-B istniejaca krzywa przejSciowa L,
I\ B-C istniejacy fuk kolowy R N

C-D istniejgca krzywa przejsciowa L,

0-K projektowana krzywa przejsciowa Lmg

K-M projektowany tuk kotowy Ry

M-N projektowana krzywa przejéciowa Lmz

€
3
-
% \'}3
ko
- ) v
.?.(/”‘E__,.- ~

WX

Rys. 4. Schemat ukladu geometrycznego

5. Kodowanie osobnika do AG

Przy budowie osobnika nalezy przyja¢ pewne ograniczenia. Zaklada si¢ mini-
malne i maksymalne warto$ci promienia, dlugosci krzywej przejSciowej. Przechyl-
ka zgodnie z {28} powinna miesci¢ sie w zakresie {0,20;,25;30;...;135;140;145;150}



KONCEPCJA ZASTOSOWANIA ALGORYTMOW GENETYCZNYCH PRZY MODERNIZAC]I... 327

Kodujac osobnika w pierwszej kolejnosci przyjmujemy minimalna dlugosé
krzywej (np. 40 m). Gen odpowiadajacy za dlugos¢ krzywej przejSciowej jest
przyrostem w stosunku do warto$ci minimalnej. Kodowanie dtugosci krzywej jest
okreslone zaleznoscia (3):

L—40

Lzakudowane == (3)

5

gdzie: 5 oznacza przyrost dlugosci o 5 m.

Podobnie postepuje sie z warto$cia promienia, jako warto$¢ minimalng przyj-
muje si¢ 500 m (4):
R —500 )

Rzakadowane = 50

gdzie: 50 oznacza przyrost dhugosci o 50 m.

Przechylka jest opisana przez konkretna liczbe od 0-27 (np. 0 odpowiada war-
tosci 0, 1 odpowiada wartosci 20, 2 odpowiada wartosci 25 itd.). Przechylke zako-
dowana mozna przedstawi¢ zalezno$ciami.

h-zak. =0

dlah=0 5
dla pozostatychhp_, = h _515 3)

Przykladowy osobnik wstepnie zakodowany bedzie wygladal nastepujaco:

Tab. 1. Postaé jawnie zakodowanego osobnika
R L L h

m ml m2 m

100 5 10 25

Po rozkodowaniu osobnik bedzie posiadal nastepujace cechy:
- promiefi tuku R = 500+50x100 = 5500 m,
- dlugos¢ pierwszej krzywej przejsciowej L, = 40+5x5 =65 m,
- dlugos¢ drugiej krzywej przejsciowej L, = 40+10x5 = 90 m,
- przechytka h = 20+25x5 = 140 mm
W AG osobniki kodowane sa binarnie, w zwiagzku z tym opisywany przykta-
dowo osobnik jest zapisywany w kodzie zero jedynkowym. Gen odpowiadajacy za
promien tuku zakodowany w systemie dziesiectnym ma warto$¢ 100. Zamiana na
system binarny przedstawia sie nastepujaco:

100 : 2 = 50, reszty 0
50:2 =25, reszty O
25:2 =12, reszty 1
12:2 =6, reszty 0
6:2 =23, reszty 0
3:2=1, reszty 1

1:2=0, reszty 1
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Zatem 100 w systemie dziesietnym jest rdwne 1100100 w systemie binarnym.
Analogicznie postepuje sie w przypadku pozostalych genéw. Posta¢ chromosomu
prezentuje tabela 2.

Tab. 2. Postaé chr akod, g0 binarnie
100 5 10 25
1100100 101 1010 11001

6. Przyklad zastosowania

Dany jest uklad geometryczny w postaci luku kolowego z symetrycznymi
krzywymi przejsciowymi. Nalezy za pomoca programu MUGO wyznaczy¢ roz-
wigzania dopuszczalne, tj. spelniajace warunki ograniczajgce w zakresie przesu-
niecia w stosunku do istniejacego uktadu. Przykladowe rozwiazania zamieszczono
w tabeli 3.

Tab. 3. Przykladowe rozwigzania

Nr R [m] L [m] h [m] Max y [m] V [km/h]
1 950 100 90 - 110

2 1450 150 105 1,925 140

3 1500 150 100 2,067 150

4 1800 160 100 2,942 160

5 1900 170 95 3,389 170

Kolejnym krokiem w omawianej metodzie jest zakodowanie osobnikéw we-
dlug zalozen przedstawionych w punkcie 5. Wynik kodowania przedstawiono
w tabeli 4:

Tab. 4. Zakodowane rozwigzania

Nr R L., L, h,

1 1001 1100 1100 1111
2 10011 10110 10110 10010
3 10100 10110 10110 10001
4 11010 11000 11000 10001
5 11100 11010 11010 10000

Tak zakodowane osobniki moga by¢ poddane ocenie za pomoca funkeji celu FF
(fitness function). Przykladem takiej funkcji moze by¢ réwnanie, ktére obrazuje
wzajemna relacje pomiedzy przesunieciami toru a predkoscia, ktéra dany uklad
geometryczny determinuje jako dopuszczalng (6). Wyniki uzyskane dla rozpatry-
wanego przypadku przedstawiono w tablicy 5.
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1
FF = — (©)
Wprzes fl] (Yistn - yproj)z - M'/'pi"eclVk:r2
gdzie:
w__waga dotyczaca przesuniccia (w przykladzie przyjetow  =1),

przes K R R przi

W 4" waga flf)tycz'az_ca prqqusa (_w Przyldadzw przyjetow_ =1),

V,. - predkos¢ mozliwa do oswigfn(;aa.dla danego ukl.adu. geometrycznego,

Vien Y proj maksymalne odleglosci pomiedzy ukladem istniejacym i projektowa-
nym.

Tab. 5. Wartosci FF dla przykladowych rozwigzan

Nr FF

1 -0,0000826446281
2 -0,0000580148558
3 -0,0000552503587
4

5

-0,0000782217369
-0,0001558342092

Nastepnym etapem jest selekcja. Prawdopodobiefistwo selekcji osobnika (dla
przyktadowych 5 osobnikéw) opisane réwnaniem (1) podano w tabeli 6.

Tab. 6. Wartosci prawdopodobieiistwa selekcyi osobnika:
Nr p,
0,192212102

1
2 0,134929004
3 0,12849943
4 0,18192549
5

0,362433973

Po dokonaniu selekcji nalezy osobniki poddaé mutacji i krzyzowaniu (opis
w podpunkcie 2.4). W ten sposob tworzy sie nastepne pokolenie, ktére podlega
ocenie, selekcji, mutacji i krzyzowaniu. Po przeprowadzeniu ustalonej ilosci cykli
algorytmu otrzymuje si¢ najlepszego osobnika, ktéry stanowi najlepsze dotychcza-
sowe rozwigzanie. Aktualnie trwaja prace nad tworzeniem narzedzia, ktére bedzie
wykorzystywalo algorytmy genetyczne przy modernizacji uktadéw geometrycz-
nych toru.

7. Podsumowanie

W pracy scharakteryzowano algorytmy genetyczne, ktére dzieki swojej uni-
wersalnosci sa czesto wykorzystywane do optymalizacji zagadnien inzynieryjnych.
Przedstawiono propozycje wykorzystania AG przy modernizacji ukladéw geome-
trycznych toru. Zaproponowano sposéb kodowania tuku kolowego z symetrycz-
nymi krzywymi przejSciowymi.
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