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SIEC NEURONOWA W OPTYMALIZACJI ZJAWISK FIZYCZNYCH
ZACHODZACYCH W TRAKCIE PRZEJAZDU
POJAZDU SZYNOWEGO PRZEZ TOR

W artykule autorzy przedstawiq koncepcje wykorzystania sieci neuronowej w analizie danych uzyskanych z procesow symu-
lacyjnych przedstawiajqcych zjawiska fizyczne wystepujgce w chwili przejazdu pojazdu szynowego przez tor. Gtownymi para-
metrami na ktorych skupiono catg uwage sq wystepujgce sity normalne, wzdtuzne i poprzeczne w obszarze kontaktowym powsta-
Jacym w skutek kontaktu kola z szyng. Omowiono model matematyczny opisujqcy szereg zjawisk fizycznych zachodzgcy pomiedzy
poszczegolnymi podzespotami wchodzgcymi w sktad pojazdu szynowego. W dalszym ciggu artykutu po przedawnieniu wiasnej
koncepcji sieci neuronowej i wyjasnieniu jej funkcjonowania omowiono algorytm, ktory odpowiedzialny jest za eliminowanie
wartosci sit odbiegajgcych znaczgco od ustalonych wartosci. Wyniki z badan symulacyjnych zaprezentowano w dwéch grupach,
pierwsza odnosi si¢ do wykresow uzyskanych w trakcie przeprowadzenia badan z wykorzystaniem oprogramowania Uniwersal
Mechanism, w drugiej czesci przedawniono wyniki z danych otrzymanych w pierwszym etapie testow przez sie¢ neuronowgq, Na
zakonczenie artykutu umieszczono wnioski wynikajqce z zaprezentowanych w artykule badan.

5. W rozwazanym model wzieto pod uwage mozliwo$¢ wystapienia
dwach elips kontaktowych wystepujacych w skutek toczenia sie
koto po szynie (rozjazd kolejowy).

1. WPROWADZENIE DO DYNAMIKI POJAZDU
SZYNOWEGO

Przystepujac do analizy dynamiki pojazd szynowy tor w pierw-
szym kroku nalezy zdefiniowa¢ wszystkie elementy pojazdu na ktore
wspotdziatajg ze soba. W wiekszosci modeli mechanicznych opisuja-
cych interakcje pojazdu na tor wzieto pod uwage: ciato sztywne (nad-
wozie pasazerskie lub towarowe), wozek oraz zestaw kotowy.
Wszystkie wymienione segmenty po skompletowaniu beda odwzoro-
wywac rzeczywiste zachowanie sie pojazdu szynowego poruszaja-
cego sie po torach kolejowych. Dla symulacji komputerowych przed-
stawionych w dalszej czesci pracy przyjeto, ze wszystkie fragmenty
sktadowe pojazdu szynowego-tor bedg konstrukcjami sztywnymi,
ktére charakteryzujg sie okre$long masg i momentami bezwtadnos$ci.
W modelu pojazdu szynowego rozwazono dziatanie sit na kazde
ogniwo od ciata sztywnego rozpoczynajac poprzez wozek a na ze-
stawie kotowym koriczac.

Zatem, wytyczne jakimi nalezy sie kierowaé przy tworzeniu mo- @
delu dynamicznego mozna przedstawi¢ na schemacie blokowym
(Rys 1), za$ jego realizacja wymaga najpierw rozwigzania kilku pro-
blemoéw:

1. W matematycznym opisie dynamiki pojazd szynowy-tor uwzgled-
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ni¢ nalezy zjawiska kontaktowe, ktére w niniejszej pracy zdefinio-
wano réwnaniami opracowanymi przez Kalkera.

2. Sita normalna wystepujaca na szynie bedzie wartoscig zmienng i
wyznaczana bedzie z poprzedniego kroku obliczen matematycz-
nych przeprowadzonych dla okre$lonych parametrow pociggu
(rozstaw osi i wozka).

3. Tor kolejowy zamodelowano jako belke Eulera-Bernoulliego, po
ktérej odbywa sie toczenie kota o predkosci v oraz zachodzg zja-
wiska kontaktowe (powstaje obszar elipsy o parametrach a i b).

4. W dynamice ruchu pojazdu po torze wzieto pod uwage takze ta-
kie zjawiska jak: adhezja, mikropo$lizgi oraz zuzycie materiatowe
kota i szyny.
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Rys. 1 Schemat blokowy generowania modelu dynamicznego po-
jazdu szyna-tor

W trakcie opracowywania modelu matematycznego opisujacego
dynamike pojazdu szynowego po torze oparto sie na nastepujacych
zatozenia:

1. Na obiekt pojazdu szynowego sktadac sie beda nastepujace ele-
menty: jedno nadwozie, dwa wézki, cztery zestawy kotowe..

2. Poszczegblne komponenty pojazdu szynowego traktowane beda
jako ciata sztywne, ktére potaczono ze sobg liniowymi elementem
sprezystym i trumigcym.

3. Zmienne wystepujgce w opisie dynamik obiektu ruchomego z in-
deksem p odnoszq si¢ do nadwozia, zmienne wézka oznaczone
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indeksem w, z kolei literkg z oznaczono zmienne zestawu koto-
wego.

Nadwozie wspélnie z wozkiem okresla pie¢ stopni swobody
(ang. DOF’s); przesunigcia wagonu i wozka w kierunku osi y oraz z,
oznaczone jako; uy, y, Uy 7, Uy, y, Uy, , Za$ 0brot wymienionych pod-
zespotow wokot wszystkich trzech osi (x, y, z) zdefiniowano przez

(pp,x: (pp,y' (pp,z
Py xr (pw,y' Pw,z-

Rys. 5 Model dynamiczny pojazdu szynowego-tor widok z dofu

Kazdy zestaw kotowy opisano trzema stopniami swobody, za$
wystepujacy na tej czesci przemieszczenia we wszystkich trzech kie-
runkach, 0znaczono przez u, , Uy, Uy ;.

Roéwnania opisujgce ruch dynamiczny rozdzielona na trzy cze-
§ci. Pierwsza czes¢ odnosi sie do dynamiki nadwozia, a rownania
opisujace zjawiska zachodzace na wspomnianym komponencie za-

Nadwozie (Cialo sztywne) Wozek Zestaw kolowy pisano naStquja.CO:
%uy, 3uw Ouwzr
My, =2 4 2C,, 22 4 2K, u(t) - C,, ot "
a WZ:
Kwuwzl(t) - Cw uat 2— Kwuwzz (t) =0
Dla obrotu (pitch) nadwozia zapisa¢ mozna:
9?2 Pw 2 a(/’w 2 _
Rys. 2 Stopnie swobody cze$ci sktadowych pojazdu szynowego-tor J ‘”; oz T 2Cwle + 2Ky LC‘/;W ® )
Uwz Uwz
Cch Tl - Kchuwzl (t) + Cch TZ - ( )

W oparciu 0 powyzsze zatozenia opracowano model mecha- KoL, () =0
niczny przedstawiony na (rys.3,4,5). v

Dla przesunigcia poprzecznego nadwozia
0% Uz OUyz1
My —522 + (Cy + 26 ) 2 + (K +

Ouy 0wy
otz — G (B2 + L 22%) — K, (uy, + ‘)
duy Ouw
Leyz, (t)) pr l; : Kpruwz - Cpr 1;tz -
Kpruwz =0

Dla obrotu poprzecznego nadwozia
o1 2 01 4 2y L2, P+ 2K, L2 oy (8) —

priw 5
CprL — KpyLyytyy1 (£) + CppLy, 22 (4)

6uw1
woat
Kperuwz =0

F F
|
KZ%C, KZ%}CI K,%}Q KZ%}JC, a2 ubz oup,
My, +(Cw +2Cyr )52 +

6 0
Rys. 3 Model dynamiczny pojazdu szynowego-tor widok wzdtuzny (KW + 2 pr)ubz - Cy ( vy Lc ;th) -
Ouws

Kw(uw+Lcuw22(t))_ pr o

auw4 _
Kp‘)"uW3 - Cpr at Kpruw4- =0

auwz

Dla widoku wzdtuznego:
J,, L2 T2 4 2Cy L3, a"’bz + 2K,y L2y () —

Ouy Ouy
CprLu ’; - Kperuwg(tHcper St 4 (6)

K rLyUyws(t) =0

Dla zestawu ko%owego:
% uyy Ouy

My, =2 4 Cpp 220 4 Ky (8) —

F) a
Cpr ( bt L, (pbi) — Kpr (up1 + Ly () + Y
Pyr1 =0

Rys. 4 Model dynamiczny pojazdu szynowego-tor widok z przodu

120017 AUTOBUSY 951



8%u,, Ay
My, =22 4 Cpp =2+ Koyt () —
a [7]
Cpr ( S + L le) pr (ubl + Lw(pbl(t)) + (8)
Pyr, =0
M, T 4y B 4 K5 (E) —
a a
Cpr ( Zhe + L <Pb2) pr (ubz + Lw‘sz (t)) + (9)
Pyrz =0
M, Tty T Kty (8) —
a a
Cpr ( Zhe + L <Pb2) pr (ubz + Lw‘sz (t)) + (10)
Pyrz =0
Widok z przodu

Widok wzdtuzny
Rys. 6 Ruch pojazd szynowy-tor

Matematyczny opis interakcji dynamicznych zachodzacych mie-
dzy torem kolejowym a taborem dla kolei duzych predkosci rozpo-
cza¢ nalezy od zdefiniowania warto$¢ predkosci z jaka realizowany
bedzie ruch pociggu. Wielko$¢ ta bedzie posrednio wptywa¢ na
wszystkie trzy sity (normalna, wzdtuzna i poprzeczna) wywierane
przez tabor na szyny. W efekcie powstaja odksztatcenia sprezyste.
Na rys. 7 przedstawiono model mechaniczny interakcji sity normainej
wywodzacej sie z zestawu kotowego, ktdra oddziatuje na belke ciagty
posiadajacq wiadciwosci elastyczne, ktorg utozono na podktadach
(element sprezysty).

Sita F wywierana na belke generowana poprzez toczace po niej
koto w punkcie kontaktu wywotuje ugiecie belki. Przyjmujac elipse
kontaktowg za punkt odniesienia uzyskano ruch oscylacyjny nadwo-
zia taboru w stosunku do ptaszczyzny poziomej podioza na ktérym
umieszczono belke. Przebieg obrazujacy ruch oscylacyjne rézni sie
w zaleznosci od warto$ci obcigzenia jakie wytwarza sie na kotach.
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Rys. 7 Rozkiad sit na ukfadzie pojazd szynowy-tor

2. SIECI NEURONOWE W DYNAMICE POJAZDU
SZYNOWEGO TOR

Sieci neuronowe biorac pod uwage ich funkcjonalno$¢ mozna
zaliczy¢ je do kategorii tzw. ,modeli czarnych skrzynek” lub modeli
napedzajacych procesy obliczeniowe. Tego typu modele sg czesto
uzywane gdy fizyka analizowanego systemu lub zjawisko trudne jest
do zamodelowania matematycznego, niepewne lub trudne do repre-
zentacji z klasycznym podejsciem deterministycznym, ale dostepna
jest duza liczba paramentow wejsciowych charakteryzujacych zjawi-
ska fizyczne.

Model sieci neuronowej ma strukture matematyczng zdefinio-
wang przez uzytkownika z uwzglednieniem proceséw iteracyjnych
zwanych uczeniem sieci neuronowej. W efekcie okre$lania wartosci
parametréw charakteryzujacych obiekt lub zjawiska fizyczne w celu
uzyskania modelu zdolnego do przetwarzaniach wielko$ci wejscio-
wych i wyjsciowych.

Sie¢ neuronowa jest zwykle dostosowana do rodzaju danych
wejéciowych a potgczenia migdzy neuronami sg zawsze z wejscia do
wyjécia na ktdrym otrzymywany jest wynik koricowy. Kazda warstwa
wewnetrzna moze zawiera¢ nieograniczong liczbg neuronéw a war-
stwa wyjsciowa zawiera liczbe neurondw réwng liczbie neuronéw
funkcji, ktéra jest przyblizana.

Wszystkie neurony warstwy majg te samg funkcje aktywacji,
ktéra musi zosta¢ wybrana podczas definiowania architektury sieci
(Rys.8).

1 1
Rys. 8 Architektura sieci neuronowej stuzgcej do przetwarzania da-
nych dynamicznych dostarczonych z symulacji dynamicznej pojazdu
szynowego

Wskazane jest za pomoca p i a okresli¢ wektory danych wejscio-
wych i wyjsciowych, z kolei przez x zdefiniowano wektor zawierajacy
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wagi i odchylenia dla wszystkich neurondw zawartych w sieci. Rela-
cje zachodzace pomiedzy nimi sg nastepujace:
a=F(x,p) (1)

Po strukturze sieci neuronowej w ktdrej ujeto liczbe ukrytych
warstw sieci, liczbe neurondw, funkcje aktywacji podjeto probe okre-
$lenia parametréw wagi i odchylenia), ktore zostaly wybrane w dro-
dze uczenia si¢ opracowanej struktury sieci. W przedstawionej apli-
kacji celem sieci neuronowe;j jest uzyskanie przy najnizszym obcia-
zeniu obliczeniowym wynikéw odnoscie wartosci wszystkich mozli-
wych sity wystepujacych w punkcie kontaktowym. Wartos$ci parame-
tréw sieci wektora x muszg w nastepnej kolejnosci odpowiednio do-
brane w celu uzyskania najlepszych dopasowani miedzy sitami wy-
stepujacych w powierzchni kontaktowej kota z szyng. Zaznaczy¢ wy-
pada, ze przyjety w wielu publikacjach model deterministyczny odpo-
wiedzialny za rozwigzywanie modeli matematycznych okre$lajacych
wartosci sit jakie oddziatujg z korpusy ma szyne, ich gtéwng wada sg
ogromne zasoby obliczeniowe. Opracowany model w oparciu o sie¢
neuronowg, w ktérym zaimplementowano algorytm optymalizujacy
warto$ci sit kontaktowych mozna wdrozy¢ w trybie online, zapewnia-
jac krotki czas obliczen bez potrzeby przechowywania w pamieci du-
zej liczby danych.

Etapy identyfikacji funkcji za pomocq sieci neuronowej wyma-
gajq zrealizowania trzech odrebnych krokéw:

1. Gromadzenie danych referencyjnych, w ktérych nalezy uwzgled-
ni¢ warunek, ze kazda baza danych jest wektorem zawierajagcym
dowolny wektor danych wej$ciowych i odpowiedni wektor danych
wyjsciowych,

2. Wybor architektury sieci neuronowej i okreslanie funkcji aktywacii
musi odbywac¢ sie dla kazdego neuronu,

3. Proces uczenia sieci neuronowej w trakcie przetwarzania danych
referencyjnych sg przekazywane do sieci, a warto$ci pozostatych
parametréw sg aktualizowane w procesie iteracyjnym w celu zmi-
nimalizowania odlegtosci miedzy wyjsciem sieci a pozadanym
wyjsciem. Odlegto$¢ ta moze by¢ okre$lona na kilka sposobéw
(wyznaczenie $redniego btedu kwadratowego).

W przedstawionej w artykule architektura sieci neuronowej
oparta jest na technologii wielowarstwowej z metoda uczenia wspartg
algorytmem Levenberg-Marquardt [2].

Dane obrazujgce dynamike pojazdu szynowego podzielona na
trzy podgrupy: zestaw poczatkowy, ktéry wykorzystywany jest celach
aktualizacyjnych parametréw charakteryzujacych funkcjonowanie
sieci neuronowej. Druga grupa danych stuzy do sprawdzania popraw-
no$ci danych wejsciowych, ktére wymagane sg do zatrzymania i roz-
poczecia procesu uczenia. Informacie te wykorzystywane sg rowniez
do skorygowania poprawnosci wielko$ci, w analizowanym przypadku
odnosic sie beda do usrednienia warto$ci sity wystepujacych w punk-
cie kontaktowym. Ponadto postuzong one do oszacowania bledow
wystepujacych w kazdej epoce. W sytuaciji jesli Sredni btad kwadra-
towy w procesie uczenia podnosi o pewna liczbe kolejne epoki to na-
stapi zatrzymanie procesu. Funkcja ta (wczesne zatrzymanie) jest
niezbedna, aby unikna¢ zjawiska przekierowania sieci, w ktdrym ak-
tualizacja wag i odchylenia nie odpowiadaj lepszemu przyblizeniu
funkcji celu. Ostatnia grupa to sg interesujgce nas dane liczbowe wy-
korzystywane w procesie pracy sieci neuronowe;.

3. OKRESLENIE STRUKTURY SIECI NEURONOWEJ
ORAZ PROBEK TESTOWYCH

Projektujac sie¢ neuronowg odpowiedzialng za okre$lanie war-
tosci parametréw charakteryzujacych zjawiska fizyczne zachodzace

w ruchu pojazdu szynowego nalezy w pierwszym kroku zwrdci¢
szczeg6Ing uwage na koncepcie architektury, od ktorej w duzej mie-
rzy zalezy jej wydajno$¢. Uwzgledniajac dane wejsciowe dostar-
czane na wejscie sieci neuronowej podjeto decyzje o opracowanie
struktury sieci dwuwarstwowej. W drugi kroku nalezy odpowiednio do
charaktery wielko$ci wejsciowych dobraé funkcje aktywacyjne w war-
stwie ukrytej oraz liniowg funkcje w warstwie ukrytej. O liczbie neuro-
néw w warstwie wyjsciowej decyduije liczba sygnatéw dostarczanych
na wyjscie w warstwie ukrytej, ktéra moze by¢ zmieniana. Operacja
ta ma celu zoptymalizowa¢ koricowy wynik po wzgledem szybkosci
dziatania opracowanego algorytmu i precyzji pracy sieci neuronowe;.

Zwiekszenie liczby neuronéw w procesie dobory prébek testo-
wych (etap uczenia sieci) oraz w korcowej implementaciji sieci. Po-
nadto mozna zauwazyC, ze precyzja opracowanego modelu sieci
neuronowej bedzie sie zwieksza¢ wraz z liczbg neurondw. Wydaj-
nos¢ sieci oceniana jest pod katem wystepujacych btedéw w syste-
mie testowym. Danymi testowymi beda wartoSci sity normainej wy-
stepujacej w kontakcie koto-szyna, sita wzdiuzna oraz sita po-
przeczna Y. Zatem dla k-tych elementéw danych wej$ciowych sieci
neuronowej w wystepujacych punktach kontaktowych dla kazdej kon-
figuracji przejazd pojazdu trakcyjnego przy réznych predkosciach
okreslono posta¢ wektora zdefiniowanych sit wedtug metody Min-
DIFF (metoda miniméw lokalnych obliczonych metodg DIFF) oraz
wykorzystano metode numeryczng MinNET (metoda obliczajaca mi-
nima lokalne poprzez sieci neuronowa,) zdefiniowane jako:

. — M M M M M M 1T
MinDIFF = [xp3, Yb1, Xb2) Yb2s = » Xbks Yoier ]

; _ [+NN NN NN . NN NN . NN 1T
MinNET = [xp1", Y1 » X2 » Vb2 » +r Xbie » Ve 1)

(12)

Algorytm, ktory definiuje liczbg btedow e;w j-tym etapie dziatania
sieci neuronowej skonfigurowanej do oceny i optymalizacii sit wyste-
pujacych w punkcie kontaktowym opisano nastepujacym kodem:

ej =0
fori=1,2,...,k
If Gl — 22 + G — T2 > toll
ej = ej + 1
end
end

Innymi stowy opracowany algorytm zwieksza wystapienia bte-
déw w procesie przetwarzania danych przez sie¢ neuronowg i dane
z znacznie przekraczajacqg wartosci eliminuje (ustalona wartos¢ sity
wystepujacy w punkcie kontaktowym). Procentowy btad w trakcie
pracy sieci neuronowej oznaczono przez Q% i w konfiguracji sieci
neuronowej uwzgledniany jest przez:

Qk
E, = 2j=19
k-Q

(13)

Dla wszystkich punktow kontaktowych uwzglednionych w konfi-
guracji w trakcie wyznaczania btedow, algorytm dokonywat oceny
otrzymanych danych wedtug zaleznosci:

EFoo = Zk:lEk "k - Ay

w f=1 K - Ay
gdzie L jest maksymalng wartoscig punktéw kontaktowych dla kto-
rych dokonano wyznaczenia sit.

(14)
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4. SYMULACYJNE BADANIE NUMERYCZNE

W celu analizy wydajnosci obliczeniowej opracowanej architek-
tury sieci neuronowej odpowiedzialnej za identyfikacje sity normalnej,
poprzecznej Y oraz sity wzdtuznej wystepujacych w punkcie kontak-
towym, zostaly wdrozone w ramach symulacji komputerowej dyna-
miki pojazdu szynowego. Celem tej analizy jest sprawdzenie rzetel-
nosci zaproponowanego modelu i oceni¢ efektywno$¢ numeryczng

5. SYMULACJI DYNAMICZNE POJAZDU SZYNOWEGO

W tej czesci artykutu przedawnione zostang wyniki z badan sy-
mulacyjnych wykonanych za pomocg oprogramowania multibody
opracowanego w Srodowisku Uniwersal Mechanism. Pojazd kole-
jowy wybrany do symulacji dynamicznych to model rzeczywisty po-
ciggu ,Manchester Wagon”. Dane konstrukcyjne pojazdu uzytego w
testach przedawniono w tabeli 1 [1].

Tab. 1 Dane konstrukcyjne pojazdu szynowego uzytego
w symulacjach komputerowych [2]

Masa i momenty bezwiadno$ciowe

Korpus wagonu Zestaw kotowy
Masa 1813 [kg] Masa 32000 [kg]
Moment  bez- Moment bezwiad-
wiadnosci  prze- | 1120 [kgm? noci przechyle- | 56800 [kgm?]
chylenia (roll) nia (roll)
Moment bez- Moment bezwiad-
wiadnosci nachy- | 1120 [kgm?] noci nachylenia | 1970000 [kgm?]
lenia (pitch) (pitch)
Moment bez- Moment bezwiad-
wiadnosci odchy- | 1120 [kgm? nosci odchylenia | 1970000 [kgm?]
lenia (yaw) (yaw)
Wozek
Moment bezwiad-
Masa 2615 [kq] noci przechyle- | 1722 [kgm?]
nia (roll)

Dane geometryczne pojazdu szynowego przedawniono na rys.

9.
355 [m]
m
LUJUUUUUU goTouuiouoioooiioiouryuouguoooyw
0,6 [m]
2,5 [m] 16,5 [m] 2.5 [m]

21,5 [m] 6.5 [m]
Rys. 9 Geometria pojazdu szynowego wykorzystana w badaniach
komputerowych

Pojazd sktadat sie z nastepujacych czesci:
— Nadwozie,
— Dwoch wozkow,
— Czterech zestawow kotowych
— Zwieszenia pierwotnego i wtérnego zamodelowanego poprzez
nieliniowe tréjwymiarowe elementy opisujgce dziatanie sit, takie
jak tuleje, amortyzatory i zderzaki.

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone na torze prostym,
przy dwdch réznych predkosciach pojazdu szynowego, mianowicie
v =20 [m/s] oraz v = 30 [m/s]. W tabeli 2 podano dane charakteryzu-
jace tor po ktérym poruszat sie pojazd.
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Tab.2 Dane konstrukcyjne tordw [3]

Predkos$¢ pojazdu szynowego v = 20 [m/s] oraz v = 30 [m/s]

Profil kota ORE $1002
Profil szyny uIC60

Kat pochylenia szyny 1/40
Dlugos$¢ torow 1500 [m]

Ponizej przedawniono wyniki z symulacji komputerowych.

— Prawe koto
— Lewe koto
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Sifa normalna w punkcie kontaktowym [N]

2000 -

6(‘)() X(‘)() 1 d()() 1 2‘()() 1 4‘0()
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Rys. 10 Przebieg sity normalnej wyznaczonej w punkcie kontakto-

wym koto-szyna przy predko$ci pojazdu szynowego wynoszacej

v =20 [m/s]
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Rys. 11 Przebieg sity wzdtuznej wyznaczonej w punkcie kontakto-
wym koto-szyna przy predkosci pojazdu Sszynowego wynoszacej
v =20 [m/s]
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Rys. 12 Przebieg sity poprzecznej (Y) wyznaczonej w punkcie kon-
taktowym koto-szyna przy predko$ci pojazdu szynowego wynoszacej
v =20 [m/s]
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W kolejnym etapie dane odzwierciedlajace warto$ci sity wyste-
pujacych we wszystkich kierunkach uktadu wspétrzedny (XYZ) wpro-
wadzono do modelu sieci neuronowej. W kolejnym kroku urucho-
miano proces uczenia sig sieci (w zamieszczonych wykresach ozna-
€zono go na niebiesko) oraz koricowy proces uzyskiwania wyniku po
implementacji algorytmu (oznaczono na czerwono). Kolorem szarym
oznaczone przebiegi uzyskane na etapie symulacji komputerowych
zaprezentowanych w poprzednim podpunkcie artykutu. Otrzymane
rezultaty, majac na uwadze liczbe przetwarzanych danych wejscio-
wych oraz ich liczno$¢ (cztery sity roztozone na lewe i prawe koto
zestawu kotowego) z konieczno$¢ lepszego ich zobrazowani doko-
nano ich rozdzielenia wzgledem odziatywania sity na szynie prawej
oraz lewej. Uzyskane wyniki przedawniono na rys. 13 — 16
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Rys. 13 Przebieg sity normalnej dlakola prawego uzyskanej w punk-
cie kontaktowym po przetworzeniu przez sie¢ neuronowq

Rys. 14 Przebieg sity normalnej dla kofa prawego uzyskanej w punk-
cie kontaktowym z implantowanym algorytmem w sieci neuronowej
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Rys. 15 Przebieg sily normainej dla kofa lewego uzyskanej w punk-
cie kontaktowym po przetworzeniu przez sie¢ neuronowg

Rys. 16 Przebieg sity normalnej dla"‘ kota lewego uzyskanej w punkcie
kontaktowym z implantowanym algorytmem w sieci neuronowej

WNIOSKI

W tym artykule omdwiono dwa podejScia do opisu zjawisk fizycz-
nych pojawiajacych sie trakcie ruchu pojazdy szynowego po torze.
Pierwsze to podejscie semi-analityczne, ktore uwzglednia dynamike
poszczegolnych podzespotéw wchodzacych w sktad pociagu jako
trzy bryty sztywne potaczone wzajemne ze sobg za pomocg ttumikdw

i elementéw sprezystych. Ponadto przyjeto, ze koto i szyna ro dwie
niezalezne powierzchnie na ktérych zachodzi zjawisko kontaktu opi-
sane za pomocg modelu matematycznego. Zaproponowane zatoze-
nia pozwolity na opracowanie dwoch réznych metod przetwarzania
danych. Z otrzymanych wykresdw wyraznie wida¢, ze przebiegi od-
noszace sie do wszystkich sit (normalnej, poprzecznej i wzdtuznej)
znaczaco poprawity i ustality swoje przebiegi poprzez odrzucenie
warto$ci znaczaco odbiegajacych od przyjetych wartosci.
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Neural network in optimization of physical appearance in the
training of railway vehicles by the rails

In the article, the authors present the concept of using neu-
ral network in analysis of data obtained from simulation pro-
cesses presenting physical phenomena occurring at the mo-
ment of passing a rail vehicle through the track. The main pa-
rameters in which attention is drawn are the normal, longitu-
dinal, transverse and vertical forces in the contact area result-
ing from the contact of the wheel with the rail. After a brief
introduction, a mathematical model describing a number of
physical phenomena occurring between the various compo-
nents of the rail vehicle is discussed. In the article, after aging
of the neural network's own concept and explanation of its
functioning, an algorithm has been described, which is respon-
sible for elimination of values of forces deviating significantly
from optimal values. Results from simulation studies are pre-
sented in two groups. The first one refers to the graphs ob-
tained during the study using the Uniwersal Mechanism soft-
ware. In the second part the results of the data obtained in the
first stage of the test were passed through the neural network.
research article.
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