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Jerzy BALICKI

POLIOPTYMALIZACJA ROZDZIALU PRZEPUSTOWOSCI I PRZEPLYWOW
DANYCH W SIECI KOMPUTEROWEJ *)

1. Wprowadzenie

Praca dotyczy optymalizacji rozdziaiu przepustowosci ka-
naitéw, przepitywu danych, typéw komputerdéw w procesie projek-
towania nowej lub modyfikacji juz istniejacej sieci kompute-
rowej (w skrécie SK). Powyzszy problem nalezy do istotnych
obecnie zagadnien badawczych dotyczacych SK [7]. W wyniku
tego pojawilo sie szereg metod wspomagajacych wyznaczanie
wybranych decyzji projektowych np.[3,5]. Powyzsze metody
réznia sie przyjetymi kryteriami, ograniczeniami oraz zakre-
sem uzyskanego rozwigzania.Przeszkoda w uwzglednieniu nowych
ograniczen oraz w "rozszerzeniu" rozwigzania Jjest zlozonos¢
obliczeniowa probleméw. Zagadnienie optymalizacji przydzia-
16w programéw w systemie z dwoma komputerami jest juz prob-
lemem NP-zupeinym, o ile zostanie wprowadzone ograniczenie
na pamie¢ operacyjna [4]. Podobnie zagadnienie przydzialu
typéw kanalow Jjest rowniez problemem NP-zupelnym [8].Nie
przeszkadza to jednak projektantoom SK korzysta¢ z suboopty-
malnych metod np. [9, 10]. W pracy, do sformutowania odpo-
wiedniego zagadnienia polioptymalizacji wykorzystano zmody-
fikowany model sieci z [2], przy czym zastosowano teorie op-
tymalizacji wielokryterialnej z interesujacej pracy [1].
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2. Sformulowanie problemu optymalizacyjnego

Poszukiwane decyzje pro jektowe reprezentowane sa przez
ponizsze zmienne:

xS_={1 gdy modgl sv prz¥d21elono do wezla wi,dla V=IT§;1=T?T
vi "0 w przeciwnym razie

xr _{1 gdy dane z sv przesylane sa przez l-ta pare weziow
vl

0 w przeciwnym razie ,dla v=1,V; 1=1,1;

M 1 gdy komputer typu nJ przydzielono do wezla W,
.. = { . "
iJ 0 w przeciwnym razie dla i=ITf; j=IT3;

e _ 1 gdy kanal typu e
1 = £

laczy l-ta pare weziow

X k

O w przeciwnym razie ,dla 1=1,L; k=ITK;
gdzie

V-liczba moduléw programowych (procedur),
I-liczba wezildw,

J-liczba typow komputerow,

K-liczba typéw kanaiodw.

Do oceny rozwiazania przyjeto dwa kryteria. Pierwszym kryte-
rium jest 1laczny koszt kupna komputeroéw oraz koszt dzierzawy
kanalow w zadanym okresie czasu, ktéry wyznacza sie jak ni-
2e]:

BE+DT 1Y Mo Eooww ok 3
F,x)=(ls—7——2)8 LB 48 & g %.*T & 2 qgd x . (1)
1 r(BH)-L PPy BT, eIk
gdzie
o S S r r n n e e Z1
K gr o RypeXyge s o Bypg p P et t¥am S v R

szukany wektor decyzji projektowych,

B-stopa dyskonta (zwykle B=0.1) ,

T -okres eksploatacji sieci [miesiac],

¥ = [T/12]).

gj—koszt zakupu komputera typu nj[JM],JM—jednostka monetarna

qi—jednorazowy koszt zwigzany z rozpoczeciem dzierzawy



kanatu typu e [JM],
ql—wsp01czynnik kosztu dzierzawy kanaltu € [JM/miesiac km],
dl—odleglo$¢ miedzy l-ta para weziéw [km].

Wyznaczanie wartosci 1 od wartosci numerow weziow i1

oraz 12 mozna zrealizowa¢ za pomoca szybkiej procedury IN-

DEKS 1lub odpowiedniego wzoru analitycznego [2]. We wzorze
(1) =zwiekszono koszty Jjednorazowe poprzez wprowadzenie
wspléczynnika wiekszego od Jjednosci, ktéry jest zwigzany ze
stopg dyskonta. W ten sposdb mozna zsumowa¢ koszty jednora-
zowe oraz koszty ponoszone cyklicznie [6]. '

Drugim kryterium jest czas realizacji programéw w sie-
ci. Przyjeto, ze program mozna podzieli¢ na sekwencje modu-
16w (procedur, podprogram), ktére moga sie komunikowa¢ po-
przez przekazywanie danych w ten sposob, Ze modul s, przesy-
1a dane tylko do modutu S,41- Jezeli modut 81 nie wymaga
danych moduiu S, to moze rozpocza¢ przetwarzanie bez wzgle-

du na moment zakonczenia wykonania modulu sv.JeZeli komputer

przetwarza pewien zbiér moduidw, to system operacyjny przy-
dziela cyklicznie réwne okresy czasu procesora. Dane miedzy
modutami przydzielonymi do odleglych komputeréw przesyltane
sa zgodnie z ustalonymi trasami dla kazdej pary moduiow. W
kanale dla danych z moduldéw przydzielone sa rowne przepusto-
wosci. Dla takiego modelu przetwarzania, wartosci F2(°] nie

mozna wyznaczy¢ analitycznie, ale znany jest algorytm symu-
lacyjny M225_[2], ktéry charakteryzuje sie zlozonoscig obli-
czeniowg O(N"), gdzie N=max {V, I, J, K}. '

Specyfika modelowanej sytuacji decyzyjnej polega na da-
zeniu do wyznaczania rozwiazan o Jjak najmniejszym koszcie
oraz jak najkrotszym czasie realizacji programéw, przy czym
nie preferuje sie zadnego z kryteriow. W tym przypadku poza-
dane sa rozwigazania dominujace w sensie Pareto [1]. Czesto
Jjednak zbior rozwigzan dominujacych jest zbiorem pustym, co
potwierdzilta roéwniez praktyka obliczeniowa w rozwazanym za-
gadnieniu. Dlatego wygodniejsze jest sformulowanie zadania
poszukiwania rozwiagzan niezdominowanych w sensie Pareto w
postaci uporzadkowanej trojki (X, F, R), gdzie:



1) X - zbiér rozwigzan dopuszczalnych
X ={x > BM| x=[x1, L % Te%T X.),
M=I(2(V+J)+(I-1)(V+K-1))/2,

B ={0, 1}, x powinno spelnia¢ nastepujace ograniczenia

a) ogr. przetwarzania danych

v J . J =
5 E e, 2 A S H el dla i=1, I,
v=1 j=1 . S
gdzie
v=(cv1’ cees Cople s ch)
Cypr - ch'— parametry charakteryzujace zapotrzebowania

na wybrane zasoby komputerowe dla moduiu s, np. za jetos¢ pa-

mieci operacyjnej, zajetos¢ pamieci zewnetrznych, intensyw-
nos¢ przetwarzania modulu oraz intensywnos¢ operacji we/wy,

c - selektory typow komputeroéw.

CV,H +1’ """ “vH

Ze wzgledu na dodatkowe wymagania (czesto subiektywne) dla
danego modulu (zadanienie przekroczenia zadanego poziomu
niezawodnosci komputera, mozliwos¢ dostepu do oprogramowania
standardowego ustalonej klasy, zagwarantowanie dostepu do
niezbednych informacji w bazach danych mozna wyspecyfikowac¢
typy komputeroéw, ktére sa nieprzydatne dla danego modutlu.
Dopowyzszego wykorzystano selektory typow
komputeroéw. Selektor Cy H’+j przyjmuje wartos¢ 1, gdy modut

s nie moze by¢ wykonany na komputerze typu [|, a w przeciwnym
~przypadku selektor przyjmuje wartosc¢ O.

Parametry d, ., de c arakteryzuja wybrane zasoby kompu-

tera typu ] odpowiednio do parametrow wektora c, Natomiast
dJ H'+1’ il 2 de oznacza ja identyfikatory typéw komputerow,
ktére posiadaja wartos¢ 0 z wyjatkiem identyfikatogg dj

H +j
przyjmujacego wartosc¢ 1.



b) ograniczenie transmisji danych

N=1 K i K 5 _
vfl k§1 a X 1%k £k§1 bk X1k dla 1= 1, L,
gdzie
av=(av1. 3,50 -2 K+1) -wektor potrzeb komunikacy jnych

moduiu s ,
v

avl—Srednia intensywnos¢ transmisji danych z moduiu s, do

modulu s
v

+1°
a5 ...av’K+1—selektory typéw kanalow,
bkl -przepustowos¢ kanalu typu ek,
bk2’ ol bk,K+1 —identyfikatory typéw kanaiow.

c) ograniczenie liczby kanaléw incydentnych z wezilami

1 J X . J 5 g

P % 3 w.mhE3. 4 xg. dla i= 1, 1 ,
p=1 j=1 k=1 J g=0 9
gdzie

1 odpowiada parze numeréw weziow (p, i) lub (i, p),

7j -maksymalna liczba kanaidé mogacych wspoélpracowac
komputerem typu nj.

d) ograniczenie dopuszczalnych naktadéw Fl(x)s K,

e) ograniczenie maksymalnego czasu realizacji programéw
Fz(x)ﬁ Tma ,

X
f) ogr. przeplywu danych tylko przez istniejace kanatlty
r s e A 2 =] o —
[(x ,=1) = (£ x,, =1)] dla 1=1, L ; v=1, V-1,
vl k=1 1k
g) ogr. przydzialu co najwyzej jednego komputera do wezta
J . LU
2 sl dla i=1, I,
J=1 -



h) ogr. przydzialu co najwyzej jednego kanalu do pary weziow

K -

5 x?k <1 dla 1=1, L,
k=1

i) ogr. przydzialu wszystkich moduléw

I _ -
s xo, =1 dla v=1, V .
; vi
i=1
2)F - kryterium jakosci
2
F: X>R
F(x) =[F1(x), Fz(x)] dla xeX

Fl(x] - wartos¢ liczbowa 1acznego kosztu zakupu komputeréw

i dzierzawy kanaiow,
Fz(x) - wartos¢ liczbowa czasu wykonania programéw w SK

Y=F(X) - przestrzen kryterialna (zbiér ocen)
3) R - relacja dominowania w Y
R {(y, z)e YxY| Y= 2y Y5 22} e Y Y.

Zwykle zbioér rozwigzan optymalnych w sensie Pareto jest 1li-
czny. Zatem mozna sformulowa¢ odpowiednie zagadnienie wyzna-
czania rozwiazan kompromisowych. Zbiér rozwigzan dopuszczal-
nych jest zbiorem rozwigzan o M binarnych wspéirzednych. Og-
raniczeniem moze by¢ nierdéwnos¢, réwnanie lub implikacje.
‘Przyjmujac, ze zbiér moduiléw jest niepusty, rozwiazanie ze-
rowe nie nalezy do X. Rozwigzanie, ktoéorego wszystkie
wspolrzedne sa Jjedynkami, nie jest rozwigzaniem dopuszczal-
nym (np. modul mozna przydzieli¢ tylko do jednego wezia).
Dla V=K=I=5 oraz I=5 rozwiazanie ma 140 wspdéirzednych binar-

nych i1 Jjest mozliwych 1.3-1042 rozwigzan. Natomiast dla
pie¢dziesieciu wezldw rozwiazanie posiada 11525 wspoédirzed-

nych, a jest mozliwych 8.7-103461rozw1qzan. Poszukiwane ro-

zwigzanie dostarcza bardzo przydatne informacje. Okresla
mie jsce przetwarzania moduiéw programowych na rozproszonych
geograficznie komputerach, ktorych typ Jjest réwniez wyzna-
czony. Rozwiazanie umozliwia proste wyznaczenie struktury
topologicznej sieci komunikacyjnej SK. Okresla réwniez trasy



na eksploatacje sieci. Daje wyobrazenie o jakosci funkc jono-
wania sieci. Analizujac Jjuz istniejaca sie¢ mozna dazy¢ do
takiej Jjej modyfikacji, aby zmniejszy¢ naklady finansowe i
poprawi¢ jakos¢ funkc jonowania sieci. Formulujac problem op-
tymalizacyjny przyjeto, ze znane sa preferencje decydenta,
ktory Jjednakowo jest zainteresowany minimalizacjg kosztow i
czasu realizacji programéw. Natomiast preferowanie jednego z
kryteriow prowadzi do rozwigzan hierarchicznych.

3. Metoda projektowania suboptymalnych przydzialéw zasoboéw
SK

Koncepc ja metody wyznaczania przydziaiow podstawowych
zasobow SK polega na iteracyjnym poszukiwaniu rozwiazan do-
minujacych, niezdominowanych i kompromisowych, przy czym w
kazdej iteracji generowane jest inne rozwiazanie poczatkowe.
Rozwigzaniem poczatkowym moze by¢ istniejacasie¢. W koncowym
etapie weryfikowane sa uzyskane rozwigzania i prezentowane .
sa rozwiazania dominujace lubrozwiazania kompromisowe, ktoére
sa zawsze rozwigzaniami optymalnymi w sensie Paerto. Reali-
zac je lokalnych celéw obliczeniowych zwigzanych z uzyskaniem
rozwigzania danej klasy opiera sie na elementarnych modyfi-
kac jach aktualnego rozwigzania. Modyfikacja elementarna
przydzialéw zasobow moze polega¢ na przydzieleniu modulu do
innego wezia, zmianie trasy przepiywu danych, wymianie typow
kanaloéw lub komputeréw, redukcji komputera lub kanalu oraz
dodatkowym przydzieleniu komputera lub kanatlu.

Algorytm projektowania suboptymalnych przydzialéw zaso-
béw SK jest nastepujacy:

1. Wstepna redukcja zbioru mozliwych rozwiazan.
2. N:=0, VN=|I JK/ max {1, J, K}].
3. Wyznaczanie rozwiazania dopuszczalnego.
4. Czy wyznaczono rozwigazanie dopuszczalne?
Jesli tak, to przejdz do pkt.S5.
Jesli nie, to przejdz do pkt.9.
Wyznaczanie lokalnego rozwiazania dominujacego.
6. Czy wyznaczono lokalne rozwiazanie dominujace?

Jesli tak, to przejdz do pkt.8.



Jesli nie, to przejdz do pkt.7.

7. Wyznaczanie lokalnych rozwiazan niezdominowanych oraz lo-
kalnych rozwiazan kompromisowych.

8. Weryfikacja globalnego rozwigazania dominujacego, global-
nego zbioru rozwiazan niezdominowanych i globalnego zbioru
rozwigzan kompromisowych.

9. Czy N> N ?
max

Jesli tak, to przejdz do pkt.10.
Jesli nie, to N:=N+VN i przejdz do pkt.3.

10. Weryfikacja globalnego rozwiazania dominujacego za pomo-
ca globalnego zbioru rozwiazan kompromisowych. Jesli rozwia-
zanie dominujace zostalo wyznaczone, to Jjest prezentowane
STOP.

Jesli rozwiazanie dominujace nie istnieje, to prezentu-
Jje sie zbiér rozwiazan kompromisowych oraz na zyczenie zbidér
rozwiazan optymalnych w sensie Pareto. STOP. g

Powyzszy algorytm oprogramowano w Jjezyku Fortran 77 na
IBM PC. Program zajmuje ok.70 kB pamieci, a funkcja czaso-
wej zlozonosci algorytmu jest rzedu O(N'), co jestgoérnag gra-
nicg rozsadnego czasu obliczen dla w/w komputeréw. Podstawo-
wa iteracja obejmuje kroki 2, ...., 9. Najbardziej czaso-
chionne sa kroki 3, 5 i 7.

4. Vstepna redukcja zbioru mozliwych rozwigzan

Analiza ograniczen, jakie musi speilnia¢ rozwiazanie do-
puszczalne wykazala, 2ze ograniczenie przydzialu wszystkich
moduléw programowych zostanie zawsze speinione, jezeli doko-
na sie specyfikacji przydzialu operacji do wezildéw jako pier-
wsza kolumne macierzy XST(v, 1)=i dla xii=1. Poniewaz 1=
XST(v, 1)=I to wszystkich mozliwych przydziailéw moduilow jest

IV, a nie EIV. W ten sposéb dla I=V=K=J=5 redukuje sie licz-

nos¢ zbioru mozliwych rozwigzan z 1.39-1042 do 1.3-1038.

Drugim sposobem redukcji zbioru rozwiazan jest speilnie-
nie ograniczenia przydzialu co najwyzej jednego komputera do
wezla za pomoca zapisania przydzialtu typow komputeréw w pos-
taci wektora XPI=(xpil, P xpii, T xpiI), gdzie xpii=j
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dla xn.=1. W ten sposéb uzyskuje sie tylko (1+J)I

1] 1J

przydzialéw typow komputerow, zamiast 2 co dla

przykladowych danych zaweza 2zbiér rozwiazan do 3.01-1034

mozliwych wariantow.
Znacznie efektywniej reduku je zbioér rozwiazan
spelnienie ograniczen przydziaiu co najwyzej Jjednego kanalu

do pary wezlow za pomocay wektora XE=(xe1, X€r, e xeL],

gdzie xe=k dla xe=1.Dzieki temu uzyskuje sie tylko (K+1)L

przydzialow typéw kanaltow, zamiast ZKL, co dla przykiladowych

danych redukuje zbiér rozwiazan do 1.62-1027.

Zbiér rozwiazan dopuszczalnych wyznacza V rownan,
(2+I+I(I-1)/2+J+K) nieréwnosci i przez zmienng liczbe impli-
kacji, ktérych liczba nie przekracza I(I-1)(V+I-1)/2.

W rozwazanym etapie po wczytaniu danych wejsciowych,
ustalane sa selektory oraz identyfikatory, a nastepnie wyz-

naczanych Jjest siedem tablic nastepnikéw K1, ..., K7.Niech
K(Jj) oznacza wartos¢ j-tego elementu tablicy K, a G oznacza
relac je porzadkujaca elementy je{1l, ..., J} wg wartosci wag

elementéw w sposéb rosnacy lub malejacy. Indeksowi j odpo-
wiada waga wj. Pod pojeciem tablicy nastepnikéw rozumiemy

tablice ,o J+1 elementach takich, 2ze (K(j), JjleG oraz
K(J+1)=j takiego, ze Wj*=min{w1, is o wj} dla

uporzadkowania rosngacego lub wj*=max{w1, sisiste wJ} dla

uporzadkowania maléjacego. Tablice nastepnikéw wykorzystuje
sie przy modyfikacjach rozwiazan wymagajacych wymiany typow
komputerow lub typow kanalow w celu zmniejszenia ziozonosci
obliczeniowej metody. Rozwaza sie nastepujace tablice: K1-
nastepniki typéw komputeréw wg rosnacych mocy obliczenio-
wych, K2-nastepniki typow kanalow wg rosnace j
przepustowosci, K3-nastepniki typéw komputeréw wg rosnacej
liczby kanaléw, K4-nastepniki typoéw komputeréw wg male jacych
cen zakupu, KS5-nastepniki typéw kanalow wg malejacych kosz-
tow dzierzawy, K6-nastepniki typow komputeréw wg male jacych
czasow przetwarzania moduiléw, K7-nastepniki typow kanaiow wg
male jacych czaséw przesylania danych.
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5. Wyznaczanie rozwigzania dopuszczalnego

Wyznaczanie rozwazania dopuszczalnego polega na wygene-
rowaniu rozwigzania poczatkowego. O ile rozwiazanie poczat-
kowe nie jest rozwigzaniem dopuszczalnym nastepuje "popra-
wienie" rozwiazania poczatkowego tak, aby uzyska¢ rozwiaza-
nie dopuszczalne. Rozwigazanie poczatkowe jest generowane w
dwoch fazach. W fazie pierwszej generuje sie przydzial ope-
racji, typow komputeréw oraz typéw kanaloéw nastepujaco:

xst(v, 1) = modI (modIv+modIN)+1 dla v=1, V,
xpi (i) = modJ (modJ1+modJN)+1 dla 1=i, 1,
xe (1) = modK (modK1+modKN)+1 dlailel, ‘L.

Faza druga polega na wyznaczaniu najkrétszych tras przepiywu
danych miedzy kolejnymi modutami za pomoca algorytmu Di jkst-
ry. Trasa reprezentowana Jjest za pomoca wiersza macierzy
XST, co umozliwia roéwniez latwe uwzglednienie w algorytmie
Di jkstry ograniczajacych implikacji. Rozwiazanie poczatkowe
speinia zatem cztery ostatnie grupy ograniczen. Jezeli roz-
wiazanie poczatkowe nie jest rozwiazaniem dopuszczalnym, to
kolejno sa "poprawiane" ograniczenia za pomoca modyfikacji
elementarnych sieci. Jezelil rozwiazanie nie speinia ograni-
czenia przetwarzania danych, to wykorzystuje sie trzy mody-
fikacje sieci. Pierwsza modyfikacja polega na przerzuceniu
modulow, ktoére przydzielono do komputerow o niedostatecznych
zasobach tak diugo az powyzsze ograniczenie zostanie dla te-
go komputera speilnione. Moduly przydzielone sg do komputerdéw
najmniej obciazonych. Druga modyfikacja to wymiana typéw
komputeréw o ile spelniaja ograniczenia, 2zgodniez tablicag
nastepnikow Kl1. Jezeli istnieje wezel, do ktoérego nie jest
przydzielony komputer, to dokonywany jest taki przydziail, a
przy wyznaczaniu zbioru moduléw przetwarzanych na tym kompu-
terze stosuje sie algorytm maksymalnego przepiywu [4].
Jezeli ograniczenie transmisji danych nie jest speilnio-
ne, to dla okreslonego kanalu rezygnuje sie kolejno ze stru-
mieni danych z moduldéw i wyznacza sie nowe trasy przepiywu
danych. Dokonuje sie¢ wymiany typéw kanaldw zgodnie z tablica
K2 oraz wstawione sa dodatkowe kanaly. Dokladne algorytmy
wyznaczania rozwiazania dopuszczalnego przedstawiono w [2].
Wyznaczanie lokalnych rozwiazan niezdominowanych polega
na zmiejszeniu wartosci jednego kryterium dopuszczajac
zwiekszenie wartosci drugiego kryterium przez dokonanie od-
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powiednich modyfikacji. W [2] zamieszczono implementacje
programowa metody oraz przykiady liczbowe.

6. Przyklad liczbowy

Rozwaza sie sie¢ komputerowg o wezlach zlokalizowanych
W Harszawie-yl, Wr‘oclawiu-w2 i Bydgoszczy—wa. Sie¢ realizuje
Jjedno zadanie skladajace sie z trzech operacji. Zadanie moze
rozpoczyna¢ sie i konczy¢ w dowolnym wezle. Projektant dys-
ponuje dwoma typami komputeréw :IBM PC/Pentium i HP-3000,
ktérymi zamierza zastapi¢ komputery typu IBM PC/386. Kanatl

typu e, ma przepustowos¢ 5 blokéw/s, a kanal typu e, 10 blo-

kéow/s. IBM PC AT/Pentium posiada dysk 5GB, a HP-3000 20GB.
Operacje moga by¢ realizowane na dowolnym typie komputera.
Operac ja S, przetwarzana jest 4 minuty na IBM PC/Pentium i 2

minuty na HP-3000. Operacja s, przetwarzana jest odpowiednio

2

6 min. 1 3min., a operacja s, wymaga 8min. i 4 min. Transfer

3

danych pomiedzy S, i S, zajmuje 2 min. poprzez kanait typu e

oraz 1 min. wykorzystujac kanal typu e

1
5 Z Warszawy do Byd-
goszczy Jest 200km, z Warszawy do Wroctawia 220km, a z Byd-
goszczy do Wroclawia 280km. Oba komputery moga wspoéilpracowac
z wieksza liczba weziow niz dwa. Koszt zakupu IBM PC AT/Pen-
tium wynosi 100 mln zi., a HP-3000 200 mln zi. Koszt rozpo-

czecia dzierzawy kanalu typu e, wynosi 2 mln zi., a kanalu
typu e, 4 mln zl. Miesieczne wspoiczynniki dzierzawy kanalow

wynosza odpowiednio O, 2 i 0, 4 mlnzi./(miesiac*km). Przy-
jeto limit wydatkéw 20mld zi. Ustalono, ze maksymalny czas
przetwarzania wynosi 100 minut.

Zadanie projektowe pglega na wyznaczeniu zbioru
rozwigzan niezdominowanych Xﬁ zadania polioptymalizacji (X,

F, <), gdzie V=3, I=3, L=3, K=2, H=3, G=3.

W pierwszym kroku algorytmu APR ustawiono selektor a5y

gdyz operacja 82 nie moze przesyta¢ danych przez kanatl e,

Ponadto wyznaczono tablice nastepnikoéw. Skonstruowano
rowniez wektor odleglosci.

W trzecim kroku wygenerowane rozwigzanie A dla N=0 oka-
zalo sie rozwiazaniem dopuszczalnym, gdzie
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230 2 2
XST= | 32 1 XPI= 1 XE= 1
100 . 2

Natomiast F1 (A) = 2 526 860 000 zi. dla B=0, 1, a F2=16

min.
W pierwszej fazie kroku piatego rozwigzywane jest zada-
nie pomocnicze Fl(B)=min Fl(x). Wykonano cztery modyfikac je
xeX
elementarne sieci (ekonomiczna wymiana typéw komputerow w

W zredukowano wezetl wlwraz Z przerzuceniem operacji S, do

wz i wyznaczeniem nowej trasy przepiywu danych, zredukowano

polaczenie (w,, w3), "przeniesiono" kanal (w, w3) w mie jsce

lacza (wl, “2)' Powyzsze modyfikacje zmniejszyly koszt do

1193490000zt i skrocilty czas przetwarzania do 15 minut.
Aby stwierdzi¢, czy uzyskane rozwigzanie B jest rozwia-
zaniem lokalnie dominujacym zminimalizowano Fz(.) zaczyna jac

od rozwiazania poczatkowego A. Zrealizowano "przyspieszaja-
ca" wymiane lacza Warszawa-Bydgoszcz. Uzyskano rozwigzanie C
o ocenie F(C)= (2 992 240 000, 14).

W poczatkowej fazie kroku siédmego przyjeto, ze lokalny
zbiér rozwigzan optymalnych w sensie Pareto zawiera trzy
rozwigzania A', B i C. Rozwigazanie A’ wyznaczono z rozwia-
zania A poprzez redukcje 1lacza Warszawa-Bydgoszcz. F(A’)=
(2326860000, 16). Ostatecznie wyznaczono lokalny zbioér Pare-
to jako (B, C’), przy czym F(C’)= (1456240, 12). Rozwiazanie
C’ Jest réwniez rozwiazaniem lokalnie kompromisowym dla p=2
z normg 1.024. Dla N= 4 wyznaczono rozwiazanie D o ocenie
(2789810, 15). Proces obliczeniowy zakonczono dla N=12, gdyz
uzyskano identyczne rozwiazanie pretendujace jak dla N=0.

Ostatecznie wwyznaczono zbidér roawigzan suboptymalnych
w sensie Pareto {B, E, G} oraz zbiér rozwiazan subkompromi-
sowych {E}, gdzie F(E)= (1456240000, 11).

Za pomoca metody pelnego wyznaczono wspéirzedne punktu
idealnego (F1(B), Fz(E)). Rozwigzanie E mozna opisa¢ za po-

moca nastepujacych macierzy i wektorow
Rozwigzanie G posiada identyczny przydziat typéw kanatow 1
komputeréw, ale roézni sie macierza XST
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[ 1.0 ] 2 0
XsT=l130 XPI =] 0 XE =
-3 - 2 0
—
XST =
108

7. Zakonczenie

W pracy zaproponowano sformulowanie zagadnienia optyma-
lizacji przydzialéw wybranych zasobéw w sieci komputerowej w
postaci zadania optymalizacji wektorowej z dwoma kryteriami.
Takie podejscie umozliwia uzyskanie rozwiazan optymalnych w .
sensie Pareto, rozwiazan dominujacych 1lub kompromisowych.
Mozliwe Jjest takze rozpatrywanie rozwigzan leksykograficz-
nych. Interesujacym kierunkiem dalszych badan wydaje sie
uwzglednienie W zadaniu (X, F, R) kryterium
niezawodnosciowego sieci wraz z odpowiednim ograniczeniem.
Ponadto bardzo uzyteczna bylaby dialogowa metoda polioptyma-
lizacji rozwazanych przydzialéw, gdyz nie zawsze preferencje
dotyczace kryteriow czastkowych sS3, znane przed
sformutowaniem problemu.
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Streszczenie

W pracy zaproponowano heurystyczng metode projektowania
globalnych sieci komputerowych ze szczegdélnym uwzglednieniem
rozdzialu przepustowosci i1 przepiywéw danych w sieci kompu-
terowej. Metoda umozliwia wyznaczanie rozwiazan optymalnych
w sensie Pareto oraz rozwigzan kompromisowych. Przedyskuto-
wano mozliwosci modyfikacji metody.

OPTIMIZATION OF RESOURCE ASSIGNMENTS IN COMPUTER NETWORK
Summary

In the paper a heuristc technigue for a large computer
network design, which enables finding suboptimal assignments
of programs, data flow paths, computer types and channel ty-
pes has been proposed.This algorithm enables finding subop-
timal solutions in Pareto sense and compromise solutions. In
addition, somemodified methodshas been discussed.
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Jerzy BALICKI
Tadeusz NIEMCZYK

DIALOGOWA METODA WYBORU OPTYMALNEGO WARIANTU ZLOZONEGO
SYSTEMU PRZEZ GRUPE EKSPERTOW®’

1. Wprowadzenie

W zlozonym systemie istnieje co najmniej jeden "ukryty"
zwigzek miedzy parametrami systemu, ktére sa istotne w pro-
cesie modelowania matematycznego [2]. W tej sytuacji optyma-
lizacja wielokryterialna [1] proponuje wykorzystanie kilku
wskaznikéw do oceny jakosci rozwiagzania (projektu, wariantu,
alternatywy) np. niezawodnos¢, koszt i czas reakcji systemu.
Zakladajac, ze rozwaza sie nawet niezbyt liczny zbiér roz-
wiazan dopuszczalnych, to istotne sa w procesie wyboru dwa
zagadnienia. Pierwszy problem polega na wilasciwym doborze
kryteriow czastkowych [11]. W pracy podano zasady wprowadza-
nia lub eliminacji kryteriow czastkowych. Drugi problem po-
lega na identyfikacji preferencji decydenta. Brak informacji
o preferencjach decydenta prowadzi do poszukiwan rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto lub rozwiazan kompromisowych z
tzw. p-normg. Jezeli decydent udziela dodatkowych informacji
o swoich preferencjach w trakcie procesu obliczeniowego, to
mozliwe jest stosowanie dialogowych metod polioptymalizacji
[5]. W pracy przyjeto, ze decydenta reprezentuje grupa eks-
pertow, ktérzy nadaja wagi kryteriom czastkowym. W
szczegolnosci eksperta moze reprezentowa¢ system ekspercki z
odpowiednia baza wiedzy[6]. Liczba ekspertow powinna by¢ jak
najmnie jsza, ze wzgledu na koszty, ale wystarczajaca dla za-
pewnienia wiarygodnosci wyznaczanych wag. Dlatego podano w
pracy wzory do wyznaczania liczby ekspertow. Szczegélny na-
cisk polozono na zaprezentowanie dialogowej metody wyznacza-
nia optymalnego wariantu ze wzgledu na funkcje uzytecznosci,
ktora uwzglednia sugestie ekspertéw. Rozwazania zilustrowano
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*) Przedstawiony na X Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1992

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994




przyktadem liczbowym, w ktérym dobiera sie wariant lokalnej
sieci komputerowej -modelu komunkacji sieci komputerowych
0SI/ISO [4].

2. Dobér kryteroéw czastkowych

Wiasciwy dobdér kryteriow czastkowych odzwierciedla prefe-
rencje decydenta. Przyjecie nieistotnego z punktu widzenia
modelowanej sytuacji decyzyjnej kryterium czastkowego moze
prowadzi¢ do zaproponowania rozwiazan o niepozadanych wias-
ciwosciach i pominiecia rozwigzan o wskazanych parametrach.

Rodzina N kryteridéw czastkowych Fl’ F2’ e Fn R FN
powinna speinia¢ trzy warunki. Warunek jednoznacznosci wyk-
lucza sytuacje, gdy dwa roézne warianty charakteryzujace sie
réownymi wartosciami wszystkich kryteriéw czastkowych, sa
roznie preferowane przez decydenta. Warunek spé jnosci wyklu-
cza sytuacje, gdy po zmodyfikowaniu dwéch réwnowaznych wa-
riantéw ze wzgledu na preferencje decydenta okaze sie, ze
decydent wybierze zmodyfikowany wariant drugi, mimo 2e war-
tos¢ jednego z kryteriow czastkowych wariantu pierwszego zo-
stala poprawiona a wartos¢ Jjednego z kryteréw czastkowych
drugiego wariantu ulegla pogorszeniu. Warunek nienadmiaro-
wosci Jjest speiniony, gdy usuniecie co najwyzej jednego kry-
terium czastkowego spowoduje, ze rodzina kryteriow czastko-
wych staje sie niejednoznaczna lub niespd jna.

Niech w wyniku wstepnego modelowania znane Jjest bazowe
kryterium wektorowe F:X5>R oraz wektor pozioméw speinienia
kryteriow czastkowych p. Poziom ufnosci dla kryterium
czastkowego bedacy miernikiem przydatnosci danego kryterium
do modelowanej sytuacji decyzyjnej proponuje sie wyznaczy¢ z

zaleznosci un=1/3(un1+un2+un3) dla n=1, N, gdzie u g

poziomem ufnosci zwigzanym z przyjeciem kryterium czastko-
wego Jjako odpowiedniego do modelowanej sytuacji decyzyjnej.
Do kladnos¢ wyznaczania (szacowania) kryterium czastkowego

to u, 2 dokladnos$¢ wyznaczania (szacowania) poziomu reali-

ji na Jjest prz ¥ WP - ) [ WG W |
zacji oznaczo Jest przez u . o n1 n2

to una[0,1]. Funkc jonal Q:F-R, gdzie Q(F) jest s$rednig aryt-

Jjest

unBE[D’ 1],

metyczna pozioméw ufnosci kryteriow czastkowych kryterium F,
Jjest globalnag miara umozliwiajaca poréwnvwanie roznych wek-
torowych kryteriow. Jezeli wprowadzenie dodatkowego kryte-
rium czastkowego nie wplynie na zmiane pozioméw ufnosci po-
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zostalych kryteriow (zwykle obniza poziomy ufnosci sasied-
nich kryteriow), to mozna pokaza¢ [11], ze powyzsze rozsze-
rzenie kryterium wektorowego jest celowe, gdy poziom ufnosci
dodatkowego kryterium jest wigekszy niz globalny poziom uf-
nosci. Analogicznie mozna pokaza¢, ze kryterium czastkowe
mozna zredukowac¢, Jjezeli poziom ufnosci powyzszego kryterium
jest mniejszy niz poziom globalny przy czym musza byc
speinione warunki jednoznacznosci, spoéjnosci 1 niereduncji
(JSN). Zwykleé jednak wprowadzenie lub wyeliminowanie kryte-
rium czastkowego wplywa na poziomy u nosci pozostalych kry-
teriow. Przykiadowo wprowadzenie dodatkowego kryterium kosz-
towego do grupy kryteriéw kosztowych moze obnizy¢ zaufanie
decydenta do pozostalych kryteriéw czastkowych. Mozna poka-
za¢, z2e sensowne Jjest wprowadzanie dodatkowego kryterium
kosztowego, gdy réznica poziomu nowego kryterium i strat po-
zostalych kryteriéw przewyzsza poziom globalny. Natomiast
kryterium czastkowe mozna zredukowac¢, jezeli roéznica przy-
rostéow pozioméw ufnosci pozostatych kryteriow i poziomu uf-
nosci danego kryterium przewyzsza poziom globalny, przy
speinieniu warunkéw JSN.

3. Wyznaczanie liczby ekspertow

Proces doboru ekspertéw obejmuje m.in. ustalenie repre-
zentowanego przez ekspertéw poziomu wiedzy 1 wyznaczenie
listy potencjalnych ekspertow, ktora jest uporzadkowana wg
ich przydatnosci. Nastepnie wylania sie dylemat wyznaczenia
niezbednej liczby ekspertow.

Niech X={X1,...,Xm....,XM} oznacza zbiér mozliwych wariantow

pewnego zlozonego systemu. Przykladem zlozonego systemu moze
by¢ lokalna sie¢ komputerowa (w skrécie LAN). Funkc jonowanie
LAN mozna przedstawi¢ za pomoca modelu sieci otwartych OSI
[10]. W ramach powyzszego modelu funkcje dwoéch najnizszych
warstw (fizyczna i kanalu) realizuja roézne warianty: Ether-
net (firma 3Com. Corp.)—Xl. PCnet1(Orchid 'Technology)—xz,

PCnet2 (AST Research)-x3, Omninet (Corvus Systems)—XQ, 10Net
(Fox Research)—X5 [5].

Przyjeto, ze znane jest rowniez wektorowe kryterium ja-
kosci F:X - RN, gdzie Fn(xm) jest wartoscia liczbowg n-tego

kryterium czastkowego odpowiada jacego wariantowi Xm. Niech I
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oznacza liczbe ekspertéow generujacych wagi dlakryteriow
czastkowych, wnijest waga przydzielona przez i-tego eksperta

do kryterium Fn(.), przy czym X wni=1 dla i=1,1 oraz

wnie[O.ll dla n=1,N. Eksperci sg klasyfikowani wg rankingu
ricR. Srednig wage dla kryterium Fn(.] mozna wyznaczy¢ z po-
nizszej zaleznosci:

I
p 18 o "
1 Al

w = dla n=1,N . (1)

i=1
SRR JE
i=1
Podstawowe warianty LAN mozna poréwnywac¢ za pomoca czterech
kryteriow czastkowych: Fl[') - przepustowos¢ sieci [Mbit/s],

F2(.) - max liczba komputeréw mogaca pracowaé¢ w sieci, F3(.)
- koszt podigczenia Jjednego komputera [$], FQ(.] - max za-

sieg sieci [f]. Praktyka [3] wykazuje,ze eksperci przydzie-

laja wagi nastepujaco: Wi € [0.90,0.911, Wi € [0.080,

0.082], w318[0.013, 0.015], Wi E [0.00050, 0.00052].

Koncepc ja metody wyznaczania liczby ekspertéw polega na
szacowaniu tej liczby za pomoca metod statystyki matematy-
cznej. Przyjmeto, ze Wogree oo Wosy ooy Wy ma ja rozkitad norma-

.1ny N(wn,an). Jezeli znana jest wariancja oﬁ , maksymalny
blad wartosci oczekiwanej dn’ prawdopodobienstwo ufnosci
—— to liczbe ekspertow do wyznaczania wag mozna wyzna-—
czy¢ nast.

2 2
u o
Phmin
IO = max [ — 1 : : (2)
e d
n=1, n
gdzie
up - wartos¢ zmiennej normalnej z tablicy znormalizowanego
nmin

rozkiadu normalnego N(O,1) dla =zadanego Posoo
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[1]- zaokraglenie z nadmiarem liczby rzeczywistej do liczby

calkowite]j.
W proponowanej metodzie poczatkowa liczba ekspertéow wy-
nosi IO. Jezeli w pewnej iteracji nie zostanie dokonany wy-

bér wariantu, to zwieksza sie liczbe kspertéow na podstawie
statystyki:

1
I-1 ni

£ &
S = —= _E (w_ ., - wn) ; (3)
i=1

gdzie liczbe ekspertéw mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

-
- nt p.1-1
I = ma X e ———
L 2
gdzie S dn
tp I_l-warto$¢ zmiennej o rozkitadzie t-Studenta odczytana =z

tablicy rozkitadu dla prawdopodobienstwa ufnosci p oraz I-1
stopni swobody. Dla 6n=0.25, dn=0.1, pnmi=0'8 niezbednych

jest dwunastu ekspertéw. Zwiekszenie prawdopodobienstwa uf-
nosci do p=0.9 powoduje wzrost liczby niezbednych ekspertoéw
do 19.

4. Metoda polioptymalizacji zlozZzonego systemu

W [4] zaproponowano metode polioptymalizacji zlozonych
systeméw, ktora jednak nie uwzglednia wspdipracy z eksperta-
mi W [3] przedstawiono metode polioptymalizacji, ktoéra wpra-
wdzie uwzglednia wspolprace z ekspertami, ale nie wyznacza
rozwia- zan kompromisowych. W proponowanym podejsciu mozna
wyrézni¢ [5] faze dialogu oraz faze obliczeniowa. W fazie
dialogu eksperci analizuja aktualnie preferowane rozwigzania
i wyznaczaja wagi danych kryteriéw. W fazie obliczeniowej
wyznaczana Jjest liczba ekspertow bioracych wudziat w
nastepnej iteracji, ale przede wszystkim wyznaczane sa trzy
rozwigzania kompromisowe dla p=1,2,w oraz rozwiazanie opty-
malne ze wzgledu na aktualng funkcje uzytecznosci.
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9.

1

1

Algorytm proponowanej metody Jjest nastepujacy:

s i o
Wezytaj Un’dn dla n=1,N , ridla i_l’Imax’pmin’pmax’ Fn(Xm)

dla m=1,M n=1,N.

Selekc ja rozwigzan ze wzgledu na rozwiazanie dominujace.
Jezeli istnieje rozwigzanie dominujace, to STOP. Mozna
pokaza¢, 2e kazde rozwigzanie dominujgce jest rozwigza-
niem optymalnym 2ze wzgledu na dowolna wazona funkcje
uzytecznosci danego zestawu kryteriéw czastkowych.

Hyznaczenie poczatkowej liczby ekspertéw 1. za pomoca

0
formuty (2).
1:=15 » P:=Ppyn
Normalizac ja kryterioéw czastkowych
F.(X )
n m e
F_{X Jo—Se———— dla F = max F_ (X)) ,
n ma.x n n m
F -
n m=1,M

Faza dialogu z ekspertami.

Eksperci podaja wagi wnidla i=1,I, n=1,N.

Wyznaczenie srednich wazonych W dla n=1,N wg formuty (1)

Obliczenie statystyk Srl dla n=1,N wg wzoru (3)
Szacowanie liczby ekspertoéow I za pomocg zaleznosci (4)

Rozwigazanie pomocniczego jednokryterialnego zadania prog-
ramowania matematycznego

* *
Wyznaczy¢ X eX takie,ze Q(X ) = max { Q(Xm) dla XmeX &

gdzie N
Q(Xm)= z wnFn(XmJ
n=1
: ; " 1 X2. ©
0. Wyznaczenie rozwigzan kompromisowych X ,X ,X 2za pomoca
metody z pracy [1].
*
1. Test optymalnosci rozwigzania X [2]
a) gyznaczenle macierzy wag pomocniczych U=[umn]MXN dla
X =X

k
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Jjezeli Fn(xk)<Fn(Xm) , to u_ e ’ukn: %

Jjezeli Fn{Xk)=Fn(Xm) , tou :=w Uy =W

mn- n n
: S 5 . _,Sup . 1nf
Jjezeli F £X &>F ﬁX % , tou L B
gdzie
5 0 gl - - sup 3
w  =inf{w ., dla i=1,I} , w :=sup{w_, dla i=1,1 }
n ni n ni

b) rozwiazanie pomocniczego Jjednokryterialnego zadania
programowania matematycznego.

Wyznaczyé X eX takie , ze P(XO)=Sup { P(Xm] dla XmeX
gdzle  py =%y F(x)
m mn n m
* [0 n=1 *
c) jezeli X =X~ 1lub pzpmax ,to X Jjest rozwiazaniem opty-

malnym dla danej wazonej funkc ji uzytecznosci, to
Jest przedstawiane decydentowi do ostatecznej akcepta-
cji wraz z rozwigzaniami kompromisowymi. STOP.

*
d) jezeli X #X i P<P__ to p:=p+Ap i przejdz do pkt. 5

Dla 6n=0.25, dn=0‘1’ pmin=0'8 WyzZnaczono za pomoca

formuty (2) I_.=12. Niech dwunastu ekspertow ustali wagi ge-

0
nerujace wektor srednich wazonych w=(0.9045, 0.081, 0.014,
0.000515). Na podststawie danych parametréw LAN mozna wyzna-
czy¢ wartos¢ wazonego kryterium uzytecznosci Q(X1)=0.996,

Q(X,)=0.099, Q(X;)=0.110, Q(X,)=0.107, Q(X,)=0.098. Z powyz-

szych danych wynika , 2ze sie¢ typu Ethernet 2zdecydowanie
przewyzsza pod wzgledem przyjetego kryterium pozostale sie-
ci. Nie konczy to Jjednak procesu obliczeniowego. Nastepnie
wyznacza sie macierz wag pomocniczych U oraz przeprowadzany
Jjest test optymalnosci rozwiazania, ktéry konczy sie pozyty-
wnie. Wystarczy zatem dwunastu ekspertéw do dokonania wyboru
LAN ze zbioru rozwazanych pieciu sieci. Uwzglednienie innych
sieci [7] (Amstrad Network, Sage Mainlan, MetanetLAN/1 czy
Equipnet DNA) moze spowodowa¢ zmiane dokonanego wyboru oraz
zwiekszy¢ liczbe eksperéw szacujacych wagi.

Proponowana metoda ma cechy ustrukturalizowanej dialogo-
wej metody polioptymalizacji [5]. W kazdej iteracji eksperci
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moga zmienia¢ wagi w zaleznosci od aktualnego rozwiazania.
Mozna pokazac¢, 2ze wyznaczone rozwiazanie jest rozwiazaniem
optymalnym w sensie Pareto, ale moze nie by¢ rozwiazaniem
kompromisowym w sensie p-normy [1]. Ostatecznie decydentowi
przedstawiane sa cztery warianty (trzy warianty kompromisowe
i Jjedno "wazone" rozwigzanie optymalne w sensie PARETO).

Ztozonos¢ obliczeniowa metody jest rzedu O(M2+KMN) ,gdzie K
Jjest liczba konsultacji z ekspertami.

4. Zakonczenie

W pracy zaproponowano metode polioptymalizacji zlozo-
nych systeméw, w ktoérej eksperci ustalaja wagi dla kryteriow
czastkowych. Przedstawiono zaleznosci do wyznaczania liczby
ekspertéw przyjmujac, Zze generuja oni wagi zgodnie z rozkia-
dem normalnym. Zaproponowano metode wyznaczania rozwiazanie
optymalne w sensie Pareto. Praktyka obliczeniowa wykazala,
ze preferowane przez decydenta rozwiazanie jest czesto roz-
wigzaniem kompromisowym. Scharakteryzowano roéwniez proces
wyboru wariantu lokalnej sieci komputerowej.
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Streszczenie

W pracy zaproponowano metode polioptymalizacji zilozo-
nych systeméw, w ktérej eksperci ustalaja wagi dla kryteriow
czastkowych. Przedstawiono zaleznosci do wyznaczania liczby
ekspertow przyjmujac, zZze generuja oni wagi zgodnie z rozkia-
dem normalnym. Zaproponowano metode wyznaczajaca rozwiazanie
optymalne w sensie Pareto. Praktyka obliczeniowa wykazuje,
ze preferowane przez decydenta rozwiazanie jest czesto roz-
wiazaniem kompromisowym. Scharakteryzowano roéwniez proces
wyboru wariantu lokalnej sieci komputerowej.

INTERACTIVE MULTICRITERION OPTIMIZATION METHOD FOR
COMPLEX SYSTEMS WITH PARTICIPATION OF EXPERTS

Summary

In the paper , the interactive multicriterion optimiza-
tion method for complex systems,where experts are finding
weights of scalar criterions, has been proposed. Relation-
ships for finding a number of experts has been presented.
The method of search the Pareto optimal solutions has been
proposed. The problem of choice local area network has been
illustrated.
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Stefan JENDO i Jarostaw PUTRESZA

OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA KONSTRUKCJI PRETOWYCH
O PARAMETRACH LOSOWYCH ZA POMOCA METODY MONTE-CARLO*!

1. Wprowadzenie

Niezawodnosciowe ujecie zagadnienia optymalizacji jest bardziej skomplikowa-
ne od deterministycznego i1 wcigz rozwijane. Ma ono zastapi¢ dotychczas stosowane
metody, tam gdzie brakuje wiedzy, a zwlaszcza do$wiadczenia, na temat pracy
konstrukcji. Dotyczy to zwlaszcza intensywnie rozwijanych technik budowy platform
wiertniczych na morzu, budynkéw w rejonach sejsmicznych, a takze radioteleskopéw o
duzej $rednicy i wysokich masztéw. Trudne do przewidzenia warunki naturalne
sprawiaja, ze stosowanie heurystycznie przyjetych mnoznikéw bezpieczeristwa nie
wystarczy. Coraz czgs$ciej natomiast okazuje si¢, ze dokladny opis probabilistyczny
zjawisk losowych pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikéw. Na podstawie
losowego modelu zdarzen tworzy si¢ obecnie strategie napraw i przegladéw, co
prowadzi do znacznego obnizenia kosztéw eksploatacji.

Zagadnienie bezpieczeristwa konstrukcji jest takze problemem ekonomicznym.
Podczas projektowania uwzglednia si¢ spoleczny koszt awarii i na tej podstawie ustala
$rodki na zapewnienie niezawodnego dziatania konstrukcji. Kryteria bezpieczeristwa i
kosztu s3 konfliktowe. Zachodzi wigc potrzeba znalezienia rozwigzania kompromiso-
wego, ktoére polega na zaprojektowaniu takiej konstrukcji, ktdra jest wystarczajaco
niezawodna a koszty ponoszone na jej budoweg i eksploatacj¢ sg niskie. W przypadku
konstrukcji o wysokich standardach niezawodnosci, $cisle matematyczne ujgcie zaga-
dnienia wyboru mi¢dzy konfliktowymi kryteriami stato si¢ niezbgdne. W pracy rozwa-
zono zagadnienie bezpieczernstwa i funkcjonalnosci konstrukcji w odniesieniu do zwig-
zanych z nimi kosztow. Zaproponowano metod¢ wyznaczania rozwigzan kompromiso-
wych, ktére wspomagaja podejmowanie decyzji 0 wyborze rozwigzania preferowanego.
Krzywe rozwiazan sprawnych bedace odwzorowaniem zbioréw Pareto - optymalnych w
przestrzen celéw ilustruja stopien ich konfliktowosci i efekt jaki mozna uzyskac
poprawiajac jedno z kryteriow kosztem innych. Poréwnywane ze soba kryteria czgsto

Doc. dr hab. inz. Stefan Jendo i1 Dr inz. Jarostaw Putresza
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
Polska Akademia Nauk, Warszawa
*) Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1992

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994



wyrazaja rézne, trudne do wspdlnego zinterpretowania wielkosci. Kazde z rozwiazy-
wanych zagadnien przedstawiono wi¢c rowniez we wspolrzednych bezwymiarowych.
Pozwala to obiektywnie oceni¢ mozliwosci dokonania wyboru.

2. Sformuiowanie zagadnienia optymalizacji konstrukcji pretowych z uwzglednie-
niem niezawodnosci obliczanej metoda symulacji Monte-Carlo

Zagadnienie optymalizacji konstrukcji ze wzgledu na minimum cig¢zaru W(x) i
maksimum wskaznika niezawodnosci by, zo*sta}o sformulowane w nastgpujacy sposob:
wyznaczy¢ wektor zmiennych decyzyjnychx |, taki ze:

fx) = P g (x), W(x)) |
T x e b )

wW={xx Ixtx ,q=NLI0 YLO,YY=0 Cq=gq}, (2)
gdzie q jest wektorem predkosci odksztatceni, N jest macierza gradientéw powierzchni
plastycznosci, 1 jest wektorem mnoznikéw plastycznych, C jest macierza zgodnosci
kinematycznej, Y=0 jest réwnaniem powierzchni plastycznosci, za$ q jest wektorem
predkosci przemieszezen wezlow. Wskaznik niezawodnosci by, jest obliczany z uwz-
glednieniem wszystkich mozliwych mechanizméw zniszczenia konstrukcji. Obliczenie
tak zdefiniowanego wskaZnika niezawodnosci jest mozliwe jedynie przy uzyciu metody
symulacji losowej.

3. Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji metoda symulacji losowej

Idea kazdej z metod symulacji polega na sprawdzaniu, czy dany punkt nalezy do
obszaru zniszczenia F, czy tez do obszaru bezpiecznego S (Melchers [3], [4]). Wszys-
tkie odmiany symulacji Monte - Carlo powstaty przy zalozeniu, ze dost¢pne sg dodatko-
we informacje o obszarze zniszczenia. Dzigki temu mozna zawezié zakres probkowania
do rejonéw majacych istotny wplyw na wynik koricowy. Problem mozna sformutowac w
nastgpujacy sposoéb: obliczy¢ prawdopodobieristwo zniszczenia konstrukcji:

3)

gdzie F jest obszarem zniszczenia okreslonym przez jednag lub kilka funkcji granicz-
nych, f{z) jest gestoscia prawdopodobienistwa, a z jest wektorem n zmiennych loso-
wych. Bezposrednie catkowanie ggstosci prawdopodobienistwa po obszarze zniszczenia
jest realne dla nt 6. Dla n> 6 obszar catkowania bada si¢ przy uzyciu dwuwartos-
ciowej funkcji I:

4)

Wz6r (3) mozna napisa¢ w nastgpujacy sposob:
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Ro= [  l@f(2)d (5)

obszar catkowania jest teraz nieograniczony, z I R", ale bierze si¢ pod uwage tylko te
wartosci f(z) dz, ktére sa realizacja zlF, czyli I( z )=1. Po wygenerowaniu losowo N
wektoréw z wedlug zadanej gestosci prawdopodobienistwa f{z) otrzymuje sig:

1 N
P = — 1{Z) (6)

Z zaleznosci (5) wynika, ze prawdopodobienstwo zniszczenia jest warto$cia oczekiwana
funkcji /(z): E[ I(z) | . Wspétczynnik zmiennosci estymatora prawdopodobienstwa
zniszczenia Ps Wynosi:

_I_Pf

Vp = I, (7)

Jezeli badane prawdopodobieristwa P, s3 mate, to tylko znikoma cze$¢ wektorow z jest
generowana z obszaru F. Potrzebna jest zatem dostatecznie duza liczba wektoréw z, aby
wynik uznaé za wiarygodny [6]. Wynika to takze z definicji Sredniego odchylenia stan-
dardowego estymatora Py Srednie odchylenie standardowe V (P, maleje ze wzrostem
liczby symulacji N. Istotne przy tym s3 tylko niezerowe realizacje wektoréw z, tzn.
I( z )=1. Mozna wiec zwigkszy¢ liczbe pobieranych prébek z obszaru F. Kazda ingeren-
cja w proces generowania wektor6w z wiaze si¢ ze zmiang ich rozktadu prawdopodo-
bieristwa, co nalezy uwzgledni¢. Ingerencja taka moze polega¢ na wskazaniu obszaréw,
z ktérych prébki nalezy generowac czgsciej. Intensywnos¢ pobierania probek z obszaru
preferowanego jest zadawana za pomocg ciaglych funkcji 4(z). Technike takiego prob-
kowania stosuje si¢ wedtug nastgpujacego réwnania:

)

Poszukiwang warto$¢ estymatora E(/(z)) wyrazono za pomocg nowych wektoréw z” |
ktére wygenerowano wedlug nowej funkcji gestoscih(z”):

&)

Funkcja h(z”) jest wigc gestoscia rozktadu prawdopodobienistwa wektora z”. Estymator
wartosci oczekiwanej /( z* ) oblicza si¢ wedhug analogicznej do (9) formuty:

(10)
Posta¢ funkcji waznosci A(z”) decyduje o wyniku symulacji, nalezy wigc dobierac ja na
podstawie znajomosci obszaru zniszczenia F. Przy doborze funkcji A(z") uwzgledniono

jednak mozliwo$¢ ich modyfikowania. Algorytm adaptacyjnego dobierania funkcji
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waznosci zrealizowany na podstawie metody zaproponowanej przez Buchera [1] mozna
przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb:

a) i=1; j=0, hf(z“,))= f(z",-j), gdzie f{z"!.j) jest gestoscig prawdopodobieristwa zmien-
nych losowych opisujacych parametry konstrukceji,

b) j=j+1; generuj wektor z"; wedlug gestosci h;(z";), sprawdZ czy jego realizacja jest
zniszczenie konstrukcji przy najwigkszej gestosci prawdopodobieristwa f; jezeli tak to
N,=j, 2= 273 j=0; i=i+1; przejdz do (c), w przeciwnym wypadku przejdz do (d),

c) sformutyj funkcje h;, (2%, ; ), ktora koncentruje generowane wektory wokot z™,
przchodzi si¢ do (d)

d)eblicz prawdopodobieristwo zniszczenia konstrukcji Py uwzgledniajac i funkcji waz-
nosci:

(11)

e) oblicz wsp6lczynnik zmiennosci estymatora Pf wedhug (7) i1 sprawdzZ czy spelnia ona
kryterium zbieznosci:

Var(I(zA)) 2 (12)
N

gdzie e jest dobrang arbitralnie maksymalng dopuszczalng warto$cia wariancji estyma-
tora Pp Jezeli warunek (12) jest spelniony przejdz do (f), w przypadku niespet-
nienia (12): i=i+1 przejdz do (b),

f) zakoricz symulacje.

Przedstawiony powyzej algorytm znacznie przyspiesza proces obliczania niezawodno$ci

konstrukcji. Identyfikacja obszaru zniszczenia odpowiadajacego najwigkszej gestosci

prawdopodobienistwa pozwala zredukowac liczb¢ symulacji. Doswiadczenia nume-

ryczne wykazaly jednak, ze zbyt silne zawgzenie obszaru prébkowania moze by¢ przy-

czyng grubych bledéw.

4. Minimalizacja nierézniczkowalnej funkcji celu metoda complexu

Dyskretne funkcje celu, do jakich mozna zaliczy¢ indeks niezawodnosci oblicza-
ny za pomoca symulacji Monte - Carlo, minimalizowano przy uzyciu zmodyfikowanego
algorytmu pelzajacego sympleksu [5], zwanego complexem. Procedure zaczyna si¢ od
wyboru punktu startowego x IR”, nastgpnie wyznacza si¢ wierzcholki x;, i=1,n wedtug
reguly:

x;=x, +ad, (13)
Dhugosc¢ kroku wyznacza si¢ wedhug nastgpujacego kryterium:

min  f(x; + ad) (14)
gdzie wektory d, stanowig bazg ortogonalng w przestrzeni n - wymiarowej:

d,=x;- X, (15)

29



a Xy, X; s3 gormg i dolng wartoscig wektora zmiennych decyzyjnych x. Sposréd
otrzymanych w ten sposéb wierzchotkdw wybierany jest taki x,,, w ktérym funkcja celu
f jest najwigksza, oraz x;, w ktérym warto$¢ funkcji f jest najmniejsza. Nastepnie
oblicza si¢ polozenie Srodka x. sympleksu wedhug nast¢pujacej formuty:

- X 1 <
X, = “’+—in
n n i

1 wyznacza x,, dokonujac odbicia lustrzanego punktu x,, wzgledem x :
L=x+ KX,-x%,) WO

(16)

(a7

R R
B
R a e B
2 4 GRUPY PRETOW:
I) 1+4, 13+186
II) 17+20, 29+32
III) 5+12
V) 21+
1._?,'I 1+28
e p—
drednie
zmienna|wartos¢ o-— odchylenie
losowa |czekiwana E’tandardOA
e
Orumy | 200MPa | 25MPa
P 4kN 1kN
E 200kN 50kN

Rys. 1. Topologia i schemat obcigzenia 32 pretowej kratownicy
Fig. 1. Topology and loads of the 32-bar truss

Jezeli okaze sie, ze wartos$¢ f ulegta zmniejszeniu, to dokonuje si¢ ekspansji tzn. wydhu-

za si¢ krok w aktualnym kierunku :
x, =x,te(x, -x.) el
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Po dokonaniu ekspansji sprawdza sie, czy f(x,")<f(x,). Jezeli funkcja f zostata zmniej-
szona to x,,=X,', w przeciwnym wypadku x, =x,. Jezeli badany kierunek nie jest kierun-
kiem poprawy, wtedy dokonuje si¢ kontrakcji, tzn. zmniejsza si¢ dlugo$¢ kroku:

X, =% +tg(x, -x.), 0O<g<l. (19)
Jezeli okaze sig, ze ktores z ograniczen jest przekroczone w wierzchotku x,, to wyzna-
cza si¢ nowy wierzcholek w nastepujacy sposob:

x:lu - xc‘ + _21_(xu S xc) (20)
Procedura zostaje zakoriczona, gdy maksymalna odlegto$¢ migedzy wierzchotkami sym-
pleksu nie przekracza arbitralnie zalozonej wartosci.

5. Przykiad optymalizacji konstrukcji z uwzglednieniem jej niezawodnosci obli-
czanej metoda symulacji Monte-Carlo

Kratownice, ktérej schemat obciazenia i dane dotyczace zmiennych losowych
przedstawiono na Rys. 1 optymalizowano ze wzglgdu na minimum ci¢zaru i maksimum
niezawodno$ci [2]. Zmiennymi decyzyjnymi s3 pola przekrojéw grup pretéw A,
i=1,...,4. Nalozono na nie ograniczenia technologiczne: I,0E-4m’=A,,. Lt AL
Ajpas=1,0E-2m?.

Zbiér rozwigzan kompromisowych podano w Tablicy 1, a odpowiadajace im krzywe
rozwiazar sprawnych wygenerowane metoda ograniczonych funkcji celu przedstawiono
na Rys. 2 i 3. Krzywa rozwigzan sprawnych jest bardzo plaska ale nalezy przypuszczac
ze jest to spowodowane mala liczbg zmiennych decyzyjnych. Rozwiazanie preferowane
wyznaczone metoda min-max, przy doborze wspélczynnikéw wagowych: ¢;=c,=0,5,
przedstawiono na Rys. 2 i 3.

imin

rozwigzanie preferowane

50 —odme — — — - — - - — - — - - — — — - — — — — —
id
|F krzywa rozwiazanh
40t | sprawnych
I
30 | |
|
20 | I
|
|

10 |

I W [kN]
| L I L i ) } } L I —
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0.5_5 0,60 0,65

Rys. 2. Krzywa rozwiqzan sprawnych i rozwiqzanie preferowane
Fig. 2. Efficient and preferable solutions
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0,75 4

0,50 4
0.25 1 krzywa
rozwigzan sprawnych
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0,00 : f ,w=1w”
0,25 0,75 1,00

Rys. 3. Krzywa rozwiqzan sprawnych w unormowanej przestrzeni celow
Fig. 3. Efficient curve in the normalized objective space

Tablica 1. Zbiory rozwigzan kompromisowych i sprawnych 32-pretowej kratownicy
Table 1. Sets of the compromise and the efficient solutions of the 32-bar truss

Rozwiazania kompromisowe b 5 ciezar kon-
Ai-pole przekroju preta, i=1,...,4 [cm?] strukcji [N]
Al A2 A3 A4
5,50 10,10 18,70 19,60 1,00 4470,38
5,50 11,00 22,00 24,20 1,56 5250,29
5,58 12,90 24,60 26,40 2,04 5812,49
5,50 14,60 31,10 30,20 2.53 6845,90
6,31 17,20 35,70 35,70 3,10 7984,75
5,68 18,70 46,00 41,30 3,73 948215
7,90 22,20 50,60 48,20 4,30 10900, 16
9,54 24,80 53,60 55,60 4,84 12115,26
10,15 27,70 56,50 58,10 5,01 1291483
6. Wnioski

1) Wykazano efektywnos$¢ metody Monte-Carlo podczas optymalizacji konstrukcji ze
wzgledu na niezawodnos¢ i cigzar. Okazalo sig, ze przy zalozonym wspolczynniku
zmiennos$ci estymatora prawdopodobienistwa zniszczenia konstrukcji, liczba wyma-
ganych symulacji zwigksza si¢ w miare zblizania si¢ do rozwiazania optymalnego. Efekt
ten jest zawsze obserwowany przy wzroscie niezawodnosci.
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2) Stwierdzono, ze kazdy wynik optymalizacji ze wzledu na niezawodnos¢ obliczang
metoda symulacji Monte-Carlo wedtug funkcji waznosci nalezy zweryfikowac stosujac
metody prébkowania bezposredniego. Wynik optymalizacji bowiem zalezy od doboru
funkcji waznosci i symulacji poczatkowej. Stwierdzono tez konieczno$¢ utrzymania
malej warto$ci wariancji estymatora prawdopodobienstwa zniszczenia konstrukcji na
kazdym kroku algorytmu optymalizacji, tak aby prawdopodobienstwo zniszczenia
konstrukcji bylo obliczane z dostatecznie wysoka doktadnoscia.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie optymalizacji konstrukcji pregtowych ze
wzgledu na minimum cigzaru i maksimum niezawodnosci. Obcigzenie konstrukcji jest
losowe i nie zalezy od czasu. Granica plastycznosci materialu réwniez jest opisana za
pomoca zmiennych losowych. Zniszczenie konstrukcji nastgpuje na skutek przejscia w
stan mechanizmu kinematycznego. Prawdopodobiernistwo zniszczenia konstrukcji obli-
cza si¢ przy uzyciu zmodyfikowanej metody symulacji Monte-Carlo. Zbiér rozwigzari
kompromisowych wygenerowano metoda ograniczonych funkcji celu. Dokonano
wyboru rozwiazania preferowanego przy uzyciu metody minimax z wagami. Rozwigza-
nie zagadnienia zilustrowano przykladem 32 pregtowej kratownicy.

Multicriterion optimization of the bar structures with random parameters
by the Monte - Carlo Method
Abstract

The paper deals with problem of optmization of bar structures with regard to
minimum weight and maximum reliability. The structure is loaded by random time
independent external loads. Yield stress of the material is also random variable.
Collapse of the structure is defined by the kinematic mechanism developement.
Probability of failure is computed using self-adaptive Monte-Carlo technique. A set of
compromise and noninferior solutions is generated by constrained objectives method.
Preferable solution was found using min-max method. The optimization problem is
illustrated with the example of 32-bar space truss.
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POLIOPTYMALNY MODEL PRODUKCJI PRZEDSIEBIORSTWA BUDOWLANEGO )

1. Wprowadzenie

Teoretyczno-poznawcza podstawag kazdej wydajnej dziatal-
nosci gospodarczej jest zasada gospodarnosci, ktoéra podaje
ogdlne wytyczne dla racjonalnego postepowania w warunkach
kwantyfikacji celow i srodkow dzialania. Zasada ta okresla
rac jonalne sposoby przydziailu rzadkich srodkéw miedzy konku-
rencyjne cele, kiedy wynikiem tego przydzialu ma by¢ maksy-
malizacja osiagnie¢. Zgodnie z ta zasada dziatalnos¢ firmy
mozna uzna¢ za wydajna, Jjezeli maksymalizuje ona produkcje
przy danych srodkach produkcyjnych, badz tez osiaga okres-
lone efekty produkcyjne przy minimalnych nakiadach srodkoéw.

Celem pracy Jjest poznanie 1 skwantyfikowanie wplywu
niektérych czynnikéw produkcji w firmach budowlanych w
Szczecinie. W Dbadaniach zastosowano zarowno tradycy.jna
metode oparta na ogélnej analizie produkcji i ogélnym logi-
cznym dociekaniu przyczyn wzrostu, Jjak tez metody statysty-
czno-matematyczne, a w szczegdélnosci metody analizy optyma-
lizacyjnej.

2. Czynniki okreslajace poziom produkcji

Jednym z podstawowych probleméw analizy proceséw produ-
kcyjnych Jjest kwestia pomiaru zaleznosci, jakie wystepuja
pomiedzy nakiadami pracy ludzkiej, przedmiotami pracy oraz
zasobami trwaltych srodkéw pracy z jednej strony, a ilosciag
otrzymanego produktu z drugie]j.

Dr inz. Witold Paczkowski, Instytut Inzynierii Ladowej,

Politechnika Szczecinska

*) Przedstawiony na X Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1982

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994




W przeprowadzonej analizie produkcji przyjeto nastepu-
Jace zalozenia ogdlne:

- przedmiotem analizy matematycznej moze by¢ albo ocena
istniejacych obiektywnie ilosciowych prawidiowosci procesu
produkcy jnego, albo tez wyznaczenie relacji dla celéw produ-
kcji,

- analiza ma charakter stochastyczny, umozliwia oddzie-
lng ocene silty i kierunku wplywéw poszczegdlnych wyroéznio-
nych czynnikéw o zasadniczym znaczeniu oraz pozwala na suma-
ryczng ocene oddzialtywania pozostalych czynnikéw, nie uwz-
glednia jacych explicite w analizie,

- przedmiotem badan sa zwigzki ilosciowe wystepujace w
normalnych warunkach pracy firmy i przy zalozeniu przecie-
tnych zdolnosci organizacyjnych i kierowniczych, a wiec z
wylaczeniem wynikéw w warunkach laboraroryjnych, czy poéi-
technicznych oraz bez uwzglednienia sytuacji wyjatkowych lub
marnotrawstwa srodkoéw,

- analiza dotyczy firm nalezacych do tej samej branzy.

W zaleznosci od przyjetego stopnia agregacji celdéw bada-
nia, w rozny sposéb definiuje sie poszczegdlne zmienne wys-
tepujace w funkcji produkcji [2]. Jezeli chodzi o zmienng
objasniang (produkcje), to najwlasciwsze byloby ujmowanie
Jjej w Jjednostkach naturalnych. Jednak w niezmiernie zrézni-
cowanej produkcji budowlanej ujecie jej w Jjednostkach natu-
ralnych jest na ogét niemozliwe. Z koniecznosci ujmuje sie
wiec wytworzony produkt wartosciowo. Nalezy ponadto zazna-
czy¢, ze wartosciowe mierniki produkcji moga by¢ zastosowane
do analizy tylko wtedy, gdy speilnione zostang nastepujace
warunki:

- wartos¢ produkcji liczona jest w cenach poréwnywalnych,

- struktura produkcji nie ulega istotnym zmianom,

- nie ulega tez istotnym zmianom struktura nakiladéw pracy
zywej i uprzedmiotowanej w jednostce produkcji.

Jak wiadomo, na wzrost produkcji wplywa caly szereg
roznorodnych czynnikéw. W praktyce niemozliwe jest uwzgled-
nienie wszystkich, a nawet wiekszosci teoretycznie znanych
czynnikow. Wynika to 2z szeregu obiektywnych ograniczen,
miedzy innymi z trudnosci uzyskania danych, z nierealnego i
nieuchwytnego charakteru niektérych czynnikow oraz speilnie-
nia odpowiednich warunkow w badaniach ekonometrycznych. 1
tak do zbioru czynnikéw ksztaltujacych produkcje zaliczono
naktady pracy zywej i majatek produkcyjny. Przyjeto tylko
produkcy jne srodki trwate, poniewaz tylko ta grupa srodkow
Jjest bezposrednio zwigzana z procesem produkcji budowlanej.
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Ze wzgledu na duze zroéznicowanie technologiczne sSrodkow
trwalych, okreslono je wartosciowo, przyjmujac ich wartosci
brutto. Naklady pracy zywej mierzy sie zwykle liczba prze-
pracowanych roboczogodzin i mozna przyjac¢, ze miernik ten
odda je wielkos¢ tego rodzaju nakiadow. W przypadku, gdy brak
danych statystycznych o liczbie przepracowanych roboczogo-
dzin, uzywa sie danych o liczbie zatrudnionych. W przeprowa-
dzonej analizie naklady pracy wyrazono przez przecietne za-
trudnienie catkowite.

3. Matematyczny model produkcji

Podstawowym narzedziem ekonometrycznym analizy zwiazkow
zachodzacych miedzy produkcja a nakladami jest model ekono-
metryczny. Wsréd 1licznych ekonometrycznych metod analizy
tych zwiazkoéw wyrozniaja sie modele typu przyczynowo-skut-
kowego. Szczegdlnego znaczenia i1 popularnosci zyskal specja-
lny typ funkcji produkcji zwanej funkcja Cobba-Douglasa [3].
W modelu tym miedzy zmiennag objasniang (produkcja) a zmien-
nymi objasniajacymi zachodzi 2zwiazek przyczynowo-skutkowy.
Interpretacja wiezi przyczynowo-skutkowej w modelu tej klasy
polega na tym, Zze zmienna objasniang traktuje sie jako sku-
tek oddzialywania szeregu czynnikow wyrazonych przy pomocy
zmiennych objasniajacych. Ogélny model przedstawiajacy wiel-
kos¢ produkc ji od zmiennych objasniajacych przedstawi¢ mozna

nastepujaco ”

P = f(xl, X oo xk) + e’, (1)
gdzie:
P - wielkos¢ produkceji,
xl, xz,..., xk - czynniki okreslajace wielkos¢ produkcji,

+e’- skiladnik losowy przedstawiajacy taczny efekt oddzia-

lywania na zmienna objasniang pozostalych czynnikéw nie
uwzglednianych explicite w modelu.

Wystepowanie skiladnika losowego w modelu produkcji wynika ze
stochastycznego charakteru =zaleznosci pomiedzy 2zmiennymi
ekonomicznymi.

Tworzenie modelu jest procesem wieloetapowym. Mozna wy-
mieni¢ nastepujace glowne etapy modelowania ekonometryczne-
go:

- sprecyzowanie zakresu badan i ustalenie zmiennych objas-
niajacych,
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- dokonanie wyboru matematycznej postaci funkcji opisujacych
zaleznosci,

- zebranie danych statystycznych bedacych podstawa oszacowa-
nia parametroéw modelu,

- estymac ja parametréw modelu,

- weryfikac ja modelu,

- praktyczne wykorzystanie modelu.

Wybér analitycznej postaci modelu powinien by¢ dokonany
pod katem jednoznacznej ekonomicznej interpretacji szacowa-
nego modelu. Opierajac sie na dotychczasowych badaniach em-
pirycznych mozna stwierdzic¢, ze najczesciej stosuje sie mo-
dele liniowe i potegowe [3]. Problem doboru zmiennych obja-
sniajacych modelu jest sprawa bardzo wazng, wymagajaca dob-
rej znajomosci teorii ekonomii oraz specyfiki badanej firmy.
Szuka jac odpowiedzi na pytanie: Jjakie zmienne przyja¢ Jjako
istotne czynniki wzrostu produkcji oraz jaka jest optymalna
liczba tych zmiennych, nalezy dokona¢ wszechstronnej analizy
badanego zjawiska, positugujac sie zaréwno metodami analizy
kwalifikatywnej, Jjak tez metodami analizy statystyczno-
matematycznej [3].

Mowigc o mozliwosci i celowosci praktycznego stosowania
metod ekonometrycznych do badan ilosciowych zwiazkéw miedzy
produkcja i czynnikami Jja okreslajacymi nalezy zauwazy¢, ze
model ekonometryczny, opisujacy za pomoca formuly matematy-
cznej mechanizm ksztaltowania sie badanej zmiennej, przed-
stawia jedynie uproszczony obraz przebiegu i splotu zjawisk
gospodarczych. Jednakze w przypadku uzyskania dostatecznej z
gory okreslonej zgodnosci modelu teoretycznego z rzeczywis-
toscia, mozna go wykorzysta¢ |jako narzedzie badawcze.
Budu jac ekonometryczny model produkcji przyjeto potegowa po-
sta¢ funkcji, przy czym nie czyniono 2zadnych dodatkowych
zalozen co do wartosci poszczegdlnych parametroéow ani ich su-
my. Tak wiec posta¢ analityczna modelu situzaca analizie pro-
dukcji w trzech wybranych firmach budowlanych na terenie
Szczecina przedstawia sie nastepujaco

o«

- : LM Zap)
Pt = aO(O.l Zt) Mt e’, (2)
gdzie:

Pt - wartos¢ produkcji w okresie t miesiecy,
Zt - naklady pracy zywej w okresie t (liczba zatrudnionych),

wspolczynnik 0.1 wynika jedynie z ograniczen systemu
SURFER [6], ktory zostal wykorzystany do graficznej in-
terpretacji modelu,
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Mt — zasoby srodkéw trwatych w okresie t,

ao, «, az ~ parametry stale o wartosciach dodatnich.

Zestawienie danych analizowanych firm Tablica 1

Data set of the companies under concern Tabele 1

Srednia wartos¢ miesieczna
Nazwa Dane
przedsie- za |Produkcja |Liczba |Majgtek trwaty
biorstwa okres|globalna zatrud- |produkcyjny
p nionych M
1 ogdiem 1
[mln z%) Z1 [mln z%)
Szczecinskie 5 & kw 19 225 1 146 27 734
Przedsieb. IT kw 25 796 1 186 30 108
1|Budownictwa IIT kw 28 178 1 207 29 956
Przemysiowego (IV Kkw 24 290 1 138 25 661
SA rok 24 372 1 169 28 365
Szczecinskie I kw 7 569 320 6 300
Przedsieb. IT kw 10 642 383 7 743
2 |Budownictwa III kw 11 518 384 8 405
O0gdélnego IV Kkw 12 942 373 8 698
"DWOJKA" SA rok 10 674 365 7 787
Szczecinskie I kw 7 564 671 12 668
Przedsieb. II kw 8 219 635 12 292
3 |Robot III kw 10 177 620 11 927
Inzynieryjnych|IV kw 14 715 646 11 881
SA rok 10 164 643 12 192

Do opracowania matematycznego modelu produkc ji wykorzy-
stano dane w postaci szeregow czasowych, co pozwala ocenié¢
wspoizaleznos¢ zjawisk w ujeciu dynamicznym (tablica 1). Ze
wzgledu na trwajacy aktualnie proces prywatyzac ji gospodarki
narodowej, ograniczona Jjest Jjeszcze liczba przedsiebiorstw
funkc jonujacych jako spoéiki akcyjne, a te ktore powstaly ma-
Ja za soba krotki okres dzialalnosci. 2 tego powodu w
poczatkowej fazie tworzenia modelu produkc ji zrezygnowano z
okreslenia skladnika losowego e?.
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Identyfikac je parametrow « i € {0,1,2} przeprowadzono

wykorzystujac system OPTIM [4]. Poszukiwano minimum sumy
kwadratéw odchylen od wielkosci produkcji miesiecznej (t=1),
kwartalnej (t=3) 1 rocznej (t=12). Zadanie identyfikacji
sformutowano nastepujaco

« « 2
f(x) = min f(x) = min } [mo(o.l-zt) -Mt2 - Pt] ; (3.1)
xeX ) t
T
x = [ao,ocl,az] : (3.2)

X = {?: 0.95a051.5, 0.04£a1£0.07, 0.5£a251.1,

IOOaOEC, 1000&160, 100&260} , (3.3)

Parametry modelu produkcji okreslono dla kazdej firmy
osobno oraz dla trzech firm lacznie. Srednie wyniki roczne
zestawiono w tablicy 2. Na rys.1 pokazano izolinie rocznej

wartosci produkcji globalnej analizowanych firm, sporzadzone

Tablica 2 systemem SURFER [6] dla
Wspéiczynniki modelu produkcji parametrow o z tablicy
2. Przyjete w modelu pro-

Table 2 o . .
> g dukc ji oznaczenia opisano
Production model ratios i
na rys.la. Dla kazdej =z
firm zaznaczono kwartalne
Nazwa o o i roczne (wyréznione na

P,_,= (0.1-Z) 1-Mt2 rys. 1b,c,d) wyniki pro-

praecily e dukcji. Na rys.2a przed-
biorstwa o, @ o, stawiono model produkcji

trzech firm budowlanych
1|SPBP SA| 1.29 0.048 0.81 dzialajacych na rynku
5lepno sa| 1.43 | 0051 | 0,89 | B2CEECinskin. feznaczonc
tu ich roczne wyniki pro-
3|SPRI SA| 1.26 | 0.045 0.76 dukc ji.

Lacznie

3 firmy 1.32 0.047 0.81

Warto zauwazyc¢, ze modele opracowane dla poszczegoédlnych
firm dos¢ dobrze opisuja ich dzialtalnos¢ (iys.1). Jest to
wynikiem niewielkich zmian w zatrudnieniu i restrukturyzacji
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The production models of selected construction compa-
nies of Szczecin
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MODEL PRODUKCJI TRZECH FIRM BUDOWLANYCH
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ma jatku trwalego firm. Inaczej nieco wyglada sytuacja w
ogdlnym modelu produkcji (rys.2a). Tutaj ze wzgledu na zna-
czne roznice wydajnosci pracy w badanych firmach oraz brak
srodkéw na restrukturyzacje inwestycji, decyzje pode jmowane
na podstawie modelu obarczone moga by¢ duzym (do 20%)
biedem. Nie dyskwalifikuje to oczywiscie opracowanego mode-
lu. W miare stabilizacji rynku budowlanego, restrukturyzacji
i stabilizacji firm budowlanych, przewiduje sie uscislenie
wspolczynnikow istniejacego modelu i wowczas w funkcji (2)
uwzgledniony zostanie skladnik losowy e,
Opracowany model produkcji matej i duzej firmy budowla-
nej (rys. 2b,c) pozwala na okreslenie:
- stopnia gospodarnosci poszczegélnych firm budowlanych,
- wielkosci majatku produkcyjnego i zatrudnienia dla osig-
gniecia zalozonej produkcji,
- relacji miedzy majatkiem trwaiym firmy, a zatrudnieniem
przy zalozonej produkcji firmy,
- stopnia mechanizacji firmy przy zalozeniu taniej sity ro-
boczej i okreslonej wielkosci produkcji,
- przewidywanych efektéw réznych wariantéw dzialalnosci go-
spodarczej z punktu widzenia wzrostu produkcji.

4. Dwukryterialna ocena produkcji przedsiebiorstwa

Pode jmowanie decyzji inwestycyjnych poprzedzone powinno
by¢ ekonometryczng analiza zwigzkéw zachodzacych pomiedzy
nakladami a otrzymanymi efektami. Koszty poniesione przez
firme w wyniku podjecia poszczegdlnych przedsiewzie¢ odnie-
sione powinny by¢ do otrzymanych efektow. Typowe sytuac je
pokazano na rys.3a. Przedsigebiorstwa budowlane dopiero po
okreslonym czasie odnotowac¢ moga dostrzegalne efekty wynika-
Jjace z poniesionych nakiadéw na mechanizacje i wzrost zatru-
dnienia. Efekty w poszczegdélnych firmach ksztaltuja sie
roznie. W przypadku niektérych firm lub okreslonych inwesty-
cji (I) wzrost efektow jest szybszy niz w przypadku innych
(IT). Zawsze Jjednak wystepuje pewne nasycenie polegajace na
tym, 2e w ramach danej technologii nie mozna przekroczyc¢
okreslonej granicy efektéw, nawet przy bardzo duzych nakla-
dach. Zasada jest, ze efekty inwestycyjne powinny by¢ wiek-
sze od poniesionych nakiadow, czyli ekonomicznie uzasadnione
sg przedsiewziecia okreslone krzywa (I) znajdujaca sie¢ powy-
zej prostej E = N wyréownujacej efekty z naktadami (rys.3a).
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Rys. 3. Dwukryterialna ocena produkcji przedsiebiorstwa

Fig. 3. Bicryterial evaluation of a companyactivity

Jezell przyjmiemy, Zze naklady powinny dazy¢ do minimum,
a efekty do maksimum, to powyzej prostej E = N znajduje sie
zbidér ocen niezdominowanych YND [1]. Ocena idealna ¥ mini-

malizuje nakitady i maksymalizuje efekty. Rozwigzanie dajace
ocene idealng w rzeczywistosci nie istnieje. Wyznaczenie mi-
nimalnej odlegltosci od oceny idealnej Jjest jedna z metod

okreslania oceny preferowane j ; [1]. Inaczej y mozna wska-
P P

za¢ wyznacza jac efekty graniczne, jak pokazano na rys. 3a.

W przypadku przedsiebiorstw budowlanych naklady mozna w
uproszczeniu sprowadzi¢ do mechanizacji, czyli do wartosci
majatku trwalego przypadajacego na jednego zatrudnionego.
Efekty mozna natomiast mierzy¢ wydajnoscia pracy, czyli war-
toscia produkcji przypadajacej na Jjednego =zatrudnionego.
Jezeli w obecnej sytuacji panujacej na rynku przyjmiemy, ze
minimalna ekonomicznie uzasadniona wyda jnos¢ pracy wynosi w
= P12/212= 100 mln zl/osobe, a maksymalna do osiggniecia

Jjest rzedu w = 1.0 mld zl/osobe, to okreslony w poprzednim
punkcie model produkcji daje zbidér ocen niezdominowanych po-
kazany na rys.3b. Wartos¢ wydajnosci pracy i mechanizacji
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unormowano do przedziaitu <0, 1>. Punkt idealny ma wspéirzedne

V4= [0.1, 1.0]. Minimalna odleglos¢ od punktu y,, do zbio-

ru ocen niezdominowanych YND wskazuje ocene preferowang y =
P

[0.55, 0.57]. Odpowiada to wydajnosci pracy w skali rocznej
w = 570 mln z1/osobe oraz mechanizacji m = 468 mln zl/osobe.
Oznacza to na przykiad, ze w celu wykonania rocznej produk-
cji budowlanej o wartosci P12= 200 mld zi, firma powinna za-

trudnia¢ 114 os6éb i dysponowa¢ sprzetem o wartosci 53.3 mld
z}. Wyniki dzialalnosci trzech analizowanych firm budowla-
nych zaznaczono na rys.3b koitkami.

5. Uwagi koncowe

Zaproponowany model produkcji przedsiebiorstwa budowla-
nego opracowany zostal w chwili przechodzenia od gospodarki
nakazowo-rozdzielczej do rynkowej. Ze wzgledu na ograniczong
ilos¢ danych statystycznych model ten nie moze dawa¢ odpo-
wiedzi na wiele istotnych kwestii, jak np. struktura produk-
cji czy struktura zatrudnienia. W miare pojawiania sie no-
wych podmiotéw gospodarczych oraz uaktualnienia analizy
dzialalnosci juz 1istniejacych, opracowany model bedzie
uscislany i1 uzupeilniany o nowe elementy. Istotnym jest, aby
decyz je podejmowane na podstawie statystycznie opracowanych
zaleznosci byly decyzjami wielokryterialnymi, bioracymi pod
uwage kilka czesto sprzecznych ze sobg celodw.
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Streszczenie

W pracy dokonano proéby budowy modelu produkcji przed-
siebiorstwa budowlanego na podstawie dzialalnosci wybranych
firm Szczecina. Uwzgledniono te przedsiegebiorstwa, ktére ule-
gly sprywatyzowaniu. Przeprowadzono identyfikacje wspdiczyn-
nikow wykladniczej funkcji Cobba-Douglasa. Przeanalizowano
dwukryterialna ocene przedsigebiorstwa budowlanego, uwzgled-
niajaca wydajnosé¢ pracy i stopien mechanizac ji.

MULTICRITERION MODEL
OF A BULDING ENTERPRISE PRODUCTION ACTIVITY

Summary

In this work an attempt has been made to develop a mo-
del of building enterprise production activity based on the
activities of selected bulding companies of Szczecin. The
selection considered those enterprises, which had been pri-
vatized. The coefficients of the Cobb-Douglas’ exponential
function were identified. An analysis has been made on a
two-criterion estimation of building enterprise, which takes
into account the productivity and the degree of mechaniza-
tion.
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Jerzy MONTUSIEWICZ

*
PEWNA METODA POSZUKIWANIA ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH )

1. Wstep

W wyniku pro jektowania obiektéw ziozonych, z zastosowa-
niem metod optymalizacji wielokryterialnej (OW) uzyskuje sie
zazwyczaj zbiér rozwiazan dopuszczalnych, a takze zbioér roz-
wigzan optymalnych w sensie Pareto o duzej liczebnosci (kil-
kanascie lub nawet kilkadziesiat rozwiazan). Oczywiscie 1li-
czebnos¢ zbioru jest uzalezniona od projektanta - przy czym
dotyczy to zaréwno ilosci generowanych rozwigzan, jak i ja-
kosci rozwigzan otrzymywanych w wyniku realizacji procedur
optymalizacyjnych. Z punktu widzenia matematycznego, roz-
wiazania ze zbioru Pareto sa niezdominowane, tzn. Zzadne roz-
wigzanie nie wyklucza innego. Rozwigzanie nazywamy optymal-
nym w sensie Pareto, jezeli nie ma mozliwosci poprawienia
zadnego z kryteriow bez koniecznosci pogorszenia ktéregokol-
wiek z pozostatych. Zapis formalny, wg [1], wyglada nastepu-
Jjaco: element x € X nazywa¢ bedziemy rozwiazaniem optymal-
nym w sensie Pareto wtedy i tylko wtedy, gdy w X nie istnie-
Jje taki element x, 2ze dla kazdego m € N

£ (x)=f {x) (1)
m m
oraz istnieje 1 € N, takie ze
£ (x) > fl(x‘“) (2)

Zagadnienie wyboru rozwigzania wsrod rozwigzan uzyska-
nych w procesie OW konstrukcji lub w efekcie wielokryterial-
nej analizy wariantéw istniejacych rozwiazan posiada - jak

Dr inz. Jerzy Montusiewicz, Katedra Podstaw Techniki,

Politechnika Lubelska

*) Przedstawiony na IX Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1991

Zeszyt Naukowy, WSInz. Koszalin 1994




do tej pory - skromna bibliografie (2, 3, 4, 5, 9, 12, 13,
14, 15, 16]. Wykorzystanie istniejacych algorytméw w celu
wyznaczenia zbioru rozwigzan reprezentatywnych jest malo
przydatne ze wzgledu na reprezentowane tam pode jscie.
Dlatego tez pojawita si¢ potrzeba opracowania skutecz-
nej metody poszukiwania rozwigzan reprezentatywnych ze skon-
czonego zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto. W tym
celu wykorzystano podejscie prezentowane w pracy [11]. Do
poszukiwan zastosowano metryke min-max z wagami [10]. Roz-
wigzanie otrzymane przy takim podejsciu nazwano rozwiazaniem
minimaksowym (gdy wagi wi sg sobie rowne to mamy do czynie-

nia z metrykamini-max).

W metodzie min—-max z wagami, projektant podczas inter-
aktywnej pracy z komputerem przedstawia wilasne preferencje
dotyczace istotnosci poszczegdélnych kryteridw, ktéorymi (w
tej metodzie) sa wagi przypisywane wzglednym odchyleniom od
rozwigzan minimalnych. Wartosciom wag, podanym przez pro jek-
tanta, komputer przypisuje rozwiazanie optymalne. Dla metody
min-max z wagami jest to takie rozwiazanie x € X, dla ktore

&9: E(x*) = min max {w A (x)} (3)
xeX i€l 53

gdzie: Ai(x) - wartos¢ wzglednego przyrostu i-tej funkcji
celu
£ (x) - £ (x)|
A (x) = : (4)
[f?(x)l
1
W — wspodilczynnik wagowy i-tej funkcji celu,

1

I =41,2,...,k} - zbiér indeksow rozpatrywanych
funkc ji celu,
f?(x] - i-ta skladowa wektora idealnego.

W przypadku, gdy wszystkie skiladowe wektora kryteriow sa mi-
nimalizowane wektor idealny f£°(x) tworzymy poprzez poszu-
kiwanie niezaleznego minimum kazdej funkcji celu:

£2(x) = [£2(x),... ,£2(x),...£5(x) 1’ (5)

Jego elementy sa okreslone przez:
£°(x) = min fi(xJ (6)

: xeX

Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, 2ze w opisanej metodzie
wspdlczynniki wagowe w odnosza sie do wielkosci bezwymiaro-
1
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wych. Stad tez ich wartosci odwzorowuja - w miare precyzyj-
nie - preferencje, Jjakie projektant zamierza nada¢ poszcze-
goélnym kryteriom.

2. Sposoby zmniejszania liczebnosci zbioru

Przed przystapieniem do opisu metody poszukiwania roz-
wigzan reprezentatywnych, przedstawione zostang pokroétce dwa
inne, proste sposoby zmnie jszania liczebnosci zbioru rozwia-
zan optymalnych w sensie Pareto. Pierwszy z nich to tzw.
przesuniecie wektora idealnego [6] z wykorzystaniem "ograni-
czen progowych" zaczerpnietych z pracy [4]. Metoda ta spro-
wadza sie do okreslenia satysfakc jonujacych nas granicznych
wartosci kryteriéw. Gdy w analizowanym rozwiazaniu chociaz
jedno kryterium nie speinia przyjetych ograniczen, rozwigza-
nie takie jest eliminowane. Minimalne wartosci kryteriow wy-
znaczane sa z pewnego podzbioru Pareto. Majac na uwadze fakt
stosowania przy OW kryteriow przeciwstawnych, prowadzi to do
wyznaczenia nowego wektora idealnego. W przypadku, gdy wszy-
stkie skladowe wektora kryteriéw sa minimalizowane, mozna

t wl

b O - rozwigzania pozostale po
fmex(y) | 10 wprowadzeniu granicznych
2 I o wartosci kryteriow
|
| 19
p 1 8
{ o
I o
L o
0---o0
e
f, (%)

Rys. 1. Idea zastosowania przesuniecia wektora idealnego dla
dwukryterialnej minimalizacji

Fig. 1. Idea of application of the displacement of the ideal
vector for bicriterion minimization
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zastosowac¢ nastepujacy zapis:

£ (x) = [f’?'(x),fz’(x),...,f:,(x)]T (7)
£ (%) = £ (x) i £°' (x) = min £ (x) (8)
. . xeX

Dla dwukryterialnej minimalizacji pokazano to na rys. 1.

Drugi sposob polega na wprowadzeniu tzw. progu nieroz-
réznialnosci (PN) [6,16]. Konstruktor okresla w procentach
wartos¢ progu nierozréznialnosci - np. 1.5% , 2% - dla wszy-
stkich kryteriow (dla utatwienia mozna przyja¢ jednakowa wa-
rtos¢ dla poszczegélnych funkcji celu). Jezeli wartosci kry-
teriow Jjednego rozwigazania sa lepsze od wartosci drugiego
rozwiazania - o wielkos¢ mniejsza niz wielkos¢ wynikajaca z

przyjetego progu nierozroéznialnosci - to Jjedno z tych
rozwigzan Jjest eliminowane. Zasade dziatania przedstawiono
na rys.z2.

Na rysunku, PN przedstawiono zamieniajac wartosc¢ pro-
centowa na wartosci liczbowe dla poszczegdlnych funkcji ce-
lu. Stad, mimo przyjecia tej samej wartosci procentowej, wa-
rtosci liczbowe sg rézne. Z rysunku wida¢, ze rozwiazanie

lo!
f, (x)
PN - prog nierozroéznialnosci
Y 1,2,..,13 — numery rozwiazah
N © - rozwiagzania odrzucone
PN _L_l'cf
4

2
e’
g
9 o’ e 12
& 13
°
L -

Rys. 2. Idea dzialania progu nierozréznialnosci PN dla
dwukryterialnej minimalizacji

figy. 2. ldea of the undifferentiation threshold PN acting
for bictiterion minimization
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nr 3 eliminuje rozwigzanie nr 4, a rozwiazanie nr 7 eliminu-
Jje rozwiazania nr 6 i nr 8. Dla przyjetej warosci PN nie na-
stepuje eliminacja innych rozwigzan. W uproszczone wersji
tej metody eliminowanie rozwigzan w obrebie PN jest uzalez-
nione rowniez od kolejnosci analizowanych rozwiagzan.

Nalezy dodac¢, ze obie metody moga by¢ stosowane jedno-
czesnie 1 zostaly ujete w opracowanych algorytmach i progra-
mach komputerowych.

3. Metoda pbszukiuania rozwiazan reprezentatywnych

W procesie projektowania bardziej adekwatnym wydaje sie
pode jscie, w ktérym projektantowi przedstawiony zostaje re-
prezentatywny podzbioér rozwiazan optymalnych w sensie Pareto
[6]. Na rys. 3 przedstawiono idee takiej reprezentacji dla
dwukryterialnej minimalizacji.

Zaproponowana metoda poszukiwania podzbioru rozwigzan
reprezentatywnych, ktorej schemat blokowy przedstawiono na
rys.4, skilada sie z dwu faz. W fazie 1 wyznaczamy tylko

* o X — rozwiazania reprezentatywne
A (x)_ o ze zbioru Pareto

| & O - rozwiazania optymalne

pe w sensie Pareto

(o

o ZBIOR ROZWIAZAN

o G DOPUSZCZALNYCH
o]

Rys. 3. Idea reprezentacji rozwiazan dla dwukryterialnej
minimalizacji

Fig. 3. Idea of representation of solutions for bicriterion
minimization
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Schemat blokowy poszukiwania rozwigzan reprezentatyw-
nych

Fig. 4. Block scheme of .searchingfor the representative solu-

tions
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Jjedno rozwigazanie w sensie minimaksowym f‘(x). Procedura
opracowana w tym celu wyznacza wektor idealny f£°(x) - w
rozpatrywanym skonczonym zbiorze rozwiazan optymalnych w
sensie Pareto. Konstruktor natomiast okresla wartosci wag
W ktore przyporzadkowuje rozpatrywanym kryteriom. Na rys.

5 przedstawiono dziatlanie fazy 1. Po jej zakonczeniu naste-
puje wycofanie rozwiazania minimaksowego ze zbioru rozwiazan
optymalnych w sensie Pareto.

W fazie 2 mozemy uzyskac¢ kilka rozwigazan reprezenta-
tywnych - w zaleznosci od wyboru sposobu zakonczenia proce-
dury poszukiwawcze j.

?

I (‘)1 A £°(®)=[f; (®) & @]’
(e}
(o)
o
°o *(x)=[f (@)L @)]"

f;@————_g-’l(f (ox)_cl,: 1\
£ L~ e o o

P | -

Rys. 5. Wyznaczanie wektora idealnego oraz rozwiazania w sen-
sie minimaksowym dla dwukryterialnej minimalizacji

Fig. 5. Determination of the ideal vector and solution in the
min - max sense for bicriterion minimization
Istnie ja nastepujace mozliwosci:

L1 okreslenie liczby etapéw poszukiwan,

(ii) okreslenie liczby elementdéw poszukiwanego podzbioru
rozwigzan reprezentatywnych, '

(iii) okreslenie liczby elementéw w podzbiorze, w ktérym
poszukiwane jest rozwigazanie reprezentatywne,
(iv) automatyczne zakonczenie programu.
Poszukiwanie rozwigzan reprezentatywnych w fazie 2 po-
dzielono na etapy, z ktoéorych kazdy powtarzany jest w sytu-
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acji, gdy poszukiwanie nie zostalo zakonczone. Wartosci wag
wi pozostaja zachowane z fazy 1. Etap sklada sie z nastepu-

Jacych procedur:

1. Utworzenie n nowych wektorow idealnych.

W oparciu o wyznaczone w fazie 1 rozwiazaq}e minimgkso—
we, generujemy n nowych wektorow idealnych £° (x), £°°(x),
., £P7(x) , co pokazano jako formuite (9) - rys. 6.

ko
£, () oo 4=)=[f; (x).&; @]

o
o
"()
f; (x o s 0
J_?’E&T T e, f@I@EET
f, (x) /’f:@ © o o o o
|

(%) 't (x) )

Rys. 6. Wyznaczanie nowych wektorow idealnych dla
dwukryterialnej minimalizacji

Fig. 6. Determination of the new 1ideal vectors for
bicriterion minimization

£°1 (30=(£] (x), £2(x), ..., £ (%) T
£°2 (x)=[£° (). £ (%) £° (x) | T
x—h x,zx, ’ x_ | (9)
£, .. )
£27 (x)=£° (%), £° (x) £ (x)|”
X —[ ; X), 5 x), ..., f (x i ]




gdzie: n - liczba rozpatrywanych kryteriow,

f°{x)=[f:(x),f;(x),...,fz(x)]T— wektor idealny z fazy 1,

E
f‘(x)=[f:(x),f;(x),...,f:(x)] - wektor rozwiazania minimak-

sowego otrzymany w fazie 1.

2. Wyznaczanie podzbioréw rozwigzan optymalnych w sensie
Pareto

Dla kazdego nowego wektora idealnego f° (x) ze zbioru
rozwigzan optymalnych w sensie Pareto, wyszukujemy te roz-—
wiazania, dla ktoérych dany wektor £°' (x) jest wektorem idea-
Inym.

W ten sposob otrzymujemy n podzbioréw rozwigzan optymal-
nych w sensie Pareto. W sytuacji, gdy n=2, uzyskujemy pod-
zbiory roziaczne, tzn. 2zaden element jednego podzbioru nie
nalezy do drugiego. Gdy n > 2 zasada ta nie Jjest speilniona i
niektore rozwiazania beda wystepowaly w kilku maksymalnie w

Lol ¢

£(x)

(x) © o

o]

©

L@

Rys. 7. Podzial rozwiazan optymalnych w sensie Pareto na pod-
zbiory nr 1 i nr 2 dla dwukryterialnej minimalizacji

Fig. 7. Dividing of the Pareto optimal solutions into subset
no 1 and No 2 for bicriterion minimization

54



n-1 podzbiorach. Przykladowo: rozwiazanie fj(x)=[fi(x),
fi(x), ...,fi(x) ]T nie nalezy do podzbioru nr 1 rozwiazan
optymalnych w sensie Pareto, gdzie wektor idealny wyrazony
Jjest przez f°1(x)=[le(x),f;1(x),..., le(x)]T, gdy dla do-
wolnego Ly B SR | spelniona Jest nieréwnosc:

ff(x)<f?l(x) patrz rys. 7.

3. Wyznaczanie rozwiazan minimaksowych dla kazdego pod-
zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto.

Wyznacza jac rozwigzania minimaksowe w kazdym podzbiorze
otrzymujemy teoretycznie n rozwigzan reprezentatywnych
-patrz rys. 8. W praktyce moze by¢ ich mniej. Poniewaz - dla
n > 2 - rozwigzania nalezace do podzbiorow moga sie powta-
rza¢, wiec dotyczy to réwniez otrzymanych rozwigzan minimak-

sowych.
b (x)* qa
%% A=) LT
"o
o
9 (o]
= T o,  rR-LELWT
fz(x) fl(x) 0 x Q o——9©
f, (%)

Rys. 8. Wyznaczanie rozwiazan w sensie minimaksowym dla
kazdego podzbioru Pareto dla dwukryterialnej minima-
lizacji

Fig. 8. Determination of the solutions in the min - max sen-

se for every Pareto subsets for bicriterionminimiza-
tion

Ponadto, podczas realizacji programu moga zadziatac¢ procedu-
ry wprowadzone tam na stalte (np.: gdy podzbidér posiada zbyt
mala liczbe elementow skiladowych - jest pomijany i algorytm
nie poszukuje w tym podzuviuice ozwigzania minimaksowego).
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4., Wycofanie z otrzymanego zbioru rozwigzan reprezentaty-
wnych rozwigzan powtarzajacych sie.

Po zastosowaniu tej procedury w zbiorze pozostajg fak-
tyczne rozwiazania reprezentatywne. Przeprowadza sie réwniez
zliczanie powtoérzen danego rozwiazania. Przyjeto, 2ze im
wieksza liczba powtorzen, tym wazniejsze Jjest rozpatrywane
rozwigzanie w analizowanym etapie poszukiwan. W sytuacji,
gdy liczby powtérzen dwéch réznych rozwigzan sa sobie rowne,
waznie jsze jest to z rozwiazan, ktére reprezentuje wiekszy
podzbiér rozwiazan optymalnych w sensie Pareto.

5. Sprawdzenie sposobu zakonczenia poszukiwan.

Konstruktor wybiera jeden z mozliwych sposobdéw zakon-
czenia poszukiwan. W procedurze poszukujacej wpisane sa jed-
nak dodatkowe ograniczenia, ktére dzialajg tak, by nie zos-
taty przekroczone zakresy zadeklarowanych tablic. W sytua-
cji, gdy nie nastapilo wstrzymanie poszukiwan, nastepuje
przejscie do procedury wycofania otrzymanych rozwiazan rep-
rezentatywnych ze wszystkich podzbioréw rozwiagzan optymal-
nych w sensie Pareto. W ten sposéb, w kolejnym etapie poszu-
kiwania rozwigzan reprezentatywnych biorg udzial tylko te
rozwigzania ze zbioru Pareto, ktére nie sg rozwigzaniami mi-
nimaksowymi 2z poprzedniego etapu. Tu nastepuje powrét do
punktu 1.

6. Drukowanie otrzymanego podzbioru reprezentatywnego.

Gdy poszukiwanie zostalo przerwane, algorytm konczy je
i przechodzi do drukowania otrzymanego podzbioru rozwiazan
reprezentatywnych. _

Proces poszukiwania podzbioréw rozwiazan reprezentatyw-
nych mozemy powtarza¢ wielokrotnie, wprowadzajac roézne war-
tosci progu nierozroéznialnosci, stosujac przesuniecie wekto-
ra idealnego, a takze podajac wilasne preferncje dla poszcze-
gélnych funkcji celu (wagi w).

4. Przyklad obliczeniowy

W oparciu o zaprezentowana metode poszukiwania rozwig-
zan reprezentatywnych, zbudowano program komputerowy, bedacy
konwersacy jnym narzedziem wspomagania projektanta podczas
wyboru rozwiazan. Program ten napisano w jezyku FORTRAN 77 1
uruchomiono na mikrokomputerze typu IBM PC/AT, przy czym da-
ne o wygenerowanych wczesniej rozwiazaniach pobierane sa ze
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zbioréow o bezposrednim dostepie.

Dziatanie prezentowanej metody przedstawiono na przy-
kladzie poszukiwania podzbioru rozwiazan reprezentatywnych,
ze zbioru rozwiazan dopuszczalnych, zespoldéw wrzecionowych
sciernicy szlifierki do walkéw - lozyskowanej hydrostatycz-
nie. Koncepcje OW tych zespolow przedstawiono w artykule
[8], zas pelny opis uzytej metody dekompozycji nazywanej
"Metoda czteropoziomowej OW" w pracach [6, 7]. Nie wchodzac
w szczegoly metody dekompozycji wyjasni¢ nalezy, 2ze na
trzech pierwszych poziomach nastepuje generowanie rozwiazan
optymalnych dla poszczegdélnych podzespoléw - 1ozysk hydro-
statycznych zespolu wrzeciona (poprzecznego i wzdiuznego)
oraz dla calego zespolu wrzeciona. Na poziomie czwartym do-
konuje sie grupowania otrzymanych wynikéw, wyznaczenie pod-
zbioru rozwiazan reprezentatywnych oraz ostateczny wybdr ro-
zwigzania przez projektanta.

W odniesieniu do zespolu wrzeciona rozpatrzono 4 kryte-

ria:

(i) - przemieszczenie promieniowe koncowki zespoilu wrze-
ciona w [um],

(ii) - mase wrzeciona w [kgl,

(iii) - przemieszczenie wzdluzne zespolu wrzeciona mierzone
na promieniu przylozonej sity wzdiluznej w [um],

(iv) - sumaryczne straty mocy w lozyskach hydrostatycznych

w [kW].
Wszystkie kryteria minimalizowano.

W wyniku procesu OW wygenerowano 48 rozwigzan ze zbioru
dopuszczalnego. Zbiér rozwiazan optymalnych w sensie Pareto
liczyl 45 elementdéw, a wektor idealny byl nastepujacy:

[ 7,19 22,57 12,63 0,3557 1° (10)

Po wprowadzeniu ograniczen progowych dla poszczegdélnych fun-
kcji celu: (i) = 8 [pm], (11) --35 kg, (i11) - 15 [pm],
(iv) - 0,45 [kW], podzbiér rozwigzan optymalnych w sensie
Pareto liczyt 18 elementow, a wektor idealny byt
nastepujacy: 3

[ 7,68 24,42 14,04 0,3624 ] (10a)

Wprowadzenie progu nierozroéznialnosci, PN = 1,5 % spowodowa-
to zmnie jszenie do 11 liczebnos¢ podzbioru rozwigazan optyma-
Ilnych w sensie Pareto. Po czym wyznaczono podzbiér rozwigzan
reprezentatywnych w sensie min-max. Otrzymano 5 rozwigzan:
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[ 8 14,98 0,4065 "
[ 8,03 24,47 14,78 0,4129 ]T
[ 7,80 28,23 14,14 0,4129 1"
[ 8,04 29,32 14,94 0,3806 ]
[ 7,79 28,27 14,73 0,4065 1"
Dla lepszego zobrazowania metody wyznaczania zbioru ro-
zwiazan reprezentatywnych, przeprowadzono analize wygene-
rowanych rozwigzan zespolu wrzeciona szlifierki, biorac pod

,04 24,42
0

(11)

uwage tylko dwa pierwsze kryteria. W tym przypadku, istnieje
mozliwos¢ graficznej prezentacji wynikéw. Na rys. 9 przed-
stawiono 48 rozwiazan ze zbioru dopuszczalnego.
DWUKRYTERIALNA MINIMALIZACJA
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Rys. 9. Rozwigzania ze zbioru dopuszczalnego

Fig. 9. Solutions from the feasible set
Na rys. 10 zaprezentowano 13 rozwiazan optymalnych w sensie
Pareto.

Po wprowadzeniu ograniczen progowych: (i) - 9 [um], (ii) -
35 [kgl] otrzymano 11 elementowy podzbiér rozwigzan optymal-
uycii w sensie Pareto, co pokazano na rys. 11. Wprowadzenie
progu nierozréznialnosci PN=0,5 % eliminuje 3 dalsze rozwia-
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zania zmniejszajac liczbe elementéw podzbioru Pareto do 8 -
rys. 12. Wprowadzajac zas PN=1,0 % otrzymujemy 6 ele—-mentowy
podzbidér rozwiazan optymalnych w sensie Pareto - rys. 13.

Wyznaczenie podzbioru rozwigazan reprezentatywnych prze-
prowadzono _dla PN=0,5 % . Rozwigzanie w sensie min-max
[8,29 23,87]T zaznaczono_na rys. l4a, zag rozwiazania repre-
zentatywne [8,29 23,87]", [8,46 23,18]", [8,03 24,47]" na
rys. 14b.

DWUKRYTERIALNA MINIMALIZACJA

ROZWIAZANIA PARETO OPTYMALNE—RPO
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Rys. 10. Rozwigzania optymalne w sensie Pareto dla  dwukry-
terialnej minimalizacji

Fig. 10. The Pareto optimal solutions for the displacement
of the ideal vector for bicriterion minimization

Proces poszukiwania rozwiazan reprezentatywnych prze-
prowadzono ponownie przy zachowaniu tych samych ograniczen
progowych, i1 dla PN=0,5 %, wprowadzajac jednak wspdiczynni-
ki wag dla kryteriow: w1=0,4 3 w2=0,6. Rozwigzanie w sensie

min-max z wagami [8,33 23,29]T zaznaczono na rys. 15a , zas
rozwigzania reprezentatywne [8,33 23,29]T, [8,03 24,4?]T,
[7,76 28,01]" na rys. 15b.
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14a. Rozwiazanie optymalne w sensie min-max

14a. The optimal solutions in min - max sense
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5. Uwagi koncowe

Zaprezentowana w pracy metoda okreslania progu nieroz-
roznialnosci stanowi intuicyjnie zrozumialty dla projektanta
sposéb eliminowania rozwiazan bliskich liczbowo innym roz-
wigzaniom. Wymaga Jjednak ona opracowania takich algorytmoéw,
by wynik dzialania byl niezalezny od kolejnosci rozpatrywa-
nych rozwiazan.

Przedstawiona w pracy metoda poszukiwania rozwiazan re-
prezentatywnych ze skonczonego, duzego zbioru rozwiazan do-
puszczalnych jest efektywnym narzedziem umozliwiajgcym pro-
Jjektantowi szybki wyboér rozwigzania preferowanego.

Proces poszukiwania podzbioru rozwigzan reprezentatyw-
nych mozna powtarza¢ wielokrotnie, zmieniajac liczbe bada-
nych kryterioéw, wybierajac okreslone kryteria do analizy,
wprowadza jac roézne ograniczenia progowe i wartosci progu
nierozroéznialnosci, a takze nadajac wiasne preferencje wi

poszczegdlnym kryteriom.
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Streszczenie

W pracy =zaprezentowano metode poszukiwania rozwigazan
reprezentatywnych ze skonczonego zbioru rozwiazan dopuszcza-
Inych, stosujac metryke min-max z wagami. Przedstawiono réw-
niez sposoby zmniejszania liczebnosci analizowanych zbioroéw
rozwigzan poprzez stosowanie przesuniecia wektora idealnego
oraz progu nierozréznialnosci. Zaprezentowano przykiady ob-
liczeniowe pokazujace dzialanie opisanych metod.

A CERTAIN METHOD OF SEARCHING FOR THE REPRESENTATIWE
SOLUTIONS

Abstract

In this paper a method of searching of the representative
solution, using a weighting min-max metric, from a finite set
of feasible solutions is presented. Methods of translation of
ideal vector and undifferentiation threshold are used for
decreasing a numerical force of analised solution sets. A
numerical examples of described methods are shown.
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Jerzy MONTUSIEWICZ
Andrzej OSYCZKA

METODA DEKOMPOZYCJI ZADANIA PROJEKTOWEGO Z OPTYMALIZACJA

*
WIELOKRYTERIALNA

1. Wprowadzenie

Stosowanie tradycyjnych metod optymalizacji wielokryte-
rialnej (OW) w projektowaniu zlozonych systeméw technicznych
napotyka na trudnosci obliczeniowe zaréwno ze wzgledu na
czas obliczen, Jjak réwniez na mozliwos¢ znalezienia ekstre-
mow globalnych oraz ogranicza udzialt projektanta w procesie
wyboru rozwiazan intuicyjnie poprawnych. Stad w ostatnich
latach duze zainteresowanie budza metody dekompozycji,
giownie w zakresie metod optymalizacji Jednokryterialne]j
[11, 12]. Idea tych metod zawiera sie w podziale obiektu na
podukilady, ktére optymalizowane sa niezaleznie na poziomie
zadan lokalnych. Na poziomie zadania nadrzednego (globalne-
go) rozpatrywana jest natomiast optymalizacja calosci obiek-
tu.

W zagadnieniach wielokryterialnych problem dekompozycji
i optymalizacji wielopoziomowej staje sie bardziej ziozony,
[6], poniewaz wynikiem rozwigzania =zadan lokalnych jest
zbiér rozwigzan optymalnych w sensie Pareto, ktoéory nalezy
uwzgledni¢ przy optymalizacji globalnej. Ponadto funkcje ce-
lu zadan lokalnych nie musza sie pokrywa¢ z funkcjami celu
zadania globalnego. Stad w pracy zaprezentowano pewna metode
dekompozyc ji zadan nieliniowych z OW, ktéra pozwala na roz-
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Politechnika Lubelska

Prof. dr hab. inz. Andrzej Osyczka

Politechnika Krakowska

*) Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’
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wiazanie pewnej klasy probleméw pro jektowania zlozonych sys-
temow technicznych.

2. Ogélna koncepc ja metody dekompozycji

Problem OW dla programowania nieliniowego mozna sformg—
loyacﬁnastepyjﬁco: znalez¢ wektor zmiennych decyzyjnych x =
[xl,xz,...,xn] okreslonych w n-wymiarowej przestrzeni E ,

taki, 2ze optymalizuje (minimalizuje albo maksymalizuje) fun-
kcje wektorowg f(x) (f(x ) = opt f(x)) oraz speiniajacy og-
raniczenia g(x) =2 0 , h(x) = 0 gdzie: f(x) = [fi(x), fz(x]

Py i fk(x]fr - Jest funkcjg wektorowa celu w k-wymiarowej

przestrzeni E“. Skiadowe wektora f(x) to kryteria rozpatry-
wane w modelu optymalizacyjnym, a g(x) i h(x) - to wektory
ograniczen modelu optymalizacyjnego definiujace dopuszczalny
obszar zmiennych decyzyjnych X. Idee opisywanej metody de-
kompozyc ji zwana dalej jako "Metoda czteropoziomowe j optyma-

WSTEPNA OW ZADANIA GLOBALNEGO - POZIOM 1

koordynac ja parametryczna i ograniczeniowa

OW ZADAN LOKALNYCH - POZIOM 11
koordynac je ograniczeniowe ( et

L rrd
[ iR
[ OW ZADANIA 1 | [ OW ZADANIA 2 | [ OW ZADANIA r |

N
koordynac ja parametryczna i |ograniczeniowa
o > koordyn.
aramet.
KONCOWA OW ZADANIA GLOBALNEGO - POZIOM III|[<P

WYBOR ROZWIAZAN OPTYMALNYCH W SENSIE PARETO
I ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH - POZIOM IV

Rys. 1. Idea zastosowania przesuniecia wektora idealnego dla
dwukryterialnej minimalizacji

Fig. 1. Idea scheme of decomposition method "Four - stage
muticriteria optimization strategy"
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lizacji wielokryterialnej" przedstawiono na rys. 1. Cechag
podstawowa tej metody dekompozycji Jjest to, ze rozwiazania
zadania pro jektowego sa generowane na trzech pierwszych po-
ziomach (w oparciu o przygotowane modele optymalizacy jne
obe jmujace caly projektowany obiekt, jak i poduklady wydzie-
lone w nim), zas$ wybér ostateczny rozwiazan reprezentatyw-
nych (charakterystycznych) pro jektowanego obiektu odbywa sie
na poziomie czwartym.

Przy opracowaniu koncepcji i modelu matematycznego "Me-
tody czteropoziomowej OW" przyjeto nastepujace zalozenia:

(i) kryteria optymalizacji musza by¢ rozdzielone wzgledem
poszczegélnych podukitadow [3, 5], tzn., 2e 2zaden z
elementéw (zmienna decyzyjna) Jjednego podukladu nie
moze wystepowa¢ w funkcji-kryterium dotyczacym innego
podukiadu,

(ii) poduklady nie musza by¢ zadaniami autonomicznymi [5],

(iii) wystepuje koordynacja miedzy poziomami OW [1, 4, 10],

(iv) wewnatrz poziomu optymalizacji zadan lokalnych (pod-
ukladoéw) przyjeto zasade optymalnosci Belmana [4].
Dla prostych sekwencyjnych ukiadéw zasade te sformu-
lowa¢ mozna nastepujaco: optymalna decyzja przyjeta
dla Jjednego etapu jest zachowana i stosowana w kazdym
nastepnym etapie procesu obliczeniowego,

(v) nie wprowadzono zmiennych interaktywnych na poziomie
zadan lokalnych [4]. Johnson i Benson wprowadza ja
zmienng interaktywna w sytuacji gdy pewna zmienna de-
cyzyjna spotykana jest w ograniczeniach podukladu za-
nim zostanie okreslona jej wartos¢ optymalna w odpo-
wiednim podukitadzie. W tym przypadku stosuja oszaco-
wanie wartosci zmiennej interaktywnej, ktére - przy
zbieznosci do punktu rozwiazania - powoduje otrzyma-
nie konkretnej wartosci,

(vi) wektor kryterium zadania globalnego nie musi spel-
nia¢ warunku addytywnosci, tzn. 2Zze nie musi sklada¢
sie z sum odpowiednich wartosci kryteriow wystepu-
Jjacych na poziomie zadan lokalnych (optymalizacja
podukiadow),

(vii) kazdorazowo decyzje wyboru okreslonego rozwigzania
zadania lokalnego i zadania globalnego podejmuje je-
den decydent [10] (w obecnej wersji nie przewidujesie
pode jmowania decyzji przez grupe decydentoéw).

Duze zadanie pro jektowe nalezy (wg [5]) do klasy modeli
zlozonych z podukiadow. Oznacza to, 2ze przy bprojektowaniu
mozna z niego wydzieli¢ poduklady, ktoére beda analizowane
oddzielnie, oraz zadanie globalne - rozwiazywane po przeana-
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lizowaniu poszczegdélnych zadan lokalnych. Zadanie globalne
Jest powigzane z zadaniami lokalnymi w pewien scisle okres-
lony sposob, nazywany koordynacja. Czesto wystepuje réwniez
powiazanie zadan lokalnych miedzy soba. W tej nowej sytuacji
wektor zmiennych decyzyjnych mozna przedstawi¢ nastepujaco:
T
% iwm I R X X . soeeal 1 (1)
1’2 k' Tk+1 1" 14 n

Do opisu obiektu optymalizacji przyjeto zmienne decyzy jne,
ktére mozemy podzieli¢ na trzy grupy:

u=[x1,x2,...,xk]T* zmienne decyzyjne zadania globalnego,

v=[xk+1,...,xl]T - zmienne decyzyjne zadania globalnego be
dace zarazem zmiennymi koordynacji miedzy

zadaniem globalnym a zadaniami lokalnymi,

z=[xl+1,...,xn]T - zmienne decyzyjne zadan lokalnych.

Tak wiec wektor x mozna zapisaéd:

x = [u,v,z] (2)
Oznaczenia przestrzeni i1 podprzestrzeni zmiennych decyzyjn-
ych oraz zbioréw dopuszczalnych wartosci tych zmiennych za-
pisano w postaci:

X’ - przestrzen zmiennych decyzyjnych wektora x,

U’ - podprzestrzen zmiennych decyzyjnych u zadania globalnego,
V’ - podprzestrzen zmiennych koordynacy jnych v,

Z’ - podprzestrzen zmiennych z zadan lokalnych,

przy czym X’=Ux V'x Z’

Dalej oznaczono wg [1] przez x' wektor x' = [v,z]T ,a przez

T’ - podprzestrzen zmiennych decyzyjnych wektora x' . Zalozono
u

nastepujace ograniczenia: gu, . e gl, R - opisujace zbioér T

podprzestrzeni T’.

T'> T={(v,z):g" (v,u)=0,h" (v,u)=0, g' (v,z)=0,h' (v,2)=0} (3)
Oznaczono przez V, Zv zbiory dopuszczalnych rozwigzan dla
wektoréw v i z w ich odpowiednich podprzestrzeniach V'’ i Z’.

V> 7 = v:gf(v,u)so,hftv,u)=o (4)
2D Zv z:g (v,z)=0,h (v,z)=0 (5)

Jak wida¢ z zaleznosci (3), (4), (5) podprzestrzen T’ =V’xZ’.
Nalezy podkresli¢ wlasciwosci zbioru Zv (5) polegajace

na tym, 2ze obejmuje on tylko rozwigzania dopuszczalne
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sposréd wybieranych na poziomie zadan lokalnych i zalezy od
parametru v przyjetego na poziomie optymalizacji wstepne].
Ilustruje to rys. 2. 2Zbiér T bedzie sumg podzbioréw, =z
ktérych kazdy zapisano jako iloczyn kartezjanski zmiennej v
(potraktowanej Jjako zbidér) i odpowiedniego zbioru Zv. Sume

podzbioréw nalezy rozpatrywa¢ w catym zbiorze V, otrzymujac:

T= U{v}ix 2Z (8)
vel T
vl Zbiér T
SRR, Jeden ze zbiorow
>| NiXZy
|
hel
“ I
N LN I
| l Jeden ze zbiorew Zy
Rys. 2. Zbiér T oraz zbiory V i Z, z

Fig. 2. Set T and sets V and Z
v

2.1. Wstepna optymalizacja wielokryterialna zadania global-
nego - poziom I

Celem tego poziomu Jjest szybkie uzyskanie wstepnych
parametrow uzytkowych projektowanego urzadzenia w oparciu o
uproszczony model optymalizacji calego zadania, a takze wyz-
naczenie wektora koordynacji parametrycznej i wektora koor-
dynacji ograniczeniowej (rys.1). Wielkosci te beda potrzebne
przy OW zadan lokalnych.

Wektor zmiennych decyzyjnych

2 = [u,v]® (7)

Przez F’ oznaczono podprzestrzen zmiennych decyzyjnych x"
zadania globalnego, zas przez U zbidér dopuszczalnych
rozwigzan dla wektora u :

U'> U = {u:g" (u,v)=<0,h"(u,v)=0} (8)
Pamietajac o zaleznosci (4) mozna zapisac¢, ze:
F'> F=UxV ; x €fF (9)

gdzie: F - zbior dopuszczalnych wartosci zmiennych decyzy j-
nych zadania globalnego.
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Wektor kryteriow

£ (x") = [ff(x").f;(x"),...,f{;(xw]]T (10)

gdzie: ff(x“) - skiladowa wektora kryterium globalnego na
poziomie wstepnej OW.

Zadanie OW na poziomie wstepnej OW mozna sformuiowa¢ na-
stepujaco: zna}ezc.geprezentatywny podzbiér wektoroéw zmien-
nych decyzyjnych x (rozwiazan Pareto - optymalnych) taki,
ze optymalizuje funkcje wektorowa f (x") i spelnia zaleznos-
ci (4), (8) i (9). Przy przejsciu z poziomu wstepnej OW za-
dania globalnego do poziomu OW zadan lokalnych wystepuje ko-
ordynac ja zmiennych decyzyjnych. W literaturze mozna spotkac
dwa rodzaje koordynacji: koordynacje parametryczna [1, 4,
10] i koordynac je ograniczeniowg [5].

Koordynac ja parametryczna  wystepuje, gdy w zadaniach
lokalnych ekstremalizuje sie funkcje celu wzgledem czesci
zmiennych decyzyjnych - opisujacych caty obiekt (wektor z),
a inne wielkosci - opisujace poszczegdlne zadania lokalne
czyli zmienne koordynacji parametrycznej (wektor v) - maja
wartosci ustalone. Wyniki optymalizacji zadan lokalnych za-
leza wiec od wartosci zmiennych koordynacyjnych, ktére w tej
sytuacji sa parametrami. Zmienne koordynacy jne sa zmien-nymi
decyzyjnymi przy optymalizacji wstepnej zadania globalnego.

Drugi rodzaj koordynacji bedzie oméwiony przy analizie
poziomu OW zadan lokalnych.

Warto podkresli¢, 2ze wybor rozwiazan, dokonany przez
projektanta, na tym poziomie wplywa istotnie (poprzez koor-
dynac je) na koncowy efekt optymalizacji projektowanego obie-
ktu.

2.2. Optymalizacja wielokryterialna zadan lokalnych -
- poziom II

Na tym poziomie nastepuje wiasciwa dekompozycja projek-
towanego obiektu na poszczegdédlne podukiady - wydzielone z
pro jektowanego obiektu. Celem tego poziomu jest optymalne
pro jektowanie podukladéw wchodzacych w skilad calego obiektu,
a takze wyznaczenie wartosci wektoréw koordynacji ogranicze-
niowej 1 koordynacji parametrycznej. Wartosci te Dbeda
rowniez decydowaly o dalszej OW pro jektowanego obiektu.
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Wektor zmiennych decyzy jnych

o e (11)
Poprzez odpowiedni wybér zmiennych wektor z zostaje po-
dzielony na rozilaczne czesci z . Mozna wtedy uzyskac
nastepujaca postac¢ zbioru dopuszczalnych rozwiazan :
Z =2 32 %un . 5 Z.&Z (12)
v v v v v i
gdzie: i = 1,2,...,r ; r - liczba zadan roziacznych,

Zl sé podprzestrzeniami zmiennych z' , hatomiast
Z =4z':g (v,z')=0,h' (v,z )=0} (13)

Podzbiory Zi sa nadal zalezne od zmiennych koordynacy jnych v

i parametréw modelu, ale kazdy z nich okresla zbioér dopusz-
. i

czalny dla innego wektora z .

Wektor kryteriow

Wektor kryteriow i-tego zadania lokalnego £ (x'') mozna
przedstawi¢ w postaci:
£ (v,2') = [f;(v,z’J,f;(v,z‘J,...,f‘ (v, 2 )]T (14)
m
i
f;(v,zi) - skladowa wektora kryterium zadania lokalnego,

o 2 W N
1

Zadanie OW dla zadania lokalnego sformuiowa¢ nalezy nastepu-
Jaco: znalez¢ reprezentatywny podzbiér wektordéw zmiennych

. _
decyzyjnych z ; przy ustalonej wartosci v taki, ze optymali-
zuje funkcje wektorowa :fl(v,zl) i speinia zaleznos¢ (13)
tzn., ze zml = Zi
v v
W przypadku istnienia wielu zadan lokalnych moze pows-
ta¢ sytuacja, gdy niektére z nich mimo iz roziaczne, (patrz
(11)) sa ze soba powigzane w pewien uklad hierarchiczny [2,
4, 10]. W takiej sytuacji stosujemy zasade optymalnosci Bel-
mana (zalozenie nr iv), a wydzielone podukiady porzadkujemy
wedlug kole jnosci optymalizacji. Najwazniejszy podukiad (za-
danie lokalne) nazywamy zadaniem wiodacym natomiast pozosta-
te podukitady (zadania lokalne) nazywamy zadaniami powigazany-
mi z tym zadaniem. Moze tez zaistnie¢ przypadek, w ktorym
zadanie powigzane z jakim$ zadaniem wiodacym stanie sie za-
daniem wiodacym dla innego lub innych zadan lokalnych. Ten
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rodzaj oddzialywania pomiedzy zadaniami lokalnymi, w ktoérym
pewne zmienne decyzy jne zadania wiodacego oddzialywuja, jako
parametry, poprzez ograniczenia na wektor zmiennych decyzyj-
nych zadania powiazanego, bedziemy nazywali koordynacja og-
raniczeniowa. Koordynacja ograniczeniowa pierwszego rzedu to
koordynac ja, przy ktorej zadanie wiodace oddzialywuje na za-
dania powiazane z tym zadaniem. Koordynacja ograniczeniowag
drugiego rzedu bedziemy nazywali taka koordynacje, gdy zada-
nie powiazane z zadaniem wiodacym jest ponadto zadaniem wio-
dacym dla kolejnego zadania lokalnego. W analogiczny sposoéb
mozemy okresli¢ koordynacje ograniczeniowa trzeciego i dal-
szych rzedow.

Przyjmijmy, ze zadanie lokalne dla i=1 jest zadaniem
wiodacym pierwszego rzedu zadania lokalnego dla i=2. Wektor
zmiennych decyzy jnych zadania wiodacego mozemy przedstawic

nastepu jaco: x! = [v,_zllT , wektor z' zostanie podzielony
na dwie roztaczne czesci:

1 1 1 T 4 i {2 12]T

;| 1 1
= Z s I z SRR - zZ =z v 5
[21' o 781! "S141° d t1] g [ % (15)
1 . L =t
12 12
v

Wektor v'° nazywamy wektorem koordynacji ograniczeniowej
pierwszego rzedu miedzy pierwszym i drugim zadaniem lokal-
nym. Zapis wektora kryterioéw drugiego zadania lokalnego przy
i=2, ktore jest powiazane z zadaniem pierwszym jest nastepu-

Jacy:

fz(v,zz) = [ff(v,zz),fz(v,zz),...,f: (v,zz)]T (18)
2
f?(v,zzl - skladowa wektora kryterium, j=1,2,...,m2
Zf = {zz:gz(v,zz,vlz)so,hz(v,zz,v12)=0} (17)

Wida¢ wiec, ze ograniczenia, ktére okreslaja zbior dopusz-
czalnych rozwiazan wektora zz, sa rowniez funkcja wektora

v'? (poréwnaj wzér (17) z (13)). To samo zadanie lokalne dla
i=1 moze by¢ zadaniem wiodacym réwniez dla innych zadan lo-
kalnych, np.: j=3, 4,...,r. W ten sposéb powstalyby wektory

13, vié,..., vlr, ktore nazwalibysmy wektorami koordynacji

ograniczeniowej pierwszego rzedu miedzy pierwszym i trzecim,
pierwszym i czwartym, pierwszym i1 r-tym zadaniem lokalnym
(patrz rys.3, poziom II).

Przypadek zadania wiodacego drugiego rzedu wystepuje,
gdy np. zadanie "j", ktore jest Jjuz =zadaniem powigzanym,
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staje sie ponadto zadaniem wiodacym dla, kolejnego w hierar-
chi zadan lokalnych, zadania "q":

zj=[zj,zj,...,zj . 23 ,...,zj ]T : zj=[zjq,vjq]T (18)
1" -2 Sp Sp+1 tp
| i | e |
_zjq L
Wektor v’ 9, nazywamy wektorem koordynacji ograniczeniowej

drugiego rzedu miedzy j-tym i g-tym zadaniem lokalnym.
Dla zadania "q" otrzymano wowczas:

23 = {zq:gq(v,zq,vjq)so,hq(v,zq,vjq)=0} (19)

2.3. Konicowa optymalizacja wielokryterialna zadania
globalnego - poziom III

Na tym poziomie nastepuje generowanie rozwigzan zadania
globalnego w oparciu o peiny model optymalizacyjny opisujacy
projektowany obiekt. Koncowa OW zadania globalnego uwzgled-
nia zaréwno wartosci wektora koordynacji parametrycznej
(wstepna OW zadania globalnego), Jjak i wyniki uzyskane przy
OW wszystkich zadan lokalnych.

Wektor zmiennych decyzy jnych

i
2,...,xk] (20)

gdzie k - liczba zmiennych decyzy jnych zadania globalnego na
poziomie koncowej OW.
Miedzy zadaniami lokalnymi a =zadaniem globalnym wystepuje
koordynac ja ograniczeniowa. Wektory koordynacji przyjmuja
posta¢ v (gdzie i=1,2,...,r - okresla numer zadania lokal-
nego, patrz rys.3). Wystepuje tez koordynacja parametryczna
miedzy zadaniem z poziomu wstepnej OW a zadaniem globalnym
(wektor v) oraz koordynacja parametryczna miedzy poziomem
zadan lokalnych a zadaniem globalnym (oznaczona jako wektor
q). W sklad wektora q wchodza wielkosci, ktére na poziomie
OW zadan lokalnych bylty zmiennymi decyzyjnymi oraz wielkosci
bedace funkcjami wektoréw v i z. Nalezy przypomnie¢, 2e na
poziomie wstepnej OW posltugujemy sie uproszczonym modelem
optymalizacyjnym, w ktérym mozna uzywa¢ wielkosci opisuja-
cych zadanie globalne, o wartosciach oszacowanych poprzez
przyjete arbitralnie proporcje konstruktorskie. Wielkosci te
zostaja obliczone na poziomie OW zadan lokalnych i przecho-
dza Jjako parametry do koncowej OW zadania globalnego. W ta-
kim przypadku zbiér dopuszczalnych zmiennych decyzyjnych za-

u = [xi,x
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dania globalnego bedzie mial nastepujaca postac:
Lkﬁu:gu(u,v,vl,vzﬂ..,vr,q)ﬁo,hu(u,v,vl,vzﬂ..,vr,q)=0} (21)

Poréwnajmy wzory (4), (8) i (21). Pamieta¢ nalezy, iz
niektore z wektorow v moga by¢ wektorami zerowymi.

Wektor kryterium zadania globalnego

£ (u,v,q) = [ff(u,v,q).f;(u,wq), . ,fE(u,v.q)]T (22)

gdzie: f?(u,v,q)- i-ta skiladowa wektora kryterium globalnego

Zadanie koncowej OW mozna sformulowa¢ nastepujaco: zna-
lez¢ przy pomocy Jjednej ze znanych metod optymalizacji, np.
min-max z wagami [8], podzbiér wektoréw zmiennych decyzyj-

nych u taki, ze optymalizuje funkcje wektorowg fG(u,v,q) i
spelnia zaleznos¢ (21) tzn., ze uevU.

2.4. Wybor rozwiazan optymalnych w sensie Pareto i rozwiazan
reprezentatywnych - poziom IV

Glownym celem wydzielenia, w procesie dekompozycji przy
OW, poziomu IV jest umozliwienie pro jektantowi podjecia os-
tatecznej decyzji wyboru rozwigzania z posréd wczesniej wy-
generowanych rozwigzan. W tym celu przeprowadzana jest pewna
agregac ja wynikéw optymalizacji otrzymanych przy OW poszcze-
gélnych zadan lokalnych i OW zadania globalnego.

Na poziomie czwartym prezentowanej metody dekompozycji
nastepuje utworzenie wektora kryteriow f(x), (gdzie wektor x

= [u,v,z]T] sklada jacego sie z wektora zadania globalnego

£°(u,v,z) (22) oraz niektérych - istotnych dla calego pro-
Jjektowanego obiektu - skl?dowych wektorow kryteriéw poszcze-
golnych zadan lokalnych f (v,z). Wsrod rozwiazan wygenerowa-
nych na poziomie trzecim poszukujemy poczatkowo rozwiazan
optymalnych w sensie Pareto, a nastepnie rozwiazan reprezen-

tatywnych.
Wektor kryteriow

£(x) = [f“(u,v,z).f‘(v,z)]T (23)

gdzie: fl(v,z] = [fi(v,z],f;(v,z),...,f;(v.z)] (24)
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POZIOM I - WSTEPNA OW ZADANIA GLOBALNEGO
x"=[u,v]T : fG(x‘“)=opt £ (x")

v - koordynacja parametryczna
W ™ - .
v - koordynacja ograniczeniowa

POZIOM II - OW ZADAN LOKALNYCH
12 27 ir " " .
¥ Y srena¥ - koordynac je ograniczeniowe
ir
Liss 259
12 2r

f—ﬁ—lﬁ ﬁ

—[v z' 1" Ei—— —[v 221" L——— “lv,z"]" &
g (x )=optf L'y £ (x )=0ptf (xlz) f (xlr)-optfr(xlr)
vel, z1e Z1 vel, zze Z2 vel, ze Z
v v v
1 L 2 % o r
v~ koordynac je v |ograniczeniowe v
koordynacja q
parametryczna %
POZIOM III - KONCOWA OW ZADANIA GLOBALNEGO %
u=[x1.x2.....xk]T; fc(u',v,q)=0pt £°(u, v, q)
uelU
POZIOM IV - WYBOR ROZWIAZAN OPTYMALNYCH W

SENSIE PARETO I ROZWIAZAN REPREZENTATYWNYCH
x=[u,v,z]T : f(x)=|:fc(u,v,q),fl(v,z)]T

f(x*)=opt f(x)

xeX
J

L .
=191{fj(x)} ; D> P=U/{f (x)}

Rys. 3. Schemat metody dekompozycji "Metody czteropoziomowej
optymalizacji wielokryterialnej".
Fig. 3. Scheme of the decomposition method "Four - stage mul-

ticriteria optimization strategy"

80



r
&%t E -5 &
j=1
L. - liczba skladowych kryteridéw w j-tym zadaniu lokalnym

J

ff[v,z) - skladowa wektora kryterium globalnego, ktéra pow-

staia z sumy odpowiednich skiladowych kryteriow
lokalnych:

r s
f‘i(v,z) = 7 ff(v,z’) (25)
. j=1
Dla r-1 przypadkéw ff(v,z) moze by¢ réwne zeru.
Poszukujemy pewnego podzbioru rozwiazan dopuszczalnych - D,

ktory skilada sie z sumy wygenerowanych rozwiazan pro jektowa-
nego obiektu.

J
D= UA{f (x)} (26)
Jj=1 ‘
Nastepnie dazymy do znalezienia zbioru rozwiazan optymalnych
w sensie Pareto - P. .
*
bope U 424x)} (27)

1=1

gdzie X oznacza taki wektor x g 26 f(x'] optymalizuje fun-
kcje wektorowsg f(x).
Koncowym etapem wyboru jest wskazanie 2 - 3 rozwiagzan, ktoére
utatwia projektantowi podjecie ostatecznej decyzji. W tym
celu mozna zastosowa¢ pode jscie proponowane w pracy [7].

Pelny obraz "Metody czteropoziomowej OW" przedstawiono
na rys. 3.

3. Podsumowanie

1. Przedstawiona metoda dekompozyc ji zadania pro jektowego
z optymalizacjg wielokryterialna jest metoda heurystyczna.
Na kazdym poziomie optymalizacji projektant pode jmuje opty-
malne decyzje w wyniku ktérych wybrane rozwigzania sa opty-
malizaowane na kolejnych poziomach metody. W ten sposéb 1li-
czba generowanych - a tym samym rozpatrzonych przez projek-
tanta - rozwiazan moze by¢ znaczna. Przy realizacji kompute-
rowej stwarza to nowe jakosciowo 1 ilosciowo podejscie do
procesu pro jektowania.

2. Prezentowana metoda dekompozycji w sposéb konsekwentny
realizuje OW pro jektowanego obiektu (na wszystkich poziomach
metody) i nie wprowadza redukcji wielokryterialnosci proble-
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mu poprzez stosowanie réznych formut skalaryzacji.

3. Poréwnu jac opracowang metode dekompozyc ji z tradycyjnym

pode jsciem do OW zadan nieliniowych (traktowanie obiektu ja-

ko niepodzielnego zadania) nalezy stwierdzi¢, ze posiada ona
nastepujace zalety:

(i) mozliwos¢ uzyskania przyblizonych parametrow uzytko-
wych 1 konstrukcyjnych projektowanego obiektu bez ko-
niecznosci obliczania podzespoilow, (poziom wstepnej
ow),

(ii) mozliwos¢ samodzielnego projektowania podzespoiow,
(poziom OW zadan lokalnych),

(iii) wplyw projektanta na otrzymywane rozwiazania optymalne
poprzez wprowadzenie konwersacji z komputerem, dzieki
ktorej mozliwe jest pode jmowanie samodzielnych decyzji
oraz wyboér rozwiazan przechodzacych do optymalizacji
na kolejne poziomy metody,

(iv) mozliwos¢ przegladania wygenerowanych rozwigzan, wybo-
ru podzbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto i
rozwiazan charakterystycznych,

3. Zaprezentowana metoda dekompozycji zostala 2z powodze-

niem zastosowana do projektowania zespolu wrzeciona tokarki

lozyskowanego hydrostatycznie [9].
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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis metody dekompozycji ztozo-
nych zadan pro jektowych programowania nieliniowego z optyma-
lizac ja wielokryterialng. W prezentowanej metodzie nastepuje
dekompozyc ja projektowanego obiektu na podukitady, przy czym
zarowno dekompozycja, Jjak 1 agregacja realizowane sa na
czterech giéwnych poziomach. Trzy pierwsze poziomy siuza do
generowania rozwiazan polioptymalnych, zas czwarty do osta-
tecznego wyboru rozwigzania projektowanego systemu.
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A DECOMPOSITION METHOD FOR DESIGN PROBLEM WITH MULTICRITERIA
' OPTIMIZATION

Abstract

A decomposition method for multicriteria optimization
of large-scale design problem is presented. In this method a
decomposition of a design system in to subproblems occurs.
Both, decomposition and aggregation are realized at four
main stages. The first three stages has been used to genera-
te Pareto optimal solutions. The fourth stage has been used
to select a few solutions of design problem and to make the
final decision.
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Janusz NICZYJ
Witold M. PACZKOWSKI

-
SYSTEMY EKSPERCKIE W PROCESIE OPTYMALIZACJI )

KONSTRUKCJI

1. Wprowadzenie

Optymalizacja konstrukcji jest dziedzina wymagajaca opa-
nowania duzego zakresu wiedzy teoretycznej. Rozwigzywane za-
dania sg zazwyczaj czasochionne i wymagaja stosowania kompu-
teréw o duzej mocy obliczeniowej. Mnogos¢ metod optymaliza-
cji zaleznych od wielu czynnikéw nie utatwia jej stosowania.
Celowe staje sie wiec stworzenie narzedzi wspomagajacych ten
proces. Obecnie funkcja uzytkowa komputeréw nie ogranicza
sie tylko do wykonywania obliczen numerycznych. Uzytkownik
chce wykorzysta¢ komputer takze jako pewne 2rédio informa-
cJji, umozliwiajace mu ocene i analize probleméw oraz podej-
mowanie decyzji. Zwraca si¢ wiec w strone komputera jako do
swoistego eksperta. Ludzka funkcje doradcza 1 oceniajaca
przejmuje tu program, tzw. system ekspercki, do pamieci ktoé-
rego ekspert wprowadza wiedze teoretycznga i swoje doswiad-
czenia w danej dziedzinie. Forma dialogu uzytkownika z ma-
szyng-ekspertem zastosowana w systemie eksperckim pozwala na
formulowanie i rozwiazywanie zadan osobom nie zorientowanym
szczegolowo w problemach optymalizacji.

2. Problemy optymalnego ksztaltowania konstrukcji

Optymalne ksztaltowanie konstrukcji to taki wybdér parame-
trow geometrycznych, cech wytrzymalosciowych, rozwiazan ar-
chitektonicznych, konstrukcyjnych i montazowych, dla kto-
rych analizowany element lub cala konstrukcja speinia wszys-

Dr inz.Janusz Niczyj, dr inz. Witold Paczkowski,

Instytut Inzynierii Ladowej, Politechnika Szczecinska
*) Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’
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tkie wymagania, a przy tym jest najlepsza ze wzgledu na pew-
ne kryteria. Jest to jedna z wielu mozliwych definicji i jak
kazda z nich okresla bardzo ogélne zasady postepowania, nie
precyzujac szeregu probleméw wystepujacych przy formuiowaniu
i rozwigzywaniu zadan optymalizacji. Najistotniejsze z nich
to:

- dlugi czas analizy wytrzymalosciowej konstrukcji i zwiaza-
na z tym koniecznos¢ stosowania metod dekompozycji i koordy-
nacji,

~ = wybéor zadaniowych, koordynacyjnych i nadrzednych kryteriow
optymalizacji,

- okreslenie istotnych zmiennych decyzyjnych i ograniczen
obszaru dopuszczalnego,

- wyboér efektywnej metody optymalizacji.

Optymalnie uksztaitowana konstrukcja czesto nie jest zbu-
dowana z optymalnie zaprojektownych elementéw [7]. Dlatego w
procesie ksztaltowania obiektu niezbedna jest koordynacja
rozwiazan poszczegolnych elementéw. Zazwyczaj stosowana jest
wielopoziomowa dekompozycja, aby zadanie moglo by¢ rozwiagza-
ne w realnym czasie (rys.1).

Mimo dekompozycji skala problemu pozostaJe duza. Wynika
to z diugiego czasu analizy wytrzymalosciowej konstrukcji,
gdzie do kazdego rozwigzania dochodzi sie zazwyczaj w drodze
iteracyjnej. Na diugi czas obliczen ma wplyw nie tylko wyz-
naczanie wartosci funkcji celu, ale roéwniez sprawdzanie
przynaleznosci danego rozwiazania do obszaru dopuszczalnego.
Warunki zachowawcze jakie musi speinia¢ konstrukcja moga byc
sprawdzone dopiero po zapro jektowaniu elementéw. Dodatkowym
czynnikiem wydiuzajacym czas analizy jest koniecznos¢ rozpa-
trywania wielu standéw obciazen i faz eksploatacji konstruk-
ejl.

Gwattowny rozwéj techniki cyfrowej spowodowal duze zain-
teresowanie nowymi niedostepnymi wczesniej metodami analizy
konstrukc ji. Ma to swoje odzwierciedlenie w cigagle nowelizo-
wanych przepisach projektowania. Znajduje rowniez odbicie w
celach (np. niezawodnos$¢ [11], nosnos¢ sprezysto - plasty-
czna [9]) i metodach ksztaltowania konstrukcji (np. optyma-
lizacja stochastyczna, dyskretna, wielokryterialna [12]).
Zazwycza]j trudno jest utworzy¢ jedno globalne kryterium op-
tymalizacji. Nawet tak obiektywna funkcja celu jak koszt
Jjest klopotliwa do sformuiowania zwazywszy, ze oprocz kosz-
tow materiaitu i wykonania konstrukcji trzeba uwzgledni¢ ko-
szty projektowania, eksploatacji, konserwacji i demontazu
konstrukc ji. Co wiecej nalezy przewidzie¢ rowniez koszty wy-

86



nikajace z ewentualnej awarii lub katastrofy obiektu.
W zdekomponowanym obiekcie kazdy z elementow konstrukec ji
moze mie¢ wlasne kryteria optymalizacji. Najczesciej Sa one
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mum masy i maksimum sztywnosci). Podobna sytuacja moze wys-
tapi¢ dla kryteriow koordynacyjnych na kazdym z pozioméw de-
kompozyc ji zadania globalnego. Kryteria, na podstawie kto-
rych wybiera sie rozwiazanie preferowane, powinny by¢ zgodne
z ogélnymi kryteriami nadrzednymi z punktu widzenia rozwoju
danego regionu [14].

Z matematycznego punktu widzenia funkcje celu zadan opty-
malizacji konstrukcji sa najczesciej nieliniowe (rys.2). Me-
tody optymalizacji powinny przewidywa¢ przypadki wystepowa-
nia miniméw lokalnych, zakrzywionych dolin, grani i siodeil
(rys.2,b,c,d). Niektore wielkosci projektowe powoduja wielo-
modalna zmiennos¢ funkcji celu (rys.2e), co moze prowadzic
do zadan wieloekstremalnych (rys.2f).

)
xz.lk
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f(x) X1 £(x) X1 f(x) %1

Rys. 2. Charakter funkcji celu

Fig. 2. The character of the objective function



Przy kilku funkcjach celu istnieje problem wyboru relacji
porzadku jacej zbiér ocen rozwiazan. Najczesciej przyjmowana
relacja porzadku liniowego [1] prowadzi do wyznaczenia zbio-
ru rozwigzan niezdominowanych. Zawiera on od kilku do kilku-
dziesieciu konstrukcji niepoprawialnych ze wzgledu na przy-
Jete kryteria optymalizacji. Wyznaczanie 2ze 2zbioru Pareto
rozwigzania preferowanego nalezy do najsitabszych punktéow
analizy polioptymalizacy jnej. Stosowane metody nie sg obiek-
tywne, czesto prowadza do wskazania roéznych rozwiazan prefe-
rowanych. Przyjmowane dodatkowe kryteria wyboru (np. kryte-
rium globalne, funkcja uzytecznosci [5]) osiagaja czesto
swo je ekstrema nie w zbiorze Pareto lecz wewnatrz zbioru
ocen rozwigzan. Wybor rozwiazania preferowanego moze byc¢ do-
konany roéwniez przez grupe ekspertow, wspomaganych odpowied-
nimi programami komputerowymi [15].

Xy % %4 b)
.\ \i\‘} _ ///%%3\\\\\\:
N i\ld ;s ////;///j @f\_) N\
NET s | [
h e R
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109 Xa ~{ t9) X4

Rys. 3. Porownanie rozwiazania ciaglego i dyskretnego

Fig. 3. Comparison of a continue and a discrete solution

Kole jna grupa problemow optymalizacji konstrukcji zwiaza-
na jest ze zmiennymi decyzyjnymi 1 obszarem dopuszczalnym
zadania. Wiele wielkosci projektowych teoretycznie mozna
przyjmowa¢ ze zbioréw ciaglych. Praktycznie jednak dopusz-
czalne sa tylko pewne wartosci dyskretne, wynikajace =z
wlasciwosci mechanicznych materialéw, programéw produkcji
wyrobow, ograniczen modularnych i warunkéw technicznych. Ro-
zwiazanie =zadania dyskretnego nie musi pokrywa¢ sie =z
rozwiazaniem zadania sztucznie uciaglonego [12] (rys.3).
Fakt ten ma istotny wplyw na wybor dyskretnych metod optyma-
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lizacji. Wiele wielkosci projektowych, takich jak wymiary
elementéw czy ich wiasciwosci mechaniczne, to zmienne decy-
zyjne losowe, a nie deterministyczne. Poprawna ich analiza
wymaga stosowania metod optymalizacji stochastycznej [6].
Bardzo wazng sprawa jest przyporzadkowanie odpowiednich
wielkosci projektowych do zbioru zmiennych decyzyjnych i do
zbioru parametréw optymalizacji. Kazda zmienna, malo istot-
na z punktu widzenia analizowanych kryteriéw, podnosi jedy-
nie wymiar zadania i wydiluza czas analizy, dajac znikome efe-

3i“cp zik %fl b) xi“c) e
[cS - O— e 8 -
£(x) X f(x) X (%) X1
Rys. 4. Wrazliwos¢ zmiennych decyzyjnych i wybér punktu

startowego

Fig. 4. Sensitivity of decision variables and a choice of
the starting point

kty (zmienna X, na rys.4a). Okreslenie istotnosci poszcze-

golnych wielkosci projektowych moze odbywa¢ sie metodami
~analizy wrazliwosci [10]. Nalezy jednak zwréci¢ szczegdlna
uwage na charakter funkcji celu i wybdr punktu startowego,
(rys.4 b,c).
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Rys. 5. Obszar dopuszczainy zadania optymalizacji
Fig. 5. The feasible domain of an optimization analysis
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Obszar dopuszczalny 2zadania optymalizacji konstrukcji
tworza ograniczenia brzegowe i zachowawcze [5]. Najczescie]j
jest on wypukly dla zmiennych ciaglych (rys.S5a) lub quasiwy-
pukty dla zmiennych dyskretnych (rys.5b). Nieliniowe ograni-
czenia zmiennych decyzy jnych moga powodowa¢ powstanie obsza-
row wklestych (rys.5c) lub wielospé jnych (rys.5d). Do anali-
zy zadan z tego typu obszarami dopuszczalnymi wymagane sg
wyspec jalizowane metody poszukiwan. Skale problemu obrazuje
rys.6. Granice -obszaru dopuszczalnego decyduja o powstawaniu
miniméw lokalnych dla jednomodalnych, a nawet monotonicznych
funkc ji celu. W przypadku funkcji wielomodalnych i wklestych
obszarach dopuszczalnych sytuacja moze sie znacznie skompli-
kowa¢ (rys.7).
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Rys. 6. Minima lokalne jednomodalnych funkcji celu
Fig. 6. The local minima of the onemodal objective function
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Rys. 7. Minima lokalne wielomodalnych funkcji celu

Fig. 7. The local minima of the multimodoal objective func-
tion
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W przypadku wystapienia innych niz dolne i goérne ograni-
czenia wielowymiarowego zadania optymalizacyji, trudne moze
okaza¢ sie wskazanie rozwigzania dopuszczalnego. Najczesciej
wymaga sie spelnienia ograniczen brzegowych, pozostawiajac
spelnienie ograniczen zachowawczych specjalnym modulom pro-
Jjektujacym konstrukcje. Po sformulowaniu zadania optymaliza-
cji nalezy wybra¢ odpowiednia metode pozwalajaca naznaleze-
nie rozwiazania. Przy wyborze jednej lub kilku polaczonych
technik poszukiwan trzeba uwzgledni¢ miedzy innymi nastepu-
Jjace czynniki: liczba 1 charakter zmiennych decyzyjnych i
kryteriow optymalizacji, wielkosé¢ i wisciwosiobszaru dopusz-
czalnego, sposob sformulowania zadania, mozliwosci dekompo-
zycji, oczekiwania co do scislosci rozwigzania, czas analizy
Jjednego rozwiazania, moc obliczeniowa dostepnych maszyn cyf-
rowych, posiadane oprogramowanie. Wyboru na pewno nie
utlatwia mnogos¢ dostepnych metod oraz fakt, ze dla kazdej z
nich mozna dobra¢ taka funkcje (rys.8), ktoérej nie bylaby w
stanie zekstremalizowa¢ lub robila to w sposdéb skandaliczny
£ 17]3.
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Rys. 8. Przyklady trudnych funkcji celu

Fig. 8. The example of a "troublesome" objective function
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3. Funkcje systeméw eksperckich w optymalizacji konstrukcji

System ekspercki jest to grupa programéw zorientowanych
problemowo, stosujacych wiedze oraz procedury analizy i
wnioskowania, utworzenie ktoérych wymaga udzialu ekspertéw
[3]. Wykorzystanie systemu eksperckiego w procesie projekto-
wania jest celem, do ktérego dazy sie w wielu obecnie prowa-
dzonych pracach [8,14,15]. Tworzac system wspomagajacy prace
inzyniera nalezy zbudowa¢ podsystemy eksperckie, ktére beda
obe jmowaly swym polem dzialania wszystkie etapy projektowa-
nia (rys.9). Efektywne projektowanie nie moze odbywaé¢ sie
bez stosowania metod optymalizacy jnych.
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Rys. 9. Schemat systemy pro jektowania

Fig. 9. Design process scheme
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Budujac system ekspercki (rys.10) ukierunkowany na problemy
optymalizacji nale2y rozwazy¢ ogédlne warunki jego modelowa-
nia, takie jak:
- ukierunkowanie funkcji systemu eksperckiego,
- okreslenie skladowych elementéw systemu zwigzanych z zada-
niem optymalizacji (jego sformulowaniem lub wyborem odpowie-
dniej metody analizy),
- ustalenie typu oddziatywan i relacji pomiedzy elementami
systemu,
- okreslenie kierunkéw dziatan 1 modyfikacji systemu w
zaleznosci od sygnaloéw zewnetrznych (odpowiedzi uzytkownika)
oraz wewnetrznych (obliczen wykonywanych przez program),
- dostosowanie komunikacji 2z wuzytkownikiem do obiektow
ogdlnie przyjetych w optymalizacji.

System ekspercki w optymalizacji powinien pelni¢ nastepu-
Jace funkc je:
- wspomaga¢ sformulowanie zadania,
- rozpoznawa¢ zmienne decyzyjne (charakter, liczba) i obszar
dopuszczalny zadania optymalizacji (wklesty, wypukly, wielo-
mmyw,rw;m

- bada¢ wrazliwos¢ zmiennych decyzy jnych (rys.4),
- rozpoznawa¢ charakter funkcji celu (rys.2),
- przewidywa¢ czas potrzebny na rozwigzywanie zadania,
- dobiera¢ efektywna metode optymalizacji,
- sterowa¢ procesem optymalizacji,
- ocenia¢ uzyskiwane rozwiazania.
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Rys. 10. Schemat systemu eksperckiego

Fig. 10. The flow diagram of expert system
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Modul interaktywny powinien by¢ tak utworzony, by uzyski-
wa¢ niezbedne informacje, poprzez pytania ukierunkowujace
sformulowanie i przyjecie metody rozwigzania danego zadania.
Zaklada sie brak szczegéilowej wiedzy uzytkownika o rozpatry-
wanym problemie oraz metodach Jjego analizy. Procedury tego
modulu musza mie¢ tak ustawiong sSciezke pytan, by mozna byilo
uzyska¢ wszystkie niezbedne informacje dla dzialania calego
systemu z uwzglednieniem mozliwych wariantéw analizy. Istot-
nym elementem procesu optymalizacji Jjest formuiowanie zada-
nia. Odpowiednie procedury systemu powinny by¢ nastawione na
prowadzenie wszechstronnych badan rozpoznajacych charakter
zadania oraz oczekiwane przez uzytkownika efekty analizy.Dla
wprowadzonych zmiennych system ekspercki poprzez informacje
uzyskane od uzytkownika oraz analize selekcyjna 1 teorie
wrazliwosci moze okresla¢ ich wpiyw na dane kryterium, w ce-
lu ewentualnego zmniejszenia rozmiaru zadania czy jego de-
kompozyc ji. Dialog z uzytkownikiem powinien prowadzi¢ do wy-
znaczenia wszystkich ograniczen danego problemu i okreslenia
wzajemnych relacji miedzy nimi. Rozpoznanie charakteru ob-
szaru dopuszczalnego (wypuklosé, spoédjnosé, ciaglosé rys.5)
ma bezposredni wplyw na wybor odpowiedniej metody optymali-
zacji 1 sterowanie jej algorytmem. Na systemie eksperckim
moze spoczywac¢ obowigzek wskazywania wilasciwego punktu star-
towego zadania (rys.4). Po przeprowadzeniu odpowiedniej ana-
lizy wstepnej system ekspercki moze wprowadzac¢ modyfikac je
obszaru dopuszczalnego zadania, polegajace np. na ogranicze-
niu Jjego wymiarowosci 1lub zawezeniu obszaru poszukiwan
(rys.11).
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Rys. 11. Zawezanie obszaru poszukiwan do kostki

Fig. 11. Seeking restriction for a cube demain
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W systemie eksperckim nalezy przyja¢ odpowiedni model
ocenowy. Wprowadzong skala ocen moze by¢ zbiér wartosci 1li-
czbowych, zmiennych lingwistycznych lub inny zbidér znakow
umownych przyjetych w celu wyrazenia swego stosunku do oce-
nianego stanu, czy jego elementu. Model ocenowy powinien za-
wiera¢ elastyczng skale ocen, umozliwiajaca wybor konkretne-
go wskaznika oceny w zaleznosci od warunkéw i potrzeb oraz
da jaca oczekiwang informacje. Nalezy ogranicza¢ wplyw czyn-
nikow subiektywnych na ocene dzialania systemu, np. poprzez
przyjecie rozmytego charakteru oceny. Zbiér ocen (odpowiedzi
uzytkownika) Jjest glownym parametrem sterujacym dzialaniem
programu, a wiec majacym istotne znaczenie na uzyskiwang
informac je koncowa.

Parametry sterouwania

| Ograniczenie liczby cykli Tak Liczba cykli 15
Ograniczenie czasu obliczen Tak Czas obliczen [minl 48

Mozliwe zwieksz. czasuscykli Tak

Autom. zwieksz. czasuscykli  Tak 2uieksz. czasuscykli 18 7

Wplyw czasu na sterowanie Nie a
Wplyw b. wiedzy na sterowanie Tak

Modyf . zadania po stopie Tak Wniki koncouwe Skrocone
Obszar dopuszczalny Wklesly Metoda w kroku rob.  Przeliczanie
Stop po etapie probnym nr 5 Dlugosc kroku Zmienna

0bl. od etapu probnego nr 3  Nie

Wsp. przewyzszenia 1.06

Wprowadzono parametry sterowania. Esc anuluje podane wartosci. )

(J-0% Esc-Przerwij ThB Shift-ThB —> (—Wybor Fitelp

Rys. 12. Obraz ekranu systemu eksperckiego programu OPTIM
z przyjetym sterowaniem metoda optymalizacji

Fig. 12. The sreen view of an expert system for OPTIM prog-
ram with the accpted vector of the control parame-
ters of optimization ethod

Waznym czynnikiem, ktory nalezy uwzglednia¢ w systemach
cksperckich, stosowanych w optymalizacji konstrukcji, Jjest
czas analizy. Dlatego tez sterowanie analiza optymalizacy jng
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powinno ogranicza¢ ilos¢ obliczen elementow czasochionnych
(np. funkcji celu) danej metody. Ekspert okresla sposéb po-
ruszania sie w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, z mozli-
wosciag pominiecia, zgodnie ze swoim doswiadczeniem, krokéw
zbednych w danym stanie analizy. Deklarowany czas obliczen,
rodzaj rozwigazania oraz analiza poczatkowego przebiegu zada-
nia powinna opiera¢ si¢ na utworzonej bazie wiedzy przez
eksperta i wplywa¢ na przebieg oraz czas obliczen =zadania
optymalizacy jnego.

Z uwagi na zlozonos¢ roéznych technik optymalizacy jnych,
powstajace programy komputerowe sa wyspecjalizowane i
uwzgledniaja przewaznie jedng z metod [2,13,15]. Dotyczy to
takze systeméw eksperckich, ktére moga wybiera¢ metode opty-
malizacji, lub mie¢ rozbudowang jedna z metod uwzgledniajaca
wiele specyficznych cech formulowanego problemu [8].
Dzialanie systemu zwiazane jest z przyjeciem wektora parame
trow sterowania algorytmem, ktéry moze skilada¢ sie z kilku-
nastu elementéw, dajacych informacje o ksztalcie obszaru do-
puszczalnego, charakterze funkcji celu, punkcie startowym
zadania, czasochlonnosci obliczen dopuszczonej przez uzyt-
kownika, warunkach zatrzyman, typie realizowanego zadania,
stopnia zadanej dokladnosci (rys.12). Zakres i liczba zmien-
nych sterujacych daje zazwyczaj duza liczbe mozliwych scie-
zek sterowan algorytmem. System ekspercki powinien okreslac
zmieniajace sie w trakcie analizy sterowanie metoda, by roz-
wigzanie bylo czasooptymalne i zadawalajace dla uzytkownika.

Przyjecie wektora parametréw sterowan algorytmem optyma-
lizacji odbywa sie¢ wstepnie na podstawie dialogu z uzytkow-
nikiem. Informacje o typie zadania i przebiegu analizy po-
winny wpiywa¢ na wybdér 1 modyfikacje parametréw sterowania
algorytmem. Waznym elementem systemu eksperckiego jest utwo-
rzenie zbioru preferowanych wektoréw sterowan, wynikajacego
z wiedzy eksperta w analizie zadan optymalizacy jnych okres-
lonego typu konstrukcji.

System ekspercki charakteryzuja nastepujace wlasnosci:

- baze wiedzy o sterowaniach algorytmem (rys.10) tworzy sie
na podstawie informacji uzyskanych od eksperta, wynikajacych
z jego doswiadczenia i wiedzy,

- wiedze pozyskuje sie metoda tablic i drzew decyzyjnych,
rys.13, [4,18]; reprezentacja wiedzy oparta jest na zasadzie
baz regul skladajacych sie z warunkow i zatozen (Ci) przed-

stawiajacych komputerowy model rozpoznania sterowania 1 w
konsekwenc ji okreslajacych Jjaka akcje (Al) pode jmie program,

- powinien zawiera¢ procedury aktualizacji bazy wiedzy wyko-
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rzystujace posrednie rozwigzania zadan,

- organizacja dialogu z uzytkownikiem powinna odbywa¢ sie z
wykorzystaniem procedur objasniania wprowadzanych danych,
wspomagania procesu uzyskiwania odpowiedzi, wizualizacji wy-
nikéw dzialania systemu eksperckiego,

- przedstawienie uzytkownikowi sugestii i1 uwag wynikajacych
Tworzony model systemu eksperckiego moze by¢ okreslony za
pomocg zbioru identyfikatoroéw:

- przeznaczenia modelu (wybdér, sterowanie, ocena, projekto-
wanie),

- charakteru cech modelu (deterministyczny, probabilisty-
czny, rozmyty, mieszany),

- charakteru zmian cech (statyczny, dynamiczny),

- Jjezyka modelu (werbalny, logiczny, matematyczny).
Identyfikatory, poprzez zastosowanie sitéw kluczowych okres-
lajacych model, daja ogédlng informacje o powstalym systemie
oraz moga pelni¢ funkcje sterujace dla programu eksperckie-
go.

PROBLEM
< IF N AND IF N
C1l 1l
T T )
< AND IF \ N AND IF N
c2 CcC21
T T
J
N AND IF N/ AND IF <-aun IF N
C31 C3 C32
T T T
\f_—l . 4 ~ A 4 k3
THEN | urusn THEN ????_] THEN
Al A2 A3 A;—1 AS
+ R 2 + +

POWROT

Rys. 13. Schemat drzewa decyzy jnego

Fig. 13. The flow diagram of a decision tree
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4, System ekspercki programu OPTIM

Przedstawione problemy dotyczace specyfiki systeméw eks-
perckich, stosowanych w procesie optymalizacji konstrukcji,
zostaly uwzglednione w programie OPTIM [18]. Metoda ortogo-
nalno-diagonalna (0-D) [18] oprogramowana w systemie
szczegdlnie przydatna Jjest do analizy konstrukcji budowla-
nych [8]. System ekspercki steruje zadaniem optymalizacji we
wszystkich jego etapach:

- wspomaga uzytkownika w przyjeciu wektora parametréw stero-
wania metoda O-D (rys.12),
- kontroluje poszczegélne etapy zadania:
a) wybiera punkt startowy z dyskretnego obszaru dopuszcza-
Inego,
b) modyfikuje po kazdym cyklu analizy wektor sterowan,
c) uzupeilnia baze wiedzy o analizowanym problemie,

6. SUGESTIE SYSTEMU EKSPERCKIEGO

~ W PUNKCIE STARTOWYM WARTOSCI FUNKCJI CELU ZMNIEJSZAJA SIE
W KIERUNKU(ACH) +x1, +x2, +x3 .

- FUNKCJA CELU JEST SZYBKO ZMIENNA.
OBLICZENIA WYKONANO W 4 CYKLU(ACH).

-~ W PUNKCIE STARTOWYM FUNKCJA CELU WYKAZUJE

- NAJWIEKSZA WRAZLIWOSC DLA ZMIENNEJ +x1,

WZGLEDNA ZMIANA WARTOSCI FUNKCJI CELU WYNOSI -53.5%

- NAJMNIEJSZA WRAZLIWOSC DLA ZMIENNEJ +x2,

WZGLEDNA ZMIANA WARTOSCI FUNKCJI CELU WYNOSI -98.6%
- W PUNKCIE KONCOWYM FUNKCJA CELU WYKAZUJE

- NAJWIEKSZA WRAZLIWOSC DLA ZMIENNEJ -x2,

WZGLEDNA ZMIANA WARTOSCI FUNKCJI CELU WYNOSI 52.7%

- NAJMNIEJSZA WRAZLIWOSC DLA ZMIENNEJ +x1,

WZGLEDNA ZMIANA WARTOSCI FUNKCJI CELU WYNOSI 30.4%

POSTARAJ SIE ZAGESCIC SIATKE PUNKTOW DOPUSZCZALNYCH

W OTOCZENIU PUNKTU KONCOWEGO.

ZAGESZCZENIE DOTYCZY W PIERWSZEJ KOLEJNOSCI ZMIENNEJ DECYZYJNEJ x2
~ WARTOSC ZMIENNEJ STERUJACEJ KS NIE MA WPLYWU NA UZYSKANE ROZWIAZANIE.
- W ZADANIU NIE WYKORZYSTANO WSPOLCZYNNIKA PRZEWYZSZANIA.

- ZNALEZIONE ROZWIAZANIE LEZY WEWNATRZ OBSZARU DOPUSZCZALNEGO.

Rys. 14. Przykladowe sugestie systemu eksperckiego
po zakonczonej analizie optymalizacy jnej

Fig. 14. An example of expert system suggestions resulting
from the optimization analysis solution

d) analizuje wrazliwos¢ funkcji celu oraz rozpoznaje char-
akter obszaru dopuszczalnego,

e) kontroluje czas obliczen, dostosowujac go do sugestii
uzytkownika dolyczacych jakosci rozwigcauia,
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f) podejmuje decyzje o dalszej analizie po spelnieniu wa-
runku stopu metody O-D (np. wyJjscie z minimum lokalnego
lub przeskok przez maksimum lokalne),

- analizuje utworzona baze wiedzy o zadaniu i w zbiorze wy-
nikowym podaje uzytkownikowi swoje sugestie (rys.14).
Zbudowany system ekspercki umozliwia uzytkownikowi nie
zna jacemu dokladnie probleméw optymalizacji sformulowanie i
rozwigzanie zadania minimalizacji.

5. Uwagi koncowe

Kazda dziedzina nauki, takze optymalne projektowanie kon-
strukc ji, moze by¢ objeta specjalistycznymi programami wspo-
maga jacymi podejmowanie decyzji. Wszedzie tam, gdzie do
przyjecia okreslonych dzialan potrzebny jest duzy zaséb wie-
dzy, mozna zbudowa¢ odpowiedni system komputerowy umozliwia-
Jjacy rozwiazywanie skomplikowanych zadan.

W optymalnym projektowaniu konstrukcji celowe wydaje sie
tworzenie zarowno ogélnych systeméw eksperckich, dotyczacych
calosci ksztaitowania obiektow, jak i specjalistycznych, do-
tyczacych np. formulowania zalozen konstrukcyjno-uzytkowych,
wstepnej analizy statyczno- wytrzymalosciowej, analizy opty-
malizacyjnej. Systemy eksperckie w optymalizacji moga doty-
czy¢ m. in. formulowania zadania, wyboru metody optymaliza-
cji, sterowania algorytmami okreslonej grupy metod, analizy
zbioru kompromisoéw.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono problemy zwiazane z dyskretna opty-
malizacja konstrukcji. Szczegdlna uwage zwrocono na funkcje
systeméw eksperckich wspomagajace analize optymalizacy jna.
Moduly systemu eksperckiego, wspédlpracujac z programem opty-
malizacyjnym, wspomagajg sformuiowanie 2zadania, kontroluja
algorytm optymalizacji, tworza i wykorzystuja baze wiedzy o
zadaniu oraz przedstawiajg uzytkownikowi sugestie wynika jace
z przeprowadzonej analizy.

EXPERT SYSTEMS .
IN THE OPTIMIZATION PROCESS OF THE STRUCTURES

Summary

The paper presents the problems associated with the dis-
crete optimization of structures. A particular attention is
paid to functions which, in the optimization analysis, are
performed by the expert system and to tools this system ma-
kes use of. The expert module allows the interactive coope-
ration with optimization programs, facilitates introducting
a task, allows the adoption of optimization algorithm con-
trol, creates and uses the knowledge base while computing
and also handles results.
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Dariusz NOWAK
Michal CIALKOWSKI

KOMPUTEROWA SYMULACJA OPLYWU POJAZDU SAMOCHODOWEGO
*
Z WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTU BRZEGOWEGO )

1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwiazane z ruchem samochodu (z punktu wi-
dzenia mechaniki plynéw) mozemy podzieli¢ na trzy grupy [11]

a) oplyw pojazdu,

b) przeplyw przez wnetrze nadwozia,

c) przeplywy wewnetrzne zespoilow.
Dwa pierwsze pola przeplywdéw sa ze soba scisle sprzezone. Na
przyklad przeplyw przez przedzial silnikowy zalezy posrednio
od pola przepiywu otaczajacego pojazd. Oba pola musza byc
rozpatrywane wspolnie ; oba sa tez przedmiotem aerodynamiki
samochodu. Przeplyw zewnetrzny wokol pojazdu wywoluje silty i
momenty silt aerodynamicznych, ktoére w sposéb istotny wplywa-
Ja na moc oporow jazdy. Dla samochodéw osobowych sredniej
klasy udzial oporu powietrza w catkowitym oporze ruchu przy
predkosci V=100km/h waha sie w granicach 75-80% [11]. Zmnie-
Jszenie oporu powietrza moze wiec poprawi¢ ekonomike napedu
samochodu w sposob bardzo wyrazny. Zgodnie z tym, minimali-
zacja oporu powietrza pozostaje jednym z podstawowych zadan
aerodynamiki samochodu, bez wzgledu na to, czy zakitada sie
zwiekszenie predkosci maksymalnej, czy zmniejszenie zuzycia
paliwa. Przedstawiona w pracy metoda komputerowej symulacji
oplywu pojazdu samochodowego piynem nielepkim i niescisliwym
umozliwia wyznaczenie podstawowych wspolczynnikow aerodyna-

mgr inz. Dariusz Nowak
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Prof.dr hab. inz. Michal Cialkowski
Instytut Techniki Cieplnej i Silnikéw Spalinowych
Politechnika Poznanska

*) Przedstawiony na IX Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1991
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micznych charakteryzujacych nadwozie samochodu tj. wspoi-
czynnika cisnienia powietrza cp , wspdiczynnika silty nosnej

C,» wspéiczynnika momentu przechyla jacego cMy'

2. Podstawowe zaleznosci

Przeplyw cieczy doskonalej opisuje réwnanie Laplace’a
[15]

AY=0 , (2.1)
gdzie ¥ - funkcja pradu.

Natomiast réwnanie metody elementu brzegowego dla roéwnania
Laplace’a ma postac [4]

k3
CEWE) + |¥ ooas - |¢° Pas =0, (2.2)
J J
an a0
gdzie W - rozwiazanie pgdstawowe rownania z operatorem
wa$c1owym AV =-8(x-£); dla roéownania Lapla-
ce’a
L | 1
1 —2T].I'IT = (2,3)
av ’ ;
o Vn - predkos¢ w kierunku normalnej ,
0 gdy £¢Q
C(£) =4 1 gdy £eQ (2.4)
* -
i = ol
_ 1+%15 Jﬁ ds=1 g gdy&edQ
€
Dyskretna posta¢ réwnania 2.2
N N '
oy [ x
€. (E)Q (§)+JZIJ G B ds = z qu ds , (2:.5)
a0 j
oV .
gdzie q = J
J dn '’
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*» 2

przedstawia zwiazek pomiedzy punktem kollokacji 'i’ w ktoérym
zadane Jjest rozwiazanie podstawowe ¥ |, a wszystkimi j-tymi
elementami (wlaczajac wspotczynnik c(€) dla i=j) na brzegu
00 rys.2.1

ERY)

*
95?j

?» 2

Rys. 2.1. Zwiazek pomiedzy punktem kollokacji ’'i’ ,a j-tym
elementem.

Fig. 2.1. Discretization of a two - dimensional domain con-
stant boundary elements

Przyjmujac aproksymacje funkcji ¥(€) przez jej wartos¢ w
punkcie kollokacji, oraz wybierajac punkty kollokacji lezace
w srodku elementu mozemy wyznaczy¢ wartosci catek wystepuja-
cych w réownaniu 2.5.

Zaleta metody elementu brzegowego (MEB) jest fakt, ze dys-
kretyzac ji podlega tylko brzeg obszaru przeplywu 89=691u392

(rys.2.2), a nie jak w przypadku metody elementu skonczonego

caly obszar przepiywu. Pozwala to na zmnie jszenie rozmiaru

rozwigzywanego rownania. Do rozwigzania roéwnania Laplace’a

przyjmujemy nastepujace warunki brzegowe rys.2.2

Z mechaniki pltynéw wiadomo, 2ze sposrod wszystkich mozliwych
form oplywu realizowa¢ sie moze tylko ta ktéra odpowiada
ograniczonej predkosci na catym profilu, a wiec i w jego os-
trzu. Warunek ten postulujacy skonczona wartos¢ predkosci
przeplywu w ostrzu nosi nazwe warunku Kutty-Zukowskiego [16].
Zatem poszukujemy takiej cyrkulacji dla ktorej speiniony jest
warunek Kutty-Zukowskiego w postaci 2.6 (rys.2.4)

2 2 0w
VSGX - VSCX — 0 dlalr— FS ; (2.8)
gdzie I'_ - cyrkulacja dla ktérej spityw nastepuje w ostrzu.

S
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Rys. 2.2. Warunki brzegowe zadane na brzegu BQ=BQI V) 692
Fig. 2.2. Boundary condition on the boyndary BQ=6QI v 692

Rys. 2.4. Wektory predkosci w elementach brzegowych przyleg-
tych do zaiozonego punktu spiywu.

Fig. 2.4. Velocity wektor of the trailing point

Rozwiazujac rownanie 2.5 na brzegu otrzymujemy wartosci fun-

ke ji an tzn. predkosci przeplywu na profilu. Aby wyznaczy¢
predkosci przeplywu powietrza wokélt profilu musimy zbudowad
siatke punktow w ktérych bedziemy poszukiwa¢ nieznanych war-
tosci funkcji ¥. W zasadzie sposéb generowania punktow siat-
ki Jjest dowolny, Jjednakze musi ona speilniac¢ kilka podstawo-
wych warunkow :

- prostota algorytmu generowania siatki,

- maly czas obliczeniowy,

- duze zageszczenie punktow siatki w obszarach w kto-
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rych wystepuja duze gradienty (okolice krawedzi napliywu i

sptywu),
- mala liczba parametréw generujacych siatke.

Z uwagi na to, ze ksztailt pojazdu samochodowego jest bardzo
skomplikowany, sporzadzenie siatki, ktéra generowana jest
automatycznie i jednoczesnie jest uniwersalna (dla kazdego
typu nadwozia samochdu) nie jest zagadnieniem prostym. Meto-
dom generacji. siatek zwiazanych 2z 2zagadnieniem oplywu
poswiecono wiele prac [6],[9],[14],[16]. Algorytm generowa-
nia punktéow siatki przedstawiony na rys.2.5 opisany jest w
pracy [13].
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a® :
41 b Ll
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Rys.2.5. Siatka optywu pojazdu wediug [13]

Fig.2.5. Discretization of flow surface [13]
3. Sily i momenty aerodynamiczne dzialajace na pojazd samo-
chodowy
Na pojazd znajdujacy sie w ruchu oddzialywuja nastepu-
Jjace silty i momenty aerodynamiczne rys.3.1 [12]:
- sila boczna naporu
1
Py = Cy AEpVi (3.1)
cy— bezwymiarowy wspéiczynnik bocznej sity naporu
Zakladajac, ze kat naporu powietrza B=0 mozemy przyjac

Py=0.
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A - Powierzchnia czolowa pojazdu samochodowego (rys.3.2)
- sila nosna

§
Pz—czAszi (3.2]

- Ao bezwymiarowy wspoélczynnik sity nosne j

- sila oporu powietrza

1
Px=ch§pVi (3.3)

L = bezwymiarowy wspoiczynnik oporu powietrza

= t*
o i
. Sc 2 5C
: HMx =
[/_\ iyt~ E T
x [4]
T N WS AIE (Y72 37 Tz, %gﬁﬁwMijﬁ
R 2
Mz

Vo P
___ﬁifbm :

e

Rys. 3.1.

Fig. J.1.

Sity aerodynamiczne (Px,Py,Pz) i momenty aerodyna-
miczne (Mx,My,Mz) w ukladzie odniesienia (x,y,z) z
poczatkiem ukitadu wspoirzednych ’'o’ przyporzadko-
wanym punktowi lezacemu na jezdni w srodku rozsta-

wu kot.

Aerodynamic forces(Px,Py,Pz) and moment of aerody-
namic forces (Mx,My,Mz) of the reference system
(x,y,2)

Dla przeplywu nielepkiego Px=0 ( paradoks d’Alemberta ).
- moment przechylajacy (wzgledem osi podiuznej)

Mx=cM

1.2
1PV (3.4)
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My bezwymiarowy wspoiczynnik momentu przechyla-

Jacego
- moment kolyszacy (wzgledem osi poprzecznej)

% 1
‘ My_CMyAlEPVi (3.5)
cMy—_bezwymiarowy wspotczynnik momentu kolyszacego
- moment odchylajacy (wzgledem osi pionowej)
_ 1
Mz—cMzAlngi (3.8)

Cyz~ bezwymiarowy wspéiczynnik momentu odchyla ja-

cego

Rys. 3.2. Definicja powierzchni czotowe j
1 - ekran projekcyjny (rzutu), 2 - powierzchnia c-
zolowa rzutu, 3 - oswietlenie (réwnolegte)

Fig. 3.2. Definition of the butting
1 - Projection screen, 2 - Butting, 3 - Illumi-
nation
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Zamiast trzech silt i momentéw wedlug réwnan 3.1-3.6 mozna
rowniez podawa¢ sity reakcji na kotach samochodu. Dziala jace
na pojazd ’'a’ rys.3.3 dwie sily Px i Pz jak rowniez moment
Mz zastgpione sa (pojazd ’b’) trzema sitami Pzp,Pzt,Px
(Pzp-sila nosna na osi przedniej, Pzt-sila nos$na na osi tyl-

nej). Sily nosne na osiach zdefiniowane sa przez roéwnania

N .

Pzp—cA:g—pVm (3.7)
N

Pzt—cAip - (3.8)

(At )

%

B+

Rys. 3.3. Zastapiene sily nosnej Pz oraz momentu My silami
nosnymi Pzp i Pzt na osi przedniej i tylnej.

Fig. 3.3. Substitution aerodynamic 1ift Pz and moment My by
substitution aerodynamic 1lift P and P front axle

zZp zt
and back axle
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Poniewaz Pz=Pzp+Pzt réwnania 3.7 i1 3.8 mozna roéwniez przed-
stawi¢ w innej postaci

Pzp=%?z - E%— (3.9)
Pzt=%Pz + E;— (3.18)
oraz 1
c=§cz-cﬂy ‘ £3. 11)
1 .
C=§CZ+C’ (3. 12)
gdzie

¢ - bezwymiarowy wspoéiczynnik sity nosnej na osi przednie]j,
c - bezwymiarowy wspélczynnik sily nosnej na osi tylnej.

4, Przyklad obliczeniowy

W obliczeniach numerycznych wykorzystany jest algorytm
rozwigzywania rownania catkowego 2.5 wediug [13]. Calki wys-
tepujace w rownaniu 2.5 wyznaczane sa numerycznie przez zas-
tosowanie dwupunktowej metody Gaussa [10]. Do wyznaczenia
cisnienia powietrza wokoil profilu wykorzystano siatke przed-
stawiong na rys.2.5. W celu przetestowania dokitadnosci meto-
dy analizy oplywu pojazdu samochodowego wykonano obliczenia
kontrolne wspédiczynnika Cp dla oplywu walca plynem nielepkim

i niescisliwym. Obliczenia przeprowadzone byly na komputerze
IBM PC386 w systemie operacyjnym UNIX. Dla wyznaczenia
wspolczynnika Cp dla oplywu walca przyjeto nastepujace para-

metry :

- liczba wezloéw na profilu (Np) - 120,

- liczba punktow wokél profilu Nw=120*339=4680
dlugos¢ pola napltywu HP=12*1 (gdzie l-srednica walica)
predos¢ naplywu powietrza Vm=0.1 [Macha].

Wyniki obliczen poréwnane zostaty na rys.4.1 z obli-
czeniami teoretycznymi wediug [15].
Obraz 1linii pradu wokoél walca uzalezniony jest od wartosci
cyrkulacji. Dla cyrkulacji I'sO obraz 1linii pradu rys.4.2
Jjest symetryczny (rys 4.3 obraz linii pradu dla I'=0 wediug

[15]) W przypadku gdy I'=-0.02 punkty spietrzenia CI i CZ sa

przesuniete 1 obraz linii pradu jest niesymetryczﬁy rys.4.4
(rys. 4.5 - obraz linii pradu dla I'<O wediug [15]).
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~o—o—o—e wediug [151]

-1.00

- N Vi
- Sl A

0.48 0.49 0.49 Q.50 0.50 051 0.51 052 0.52

wediug auto

Rys. 4.1. Poréwnanie obliczen numerycznych i teoretycznych
rozkiadu wspoiczynnika cisnienia dla oplywu walca.

Fig. 4.1. Pressure distribution on the cylinder, comparison
betwen computation BEM and theoretical

W-obliczeniach testowych oplywu samochodu Volkswagen Corrado
przyjeto nastepujace parametry :

- liczba wezléw na profilu Np=147,

— predkos¢ naplywu powietrza Vm=0.1,

- liczba wezléw w obszarze pomiedzy pojazdem, a brze-
giem zewnetrznym Nw=147*39=5733 (do wyznaczenia cisnienia
powietrza wokél pojazdu),

- dlugos¢ pojazdu 1=4.05 [m],

= Wysokos¢ pojazdu h=1 [m],

~ szerokos¢ pojazdu b=1.4 [m], 2

- cisnienie powietrza Po=101325 [g/m I,

- gestos¢ powietrza P,=1.29 [kg/m"],

- odlegtos¢ podiogi nadwozia od jezdni b=0.18 [m],
— odlegios¢ miedzy osiami- 1o=1.4 [m],
- odleglos¢ srodka ciezkosci od osi tylnej Sl='8 [m].
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Rys. 4.2. Bezcyrkulacyjny opityw walca TI'=O0 - obraz 1linii

pradu wediug przedstawionej w pracy metody.

Fig. 4.2. Uncirculation cylinder flow - BEM (I'=0)

¥
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Rys. 4.3. Bezcyrkulacyjny optyw walca I'sO - obraz linii pradu
wg [15].

Fig. 4.3. Uncirculation cylinder flow - BEM (I'=0) [15]
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Rys. 4.4. Cyrkulacyjny opityw walca, I'=-0.02 - obraz linii
pradu wedilug przedstawionej w pracy metody

Fig. 4.4. Circulation cylinder flow - BEM (I'=-0,02)

o
N
Y

/|-

/

¢

Rys. 4.5. Cyrkulacyjny opiyw walca, I'=-0.02 - obraz linii
pradu wg. [15]

Fig. 4.5. Circulation cylinder flow - BEM (I=-0,02) [15]
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———ay— — ébliczenia —-teoria potencjatu ( MES ) [91]

——————— - pbliczenia — teoria potancjatu (MEB wedtug autora )

Rys. 4.6. Pordéwnanie wynikéw obliczen rozkitadu wspoiczynnika
cisnienia ¢ na nadwoziu samochodu Volkswagen Cor-
rado otrzymanych z metody elementubrzegowego z ob-
liczeniami [5].

Fig. 4.6. Prssure distribution on the car shape, comparision
between computation BEM and FEM [5]
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Rys.4.6 przedstawia rozkitad cisnienia powietrza na nadwoziu
samochodu Volkswagen Corrado otrzymany w wyniku obliczen we-
diug MEB w porownaniu z obliczeniami wedilug MES (przeptyw
potencjalny) przeprowadzonymi w zakladach Volkswagena w Wol-
fsburgu. Natomiast rys.4.7 i 4.8 przedstawiaja rozkiad cis-
nienia (rys.4.7 nadcisnienia, rys.4.8 podcisnienia) powie-
trza wokol samochodu Volkswagen Corrado otrzymany w wyniku
obliczen MEB.

Wystepujace na rys.4.6 roznice pomiedzy wynikami obli-
czen wedlug MEB, a obliczeniami wedlug MES sa wynikiem :

1. Braku mozliwosci dokladnego odwzorowania ksztattu
pojazdu; przedstawiony na rys.4.6 profil pojazdu jest przyb-
lizony na podstawie dostepnej literatury [5].

2. Profil liczony w Volkswagenie odwzorowany byl na po-
dstawie pomiaréw w tunelu aerodynamicznym zdoktadnoscia do
0.001 mm.

3. Nie uwzglednienia przedniego i tylnego zderzaka (z
powodu braku danych geometrycznych).

4. Braku dokladnych danych dotyczacych kata nachylenia
podwozia samochodu.

Rys. 4.7. Rozklad wspdlczynnika cisnienia powietrza cp wokot

samochodu Volkswagen Corrado otrzymany wwyniku ob-
liczen MEB dla siatki przedstawionej na rys.3.5.5
(5733 wezly) - nadcisnienie.

Fig. 4.7. Pressure distribution in the flow region - positiv
pressure
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Rys. 4.8. Rozklad wspolczynnika cisnienia powietrza Cp wokol

samochodu Volkswagen Corrado otrzymany w wyniku
obliczen MEB dla siatki przedstawionej na rys.3.5
(5733 wezly) - podcisnienie.

Fig. 4.8. Pressure distribution in the flow region - negativ
pressure

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy algorytm analizy oplywu pojazdu
samochodowego umozliwia wyznaczenie wspdiczynnikéw aerodyna-
micznych dowolnego profilu. Zastosowanie metody elementu
brzegowego pozwolilo na rozwigzanie tego zgadnienia bez uzy-
cia superkomputera (co Jjest niezbedne w przypadku MES).
Otrzymane wyniki sa zadowalajace. Jako dane we jsciowe poda je
sie wspoéirzedne punktéw nadwozia w ukladzie wspoirzednych
xy, predkos¢ napilywu powietrza 1 dane dotyczace polozenia
poJjazdu w obszarze przepltywu (rys.2.2). Poniewaz teoria po-
tencjalu nie uwzglednienia lepkosci oraz zawirowan powietrza
(szczegdlnie z tylu pojazdu ), ktoére sa wynikiem oderwania
strugi powietrza od nadwozia, celowe jest opracowanie metody
umozliwiajacej komputerowa symulacje oplywu rzeczywistego
pojazdu samochodowego na bazie roéwnania Naviera-Stokesa z
uwzglednieniem funkcji wirowosci ) rowniez z wykorzystaniem
metody elementu brzegowego.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono jedng z metod symulacji opitywu
pojazdu samochodowego (Metoda Elementu Brzegowego) umozli-
wiaja wyznaczenie podstawowych wspdilczynnikéw aerodynamicz-
nych. Pokazane jest rowniez poréwnanie wynikow obliczen op-
tywu samochodu Volkswagen Corrado metoda elementu brzegowego
i metoda elementu skonczonego. Przedstawiona w pracy metoda
jest Jjednym z moduléw eksperckiego systemu komputerowego do
ksztaltocwania nadwozi w zakresie aerodynamiki.

COMPUTER SIMULATION OF THE AIR FLOW AROUND THE CAR BODY
WITH BORDER ELEMENT METHOD

Summary

The computer simulation method of the incomprisible
flow (Laplac’e equetion) motor vehicle with the application
of boundary element method is presented in the paper. This
method is one of the elements of Computer Expert System ECAD
Motor Vehicle Designe. The results of simulation pressure
distribution on surface of the Vehicle and in infinite space
of Volkswagen corrado are also presented.
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Marian OSTWALD

OPTYMALIZACJA WEKTOROWA

»*
CIENKOSCIENNYCH KONSTRUKCJI TROJWARSTWOWYCH )

1. Rola i znaczenie konstrukcji troéjwarstwowych

Typowa konstrukcja troéjwarstwowa sklada sie 2z dwéch
cienkich warstw nosnych, wykonanych z materiaiu o wysokich
wlasnosciach wytrzymalosciowych (na przykiad dural, stal),
przedzielonych warstwa wypeilniajaca. Warstwa wypelniajagca
zapewnia odpowiednia sztywnos¢ konstrukcji. Wykonanie tej
warstwy na przyklad z cienkiej, specjalnie uksztaltowanej
blachy (fala, plaster miodu) moze znacznie zwiekszy¢ sztyw-
nos¢ catej konstrukcji. Z kolei zastosowanie na wypelniacz
odpowiedniego tworzywa konstrukcyjnego moze zapewni¢ kon-
strukcji posiadanie wlasnosci termoizolacyjnych, 1lub tez
zdolnosci do tiumienia drgan mechanicznych lub akustycznych.
Wymienione cechy pozwalaja zaliczy¢ konstrukcje tréjwarstwo-
wa do konstrukcji quasi-optymalnych: kazdy element (warstwa)
W sposob naturalny moze speiniac¢ role, ktéra pozwoli na naj-
lepsze wykorzystanie jego wlasnosci.

Korzystne wlasnosci konstrukcji tro jwarstwowej moga byc¢
znacznie lepiej wykorzystane, jezeli do okreslenia jej pod-
stawowych parametrow geometrycznych i fizycznych wykorzysta-
ne zostana metody programowania matematycznego. Konstrucja
zapro jektowana z wykorzystaniem procedur optymalizacy jnych
bedzie konstrukcja rzeczywiscie optymalna.

Ze wzgledu na korzystng relacje miedzy obciazeniem a
masg, konstrukcje te staly sie obiektem optymalizacji ska-
larnej z masa Jjako kryterium optymalizacyjnym [1]. Latwo
jednak zauwazyc¢, ze konstrukc je te sa predestynowane do
traktowania ich jako obiekt optymalizacji wektorowej. Opty-
malizacja wektorowa oceniajac konstrukcje z kilku, czesto
przeciwstawnych punktéw widzenia, lepiej opisuje rzeczywiste

Dr inz. Marian Ostwald, Instytut Mechaniki Stosowanej,

Politechnika Poznanska

*) Przedstawiony na IX Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1991

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994




warunki Jjej pracy. Sposrod kryteriow optymalizacyjnych na
pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ mase konstrukcji. Jezeli
konstrukc ja ma wykazywa¢ wilasnosci termoizolacyjne, drugim
kryterium moze by¢ np. opér cieplny lub strumien ciepta. Dla
zapewnienia sztywnosci konstrukcji jako kryterium mozna
przyja¢ ugiecie lub sztywnos¢. Z tymi dwoma kryteriami wiaza
sie pewne problemy, polegajace albo na catkowitym braku od-
powiednich 2zaleznosci matematycznych dla konstrukcji troj-
warstwowych, albo na braku wiarygodnosci juz istnie jacych.

Podsumowu jac mozna stwierdzi¢, ze podstawowa trudnosciag
w projektowaniu konstrukcji troéjwarstwowych z wykorzystaniem
metod optymalizacji skalarnej lub wektorowej jest skompliko-
wany aparat matematyczny opisujacy zachowanie sie konstruk-
cji (przede wszystkim dotyczy to jej statecznosci). Nastepna
trudnos¢ zwiazana Jjest z przyjeciem odpowiedniej procedury
optymalizacyjnej, co wigze sie z koniecznoscia konstruowania
odpowiedniego programu komputerowego. Zalety konstrukcji
sprawiajg Jjednak, ze dla uzyskania zalozonych celdéw projek-
towania 1 zwiazanych z nimi wymiernych korzysci ekonomicz-
nych, nalezy probowa¢ rozwigza¢ ten problem.

2. Zadanie optymalizacji wektorowej

Dla rozwiazania zadania optymalizacji wektorowej wyko-

rzystano klasyczne sformulowanie problemu [2]: nalezy zna-
- * * *
lez¢ wektor zmiennych decyzyjnych x = [xl, xz,...,xn]T,

nalezacy do zbioru rozwigzan dopuszczalnych , minimalizu-
Jjacy wektor funkcji celu

f (x) = [f1(§),f2(§),...,fk(>‘<) ] — > minimum. (1)

Ze wzgledow praktycznych, wektorowa funkcje celu (1) trans-
formuje sie w funkcje skalarna, wykorzystujac wspoiczynniki
wagowe W.:

k k
f(x) = E: W, f(x) —— minimum, W, o> 0, E: w, =1, (2)
1:
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£f.(x) - f, . (x)
1 1m

. in
fi(x) = = —~ (3)
. (x) = £, . Ix]
imax imin
- znormalizowana funkcja celu,
B, . I} B (x) - minimalne i maksymalne wartosci fun-
imin imax

kcji celu okreslone poprzez minimalizacje kazdego
kryterium oddzielnie. Wartosci te siluza tez do
okreslenia polozenia punktu idealnego.

Wykorzystujac koncepc je optimum w sensie Pareto [4], za
pomoca odpowiedniego programu optymalizacyjnego otrzymuje
sie zbidér rozwiazan kompromisowych, stanowiacych podstawe do
wyboru rozwigzania najlepszego. Wybdér ten wspomagany jest
przez przyjecie dodatkowego kryterium oceny w postaci funk-
cji preferencji [2][3], na przykiad metody min - max, metody
kryterium globalnego i metody funkcji uzytkowych. Otrzymuje
sie wowczas zbidér rozwiazan preferowanych. Zbiér ten stano-
wi¢ moze podstawe do wyboru najlepszego rozwigazania optymal-
nego, przy czym przy wyborze tym mozna kierowac¢ sie rowniez
czynnikami subiektywnym

3. Program optymalizacyjny MOST

Program optymalizacyjny MOST sklada sie z dwéch progra-
mow, nazwanych PARETO 1 PREFER. Program PARETO generuje
zbidér rozwigzan kompromisowych, program PREFER generuje
zbiér rozwiazan preferowanych. Program PARETO zawiera dwie
procedury: MESP i HJ. Procedura MESP oparta jest na metodzie
systematycznego przeszukiwania, operuje wiec na dyskretnym
zbiorze zmiennych decyzyjnych. Zbiér ten moze by¢ zgodny na
przykiad ze znormalizowanymi grubosciami blach - uzyskane za
pomoca MESP wyniki maja praktyczne znaczenie. Procedura HJ
operuje na ciaglym zbiorze wartosci zmiennych decyzyjnych.
Punktem startowym dla procedury HJ moze by¢ rozwiazanie op-
tymalne uzyskane za pomocag procedury MESP, jak rowniez dowo-
lny punkt zadany przez projektanta (nalezacy do Q). Proce-
dura HJ wykorzystuje metode Hooke - Jeevesa z zastosowaniem
wewnetrzne j funkcji kary. Za pomoca HJ uzyska¢ mozna z zada-
na dokladnoscia rozwigzanie scislte, pozwalajace na analize
wynikoéw i okreslenie aktywnych warunkéw ograniczajgcych. Wy-
niki obu procedur przekazywane sg do programu PREFER, dyspo-
nujacego biblioteka funkcji preferencji. Wykorzystanie kilku
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Parametry programu,
parametry zadania.

1

Wyznaczenie rozwigazania
idealnego
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dla kazdego kryterium)
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1A. PROGRAM MOST. Schemat blokowy programu PARETO
1A. PROGRAM MOST. The flow diagram of the Pareto proce-

dure
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lub wszystkich funkcji preferencji prowadzi do utworzenia
zbioru rozwiazan preferowanych, sposrod ktérych mozna wybrac
najlepsze rozwigzanie optymalne. Schemat blokowy programu
MOST przedstawiony jest na rys. 1.

4. Praktyczne zastosowanie programu MOST

Program MOST wykorzystany zostal do okreslenia optymal-
nych grubosci warstw trojwarstwowej plyty (rys. 2) oraz wal-
cowej powloki (rys 3.). Zalozono nastepujacy zbidér ograni-
czen:

1. Dopuszczalne obcigzenie krytyczne Lkrdop Jest
wieksze od obcigzenia konstrukcji:
Lkr o
> — R E—
Lkr dop 2 Lkr dop n ; (4)
gdzie:
P - obcigzenie zewnetrzne konstrukcji (proste lub
zlozone),
Lkr - gorne obcigzenie krytyczne dla danego P,
o - wspolczynnik wuwzgledniajacy imperfekcje
geometryczne,
n - wspolczynnik bezpieczenstwa.

2. Naprezenia zredukowane w poszczegdélnych warstwach
nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych:

(5)

o : = kr. ., 1= }1.2,3
red i i SAmiEt
q ' |Ha)
- '? l: M
Nx NX _'b::n § E1s v1| 711 a‘dop
— - >R P
SR EsiVos 75 © _
Q1 -  —— RN 2’ "2 " 2dop
Y\ T
—- s bﬁ""t et 3dop
o
- 7
hq ho
a & sz
s

Rys. 2. Model plyty trojwarstwowej
Fig. 2. Model of a plate
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E1, V10 71 9 1dop

B2V 720 9 240p
ES'V3' Ty o..’:dop

Rys. 3. Model tro jwarswowej powloki walcowej
Fig. 3. Model of a shell
3. Dla zachowania waznosci wzoréw stosowanych do obli-

czania obciazen krytycznych speilnione musza by¢ nastepujace
warunki:

- dla piyt
63
- > 3, k< 1,0 ;4 (B.1)
61 + 62

gdzie: k - wspdilczynnik scinania piyty,
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- dla powloki walcowe]j

R (1 -v 2)1/4
> 20 , b = .
51 + 62 + 53 (RS ]1/2
(6.2)
bL > 3 .

4. Ze wzgledow technologicznych 1 konstrukcyjnych na
zmienne decyzyjne nalozone byly odpowiednie warunki ograni-
czajace:

- dla piyt
61’2> o, 5 mm = 63 < 50 mm, lub (7. 1. 1)
0.1 mm = 61'2 = 1.0 mm , 5 < 63 = 500 mm , (7 1:2)
- dla powtlok
51'2’3 >0 lub (7.2: 1)
8.1 = 61,2 = 3 mm , 63 = 5 mm. (T.2.2)

W sumie plyta speilnia¢ musialta 11 lub 14 warunkéw ogranicza-
Jacych, a powioka 9 lub 11 ograniczen.

W trakcie obliczen numerycznych przeprowadzana byla mi-
nimalizacja obcigzenia krytycznego wzgledem parametrow opi-
sujacych ksztalt konstrukcji w chwili utraty statecznosci

4.1. Pilyta tréjwarstwowa: masa + ugiecie plyty

Tré jwarstwowa piyta (rys. 2) obcigzona jest osiowa silg
Nx oraz cisnieniem zewnetrznym q. Kryteria optymalizacy jne

sa nastepujace [4]:

- masa piyty
Q1 =ab( 61 7, - 62 7,5 + 63 7, ) —— min [kg] (8)
- ugiecie srodka pilyty
5 q b4
Q2 = m, — min [mm], (9)
384 D
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i Procedura HJ
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4. Zbioér rozwiazan kompromisowych dla piyty trojwars-

Fig. 4. Compromise solutions set for the sandwich plate
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gdzie: 71 - masa wilasciwa materiatu warstw konstrukcji,

D - sztywnos¢ piyty,
m, - wspolczynnik [5].

Zbior ograniczen zadania liczyl 11 warunkow: (4), (5), (6.1)
oraz (7.1.1). Wyniki obliczen uzyskane dla procedury HJ
przedstawiaja rys. 4 i 5. Optymalne parametry plyty pokazano
w tablicy 1 (gérny wiersz - wyniki MESP, dolny - HJ). Po
analizie wynikow stwierdzono, ze zbiér rozwiazan preferowa-
nych otrzymanych dla zbioru rozwiazan kompromisowych przed-
stawionego na rys. 4 jest dla decydenta niesatysfakc jonujacy
(wybér miedzy rozwigzaniami nr 5, 6 i 7, bez wyraznych wska-
zan na ktéres z tych rozwigzan). Dokonano wiec wyboru dru-
giego punktu idealnego, wyznaczonego przez minimalne wartos-
ci funkcji celu dla rozwiazan odpowiadajacym punktom 5 i 7.
Po powtdérzeniu obliczen za najlepsze rozwigzanie optymalne
przyjeto punkt 6 jako rozwigzanie s$ciste (wg HJ) oraz punkt

5.8 (nie zaznaczony na rys.4) jako rozwigzanie praktyczne
(wg MESP).

Tablica 1
Optymalne parametry piyty (kryteria: masa i ugiecie)

Tabele 1
Optimal parameters of a plate (criterion: weight and de-
flection)

Grubodci optymalne [mml 01 02
Obciazenie

61 62 63 Ckgl Cmm1]
Nx=100kN/m 0.6 0.6 44 12.576 1.436335
q=0.01 MPa|0.423888|0.623899|43.063235|12.512124(1.451173

dla u1=u2=0.5

Nx=100kN/m 0.6 0.6 43 12.366 1.488669

q=0.01 MPA|0.6179112|0.618998|42.509224|12.368880|1.487342

dla w1=0.51, u2=0.49

Nx=100kN/m 0.8 0.8 S0 14.948 5.073621

g=0.03 MPa|0.818001|0.818001 |49.999908|15.0484671|5.017886
olla w,=u,:05
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4.1. Powloka tréjuwarstwowa: masa + sztywnosc

Powloka troéjwarstwowa (rys. 3) obcigzona jest osiowag

sila sciskajaca P oraz cisnieniem zewnetrznym q. Kryteria
optymalizacyjne sa nastepujgace: - masa powioki
0 =20 RL (613'1 + %271 + §3%3) ————> min [kg] (10)

- odwrotnos¢ sztywnosci powloki na zginanie

' 2
& ke 7 E 61 62 [_63 + | 61 + 62 )/2 ] - [ 1 ]
: (1-v7) (8, +8,) T
(11)
Zbior ograniczen liczyt 9 {(4), (5), (6.2), (7.2.1)} lub 11
warunkow {(4), (5), (6.2), (7.2.2)}. Wzory dla okreslania

obciazen krytycznych przedstawione sa w [1] i [6]. Po anali-
zie wynikéw okazalo sie, ze nalozenie na zmienne decyzyjne
dodatkowych warunkow (7.2.2) jest korzystne. Wyniki obliczen

dla 11 warunkow ograniczajacych przedstawiono na rys. 6 1 7
oraz w Tablicy 2.
Tablica 2.
Optymalne parametry powloki troéjwarstwowej
Table 2.
Optimal parameters of the sandwich shell
Obcia- Grubosci optymalne [(mm] Dl 02
zenia 1
Ch 5, &< Ckgl [WEET]
0.4 0.4 23 44_.321590)115.255058
F=1 MN [ '
0.437100]10.437100|21.829592| 44.073528|116.480721
7 2 | 2 18 95.366188| 30.649796
F=5 MN el | e b ” o
2.028455|2.038586|18.305790| 95.193954| 30.007755
q=0.05 ?:5 0.5 26 91.773449| 71.893555
o L IR I L TR LI I
. 0.518200]|0.518200|25.881764| 52.249761| 69.909241
q=0.25 9.8 0.8 43 84.684776| 16.448015
Mg | | e
- 0.841081(0.841200|42.009804| 84.8154460| 16.344152
F=1 MN, |0.8 0.8 42 B83.365303| 17.223594
q=0.05
MFPa 0.825710]|0.826010(41.187905| 83.197174| 17.316580
=2 MN,|1.5 1.9 47 114.416809 7.154463
0. 20 | ormerirmsenss -
MPa 1.545232|1.545310(46.909481 | 115.878891 6.957838
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7. Zbidér rozwiazan kompromisowych dla powloki troé jwar-
stwowej przy obcigzeniu zitozonym

Fig. 7. Compromise solutions set for a combined load
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zadania wektorowej (dwukryterial-
nej) optymalizacji ptytowych i powtokowych konstrukcji troj-
warstwowych. Pierwszym kryterium optymalizacyjnym jest masa
konstrukec ji, drugim ugiecie kwadratowej plyty i podatnosc¢
powloki walcowej. Zbior ograniczen uwzglednia charakterysty-
czne cechy konstrukcji trojwarstwowych. Zadanie rozwiazane
zostalo za pomoca programu MOST, generujacego zbidér rozwig-
zan kompromisowych (program PARETO) oraz zbiér rozwigzan
preferowanych (program PREFER). Wyniki obliczen przedstawio-
no w postaci rysunkow i tablic.

VECTOR OPTIMIZATION OF THIN-WALLED SANDWICH STRUCTURES
Abstract

In the paper two-criterial optimization problems of
sandwich rectangular plates and sandwich cylindrical shells
are presented. The first objective is minimal weight of
structures, the second objectives are minimal deflection for
plates and minimal flexibility for shells. Set of con-
straints contains characteristic features of thin-walled
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sandwich structures. Solution of presented problems is ob-
tained with the help of program MOST. The MOST generates
optimal compromise solutions set (program PARETO) and set of
preference solutions (program PREFER). Results of numerical
calculations are presented in form of diagrams and tables.
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Andrze j OSYCZKA

*
SYSTEM KOMPUTEROWY OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNEJ )

1. Wprowadzenie

System komputerowy dla rozwiazywania zadan optymaliza-
cji wielokryterialnej (Computer Aided Multicriterion Optimi-
zation System - CAMOS) zostal opracowany dla potrzeb modelo-
wania i optymalizacji ziozonych probleméw pro jektowania ma-
szyn 1 wurzadzen przy uwzglednieniu mozliwosci realizacji
procesu optymalizacji i projektowania w formie dialogu z
komputerem. Stanowi on rozwiniecie programu komputerowego
zawartego w pracy autora [8]. Pozwala on na rozwigzanie za-
dania programowania nieliniowego dla ciaglych, dyskretnych,
catkowitoliczbowych i mieszanych wartosci zmiennych decyzyj-
nych. Opracowny system jest w peilni interaktywny i posiada
opcje HELP. Wersja zrédiowa systemu w jezyku Fortran jest
dostepna w formie pakietu programu [10]. W opracowaniu jest
wers ja systemu w jezyku C.

W artykule przedstawiono ogélna koncepc je systemu, jego
opis oraz przykilad wykorzystania systemu do optymalizacji
hamulca wieloplytkowego. Inne przykilady wykorzystania syste-
mu zawarto w pracach [5],[9].

2. Opis systemu
2.1. Ogélna koncepcja systemu

Komputerowy system optymalizacji wielokryterialnej umo-
zliwia znalezienie optymalnego rozwigzania dla zadan progra-
mowania nieliniowego dla modeli ze zmiennymi ciaglymi, cal-
kowitymi, dyskretnymi i mieszanych. System pozwala na znale-
zienie rozwigzania problemu optymalizacji jedno jak i wielo-
kryterialnej i ukierunkowany jest na komputerowe wspomaganie
pode jmowania decyzji.

Prof. dr hab. inz. Andrzej OSYCZKA
Politechnika Krakowska

*) Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1992

Zeszyt Naukowy, WSInz. Koszalin 1994



Ogdlne rozwiazanie problemu optymalizacyjnego sprowadza

. *
sie do znalezienia wektora zmiennych decyzyjnych x = [x,,
. * T j &
x2 o= w g xn]— ktory speiniajac ograniczenia nierdéwnosciowe
- B g;(x) =0 dlaj1,2,...,m, (1)
rownosciowe

hi(x) =0 dla j = 1,2,...pP, (2)

i minimalizuje funkcje wektorowa f(x) = [fl(x), fz(x),
f'k(x)]I gdzie elementy wektora f(x) Stanowfa kryte;ia proce-

su optymalizacji. W formie skrotowej problem ten zapisujemy
w postaci:

min$f(x)eR£: g(x)=0, h(x)=0} (3)
Xe —
gdzie:
x - wektor zmiennych decyzy jnych okreslony w przestrze-

ni RY, .
f(x) - wektor funkcji celu okreslony w przestrzeni R™,
g(x) - wektor ograniczen nieroéownosciowych,

h(x) - wektor ograniczen rownosciowych.

W przypadku gdy dany problem da sie opisa¢ jedna funk-
cja celu wowczas zagadnienie ulega uproszczeniu a problem
okresla sie jako problem optymalizacji jednokryterialnej de-
finiowany w nastepujacy sposob:

min&f(x)eR: g(x)=0, h(x)=0} (4)
Xe —
Rozwiazaniem problemu (3) jest rozwigzanie optymalne w
sensie Pareto definiowane w sposob nastepujacy:

*
Wektor x—e X jest Pareto-optymalny jezeli nie istnieje
wektor x € X taki, ze ,

fJFx) = f;{x—) dla kazdego j € {1,2,...,k) (5)
i istnieje przynajmniej jedno j € {1,2,...,k} takie, ze:
*
FAx) > f{x) (6)
Jd Jd

Werbalnie mozna powiedzie¢, ze rozwiazanie jest Pareto-
optymalne Jjezeli nie ma mozliwosci poprawienia 2zadnego =z
kryteriow bez koniecznosci pogorszenia ktoregokolwiek z po-
zostalych kryteriow.
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Rys.1 Przebieg pracy systemu CAMOS

138




W praktyce istnieje zbidér rozwiazan Pareto-optymalnych
a problem wyboru rozwigzania zalezy od projektanta. Metody
optymalizacji wielokryterialnej maja za zadanie generowanie
rozwigzan Pareto - optymalnych zgodnie 2z preferencjami pro-
Jjektanta.

System CAMOS daje uzytkownikowi do wyboru rézne metody
optymalizacji Jedno 1 wielokryterialnej a calos¢ procesu
pro jektowania 1 optymalizacji odbywa sie na zasadzie dialogu
z komputerem. Glowne elementy tego dialogu sa zobrazowane na
schemacie blokowym przedstawionym na rys.1.

2.2. Metody optymalizacji stosowane w systemie

W systemie CAMOS wykorzystano znane metody optymalizacji je-
dno i wielokryterialnej [11],[12]. Stad ograniczono opis
tych metod do niezbednego minimum.

2.2.1. Metody optymalizacji jednokryterialnej

Metody iteracyjne minimalizacji funkcji bez ograniczen

1. Metoda poszukiwania prostego (DS - Direct Search)
opracowana przez Hooke’a i Jeeves’a [5] est metoda polega-
aca na wykonywaniu dwéch rodzajow krokéw probnego i robo-
czego. Krok proébny situzy do zbadania lokalnego zachowania

sie funkcji w niewielkim otoczeniu punktu xz;natomiast krok

roboczy polega na przejsciu w kierunku wyznaczonym w kroku

prébnym, do nowego punktu xLil; wokol ktoérego bedzie reali-

zowany nastepny etap prébny. Jezeli w trakcie wykonywania
kroku probnego nie uzyska sie zmnie jszenia wartosci funkcji
celu, to etap roboczy jest pomijany, a kolejny krok proébny
wykonywany Jjest ze zmnie jszona wartoscia kroku.

2. Metoda simplex (SX) zaproponowana przez Nelder’'a i
Mead’a [7] rozpina na punkcie startowym n+l-wymiarowa (n
jest iloscig zmiennych decyzyjnych) figure geometryczng na-
zywana simplexem. Np.dla przypadku dwoéch zmiennych decyzy j-
nych simplex bedzie tro jkatem. Idea metody opiera sie na po-
rownywaniu wartosci funkcji na wierzchotkach simplexu i
przemieszczaniu go w kierunku wartosci namniejszej az do
osiagniecia minimum. Przesuwanie simplexu odbywa sie na dro-
dze jego odbicia, ekspansji 1 skracania.
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3. Metoda gradientowa (Variable Matric - VM) opracowana
przez Davidon’a [1] i rozszerzona pézniej przez Fletcher’a i
Powell’a [3] pplega, na wyznaczaniu kierunku poszukiwan w
kroku t jako H Vf(x ) gdzie macierz H jest Hessianem funk-
cji, natomiast Vf(x") jest jej gradientem.

Metody minimalizacji funkcji z ograniczeniami

Bardzo czestym podejsciem stosowanym do rozwiazywania
problemu minimalizacji funkcji z ograniczeniami jest zasto-
sowanie tzw. funkcji kary. Najbardziej znana funkcja kary
Jjest funkcja, w ktorej kara jest proporcjonalna do kwadratu
przekroczenia ograniczen. i ma postac:

_ 2, T 2
¢p(x,r) = f(x) + PE [hi(x)] + rz G}gix)] (7)
J=k J%1

gdzie:
G .- operator Heaviside’a (G =0 gd (x)=0, G =1 gd
j p ] gay 8] ] gay

gi(x)<0)
r - dodatni parametr okreslajacy wielkosc¢ kary.

Na pierwszy rzut oka najkorzystnie jsza wartoscig mnoz-
nika r Jjest liczba jak najwieksza tak aby ograniczenia byly
zawsze spelnione. Jednakze zbyt duza wartos¢ wspoéiczynnika r
powoduje trudnosci w poszukiawniu minimum funkcji ¢(x,r).
Stad w systemie startuje sie z zadanej przez uzytkownika wa-
rtosci wspoéiczynnika r a po znalezieniu minimum, sprawdzane
Jjest czy ograniczenia sa speinione. Jezeli tak, to procedura
Jjest =zakonczona. Jezeli nie wspdlczynnik r jest mnozony
przez zadang wartos¢ c i poszukiwanie minimum jest kontynuo-
wane z punktu startowege okreslonego w porzednim kroku. Pro-
cedura jest rowniez zatrzymana jezeli w aktualna wartosé¢

wspolczynnika r jest wieksza od 1032- Wowczas system infor-
muje uzytkownika, ze metoda funkcji kary nie moze znalez¢
minimum funkcji z ograniczeniami. Zaklada sie, Ze ogranicze-
nia maja by¢ speilnione z okreslong dokladnoscia mn 2zadang
przez uzytkownika, przy czym przyjmuje sie 2Ze sg one
speinione jezeli:

gi(x) E 0. dla j=1,2,...,m (8)
|hi(x)| =y dia j= L2 %D (9)

W systemie CAMOS metoda funkcji kary zostala zastosowana do
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nastepujacych metod:

1. poszukiwania prostego,
2. simplexu,
3. gradientowej.

Metoda zmiennych tolerancji

Metoda ta zostala opracowana przez Himmelblau’a [4] a
JjeJj koncepcja opiera sie na poszukiwaniu minimum funkcji ba-
zujac na punktach lezacych blisko rozwiazan dopuszczalnych
(ze wzgledu na ograniczenia). Warunki dopuszczajace rozwia-
zania spoza obszaru dopuszczalnego staja sie coraz bardziej
wymaga jace w trakcie kole jnych krokow poszukiwan tak, ze ro-
zwigzanie koncowe jest akceptowane tylko wtedy gdy lezy w
obszarze rozwigzan dopuszczlnych. Zasada zamiany zadania
nieliniowego 2z ograniczeniami do zadanie bez ograniczen
sprowadza sie do rozwiazania problemu:

min_ f(x) (10)
n
xeR™
przy speinieniu warunku
ot - T(x) > 0 (11)

gdzie @t Jest wartoscia zmiennej tolerancji okreslajacej
przynaleznos¢ danego rowiazania do obszaru dopuszczalnego w
t-tym kroku minimalizacji, natomiast T(x) jest dodatnim fun-
kcjonalem ze wszystkich ograniczen nierdéwnosciowych oraz
rownosciowych. Metoda simplexu jest tutaj wykorzystana do

poszukiwania minimum bez ograniczen. Funkcja ¢£wystepuje Ja-
ko kryterium naruszenia ograniczen a takze situzy jako kryte-
rium do przerwania procedury poszukiwania.

Metoda losowa

Na jprostsza z metod optymalizacyjnych stosowang w sys-
temie jest metoda losowa, ktérej idea polega na losowaniu
punktéw w zalozonym obszarze i1 wyborze tego ktory daje naj-
mnie jsza wartos¢ funkcji celu. Losowanie wektora zmiennych
decyzyjnych odbywa sie poprzez wylosowanie za pomoca genera-
tora liczb pseudolosowych liczby P i poznie jsze wyliczenie

punktu wedlug zaleznosci:

x.=xl.+ p [x%x'lr. dla i =1,2,...,n (12)
S oo e
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gdzie:

X

I s

- oszacowana dolna wartos¢ zmiennej X 5

X

= e

- oszacowana gorna wartos¢ zmienne j X

Py ~ liczba pseudolosowa z zakresu od O do 1

Wartos¢ funkcji Jjest obliczana dla kazdego z wylosowanych
punktéw 1 za minimum przyjmowana jest najlepsza osiagnieta
wartos¢. Mozliwe sa dwa warianty rozwiazania problemu ogra-
niczen:

2. Zastosowanie funkcji kary dla punktow, ktére sa wy-
losowane spoza obszaru dopuszczalnego.

1. Kazdy wygenerowany punkt jest najpierw sprawdzany ze
wzgledu na ograniczenia i odrzucany gdy sa one nie speinione
dla tego punktu. W tym przypadku poruszamy sie tylko po ob-
szarze dopuszczalnym.

W pierwszym wariancie mozemy zawsze uzyska¢ rozwigza-
nie, lecz moze ono leze¢ poza obszarem dopuszczalnym. Pozwa-
la ono jednak na zorientowanie sie, ktére z ograniczen sa
niespeinione. Wariant ten jest szczegélnie przydatny w pier-
wszych probach rozwiazania nieznanego problemu.

Drugi wariant jest bardziej wydajny dla probleméw, w
ktorych funkcje celu sa czasochionne w obliczeniach kompute-
rowych. Jednak przy problemach z duza iloscia ograniczen
przy zadanej liczbie generowanych punktéw metoda moze nie
znalez¢ zadnego rozwiazania w obszarze dopuszczalnym i1 nie
bedzie wiadomo czy problem zostal zle sformulowany czy tez
nalezy wygenerowa¢ wiecej punktéw aby znalez¢ rozwiazanie
dopuszczalne.

Metoda losowa jest mniej efektywna w poréwnaniu z meto-
dami iteracyjnymi lecz pozwala zwykle na zlokalizowanie glo-
balnego minimum funkcji. Dlatego tez metoda losowa  jest
czesto stosowana wraz z metodami iteracyjnymi.

Metoda losowa moze by¢ réwniez wykorzystana do rozwia-
zania modeli ze zmiennymi dyskretnymi i catkowitoliczbowymi.
Taki wariant uzycia tej metody ujeto w systemie.

Metoda losowo iteracyjna

W systemie CAMOS metoda losowa moze by¢ uzywana nieza-
leznie jak rowniez w polaczeniu z wszystkimi podanymi powy-
zej metodami iteracyjnymi. Polaczenie metody losowej z sek-
wency jna ma w systemie speini¢ dwie funkc je:
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1. Znalezienie punktu starowego dla metody iteracyjnej. Ten
sposob pode jscia jest przydatny w nastepujacych przypadkach:
- Bardzo trudno okresli¢ punkt startowy lezacy w obsza-
rze dopuszczalnym lub w jego poblizu.
- Oczekujemy, ze funkcja celu posiada wiele miniméow lo-

kalnych.

Bardzo czesto oba wymienione przypadki zachodza
Jjednoczesnie.

2. Drugim celem stosowania metod mieszanych jest rozwiazywa-
nie probleméw ze zmiennymi dyskretnymi. Niech x-[x ; X

L
5 xn]— bed21e wektorem zmiennych decyzy jnych, W ktorym

x' =[x x]"uest wektorem zawierajacym zmienne decyzy jne

i

ciggle a x’ =[x , X ]— Jjest wektorem zawierajacym zmienne

1’
decyzy jne dyskretne. Podczas tworzenia modelu mozna prosto
uszeregowa¢ zmienne decyzyjne w powyzszy sposob. Podsumowu-
Jjac to mamy:

1=n - model ciagtly,

1=0 - model dyskretny,

0o<l<n - mieszany model ciaglo-dyskretny.

‘ oy k 2 c : : .
Niech X1+u-{x-1_ﬂx 1 o R L._F}_ubt,-':dme zbiorem wartosci dys
kretnych jakie moze przyjmowa¢ zmienna decyzy jna x1+u_d1a
usi 2. .. o.n=l.

Idea metody jest mastepujaca:
a. Przy uzyciu metody losowej znaleziony zostaje wektor

& g £,1 .
xg—[xl,...,xl:...,xzf przy czym wartosci X1 +u naleza do
zbioru X1+d Inaczej méwigc metoda znajduje wektor x5 taki,
Ze:

f(xg) = 2;; f(x) przy czym x, € X1+u

dla uv=1,2,...,1-u (13)
b. Przy uzyciu metodu iteracyjnej zostaje znaleziony

» ¥ * * *
wektor x —[xl,xz .,XI]I' taki, ze wartos¢ funkcji celu

, g 4
jest minimalna przy zalozeniu, ze x -[x]nbr 142 ;s s X A

Jest staly 1 zawiera wartosci wygenerowane w kroku a.
Inaczej mowiac znalez¢ x’ taki, ze:
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*

» - s » oy :g,
f(x' ) = mip f(x) przy czym x’’'=x’%, (14)

c. Przy realizacji kroku b uzyj wektora x’g=[x?, &

X2,

»*
o x%]l Jako punktu startowego dla poszukiwania wektora x’
= *
i po realizacji tego punktu podstaw x’’ =x’ '8

2.2.2. Metody optymalizacji wielokryterialnnej

Wiekszos¢ metod optymalizacji wielokryterialnej prze-
ksztalca problem optymalizacji wielokryterialnej do optyma-
lizacji Jjednokryterialnej przez zastosowanie tzw. funkcji

preferencji. Rozwiazanie zadania optymalizacjii wielokryte-
*
rialnej sprowadza sie do znalezienia wektora x takiego, ze

*

P[f‘(x )] = min P[f(x)] (15)
xeX

gdzie P[f(x]] Jjest funkcja preferencji.

Formy funkcji preferencji zaleza od =zastosowanej metody.
Na jczesciej stosowane metody, ktéore zostaty wiaczone do sys-
temu sa omoéwione ponizej.

Metoda wag

W metodzie tej funkcja preferencji ma postac:
k
P[f‘(x)] =y Wif () (16)

gdzie wiaO - sa to wspdiczynniki wag okreslajace waznosc¢
poszczeéalnych kryteriow. Zwykle wi spelnia zaleznos¢

k
wi=1 Fli)
iZ1 =

Metoda wag z unormowanymi funkcjami celu

W metodzie wag dobér w zalezy nie tylko ob waznosci
kryteriéw ale rowniez od jednostek w ktérych wyrazone sa po-
szczegolne funkcji. Aby uwolni¢ sie od zaleznosci od jednos-
tek w metodzie tej funkcja preferencji ma postac:
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K fi(X)
P[f'(x)]= ): wi——:o— (17)

£y
i

gdzie f? jest minimum i-tej funkecji.

i

Metoda kryterium globalnego

W metodzie tej funkcja preferencji ma za zadanie zbli-
zy¢ optimum do rozwiazania idealnego i ma postac:

(@]
k fl— ffx) -F
P[f(x)] = E: J (18)
. £2
i=1 !

gdzie p jest wczesniej zadang wartoscig wykitadnika.

Metoda min-max

Metoda min-max jest podobna do metody kryterium global-
nego przy czym funkcja preferncji jest zdefiniowana w naste-
pujacy sposob:

P[f(x)]= max {zi(x)} (19)
iel =
gdzie zi(x) Jjest wzglednym przyrostem i-tej funkcji celu
okreSlaﬂ§ wedlug wzoru:

f?—f.(x)
iti

zi(x) = - (20)

Metoda min-max z wagami
W metodzie tej funkcja preferencji ma postac:
PIf(x)]= max {w.z (x)} (21)
iel = =

gdzie W, wspolczynniki wagowe przypisane wzglednym przyros-
tom funkcji. W tym przypadku wybér roéwnomiernie roziozonych
wspdlczynnikéw wagowych powoduje wybor rownomiernie rozitozo-
nych rozwiazan optymalnych w sensie Pareto.

145



SUBROUTINE NONPRO (I,N,M,MP,K,X,F,G,H)
e PODPROGRAM DO SFORMULOWANIA PROBLEMU OPTYMALIZACJI
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION X(N),F(K),G(M),H(MP)
GO TO (1,2,3,4,5),1
1 CONTINUE
C---CZESC 1

C---W TEJ CZESCI PRZEWIDZIANE JEST MIEJSCE NA WPROWADZENIE PROBLEMOWO
C---Z20RIENTOWANYC DANYCH POTRZEBNYCH DO OBLICZANIA FUNKCJI CELU
C---1 OGRANICZEN ORAZ NA GRAFICZNA ILUSTRACJE PROBLEMU
RETURN
2 CONTINUE
C-——CZESC 2

C---FUNKCJE CELU
F(1)=

3 CONTINUE
C-—-OGRANICZENIA NIEROWNOSCIOWE
G(1)=

........................

4 CONTINUE .
C---OGRANICZENIA ROWNOSCIOWE
H(1)=

......................

5 CONTINUE
C—-CZESC 3

C---MIEJSCE NA WYPROWADZENIE PROBLEMOWO ZORIENTOWANYCH WYNIKOW
C---0ORAZ GRFICZNA ILUSTRACJE UZYSKANEGO ROZWIAZANIA

RETURN

END

Rys.2. Struktura podprogramu NONPRO
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Metoda generowania zbioru rozwiazan optymalnych w senie Pa-
reto

Metoda ta generuje zbidér rozwiazan optymalnych w sensie
Pareto wg algorytmu przedstawionego w pracy [8]. Moze byc¢
ona uzyta tylko z metoda losowg i jest przydatna glownie dla
modeli dyskretnych.

. B X Hprowadzehie problemu optymalizacyjnego

Zadanie optymalizacji wprowadzane jest do systemu po-
przez podprogram NONPRO (Nonlinear Programming) ktorego
strukture przedstawiono na rys.2. Podprogram ten skitada sie
z trzech czesci:

- Czes¢ 1 situzy do wprowadzenia parametréw typowych ty-
lko dla formuiowanego problemu optymalizacji. Mozliwa jest
rowniez graficzna ilustracja formuiowanego problemu.

- Czes¢ 2 situzy do sformultowania problemu optymaliza-
cji. W czesci tej wartosci funkcji celu F(I), ograniczen
nieréwnosciowych G(I) i réwnosciowych H(I) sa zapisane jako
funkc je zmiennych decyzyjnych X(J). Nie stawia sie 2zadnych
ograniczen co do postaci tych funkcji. Musza by¢ jedynie
Jjednoznacznie okreslone dla zadanego wektora zmiennych decy-
zy jnych.

- Czes¢ 3 situzy do drukowania problemowo zorientownych
rezultatéow oraz do ewntualnej graficznej ilustracji uzyska-
nego rozw azania.

Czesci 1 i 3 sa opcjonalne i na poczatku komputerowej
sesji z systemem uzytkownik deklaruje ktére opcje bedzie
uzywat.

3. Zastosowanie systemu

CAMOS znalazl zastosowanie przy rozwigzywaniu licznych
zadan projektowych, optymalizacji elementow maszyn [S], zes-
polow wrzecionowych obrabiarek tozyskowanych hydrostatycznie
[6], ukladéw odcigzania ramion robotéw przemysitowych [2].
Ponizej oméwiono pokrotce przykiad zastosowania systemu do
optymalizacji hamulca wielotarczowego.
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Model optymalizacy jny
Wektor zmiennych decyzyjnych ma postac

X = [Ri,RO,A,F,Z]E, gdzie:

= promien wewnetrzny, mm,
= promien zewnetrzny, mm

R.
1
R
o
A = grubos¢ tarczy, mm,

F = sita wilaczajaca, N,

Z = liczba par ciernych.

Liczba par ciernych jest ostatnia zmianna decyzyjna po-
niewaz moze ona przyjmowa¢ wartosci ze zbioru liczb calkowi-
tych. Stad model optymalizacyjny jest typu mieszanego, ciag-
1o - catkowitoliczbowy.

Wektor funkcji celu ma postac

= T
f(x) = [fl(XJ'fg(X)'fQ(X)’fg(x)'fﬁ(X)] ;

gdzie:
fl(x) = masa hamulca, kg,
fz(x) = czas zatrzymania, s,
fB(X) = liczba par ciernych,
f4(x) = promien zewnetrzny, mm,
fs(x) = sila wtaczajacz, N.

Obszar dopuszczaly jest okreslony przez 16 ograniczen
nieréwnosciowych.

Wyniki optymalizacji

Na rys. 3 przedstawiono koncowe fragment sesji kompute-
rowej z CAMOSem przy optymalizacji hamulca wielotarczowego w
postaci kopii ekranu komputera. W zaleznosci od przyjetej
przez konstruktora waznosci poszczegédélnych kryteriéw moze on
uzyska¢ rozne rozwigzania. Jedno z nich przedstawiono na
rys.3. Graficzna ilustracja tego rozwiazania prezentowana na
ekranie monitora utatwia konstruktorowi podjecie wilasciwej
decyji w konfliktowej sytuacji. Zmieniajac wagi przypisane
poszczegdlnym kryteriom moze on uzyska¢ inne rozwaznie Pare-
to optymalne.

Caly przebieg sesji z CAMOSem jest gromadzony na zbio-
rze VIEW.OUT, ktéry po zakonczeniu sesji moze by¢ odtworzony
i skopiowany dla potrzeb dokumentacy jnych.
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---PLEASE ENTER THE WEIGHTING COEFFICIENTS-—-
«1 +1 .1 .6 .1

*#e* PLEASE WAIT , OPTIMUM IS CALCULATED
VALUE OF THE MINIMIZED QUANTITY = . 1996603E+00

VALUE OF 1 OBJECTIVE FUNCTION = .1217155E+01
VALUE OF 2 OBJECTIVE FUNCTION = .8510723E+01
VALUE OF 3 OBJECTIVE FUNCTION = . 7000000E+01
VALUE OF 4 OBJECTIVE FUNCTION = . 9786400E+02
VALUE OF S OBJECTIVE FUNCTION = .5497942E+03
VECTOR OF DECISION VARIABLES
.7374358E+02 .9786400E+02 . 14999939E+01 . 5497942E+03
. 7000000E+01
VALUES OF INEQUALITY CONSTRAINTS
. 1874353E+02 . 1213600E+02 .4120406E+00 -. 145828SE+00
. 1500001E+01 . 1725001E+02 . 3000000E+01 . 6000000E+01
.8857718E+01 .8044075E+00 . 7739087E+01 .648S033E+01
-1061812E+03 .8510867E+02 .5497942E+03 . 4502058E+03
DO YOU WISH THE PROBLEM DEPENDENT RESULTS TO BE PRINTED (Y/N) ?
Yy
---SELECT THE NUMBER OF SUPPORTED DEVICE---
S
--— PLEASE SELECT THE RESOLUTION CODE
OR THE NAME OF THE FILE TO OUTPUT ---
DO YOU WISH *** HELP TEXT ®*** (Y/N) ?
n
g

GRAPHICAL ILLUSTRATION OF THE SOLUTION

FRICTION PAIRS

Fig.3 Korncowa faza sesji z CAMOSem dla przyklad optymalizacji hamulca
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4. Uwagi koncowe

Przedstawiony powyzej system optymalizacji wielokryte-
rialnej przydatny jest do rozwiazywania roéznorodnych zadan
projektowania optymalnych zespoildéw maszyn i procesoéw techni-
cznych. Przewidywany Jjest dalszy rozwoéj systemu zaréwno w
kierunku dotaczania nowych metod minimalizacji funkcji jak
rowniez tworzenia bibioteki podprograméw problemowych, ktoére
wspoilpracuja z systemem. Kazdy z tych podprograméw winien
mie¢ charakter uniwersalny tak aby proces projektowania byt
problemowo zamkniety i odbywal sie na zasadzie dialogu z
komputerem. Wprowadzenie elementow sztucznej inteligenji
moze znacznie wzbogaci¢ proces automatyzacji projektowania
maszy technologicznych. W tym tez kierunku przewidywany jest
dalszy rozwéj systemu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono system komputerowy dla potrzeb
optymalizac ji wielokryterialnej, w ktérym metody programowa-
nia matematycznego 2zostaly wykorzystane do rozwiazywania
probleméw komputerowego wspomagania projektowania . Po
oméwioniu ogélnej koncepc ji systemu przedstawiono opis metod
optymalizac ji jedno i wielokryterialnej zastosowanych w sys-
temie. Przedstawiono sposéb wprowadzania problemu optymali-
zacji do systemu oraz przykitad zastosowania systemu.

COMPUTER AIDED MULTICRITERION OPTIMIZATION SYSTEM (CAMOS)
Summary

The paper describes a system which employs mathematical
programming methods to treat computer aided optimum design
problems of practical interest. After description of a gene-
ral concept of the system the single and multicriterion op-
timization methods used in the system are presented. Then
the way of introduction of the optimun design problem to the
system is provided. Finally an application example is pre-
sented.
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Witold M. PACZKOWSKI

»
POLIOPTYMALNE KSZTALTOWANIE GEOMETRII KOPULY SCHWEDLERA )

1. Wprowadzenie

Optymalne ksztaltowanie duzych konstrukcji budowlanych,
pomimo niezwykle dynamicznego wzrostu mocy obliczeniowych
dostepnych komputeroéw, jest nadal procesem diugotrwaitym. W
pracy podjeto probe poprawy istniejacego rozwigazania [5]
przekrycia w postaci kopuly Schwedlera. Przeprowadzono ana-
lize polioptymalizacyjng, rozpatrujac trzy konfliktowe kry-
teria oceny oraz trzy zmienne decyzyjne opisujace geometrie
konstrukc ji. Zamiarem autoréw nie bylo okreslenie w sposdb
Scisty zbioru rozwiazan Pareto [2] lecz wyznaczenie przybli-
zonego zbioru rozwiazan niezdominowanych, na podstawie
ktérego mozna by wskaza¢ konstrukcje preferowana lepsza od
wyjsciowej. W takim ujeciu chodzi wiec o znalezienie rozwia-
zania zadawalajacego, to Jjest poprawiajacego wartosci przy-
jetych kryteriow oceny konstrukcji zaprojektowanej przez
doswiadczonego inzyniera bez wykorzystania analizy poliopty-
malizacyjnej [5].

2. Przedmiot polioptymalizacji

Przedmiotem poliotymalizacji jest przekrycie nadziemne-

go, pionowo-cylindrycznego zbiornika na oleje [4] (rys. 1).
Parametry konstrukcji stale podczas analizy to: srednica
D = 40 m, wysokos¢ cylindra H = 15 m, grubos¢ blach poszcze-
gélnych carg pobocznicy Gp = 6:20 mm grubos¢ pokrycia koputy

Dr inz. Witold Paczkowski, Instytut Inzynierii Ladowej,

Politechnika Szczecinska
*) Przedstawiony na IX Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1991

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994
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Rys. 1. Konstrukcja zbiornika
Fig. 1. Layout of a cylindrical storage tank
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G = 6mm 1 rodzaj uktadu pretéw - koputa Schwedlera. Przekry-
cie zbiornika skilada sie z ciaglych pretéow poludnikowych,
cigglych pierscieni: zewnetrznego i dwoch wewnetrznych oraz
pretéw rownoleznikowych i krzyzulcow. W modelu obliczeniowym
przyjeto sztywne polaczenia w wezlach dla pretéw potudniko-
wych i pierscieni oraz przegubowe dla rownoleznikow i krzy-
zulcow.

Z uwagi na symetrie konstrukcji 1 obcigzen mozliwa bytia
analiza potowy ukladu. Konstrukcja zostala podparta w we-
zlach obwodowych w kierunku Z i zamocowana sprezyscie w kie-
runkach X i Y (rys. 2). Ciagle pierscienie, przeciete myslo-
wo plaszczyznag symetrii, zamocowano za posrednictwem pretow
fikcyjnych o duzej sztywnosci. Pretom poludnikowym, przecie-
tym wzdiuz swej osi, zmniejszono do polowy pole przekroju i
moment bezwladnosci Iy oraz zwiekszono do 1E+5 momenty

bezwladnosci Ix i Iz' Wezlom polozonym na osi symetrii ode-

brano mozliwos¢ obrotu w ptaszczyznie XY i YZ oraz przesuwu
w kierunku Y (rys. 2).

pota,czenia. pretow fY podpory w Kierunku
’ tw X (sprezysto)
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s
N
</\F
%
2

Rys. 2. Schemat obliczeniowy koputy
Fig. 2. Structural model of the Schwedler’s dome
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Rozpatrywano 10 schematow obciazen, z ktorych okreslono
dwie najniekorzystnie jsze kombinacje ze wzgledu na I i II

stan graniczny. W pierwszej kombinacji - obciazen charakte-
rystycznych - znalazly sie: obcigazenie ciezarem wiasnym y =
w
1.85E-5 kN/cmS, ciezarem pokrycia C = 3.925E-5 kN/cmz,
p

sniegiem roztozonym rownomiernie Qk = 0.7E-4 kN/cmz, parciem
cieczy y_ = 9.1E-6 kN/cm®, podcisnieniem p = 0.5E-2 kN/em>
p
i réownomiernym spadkiem temperatury t -t = -30%C. W drugie j
Zz m

kombinac ji - obciazen obliczeniowych - najniekorzystnie jsze
okazaly sie powyzsze schematy z pominieciem wplywu tempera-
tury.

3. Sformulowanie zadania

Zadanie sformuiowane 1 rozwigzywane zostalo jako dys-
kretne. Sposrod wielu zmiennych projektowych ksztaitujacych
przekrycie wybrano trzy: wynioslos¢ koputy f (rys. 1), ges-
tos¢ siatki pretow g (rys. 3) oraz uktad stref sztywnosci s.
Zmienne podlegaja ograniczeniom zestawionym w tablicy 1. Za-
leznosci 1:4 pokazuja sposob sprawdzania warunkow naprezen i
statecznosci lokalnej stanu granicznego nosnosci, a zalez-
nosci 5, 6 warunkéw przemieszczen stanu granicznego uzytko-
wania. Warunek 7 ogranicza do trzech liczbe krokéw iteracji
doboru przekro jow pretow. Warunki 8:11 wynikaja z zastosowa-
nia programu STRAINS do obliczen statycznych. Poszczegédlne
symbole oznaczaja: liczbe wezlow Lw, elementow Lé i podpér

Lp. Warunek 11 wymusza koniecznos¢ takiej numeracji weziow

konstrukc ji, aby réznica numerow dwéch weziow polaczonych

elementem nie przekraczata 61. Warunki 12:16 zawieraja dys-

kretne wartosci wysokosci przekrojow pretéow: h - poludniko-
P

wych, hr— rownoleznikowych, hz~ pierscienia zewnetrznego,
h - pierscienia wewnetrznego i hk— krzyzulcow. W wyniku ob-
W

liczen wstepnych stwierdzono, 2e krzyzulce pelnia role usz-
tywniajaca konstrukcje przenoszac niewielkie sity, stad ich
niezmienny przekréj (I NP80). Warunek 17 opisuje analizowane
gestosci podzialu siatki pretéw. Podzial wyjsciowy g, Przy-

Jjeto Jjak w pracy [5] (rys. 1). Dyskretne wartosci drugiej
zmiennej decyzyjnej f zawiera warunek 18. Wyniosios¢ wyjs-—
ciowa wynosi 3.25 m, jak w pracy [5]. Ukiad stref sztywnosci
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moze przyjmowac¢ cztery wartosci ujete w warunku 19.

Ograniczenia obszaru dopuszczalnego Tablica 1
Optimization constraints Table 1
Ograniczenia projektowe Ograniczenia technologiczne
Nem, M, W h e { 140,160,180,200,
o = + + < 1.1-R (1) P
A w wz 220,240mm } (12)
N-m M h € { 60,80,100,120,
0 = —5—+—L s R =220 MPa (2)| " 140,160,180mm } (13)
y
N M M h! € { 260,300mm } (14)
O e b ‘il + —= = 1.1-R (3)|h e { 220,240,260,
y 2 P 300mm } (15)
A=1 /i =250 @)|P T80 m» (16)
upoz < df500 (5) g e { gl'gz'ga'g4 }
< d/300 - (6) vide rys.3 (17)
pion

£'% {2.70,2.75, ...,
3.25,...,3.60m } (18)

Ograniczenia obliczeniowe

se€{s,s,,z.,8, } (19)
PR]_ = 8 Jmipis 1=n=3 (7) a =
L = 1000 (8)[10° = « = 60 (20)
L_= 2000 (9) |2 < 0.02-R (21)
y
Lps o (19) konstrukcja weziow
szerokosc¢ poipasma = 61 (11) vide rys. 5 (22)

W rozwiazaniu s (startowym) pierscienie zewnetrzny i wew-

netrzne wykonane sa z ceownikéw, a pozostale prety z dwuteo-
wnikow. W S, wszystkie prety réwnoleznikowe sg ceownikami, a

pozostate dwuteownikami. Rozwiazania S, i S, roznia sie od
S, 4 s, tym, 2e posiadaja zmienne przekroje pretéw poludni-

kowych. Z uwagi na koszt wykonania konstrukcji zatozono, ze
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Rys. 3. Analizowane gestosci siatki pretow

Fig. 3. Mesh densities of a dome

poludnik moze by¢ zapro jektowany maksymalnie z dwéch réznych
dwuteownikéw, przy czym wyzszy przekrdéj zajmuje dwie skraj-
nie zewnetrzne czesci poiudnika. Wzgledy wykonawcze narzuca-
Jja ograniczenie minimalnego kata, jaki tworza dwa zbiega jace
sie prety do « = 10° (warunek 20) - rys. 4.

Utozenie blachy pokrycia dachowego bezposrednio na
potkach pretow kopuly powoduje koniecznos¢ zastosowania mi-
mosrodowego potlaczenia pretéw. Jezeli naprezenia od mimo-
srodowego dzialania sit sa wieksze o 2% od naprezen granicz-
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nych R, tzn. warunek 21 nie jest speilniony, to w réwnaniach
1:3 do momentu w piaszczyznie lokalnej xy dodaje sie wartosc
momentu od mimosrodu Nwe rys. 5. Warunek 22 ujmuje koniecz-
nos¢ wykonania poiaczen styku dwéch przekro jow potudnika po-
za wezlem, celem unikniecia koncentracji naprezen. Zawiera
on takze technologiczng koniecznos¢ licowania wszystkich
pretow do powierzchni pokrycia koputy (rys. 5).

Rys. 4. Oznaczenia katow oraz przemieszczen.welew

Fig. 4. Angels between bars and node displacements

______ pokrycie zbiornika krzyzulec
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Rys. 5. Konstrukc ja wybranych weziow

Fig. 5. Structural modelling of the chosen nodes
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Przy jeto trzy kryteria oceny konstrukcji:
1) minimum masy przekrycia 1 pokrycia dachowego przypada-

Jacej na Im° rzutu poziomego

Le D2 5 4
- . ol e Y
fl(x) = l?lAi li + ™ G(4 +£7) - " (23)

og

w )

gdzie A oznacza pole przekroju, a 1 dlugos¢ i-tego
1 1
preta

2) minimum maksymalnej roéznicy przemieszczen miedzy trzema
sasiednimi weztami (rys. 4)

fa(x) = max [Sk - 0.5 (6k_1 - 6k+1)], (24)

gdzie 6k= sqrt(Ui+ Vi+ Ni) Jjest wypadkowym przemieszcze-
niem k-tego wezla

3) minimum umownej pracochionnosci wykonania konstrukcji
5
e 0
ileln(45 Bl) L
= - Era T
fs(X) - <% 5 . Y% Tmax L T
max £ sin(45 -B ) g

i=1 (25)

ke L

W r

+ ¢ —m— +Cc —4m8M—
3 max L 4 max L’
W r

gdzie: P

wektor wag ¢ = [0.1, 0.25, 0.6, 0.05], £ c = 1.0,

Bi oznacza kat pomiedzy potudnikiem a krzyzulcem (rys. 4)
LS- liczbe stref sztywnosci, Lr - liczbe katalogéw pre-

téw. Funkeja fa(x) Jjest unormowana do przedziatu (0, 1>.

4, Analiza polioptymalizacyjna

Analiza polioptymalizacyjna byla wykonywana w trzech
etapach. W pierwszym wyznaczono minima poszczegdélnych funk-
cji celu, a wiec rozwiazano trzy zadania jednokryterialne. W
drugim etapie wyznaczono zbiér rozwigzan niezdominowanych, a
w trzecim dokonano wyboru rozwiazania preferowanego.
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Minima funkcji celu wyznaczono metodg ortogonalno-dia-
gonalng [3]. Punktem startowym analizy byta konstrukcja x =
o]

If, & =] = [325, g, S1]' Najmnie jsza mase ma przekrycie
X

(1)
ia przeskoku jest konstrukcja £(2)= [360, g, 54}, a najko-

g [ 360, g, 51]' Ze

= [300, gz, 54]. najlepiej zabezpieczona przed mozliwo-

rzystniejsza w wykonaniu jest koputa i(a

sprzecznosci kryterioéw wynika rozmieszczenie miniméw funkcji
celu na przeciwleglych ograniczeniach obszaru dopuszczalnego
(rys. 6b).

W drugim etapie, ktérego wyniki opracowano graficznie
na rys. 6 oraz zestawiono w tablicy 2, wyznaczono zbiér ocen
niezdominowanych YND i odpowiadajacy mu zbioér rozwigzan nie-

zdominowanych XND. Ocenie poddano Jjedynie konstrukcje anali-
zowane w I etapie. Wyznaczone zbiory YND i XND stanowia pew-

ne przyblizenie panujacej sytuacji konfliktowej. Rzeczywisty
zbidér rozwiazan niezdominowanych jest zapewne bardziej licz-
ny, ale nie zmniejsza to w zasadniczy sposéb efektow
osiagnietych W drodze analizy poliopymalizacy jnej.
Poréwnanie scistego YND(S) i przyblizonego Yun(p) zbioru

ocen kompromisowych, dla przykiadowego zadania dwuwymiarowe-
go pokazano na rys. 7.

W trzecim etapie okreslono rozwiazanie preferowane za-
dania metoda funkcji dystansowych i funkcji uzytecznosci -
[2].

Funkc je f1(¥) i fz(ﬁ) unormowano do przedziatu (0, 1>, unie-

zalezniajac sie od jednostek. Funkcje dystansowe opisuja od-
legtos¢ punktu idealnego gid od poszczegdlnych ocen niezdo-

minowanych 1
(o) £ G_cND) £ G’_c“n) p) =
FPlg) = Z J - min - e
max £ (X ) max £ (X )
3 j TND j “ND
je {1, 2, 3}, ped{l, 2, w. ‘ (26)

Analiza wynikéw wykazala (tablica 2), ze niezaleznie od -
przyjetej normy odleglosci (p = 1, 2, ®) rozwiazanie nr 2 -
jest najlepsze (rys. 6). Jest to kopula o wyniostosci 360
cm, gestosci siatki g2 i strefie sztywnosci pierwsze], id

[360, g, 51].
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Rys. 6. Zbior ocen i rozwigzan niezdominowanych zadania

Fig. 6. The set of efficient and compromise solutions

Funkc je uzytecznosci przyjeto w postaci unormowane j:

— - - - - f
u(x) = €. fltz) tc., fz(g) ¥ e . fa(z) ol e (27)

gdzie wektor wag c = [0.40, 0.05, 0.45, 0,10]
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9 2 33 34 35 §,(%)

Rys. 7. Scisle i przyblizone zbiory rozwigzan (a) i ocen (b)
niezdominowanych

Flg. 7. The accurate (s) and approximate (p) sets of -
efficit (a) and compromise (b) solutions

Ostatni skladnik U(x) odzwierciedla wrazenie architektonicz-
ne zbiornika. Przyjeta funkcja uzytecznosci preferuje roz-
wigzanie nr 5, czyli kopuile o wyniosiosci 310 cm, gestosci

g, i strefie sztywnosci pierwszej S, £u= [310, g, 51]. Os-

tatecznego wyboru rozwigzania preferowanego dokonano przy
pomocy list rankingowych dla funkcji dystansowych i uzyte-
cznosci. Kolumny 12 : 15 moga by¢ traktowane jako oceny eks-—
pertow, ktérzy najlepszej konstrukcji przyznawali 1 punkt, a
najgorszej 10. Oceny te traktowane sg z ta sama waga, wiec
minimalna wartos¢ w kolumnie 16 to rozwigazanie preferowane.
Kopula optymalna ze wzgledu na przyjete kryteria charaktery-
zuje sie wyniosloscia 360 cm, gestoscia podziatu siatki
& & v v
pretow g, 1 strefg sztywnosci S » gp— X, = [360, g, 51].
Rozwigzanie preferowane jest o 5.6 % lzejsze od starto-
wego, o 39.5 % bardziej sztywne i 0.03 % mniej pracochtonne
w wykonaniu. Nastapila poprawa wszystkich funkcji celu, za-
tem ze wzgledu na przyjete kryteria konstrukcja preferowana

M jest lepsza od startowej x
p
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ferowane

rozwiazanie pre
Tabela 2.

Zbiér rozwiazan niezdominowanych i

The set of Pareto optimal solutions and the preferable solu-

QY]
o
—
L0
]
=
vz | L S 9 9o |ve08°|z6zc*|8TVE" [SPSP  |TPPL: |9€E9V T [28TO ¥T| T 0y cze | R=1
zz | ot | ¥ b v |soes'|ootz*|vv¥z* |osce’|veze: |69z08'0|€0T8'9T| T 8y 09¢ | ¥T
2T | ¥ € € 2z |tesL|oo0T*|8L2T°|96LT  |¥869° |9€€£00°T|28T9 ¥T| T 9¢ 09¢ | €1
6c | 6 0T | ot | ot |0998°|0009°|LT¥9"|9L28°|0926° [ZL900°2|2ZTSE ET| ¥ ov oot | 6
te | 8 6 S 6 |6218°'|9995°|0zcc’|6089° [vZ08° |€96€6°T|¥PVIS ET| 2 0¥ oot | 8
sz | 2 L 8 8 |ez8L'|oczv'|sozy*|z88y [TvbL |TL2ZS9'T|ETS9'€T| T 0¥ oot | ¢
sz |[1] | s 6 L |TzieLet|evevt |GSEV' |T69Y' |VOOL® |BTIVLOT|OVLB ET| T 9¢ ote | S
€T | 9 4 4 ¢ |cvos*|8190°|zozT |L961|z09L: |osczero|c9zz ¥T| T vy ote | v
2 | ¢ 9 L g |t9sL*|tesc’|998c" |8ESY " |TV¥L" |6VTLS T|90GL €T| T oV ote | €
(8] s [0 |[O0) |[x] |steL:|ssvo"|9TLO" [sc2T"|6EbL" |6¥S88°0|PTOB ET| T oY 09¢ |¢X=2
ov | ex L3t | ev | 2t | t® o1 6 8 L 9 S v € z i
'w (wo]) s 1o8|b nE| (wd)| etu
—ns | 0 (w)d| ()9 (1) ooy U L O s —oum|-etzp| 3 | -ez
(X)n £ d g |~U°T| _sz02s -Kk32zs| -od|osozs|-bTM
butyue . (el \ER |om -2TW b ®J| 9s03| =-oTU|-20a
PRI s -azad esew -9213s| -s&b -Am| au
=
o]
o=
-

163



5. Uwagi koncowe

W pracy wykazano, 2e rozwiazanie zaproponowane przez
doswiadczonego pro jektanta mozna poprawi¢, stosujac nowocze-
sne narzedzia i metody analizy. W obliczeniach wykorzystano
niezalezne programy obliczeniowe wspomagajace proces pro jek-
towania, przez co sumaryczny czas analizy byl dos¢ diugi, a
osiagniety rezultat jedynie zadowalajacy. Polaczenie progra-
mow prowadzacych analize statyczna i projektowanie z progra-
mami optymalizacyjno—-eksperckimi w Jjeden system znacznie
przyspieszyloby caly proces, a uzyskane rozwiazania moglyby
by¢ sciste.
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Streszczenie

W pracy przeprowadzono analize polioptymalizacyjna ko-
puty Schwedlera przekrywajacej cylindryczny zbiornik na ole-
je. Przyjeto trzy kryteria optymalizacji oceniajace mase,
sztywnos¢ i pracochionnos¢ wykonania konstrukcji oraz trzy
zmienne decyzyjne opisujace geometrie kopulty. Wyznaczono
rozwigzanie zadawalajace 1 poréwnano je 2z zaprojektowanym
przez doswiadczonego pro jektanta.
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MULTICRITERION OPTIMIZATION OF GEOMETRY SCHWEDLER’S DOME
Summary

The paper deals with multicriterion discrete optimiza
tion of frame structures known as Schwedler’s dome, used for
covering cylindrical oil storage tanks. Mass, stiffness and
labor cost of structure are taken as optimization criteria.
A height of dome, mesh density of bar net and system of
stiffness zones are chosen as discrete design variables. A
satisfied solution has been found and compared with the
solution taken from experience.
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Witold M. PACZKOWSKI

*
DYSKRETNA POLIOPTYMALIZACJA DUZYCH UKLADOW )
KONSTRUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM DEKOMPOZYCJI

1. Wprowadzenie

Konstrukc ja budowlana zlozona Jjest najczesciej z duzej
liczby elementéw. W tradycyjnym projektowaniu ksztaltuje sie
poszczegolne elementy niezaleznie, uwzgledniajac Jjedynie od-
dzialywania pomiedzy nimi. Poszukiwanie najkorzystnie jszego
rozwigzania ukitadu wymaga analizy znacznej liczby wielkosci
projektowych, indywidualnie wplywajacych na wspdipracujace
ze soba elementy konstrukcji. Ich zmiennos¢ mozna opisac
roznymi funkcjami, co prowadzi do powstania wielu niezale-
znych zadan optymalizacji. W wyniku rozwigzania kazdego z
nich uzyskuje sie konstrukcje najlepiej speilniajaca okres-
lone kryterium optymalizacji. Poszczegdélne optima najczes-
ciej nie pokrywaja sie ze soba, a czesto leza na przeciwleg-
lych ograniczeniach obszaru dopuszczalnego [6], przez co wy-
bor najkorzystnie jszego rozwiazania jest utrudniony. Niektoé-
re z kryteriow optymalizacji, opisujace jednakowa witasci-
wos¢, np. mase lub koszt konstrukcji, mozna ze soba sumowac
[3], wuzyskujac przez to zmniejszenie 1liczby niezaleznych
rozwigzan. Niekiedy analizuje sie globalng funkcje celu,
ktéra najczesciej jest koszt konstrukcji [3, 5]. Daje to za-
dawalajace wyniki w przypadku prawidlowego okreslenia wspol-
czynnikow kosztu. Analiza kryterium globanego 2zlozZzonego =z
wielu funkc ji lokalnych prowadzi do powstania zadan, ktoérych
rozwigzanie wymaga duzego nakladu pracy.

W praktycznych przypadkach projektanta interesuje kon-
strukc ja, ktora najlepiej speinia warunki okreslone przez
wiele nieporéwnywalnych ze soba kryteriéw (masa, przemiesz-
czenia, koszt, czestos¢ i amplituda drgan, bezpieczenstwo,
niezawodnosc¢, energia sprezysta, nosnos¢, technologicznosc,
funkc jonalnos¢ itp.). Proces poszukiwania takiego rozwigza-

Dr inz. Witold Paczkowski, Instytut Inzynierii Ladowej,

Politechnika Szczecinska

*) Przedstawiony na IX Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1991

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994




nia, zwany polioptymalizacjg, byl przedmiotem wielu prac [4,
5, 8]. W zasadniczej czesci znanych rozwiazan proponowane
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upy " p=
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Flow diagram of the hall decomposition into subsys-
tems
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algorytmy dotycza ciagitych funkcji celu, co jest sprzeczne
ze specyfika konstrukcji budowlanych, bedacych z natury rze-
czy obiektami dyskretnymi. Analiza ciaglych kryteriéw opty-
malizacji nie daje w tym przypadku gwarancji uzyskania po-
prawnych wynikoéw [2].

W pracy przedstawiono wyniki analizy optymalizacyjnej
hali z kratwownica przestrzenna, przeprowadzonej dla kilku
dyskretnych funkcji celu. Nastepnie przeprowadzono poliopty-
malizacje tej samej konstrukcji ze wzgledu na trzy wybrane z
analizowanych kryteriow. W analizie optymalizacyjnej wyko-
rzystano zasade dekompozycji obiektu, poprzez podzial zmien-
nych decyzyjnych na lokalne i globalne (rys.1).

2. Przedmiot optymalizacji

Przedmiotem analizy Jjest stalowa konstrukcja hali prze-
krytej kratownicag przestrzennag (7] (rys. 2). Konstrukcje po-
dzielono na wspdlpracujace ze sobg elementy (rys. 1): krato-
wnice przestrzenna, konstrukcje wsporcza, pokrycie dachowe,
konstrukc je scian i fundamenty. Wyrdézniono zmienne decyzy jne
lokalne dotyczace poszczegélnych elementow oraz globalne, -
wspolne dla co najmniej dwoch elemnetéw, zapewniajace okres-
lanie prawidilowego kierunku poszukiwania optimum (rys. 3).
Umozliwia to podzielenie zadania optymalizacji obiektu na
kilka mniejszych zadan optymalizacji elementow (rys. 1). Po-
szczegodlne zadania rozwiazywane sa niezaleznie, przy czym
czynnikami koordynujacymi sa: wspdlne kryterium optymaliza-
cjl oraz zmienne decyzyjne globalne.

Parametrami zadania optymalizacji sa: rozpietos¢ L = 24
m i wysokos¢ hali H = 6 m (rys. 2) [8]. Pokazane na rys. 2
zmienne decyzyjne dajga mozliwos¢ ksztaltowania rozwiazan -
konstrukcy jno - materialowych obiektu w bardzo szerokim za-
kresie. Przyjmujac realne przedzialy zmiennosci poszczegdl-

nych wielkosci projektowych otrzymujemy okoto 4-1020 rozwia-
zan dopuszczalnych. Dekomppozyc ja zadania optymalizacji do-
prowadza d?ozmniejszenia liczby rozwigzan dopuszczalnych do
okolo 4-10 . '

Biorac pod uwage mozliwosc¢i obliczeniowe dostepnych maszyn
cyfrowych analiza tak sformulowanego =zadania nie bylaby
mozliwa. Dlatego w pokazanym dalej przykiadzie liczbe zmien-
nych globalnych ograniczono do dwéch, a liczbe zminnych lo-
kalnych do maksimum trzech. Analizowane zmienne decyzyjne
zaznaczono na rys. 3 odpowiednimi symbolami. Calkowicie zre-
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zygnowano z projektowania posadowienia konstrukcji, gdyz
bardzo silnie zalezy ono od indywidualnych warunkéw grunto-
wych. Liczba rozwiazan dopuszczalnych tak sformulowanego za-

dania wynosi okolo 3200.

3.0}

1

3.0

= 24,0m

L:p-o..

L He60m |

Rys. 2. Konstrukcja analizowanej hali

Fig. 2. Sketch of the hall structure with some details

Zdecydowano, 2ze przekrycie hali stanowi ortogonalna
dwuwarstwowa kratownica przestrzenna oparta przgubowo w na-
rozach warstwy goérnej. Prety kratownicy zaprojektowano z rur
walcowanych na goraco ze stali R35. Typoszereg pretow skila-
dajacy sie maksymalnie z 33 przekro jow zostal uporzadkowany
wg rosnacego pola powierzchni, przy Jjednoczesnym zachowaniu
wzrastajacej wielkosci sity krytycznej. Rozwiagzanie wezia
przyjetego jak w systemie Okta-S. Srednice zewnetrzne 7 kul

(rys. 1) dostosowanio do s$rednicy dochodzacych pretow i
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l ZMIENNE DECYZYJNE l

)
é

-

ELEMENT KONSTRUKCYJNY GLOBALNE

- grubos¢é blachy fatdowej (9, )
- wysokos¢ blachy fatdowej (h )
_ﬂ— typ przekroju ptatwi

- wysoko$é przekroju ptatwi {hp}

*

POKRYCIE +
DACHOWE

- liczba warstw kratownicy g?::zic

- ksztatt krzywizny " Gertéw H—
- wyniostosé krzywizny ksatown'
- podniesienie wykonawcze G
- wstepne sprezenie pretow (p)
- uktad pretow
Lh~ gatunek stali pretow KRATOWNICA

- typ przekroju pretéw PRZESTRZENNA:i
- liczebnos¢ katalogu pretéow (t)
- uktad stref sztywnosci (s)
- gatunek stali weziow
- liczebnosc¢ typoszeregu wezlow
- system konstrukcjno-montazowy

ES

wysokosc
- gatunek stali ks Cond oy 4
- typ przekroju (h)
-+ = grubos¢ Scianek przekroju (9,) SLUP GLOWNY
- wysokos¢ przekroju (D )

- sposob potaczenia z findamentem

-

£

+

- rozstaw stupdw Sciennych

- wysokoS¢é przekroju stupow
Sciennych (h )

- rozstaw rygli sciennych

-+ - wysokosS¢ przekroju rygli SCIANY s
Sciennych
- typ blachy faidowej
- rozwigzanie konstrukcyjno- ' sposob
-materiatowe podparcia
kratownicy

- typ fundamentu
- szerokos¢ przekroju
- wysokosé przekroju
Lad= klasa betonu

- gatunek stali zbrojenia CUHDARPSAS I3
- Sredncia wktadek zbrojeniowych
- rozstaw wkidakek zbrojeniowych

Rys. 3. Zmienne decyzyjne zadania

Fig. 3. Decomposition of design variables
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katow miedzy nimi. Stupy giléwne zaprojektowano z rur walco-
wanych, a stupy i rygle scian z dwuteownikéw ekonomicznych.
Pokrycie dachowe stanowi stalowa blacha trapezowa opcieplona
welna mineralna 1 =zabezpieczona potréjng warstwa papy.
Wezlowe przekazywanie sie silt z ptyt dachowych na wezty kra-
townicy zapewniono dzieki zastosowaniu ptatwi wykonanych =z
walcowych profili dwuteowych.

Na obiekt dzialaja obcigzenia pionowe 1 poziome. Skita-
dowymi obciazenia pionowego sa: masa kratown%cy 0.15:2.40
kN/m~, masa pokrycia dachowego 0.5:0.65 kN/m~, obcigzenie
sniegiem 0.72 kN/m 1 obciazenie technologiczne 0.5 kN/m .
Zalozono, ze obciazenia od pokrycia dachowego i od s$niegu
przekazywane sg w postaci silt skupionych na wezly warstwy
gornej, a obcigzenie technologiczne na wezly warstwy dolnej.
Mase kratownicy skupiono w wezlach warstwy goérnej i dolnej.
Poziome obcigzenia od wiatru przekazywane sa przez plyty
scienne na rygle 1 slupy scian, a dalej na kratownice i fun-
damenty.

3. Sformulowanie zadania

Zadanie optymalizacji wykorzystujace zasade dekompozy-
cji mozna sformulowa¢ nastepujaco: wyznaczy¢ dopuszczalny -
wektor zmiennych decyzyjnych globalnych Egoraz lokalnych ij

minimalizujacy funkcje celu f(x)

; x € X K e @ 3 Vb G0 g phd)
i Rt T : (1)
X € X

gdzie X , Xl sa globalnym i lokalnym obszarem dopuszczalnym:
9

X ={x:g(x)<0 ~ x €C}, (2.1)
g g "9 g g
X 2 L g (x x ) c0 -~ xPeoy, (2.2)
1 1 1 ey 1
: (i) e (%)
Y g =25, U X' =%, (X uX)lecX. (2.3)
i=1 1 1 i=1 1 1 g 1

Analize optymalizacy jna przeprowadzono w dwoch etapach.
W pierwszym analizowano osiem zadan jednokryterialnych. W -
drugim sposrod analizowanych funkcji wybrano trzy i przepro-
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wadzono analize polioptymalizacy jna, wyznaczajac zbiér Pare-
to [1, 5] i rozwigzanie preferowane.

W analizie optymalizacyjnej poszukuje sie minima
nastepujacych funkcji celu:
¥ Lp
fl(il = ‘—2 E lk : Ak ’ [31)
L~ kp=1 ’ E
v Lw
f (x) = — \Y , (3.2)
2 kw
L™ kw=1
1 6
f(x) =— ¥ M , {3.3)
2 k
L~ k=1
f (x) = fl(g] + £ (x), (3.4)
f (x) =f (x) +f (x) +f (x), (3.5)
5 1 2 3
f (x) = A " (3.6)
max
1 Lw
e BT i R (3.7)
kw=1
p + (p+1) 2 . [
f (x) = 0 a -[1 + |51n[z ~ a]|]-
(1 -0.4-¢ %% . (0.005'b + 0.9)- (3.8)

(0.005:c + 0.94) (0.005-d + 0.96) ,

gdzie:

fl(g) - masa pretdéw kratownicy,

fz(g) - masa wezlow kratownicy,

fa(g) - masa stalowych elementéw konstrukcji wsporczej 1i
obudowy hali,

f4(§) - masa kratownicy (pretow i weziow),

fs(g) - masa konstrukcji i stalowych elementéw obudowy hali,

fs(g) - maksymalne przemieszczenie pionowe wezla kratownicy,
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f7(§] - energia sprezysta kratownicy,

fa(g) - umowny koszt wykonania konstrukcji,

x - wektor zmiennych decyzyjnych x = [gg, KI]T'

¥ -~ masa wlasciwa stali, y = 7850 kg/ma,

A - pole przekroju poprzecznego k-tego preta kratownicy,
1 - diugosc¢ k-tego preta kratownicy,

L. - rozpietos¢ kratownicy, L = 24 m,
L - liczba pretédw kratownicy L € <128, 1152>,
P

V - objetos¢ materialu k-tego wezla kratownicy,

L - 1liczba wezldéw kratownicy Lw € <41, 313>,

M - masa ptatwi (k = 1), blachy trapezowej pokrycia (k
stupow naroznych hali (k = 3), stupow sciennych (k

= 2),

= 4),

rygli sciennych (k = 5), masa stali w ocieplanych

ptatach sciennych PW8/B (k = 6),

A - przemieszczenie pionowe srodkowego wezla kratownicy

(przemieszczenie maksymalne),
A - przemieszczenie pionowe k-tego wezla kratownicy,
p - gestos¢ siatki wezidow kratownicy, p = g,
a
o

- odleglos¢ miedzywezliowa,

- kat nachylenia pretéow miedzywarstywowych do ptaszczyz-

ny warstw,
t - liczebnos¢ katalogu przekro jow,
b - liczba roéznych przekro jow pretéw w i-tej kratownicy,

- maksymalna liczba réznych przekrojow pretow w warstwie

i-tej kratownicy,

d - maksymalna liczba réznych przekro jow pretow zbiegaja-—

cych sie w jednym wezle kratownicy,

Obszar dopuszczalny zadania wyznaczony Jjest przez ogra

niczenia zestawione w tablicy 1. Przyjeto tu nastepujace
oznaczenia:

g, & naprezenia w k-tym precie kratownicy: s Sciskanym,

s
. = rozciaganym),
r

Nk - sita w k-tym precie kratownicy,
I wspolczynnik wyboczeniowey k-tego preta sciskanego,
W

A - przekroj k-tego preta: A - netto, A - brutto,
k kn kb
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A - smuklos¢ k-tego preta,

'1k - promien bezwladnosci przekroju k-tego preta,
R - wytrzymalos¢ obliczeniowa,

u - liczba iteracji projektowania kratownicy,

C - zbidér liczb catkowitych.

T(t)- typoszereg przekrojow o liczebnosci t,
Pozostale oznaczenia pokazano na rysunkach 1, 2, 4 i 5.

Sposéb tworzenia typoszeregéw przekrojow poprzecznych
pretéw kratownicy przedstawia rys. 4. Z typoszeregu podsta-
wowego o liczebnosci t = 33 wybierany jest co 2 (t=17), co 3
(t=9) i co 8 (t=5) przekrdj.

1007 TP Z’

t/

7(33)c TP
D[mm]
I — — ——t :1 41;4.4%#4_1:4‘1__
oarac:-:-mcﬂoDommcﬁ-mwQMGmQanQO
<~ BN TPV - T RSO VS S RT D o N o T
“‘lmm-:-.:.r-q-mmhmmnnmSQFg?%‘??ag{ﬁ:ﬂ

Rys. 4 Typoszeregi pretéow kratownicy

Fig. 4. A creation of series of a types for cross - sectional
areas of truss

Rozmieszczenie numerow stref o jednakowej sztywnosci
pretéw kratownicy pokazano na rys. 5. Prety rozwiazania s =1
ma ja staly przekroj, a w rozwiazaniu s = 13 przekroje pretow
dobierano indywidualnie, bez narzucania z goéry okreslonych
stref sztywnosci.

W zadaniu polioptymalizacji analizuje sie wektor skita-
dajacy sie z trzech kryteridw, opisujacych mase stalowych
elementéw hali, przemieszczenie srodkowego wezla kratownicy
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oraz umowny koszt wykonania konstrukcji
» T
fix) = 1 f‘s(>_<), fs(z), f‘a(zc_) |l (7)

Obszar dopuszczalny i zmienne decyzyjne sa tu identyczne jak
w poszczegolnych zadaniach optymalizacji jednokryterialnej.

Ograniczenia obszaru dopuszczalnego Tablica 1
Optimization colutions Table 1
Ograniczenia projektowe (4) Ograniczenia technologiczne (6)

dla kratownicy dla kratownicy

N - = L/12 = a = L/4 (6.1)
_k wk : g p=L/a€p={4,5,6,...,12} (6.2)
Tee T A, % Re2l0 MPa (€3] ) 196 = B-s L/7 (6.3)
N . he A={1.2,1.5,1.8,...,3.0,3.3m} (6.4)
_ Tk _ S £ % 533 (6.5)
“er TR _F R = 210 MPa (4.2)] ¢ ¢ ¢t = {5, 9, 17, 33) (6.6)
; gea m{l; &, 3,000,053 (6.7)
A, =% = 250 (a.3)] A, €7 (E)=(T(5),T(9),T(17),T(33)} (6.8)
. x T(S) <T(9) <T(17) <T(33) cTP (6.9)

= V2T R = 2
8uy = T 300 = 113.1 mm (4.4)| 2.63 = A = 59.4 cnm (6.10)
2.9 = g = 8.0 mm (6.11)
dla innych elementoéw ge g = {gi,gz,...,glo},(rYS.4) (6.12)
N - m M 31.8 = D = 244.5 mm (6.13)
o= ——K——i +5 5 1.05R (4.5)| De D = (D ,D_,...,D, },(rys.4) (6.14)

(6,7,9,12,14,18 mm}  (6.15)

{160,210,270,340,420,
& ol (4.7) o " 510,600 mm} (6.16)
150 3 dla innych elementoéw

£
0
c
m
L]
I

= R = 210 MPa (4.6)

o
m
S
I

h € h ={35,43.5,55,80,110 mm} (6.17)
Ograniczenia obliczeniowe (5)

g, € ¢,={0.75,0.88,1.0,1.25mm} (6.18)

(K), -A, =P (5-1)| h e & = {80,100,120,140,160,
180 mm} (6.19)
1 =us= !
u %15 (3.3} g, € ¢_ = {10,12,14 mm} (6.20)
120 =L "= 1200 (5.3) D, € D_ = {580,600,620,640 mm} (6.21)
10 = 5y % 330 (5-4)1 ' ¢ a = {200,220,240,270,
0.5‘p € C c R" (5-5) 8 = 300 mm) (6.22)
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4. Analiza optymalizacyjna

Dekompozyc ja zadania pozwala na niezalezna analize po-
szczegdélnych elementéw obiektu. Decydujace znaczenie ma je-
dnak okreslenie wektoréw zmiennych globalnych minimalizuja-

cych przyjete funkcje celu,

czyli koordynacja zadan lokal-

nych. Najbardziej pracochionna i jednoczesnie najistotnie j-
sza w przyjetym sformulowaniu zadania jest analiza kratowni-

cy przestrzenne,j.

To wlasnie ten element konstrukcji

hali

zalezny jest od wszystkich zmiennych decyzy jnych globalnych.

] 4 — ]
| | i prmm——
| | [ I [
s 1B fs] || 3
1 ; 12 3] 12 3 Bl o123 |5
| SRS AT ST R U bt e s
1 f 1 __r 1 | L 4 |
1 2 3 2 : & 3 :
1 ‘ A ‘ 3 : y 3 *
‘(i 4 ] 3 ! 4
[____,_g_r 3 | . 1 e |
' ! Wi % - 1 s B
| e e A
[ ' :
dr23 Bl o, B a2 {82 fd
- | | | 1 | ! |
| 5 ] :
= S SIS Soma il s e b —_ il o s N . __._]__ ety 4
y | 1| 3 : g il Yy, 4 "r
Y - ; ?:;7 I "l‘/—‘ 1 e ’ 2 :
& 3 ' E : 8 | Ao 6 =
; g 8 | =
, | .
4 5 ooy Pl B3l ] P ey Vi
.__._- . - I , S
0 IEIRE | 1o 51’ I A2
:423i 8:5;|423'| 6l 42 Tk /,_i__]
| S S . R N el . /
- TR eyt | A
5 / 2 . NFL D F 31 ! ¢
y 73 5% a7 5 1 1 - A-A
Rys. 5. Rozmieszczenie stref sztywnosci pretow kratownicy

Fig. 5. Numbering of zones with some stiffness of truss bars
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W analizie statycznej kratownicy =zastosowano program
obliczeniowy wykorzystujacy metode przemieszczen. Przekro je
pretow dobierane sa automatycznie z zadeklarowanego typosze-
regu. W przypadku jednoczesnych zmian sztywnosci calych grup
pretéw decydujacy wpiyw na przekréj pretow w danej strefie
ma pret najbardziej wytezony. W projketowaniu pretéw uwzgle-
dniono statecznos$¢ lokalng (ograniczenie 4.3). W u-tej ite-
racji dla okreslonej macierzy sztywnosci [K]u wyznacza sie

sily w pretach kratownicy 1 wybiera minimalne przekroje
spelniajace warunki (4.1), (4.2) i (4.3). Zgodnos¢ przekro-
Jjow w dwoch kole jnych iteracjach konczy proces pro jektowania
pretéw. Przemieszczenia wezldéw obliczane sa dla wspdlczyn-
nikéw obciazenia zamienionych z obliczeniowych na charakte-
rystyczne.

Wezly kratownicy tupu Okta-S dobierano w zaleznosci od
wartosci sit w dochodzacych pretach oraz katéw zawartych
miedzy nimi. Platwie i blache trapezowa pokrycia projektowa-
no w zaleznosci od odleglosci miedzywezlowej a = L/p, a -
przekro je stupow gléwnych i stupdéw sciennych w zaleznosci od
calkowitej wysokosci obiektu (h + H).

Najistotnie jsze wyniki analizy optymalizacyjnej pokaza-
no na rysunkach 6 i 7. Liniami grubymi zaznaczono ogranicze-
nia obszaru dopuszczalnego, a koéitkami punkty odpowiada jace
dyskretnym wartosciom zmiennych decyzy jnych. Podwé jnymi koéi-
kami oznaczono polozenie minimow poszczegdlnych funkcji ce-
lu. Ze wzgledu na wymiar zadania zdecydowano sie na prezen-
tacje izolinii poszczegolnych funkcji celu w plaszczyznie
zmiennych decyzyjnych globalnych okreslonej przez wektor
zmiennych decyzyjnch lokalnych (rys. 6)

T
= [ g, hb, hp, . @& g DS, h ] =

X
=1 s
= [ 0.75, 43.5, 80, 33, si12, 12, 620, 270 1" (8)

Na rys. 7 pokazano przebieg unormowanych do przedziaiu (O,
1> wartosci funkcji fs(ﬁ), fs(zl i fa(gl dla ustalonego we-

ktora zmiennych decyzy jnych globalnych

X, = [p, hl' = [8, 2.11 . - (9)

Z przeprowadzonej analizy optymalizacyjnej konstrukcji
hali wynikaja nastepujace uwagi:
- Funkcja masy kratownicy przestrzennej fstg) posiada mini-

mum lokalne i globalne.
- Minimum globalne masy kratownicy, traktowanej Jjako nieza-
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lezny element konstrukcji, znajduje sie na granicy obszaru
dopuszczalnego.

- Masa pokrycia dachowego gwaltownie wzrasta dla odleglosci
miedzywezlowych a > 4 m.

(%) =33 f(x)1 s =43
101 oy 1.0t
6 (%)
o {B@ ‘//L\\ ) 8 / ]CB(!(_)
.eT § 5 ¢ T Y
0.4 ’"AH#// it 0.y
‘ ™ E ()
0.271 \ = 0.2.1
\»....___ ¢ — 5(5)
,; ;_ 3 11 5 6 ? 8 s 4104:14:2 443 ; 5 ¢ 4% 33 +

Rys. 7. Unormowane wartosci wybranych funkcji celu
Fig. 7. Values of objective versus local design variables s
and t

- Praktyczne znaczenie ma analiza lacznej masy elementow -
konstrukcji kratownicy, situpéw 1 obudowy hali - funkcja
£ (x].

g &

- Przemieszczenia pionowe wezléw kratownicy fs(g) oraz na-
gromadzona energia sprezysta f?(a) dla zmiennej lokalnej t

= 33 nie zaleza od gestosci siatki wezidéw p. Wynika to z fa-
ktu, ze sztywnos¢ na zginanie, przy peinym wykorzystaniu na-
prezen w pretach oraz przy niezmiennych obciazeniach dziata-
Jacych na konstrukc je, jest odwrotnie proporcjonalna do odle-
glosci miedzywezlowej a.

5. Wielokryterialna optymalizacja obiektu

W sformutowaniu zadania polioptymalizacji (7) przyjeto,
ze wszystkie funkcje celu maja by¢ zminimalizowane. Wektor
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END Jjest rozwigzaniem zadania w sensie Pareto [1, 5, 8], -
czyli nalezy do zbioru rozwiazan niezdominowanych XHD, Jeze-
. . i ik v L v ;
l1i odpowiadajacy mu wektor funkcji celu o f (Eﬁn) Jjest
wektorem najmniejszym w sensie czesciowego uporzadkowania.
Przez AA oznaczymy stozkowa relacja porzadku generowanego
przez wypukly stozek A c Rn, czyli taki zbiér par (y, z), ze
(y-z) € A, (inaczej: z € (y + A) = (y, z) € zA) [1]. Jezeli
stozek A jest okreslony przez dodatni orthant R przestrzeni
o]
kryterialnej R’
=flA oo X, AT ER: %30, e = R e £, 110)
1 j J ] 4

to zbiér ocen niezdominowanych mozna opisa¢ nastepujaco

Yo = Wp €Y 2 N\ (e D€ g 2y, =2b - (D)

Zbiorowi YND odpowiada w przestrzeni rozwiazan zbior

rozwigzan niezdominowanych XND

Xm)=f P%D)={§mesh i = (% )eY }. (12)

Zbiory XND i YND ze wzgledu na dyskretyzacje zmiennych

decyzy jnych sg zbiorami skonczonymi, a wiec ich wymiarowosc¢
wynosi O. Powloka wypukla zbioru ocen niezdominowanych zada-
nia (7) Co(YND) stanowi powierzchnie w przestrzeni celu, dim

Co(YND) = 2. Wymiar powloki wypuklej zbioru rozwigzan nie-
zdominowanych wynosi dim Co(XHD) = 10. Po dekompozycji w
przypadku zadania globalnego dim Co(Xg ) = 2, a w przypadku
zadan lokalnych dim CO(X“"— {3 (i= 1) 2(i=2,3), 1(i=4)}.
Do obliczen zbioréw XND i YND wykorzystano wlasciwosci

monotonicznosci ocen rozwiazan i zmiennych decyzyjnych [9].
Do zbioru YND naleza punkty odpowiadajace minimalnym warto-

Sciom poszczegédlnych funkcji celu, kompromisy dwukryterialne
i trojkryterialne. Dolaczenie kolejnej j-tej funkcji celuy,
gdzie j € 1,J, moze powodowa¢ Jjedynie zwiekszenie liczebno-
sci istniejacego zbioru YND(j—l) i wymiarowosci zbioru

i v . .
Co[YND(J 1)]. Punkty - nalezace do YND(J 1) naleza roéwniez

180



do zbioru Yun(j)' Zachodzi wtedy
./\ XND(J-l) c XND(J) c Xﬁn (J) (13)
J< J
Z wlasciwosci monotonicznosci zmiennych decyzy jnych wy-

nika, ze dolaczenie n-tej zmiennej, gdzie n € 1,N moze jedy-
nie poprawi¢ aktualny zbior YND (n-1). Oznacza to, ze zbiory

YND(n) oraz Yuh(n—l) naleza do stozkowej relacji porzadku 2,
i istnieje taka wartosc¢ xn(k)aktywnej zmiennej decyzy jnej
x(n), ze wspdlna czes¢ zbiorow XND(n—l) N XHD(n) Jjest zbio-
rem niepustym

A LV XND(n—l)nXND(n)iz]A[[YND(n).YND(n-l)]ezA], (14)
n< N X
n(k) '
Zbiér ocen niezdominowanych YND zadania polioptymaliza-

cji hali pokazano na rys. 8. Zaznaczono tu jaki wplyw ma uw-
zglednianie kole jnych zmiennych decyzyjnych na poprawe ocen
kompromisowych. Symbolem Y;D zaznaczono zbiér ocen kompromi-
sowych dla zmiennego wektora 5@ i wektora 51 ustalonego za-
leznoscia (8). Sposréd zmiennych lokalnych decydujacy wplyw
na wartosci funkcji celu maja zmienne t i s. Analize wpilywu
tych zmiennych na wartosci funkcji celu przeprowadzono, us-
talajac wektor zmiennych globalnych x = [8, 2.1]. Wtym pun-
9

kcie wartos¢ nadrzednego kryterium optymalizacji (14) osigga
minimum. Zbiér ocen niezdominowanych dla réznych stref szty-

wnosci pretow kratownicy oznaczono symbolem Y:D, a dla
roznej liczebnosci katalogéw pretéw symbolem Y;n' Minima
funkcji fB(g) i fa(g] W obszarze Xg leza na przeciwlegltych
ograniczeniach (rys. 6). Zbiér X:D przebiega przez caty ob-
szar dopuszczalny X (rys. 9a). W przypadku zmiennych lokal-
nych t i s funkcje gs(g) i fa(g) sa kooperacyjne. Ocena roz-
wigzania gl(t,s) = [5,1]T dominuje wszystkie pozostale. Os-
tatecznie kompromisu funkcji fs(ﬁ) i fB(z) nalezy szukac¢ w

przestrzeni zmiennych globalnych dla gl(t,s) = [5,1]T. Na
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rys. 8 kompromis ten oznaczono symbolem Y: ;

4.0 1

0.8 1

‘ £6(x)/max F¢ (x)

I

0.8 0.7 0.6 04 0-2 0.3 0.4
":5 (z)/mo.x Fg[?ﬁ.) i
0.6
T
0.F 7
1
fa (x) I o

max Fs (5) 0.8 ! 2

Jr’ °

Rys. 8. Zbiér ocen niezdominowanych

Fig. 8. The set of efficient solutions for the hall structu-

re
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Rys. 9 pokazuje zbior rozwiazan niezdominowanych zada-
nia. Punkty narozne odpowiadajace minimom poszczegdlnych
funkc ji celu zostaly oznaczone kwadratami. Symbole Xiﬁ, Xisi
Xiﬁ oznaczaja zbiory rozwiazan kompromisowych dla
poszczegdlnych zadan dwukryterialnych, np. Xii Jjest zbiorem

rozwigzan niezdominowanych zadania £(§)=[f5(§),f6(§)]T.

A
h 4[m] 1 X ___ B §58
3‘3 i I | A \ ‘t 1 ND ND

1 & % G
&% l 'A\“va 3 29

I = | 30 1
21 T Th
2.4 + N 2 ) | e

X2 Zv‘a :"'6 ? 1 i {,_E
247 ——(%im Xwo [* Xy :
TN . it - a5 T
k| é&“*_’@ | %2 |y
2ND| =MD|SND

42§ - 5 1 (gl

Rys. 9. Zbiér rozwiazan niezdominowanych

Fig. 9. The set of compromise solutions

6. Rozwigzanie preferowane

Przy wyborze rozwiazania preferowanego zastosowano me-
tode funkcji dystansowych oraz metode kryterium globalnego.
Metoda funkcji dystansowych polega na okresleniu odleglosci
punktu idelalnego £1d od poszczegélnych punktow nalezacych

do zbioru ocen kompromisowych YND. Wspéirzedne punktu ideal-

nego wyznaczone sg przez minimalne wartosc¢i rozpatrywanych
funkcji celu (rys. 8). Funkce dystansowe majg postac¢ [1]
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1
£ o(x ) f (x ) r)=-
F(r)(g) - § j "ND . j OND r
max f (x ) max f (x )
j j TND j TND

(15)
J € {5, 6, 8},

Dla r = 2 wartos¢ F(z)(g) oznacza odleglos¢ geometryczng -
punktu idelanego od zbioru ocen niezdominowanych. Minimalna

odlegtlose F( =

r € {1, 2, ).

(f) zaznaczono na rys. 8.

Jako nadrzedne kryterium optymalizacji przyjeto koszt
porownawczy konstrukcji. Uwzgledniono koszt materialu K (x),
m

koszt wykonania K (x) oraz koszt eksploatacji i konserwac ji
W

obiektu Ke(g). Globalna funkcja celu ma postaé

X e —_— —_—, % & 1.0 . (186)
G “ND 1 o 2 o 3 i

: i : " : v
Ocenie poddano rozwigazania niezdominowane KND € XND(n) c  X.

Jako poroéwnawcza przyjeto konstrukcje opisana wektorem -

zmniennych lokalnych (8) i zmiennych globalnych x° = [10,
1.8]T. Oceny dokonano dla wektora wspolczynnikow J;g
¢=le, ¢, ca]T = [0.25, 0.40, 0.35]". (17)
Rozwiazania preferowane Tablica 2
The preferable Table 2
ool - z; K; i;;il f;f') .| Fl o] o] F
i:m 6(3.0 5 |115.9/28.6 [26.86 0.3042 | 0.3003 | 1.4268
x> (8]2.1]|2 |5 | 93.0|44.2 |25.30| 0.3879 0.2133 | 1.2461
x® 18|2.1|3 |5 | 90.0|{47.0 |25.57| 0.4072 | 0.2811 1.229€
iﬁn 8(2.1|12|33| 43.0(78.9 |28.83| 0.5812 | 0.4854 | 0.4780 |[0.9694
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W tablicy 2 zestawiono rozwiazania preferowane. Na rys.
9 oznaczono je symbolami E;D, r € {1, 2, o} dla funkcji dy-

stansowych 1 iﬁn dla kryterium globalnego.

7. Uwagi koncowe

Poprawnie zapro jektowana konstrukcja powinna speiniac¢
wszystkie wymagania technicznie. Ponadto powinna stanowic
kompromis pomiedzy dazeniem do zmniejszenia masy wbudowanych
materialéw, a dazeniem do zmniejszenia kosztow zwigzanych z
JjeJj wznoszeniem i uzytkowaniem. Dokonanie wyboru najlepszego
rozwiazania obiektu jest mozliwe dzieki wykorzystaniu zasady
dekompozyc ji. Dekompozycja dotyczy najczesciej zarowno samej
konstrukcji, czyli wektora zmiennych decyzyjnych, Jjak i za-
dania polioptymalizacji, czyli wektora funkcji celu. Wiasci-
wie zorganizowana analiza optymalizacyjna pozwolila wylonic¢
rozwigzanie preferowane po wstepnym zaprojektowaniu i ocenie
kilkudziesieciu konstrukcji.

Zakres zmiennosci poszczegolnych funkcji celu w obsza-
rze dopuszczalnym Jjest zazwyczaj duzy. W analizowanym przy-
kladzie maksymalne wzgledne zmiany wartosci funkcji wynosza

dla fs(z) 270 % dla fs(ﬁ) 78 % i dla fa(ﬁ) 35 % . Nie ozna-

cza to oczywiscie, ze takie efekty mozna uzyska¢ w wyniku
przeprowadzenia analizy optymalizacyjnej. Poprawa okreslone-
go wskaznika jakosci konstrukcji, w stosunku do rozwigzania
zaproponowanego przez doswiadczonego projektanta, wynosi
najczesciej od 2 do 8 % . W przypadku pokazanego zadania
uzyskano poprawe kosztu poroéwnawczego o 3,06 % .
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Streszczenie

Trudno Jjest ksztaltowa¢ nowoczesne konstrukcje bez sto-
sowania wielokryterialnej analizy optymalizacyjnej. Wiele
konstrukc ji budowlanych mozna zdekomponowa¢ na subsystemy. W
pracy przedstawiono praktyczny przykiad hali przemysiowej, w
ktorej przekrycie wykonane jest jako dwuwarstwowa, ortogona-
Ina kratownica przestrzenna. Konstrukcje hali podzielono na:
pokrycie dachowe, kratownice, situpy i fundamenty. W analizie
zadania optymalizacji ziozonego ukidu konstrukcyjnego zasto-
sowano metode dekompozycji i koordynacji.
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MULTICRITERIA DISCRETE OPTIMIZATION
OF LARGE SCALE STRUCTURES BY DECOMPOSITION PRINCIPLE

Summary

It is difficult to design a modern structure withont
multicriterion optimization approach. Many civil engineering
structure can be decomposed into subsystems. The paper pre-
sents an practical example of industrial hall, in that roof
is made as double layered, orthogonal space truss. The hall
structure has been divided into: roofing panels, space
truss, columns, walls and fundations. Multilevel optimiza-
tion has been applied to solve large scale optimization sys-
tem using decomposition and coordination method.
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Witold M. PACZKOWSKI

PROGRAM DYSKRETNEJ OPTYMALIZACJI OPTIM

*
WYKORZYSTUJACY METODE ORTOGONALNO-DIAGONALNA )

1. Wprowadzenie

W technice czesto spotka¢ mozna przypadki optymalnego
pro jektowania obiektow dyskretnych. Przykladowo w konstruk-
cjach budowlanych wiele wielkosci projektowych teoretycznie
mozna przyjmowac¢ ze zbioréw ciagiych. Praktycznie jednak do-
puszczalne sa tylko pewne wartosci dyskretne wynikajace z
wlasciwosci mechanicznych materialow, programéw produkeji
wyrobow, wielkosci modularnych, warunkéw technicznych itp.
Rozwiazanie zadania dyskretnego nie musi pokrywa¢ sie z roz-
wigzaniem zadania sztucznie ucigaglonego [1]. Fakt ten decy-
duje o potrzebie stosowania dyskretnych metod optymalizacji.

W pracy przedstawiono program OPTIM (discrete OPTIMiza-
tion) wykorzystujacy ortogonalno - diagonalna (0O-D) metode
poszukiwania minimum nieliniowej funkcji w dyskretnym obsza-
rze dopuszczalnym. W algorytmie metody uwzgledniono doswiad-
czenia wynikajace z ksztaltowania konstrukcji budowlanych.

2. Optymalizacja dyskretna metodg 0-D

W metodzie O-D wyroéznia sie dwa etapy - probny i robo-
czy. W etapie prébnym bada sie otoczenie danego punktu 531

(w szczegdlnosci punktu startowego 530) w celu wyznaczenia

kierunku poprawy wartosci funkcji celu (rys.1). W etapie ro-
boczym nastepuje minimalizacja funkcji celu wzdiuz kierunku
poprawy. Wektor X minimalizujacy wartos¢ funkcji celu w

kierunku poprawy staje sie punktem wyjscia X s w kole jnym

+1

Dr inz. Witold Paczkowski, Instytut Inzynierii Ladowe]j,

Politechnika Szczecinska

*) Przedstawiony na IX Konferencji ’'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1991

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994




etapie probnym okreslajacym nowy kierunek poprawy. Proces
przebiega do chwili, gdy w otoczeniu danego punktu Zsi nie

mozna uzyskac¢ poprawy wartosci funkcji celu.

X, -vi() XT XB XP X2
Q6| 7 X4 ogra_ni,czena
3 : —~ XT nieaktywne
8 I T~ \/_ 9
i ogra.niczenie £ X
i £ =k zachowawcze | =
- N F(‘ =\ x¢XJ
i | | NN 3 raniczenia
i ' \@::%_,xg . 2
AN S R mmripe=y brzegowe
 NxeXexd \\w 57 Axe X (jawne)
IR a8 e X
Dé A i . i . L] i i L 'l A 1 1 |/l 1 " ] ] 1 'l 1 1 !
f(X) X4 X6 X:

Rys. 1. Przebieg optymalizacji w zadaniu dwuwymiarowym

Fig. 1. Optimization for the two-dimesional problem

W etapie probnym badane sa punkty ze 2zbiordw X1 i
X2stanowiacych pierwsze i drugie otoczenie punktu xsi' W ce-

lu skroécenia czasu obliczen analizuje sie zawsze minimalna
liczbe wariantow. Zapewniono to dzieki rozbiciu etapu proéb-
nego na pie¢ roéznych sposobdéw badania zbioréw X1 1 X2
(rys.2),regulowanych zmienng sterujaca KS. W etapie roboczym
zastosowano trzy sposoby poruszania sie: przeglad ze stala
diugoscia kroku, przeglad 2z kontrakcja oraz aproksymacja
kwadratowa. Moga one by¢ deklarowane przez uzytkownika 1lub
dobierane automatycznie przez system ekspercki [2] na pods-
tawie wstepnych informacji o wielkosci obszaru dopuszczalne-
go 1 spodziewanego charakteru zmienosci funkcji celu.

W trakcie obliczen tworzony jest i na biezaco uzupeil-
niany bank informacji o analizowanych konstrukcjach. Ma to
na celu wyeliminowanie powtoérnego projektowania niektorych
wariantow. Przed przystapieniem do obliczania wartosci fun-
kcji celu dla danego wektora X, sprawdza sie czy w banku nie
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;

Rys. 2. Kolejnos¢ poszukiwan w etapie prébnym

Fig. 2. Seeking sequence of an initial phase

ma o nim potrzebnych informacji. Pro jektowane sa tylko te
konstrukc je, ktére speiniajg jawne ograniczenia i nie byty
dotychczas analizowane. Zbiory robocze banku uzupeiniane sa
po kazdorazowym sprawdzeniu przynaleznosci wektora X, do

zbioru rozwiazan dopuszczalnych oraz po obliczeniu wartosci
funkcji celu dla konstrukecji X, - W optymalizacji z ograni-

czeniami istotne znaczenie ma stworzenie mechanizméw pozwa-
lajacych na poruszanie sie wzdluz ograniczen (rys.3a, b)
oraz, w przypadku wklesiych i wielospoé jnych obszaréw dopusz-
czalnych, umozliwienie przeskokéw z jednego do drugiego pod-
obszaru (rys.3b, c). W algorytmie metody 0-D mechanizmy ta-
kie zostaly stworzone.
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Fig. 3. Optimization with active constrains
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4. Waska zakrzywiona dolina i plytkie minimum lokalne

Fig. 4. Narrow curved valley and shallow local minima

W przypadku izolinii

funkcji

191

celu ukladajacych sie w
waskie, zakrzywione hiperdoliny (rys.2) wiekszos¢ metod jest
mato lub catkowicie nieskuteczna w momencie natrafienia na
dno doliny. W metodzie O-D zastosowano etapy probne (KS=4 i



KS=5), w ktorych bada sie czes¢ drugiego otoczenia analizo-
wanego punktu. Pozwala to, przy wystarczajacym spadku warto-
sci funkcji celu, porusza¢ sie wzdiuz dna doliny (rys.4a).
Analiza zbioru odbicia XB w drugim otoczeniu umozliwia nie

kiedy ominiecie plytkiego, niezbyt rozlegilego minimum lokal-
nego (rys.4b), natomiast przyjecie wspélczynnika przewyzsze-
nia wiekszego od 1 pozwala na przejscie w krokuroboczym
przez plaskie maksimum lokalne.

Punkt startowy wskazywany jest przez uzytkownika 1lub
wybierany automatycznie z obszaru XJ speilniajacego brzegowe
ograniczenia (rys.5). Jezeli w przypadku rozpoczecia zadania
od punktu X o potozonego w ostrzu (rys.S5c) nie mozna znalez¢

punktu dopuszczalnego w Jjego otoczeniu to stosuje sie spec-
Jjalng procedure umozliwiajaca wyjscie z ostrza lub z punktu
wyizolowanego.

c)
X2 1 o X4
= \\

! / L
XZ&b X[] lr | \ I4/..----

: : //ﬁso ™
o | Kezxeo _ I X
| \ 5 ~X2
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Rys. 5. Automatyczne wyznaczanie punktu startowego i start z
ostrza

Fig. 5. Automatic set of a starting point and start from an
edge
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Rys. 6. Schemat ogélny programu OPTIM
Fig. 6. The flow diagram of the program OPTIM
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W algorytmie zastosowano sterowanie pozwalajace na in-
teraktywne przerwanie obliczen po dowolnym etapie roboczym z
mozliwoscia ich kontynuacji bez straty dotychczasowych wyni-
kow oraz ze zmodyfikowanym sterowaniem. Ogdélny schemat prog-
ramu OPTIM z zastosowana metoda O-D pokazano na rys.6.

3. Wersja 0.2 programu OPTIM

Program OPTIM sluzy do poszukiwania minimum funkcji w
dyskretnym obszarze dopuszczalnym. Wersja 0.2 rozwigzuje za-
dania, ktérych model matematyczny opisany jest za pomocag ja-
wnych funkcji celu i funkcji ograniczen. Organizacja progra-
mu umozliwia latwe dolaczenie programéw obliczajacych warto-
sci uwiklanych funkcji celu 1 sprawdzajacych ograniczenia
zachowawcze. W takim przypadku program OPTIM bedzie pelnitl
kontrole nad procesem optymalizacji, natomiast odrebne prog-
ramy beda projektowaty dany obiekt.

Program OPTIM napisany Jjest w jezyku Turbo C i uzytko-
wany na mikrokomuterze typu PC. Stanowi on segment zarzadza-
Jacy trzema programami. Sa to: 1° EXPERT [2] - program wspo-
maga jacy okreslenie poczatkowego sterowania przebiegiem op-
tymalizacji. 2° OPDANE - program przygotowujacy binarng wer-
sje danych uzytkownika do programu OP. 3° OP - program rea-
lizujacy optymalizacje metoda O-D 1 wykorzystujacy system
ekspercki do modyfikacji sterowania i opracowywania wynikow.

W programie OPTIM przyjeto nastepujace ograniczenia:

- liczba zmiennych decyzy jnych < 10,

- liczba wartosci zmiennej decyzyjnej < 100,

- liczba ograniczen funkcyjnuch < 20,

- liczba ograniczen alternatywnych < 10,

- liczba analizowanych podobszarow obszaru dopuszczalnego <

3 (wybierane sa trzy podobszary, w ktérych uzyskano najm-

nie jsze wartosci funkcji celu),

- liczba cykli obliczeniowych < 99,

- liczba analizowanych punktéw < 1000.

Najistotnie jsze zmiany w stosunku do wersji 0.1 progra-
mu OPTIM [3] sa nastepujace:

- ulepszono sposob poszukiwan w etapie prébnym KS=4, dzieki
czemu algorytm skuteczniej porusza sie wzdiuz dna zakrzy-
wionej doliny (poréwnaj [2] i [4]),

- opracowano procedure umozliwiajaca wyjscie z minimum lo-
kalnego polozonego na ograniczeniu (poroéwnaj rys.6 i [2]).
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4. Przyklad obliczen programem OPTIM

Na rys.7 pokazano przebieg analizy optymalizacyjnej je-
dnego z typowych zadan testowych [5]. Punkt startowy ¥

polozony jest na grani, w zwiazku z czym istotne znaczenie w
poszukiwaniu minimum globalnego ma okreslenie prawidilowego
kierunku pierwszego kroku roboczego (rys.7b). Zastosowanie
procedury umozliwiajacej poruszanie sie wzdiuz ograniczenia
pozwolito poprawnie wyznaczy¢ minimum globalne KG 12].
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Rys. 7. Przebieg optymalizacji funkcji

Fig. 7. Optimization for the test problem
f(x) = x° + x* - 3x - 2x +2
Na rys.8 pokazano posta¢ danych wejsciowych do programu
OPTIM opisujacych przykiad z rys.7. W zaleznosci od informa-
cji o zadaniu jakie uzytkownik przekazuje systemowi eksperc-
kiemu, ten ostatni przyjmuje parametry sterowania pozwalaja-
ce zrealizowac¢ sciezke poszukiwan z rys.7a lub 7b.
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TYTUL ZADANIA
Test nrl Mielno '91
LICZBA IMIENNYCH
2
NAZWY ZMIENNYCH
x1
x2
OGRANICZENIA LICZBOWE
x1 € [-3.0, 2.5]
x2 € [-3.0, 4.0]
OGRANICZENIA FUNKCYJNE
4 ¥ x1 + x2 + 9.5 >=0
OGRANICZENIA DYSKRETYZUJACE
2 ¥ x1 eC
4 * x2 €C
FUNKCJA CELU
x173 + x272 - 3*x1 - 2%x2 + 2 = min'
WSPOLRZEDNE PUNKTU STARTOWEGO
xl = -1
x2 = -2.5
STEROWANIE AUTOMATYCINE

Rys. 8. Dane wejsciowe do zadania z rys.7

Fig. 8. Input data file for the task from Fig. 7

STEROWANIE RECZNE
¥ T N N N R N 99 1 0 WYP 3 PRZ IZIM N 1.05 P POPR
Jl1 J2 J3 J4 J5 J6 J7T NC TK TD KX KS KA KD KC KW KI WYJ
PARAMETRY STERTOWANIA RECINEGO
J1 - ograniczenie liczby cykli obliczeniowych J1 := Tak/Nie
J2 - ograniczenie czasu obliczen J2 := Tak/Nie
J3 - mozlivwosc zwiekszenia czasu/cykli J3 := Tak/Nie
J4 - wplyw czasu na parametry poczatkowe J4 := Tak/Nie
J5 - automatyczna zmiana czasu/cykli J5 := Tak/Nie
J6 - modyfikacja zadania po stopie J6 := Tak/Nie
J7 - wplyw bazy wiedzy na sterowanie J7 := Tak/Nie
NC - liczba cykli obliczeniowych NC < 100
TR - czas obliczen TK [ min ]
TD - dodatkowy czas/liczba cykli TD % ]
KX - obszar dopuszczalny KX := WYPukly/WKLesly
KS - stop po etapie probnym nr KS KS ¢ 6
KA - metoda w etapie roboczym KA := PRIegladu/KWadratowa
KD - dlugosc kroku roboczego KD := IMienna/STala
KC - obliczenia od etapu probnego nr 3 KC := Tak/Nie
KW - wspolczynnik przewyzszania KW >= 1.00
KZ - forma wynikow koncowych KZ := Pelne/Skrocone
WYJ- wyjscie z ostrza WYJ:= POPRawa/DOPuszczalny

Rys. 9. Wektor parametréw zadania z rys.7a

Fig. 9. Vector of control parameters for the task from
Fig. 7a
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Rys. 10. Przykitad obszaru dopuszczalnego quasiwielospod jnego

Fig. 10. Example of a quasi-concave feasible domain

System ekspercki uruchamiany Jjest w przypadku wybrania
opcji STEROWANIE AUTOMATYCZNE. Jezeli wybrana zostanie opcja
STEROWANIE RECZNE, to nalezy poda¢ wektor parametrow stero-
wania, ktory dla przykiadu z rys.7a ma posta¢ pokazanag na
rys.9.
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NR OGRANICZENIA POSTAC OGRANICZENIA

1 (0.00, 30.00]
2 [0.00, 16.00]
3 (x1-28)"2 + (x2-14)"2 - 9 »>=0
4 -(x1-28)"2 - (x2-14)"2 + 0,8 >= 0
5 x1-x2+4 >= 0 i
(x1 nie € [5.00, 8.50] 1lub
x2 nie € [7.00, 11.50])
6 -x1+x2-4 >= 0
7 2*x1+x2-16.9 >= 0 i
(x1 nie € [5.00, 8.50] lub
x2 nie € [5.50, 7.00])
8 2¥x1+x2-16.9 >= 0 i
{x1 nie € [6.00, 10.10] lub
x2 nie € [1.00, 4.50])
9 -2%¥x1-x2416.9 >= 0
10 x1 >0 %
(x1 nie € [23.50, 27.50] 1lub
x2 nie € [8.50, 10.50})
11 x1 »= 0 1
(x1 nie € [23.50, 24.50] lub
x2 nie € [3.50, B.50])
12 x1 >=0 i
(x1 nie € [26.50, 27.50] lub
x2 nie € [3.50, 8.50))
13 x1 = 0 i
(x1 nie € [23.50, 26.50] lub
x2 nie € [3.50, 6.50])
14 4¥x1 - ((x2-6)"2) >=0
15 (x1-3)72 + (x2-5)"2 -1.1 >= 0
16 -((x1-16)"2) - ((x2-10)"2) + 0.9 >= 0
17 x1 >=0 i
(x1 nie € [13.00, 17.50] 1lub
x2 nie € [8.00, 12.00])
18 -0.3%((x1-14)"2) - ({x2-3)72) + 1 >=0
19 (x1-15)"2 + (x2-2)"2 - 16 >= 0
20 -(x172) - (x272) + 530 >=0
21 x172 + x2°2 - 620 >= 0
22 0.5*#x1 € C
23 0.5%x2 € C
24 3, 4 alternatywne
25 5, B alternatywne
26 T, 9 alternatywne
27 8, 9 alternatywne
28 16, 17 alternatywne
29 18, 19 alternatywne
30 20, 21 alternatywne

ZMIENNA x1 NAZWA IZMIENNEJ: x1 LICZBA WARTOSCI ZMIENNEJ: 16

NR WARTOSCI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WARTOSC 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
NR WARTOSCI 11 12 13 14 15 16
WARTOSC 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0

IMIENNA x2 NAZWA IZMIENNEJ: x2 LICZBA WARTOSCl ZMIENNEJ: 9

NR WARTOSCI 1 2 3 4 5 6 7 B 9
WARTOSC 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Rys.
Fig.

11. Opis obszaru dopuszczalnego z rys. 10

11. Desription of a feasible domain frim Fig. 10
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Program OPTIM ma szerokie mozliwosci definiowania ob-
szaru dopuszczalnego zadania. Stosujac dostepne typy ograni-
czen: gornych i dolnych, funkcyjnych (zawierajacych m. in.
logiczne i oraz lub), dyskretyzujacych i alternatywnych, mo-
zna opisac¢ skomplikowany obszar quasiwklesty lub quasiwielo-
spojny. Przykiad takiego obszaru dopuszczalnego pokazano na
rys.10 a jego opis na rys.11. Program OPTIM automatycznie
dokonuje kompilacji réwnan, ktore uzytkownik podaje w teks-
towym zbiorze danych w dogodnej dla siebie formie.

FUNKCJA CELU: xl + x2 +1 = min!

ROZWIAZANIE 4 SRR, AR %! A x9 x10 FIx(i)] flx(i))/f(x(1)]
STARTOWE 15 8 - co = - 43 1
NAJLEPSZE 6 1 = cve - = 11 0.255814
NAJGORSZE 15 8 = vaw = = 43 1

ANALIZA OBSZARU DOPUSZCZALNEGO

e e e

LICZBA OGRANICZEN OBSZARU DOPUSZCZALNEGO 30
W TYM: GORNYCH I DOLNYCH 2
FUNKCYJNYCH 19
DYSKRETYZUJACYCH 2
ALTERNATYWNYCH 7
LICZBA PUNKTOW W KOSTCE DOLNYCH I GORNYCH OGRANICZEN 144
LICZBA ANALIZOWANYCH PUNKTOW: - W OBSZARZE DOPUSZCZALYM 14
- POZA OBSZAREM DOPUSZCZALNYM 22
- OGOLEM 36
LICZBA TRAFIEN W PODZBIOR OBSZARU DOPUSZCZALNEGO 1

PRZYCZYNA ZAKONCZENIA ZADANIA

SPELNIENIE WARUNKU STOPU DLA PRZYJETEGO STEROWANIA.

SUGESTIE SYSTEMU EKSPERCKIEGO
- ZASTOSOWANO PROCEDURE WYCHODZENIA Z OSTRZA.
POPRAWE WARTOSCI FUNKCJI CELU UZYSKANO W 2-M OTOCZENIU PUNKTU STARTOWEGO.
- FUNKRCJA CELU JEST SREDNIO SZYBKO ZBIEZNA.
OBLICZENIA WYKRONANO W 6 CYKLU(ACH).
- W ZADANIU NIE WYKORZYSTANO WSPOLCZYNNIKA PRZEWYZSZANIA.
- OBSZAR DOPUSZCZALNY JEST QUASIWIELOSPOJNY LUB QUASIWKLESLY.
IZNALEZIONE ROZWIAZANIE MOZE NIE BYC MINIMUM GLOBALNYM.
SPROBUJ ROZWIAZAC ZADANIE PONOWNIE, STARTUJAC Z INNEGO PUNKTU.
- INALEZIONE ROZWIAZANIE LEZY W PUNKCIE IZOLOWANYM.
O ILE TO MOZLIWE SPROBUJ ZLAGODZIC NARUSZONE OGRANICZENIA LUB
ROZWIAZAC ZADANIE PONOWNIE, STARTUJAC Z INNEGO PUNKTU.

Rys. 12. Fragment zbioru wynikéw zadania z rys. 10

Fig. 12. Fragment of a result file of task from Fig. 10
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Przebieg analizy optymalizacyjnej, rozpoczynajacej sie z
punktu X . polozonego w punkcie izolowanym, pokazano na

rys. 10. Rys. 12 przedstawia czes¢ zbioru wynikow zadania, do-
tyczaca gilownie diagnostyki obszaru dopuszczalnego. Poza
prosta statystyka obszaru, istotne z punktu widzenia catego
zadania uwagi zawarte sa w sugestiach systemu eksperckiego.

5. Uwagi koncowe

Program OPTIM umozliwia poszukiwanie minimum funkcji
jednomodalnych w zbiorach dyskretnych z ograniczeniami. Przy
odpowiednim doborze sterowania programem pozytywne rezultaty
mozna uzyska¢ w przypadku funkcji o izoliniach w ksztalcie
zakrzywionych hiperdolin, funkcji z pitytkimi minimami lokal-
nymi oraz funkcji, w ktérych jedna zmienna decyzyjna jest
przyczyna wielomodalnosci. Mozliwa jest analiza quasiwkles-
lych 1 quasiwielospo jnch obszaréw dopuszczalnych. Program
OPTIM Jjest malo skuteczny w przypadku funkcji wieloekstre-
malnych, dla ktérych tylko metoda peilnego przegladu warian-
tow lub metoda Monte Carlo z liczna proba losowania popraw-
nie okresla minimum.

Literatura

1. Jendo S., Paczkowski W. M.: Some problems of optimization
in civil engineering structural design, X Konf. "Metody
Komputerowe w Mechanice", Swinoujscie 1991.

2. Niczyj J., Paczkowski W. M., Wozny T.: Expert system of
controlling a program for structural optimization -
OPTIM, X Konf. "Metody Komputerowe w Mechanice",
Swinoujscie 1991.

3. Paczkowski W. M.: OPTIM - non-linear discrete optimiza-
tion program. X Konf. "Metody Komputerowe w Mechanice",
Swinoujscie 1991. :

4. Niczyj J. Paczkowski W. M.: System ekspercki optymaliza-
cji metoda ortogonalno-diagonalna. XXXVII Knf. Nauk.
KILiW PAN i KN PZITB, Krynica 1991

5. Himmelblau D.M.: A Uniform Evaluation of Unconstrained
Optimization Techniques, Conf. "Numerical Methods for
Non-linear Optimization", Dundee University 1971.

200



Streszczenie

Istnie jace metody optymalizacji sa mato efektywne w
przypadku zadan dyskretnych 2z ograniczeniami. Najwieksze
problemy stwarzaja takie przypadki jak: waska dolina, mini-
mum lokalne, wklesty lub wielospd jny obsdzar dopuszczalny,
start z ostrza, poruszenie sie wzdiuz ograniczenia 1 czas
obliczen. Prezentowany program OPTIM (discrete OPTIMization)
w wielu przypadkach moze stanowi¢ skuteczne narzedzie w dys-
kretnym projektowaniu optymalnym.

DISCRETE OPTIMIZATION PROGRAM OPTIM
BASED ON THE ORTHO-DIAGONAL METHOD

Summary

The optimization methods used so far appear to be low
efficient in case of discrete problems with constraints such
as narrow valley, local minimum, concave or multiply connec-
ted region, starting from the cusp, moving along the cons-
traint and computing time. The presented OPTIM program can
in many cases help in optimum discrete designing.
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Witold M. PACZKOWSKI

FUNKCJONOWANIE METODY ORTOGONALNO-DIAGONALNEJ *)
W DYSKRETNYM OBSZARZE DOPUSZCZALNYM Z OGRANICZENI AMI

1. Wprowadzenie

Ksztaittowanie konstrukcji zawsze zwiazane jest z poru-
szaniem sie w ograniczonym obszarze dopuszczalnym. Wiele ro-
zwigzan nieliniowych zadan optymalizacji polozonych jest na
ograniczeniach [1,2]. Nie bez znaczenia w takiej sytuacji -
Jjest efektywnos¢ metod optymalizacyjnych w strefach przygra-
nicznych obszaru dopuszczalnego. W zagadnieniach dyskretnych
nie zawsze zadowalajacyce rezultaty uzyskuje sie przez sto-

sowanie zewnetrznej lub wewne-

trznej funkcji kary [6], czy

s3 tez przez okreslanie nowego

7 kierunku poprawy funkcji celu

w punkcie polozonym na ograni-

czeniu [1]. Takie przypadki

Jak wklesty 1lub wielospd jny

X, obszar dopuszczalny, ograni-

E czenia tworzace ostrza 1lub

Rys. 1. Obszar dopuszczalny przewezenia czy po jedyncze pun-

o skomlikowanym ksztalcie kty izolowane (rys.1), wymagaja

Fig. 1. Feasible domain of niekiedy bardzo wyrafinowanych
a complicated shape technik przeszukiwania prze-

*

strzeni. Oczywiscie nietrudno jest wyobrazi¢ sobie przypa-
dek, dla ktorego wiekszos¢ ze znanych metod optymalizacji z
ograniczeniami nie jest w stanie prawidiowo okreslic¢ punkt
poprawiajacy wartos¢ funkcji celu. Ratunkiem - byltaby metoda
pelnego przegladu wariantow, ale jako niezwykle czasochtonna
na jczesciej nie moze by¢ zastosowana.

Dr inz. Witold Paczkowski, Instytut Inzynierii Ladowej,

Politechnika Szczecinska

*) Przedstawiony na X Konferencji ’Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1992

Zeszyt Naukowy WM, WSInz. Koszalin 1994




2. Istota metody ortogonalno-diagonalnej (0-D)

Metoda ortogonalno-diagonalna [4,5] nalezy do grupy me-
tod kombinatorycznych [6] i jest przeznaczona do poszukiwa-
nia minimum funkcji Jjednomodalnych 1lub funkcji 2z pilytkimi
minimami lokalnymi. Metode dostosowano do wymagan dyskret-
nych zadan optymalizacji, w ktérych okreslanie wartosci fun-
kcji celu Jjest bardzo czasochilonne, a sprawdzanie jawnych
warunkow ograniczajacych ma niewielki wplyw na czas obliczen

(np. zadania projektowania lub identyfikacji konstrukcji bu-
dowlanych).
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Rys. 2. Poszukiwanie kierunku poprawy w etapie prébnym

Fig. 2. Searching for a direction of improvment in an explo-
ratory move
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Rys. 3. Krok roboczy metody O-D - minimalizacjafunkcji celu w
kierunku poprawy

Fig. 3. Minimization of objective fuction along a direction
of improvment in a pattern move
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W metodzie O-D wyréznia sie etap probny i roboczy. W
etapie prébnym bada sie otoczenie danego punktu X , W celu

wyznaczenia kierunku poprawy wartosci funkcji celu (rys.2).
W etapie roboczym poszukuje sie minimum funkcji celu wzdiuz
kierunku poprawy (rys.3). Proces przebiega iteracyjnie do
chwili, gdy w otoczeniu danego punktu nie mozna uzyska¢ po-
prawy wartosci funkcji celu.

W etapie probnym badane sa punkty ze zbiorow X1 i X2,

stanowigcych pierwsze i drugie otoczenie punktu x . Zasto-
sS1

sowano tu pie¢ spsobéw okreslania kierunku poprawy. Kolej-
nos¢ analizy optymalizacyjnej w etapach prébnych dla zmien-
nej sterujgcej warunkiem stopu KS € <1,5> pokazano na rys.Z2.
Kazdy nastepny sposéb badania otoczenia punktu X wykorzys-

tuje wczesnie jsze rezultaty. W przypadku wyznaczenia kierun-
ku poprawy Jjednym 2ze sposobow (KP<KS, KPe<1,KS>), etap
probny zostaje przerwany. Koncowy dla etapu prébnego sposoéb
przeszukiwania otoczenia punktu x_ okreslony jest przez

uzytkownika poprzez wartos¢ zmiennej sterujacej KS.

W etapie roboczym moze by¢ zastosowany jeden z trzech
sposobow minimalizacji w kierunku [5]: przeglad ze stalag lub
ze zmienna dilugoscia kroku, badz aproksymacja kwadratowa
(rys.3).

3. Funkcjonowanie metody O-D w pobliZu ograniczen

W optymalizacji z ograniczeniami istotne znaczenie ma
stworzeniemechanizméw pozwalajacych na poruszanie sie wzdiuz
ograniczen oraz, w przypadku wklesltych lub wielospdé jnych ob-
szarow dopuszczalnych, umozliwienie przeskokéw z jednego do
drugiego podobszaru.

Na rys.4 pokazano proste przypadki dzialania metody O-
D, gdy kierunek poprawy przecina aktywne ograniczenie. Przy
stalej diugosci kroku (rys.4a) pierwszy punkt na kierunku
poprawy nie speiniajacy ograniczenia powoduje powrét do po-
przedniego punktu 1 wznowienie dziatania metody od etapu
probnego. Przy zmiennej dlugosci kroku (rys.4b), w wypadku
niespelnienia ograniczen, nastepuje dwukrotne zmniejszenie
diugosci kroku roboczego. Jezeli tak wyznaczony punkt jest
dopuszczalny, to od niego zaczyna sie nowy etap prébny. W
przeciwnym razie etap prébny zostaje zainicjowany w ostatnim
analizowanym punkcie spelniajacym ograniczenia (rys.4b). W
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Rys. 4. Przeciecie kierunku poprawy z aktywnym ograniczeniem

Fig. 4. Crossng of direction of improvement with theactive
constraint

aproksymac ji kwadratowej nastepuje powrét do obszaru dopusz-
czalnego po kierunku poprawy, Jjezeli punkt minimalizujacy
funkc je kwadratowg fk(x). przyblizajaca krzywizne funkcji

celu f(x), nie spelnia ograniczen (rys.4c). W pokazanym na
rys.4 przykladzie przyjeto warunek stopu KS=1, tzn. wykony-
wany Jjest tylko etap prébny w kierunkach ortogonalnych.

3.1. Poruszanie sie wzdluz ograniczenia

Okreslony w etapie probnym kierunek poprawy wartosci
funkcji celu ma zazwyczaj lokalne znaczenie. Najczesciej
przeciecie kierunku poprawy 2z ograniczeniem nie  jest
rownoznaczne (jak na rys.4) z wyznaczeniem potozenia minimum
funkcji celu. W znacznej liczbie przypadkow zwykle stosowa-
nie etapu prébnego, prowadzi do poprawy wartosci funkcji ce-
lu i do poruszania sie wzdluz ograniczenia (rys.5). Cechg
charakterystycznag jest to, ze w poblizu granicy obszaru do-
puszczalnego etap roboczy rzadko daje pozytywne rezultaty.
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Rys. 5. Poruszanie si¢ wzdluz ograniczenia
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Fig. 5. Searching along an active constraint
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Ze wzgledu na ograniczonag informacje o wartosciach funkcji
celu w obszarze przygranicznym, wskazane jest stosowanie
wartosci zmiennej sterujacej KS = 3, dla ktérej badane jest
cale pierwsze otoczenie analizowanego punktu. Na rys.S5 licz-
bami oznaczono kolejnos¢ dziatan metody O-D.

W przypadkach, kiedy kierunek izolinii funkcji celu jest
zblizony do kierunku ograniczenia (rys.6a) lub wystepuja zna-
czne nieregularnosci w przebiegu funkcji celu (rys.6b), moze
okaza¢ sie, ze badanie pierwszego otoczenia danego punktu nie
przynosi pozytywnych rezultatow. Ze wzgledu na ograniczona
informac je¢ o wartosciach funkcji celu, badanie zbioru odbicia
XB z drugiego otoczenia X2 danego punktu (rys.2) jest malo
skuteczne. W metodzie O-D zastosowano technike polegajaca na
okresleniu przeciecia drugiego X2 1 trzeciego X3 otoczenia
badanego punktu z aktywnym ograniczeniem. Dalsze poszukiwania
poprawy wartosci funkcji celu prowadzone sa w 2zbiorach
punktéow dopuszczalnych polozonych najblizej ograniczenia,
oznaczonych dla drugiego otoczenia Xhz, a dla trzeciego oto-
czenia X . W przestrzeni R® tak okreslone zbiory X i X

H3 H2 H3
sg dwu- lub jednoelementowe (rys.6).

X b ) B
0) — i 2
74’l,%#~ i 1 \\;
4 ! 3 s 12 \Xw X3
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Rys. 6. PosEukidaﬁie]punktu poprawy w poblizu ograniczenia

“4 ! 1] : ' XA P@iA ' X1

Fig. 6. Seraching for a point of improvement in the neighbou-
rhood of an active constraint

3.2. Obszar dopuszczalny quasiwklesly lub quasiwielospé jny

Obszar dopuszczalny X zadania optymalizacji dyskretne]j
mozna opisac¢ nastepujaco

X=1{x: g (x) =0, hi(x) = 0, xeCc RN}. (1)
: |
Jezeli wystepuja ograniczenia dyskretyzujace hi(x) =01xe€
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C to powoduja one, ze obszar X jest wielospojny i skitada sie
ze skonczonej liczby pojedynczych punktéw (rys.7). Wymiaro-
wos¢ zbioru X wynosi dim X = 0, pomimo, 2e

X = (xl,..., xn,...,xH)T e R, (2)
Jezeli wezmiemy pod uwage tylko zwigzki nieréwnosciowe
gi(x)so, to ograniczong w ten sposéb czesc¢ przestrzeni R
nazwiemy powioka zbioru rozwiazan dopuszczalnych (rys.7b)

Co(X) = {x: g (x) =0, xeR'). (3)

W przypadku, gdy powiloka Co(X) Jjest zbiorem wypukiym, to dy-
skretny obszar dopuszczalny X bedziemy okresla¢ zbiorem
quasiwypukiym (rys.7a). Jezeli powloka Co(X) nie speinia wa-
runku wypukiosci przy spelnionym warunku spojnosci, to
mowimy, 2ze zbidér X Jjest quasiwkleslty (rys.7b). Jezeli
powloka Co(X) jest zbiorem wielospd jnym, to X okreslamy jako
quasiwielospd jny (rys.7c), niezaleznie od tego czy
poszczegolne podzbiory Co(X) sa wkleslte czy wypukie.

c)

Q)

I, S S T T L USRS PO SR [ I .

Xy Xy

Rys. 7. Rodzaje zbioréw dopuszczalnych

Fig. 7. Different types of feasible domains

Po uzgodnieniu poje¢ quasiwklesitosci i quasiwielospd j-
nosci, przeanalizujemy mechanizmy umozliwiajace analize op-
tymalizacyjna w tego typu obszarach dopuszczalnych. Jedna ze
zmiennych sterujacych algorytmem - KX okresla, jak zachowa
sie metoda O-D po natrafieniu w etapie roboczym na aktywne
ograniczenie. W punkcie 3.1 opisano dzialanie dla KX = WYPu-
kly. Jezeli prowadzacy analize optymalizacyjna przyjmie
zmiennag sterujaca KX=WKLesly, to po przecieciu kierunku po-
prawy z aktywnym ograniczeniem zapamietany zostaje ostatni
punkt X nalezacy do obszaru dopuszczalnego (rys.8). Kieru-

nek poprawy jest przeszukiwany dalej, w celu okreslenia pun-
ktu x , lezacego w innej czesci obszaru X. Poszukiwania
so
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prowadzone sa w kostce X# okreslonej przez goérne X i dolne
g

xid ograniczenia zbioru X

X ={x: x =x =x , xeCcRY}. (4)
k id i ig

Jezeli punkt xlo istnieje, to Jjest on traktowany jako punkt
s

startowy nowego zadania.lAnaliza optymalizacy jna kontynuowana
jest zaréwno z punktu x , jak i z punktu x , przy czym o
S0 ri

kolejnosci decyduje mniejsza wartos¢ funkc,ji celu (rys.8).
i iy 0 o %%

Wyznaczone zostaja dwa minima lokalne x 1 x , z ktorych wy-

biera sie minimum globalne

£f(x) = minf(x) = min [£(x°),f(x")]. (5)
Xe X a) b)
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Rys. 8. Optymalizacja w obszarze quasiwklestym (a) i quasi-
wielospo jnym (b)

Fig. 8. Optimization in the quasi-concave (a) and quasi-
multiplyconnected (b) domains

W obszarze quasiwklesitym rozwigzania x 1 X mogag sie
pokrywa¢ (rys.8a), a w obszarze quasiwielospo jnym beds zawsze
inne (rys.8b). Zapewnia to sterowanie KX, ktoére dla zadania
kontynuowanego w drugiej kolejnosci przyjmuje wartos¢ KX=WY-
Puklty. Ograniczono w ten sposob mozliwos¢ zbytniego rozrasta-
nia sie zadania, przez wyznaczanie nowych punktéw startowych
w tych samych podobszarach zbioru X.

3. 3. Obszar dopuszczalny typu "ser Gouda"
W zadaniach optymalizacji ukladéw technicznych istnieja

przypadki, w ktérych do obszaru dopuszczalnego nie naleza po-
Jjedyncze punkty speilniajace ograniczenia zachowawcze, lecz
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nie speilniajace ograniczen technologicznych. Obszar dopusz-
czalny Jjest "usiany dziurami" i1 tworzy zbiér quasiwklestly
(rys.9) lub quasiwielospojny. Przez podobienstwo wygladu, te-
go typu obszar dopuszczalny nazwano "ser Gouda". Poruszanie
sie w zbiorze X typu "ser Gouda" napotyka ciagle na ograni-
czenia, przy czym Jjedne z nich moga by¢ ominiete lub "przes-
koczone" , inne stanowia bariere, ktéra niekiedy mozna poko-
na¢ mechanizmami opisanymi w punkcie 3.2.
- A ' Algorytm O-D, pozwala na po-
s (’ = szukiwanie nowych punktow star-
3 towych potlozZzonych na kierunkach
\”C/ X poprawy przecinajacych granice
- obszaru dopuszczalnego. Konsek-
wentnie spelnione jest przy tym
T\ wyzej opisane ograniczenie pole-
, L gajace na tym, ze punkty starto-
Rys. 9. Obszar dopuszczal- we nowych zadan moga by¢ wyzna-
ny typu "ser Gouda" czone Jjedynie w trakcie analizy
zadania 2z poczatkowego punktu
Fig. 9. "Gouda-cheese" ty- startowego x . Ograniczenie to
pe feasible domain "

—

wynika z przeprowadzonych tes-
tow, ktére wykazaly, ze wykorzystanie punktu poprawy wartosci
f(x) daje najwieksze szanse wyznaczenia minimum globalnego
(rys.10).
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Rys. 10. Optymalizacja w obszarze dopuszczalnym typu “ser
Gouda"

Fig. 10. Minimization in Gouda- Cheese" type feasible

dpmain

208



W przypadku, gdy w trakcie obliczen wyznaczone zostang
wiecej niz trzy nowe punkty startowe, to uruchomione zosta-
nie ograniczenie polegajace na tym, ze skonczone zostaja je-
dynie trzy =zadania rozpoczynajace sie¢ w punktach dajacych
najmnie jsze wartosci funkcji celu. W calym algorytmie metody
O-D obowigzuje zasada jednokrotnego wyznaczania wartosci
funkc ji celu w danym punkcie x. Jezeli kolejno rozwiazywane
zadanie natrafi na punkt lub sciezke Jjuz analizowang, to
fakt ten zostanie wykorzystany, dzieki informacjom zgroma-
dzonym w "banku".

3. 4. Ostrze, izolacja lub przewezZenie

Jezeli w otoczeniu danego punktu x € X, badanego z kro-
kiem ortogonalnym, nie ma punktow dopuszczalnych, to mamy do
czynienia z rozwiazaniem polozonym w ostrzu, w przewezeniu
lub w punkcie izolowanym (rys.1). W przypadku, gdy taki pun-
kt bedzie wybrany jako startowy X_ s to utrudnione jest

o
okreslenie dla niego kierunku poprawy. W algorytmie metody
O-D zastosowano w takich warunkach procedure "wychodzenia" z
ostrza. Nie ma przy tym potrzeby szczegdélowego rozpoznawa-
nia, z ktérym przypadkiem mamy do czynienia. Przykilady
dziatania procedury wychodzenia z ostrza pokazano na rys.11.
Budowane sg i analizowane kolejno zbiory X(J), J = {1,2,3}
elementéw x nalezacych do J-tego otoczenia punktu X - Nas-

tepnie ze zbioru X(J) eliminowane sg elementy nie nalezace
do obszaru dopuszczalnego. jezeli zbiér X(J), J<3 zostaje

pusty, to badane jest kolejne J+1 otoczenie punktu x . W

przypadku wieloelémentowego zbioru X(J) nowym punktem star-
towym etapu probnego jest ten, ktoéory pierwszy daje poprawe
wartosci funkcji celu (xsi na rys.1llc) lub ten, ktéry pierw-

szy trafia do obszaru dopuszczalnego (x52 na rys.llc). Uza-

leznione to jest od przyjetego sterowania (WYJ=POPRawa lub
WYJ=DOPuszczalny).

Procedura wychodzenia z ostrza powoduje zatrzymanie za-
dania optymalizacji Jjezeli w trzech otoczeniach punktu X__

nie zostang znalezione punkty dopuszczalne.
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Rys. 11. Dzialanie procedury wychodzenia z ostrza

Fig. 11. Performance of procedure "how to go out" of cups

4. Uwagi koncowe

Metoda ortogonalno-diagonalna wyposazona zostala w wie-
le mechanizméw pozwala jacych na efektywne prowadzenie anali-
zy optymalizacyjnej w dyskretnym, ograniczonym obszarze do-
puszczalnym. Przed uzytkownikiem metody stoi problem wyboru
odpowiedniego sterowania, miedzy innymi okreslajacego etap
probny, po ktérym badany jest warunek stopu oraz okresla-
Jjacego charakter funkcji celu i obszaru dopuszczalnego.

Przed przystapieniem do rozwigzywania nowego =zadania
optymalizacji czesto trudno jest z gory znac¢ wszystkie jego
cechy. W takich sytuacjach z pomoca przyjs¢ moze system do-
radczy lub ekspercki. Metode O-D zakodowano w programie OP-
TIM [4], wyposazonym w system ekspercki [3], ulatwiajacy
miedzy innymi sformulowanie zadania optymalizacji. System
ten wiedze nabyta w trakcie rozwigzywania zadania wykorzys-
tuje do modyfikacji sterowania metoda O-D, przez co wydatnie
podnosi jej efektywnosc.
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Streszczenie

W pracy pokazano mechanizmy dyskretnej metody ortogo-
nalno-diagonalnej (0-D), pozwalajace na rozwigzywanie nieli-
niowych zadan w dyskretnym obszarze dopuszczalnym z ograni-
czeniami. Metoda O-D nie ma istotnych wymagaﬁ co do wilasno-
sci funkcji celu i funkcji ograniczen. Jest szczegdlnie efe-
ktywna w przypadkach takich jak: wklesly lub wielospé jny ob-
szar dopuszczalny, ograniczenia tworzace ostrza lub
przewezenia, pojedyncze punkty nie nalezace do obszaru dopu-
szczalnego.

THE ORTHO-DIAGONAL METHOD WORKING
IN DISCRETE FEASIBLE DOMAIN WITH CONSTRAINTS

Summary

The paper deals with application of ortho-diagonal (O-
D) discrete optimization method to solve nonlinear optimiza-
tion problems with constraints. There are no special requi-
rements for objective and constraint functions. The O0-D
method of optimization is very effective, especially in
casees as: concave and multiply-connected feasible domain,
the domains with cusp and narrow valley or with some points
which do not belong to a feasible domain.
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Stanistaw PLONKA!

METODOLOGICZNE PROBLEMY OPTYMALIZACJI
WIELOKRYTERIALNEJ W PROJEKTOWANIU STRUKTURY PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH?

1. Wstep

Réznorodnosé srodkéw i metod obrébki powierzchni i wyrobu w ogéle prowadza
do tego, ze identyczne lub podobne co do ksztaltu, wymiaréw i doktadnosci przedmioty
wykonuje si¢ czesto wedtug réznych proceséw technologicznych, réznigcych si¢ miedzy
soba pracochlonnoscia i kosztem, zapewniajacych ponadto odmienng jako$¢ technolo-
giczng przedmiotu, a w konsekwencji lepsza lub gorsza jakos¢ uzytkowa. W zwiazku z
tym pojawia si¢ ztozone wielowariantowe zadanie projektowania i wyboru wariantu pro-
cesu technologicznego obrébki przedmiotu. Rozwazajac zagadnienie wyboru najbardziej
racjonalnego wariantu procesu technologicznego nalezy mie¢ na uwadze zaré6wno opty-
malizacj¢ parametryczng jak i strukturalng proceséw technologicznych [11, 12]. Zagad-
nienie optymalizacji operacji technologicznych ze wzgledu na jedno kryterium zostato
szczegblowo omoéwione w pracach Polaniskiego [1, 2] oraz Pajgka i Wieczorowskiego
[3]. Natomiast zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej z wykorzystaniem optimum
w sensie Pareto [4, 5, 6] w doborze optymalnych warunkéw obrébki w procesie wiérko-
wania két zgbatych narzedziem sktadanym przedstawia praca Matuszka i Szadkowskiego
[7], za§ w procesie nagniatania tocznego stopu PA7 praca Szadkowskiego i Plonki [8].

Zagadnienie optymalizacji strukturalnej proceséw technologicznych ze wzgledu na
jedno kryterium np. minimalny koszt wytwarzania lub pracochlonno$¢ z wykorzysta-
niem programowania dynamicznego zawieraja prace Szadkowskiego [9] oraz Zurka i
Siecli [10]. Wykorzystanie optymalizacji wielokryterialnej w projektowaniu struktury
proceséw technologicznych zawieraja prace Szadkowskiego [11, 12], Szadkowskiego i
Huczka [13], oraz Szadkowskiego i Plonki [14, 15, 16].

W pracy ograniczono si¢ do omdéwienia zagadnienia optymalizacji wielokryterial-
nej struktury proceséw technologicznych. W najbardziej ogélnym znaczeniu struktura
procesu technologicznego przedstawia stan uporzadkowania rodzaju, ustawienia i po-
wigzania jej elementéw sktadowych tj. operacji.

W dotychczasowym modelu optymalizacji wielokryterialnej stmktm-y procesow
technologicznych zasadnicze znaczenie odgrywa optimum w sensie Pareto [4, 5, 6]. Roz-
igzanie jest optymalne w sensie Pareto, jezeli nie mozna go polepszy¢ ze wzgledu na
zadne kryterium, bez réwnoczesnego pogorszenia ze wzgledu na inne kryterium. Istnieje
zwykle szereg rozwigzan optymalnych w sensie Pareto: Xopt.1> Xopt. 2> - Xopt.n-
Tworza one zbiér wariantéw, ktéry przedstawiony decydentowi daje mu mozll-woéé
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podjecia decyzji. Decyzja ta wymaga dodatkowej informacji, a wyb6r ostateczny jednego
rozwigzania (wariantu procesu technologicznego) jest zwykle oparty na jednym
kryterium, mniej lub wigcej sformalizowanym. Stad postgpowanie optymalizacyjne naj-
czesciej ma charakter dwuetapowy, charakteryzuje si¢ w pierwszym etapie wielokryte-
rialnoécig a nastepnie przejéciem do jednego kryterium (np. stosunku jednostkowego
kosztu wytwarzania do trwatosci - kp/T [15]) w drugim etapie.

Celem pracy jest przedstawienie przetestowanych na konkretnych przyktadach
praktycznych [26,27,28] modeli optymalizacji wielokryterialnej proceséw technologicz-
nych oraz wytycznych odnosnie stosowania (przyjmowania) okreslonego modelu w
zaleznosci od nastepujacych czynnikéw:

—> rodzaju czegsci tzn. czy jest to czg$¢ maszyny ogdlnego przeznaczenia, czy czgsc
specjalna np. wrzeciono przedzarki obraczkowej, wiréwka przedzarki bezwrzecio-
nowej, tuleja cylindrowa silnika spalinowego itd.,

—> charakteru (wielkosci) produkc;ji,

—> rodzaju kryteriéw przeznaczonych do oceny wariantéw procesu technologicznego,

—> liczby ekspertéw opisujacych wzgledne preferencje poszczegdlnych wariantéw
oraz waznos¢ kryteriow,

—> sposobu oceny poszczegblnych wariantow.

2. Modele post¢gpowania w optymalizacji proceséw technologicznych

W wielowariantowym projektowaniu proceséw technologicznych coraz czgsciej
przyjmowana jest technika przedstawiania zbioru rozwiazan dopuszczalnych przy pomo-
cy grafu-drzewa (rys. 1), ktéra moze, mimo znacznie skromniejszych mozliwosci kombi-
natorycznych niz grafu o jednym wierzchotku koricowym, opisywaé - przy tej samej
liczbie wierzchotkéw (czyli operacji technologicznych) - wystarczajaca do celéw opty-
malizacji liczbg wariantéw proceséw, przy czym pozwala na rozwigzywanie zadan poli-
optymalizacji bez nakladania ograniczen na sformutowania kryteriow optymalnosci.

Zagadnienie wyboru wariantu optymalnego musi zosta¢ poprzedzone procedura
okreslania zbioru dopuszczalnych rozwiazan (wariantéw -alternatyw) procesu technolo-
gicznego, przedstawionych najczeéciej w postaci (powyzej omdéwionego) grafu-drzewa i
uwzgledniajacych podstawowe zasady ich projektowania.

Biorac pod uwage, Ze zaprojektowanie procesu technologicznego jest zlozona
wieloetapowa pracg wymagajaca zaréwno dostatecznej ilosci réznorodnych informacji,
jak i duzego do$wiadczenia praktycznego projektanta przyjeto, ze model postgpowania
optymalizacyjnego bedzie charakteryzowat si¢ wieloetapowoscia.

Autor wyréznia trzy sposoby (procedury) post¢powania optymalizacyjnego proce-
s6w technologicznych, ktére réznig si¢ miedzy soba rodzajem zastosowane_] metody na
pierwszym etapie postgpowania:

- pierwszy wykorzystuje metode¢ Yagera [17, 18],

- drugi metode Baasa i Kwakernaaka [19,20],

- trzeci metode ogdlng [21, 22, 25] uwzgledniajaca wszystkie rodzaje kryteriéw
(deterministyczne, probabilistyczne i rozmyte) 1 wykorzystujaca oprogramowanie opra-
cowane przez Knosalg i Pedrycza [21].

Kazda z procedur postgpowania optymalizacyjnego w najbardziej ogdlnym przy-
padku, charaketryzuje si¢ trzema etapami:
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- etap 1 - wybor podgrupy wariantéw preferowanych (wariantu preferowanego na
poziomie 1 grafu-drzewa) ze zbioru wariantéw dopuszczalnych z uwzglednieniem kry-
teriow tylko rozmytych (metoda Yagera lub Baasa i Kwakernaaka) lub wszystkich ro-
dzajow kryteridéw tj. deterministycznych, probabilistycznych i rozmytych (metoda ogdél-
na),

- etap 2 - okreélenie zbioru wariantéw optymalnych w sensie Pareto z podgrupy
wariantéw preferowanych,

- etap 3 - wyb6r wariantu najlepszego ze zbioru wariantéw optymalnych w sensie
Pareto z uwzgledniéniem jednego kryterium (kryterium uzytecznosci Upll lub kryterium
mniej sformalizowanego wyrazonego stosunkiem jednostkowego kosztu wytwarzania do
trwatosci - kpr 3

@\ — poziom |
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Rys. 1. Graf- drzewo wariantow procesu technologicznego: 1- wierzcholki grafu, ktorym
odpowiadajq operacje, 2- krawedzie grafu okreslajgce wzajemne powiqzania
operacji (w ramach procesu technologicznego).

Fig. 1. The manufacturing process variants tree graph: 1 - nodes of the graph which are
corresponding with the operations, 2 - edges of the graph defining the mutual
interactions (in manufacturing process)

Przedstawione modele postgpowania optymalizacyjnego charakteryzuja si¢, po-
nadto "elastycznoscia" tzn., ze w zaleznosci od stopnia skomplikowania procesu techno-
logicznego, liczby jego wariantow, a przede wszystkim ilosci i rodzaju informaciji odnos-
nie przyjetych do oceny wariantow -kryteriow mozna kazdy z etapéw post¢gpowania op-
tymalizacyjnego pomina¢ (w praktyce etap 1 wzglednie etap 2), bez ujemnego wpltywu
na wybodr wariantu optymalnego.
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Metoda Yagera [17, 18] umozliwia wybér optymalnego wariantu (podjgcie opty-
malnej decyzji) sposréd zbioru wariantéw dopuszczalnych i ma te zaletg, Ze - po pierw-
sze - jest ideowo zwigzana z modelem podejmowania decyzji w rozmytym otoczeniu, po
drugie, jest prosta, a w szczeg6lnosci dos¢ latwo ujmuje ré6zne poziomy waznosci posz-
czegblnych kryteriéw. Danymi wejsciowymi w metodzie Yagera s3:

- liczba kryteriow rozmytych,

- liczba wariantéw procesu technologicznego,

- elementy macierzy waznosci poszczegélnych kryteriow B = [t; 1,

- elementy macierzy C = [c1 k), bedace warto$ciami stopnia przynaleznosm i-tego
wariantu wedhug j-tego kryterium podanylm przez k-tego eksperta.

Macierz waznosci poszczegélnych kryteribw B tworzymy metoda Saaty'ego [23],
polegajaca na poréwnywaniu kolejnych par kryteriow. W przypadku kilku ekspertéw
tworzenie macierzy waznosci kryteriéw przebiega nastgpujaco: kazdy z ekspertéw two-
rzy macierz indywidualnie, a z otrzymanych w ten sposéb macierzy czastkowych tworzy
si¢ zbiorcza macierz waznosci kryteriow, ktérej wyrazy sa $rednig arytmetyczna odpo-
wiednich wyrazéw poszczegélnych macierzy czastkowych. Nastepnym krokiem (eta-
pem) metody Yagera jest wyznaczenie elementéw macierzy C = [c1 k]Istnieja dwie wer-
sje ich wyznaczania: punktowa oraz bazowa. W wersji punktowej kazdy z wariantéw
procesu technologicznego oceniany jest w przyj¢tej uprzednio skali punktowej w $wietle
przyjetych kryteriéw rozmytych. Nastepnie oceny punktowe zostaja znormalizowane tzn.
sprowadzone do przedzialu [0,1], przez co w bezposredni sposéb otrzymuje si¢ po-
szczegblne wartosci stopni przynaleznosci. Suma wszystkich wartosci stopni przyna-
leznoéci zwigzanych z danym kryterium réwna si¢ jednosci. W wersji bazowej, oceny
poszczegblnych wariantéw procesu technologicznego maja charakter wzgledny, tzn.
przyjmuje si¢ tzw. wariant bazowy wzgledem ktérego oceniane sg pozostate warianty. Z
kazdym wariantem mozna zwigza¢ pewng ocen¢ w $wietle rozpatrywanego kryterium. W
przypadku wariantu bazowego jest to warto$¢ bazowa. Stwierdzenia czy dany wariant
jest lepszy lub gorszy w stosunku do wariantu bazowego (w $wietle rozwazanego
kryterium) s3 ocenami rozmytymi (subiektywnymi), wyrazajacymi si¢ ustalonymi przez
kazdego z ekspertéw wspélczynnikami przynaleznosci g;j:i(/), wiazacymi kazdy z wa-
riantéw z pewng klasa (/), wzglednie czgéciej z kilkoma klasami. Z klasg zerowa zawsze
zwigzany jest wariant bazowy. Warianty zwigzane z klasami (klasg) ujemnymi sa uzna-
wane za gorsze od wariantu bazowego w swietle rozpatrywanego kryterium, za$ warian-
ty zwigzane z klasami (klasg) dodatnimi - za lepsze. Z kazda klasg zwigzana jest pewna
procentowa warto$¢ (ustalona subiektywnie) wyrazajaca o ile wariant jej przypisany jest
lepszy (w przypadku klasy dodatniej) wzglednie gorszy (w przypadku klasy ujemnej) od
wariantu bazowego.

Aby sprowadzi¢ poszczegdlne elementy gljk(l) do wartosci Cijk niezbe¢dnych do
utworzenia ocen rozmytych, nalezy dokona¢ transformacji wedlug nastt;pujqcej zalez-
nosci:

gdzie: [/=-L,...,0,..L (/- numer klasy)
i=1..n (n- liczba wariantéw),
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j=1..m (m - liczba kryteriéw),
k=1...p (p - liczba ekspertéw).
Dla przygotowanej wczesniej macierzy waznosci kryteriow szukamy wektora wia-
snego Y [17, 18], ktéry speinia nastgpujace réwnanie macierzowe:

BeY =24_ oY
gdzie: B - zbiorcza macierz waznosci kryteriow,
Y - wektor wlasny, ktéry w powyzszym réwnaniu traktujemy jako ma-
cierz kolumnowa,
Amax- Skalar zwany maksymalng wartos$cig wiasng macierzy B.
Zatem szukany jest taki wektor, dla ktérego powyzsze réwnanie jest speinione dla
mozliwie najwigkszej wartosci liczby A = A ... Wektor ten ma tyle wspélrzednych ile
jest kryteridéw, a ich suma réwna jest liczbie przyjetych kryteriow:

Zyjzm

gdzie: y; oznacza j-ta wspolrzedng wektora Y.
W}spoirzg;dne wektora wlasnego nazywane s réwniez wagami poszczegélnych
kryteriéw i s3 oznaczane: wy, Wo,...Wp,.
Kolejny krok polega na utworzeniu tzw. lacznych ocen rozmytych c;; przez usred-
nienie ocen rozmytych Cijk podanych przez poszczegélnych ekspertow. N]astf;pme two-
rzymy decyzje rozmyte przez podniesienie kazdego sktadnika kolejnych ocen rozmytych
do potegi réwnej odpowiedniej wadze:

m
w.
=2, /8
=1

gdzie: a; - kolejne warianty procesu technologicznego,

Ostatni etap metody Yagera polega na utworzeniu jednej decyzji optymalnej D
(decyzji najlepszej ze wzgledu na wszystkie przyjete kryteria rozmyte). Decyzja opty-
malna jest decyzja typu minimum:

Wariantem preferowanym (najlepszym) jest ten wariant, ktéremu odpowiada naj-
wigkszy skladnik decyzji optymalnej czyli najwigksza warto$¢ stopnia przynaleznosci.

Metoda Baasa i Kwakernaaka [17, 19, 20] wigze si¢ z nieco innym, niz w przy-
padku metody Yagera, podejsciem do zagadnieniem wyboru optymalnego wariantu pro-
cesu technologicznego w przypadku istnienia wielu kryteriow o charakterze rozmytym.

W metodzie tej mozna wyréznic trzy etapy:

- wyznaczenie ocen poszczegélnych wariantéw procesu technologicznego przez
ekspertéw w $wietle przyjetych kryteriéw o charakterze rozmytym,

- okreslenie waznosci poszczegélnych kryteribw rozmytych przez ekspertow wg
metody Saaty'ego [23], polegajacej na ocenie kryteriéw parami, a nast¢pnie przyjeciu
tréjkatnych postaci funkcji przynaleznosci,

- agregacji ocen kolejnych wariantéw procesu technologicznego w Swietle przy-
jetych kryteriéw rozmytych z uwzglednieniem ich wag.

Algorytm uzyskiwania wariantu optymalnego metoda Baasa i Kwakernaaka jest
dos¢ skomplikowany i wymaga uzycia mikrokomputera. Opis tego algorytmu zamiesz-
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czono w pracy [20]. Postuzyt on do wykonania oprogramowania metody Baasa i Kwa-
kernaaka. W programie przewidziano wykorzystanie wig¢cej niz jednego eksperta (od 3
do 10).

Metoda ogélna [21, 22, 25] jest jako$ciowo inna, gdyz umozliwia wybér wariantu
optymalnego spos$réd rozwiazan dopuszczalnych w $wietle trzech rodzajow kryteriow
jednoczesnie, a to: kryteridw o charakterze deterministycznym, probabilistycznym i roz-
mytym.

Deterministyczne oceny czastkowe okreslane sa najczesciej w ré6znych wymiarach
zaleznie od kryterium i przyj¢tej skali wartosci, i musza by¢ przetransformowane wedhug
odpowiedniej funkcji w przestrzen liczb z przedziatu [0,1]. Funkcje te s3 ustalane przez
ekspertéw na bazie ich wiasnego doswiadczenia i danych literaturowych (21]. Rozmyte
oceny czastkowe modelowane sg za pomoca funkcji przynaleznosci, ktére wyznaczone
beda przez ekspertéw z wykorzystaniem sposobu podanego przez Saaty'ego [23]. Oceny
czastkowe o charakterze probabilistycznym pojawiaja si¢ w praktyce znacznie rzadziej
ze wzgledu na to, Ze sa trudno dostgpne, jednak w przypadku ich wystapienia istnieje
potrzeba transformacji ocen probabilistycznych na oceny rozmyte, np. wedtug sposobu
zaproponowanego w pracy [24].

Zasadniczo, realizacja tej metody sktada si¢ trzech etapéw:

- wyznaczenia ocen poszczeg6lnych wariantéw procesu technologicznego w
$wietle przyjetych kryteriéw. Zaleznie od ich charakteru s3 to oceny deterministyczne,
probabilistyczne lub rozmyte,

- okre$lenia waznosci poszczegélnych kryteribw w postaci rozmytej,

- agregacji poszczegélnych czastkowych ocen kolejnych wariantéw procesu tech-
nologicznego z uwzglednieniem wag przyjetych kryteriéw.

Algorytm wyznaczania wariantu preferowanego z uwzglednieniem wszystkich
kryteriéw zawierajg prace Knosali i Pedrycza [21] oraz Knosali [22].

Metoda ogélna jest metoda najbardziej uniwersalng, gdyz umozliwia wybér opty-
malnego wariantu procesu w $wietle kryteriéw zaréwno deterministycznych, probabilis-
tycznych jak i rozmytych, a liczba ekspertéw moze zmieniac si¢ od 1 do 10.

Optimum w sensie Pareto [26, 27] - w celu okreslenia zbioru wariantéw procesu
technologicznego optymalnych w sensie Pareto (wariantéw niezdominowanych) z pod-
grupy wariantéw preferowanych skorzystano ze specjalnie opracowanego w jezyku Pas-
cal programu polopt.

Umozliwia on na zasadzie konwersacji z mikrokomputerem /BM PC/XT/AT okres-
lenie kryteriéw niezalezych z grupy kryteriéw przyjetych do oceny oraz wyznaczenie ze
wzgledu na te wiasnie kryteria zbioru mozliwych wariantéw optymalnych w sensie Pare-
to. Program jest tak opracowany, ze umozliwia wyznaczenie zbioru wariantéw niezdo-
minowanych ze zbioru wariantéw dopuszczalnych skladajacego si¢ maksymalnie ze 100
wariantow ocenionych przez dowolng liczb¢ kryteriow z przedziatu od 2 do 10. Poszcze-
g6lnym kryteriom przydzielono pojedyncze oceny, jedynie w przypadku kryterium chro-
powatosci istnieje mozliwos$¢ zarowno oceny wyrazonej przez jeden parametr jak i oce-
ny uwzgledniajacej trzy parametry. Wowczas niezbedne staje si¢ zbudowanie funkcji
ujmujacej réwnoczesny wplyw trzech parametréw z uwzglednieniem ich waznosci. War-
tosci wag przyjmuje si¢ wzglednie wyznacza indywidualnie dla kazdego przypadku, i tak
dla elementéw stykajacych si¢ z przedza wagi ustala si¢ w wyniku estymacji parametréw
chropowatosci ze wspéiczynnikiem kinetycznym tarcia przedzy o t¢ powierzchnig.

Program sklada si¢ z nastgpujacych procedur: tworzenia zbioru kryteriéw, czyta-
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nia zbioru kryteriéw, wyboru kryteriow do wyznaczenia zbioru Pareto, wyznaczania
zbioru Pareto, sortowania, ogladania oraz drukowania tego zbioru.

Kryterium uzytecznosdci [27] wyrazone przez funkcje uzytecznosci Upu (uzytecz-
no$é producenta i uzytkownika) przedstawia nastegpujaca zaleznosc:

U, =d,-T-(k, -T+k,)

gdzie:

duj - dochéd jednostkowy uzytkownika (odniesiony do jednostki zakupionego
wyrobu i jednego roku eksploatacji),

ky; - koszt jednostkowy uzytkownika (odniesiony do jednostki zakupionego wy-
robu i jednego roku eksploatacji),

T - trwatos¢ ("czas zycia" wyrobu),

ky, - koszt wyprodukowania jednostki wyrobu (koszt jednostkowy producenta).

\\Fn'zecim etapie postgpowania optymalizacyjnego w zamian kryterium uzytecz-
nos$ci mozna stosowac kryterium mniej sformalizowane wyrazone stosunkiem jednostko-
wego kosztu wytwarzania do trwatosci - [16].

Przedstawione modele postgpowania w optymalizacji wielokryterialnej maja bu-
dowe modutowa, przy czym dla kazdego z moduléw zostal opracowany program, za wy-
jatkiem metody Knosali, w przypadku ktdrej skorzystano z gotowego programu "Eks-
pert" za zgoda autora. Wymienione trzy metody postgpowania optymalizacyjnego zos-
taly przetestowane na konkretnych przykiadach dotyczacych wyboru optymalnego wa-
riantu procesu technologicznego prowadnika przedzy [27], wiréwki przedzarki bezwrze-
cionowej [28] oraz wrzeciona do przgdzenia bezbalonowego przedzarki obraczkowej
[26].

Na podstawie przeprowadzonej analizy i badan wihasnych [ 26, 27, 28] mozna
stwierdzié, ze oméwione modele postgpowania optymalizacyjnego wyczerpuja prawie w
pelni zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej struktury proceséw technologicznych
tj. problem wyboru wariantu preferowanego (najlepszego) ze zbioru wariantéw dopusz-
czalnych z uwzglednieniem stopnia skomplikowania procesu technologicznego, charak-
teru produkcji, réznych rodzajéw kryteriow, réznej liczby ekspertéw oraz sposobu oceny
poszczegblnych wariantéw.

Zdaniem autora:

- model postgpowania optymalizacyjnego wykorzystujacy w pierwszym etapie
metode¢ Yagera nalezy stosowa¢ w przypadku proceséw technologicznych czegsci maszyn
ogolnego przeznaczenia, produkcji matoseryjnej oraz raczej jednego eksperta zwanego
wiodacym (analitykiem),

- model postgpowania optymalizacyjnego wykorzystujacy w pierwszym etapie
metode¢ Baasa i Kwakernaaka mozna stosowa¢ zaréwno w przypadku proceséw techno-
logicznych czgs$ci maszyn ogélnego przeznaczenia jak i o specjalnych wtasnosciach, pro-
dukcji Srednioseryjnej oraz conajmniej trzech ekspertéw,

- model postgpowania optymalizacyjnego wykorzystujacy na pierwszym etapie
oprogramowanie Knosali i Pedrycza uwzgledniajace wszystkie rodzaje kryteriow tj. kry-
teria deterministyczne, probabilistyczne i rozmyte zaleca si¢ stosowac przede wszystkim
w przypadku proceséw technologicznych czesci maszyn o specjalnych wiasnosciach np.
wrzecion przgdzalniczych do przedzenia bezbalonowego, wiréwek przedzarek bezwrze-
cionowych, cylindréw silnikéw spalinowych itp., produkcji wielkoseryjnej i masowe;j
oraz liczbie ekspertow od 2 do 10 (chociaz oprogramowanie umozliwia korzystanie z 1
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eksperta).

Stosowanie okreslonego modelu postepowania optymalizacyjnego uwarunkowane
jest przede wszystkim stopniem pewnosci posiadanej informacji odnosnie przyjetych do
oceny kryteriow jak réwniez kosztami wyniklymi z uruchomienia serii probnej celem
uzyskania wartosci ocen kryteridw o charakterze deterministycznym i probabilistycz-
nym.

Niezbgdne oprogramowanie oraz badania w warunkach przemyslowych zostaly
sfinansowane przez KBN (grant nr 771379102).

3. Whioski koncowe.

Proponowane modele postgpowania optymalizacyjnego struktury proceséw
technologicznych z uwzglednieniem wielu i réznych rodzajéw kryteriow powinny ulat-
wi¢ w warunkach praktycznych wybdr wariantu najlepszego (optymalnego) ze wzgledu
na przyjete do oceny kryteria.

Koniecznym wydaje si¢, jednak opracowanie systemu ekspertowego, ktéry podpo-
wiadatby wybodr okreslonego modelu (okreslonej procedury postgpowania optymaliza-
cyjnego) przede wszystkim w zaleznosci od rodzaju przyjetych do oceny wariantéw kry-
teriéw, liczby ekspertéw oraz sposobu oceny poszczegdlnych rozwiazan (wariantéw).
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Streszczenie
Przedstawiono modele postgpowania w wielokryteriaalnej optymalizacji

struktury proceséw technologicznych. Scharakteryzowano poszczegdlne moduty
modeli optymalizacyjnych oraz zaproponowano warunki ich stosowania.
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METHOLOGICAL PROBLEMS OF MULTICRITERIAL
OPTIMIZATION IN MANUFACTURING PROCESSES STRUCTURE DESIGN

Summary
The procedures in multicriterial optimization of manufacturing processes

structure are presented. Each module of optimization model is described. The
conditions of these models use are proposed.
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Witold POGORZELSKI

RACHUNEK WAGOWO-KORELACYJNY:

.‘.
PRZEZNACZENIE, ZALOZENIA, MOZLIWOSCI )

1. VWstep

Przed przystapieniem do meritum istotne bedzie zwroce-
nie uwagi na podstawowa kwestie formalna zastosowanego po-
de jscia badawczego do problematyki jakosci, a mianowicie je-
go strukturalizm.

Strukturalizm, obecnie szeroko stosowany w wielu dzie-
dzinach humanistyki i nauk spolecznych [14], zas$ rzadko pod-
kreslany w naukach scisitych, jest zbiorem zasad postepowania
badawczego, ktoére nalezy przeprowadzi¢ na okreslonym mate-
riale, a ktérego celem jest uporzadkowanie i zrozumienie te-
go materialu pewnag interdyscyplinarng metoda badan. Podsta-
wowe zalozenia filozoficzne strukturalizmu to relacjonizm,
natywizm i okreslony ideal wiedzy. Podstawowa dla struktura-
lizmu jest opozycja miedzy "zdarzeniem", sferg tego, co jako
indywidualne i przypadkowe przeciwstawia sie "strukturze",
temu co prawidiowe, powtarzalne i spoleczne. Zostalo to po
raz pierwszy ustanowione przez de Saussure’a na terenie lin-
gwistyki jako opozycja pomiedzy parole (mowg) i langue (je-
zykiem). Mowa - to fakty Jjezykowe w calej ich roznorodnosci,
Jjezyk zas - to stabilny system, umozliwiajacy mowe i normu-
Jacy Ja.

W odniesieniu do rachunku wagowo-korelacyjnego przyj-
mujemy zalozenia strukturalizmu: wartosciowanie dokonywane
przez decydenta w odniesieniu do pewnego wytworu jest "zda-
rzeniem", indywidualng realizacja okreslonej "struktury",
obarczong probabilistyczna przypadkowoscia, "struktura" zas
jest pewnym systemem normujacym wartosciowanie, ujmowanym
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mechanizmem wartosciowania, niezmienna prowidlowoscia mozli-
wa do opisania matematycznego.

Przedstawiony wyzej zabieg metodologiczny w okresleniu
Carnapa Jjest eksplikacja [8]. Jest to zastgpienie danego,
mniej lub bardzie niescislego pojecia explicandum (w naszym
przypadku - czynnosci wartosciowania) pojeciem scistym ex-
plicatum (w naszym przypadku - rachunkiem wagowo-korelacy j-
nym). Carnap wymienia 1 przedstawia cztery warunki, jakie
powinna speilnia¢ adekwatna eksplikacja: podobienstwo, precy-
zy jnos¢, ogoédlnosc i prostota.

2. Przeznaczenie metody

Rachunek wagowo-korelacy jny Jjest metoda wartosciowania
ocechowanych wytworow. Wytwory stanowig zbiér poréwnywalnych
miedzy soba ukiadéw lub funkcji ukitadoéw, np. pordéwnujemy ra-
diomagnetofony sredniej klasy, poréwnujemy interpretacje
Chopina przez uczestnikéw konkursu pianistycznego. Wartos-
ciowanie wymaga, by kazdy z wytworéw byl oznaczony miarami
Jjakosci w wybranych aspektach; problem polega na tym, Ze ma-
Ja one rozne Jjakosciowo i ilosciowo znaczenia dla osoby lub
osob wartosciujacych.

Nazwa metody 2zwigzana jest z jej poczatkami. Siegaja
one 1986 roku [17], kiedy to na V Krajowej Konferencji "Po-
lioptymalizacja w projektowaniu - Mielno ’86" autor zapropo-
nowal metode skalaryzacji wektorowej uzytecznosci oparta na
maksymalizac ji s$redniego wazonego wspoiczynnika korelacji
uzytecznosci catosciowej (wynikowej) z uzytecznosciami czas-
tkowymi. Wagi mogly by¢ zadawane arbitralnie lub dobierane
dialogowo w oparciu o interpretacje wspdéiczynnikéw korela-
cji. Metoda byla przeznaczona dla optymalizacji wielokryte-
rialnej, szczegdélnie dla zadan projektowania technicznego.
Efektem procesu ulepszania i praktyki Jjest obecny ksztalt
metody, w szczegodlnosci oparcie jej na postulacie maksymali-
zacji zawartosci informacyjnej komunikatu i nadanie je ogdél-
nych, kwalitologicznych cech.

Poczatkowa wersja metody stata sie przypadkiem szczego-
lnym ogdélnego ujecia, ale przypadkiem bardzo waznym, o prze-
jrzystej interpretacji. Dlatego tez pozostaniemy przy nazwie
“rachunek wagowo-korelacyjny". Podstawowe rozszerzenie meto-
dy polega na przejsciu od wartosciowania alternatywnych roz-
wiazan zadania optymalizacji wielokryterialnej (rozwiazan
efektywnych, paretooptymalnych) do wartosciowania wytworoéw o
Jjakosciach scharakteryzowanych liczbowo, w tych samych aspe-
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ktach (ocechowanych poréwnywalnie). Jakosciom przy tym nada-
jemy sens cybernetyczny [18].

Odmiana rachunku wagowo-korelacy jnego zalezy od wiasno-
sci zadania oraz rodzaju wartosciowania i cechowania. Pod-
stawowe cechy zadania:

- operacyjnosc¢, taktycznosé¢, strategicznose,

- Jjednokrotnos¢ lub wielokrotnose,

- Jednorazowos¢ lub sekwency jnosé,

- synchronicznos¢ lub diachronicznosé,

- poznawanie, ocenianie lub kierowanie,

- statycznosé¢, kinematycznos¢ lub dynamicznosé.

Podstawowe cechy wartosciowania:
- Jednostronne lub wielostronne,
- indywidualne lub grupowe dla strony,
- arbitralne, negocjacyjne lub growe,
- skalowanie wartosci jednowymiarowe lub wielowymiarowe.

Podstawowe wlasnosci cechowania:
- Jjednowymiarowe lub wielowymiarowe dla jednej strony,
- uporzadkowane (afiniczne, homotetyczne, translacyjne, au-
toniezmiennicze), rangowe lub nieuporzadkowane,
- ciagle, dyskretne lub mieszane,
- zdetrminowane, losowe lub niepewne.

Klasyfikacja powyzsza daje prawie 560 tysiecy odmian
rachunku wagowo-korelacyjnego. Dalej skupimy sie na jednej,
najlepiej zbadanej i oprogramowanej odmianie rachunku wago-
wo-korelacy jnego. Oto cechy tej odmiany: operacyjnos¢, Jjed-
nokrotnos¢, jednorazowos¢, diachronicznosé¢, ocenianie, sta-
tycznos¢ zadania, jednostronnos¢ wartosciowania, strona in-
dywiduum, arbitralnos¢, skalowanie wartosci jednowymiarowe,
cechowanie wielowymiarowe, jakosci afiniczne, cechowanie
ciagle i zdeterminowane.

Zasadniczym przeznaczenie rachunku wagowo-korelacy jnego
Jjest dokonanie rankingu wytworéw z danego zbioru i przeana-
lizowanie ich wartosci z tego punktu widzenia. Technicy do-
tychczas rzadko rozwazali i dyskutowali pojecia jakosci i
wartosci w terminach ogdélnych, ich tres¢ i uzaleznienia. Da-
wniej, przed kilkudziesieciu laty, byli sklonni sadzic¢, ze w
technice jest ono zbedne; teraz sa oni powszechnie przekona-
ni o jego przydatnosci, a nawet niezbednosci [3, 11], w dal-
szym ciagu jednak unikaja wlasnych, bezposrednich badan sen-
su okreslen tego kregu. Technicy zakladaja, ze sg to pojecia
proste, podstawowe, odczuwane intuicyjnie i rozumiane zdro-
worozsadkowo, badz tez uwazaja, 2ze sa to pojecia ogdédlne
wlasciwe innym naukom i1 z nich dla potrzeb techniki tylko

225



zapozyczone. Pytajacych o oméwienia 2zrédiowe odsyla sie:
najczesciej do ekonomii, rzadziej do matematyki i najrza-
dziej do wilasciwego zrodia - do filozofii [20]. Rachunek wa-
gowo-korelacy jny siega do prokseologicznych zroédel pojecia
Jakosci i wartosci. Ale wspdlna dominanta pogladu decydentow
najlepiej moze by¢ opisana zdaniem, ktérym Laplace przed 180
laty (w 1812r.) okreslal istote rachunku prawdopodobienstwa:
“Jest to zwykly zdrowy rozsadek, tylko tyle, ze sprowadzony
do rachunku, dzieki czemu mozna dokladnie oszacowa¢ to, co
umysty przenikliwe przyjmuja instyktownie".

3. Zalozenia rachunku

Zgodnie z =zalozeniami strukturalizmu bedziemy uwazali
wytwor za zdarzenie w sensie probabilistycznym, podzbiér pe-
wnej przestrzeni zdarzen elementarnych, z ktorymi ma do czy-
nienia decydent. Niech (Q,T,u) oznacza odnos$nag przestrzen
probabilistyczna o elementach w, zas E niech bedzie wytwo-
rem, podzbiorem przestrzeni (Q,T,u). Prowdopodobienstwo zai-
stnienia wytworu E (zajscia zdarzenia E) wynosi u(E). Zda-
rzenia (wytwory), z ktorymi ma do czynienia decydent traktu-
jemy Jjako indywidualne realizacje pewnej struktury, powta-
rzalnej i prawidiowej, scharakteryzowanej pewnymi niezmien-
nikami. Tymi niezmiennikami sa np. jakosci, ktérych realiza-
cje w przypadku poszczegélnych =zdarzen E (wytworéw) sag
okreslone ilosciowo.

W rozwazanej odmianie rachunku wagowo-korelacyjnego za-
kladamy nastepujace niezmienniki strukturalne:

- Jakos¢ jakosciowa X(E) (chi duze) bedaca miarg (prowdopo-
dobienstwem) skutecznosci wytworu E, speilniania przez zda-
rzenie (wytwoér) E okreslonych wymagan jakosciowych,

- Jjakosci ilosciowe (czastkowe) WI(E),...,QM(E) bedace miarg

speilniania przez zdarzenie (wytwér) E partykularych wymagan
ilosciowych skwantyfikowanych w postaci warunkéw maksymali-
zowania okreslonych funkcji cech jakosci wytworu,

- Jjakos¢ ilosciowa globalna QO(E) bedaca miara spelniania

przez zdarzenie (wytwor) E calosciowych wymagan
(jednoczesnie wszystkich jakosciowych i ilosciowych),

- Jjakos¢ emergentna ®(E) powstajaca na skutek nalezenia do
zbioru E okreslonych zdarzen elementarnych w; zdarzenia te
na poziomie calosci funkc jonujacej w postaci wytworu E na-
bieraja nowych emergentnych jakosci, ktoére przypisujemy wy-
tworowi E i ktérych laczna miarg jest @(E),
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- wagi Jjakosci ilosciowych, odpowiednio « <y Oy interpre-

L
towane jako cosinusy kierunkowe kierunku kompromisu pomiedzy
wymaganiami ilosciowymi w M-wymiarowej skosnokatnej przes-
trzeni, w ktérej na osiach wspdirzednych odkladamy miary
speiniania poszczegdélnych wymagan ilosciowych.

Zalézmy, ze decydent rozpatruje probke wytworodw {El'EZ’
...,EN}. Analizujac Jjakosci wytworéw poréwnuje on wytwory
parami, patrzac na nie dwojako: czastkowo i calosciowo.
Zakladamy, ze Jjakos¢ ilosciowa caltosciowa Wa[E) wytworu E

powstaje po odjeciu poprawek emergentnych od  jakosci
ilosciowej globalne j:

¥ (E) = ¥ (E) - ®(E) (1)
o o

(indeks « przypomina, ze na spojrzeniu globalnym decydenta
ciaza przyjete wartosci wag al,...,aM). Prawdopodobienstwo

zaistnienia pary wytworéw w analizie decydenta wynosi
u(EknEI) i Jjest ono okreslone dla danej przestrzeni probabi-

listycze j COL T, ) - Ale praktyka pokazatla, ze
prawdopodobienstwo to zalezy od tego, ktory wytwér decydent

rozpatruje najpierw, El czy Ek' A wiec realizm wymaga, aby

nasza struktura to uwzgledniata. Dlatego wprowadzimy dwa na-
stepujace niezmienniki charakteryzujace zaistnienie pary wy-
tworow w analizie decydenta:
- prawdopodobienstwo P(E) zaistnienia wytworu E,
- prawdopodobienstwo warunkowe Pw(E,F) skutecznego zaistnie-
nia pary wytworéw E i F (zdarzen w (Q,T,u)) pod warunkiem
skutecznego zaistnienia wytworu E (pierwszego w parze).

A zatem rozwazang strukture charakteryzuja nastepujace

niezmienniki, 2zmienne losowe z wyjatkiem wag a« : { X(E),
QI(E), 3 ol WM(E), ¢0(E), «, P(E), Pw(E,F) }. Po okresleniu
probki wytworow { El""’EN } decydent wygtasza komunikat

Kd, w ktérym nadaje wartosci niezmiennikom sktuktury:
Kd = K(x, ¢1""’wM’ wo’ ¢, «, p, pw) (2)
Wartosci nadane przez decydenta sa jednak obarczone
bledem i1 powstaje pytanie: Czy mozna przynajmniej niektore z
tych wielkosci uczyni¢ bardziej realistycznymi w oparciu o
dane pozostale? W rozwazanej wersji rachunku wagowo-
korelacy jnego, zaimplementowanej na komputerze IBM PC/XT w

postaci systemu doradczego WAKOR-2, decydent moze uzmiennic¢
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niektére lub wszystkie niezmienniki ze zbioru {To. ¢.¢, P}

W efekcie uzyskujemy komunikat Kd systemu doradczego:

- s - — % T i — % -

K = K(x, Upooostlyp Yo ¢, @, P, pw) (3)
gdzie gwiazdkami zaznaczono wartosci, ktoéore moze nada¢ sys-
tem doradczy WAKOR-2. W przypadku wyznaczania poprawek emer-
gentnych ¢ decydent musi poda¢ liste wytwordw, ktérych tytuil
dotyczy. W przypadku wyznaczania wag potrzebne sa wartosci
tensora metrycznego.

Rachunek wagowo-korelacyjny opiera sie na postulacie
maksymalizac ji zawartosci informacyjnej komunikatu decyden-
ta. Pierwsza w nauce interesujaca metoda teoretycznego pode-
Jscia do zjawisk informatycznych byla matematyczna teoria
komunikac ji zaproponowana przez Shannona i Weavera [(19]. To
pode jscie pozostalo w informatyce narzedziem rozwoju mysle-
nia teoretycznego, ale nie znalazlo zastosowania w przypadku
informacji semantycznej. Zastosowanie tej teorii w komunika-
cji spolecznej nakreslit dopiero Ackoff [1], co wzbogacone
praktyka doprowadzilo do narodzin pode jscia cybernetycznego.
Cybernetyka umozliwia badanie i rozwiazywanie zjawisk sfery
kierowania, oceniania 1 poznawania, ktére poprzednio nie
byly dostepne systematycznym badaniom (4]. Proponowane tutaj
pode jscie Jjest kontynuacja tego nurtu.

W naszym przypadku zawartos¢ informacyjna komunikatu
Jjest tym wieksza, im bardziej sa ze soba zgodne poszczegdlne
preferenc je czestkowe 1 poglad catosciowy, wyrazone przez
odpowiednio unormowane i standardyzowane miary jakosci. Pre-
- ferencje te nalezy rozwaza¢ pod warunkiem spelnienia wymagan
Jakosciowych, co prowadzi do koncepcji - warunkowej wartosci
oczekiwane j na zbiorze okreslonym probabilistycznie. Koncep-
cje funkcji probabilistycznie okreslajacej podzbiér przes-
trzeni z miara podal autor w 1975 r. w pracy [16]. Teraz ta-
ka funkcjg Jjest X(E) (okresla pewne zdarzenie D), zas natu-
ralnym funkc jonalem wartos¢ oczekiwana. Jednakze dodatkowa
trudnos¢ wywoluje fakt, ze wartos¢ oczekiwana zawartosci in-
formacy jnej komunikatu zalezy od tego, czy zgodnos¢ prefe-
rencji oceniamy od strony aspektéw czastkowych (od
wewnatrz), czy od strony spojrzenia calosciowego (od
zewnatrz). Jest to nowa zmienna losowa. Oznaczymy ja A i ma
ona w przypadku kazdego aspektu 1 kazdego wytworu dwie
mozliwe realizacje: (wi,wa) - spoJjrzenie od wewnatrz i

(Wa,wi) - spojrzenie od zewnatrz. Doswiadczenia poparte ana-
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liza aparatu matematycznego wskazuja na to, ze spojrzenie od
wewnatrz to kierowanie sie mozliwosciami, zas spojrzenie od
zewnatrz -efektami. Przy tym decydenta w tej sprawie zwykle
rozdzieraja sprzecznosci. Aspektu tego, z braku miejsca, nie
bedziemy rozwija¢, zaznaczymy tylko, ze operatory odpowied-
nich wartosci oczekiwanych nie komutuja ze soba:

Bw.,v) "B ,u)*0 )

i s

Fakt tego rodzaju w mechanice kwantowej prowadzi do nie-
oznaczonosci - A nazywamy wtedy zmienna losowa nielokalna.
Nie jest to nic nowego - na pojeciowe koneksje psychologii z
mechanika kwantowa juz w latach 30-tych zwracal uwage Niels
Bohr [2].

Ostatecznie zawartos¢ informacyjng komunikatu okresla

WZOr:
M wi(E) -y
1s =.§ %1% 18, % ) Beew ) [XUB
i=1 1 i’ @ i’ o O‘i
Wa(F] -, Qi(E) - My
* O (v .v) Ew v [¥F
o 1 (44 1 o 1 g.
o 1
LI"04:“:) T Hy
(5)
o
o

gdzie EA jest operatorem wartosci oczekiwanej przy realiza-
cji A = (11,...,AM) zmiennej losowej nielokalnej, oo Bys M
oraz o odpowiednimi odchyleniami standardowymi i wartoscia-

mi oczekiwanymi miar  jakosci, zas o oraz

A, (Y, ,¥ )

1 i’ '«
6A1'(Wa'wi) sa symbolami Kroneckera.

Komunikat KS systemu doradczego WAKOR-Z2 przy przyjetych

uzmiennieniach maksymalizuje I Warto zwroéci¢ uwage, ze ko-

A
munikat Ks nic nie rozstrzyga o prawdziwosci komunikatu de-
cydenta Kd. KS jest zdaniem zlozonym bedacym nastepnikiem

koniunkc ji komunikatu K, uzmiennienia argumentéw, ewentual-

d'
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nych danych o emergencji i tensorze metrycznym oraz postula-
tu IA = max!,

¥ (Blx) “Klx )) A RKIRY " Kz 1) (6)
X

Komunikat I(.S Jjest prawda w metajezyku obejmujacym jezyk

przedmiotowy komunikatu K, decydenta i1 zdania jezyka przed-

d
miotowego wraz z ich wartosciami logicznymi [7].

4. Mozliwosci rachunku wagowo-korelacy jnego

Istotga przedstawionego wyzej rachunku jest skalaryzacja
zroznicowanych i wielowymiarowych jakosci. Dzieki temu moze-
my dokona¢ rankingu rozwazanego zbioru wytworow i to w spo-
sob podlegajacy interpretacji a przy tym matematycznie Sci-
sty. Warto podkresli¢, ze spotykane w literaturze metody
skalaryzacji sa Jjakosciowo inne. Opieraja sie na propozyc-
Jjach heurystycznych i1 to zarowno w teorii decyzji i optyma-
lizacji wielokryterialnej [6, 9, 10], jak i w teorii jakosci
[3, 1I.

Idee w rodzaju zastosowanego przez nas podejscia mozna
spotka¢ w psychologii [13]. J. Kozielecki [12] zwraca uwage,
ze psychologicznie jest uzasadniona strategia liniowa skala-
ryzacji, pochodzaca od Benjamina Franklina (z roku 1772).
Rachunek wagowo-korelacyjny prowadzi do wyznaczenia miar ja-
kosci catlosciowej jako rozwiazania ukladu réwnan liniowych,
w ktorych prawe strony sa liniowymi funkcjami 1ilosciowych
Jakosci czastkowych, co stanowi kontynuacje 1 rozwiniecie
idei stosowania strategii liniowej. Co wazniejsze, u nas po-
dejscie to nie Jjest hipoteza, lecz matematycznym skutkiem
hipotezy natury ogdlnie jszej, dotyczace j mechanizmu
wartosciowania stosowanego przez czlowieka, a wiec hipotezy
natury natywistycznej. Stwarza to okreslone mozliwosci roz-
woju (np. w negocjacjach).

Na drugim biegunie mozliwosci rachunku wagowo-korela-
cyjnego sa jego implikacje praktyczne. Byl on z powodzeniem
stosowany w wielu zadaniach: przy doborze nastaw regulatora
PID dla obiektu inercyjnego piatego rzedu, przy poszukiwaniu
optymalnego zarysu panewki stawu ramiennego cziowieka wyko-
nujacego okreslone czynnosci robocze, przy optymalizacji me-
chanizmu wylacznika elektrycznego wysokiego napiecia, przy
klasyfikacji zawodnikéw judo w oparciu o topografie miesnio-
wg, przy ocenie wychowawcéw w sanatorium miodziezowym i in-
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nych. Stosowanie komputerowego wspomagania decyzji Jjest klo-
potliwe i kosztowne. Kopia profesjonalnego systemu eksperc-
kiego kosztuje kilkadziesiat tysiecy dolaréw [5]. Rachunek
wagowo—-korelacy jny stwarza mozliwosci budowy systeméw typu
DSS (Decision Support System). Takim systemem jest WAKOR-2.
W oparciu o ten system z powodzniem wykonano obliczenia dla
dzialu Jjakosci w Zakladach Elektrotechniki Motoryzacy jnej
ZELMOT w Warszawie, w ramach problemu CPBP 02.20 w podprog-
ramie PI kierowanym przez prof. E. Kindlarskiego. Praca do-
tyczyla oceny Jjakosci 21 faz realizacji wyrobéw charaktery-
zowanej z punktu widzenia B6-ciu typéw wyrobéw produkowanych
w Zakladach.
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Streszczenie

Przedstawiono rachunek wagowo-korelacyjny w wersji im-
plementac ji komputerowej WAKOR-2 jako metode rankingu oce-
chowanych wytworéw. Wymieniono 14 cech =zadania, oceny 1
przeznaczenia. Rachunek w prezentowanej wersji dotyczy pew-
nego podstawowego zbioru tych cech. Opisano zasadnicze prze-
slanki rachunku oparte na bazie podejscia strukturalistycz-
nego 1 maksymalizacji zawartosci informacyjnej komunikatu
decydenta o wartosciach niezmiennikéw strukturalnych. Scha-
rakteryzowano zalety i metodologiczne perspektywy rachunku a
takze dzisiejsze mozliwosci.
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WEIGHT - CORRELATIONAL CALCULUS:
PURPOSE, ASSUMPTIONS, POSSIBILITIES

Summary

Weight-correlational calculus is recommended as a
valuation method for attributed products. Features of deci-
sion problems, valuation and determination are discused, but
attention is focused on elected basic variant of them.
Assumptions of the calculus - based on structuralism and
postulate of maximizing values of structure invariants - are
described. Advantages, methodological perspectieves and cur-
rent possibilities of the calculus are characterized.
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Wo jciech TARNOWSKI

*
MODELOWANIE WYBRANYCH UKLADOW NIELINIOWYCH )

DLA CELOW SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

1. Wstep

Zarowno projektowanie jak i eksploatacja obiektu wymaga
dobrego rozpoznania wlasnosci dynamicznych tego obiektu.
Jesli réwnania rozniczkowe opisujace wilasnosci dynamiczne sa
liniowe, a ponadto jesli przyjmiemy wymuszenia standardowe
(np. harmoniczne), mamy do dyspozycji szereg sprawdzonych
klasycznych metod matematycznych syntezy i analizy. Nato-
miast jesli uklad zawiera elementy silnie nieliniowe (np.
przekaznik, mechanizm z luzem itp.) lub wymagamy duzej dok-
ladnosci analizy i linearyzacja rownan nie jest dopuszczal-
na, pojawiaja sie istotne klopoty obliczeniowe.

Na przyklad procesy ’'mechaniczne’ powinny by¢ opisane z
reguty za pomoca rownan rozniczkowych nieliniowych, czesto
uwiklanych ze wzgledu na pochodne czasowe. Czasem zjawiska
sa nieciagle (np. tarcie suche), bywa 2ze w réznych przedzia-
tach opisywane sa innymi modelami matematycznymi (np. prze-
plyw plynoéw). :

Siega sie wtedy do metod uproszczonych. Otrzymuje sie
rozwiazania przyblizone lub niepelne (na przykiad oszacowa-
nia graniczne) i nie wiadomo, jak odlegle od rozwigzania do-
kladnego czy optymalnego. Na przykiad nie wiadomo jaki jest
zapas stabilnosci, jakie sg czestotliwosci rezonansowe, przy
Jakiej amplitudzie wymuszen lub zakidécen uklad nie speinia
wymagan itp. Przy tym z reguly sa to metody pracochtonne,
niechetnie stosowane przez projektantow.

Wszystkie te klopoty pietrza sie wielokrotnie - nawet w
przypadku pominiecia nieliniowosci zjawisk - jesli proces i

Prof. dr hab. inz. Wojciech TARNOWSKI

WSInz w Koszalinie

*) Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1992

Zeszyt Naukowy, WSInz. Koszalin 1994




elementy musza by¢ potraktowane jako uklad o stalych rozio-
zonych (np. procesy wymiany ciepta lub masy), oraz gdy do-
kladnie jsza analiza zjawiska wymaga, aby zmienne stanu Ilub
parametry réwnan byty opisane w ujeciu probabilistycznym.

Alternatywa staje sie wowczas symulacja komputerowa,
ktora nie stawia istotnych ograniczen co do postaci modelu
matematycznego, natomiast umézliwia szybkie uzyskanie dosc¢
dokladnego rozwigzania.

2. Modelowanie ukladéw o stalych roziozonych

Podane przyklady dotycza symulacji wymiany ciepla pod-
czas przeplywu plynow.

pole
kierunek r p;;lzelzl-;ro}JU
@ kierunek | _
" e B i s ol
R ~obwod
£, Lm]

Rys. 1. Przepltywowy wymiennik ciepta (do przyktadu 1)
Fig. 1. Flow Heat Exchanger (for Example 1)
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Przykiad 1.

Rozwazmy wymiennik przepltywowy (Rys. 1). Wymiennik jest
zasilany ptynem grzejnym (1) tak wydajnie, Zze mozna przyjac¢
iz wewnetrzna temperatura scianki (2) jest stata wzdiluz kie-
runku 1, Jjest dana i wynosi ﬁs = 65(1] = const. Plyn ogrze-

wany (3) plynie ze znang predkoscig v = v(t) i jest
niescisliwy (ciecz doskonata), mozna wiec przyjac¢ ze:
1) predkos¢ plynu ogrzewanego na catej dlugosci wymien-
nika jest stata v(1) = const, albo
2) Jjesli przekréj rury wewnetrznej Fl(d) Jjest zmienny,

mozna obliczy¢ v = v(1) korzystajac z prawa ciaglo-
sci strugi v - Fl(l) = const.

Zakladamy tez, ze przepiyw ptynu (3) jest przeptywem burzli-
wym, co powoduje bardzo dobre jego wymieszanie 1 powoduje,
ze temperatura ¢ strugi plynu (3) w calym przekroju poprze-
cznym Jjest stala 9(r) = const. Ponadto =zakladamy, ze
wspoiczynnik wnikania ciepla a miedzy scianka rury i piynem
(3) jest staly w czasie i staly wzdiuz wymiennika.

Zadanie: Wyznaczy¢ temperature # pitynu (3) wzdiuz kierunku 1
w stanach nieustalonych, dla dowolnych warunkéw poczatkowych
9(1,t)

Zalozenia: Dane:
#(r) = const v(l,t)
ﬁg(l) = const - znane ® (t)
s
¥ (t) = var - znane ¥ (1) - poczatkowa temp.
s o ,
v(l, t) = var - znane ptynu (3) dla kazdego 1,
o > 9 c, p - wtasnosci ptynu (3):
® cieplo wlasciwe i gestosc
a(t, 1) = const i a - wsp. wnikania ciepta

L - dlugos¢ wymiennika [m]
' 2
F. - pole przekroju [m”]

fz - obwdéd [m]

Dzielimy wymiennik wzdiuz kierunku 1 na N segmentéw, o diu-
gosci Al = —%— kazdy (Rys. 2). Dla kazdego z nich wyréznimy
nastepujace strumienie ciepta (Rys. 3):
q, [W] - strumien ciepta wnikajacy do ptynu od scianki,
q, [W] - strumien ciepla magazynowany w ptynie (3),

a, [W] - strumien ciepta wynoszony w strudze plynu (3).
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Rys. 2. Dyskretyzacja rury wzdiuz kierunku 1

Fig. 2. Segmentation of the tube in 1’ direction

.
RN

O — wspolczynnik
\/ wnikania

- 4>

A 9

o . S
X

, Al
Rys. 3. Oznaczenia do Przykitadu 1

Fig. 3. Symbols for Example 1

Napiszemy réwnania:

q =9, *9q, (5)
q1 = a-f2 (ﬁs -'®) = Al " (8)
CI2 F— Fl . Al s B e p . —cﬁ— (7]
— - - . - _319
g, =¥ F1 c P 31 Al (8)
Po wstawieniu (6), (7) i (8) do (5) otrzymujemy:
o fz (¢ - ®©) = Fl-c-p- 9 4 v-Fl-c-p* o (9)
® dt 81
skad dla elementu i - tego:
dﬂi a9 af2 af2
platok & Fonc s el (10)
dt 1 Fcp ° g BF

W celu zapisu numerycznego obliczamy przyblizone wartosci
gradientow temperatury we wzorze (10); dla elementu 1-go:
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ad 2 =9

: I 1 ©
a1 Al
dla elementu i-tego:
av  —~ 9
- i i-1
dl Al
Zgodnie z zalozeniami nastepujacy iloczyn ma wartos¢ stata:
o f
b = L = const
F1-C-p -y

Otrzymujemy koncowa posta¢ roéwnania rozniczkowego (10) dla
segmentu i-tego, dogodna do zaprogramowania w systemie symu-

lacy jnym:
do 9 =9

i . i i-1 . - X F =
e B v ¥l + b ﬁs b ﬁi i 1,--N (11)

Mamy N takich réwnan, dane jest tez N warunkéw poczatkowych:
91(0)...6N(0). Mamy N niewiadomych: ﬁl(t) . 6N(t).

Temperatura ptynu (3) na wlocie ﬂ;(t) Jjest dana.

Ponizej przytoczony jest odpowiedni modul programowy
dla systemu komputerowego CSSP [7].

dyl[1]:= -v*(y[1]1-y0)/dl + b*ys - b*yl[1];
if (t>1) then ys:=100 else ys:= y0;
for i:=2 to n do
dylil:=- v*(ylil-yli-1]1)/d]l + b*ys -b*yl[il;

Zastosowano w nim nastepujace oznaczenia:
y[i] - temperatura o
dd

dyli] - pochodna czasowa ‘Hfl ;

yO - temperatura piynu 3 na wlocie 49 ,
o
ys - temperatura scianki na powierzchni wewnetrzne j ﬁs .

Wyniki symulacji pokazuja wykresy przebiegoéw czasowych
pokazane na Rys. 4. Przy wiekszej predkosci plynu ogrzewane-
go (v = 1), temperatura y[1] dochodzi do mniejszej wartosci
ustalonej niz przy predkosci v = 0.2. Na Rys. 4b pokazano
mozliwos¢ wprowadzania roznych warunkéw poczatkowych (05(0)

= 80).
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Rys. 4. Wyniki symulacji do Przykiadu 1:
a) przy roznych predkosciach v pitynu (3),
b) po zmianie wartosgci poczatkowej ©® dla t=0,
np. 9(0) = 80.

Fig. 4. Simulation results for Example 1:
a) for various fluid (3) velocity,
b) with a different starting value ¥

1 = &3 2 - 610 dla v=0.2 i dla v=1;
S

3 ™ ﬂl dla v=0.2; 4 - ﬂl dla v=1;

5 - ﬂs dla v=0.2; 6 - 91 dla v=0.2

Przyklad 2.

Rozwazmy ten sam wymiennik (Rys. 1), Jjednak uwzgledni j-
my dodatkowo dynamike procesu przepiywu ciepta przez scianke
(2) i akumulacje ciepla w sciance. Intuicyjny rozkiad tempe-
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ratury w okreslonym przekroju (np. w i-tym segmencie) poka-
zano na Rys. 5. Oznaczono nastepujace strumienie ciepta:

q - Jjak w Przykitadzie 1
q, - strumien cieplta akumulowany w sciance,

q - strumien ciepta wnikajacy do scianki od piynu 1.

Pozostale oznaczenia jak na Rys. 3.

Rys. 5. Rozklad temperatury w okolicy s$cianki; f2 i f3

dlugosci obwodéw. Pozostale oznaczenia w tekscie

Fig. 5. Temperature distribution at the wall and inside the

wall; f2 and f3 - perimeters

Zalozenia : Temperatura plynu 1 jest stala wzdiuz diugosci
1, co wynika z Jjego duzej predkosci oraz niezmienna w cza-
sie: 6z(l,t) = const 1 jest dana. Dany jest tez rozktad
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predkosci pitynu 3 wzdiuz kierunku 1: v(1l,t). Ponadto zakta-
damy, ze przewodzenie ciepla wzdiluz scianek jest pomi jalne.

Dla i-tego segmentu mamy 8 niewiadomych: ﬁp’ g , &, 9 . g ;

94, 9, 9> i tyle potrzebujemy réwnan.

Mamy nastepujace rownania:
(5), (B), (7) i (8) - jak w Przykladzie 1. Ponadto:

qg = ocz-fB'-Al-(ﬁz - g ) (12)

Pozostale rownania uzyskamy z analizy procesu przewodzenia
przez scianke. Jesli jest dos¢ gruba, nalezy ja zamodelowac
Jjako obiekt o stalych roziozonych (Rys. 6), a w celu umozli-
wienia zamodelowania komputerowego zdyskretyzowa¢ na k seg-
mentow w kierunku y (prostopadiym do powierzchni s$cianki).
Mozna wykazac¢, ze doprowadzi to do napisania (k-1) algebrai-
cznych rownan przewodzenia typu:

A Fj '

L= —. (§ -
qJ Ag J

(gdzie sz Fj(y) Jjest biezacym polem powierzchni), oraz k

}]?‘*1 ) j=1,... k-1 (13)

rownan roézniczkowych magazynowania typu:
d?d .
q. = Ag-F-Al-p-c-—3 j=1,...k (14)
J dt
Jesli scianka jest dostatecznie cienka, tak ze mozna zalozyc¢
(dla celéw analizy samej scianki) iz ma jednakowa temperatu-
re zastepcza ﬁf o wartosci sredniej:

ﬁp + ﬁé

ﬁr . o
oraz wykorzysta¢ pojecie zastepczego sredniego strumienia
przewodzonego:

+
g Bl

qr 2 y
wowczas mozliwe jest napisanie uproszczonego algebraicznego
Jjednego réwnania przewodzenia:

f +f
q. = }\-%-M-(ﬁp - 9) (15)
i jednego réwnania magazynowania:
f2 + f3 dﬁr
wWETg B8P Y k35
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Rys. 6. Oznaczenia do Przykltadu 2
Fig. 6. Symbols for Example 2

Przykiad pokazuje, ze:
* Model jest zlozony: zawiera (2:k + 6) réwnan dla jednego
segmentu, w tym k rownan rozniczkowych,

* W tych rownaniach mamy nieliniowosci, wynikajace =z
niestalosci wspéiczynnikow: np. wspolczynnik wnikania «
zalezy od liczby Reynoldsa i od liczby Prandtla [4],

* Warunki brzegowe ﬁz (dla segmentu N-tego) oraz ¢ (dla se-

gmentu i-tego) moga by¢ funkcjami czasu, w szczegolnosci
moga by¢ procesami stochastycznymi.

Przykiad 3.

Obiekt ten sam co w Przykladzie 2, dodatkowo jednak uw-
zglednimy procesy dynamiczne w strudze pilynu. ogrzewajacego
(1) oraz proces przejmowania ciepta od tej strugi (Rys. 7).
Zakladamy, ze zewnetrzna izolacja jest adiabatyczna, oraz ze
ptynem (1) Jjest para przegrzana, ktéra nie skrapla sie przy
sciance.
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Rys. 7. Oznaczenia do Przyktadu 3; F4 - pole przekroju pop-

rzecznego strugi (1).
Fig. 7. Symbols for Example 3; F4 - surface of the cross se-
ction of the flow (1)

Wprowadzamy nowe niewiadome:
. ~ temperatura ptynu (1) w i-tym segmencie,

R T strumien ciepta tracony przez pityn (1) w i-tym segmen-

cie,
q7 - strumien ciepla magazynowany przez piyn (1) w i-tym

segmencie.
Dodatkowe trzy rownania (analogicznie do tych z Przykiadu 1)
sa nastepujace:
d

qs = dt (m1'c1'ﬂ2) ¥

F

89
z

a"Vy'Py % 5T AL (17)
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89
gdzie gradient temperatury STE mozna wyznaczyc¢ jako:

do (¢ ). - (o ).
[ z] _ z’1 z'i-1
i

dl Al
dﬁz
q, =F, ~ M e .‘Cl CoTdat (18)
a = q, +q (19)

Ostatecznie dla jednego i-tego segmentu (wzdiuz wymien-
nika) mamy k+2 réwnan rozniczkowych, ktére w przypadku ko-
niecznosci dokladniejszego modelowania moga okaza¢ sie
rownaniami roézniczkowymi nieliniowymi, ponadto k+1 roéwnan
algebraicznych, zas dla calego wymiennika liczby te rosng N
razy.

3. Modelowanie przekaznika z histerezg

Specjalna trudnos¢ modelowania charakterystyki statycznej
elementéw z histereza wynika stad, ze sa to elementy z pa-
miecia: w przedziale istnienia histerezy sygnat wyjsciowy w
chwili t zalezy od jego wartosci w poprzedniej chwili t-At

_y Ty b. Ty c.. Ty
a a

a—.—

X X %
-h h ~° =h h X X +2h’
0 0

-a

Rys. 8. Charakterystyka statyczna y = y(x) przekaznika z hi-
stereza: a) symetryczna wzgledem zera, z dwuwartos-
ciowym sygnalem wyjsciowym (-a, a), b) z dwuwartos-
ciowym sygnalem wyjsciowym (0, a), c) z dwuwartos-
ciowym sygnalem wyjsciowym (0, a) i przesunieciem
wzdluz osi wymuszenia x

Fig. 8. Static characteristic y = y(x) of a relay with hys-
teresis: a) symmetric against zero, with a bipolar
output signal (-a, a), b) with the binary output si-
gnal (0, a), c) with the binary output signal (0, a)
and a bias along x axis
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(Rys. 8). Trzeba zapamietywac¢ poprzedni stan y(t - At).

Dany jest sygnal wejsciowy x = x(t), nalezy okresli¢ syg-
nal wyjsciowy przekaznika y = y(t). Charakterystyke wg Rys.
8a mozna opisa¢ nastepujaca funkcja [5]:

y(t) = a-sign(x(t) + h-sign(y(t-At))) (20)

gdzie a oznacza amplitude i jest liczba a nie funkcja czasu.

Ponizej przytoczony modul programowy CSSPEQ.PAS realizuje
powyzsza zaleznos¢. Napisany Jjest w jezyku Turbo Pascal i
Jjest przeznaczony dla systemu symulacyjnego CSSP. Zmienna
dyl[1] odpowiada x(t) czyli jest wejsciem, zmienna dy[2] od-
powiada y(t) i jest dwustanowym wyjsciem, zmienna Stan odpo-
wiada y(t - At) a zmienna ZAS odpowiada amplitudzie a, nato-
miast histereze h oznaczono w programie symbolem hist. Zas-
tosowano wymuszenie harmoniczne.

PROCEDURE Eq;
FUNCTION
sign(x:real): integer;
begin
if x>0 then sign:=1 else sign:=-1;
end;
BEGIN{Eq}
if Init then begin (*** initial ***)
stan:= 0O;
hist:= 2;
zas:= 10;

end; (*** initial ***)

if Equat then begin (*** equations ***)
dyl[1]:= 10*sin(t);
pom:= dy[1] + hist*sign(stan);
dyl[2]:= zas*sign(pom);
if StDn then stan:= dy([2];

end; (*** equations ***)

Charakterystyke wg Rys. 8b mozna opisa¢ nastepujacymi
dwoma funkc jami:

w(t) = a-sign(x(t) + h-sign(w(t-At)))
y(t) (a + w)/2

Charakterystyke wg Rys. 8c mozna opisa¢ nastepujacymi
dwoma funkc jami:

(21)

]
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w(t) = arsign(x(t)- x - h + h-sign(w(t-At))
i (22)
y(t) = (a + w)/2
4. Modelowanie tarcia suchego
Niech réownanie ruchu ma postac:
m-x + TarS = PZew (23)

gdzie m jest masa, x druga pochodng przesuniecia, PZew jest
sumg wszystkich sil zewnetrznych, np. od sprezyn, wymuszen
itp., natomiast TarS jest sila tarcia suchego.

Podobnie jak w modelu I rozpatrzmy dwa przypadki: posliz-
.gu, gdy X # 0 (stan a) oraz stan przeciwny, braku poslizgu,
gdy X = 0 (stan b).

Dla stanu a rownanie ruchu bedzie:

PZew - TarGr - sign(xk)

X = (24)
m

Pzew

— TarS

7777

Rys. 9. Model fizyczny ukladu z tarciem suchym

Fig. 9. Physical model with the dry friction

Aby zamodelowa¢ stan b, Grzesikiewicz [2] zaproponowat
ponizszy model. Wprowadzil dodatkowa funkcje Proj, zwanag
funkc ja projekcji, nastepujaco zdefiniowana:

Proj(z) = { 2, goysbals) ® i (25)

sign(z), gdy inaczej.

Silta tarcia w stanie b moze by¢ wyrazona jako wartos¢ ulam-
kowa granicznej sity tarcia:

TarSp = p-TarGr, (26)

gdzie p € [-1, +1]. Wartos¢ wspolczynnika p obliczmy =z
nastepujacego wyrazenia:
PZew

p = Proj(—=rar
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wowczas réwnanie ruchu w stanie b bedzie:

PZew - TarGr - t

m

_Pzew_
TarGr

= —%— (PZew - TarGr-Proj( )) (27)
Powyzszy opis zostai wykorzystany do zamodelowania ruchu
ukladu opisanego réwnaniem rozniczkowym (23) (Rys. 9) i za-
pisany nastepujaco w jezyku systemu symulacji CSSP:

FUNCTION
sign(x:real): integer;
BEGIN
IF x=0 THEN sign:= 0 ELSE
IF x>0 THEN sign:= 1 ELSE sign:= -1
END;
FUNCTION
PROJ(x:real): REAL;
BEGIN
IF abs(x)<1 THEN proj:= x ELSE
IF x<-1 THEN proj:= -1 ELSE proj:= 1
END;
PROCEDURE Eq;
BEGIN{Eq}
if Init then begin (*** initial ***)

c:=2; {sztywnosc sprezyny}
m:=1 ; {masa}
k:=0.1; {wsp. tarcia wiskotycznego}
g:=9.81; {przysp. ziemskie}
mi:=0.1 ; {wsp. tarcia suchego}
a:=p[1]; {amplituda zewn. sily wymuszajace j}
TarGr := m*g*mi; {graniczna wartosc sily tarcia suchego}

end; . [5" . Inltin] *eX)

if Equat then begin (*** equations ***)
dyl1]:= yl[2];
{$$8) IF y[2] =0

THEN dy[2]:= 1/m*(PZew - TarGr*pro j(PZew/TarGr))
ELSE dy(2]:= 1/m*(PZew - TarGr*sign(yl[2]));
PZew:= -c*y[1] + S; {sila zewnetrzna}
{S:=} 1IF t<1 THEN S:= a ELSE S:=0;
{S := a*sin(0.1*t); } {sila wymuszenia zewnetrznego}

end; (*** equations ***)
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Wiersz oznaczony {$#$$} oznacza warunek istnienia stanu
b. Wyrazne przyspieszenie dzialania programu z pomijalnie
mala roéznica wynikéw symulacji dla stanu ustalonego mozna
uzyskac¢ przez nastepujace rozluznienie tego warunku:
IF abs(y[2])<1le-5
THEN ... (itd.)

Wyniki symulacji pokazano na Rys. 10 i 11.

2.0

S = fl2]
: /_—‘_
j: yl1]

e F ol

a y L1 ] _S__
= & /);':: j »"m m /

Py 2 1
N

\
L
\

cssp
0.0 1 1 1 1 1 —
| % 1 L i U ! ! ! 7.0
-1.0

Rys. 10. Wyniki symulacji wykonanej za pomoca systemu CSSP,
przy zerowych warunkach poczatkowych (poczatkowe
przesuniecie y[1]=0 i poczatkowa predkos¢ y[2]=0)
i prostokatnym impulsie wymuszajacym S (pl[11=2),
dla roznych wspoéiczynnikow tarcia suchego mi=p[2]
(model procesu zapisany w pliku ZAD-10. PAS)

Fig. 10. Results of simulation completed by'CSSP system,
with zero initial conditions and rectangular dri-

ving signal S, for various dry friction coeffi-
cients mi
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yl1]
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Rys. 11. Wyniki symulacji wykonanej za pomoca systemu CSSP,
bez wymuszenia zewnetrznego (p[1]=0), model procesu
zapisany w pliku ZAD-10.PAS (ten sam co na Rys.
10), przy niezerowych warunkach poczatkowych:
poczatkowe przesuniecie y[1]=0,8 i poczatkowa
predkos¢ yl[2]=0,4; -2 i -2,2 m/s

Fig. 11. Results of simulation completed by CSSP system, with
zero driving signal and non-zero initial condi-
tions: 1initial displacement y[1]=0,8 and initial
velocity yl[2]=0,4; -2 i -2,2 m/s
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Streszczenie

W artykule wskazano na ograniczone zastosowanie roéwnan
rozniczkowych liniowych do modelowania ukladéw rzeczywistych
pod katem symulacji komputerowej. Przedstawiono przyktady
modelowania matematycznego uktadow fizycznych z nieciaglos-
ciami (histereza statyczna i tarcie suche) oraz uktadow
ciaglych, czyli o stalych roziozonych, oraz pokazano przy-
- kladowe wyniki symulacji komputerowej. '

MATHEMATICAL MODELING OF SOME CONTINUOUS AND NONLINEAR
PHYSICAL SYSTEMS FOR COMPUTER SIMULATION

Summary

It is articulated that linear differential equations are
of a limited application for mathematical modeling for com-
puter simulation purposes. There are presented examples of
models for systems with discontinuations (the hysteresis of
a static characteristic, and the dry friction), as well as a
model for a continuous system (with the distributed parame-
ters), then there are shown example results of computer
simulation.
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Ewa WACHOWICZ

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE OBSLUGI PRZECHOWALNI ZIEMNIAKOW
; *
W PODEJMOWANIU BIEZACYCH DECYZJI STEROWNICZYCH )

Prawidiowa realizacja procesu przechowywania polega na
zapewnieniu wymaganych przebiegéw: temperatury ziemniakéw w
warstwie i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnatrz komory
magazynowej [1].

W polskiej praktyce przechowalniczej w wiekszosci prze-
chowalni steruje sie jedynie temperaturg bulw. W tym celu
wykorzystuje sie kilka prostych, niezaleznie od siebie pra-
cujacych, przekaznikowych uktadéw sterowania dwupoilozeniowe-
go. W skiad kazdego takiego ukladu wchodza: termostat, regu-
lator, wentylator 1lub przepustnica powietrza. Uklady te
zalaczane sa recznie przez obsituge przechowalni na poczatku
kole jnych 4 etapow przechowywania, wymagajacych zroéznicowa-
nego mikroklimatu. Bardzo nieliczne przechowalnie wyposazone
sa dodatkowo w urzadzenia klimatyzacji.

Urzadzenia wentylacji sa wylaczone, Jjesli temperatura
*

ziemniakéw miesci sie w przedziale wartosci tzi= tzit 0.25°C
*
(tZi - optymalna temperatura ziemniakoéw).

Jesli temperatura ziemniakéw przekroczy ten przedziatl
wartosci, pozadane zmiany mikroklimatu w przechowalni uzys-
kuje sie poprzez nawiew do warstwy powietrza atmosferyczne-
go, wewnetrznego lub mieszanego (wewnetrznego i atmosferycz-
nego). Temperatura nawiewanego powietrza moze rézni¢ sie nie
mniej niz o 2°C i nie wiecej niz o 5°C od temperatury bulw,
przy czym nie moze by¢ nizsza niz L. Dopuszczalne przez
technologow odchyiki od wymaganej, optymalnej temperatury

*

ziemniakow tZi wynosza * 1°CAE1Y o In mnie jsza odchytka, tym

straty technologiczne ziemniakéw sa mnie jsze.
Wybor rodzaju nawiewanego powietrza odbywa sie wediug

Dr inz. Ewa WACHOWICZ Katedra Pro jektowania Systeméw Techn.

WSInz. w Koszalinie

*) Przedstawiony na X Konferencji ’Polioptymalizacja i CAD’
Mielno 1992

Zeszyt Naukowy, WSInz. Koszalin 1994




nastepujacych zasad:
1. Wentylacja powietrzem atmosferycznym zalaczana jest
wowczas, gdy powietrze to ma dopuszczalng, 2ze wzgledu na

ziemniaki, wartos¢ temperatury tpa'

2. Zalaczanie wentylacji powietrzem mieszanym ma miej-
sce w przypadku, gdy nie Jjest mozliwe zalaczenie wentylacji
powietrzem atmosferycznym, zas temperatura powietrza miesza-
nego tpm ma dopuszczalng, ze wzgledu na bulwy, wartosc.

3. Mozliwe Jjest reczne zataczenie wentylacji powietrzem
atmosferycznym, mieszanym lub wewnetrznym w celu ujednorod-
nienia rozktadu temperatur w warstwie skladowanych ziemnia-
kow, gdy wentylacja wymienionymi wyzej rodzajami powietrza
jest nieekonomiczna. Za wentylacje nieekonomiczna uwaza sie
tu wentylac je, podczas ktorej temperatura powietrza nawiewa-
nego roézni sie mniej niz o 2°C od temperatury bulw tzi'

4. W niektoérych sytuacjach przechowalniczych nie jest
mozliwe zalaczenie urzadzen wentylacji, pomimo iz temperatu-
ra ziemniakow tZi ma niedopuszczalnag wartos¢, gdyz wartosci
temperatury powietrza atmosferycznego tpa 1 mieszanego tpm
sg za wysokie lub za niskie ze wzgledu na ziemniaki. Sytua-
cje takie nazywane dalej beda sytuacjami krancowymi.

Dotychczas w przechowalniach, ktére nie byly wyposazone w
urzadzenia klimatyzacji, w sytuacjach krancowych biernie
czekano na zmiang warunkow meteorologicznych. W miedzyczasie
temperatura =ziemniakéw przekraczata znacznje doguszczalny
- przez technologow przedzial wartosci tzi = tz.1 + 1TC. Straty

masy bulw rosty. W przechowalniach z zainstalowanymi bardzo
energochtonnymi urzadzeniami klimatyzacji w sytuacjach
krancowych zalaczano te urzadzenia. Temperatura ziemniakéw
utrzymywana byla wowczas w zadanym przedziale wartosci lecz
koszty eksploatacy jne przechowalni gwaltownie wzrastaty.

W Polsce ceny ziemniakéw wiosng nie rekompensuja nakiadow
finansowych na energie zuzyta przez urzadzenia klimatyzacji
podczas realizacji procesu przechowywania, zwiaszcza, 2Ze ce-
ny energii stale rosna. Stad uzytkownicy przechowalni sa
zainteresowani przede wszystkim poszerzeniem zakresu wyko-
rzystania powietrza atmosferycznego podczas wentylacji, a
nie instalowaniem urzadzen klimatyzacji. Wentylacja powie-
trzem atmosferycznym lub mieszanym jest bowiem najtansza.

Wydaje sieg, ze rozszerzenie mozliwosci wykorzystania po-
wietrza atmosferycznego podczas wentylacji, dzieki czemu zo-
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stanie wyeliminowane lub przynajmniej ograniczone wystepowa-
nie sytuacji krancowych, mozna uzyskac¢ poprzez:

1. zastosowanie komputera do wspomagania obsitugi prze-
chowalni w pode jmowaniu biezacych decyzji, dotyczacych ste-
rowania praca urzadzen wentylacji;

2. dokonanie pewnych zmian w funkcjonowaniu przekazni-
kowych ukladéw sterowania.

Aby mozliwe bylo zastosowanie komputerowego wspomagania
obsiugi przechowalni w podejmowaniu biezacych decyzji stero-
wniczych konieczna jest znajomosc:

- modelu matematycznego przechowalni,

- prognoz pogody.

Model przechowalni pokazano na rys.1.

Model
[otoczenia

pa

s

Model decy-
. ———
sterowanialz je

t Modele procesow
———||zachodzacych w |—
warstwie bulw

Klimaty-
zator

L

zﬁZyta

: Jjakose
energia

zi ziemniakow

Kryterium
racjonalizacji

wskaznik
Jakosci
sterowania

Rys. 1. Modelprzechowalniziemniakéw
Oznaczenia: t.pa -~ temperatura powietrza atmosferycz-
nego, tpn - temperatura powietrza nawiewanego, tZi
- temperatura ziemniakow

Fig. 1. The potatoes storage model

Symbols: tpa - atmospherie air temperatura, tpn -
temperature of the blowed - in air, tzi - potatoes
temperature
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Model ten skilada sie z modeli matematycznych:
- powietrza atmosferycznego (otoczenie),
- powietrza nawiewanego (klimatyzator),
- procesow zachodzacych w warstwie ziemniakoéw, tzn.:
- modelu wymiany ciepla pomiedzy ziemniakami i
przeplywajacym przez warstwe powietrzem,
- procesow zyciowych zachodzacych w ziemniakach
(oddychanie, zmiana jakosci bulw).
Model przechowalni ziemniakoéw, Jjego zalozenia i weryfikacje
empiryczna przedstawiono w pracy [2].

Korzystajac ze znajomosci modelu matematycznego przecho-
walni ziemniakdéw oraz prognozy pogody mozna zrealizowa¢ kom-
puterowe badania symulacyjne. Celem badan jest okreslenie
przebiegu przewidywanej temperatury ziemniakéw oraz zmian
Jjakosci bulw w warstwie w okresie objetym prognoza meteoro-
logiczng srednioterminowa.

W przypadku stwierdzenia:

- niepozadanych tendencji zmian temperatury ziemniakéw
w warstwie,
- niekorzystnej, ze wzgledu na ziemniaki, prognozy po-
gody,
mozliwe jest podjecie z wyprzedzeniem stosownych decyzji od-
nosnie odpowiednich, interwencyjnych oddzialywan sterowni-
czych. 0Oddziatywania interwencyjne sprowadzaja sie gldéwnie
do:
- przerwania pracy, opisanego wczesniej, przekaznikowe-
go ukladu sterowania,
- przygotowania ziemniakéw w warstwie do przetrwania
niekorzystnych warunkéw meteorologicznych.

Przygotowanie to polega na tym, Zze wczesniej, nim te nie-
pozadane warunki meteorologiczne wystapia, gromadzi sie w
warstwie odpowiednio "zapas " ciepla lub "zapas" chtodu.
Gromadzenie "zapasu" ciepla 1lub <chilodu odbywa sie w
nastepujacy sposoéb:

- zmienia sie temperature ziemniakéw, przy ktoérej nas-

tepuje zadzialanie dwupolozeniowego ukladu sterowa-
* #*

nia, z wvartosel1 £t .=¢t - 0.25°C na wartosé¢ t .= t .
zi zi zi zi

- 1°C w przypadku gromadzenia zapasu "chtodu" lub z
*

E 3
wartosci t .=t . + 0.25°C na wartos¢ t ., =t . + 1%¢
zi zi zi zi

w przypadku gromadzenia zapasu "“ciepia”,

- zalacza sie uklad wentylacji, obnizajac temperature
warstwy ziemniakéw do wartosci minimalnej, dopuszcza-
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lnej przez technologéw przechowalnictwa (gromadzenie
zapasu chlodu) lub wylacza sie urzadzenia wentylacji
w przechowalni do chwili osiagniecia przez ziemniaki
w wyniku procesu oddychania temperatury maksymalnej,
dopuszczalnej (gromadzenie zapasu ciepta).

Jesli natomiast prognoza pogody bedzie korzystna dla wen-
tylacji, zas przewidywane zmiany temperatury ziemniakéw nie-
pozadane, wowczas dodatkowe, interwencyjne oddzialywania
sterownicze beda zbedne, gdyz w odpowiednim momencie prace
pode jmie przekaznikowy uklad sterowania.

Zgromadzony "zapas" ciepta (chiodu) pozwala przetrwac
trwajace okolo 6 dni niekorzystne warunki pogodowe.

Nalezy pamieta¢, 2ze mamy tu do czynienia z '"gra z
natura", gdyz prognozy pogody moga byc¢ zgodne lub nie z rze-
czywista temperatura powietrza atmosferycznego. Uklad stero-
wania pracuje zatem w warunkach niepewnosci. Obowigzkiem ob-
stugi Jjest ciagle kontrolowanie parametréw powietrza atmos-
ferycznego 1 ziemniakéw oraz ewentualne interweniowanie , o
ile bedzie taka potrzeba, w przypadku stwierdzenia niezgod-
nosci prognozy z rzeczywistoscia.

Na rys.2 przedstawiono przykiadowe przebiegi:

- temperatury powietrza atmosferycznego: rzeczywistej i
prognozowane j,

- temperatury ziemniakéw (przebieg uzyskany w wyniku
przeprowadzonych komputerowych badan symulacy jnych)

podczas 8 dni przechowywania. Badania symulacyjne przeprowa-
dzono dla:

- konwenc jonalnego, przekaznikowego ukladu sterowania
temperaturg ziemniakow,

- zmodyfikowanego ukiladu przekaznikowego, realizujacego
komputerowe wspomaganie obsiugi przechowalni w pode j-
mowaniu biezacych decyzji sterowniczych. Na rys. 2
pokazano przyktadowo gromadzenie "zapasu" chiodu w
warstwie bulw.

Zmodyfikowany uklad sterowania realizuje ponadto nastepu-
Jjace przedsiewziecia innowacy jne:

a) wykorzystanie blokady pracy przepustnic powietrza
podczas dnia wiosng i1 Jjesieniag, kiedy to warunki meteorolo-
giczne sa najmniej korzystne dla wentylacji. Tansza i efek-
tywnie jsza jest wowczas wentylacja przechowalni noca;

b) sterowanie stopniem otwarcia przepustnic powietrza
atmosferycznego i wewnetrznego. Pozwala to uzyska¢ powietrze
mieszane o zadanych parametrach termicznych. Aktualnie ste-
ruje sie dwupolozeniowo przepustnicami powietrza;
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Rys. 2. Przykladowe wyniki badan symulacyjnych

Fig. 2. Exemplar results of a simulation
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c) wykorzystanie symulacyjnej komory mieszania powie-
trza atmosferycznego 1 wewnetrznego, umozliwiajacej pomiar
temperatury powietrza mieszanego przed zataczeniem wentyla-
cji tym rodzajem powietrza. Dzieki temu eliminuje sie manka-
ment aktualnie pracujacych ukladéw sterowania temperatura
ziemniakéw w postaci mozliwosci krotkotrwalego nawiewu na
ziemniaki powietrza mieszanego za zimnego lub za cieptlego.

Wydaje sie, ze nawet przy niekorzystnych warunkach meteo-
rologicznych mozliwe jest wyeliminowanie lub przynajmniej og-
raniczenie potrzeby zalaczen urzadzen klimatyzacji w okresie
od pazdziernika do kwietnia, przy pomijalnie malym wzroscie
strat technologicznych 1 nieznacznym wydluzeniu sie czasu
wentylacji, o ile zastosuje sie proponowane tu komputerowe
wspomaganie obstugi przechowalni w pode jmowaniu biezacych de-
cyzji sterowniczych oraz wprowadzi proponowane przesiewziecia
innowacy jne.

Literatura
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Streszczenie

W pracy oméwiono komputerowe wspomaganie obsiugi przecho-
walni w podejmowaniu biezacych decyzji sterowniczych. Pozwa-
la ono na energooszczedne sterowanie mikroklimatem w prze-
chowalniach ziemniakéw. Podczas sterowania wykorzystywany
Jjest model matematyczny przechowalni oraz prognozy pogody.
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COMPUTER AIDED DECISIONS MAKING SYSTEM FOR OPERATION
OF POTATOES STORAGE INSTALLATIONS

ABSTRACT

A computer supported decisions making system for opera-
tion of potatoes storage is presented. The system utilises a
mathematical model of potatoes storage and a weather fore-
cast. The economic criteria are included, as well as techno-
logical.
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