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Êîìïàíèè ÎÀÎ "ÐÆÄ" ïðèíàäëåæèò ïîðÿäêà 20 òûñ. 
ëîêîìîòèâîâ è áîëåå 600 òûñ. ãðóçîâûõ è ïàññàæèð-
ñêèõ âàãîíîâ. Óìåíüøåíèå èçíîñà æåëåçíîäîðîæíûõ 
êîëåñ è ðåëüñîâîãî ïîëîòíà íà ïðîöåíòû ìîæåò äàòü 
îãðîìíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, à ïîâûøåíèå óñòîé-
÷èâîñòè âàãîíà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîçâîëèò ïîâû-
ñèòü áåçîïàñíîñòü è óâåëè÷èòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ. Ñìûñë îïòèìèçàöèè î÷åâèäåí, íî ïðè ÷åì òóò 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ?

Инженер — человек, способный взять теорию и приделать к ней колеса.
Леонард Луис Левинсон

×òî ìîæåò áûòü ïðîùå êîëåñà, èçîáðåòåííîãî ñòîëü äàâíî, ÷òî íèêòî ñåé÷àñ 
íå çíàåò äîñòîâåðíî, êîãäà èìåííî? ×òî çäåñü îïòèìèçèðîâàòü, òåì áîëåå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåðîâ? Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ.

Ôàêò �1: ñîâðåìåííûå ñêîðîñòíûå ïîåçäà ðàçâèâàþò ñêîðîñòü ñâûøå ïÿòè-
ñîò êèëîìåòðîâ â ÷àñ â ìàêñèìóìå è îò äâóõñîò â ñðåäíåì. Ôàêò �2: ïðîòÿæåííîñòü 
æåëåçíûõ äîðîã â Ðîññèè — ÷óòü ìåíåå 100 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, â Åâðîïå — áî-
ëåå 200 òûñ. êèëîìåòðîâ. Ôàêò �3: êîìïàíèè ÎÀÎ «ÐÆÄ» ïðèíàäëåæèò ïîðÿäêà 
20 òûñ. ëîêîìîòèâîâ è áîëåå 600 òûñ. ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óìåíüøåíèå èçíîñà êîëåñ è ðåëüñîâîãî ïîëîòíà íà 
ïðîöåíòû ìîæåò äàòü îãðîìíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, à ïîâûøåíèå, íàïðèìåð, 
óñòîé÷èâîñòè âàãîíà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü è/èëè 
óâåëè÷èòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Èòàê, ñìûñë îïòèìèçàöèè î÷åâèäåí, íî íóæ-
íû ëè çäåñü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ?

Содержательная постановка задачи
Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ öåíòð êîëåñíîé ïàðû âñëåäñòâèå êîíè÷åñêîé ôîðìû 

êîëåñà ñîâåðøàåò ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé 
â ñåðåäèíå ðåëüñîâîãî ïîëîòíà (ðèñ. 1). Êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòà êîëåñà 
ñ ðåëüñîì: ðàäèóñ âðàùåíèÿ, óãîë êîíòàêòà, óãîë íàêëîíà êîëåñíîé ïàðû è äðóãèå — 
ìåíÿþòñÿ ïðè ïîïåðå÷íîì ñìåùåíèè êîëåñíîé ïàðû îòíîñèòåëüíî ðåëüñà è îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïîïåðå÷íîé ïîçèöèåé êîëåñíîé ïàðû è ïðîôèëÿìè êîëåñà è ðåëüñà.
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Рис. 1.
Траектория движения колесной пары

Ðàäèóñ âðàùåíèÿ êîëåñà â êîíòàêòíîé òî÷êå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ïðàâîãî 
è ëåâîãî êîëåñ, ïîñêîëüêó êîëåñíàÿ ïàðà ñìåùàåòñÿ ïî ðåëüñó (ðàäèóñû r1è r2 ñî-
îòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2).

Рис. 2.
Смещение колесной пары в перпендикулярном разрезе

Êîãäà êîëåñíàÿ ïàðà íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé ïîçèöèè, ðàäèóñû âðàùåíèÿ 
ñîâïàäàþò, ò.å. r1= r2=r. Îòëè÷èå ìåæäó ðàäèóñàìè âðàùåíèÿ ëåâîãî è ïðàâîãî 
êîëåñ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê ôóíêöèÿ áîêîâîãî ñìåùåíèÿ êîëåñíîé ïàðû ïî 
îòíîøåíèþ ê åå öåíòðàëüíîé ïîçèöèè �r(x)=r1(x) — r2(x).

Математическая модель
Ïðîôèëü êîëåñà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ B-ñïëàéíà, ïîñòðîåííîãî íà îñíî-

âå ìíîæåñòâà òî÷åê íà êðîìêå, îñíîâàíèè êðîìêè è ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ êîëåñà 
(ðèñ. 3). Ïîëîæåíèå ýòèõ òî÷åê îïðåäåëÿåò ïðîôèëü êîëåñà. Ïîëîæåíèå òî÷åê íà-
âåðõó êðîìêè è êîíè÷åñêîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ôèêñèðóåòñÿ, òàê êàê ýòè ÷àñòè êîëåñíîãî 
ïðîôèëÿ íå ó÷àñòâóþò â êîíòàêòå ñ ðåëüñîì (ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
òðóäîåìêîñòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè, óìåíüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà).

Рис. 3.
Модель профиля колеса в области контакта с рельсом

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíò âåêòîðà y ïàðàìåòðîâ çàäà÷è îïòèìèçàöèè âûáðàíû 
îðäèíàòû zi ïîäâèæíûõ òî÷åê ñïëàéíà, ò.å. y=[zi,...zn], ïðè ýòîì àáñöèññû äàííûõ òî-
÷åê ôèêñèðîâàíû. Â îïèñûâàåìîé çàäà÷å ÷èñëî ïîäâèæíûõ òî÷åê, à, ñëåäîâàòåëüíî, 
è ÷èñëî ïåðåìåííûõ N = 11, ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ [–1, 1]; ìèíèìèçèðó-
åòñÿ ðàçíîñòü ðàäèóñîâ âðàùåíèÿ �r(x), à îãðàíè÷åíèÿ ââîäÿòñÿ èç ñîîáðàæåíèé 
óñòîé÷èâîñòè (íàïðèìåð, îäíî èç îãðàíè÷åíèé íàëîæåíî íà ìàêñèìàëüíûé óãîë 
íàêëîíà êîëåñíîé ïàðû). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ ÷èñëîì 
ïàðàìåòðîâ N = 11, ÷èñëîì îãðàíè÷åíèé m = 6; öåëåâàÿ ôóíêöèÿ è ôóíêöèè îãðà-
íè÷åíèé — ìíîãîýêñòðåìàëüíûå.

Îãðàíè÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû íå èìåþò è çàäàíû ôóíêöèîíàëüíî 
(â âèäå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð â ïàêåòå MATLAB). Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé âõîäÿùèõ 
â çàäà÷ó ôóíêöèé äëÿ îäíîãî íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàíèìàåò áîëåå äåñÿòè 
ñåêóíä íà ñîâðåìåííîì ïðîöåññîðå (Intel Xeon 3 ÃÃö).
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Оценка вычислительной сложности задачи
Èòàê, çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà, ïîïðîáóåì îöåíèòü, êàêèå âðåìåíí’ûå ðåñóð-

ñû íóæíû äëÿ åå ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìåòîäà.
Åñëè îïòèìóì èñêàòü, èñïîëüçóÿ ïîëíûé ïåðåáîð íà ñåòêå âûáðàííîé òî÷íî-

ñòè, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå. Âçÿâ äåñÿòü âàðèàíòîâ çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ 
(íàïîìíèì, âñåãî ïàðàìåòðîâ 11), ïîëó÷èì 1011 âû÷èñëåíèé, ÷òî äàåò ïîðÿäêà 1012 
ñåêóíä, òî åñòü 3 ãîäà íåïðåðûâíîãî ñ÷åòà íà ñóïåðêîìïüþòåðå ñ 10 òûñ. ïðî-
öåññîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòü çàäà÷è òàêîâà, ÷òî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå 
âû÷èñëåíèÿ íå òîëüêî ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè, íî è äîëæíû â îáÿçàòåëüíîì ïî-
ðÿäêå äîïîëíÿòüñÿ ýôôåêòèâíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåçóëüòàòà â îáîçðèìûõ âðåìåííûõ ðàìêàõ.

Результаты
Îïèñàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî èíäåêñ-

íîãî ìåòîäà ñ ìíîæåñòâåííîé ðàçâåðòêîé [1,2] íà êëàñòåðå èç 4 êîìïüþòåðîâ 
â òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Äåëôòà. Ïîêîîðäèíàòíàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ — 
2-10, òî åñòü 1024 òî÷êè ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó.

Áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà îïòèìóìà �*=2,7676. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ äàííîé îöåí-
êè — 27 ÷àñîâ, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëîâ çàäà÷è áûëî ïîñ÷èòàíî 4297 + 
4415 + 4236 + 4266 = 17214 ðàç.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè Òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ã. Äåëôòà 
äëÿ êîëåñà îïòèìèçèðîâàííîãî ïðîôèëÿ, ïîêàçàëè, ÷òî åãî ðåñóðñ âîçðîñ äî 120 
òûñ. êì ïðîáåãà (áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåñîì îðèãèíàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ), à ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü – ñ 40 äî 60 ì/ñåê.
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