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Jerzy'BALICKI 

momma noznzum m m m :  I PRZEPŁYWU 
DANYCH :: SIECI mnpm-mom ") 

1 . Uprowadzenie 

Praca dotyczy optymalizacji rozdziału przepustowości kar 
nałow, przepływu.danych, typow komputerów w procesie projek- 
towania nowej lub modyfikacji już istniejącej sieci kompute— 
rowej (w skrócie SK). Powyższy problem należy do istotnych 
obecnie zagadnień badawczych dotyczacych SK [ 7 ] .  w wyniku 
tego pojawiło się szereg metod wspomagających wyznaczanie 
wybranych decyzji projektowych np. [ 3 , 5 ] .  Powyższe metody 
różnią się przyjętymi kryteriami, ograniczeniami oraz zakre- 
sem uzyskanego rozwiazania.Przeszkoda w uwzględnieniu nowych 
ograniczeń oraz w "rozszerzeniu" rozwiązania jest złożoność 
obliczeniowa problemow. Zagadnienie optymalizacji przydzia- 
łow programów w systemie z dwoma komputerami jest już prob— 
lemem NP—zupełnym. o i le zostanie wprowadzone ograniczenie 
na pamięć operacyjną [ 4 ] .  Podobnie zagadnienie przydziału 
typów kanałów jest również problemem NP-zupełnym [Bl.Nie 
przeszkadza to jednak projektantoom_SK korzystac z suboopty— 
malnych metod np. [9,  10]. W pracy. do sformułowania odpo— 
wiedniego zagadnienia polioptymalizacji wykorzystano zmody— 
fikowany model sieci z [2 ] ,  przy czym zastosowano teorie op— 
tymalizacji wielokryterialnej z interesującej pracy [ 1 ] . .  

Dr—Jer2y Balicki 
Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia 
" )  Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja 1 CAD' 

Mielno 1991 

'ie—szył. Naukowy un, USTnż. Koszalin 1994 



2. Sformułowanie probie-u optymalizacyjnego 

Poszukiwane decyzje projektowe reprezentowane są przez 
poniższe zmienne: 
xsv1={1 gdy moduł sv przydzielono.do węzła wi.d1a v=ij$łi=łjf 

0 w przeciwnym razie 

r _ ł 1  gdy dane 2 5V przesyłane są przez l-tą.parę węzłów' 

XVI 0 wprzeciwnymv razie ,dla.v=1, V; 1=1, I; 

"* 1 gdy komputer typu "J przydzielono do węzła w 
x = 

i 
i j  {0 w przeciwnym razie ,dla ia,—I; Ff"; 
e _, 1 gdy kanał typu e łączy lrtą parę węzłów 

xik "{ k _ 
O w przeciwnym razie ,dla 1=1,L; k=1,K; 

gdzie 

Veliczba modułów programowych (procedur), 
I-liczba węzłów, 
J-liczba typów komputerów, 
Krliczba typów kanałów. 

Do oceny rozwiązania przyjęto dwa kryteria. Pierwszym kryte- 
rium jest łączny koszt kupna komputerów oraz koszt dzierżawy 
kanałów w zadanym okresie czasu, który wyznacza się jak ni- 
żej: 
. wB(B+1)? I J L K ' e L K . 
F (x)=(I+ _ )2 Z g x  +2 2 qm x +T 2 2 q d xe (1) 1 «(B+1) 1 1-13-1 ji-=j1_1k_1 k lk 1— 1 k_1k 1 lk 

gdzie 

x=(xs s ›:'I. _r x". i", Xe e ) ' 11""*xv1' 11""’XV41,L’ 11""' IJ' 11""'XLK - 
szukany wektor decyzji projektowych, 

B—stopa dyskonta (zwykle B=0 1) , 
T —okres eksploatacji sieci [miesiac]. 

= [T /12 ] .  
gJ—koszt zakupu komputera typu "a[JM].JM-jednostka monetarna 

qŻ—jednorazowy koszt związany z rozpoczęciem dzierżawy 



kanału typu ek [JM]. . 
([I-współczynnik kosztu dzierżawy kanału ek [JM/miesiac km], 
dl—odległośó między l-tą para, węzłów [km]. . 

Wyznaczanie wartości l od wartości numerów węzłów i 1 
oraz i można zrealizowac za pomocą szybkiej procedury IN- 2 
DEKS lub odpowiedniego wzoru analitycznego [ 2 ] .  We wzorze 
(1) zwiększono koszty Jednorazowe poprzez wprowadzenie 
wspłóczynni ka wi ększego od Jedności który Jest związany ze 
stopą dyskonta. W ten Sposób mozna zsumować koszty Jednora— 
zowe oraz koszty ponoszone cyklicznie [6 ]  

Drugim kryterium Jest czas realizacji programów w sie— 
ci. Przyjęto. że program można podzielić na sekwencje modu- 
łów (procedur, podprogram) , które mogą się komunikowac po— 
przez przekazywanie danych w ten sposób, że moduł Sv przesy— 

ła dane tylko do modułu 5 Jeżeli moduł Sv+1 nie wymaga- v+1' 
danych modułu sv, to może rozpoczac przetwarzanie bez wzglę- 

du na moment zakonczenia wykonania modułu sv.Je2eli komputer 

przetwarza pewien zbiór modułów, to system operacyjny przy— 
dziela cyklicznie równe okresy czasu procesora. Dane między 
modułami przydzielonymi do odległych komputerów przesyłane 
są zgodnie z ustalonymi trasami dla każdej pary modułów. W 
kanale dla danych z modułów przydzielone są równe przepusto- 
wości. Dla takiego modelu przetwarzania, wartości PZL)  nie 

można wyznaczyć analitycznie, ale znany Jest algorytm symu— 
lacyjny MZZS [ 2 ] .  który charakteryzuje się złożonościa, obli— 
czeniową O(N ) ,  gdzie N=max (V,  I, J, K} .  

Specyfika modelowanej sytuacji decyzyjnej polega na da,- 
Zeniu do wyznaczania rozwiązań 0 Jak najmniejszym koszcie 
oraz Jak najkrótszym czasie realizacji programów, przy czym 
nie preferuje się żadnego z kryteriów. W tym przypadku pożą- 
dane są rozwiązania dominujące w sensie Pareto [ 1 ] .  Często 
jednak zbiór rozwiązań dominujących jest zbiorem pustym, co 
potwierdziła równiez praktyka obliczeniowa w rozważanym za- 
gadnieniu. Dlatego wygodnieze Jest sformułowanie zadania 
poszukiwania rozwiazan niezdominowanych w sensie Pareto w 
postaci uporządkowanej trójki (X, F, R),  gdzie: 



1) X - zbior rozwiązan dopuszczalrwch 

X ={x e BM] x=(x1. . . . , xm. . . . . x"). 
M=I(2(V+J)+(I-1)(V+K-1))/2, 

B ={0, 1}. x powinno spełniać następujące ograniczenia 
a) ogr. przetwarzania danych 

V J 3 J " . __ __ 
Z 2 x S 2 d dl , 'I .. 

v=i _]=1 cv V1 XU „)"—j 1 J xm & 1=1 

gdzie 

cv=(cv1. .... . c . . . , c) 

cvi' . . . , c '— parametry charakteryzujące zapotrzebowania 
na wybrane zasoby komputerowe dla modułu sw np. zajętość pa- 
mięci operacyjnej, zajętość pamięci zewnętrznych, intensyw- 
ność przetwarzania modułu oraz intensywność operacji we/wy. 

c - selektory typów komputerów. cv,H +1' " "  VH 
Ze względu na dodatkowe wymagania (często subiektywne) dla 
danego modułu (żądanienie przekroczenia zadanego poziomu 
niezawodności komputera, możliwosć dostępu do oprogramowania 
standardowego ustalonej klasy. zamtowanie dostępu do 
niezbędnych informacji w bazach danych można wyspecyfikować 
typy komputerow, które są nieprzydatne dla danego modułu. 
Dopowyższego wykorzystano selektory ' typów 
komputerów.Selektor cv, H! +3 przyjmuje wartość 1, gdy moduł 
s nie może być wykonany na komputerze typu ". a „ w  przeciwnym 

_przypadku selektor przyjmuje wartość 0. 
Parametry d. dJH c arakteryzują wybrane zasoby kompu— 

tera typu n odpowiednio do parametrów wektora cv. Natomiast 

dJ H. +1, . . . .  dJH oznaczają identyfikatory typow komputerow, 

które posiadają wartość 0 z wyjątkiem identyfikatora d 

przyjmującego wartość 1. 
J H + J  



b) ograniczenie transmisji danych 

' v—1 K- r K _ 
2 Z avx.1x1k.sk2 1h1c xlk dla 1= 1. L. 

v=1 k=1 

gdzie 

ay=(av1' & ”i ' ”ay” Kal 
modułu Sv' 

-srednia intensywność transmisji danych z modułu sv do . 

modułu Sv+1' 

) -uektor potrzeb komunikacyjnych 

av1 

“vz' ' 'av,K+1 
hkl —przepustowosć kanału typu ek, 

k ’  . o . ,  bk,K+1 -identyfikatory typow kanałów. 

c )  ograniczenie liczby kanałów incydentnych z węzłami 

-selektory typou'kanałow; 

I J K  xe J 
2 2 2  „ " z  " ' = _ _ P=1 J=1 k = 1 . x 1 k x i j  J=1 r j  x dla i 1. I , iJ 

gdzie 

l odpowiada parze numerow węzłów (p. i )  lub ( i ,  p ] .  

«J —maksymalna liczba kanało mogacych współpracować z 

komputerem typu "j. 

d) ograniczenie dopuszczalnych nakładów F1(x)£K,  

e) ograniczenie maksymalnego czasu realizacji programów 
F [x)5 T . _ 2 max 

f ) "  ogr. przepływu danych tylko przez istniejace kanały 

- r k e "' _' _' __— [(xv1=1) a-(Ę=1x1k =1)] dla 1=1. L ; v=1. —1, 

g) ogr. przydziału co najwyżej Jednego komputera.do węzła 

J ._ ._ 
2 xgj 5 1 dla 1=1, I, 

J=1 ‘ 



h) ogr. przydziału co naJwyżeJ Jednego kanału do pary węzłów 
K e _ .. 
Z x 5 1 dla 1=1,- L, k=1 1k 

1) ogr. przydziału wszystkich modułów 
I e _ _ 
Z x =1 dla v=1, V . vi . i=1 

2)F - kryterium Jakości 
2 

F : X -› R 

P(x) =[F1(x), Fahd] dla xe'x 

FIIx) - wartosć liczbowa łącznego kosztu zakupu komputerów 
i dzierżawy kanałów, ' 

tx )  - wartosć liczbowa czasu wykonania programów w SK 

Y=F(X) - przestrzeń kryterialna (zbiór ocen) 
3) R - relacJa dominowania w Y . 

R { (y .  z): YxYI yls z s 22} :: Y x Y. 1' y2 
Zwykle zbiór rozwiązań optymalnych w sensie Pareto Jest l i- 
czny. Zatem można sformułować odpowiednie zagadnienie wyzna- 
czania rozwiązań kompromisowych. Zbiór rozwiazan dopuszczal— 
nych Jest zbiorem. rozwiązań o M binarnych współrzędnych. Og— 
raniczeniem może być nierówność, równanie lub implikacJe. 
~PrzmuJąc, że zbiór modułów Jest niepusty, rozwiązanie ze- 
rowe nie należy ,do X. Rozwiązanie, 'którego wszystkie 
współrzędne są Jedynkami, nie Jest rozwiązaniem dopuszczal- 
nym (np. moduł można przydzielić tylko do Jednego węzła). 
Dla V=K=I=5 oraz I=5 rozwiązanie ma 140 współrzędnych binar— 

nych 1 Jest możliwych 1.3-10”2 rozwiązań. Natomiast dla 
pięćdziesięciu węzłów rozwiązanie posiada 11525 współrzęd- 

nych, a Jest możliwych 8.7-103461rozwiazan. Poszukiwane ro— 
związanie dostarcza bardzo przydatne informacJe. Określa 
miejsce przetwarzania modułów programowych na rozproszonych. 
geograficznie komputerach, których typ Jest również wyzna- 
czony. Rozwiązanie umożliwia proste wyznaczenie struktury 
topologiczneJ sieci komunikacneJ SK. Określa również trasy 
przepływu danych. Wyznacza koszty budowy oraz roczne nakłady 



na eksploatacja sieci. Daje wyobrażenie o Jakości funkcjono— 
.wania sieci. Analizując juz istniejącą siec można dązyc do 
„takiej jej modyfikacji, aby zmniejszyć nakłady finansowe 1 
poprawić jakość funkcjonowania sieci. Formułując problem op- 
tymalizacyjny przyjęto, że znane są preferencje decydenta, 
który jednakowo jest zainteresowany minimalizacją kosztów i 
czasu realizacji programów. Natomiast preferowanie jednego z 

' kryteriów prowadzi do rozwiązań hierarchicznych. 

3. Metoda projektowania auboptymlnych przydziałów zasobów 
SK 

Koncepcja metody wyznaczania przydziałów podstawowych 
zasobóW'SK.polega na iteracyjnym poszukiwaniu rozwiązań do— 
minujących, niezdominowanych i kompromisowych, przy czym w 
każdej iteracji generowane jest inne rozwiązanie początkowe. 
Rozwiązaniem początkowym moze byc istniejącasiec. W końcowym 
etapie weryfikowane są uzyskane rozwiązania i prezentowane . 
są rozwiązania dominujące lubrozwiązania kompromisowe, które 
są zawsze rozwiązaniami optymalnymi w sensie Paerto. Reali— 
zacje lokalnych celów obliczeniowych związanych z uzyskaniem 
rozwiązania danej klasy opiera się na elementarnych modyfi- 
kacjach aktualnego rozwiązania. Modyfikacja elementarna 
przydziałów zasobów mOZe polegać na przydzieleniu modułu do 
innego węzła, zmianie trasy przepływu danych, wymianie typów 
kanałów lub komputerów, redukcji komputera „lub kanału oraz 

_dodatkowym przydzieleniu komputera lub kanału. 

Algorytm projektowania suboptymalnych przydziałów zaso- 
bów SK jest następujący: 

1. wstępna redukcja zbioru możliwych rozwiązań. 

2. N:=0. v N=|_I J K /  max {1. J, 10]. 
&— wyznaczanie rozwiązania dopuszczalnego. 

4. Czy wyznaczono rozwiązanie dopuszczalne? 

.Jeśli tak, to przejdz do pkt.5. 

Jesli nie, to przejdz do pkt.9. 

5. wyznaczanie lokalnego rozwiązania dominującego. 

8. Czy wyznaczono lokalne rozwiązanie dominujące? 

Jesli tak, to przejdz do pkt.8. 



Jeśli nie, to przejdz do pkt.7. 

7. Wyznaczanie. lokalnych rozwiązań niezdominowanych oraz lo- 
' kalnych rozwiązań kompromisowych. 

8. Nbryfikacja globalnego rozwiązania dominującego, global- 
nego zbioru rozwiązań niezdominowanych i globalnego zbioru 
rozwiązań kompromisowych. 

9 . C z y N > N  ? max 
Jeśli tak. to przejdz do pkt. 10. L 
Jeśli nie, to N:=N+VN 1 przejdz do pkt.3. 

10. weryfikacja globalnego rozwiązania dominującego za pomo- 
cą globalnego zbioru rozwiązań kompromisowych. Jeśli rozwią— 
zanie dominujące zostało wyznaczone, to jest prezentowane 
STOP. 

Jeśli rozwiązanie dominujące nie istnieje. to prezentu— 
je się zbiór rozwiązań kompromisowych oraz na życzenie zbiór 
rozwiązań optymalnych w sensie Pareto. STOP.- 

Powyższy algorytm oprogramowano w języku Fortran ?? na 
IBM PC. Program zajmuje ok.70 kB pami i ,  a funkcja czaso— 
wej złożoności algorytmu jest rzedu O(N ) ,  co jestgórną gra- 
nicą rozsądnego czasu obliczeń dla w/w komputerów. Podstawo- 
wa iteracja obejmuje kroki 2, . . . . .  9. Najbardziej czaso- 
chłonne są kroki 3, 5 i 7. ' 

4. Wstępna redukcja zbioru możliwych rozwiązań 

' Analiza ograniczeń, jakie musi spełniać rozwiązanie do- 
puszczalne wykazała, że ograniczenie przydziału wszystkich 
modułów programowych zostanie zawsze spełnione, jeżeli doko— 
na sie specyfikacji przydziału operacji do węzłów jako pier- 

wszą kolumne macierzy XSTW, 1)=1 dla x:1=1. Ponieważ ls 

XST(V, 131 to wszystkich możliwych przydziałów modułów jest 

Iv, a nie 21V. W ten sposób dla I=V=K=J=5 redukuje się licz-,- 

ność zbioru możliwych rozwiązań z 1.39-1042 do 1.3-1038. 
Drugim sposobem redukcji zbioru rozwiązań jest spełnie- 

nie ograniczenia przydziału co najwyżej jednego komputera.d0' 
węzła za pomocą zapisania przydziału typów komputerów w pos- 
taci wektora XPI=(xpil, . . . ,  xpii, . . . ,  xpiI), gdzie xpii=J 

10 



dla a = 1 . W  ten sposób uzyskuje się tylko {1+JII 
przydziałów typów komputerów, zamiast _2”, co dla 

przykładowych danych zawęża zbiór rozwiązań do 3. 01-1034 
możliwych wariantów. 

Znacznie efektywniej redukuje zbiór . rozwiązań 
spełnienie ograniczeń przydziału co najwyżej xJednego kanału 
do pary węzłów za pomocą wektora XE=(xe1, . xel, . . . , xeL)Ł 

gdzie xe=k dla ›: e=1. Dzięki temu uzyskuje się tylko (IO-UL 
przydziałów typów kanałów, zamiast ZKL. co dla przykładowych 

danych redukuje zbiór rozwiązań do 1. 62- -.1027 
Zbiór rozwiązań dopuszczalnych wyznacza V równań, 

(2+I+I(I—1)/2+J+K) nierówności i przez zmienną liczbę impli— 
kacji, których liczba nie przekracza I(I—1)(V+I—1)/2. 

w rozważanym etapie po wczytaniu danych wejściowych. 
ustalane są selektory oraz identyfikatory. a następnie wyz— _ 
naczanych Jest siedem tablic następników Kl, . . . ,  K7.Niech 
K(j )  oznacza wartosc J—tego elementu tablicy K. a G oznacza 
relację porządkującą elementy Je ł l, . .  . , J} wg wartości wag 
elementów w sposób rosnący lub malejący. Indeksowi J odpo- 
wiada waga w . Pod pojęciem tablicy następników rozumiemy 

J 
tablicę „.o J+1 elementach takich, że (K(J) .  _JlsG * oraz 
K(J+l )=J takiego, że Wr=minł wl, . . .' , wj) dla 

uporządkowania ' rosnącego lub w J,=max(w1. . . . ,  wJ} dla 

uporządkowania malejącego. Tablice następników wykorzystuje 
się przy modyfikacjach rozwiązań wymagających wymiany typów 
komputerów lub typów kanałów w celu zmniejszenia złożoności 
obliczeniowej metody. Rozważa się następujące tablice: Kl— 
następniki typów komputerów wg rosnących mocy obl iczenio- 
wych, KZ—następniki typów kanałów wg rosnącej 
przepustowości. KB—następniki typów komputerów wg rosnącej 
liczby kanałów, K4—następniki typów komputerów wg malejących 
cen zakupu, KS-następniki typów kanałów wg malejących kosz- 
tów dzierżawy. KB—następniki typów komputerów wg malejących 
czasów przetwarzania modułów, K7—następniki typów kanałów wg 
malejących czasów przesyłania danych. 
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5. Wyznaczanie rozwiązania dopuszczalnego 

Wyznaczanie rozwązania dopuszczalnego polega na wygene— 
rowaniu rozwiązania początkowego. O ile rozwiązanie począt— 
kowe nie jest rozwiązaniem dopuszczalnym następuje "popra- 
wienie" rozwiązania początkowego tak. aby uzyskać rozwiąza- 
nie dopuszczalne. Rozwiązanie początkowe jest generowane w 
dwóch fazach. W fazie pierwszej generuje się przydział ope- 
racji, typów komputerów oraz typów kanałów następująco: 

xst(v, 1) = modI (modIv+modIN)+l dla v=1, V, 

xpi(i) = d (modJ'i+mod JN)+1 dla i=T, f. 

xe (1) = modK (modKHmodKNHl dla l=1, I... 

Faza druga polega na wyznaczaniu najkrótszych tras przepływu 
dawch między kolejnymi modułami za pomocą algorytmu Dijkst- 
ry. Trasa reprezentowana jest za pomocą wiersza macierzy 
XST, co umożliwia również łatwe uwzględnienie w algorytmie 
Dijkstry ograniczających implikacji. Rozwiązanie początkowe 
spełnia zatem cztery ostatnie grupy ograniczen. Jeżeli roz- 
wiązanie początkowe nie jest rozwiązaniem dopuszczalnym. to 
kolejno są "poprawiane" ograniczenia za pomocą modyfikacji 
elementarnych sieci. Jeżeli rozwiązanie nie spełnia ograni- 
czenia przetwarzania danych, to wykorzystuje się trzy mody— 
fikacje sieci. Pierwsza modyfikacja polega na przerzucaniu 
modułów, które przydzielono do komputerów o niedostatecznych 
zasobach tak długo aż powyższe ograniczenie zostanie dla te— 

_ go komputera spełnione. Moduły przydzielone są do komputerów 
najmniej obciążonych. Druga modyfikacja to wymiana typów- 
komputerów o ile spełniają ograniczenia, zgodniez tablicą 
następników Kl. Jeżeli istnieje węzeł, do którego nie jest 
przydzielony komputer, to dokonywany jest taki przydział. a. 
przy wyznaczaniu zbioru modułów przetwarzanych na tym kompu— 
terze stosuje się algorytm maksymalnego przepływu [4 ] . -  

Jeżeli ograniczenie transmisji danych nie jest spełnio- 
ne. to dla określonego kanału rezygnuje się kolejno ze stru- 
mieni danych z modułów i wyznacza się nowe trasy przepływu 
danych. Dokonuje się wymiany typów kanałów zgodnie z tablicą 
K2 oraz wstawione są dodatkowe kanały. Dokładne algorytmy 
wyznaczania rozwiązania dopuszczalnego przedstawiono w [ 2 ] .  

Wyznaczanie lokalnych rozwiązań niezdominowanych polega 
na zmiejszeniu wartości jednego kryterium dopuszczając 
zwiększenie wartosci drugiego kryterium przez dokonanie od- 
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powiednich. modyfikacji. wr [ 2 ]  zamieszczono implementacje 
programową metody oraz przykłady liczbowe. 

B. Przykład liczbowy 

Rozważa się sieć komputerową o węzłach zlokalizowanych 
w warszawie—wl, wrocławiu—wz i Bydgoszczy—wś. Sieć realizuje 

jedno zadanie składające się z trzech operacji. Zadanie może 
rozpoczynać się i kończyć w dowolnym węźle. Projektant dys- 
ponuje dwoma typami komputerów :IBM PC/Pentium i PIP-3000, 
którymi zamierza zastąpić komputery typu IBM PC/BBB. Kanał 
typu e1 ma przepustowość 5 bloków/s, a kanał typu e2 10 blo— 

kowAs. IBM PC AT/Pentium posiada dysk 5GB, a HP—BOOO ŻOGB. 
Operacje mogą być realizowane na dowolnym typie komputera. 
Operacja 51 przetwarzana jest 4 minuty na IBM PC/Pentium 1 2 

minuty na HP-3000. Operacja s2 przetwarzana jest odpowiednio . 

6 min. 1 3min., a operacja s3 wymaga Bmin. 1 4 min. Transfer. 

danych pomiędzy s1 1 sz_zajmuje 2 min. poprzez kanał typu e1 

2. Z warszawy do Byd— 

goszczy jest 200km, z warszawy do wrocławia 220km, a z Byd— 
goszczy do wrocławia 280km. Oba komputery mogą współpracować 
z większą liczbą węzłów niż dwa. Koszt zakupu IBM PC AT/Penr 
tlum wynosi 100 mln z ł . ,  a HP-SOOO 200 mln z ł .  Koszt rozpo— 
częcia dzierżawy kanału typu e1 wynosi 2 mln z ł . ,  a kanału 

4 mln z ł .  Miesięczne współczynniki dzierżawy kanałów 

oraz 1 min. wykorzystując kanał typu e 

typu e2 

wynoszą odpowiednio 0, 2 i O, 4 mlnzł./(miesiąc*km). Przy— 
jęto limit wydatków 20m1d z ł .  Uatalono, że maksymalny czas 
przetwarzania wynosi 100 minut. 

Zadanie projektowe polega na wyznaczeniu zbioru 
rozwiązań niezdominowanych zadania polioptymalizacji (X, 
F. < ) .  gdzie v=3. I=3, L=3, K=2, H=3, G=3. 

H pierwszym kroku algorytmu APR.ustawiono selektor a22 

Gdyż Operacja S2 nie może przesyłać danydh przez kanał e1. 
Ponadto wyznaczono tablice następnikówu Skonstruowano 
również wektor odległości. 

w trzecim kroku wygenerowane rozwiązanie A dla N=O oka— 
zało się rozwiązaniem dopuszczalnym, gdzie 
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" 2 3 0 '  ” z w  ” z l  
= 3 2 1  XPI= 1 x2: 

_100_ 2 ' 2 
n I b . 

Natomiast F1 (A)  = 2 526 860 000 z ł .  dla B=0. 1. & F2=15 
min. 

H pierwszej fazie kroku piątego rozwiązywane jest zada- 
nie pomocnicze FltB)=min Fl tx) .  Wykonano cztery modyfikacje 

xeX - 
elementarne sieci (ekonomiczna wymiana typów komputerów w 
wa, zredukowano węzeł wlwraz z przerzuceniem operacji 53 do 

w2 i wyznaczeniem nowej trasy przepływu danych, zredukowano 

połączenie (w„ w3), "przeniesiono" kanał (w, wa) w miejsce 
łącza (wl, wz). Powyzsze modyfikacje zmniejszyły koszt do 

11934900002ł i skróciły czas przetwarzania do 15 minut. 
Aby stwierdzić, czy uzyskane rozwiązanie B jest rozwią- 

zaniem lokalnie dominującym zminimalizowano PZL)  zaczynając 

od rozwiązania początkowego A. Zrealizowano "przyspieszają- 
cą" wymianę łącza Warszawa-Bydgoszcz. Uzyskano rozwiązanie C 
0 ocenie F(C)= (2  992 240 000, 14). 

W początkowej fazie kroku siódmego przyjęto, że lokalny 
zbiór rozwiązań optymalnych w sensie Pareto zawiera trzy 
rozwiązania A' , B i C. Rozwiązanie A' wyznaczono z rozwią- 
zania A poprzez redukcję łącza Warszawa—Bydgoszcz. F(A' )= 
{2326860000, 16). Ostatecznie wyznaczono lokalny zbiórPare- 
to jako (B, C ' ) ,  przy czym F(C ' )=  (1456240, 12). Rozwiązanie 
C' jest również rozwiązaniem lokalnie kompromisowym dla p=2 
z normą 1.024. Dla N= 4 wyznaczono rozwiązanie D o ocenie 
(2789810. 15). Proces obliczeniowy zakończono dla N=12, gdyz 
uzyskano identyczne rozwiązanie pretendujące jak dla N=0. 

Ostatecznie wwyznaczono zbiór roawiązan suboptymalnych 
w sensie Pareto (B, E. G} oraz zbiór rozwiązań subkompromi- 
sowych {E}. gdzie F(E)= (1456240000, 11). 

Za pomocą metody pełnego wyznaczono współrzędne punktu 
idealnego (F1(B), PZU-Z)). Rozwiązanie E można opisać za po- 

mocą nastepujących macierzy i wektorów 
Rozwiązanie G posiada identyczny przydział typów kanałów i 
komputerów, ale różni się macierzą XST ' 
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” 1 0 0 '  ' 2 '  F o ”  
XST=‘ 1 3 0  XPI= o XE:  2 

L 3 0 0 .  L 2 .  LO. 
” 3 0 0 1  

EST: 3 1 0  
L1'oo_ 

7. Zakończenie 

w pracy zaproponowano sformułowanie zagadnienia optyma— 
lizacji przydziałów wybranych zasobów w sieci komputerowej w 
postaci zadania Optymalizacji wektorowej z dwoma kryteriami. 
Takie podejście umożliwia uzyskanie rozwiązań optymalnych w . 
sensie Pareto, rozwiazan dominujących lub kompromisowych. 
Możliwe jest także rOZpatrywanie rozwiązań leksykograficz— 
nych. Interesującym kierunkiem dalszych badań wydaje się 
uwzględnienie w zadaniu .(X, P, R) kryterium 
nieżawodnosciowego sieci wraz z odpowiednim ograniczeniem. 
Ponadto bardzo użyteczna byłaby dialogowa metoda polioptyma— 
lizacji rozważanych przydziałów, gdyz nie zawsze preferencje 
dotyczące kryteriów cząstkowych są znane przed 
sformułowaniem problemu. 
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Streszczenie 

W pracy zaproponowano heurystyczną metodę projektowania 
globalnych sieci komputerowych.ze szczególnym uwzględnieniem 
rozdziału przepustowości i przepływów danych w sieci kompu- 
terowej. Metoda umożliwia wyznaczanie rozwiązań optymalnych 
w sensie Pareto oraz rozwiązań kompromisowych. Przedyskuto— 

'wanc możliwosci modyfikacji metody. 

OPTIHEZAIION'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 N I M  

. DEALDGOHAfHETODA UYBORU'OPTYHALNEGO UABIANTU'ZŁIEWHHEI 
SYSTEMU PRZEZ GRDPE EKSPERTÓW”) 

i. "prowadzenie 

W złożonym systemie istnieje co najmiej jeden "ukryty" 
związek między parametrami systemu, które są istotne w pro- 
cesie modelowania matematycznego [ 2 ] .  W tej  sytuacji optymar 
lizacja wielokryterialna [1]  proponuje wykorzystanie kilku 
wskaźników do oceny jakości rozwiązania (projektu. wariantu, 
alternatywy) np. niezawodność, koszt i czas reakcji systemu. 
Zakładając, że rozważa się nawet niezbyt liczny zbiór roz- 
wiązań dopuszczalnych, to istotne są w procesie wyboru dwa 
zagadnienia. Pierwszy problem polega na właściwym doborze 
kryteriów cząstkowych [11]. W pracy podano zasady wprowadza- 
nia lub eliminacji kryteriów cząstkowych. Drugi problem po— 
lega na identyfikacji preferencji decydenta. Brak informacji 
o preferencjach decydenta prowadzi do poszukiwań rozwiązań 
optymalnych w sensie Pareto lub rozwiazan kompromisowych z 
tzw. p—normą. Jeżeli decydent udziela dodatkowych informacji 
o swoich preferencjach w trakcie procesu obliczeniowego, to 
możliwe jest stosowanie dialogowych metod polioptymalizacji 
[ 5 ] .  W pracy przyjęto, że decydenta reprezentuje grupa eks- 
pertów, którzy nadają wagi kryteriom cząstkowym. W 
szczególności eksperta może reprezentowac system ekSpercki z 
odpowiednią bazą wiedzl]. Liczba ekspertów powinna być jak 
najmniejsza. ze względu na koszty, ale wystarczająca dla za- 
pewnienia wiarygodności wyznaczanych wag. Dlatego podano w 
pracy wzory do wyznaczania liczby ekspertów. Szczególny nar 
cisk położono na zaprezentowanie dialogowej metody wyznacza- 
nia Optymalnego wariantu ze względu na funkcje użytecznosci, 
która uwzględnia sugestie ekspertów. Rozważania zilustrowano 
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Akademia.Marynarki wojennej 
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przykładem liczbowym, w' którym dobiera się wariant lokalnej 
sieci komputerowej ~mo'delu komunkacji s-ieci komputerowych 
OSI/ ISO [ 4 ] .  

2. Dobór kryterów cząstkowych 

właściwy dobór kryteriów cząstkowych odzwierciedla prefe- 
rencje decydenta. Przyjęcie nieistotnego z punktu widzenia 
modelowanej sytuacji decyzyjnej kryterium cząstkowego może 
prowadzić do zaproponowania rozwiązań o niepożądanych właś- 
ciwościach i pominięcia rozwiązań o wskazanych parametrach. 

Rodzina N kryteriów cząstkowych F1. F2, . .  . , Fn , .  . . , FN 

powinna spełniać trzy warunki. Warunek jednoznaczności wyk— 
lucza sytuacje, gdy dwa różne warianty charakteryzujące się 
równymi wartościami wszystkich kryteriów cząstkowych, są 
różnie preferowane przez decydenta. warunek spójności wyklu— 
cza sytuacje, gdy po zmodyfikowaniu dwóch równoważnych wa- 
riantów ze względu na preferencje decydenta okaże się, że 
decydent wybierze zmodyfikowany wariant drugi,- mimo że war- 
tość jednego z kryteriów cząstkowych wariantu pierwszego zo- 
sta ła poprawiona a wartość jednego z kryterów cząstkowych 
drugiego wariantu uległa pogorszeniu. Warunek nienadmiaro- 
wości jest spełniony, gdy usunięcie co najwyżej jednego kry— 
terium cząstkowego spowoduje, że rodzina kryteriów cząstko— 
wych staje się niejednoznaczna lub niespójna. 

Niech w wyniku wstępnęgo modelowania znane jest bazowe 
kryterium wektorowe F: X91? oraz wektor poziomów spełnienia 
”kryteriów cząstkowych p. Poziom ufności dla kryterium 
cząstkowego będący miernikiem przydatności danego kryterium 
do modelowanej sytuacji decyzyjnej proponuje się wyznaczyć z 

zależności un=1/3(un1+un2+un3) dla n=1, N, gdzie uni jest 

poziomem ufności związanym z przyjęciem kryterium cząstko— 
wego jakc odpowiedniego do modelowanej sytuacji decyzyjnej. 
Do kładność wyznaczania (szacowania) kryterium cząstkowego 
to un2' a dokładność wyznaczania (szacowania) poziomu reali— 

zacji oznaczona jest przez uh3' Jeżeli uhl’ un2' unaclo, 1],  

to une[0,1]. Funkcjonał Q: FoR, gdzie QU?) jest średnią aryt- 

metyczną poziomów ufności kryteriów cząstkowych kryterium P, 
jest globalną miarą umożliwiającą porównywanie różnych wek- 
torowych kryteriów. Jeżeli wprowadzenie dodatkowego kryte- 
rium cząstkowego nie wpłynie na zmianę poziomów ufności po- '  
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zostałych kryteriów (zwykle obniża poziomy ufności sąsied— 
-nich kryteriów), to można pokazac [11]. że powyższe rozsze— 
rzenie kryterium wektorowego jest celowe, gdy poziom ufności 
dodatkowego kryterium jest większy niż globalny poziom uf— 
ności. Analogicznie można pokazać. że kryterium cząstkowe 
można zredukować, jeżeli poziom ufności powyższego kryterium 
jest mniejszy niż poziom globalny przy czym. muszą być 
spełnione warunki „jednoznaczności, spójności i niereduncji 
(JSN). Zwykle jednak wprowadzenie lub wyeliminowanie kryte- 
rium cząstkowego wpływa na poziomy u ności pozostałych kry— 
teriów. Przykładowo wprowadzenie dodatkowego kryterium kosz- 
towego do grupy kryteriów kosztowych może obniżyć zaufanie 
decydenta do pozostałych kryteriów cząstkowych. Mbżna poker 
zac, że sensowne jest Wprowadzanie dodatkowego kryterium 
kosztowego, gdy różnica poziomu nowego kryterium i strat po- 
zostałych kryteriów przewyższa poziom globalny. Natomiast 
kryterium cząstkowe można zredukować, jezeli różnica przy- 
rostów poziomów ufności pozostałych kryteriów i poziomu uf— ' 
ności danego kryterium. przewyższa. poziom. globalny, przy 
spełnieniu warunków JSN. 

3. wyznaczanie liczby ekspertów 

Proces doboru ekspertów obejmuje m.in. ustalenie repre— 
zentowanego przez ekspertów poziomu wiedzy i wyznaczenie 
l isty potencjalnych ekspertów, która jest uporządkowana wg 
ich przydatności. Następnie wyłania się dylemat wyznaczenia 
niezbędnej liczby ekspertów. 
Niech X={X1 , . . . ,Xm, . . . ,XM}  oznacza zbiór możliwych wariantów 

pewnego złożonego systemu. Przykładem złozonego systemu może 
być lokalna siec komputerowa (w skrócie LAN). Funkcjonowanie 
LAN można przedstawić za pomocą modelu sieci otwartyCh OSI 
[10]. W ramach powyższego modelu funkcje dwóCh najniższych 
warstw (fizyczna i kanału) realizują różne warianty: Ether— 
net (firma 3Com. Corp. )-X1, PCnet1(0rchid Technology)-XZ, 

PCnetZ (AST Research)—X3. Omninet (Corvus Systems)—X4, lONet 

(FOX Research)-X5 [ 5 ] .  

Przyjęto, że znane jest również wektorowe kryterium jar 

kości F :X  + RN, gdzie Fn(Xm) jest wartością liczbową n-tego 

kryterium cząstkowego odpowiadającego wariantowi xm. Niech I 
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oznacza liczbę ekspertow generujących wagi dlakryteriow 
cząstkowych, wniJest wagą przydzielona, przez i—tego eksperta 

do kryterium Fn( ') '  przy czym 2 wn1=1 dla i=1,I oraz 

wnie[0,1] dla n=1,N. Eksperci są klasyfikowani wg rankingu 

1" 1all. Średnią wagę dla kryterium FRL) można wyznaczyć z po- 
niższej zależności: ' 

I 
E r w i=1 1 ni _ 

wn = )I: dla n=1.N . (1) 
ri i=1 

Podstawowe warianty LAN można porownywac za pomoca, czterech 
kryteriów cząstkowych: F l t )  - przepustowość sieci [Mbit/sl. 

F2( ' )  — max liczba komputerow mogąca pracowac w sieci. PSL) 
— koszt podłączenia Jednego komputera [3 ] .  F4” - max za— 

sieg sieci [ f ] .  Praktyka [9 ]  wykazuje„że eksperci przydzie— 
laJą wagi następująco: wli e [0.90,0.91]. w21 3 [0.080. 

0.082]. wśic[0.013, 0.015], w41e [0.00050, 0.00052]. 

Koncepcja metody wyznaczania liczby ek5pertów polega na 
szacowaniu tej liczby za pomocą metod statystyki matematy— 
cznej. Przyjmęto, że Wm. . . . , "ni” . . . , wnI maja, rozkład norma— 

łlny Ntwn,o'n). Jeżeli znana Jest wariancja oi . makśymalny 

bład wartosci oczekiwanej dn, prawdopodobienstwo ufności 

a i n  
czyć nast. 

, to liczbę ekspertow do wyznaczania wag można wyzna— 

2 2 
11 on 
lanlllin 

Io : ”alf dz ] ' ' (Z) 
n==l,N n 

gdzie 
up - wartosc zmiennej normalnej z tablicy znormalizowanego 

nmin 
rozkładu normalnego N(0,1) dla zadanego p main’ 
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[l]— zaokrąglenie z nadmiarem liczby rzeczywistej do liczby 
- całkowitej. 

W proponowanej metodzie początkowa liczba ekspertów wy— 
nosi IO' Jeżeli w pewnej iteracji nie zostanie dokonany wy— 

bór wariantu, to zwiększa się liczbę kspertów na podstawie 
statystyki: 

1 I ~ 
S = I—--1— 1:1 ("ni — wn) - , (3) 

gdzie liczbę ekspertów można wyznaczyć następująco:- 

- 2 2 - 
S nt p, I—l 

I_ = m a x 
_ ' 2 

gdzie n=1,N ' dn 

tp l_l—wartośc zmiennej o rozkładzie t—Studenta odczytana z 
tablicy rozkładu dla prawdopodobienstwa ufności p oraz I-l 
stopni swobody. Dla 6n=0.2.5, dn=0.1, pnmi=0'8 niezbędnych 

jest dwunastu ekspertów. Zwiększenie prawdopodobienstwa uf— 
ności do p=0.9 powoduje wzrost liczby niezbędnych ekspertów 
do 19. 

4. Metoda pol ioptymal izacji złożonego system 

W [ 4 ]  zaproponowano metodę polioptymalizacji złożonych 
systemów, która jednak nie uwzględnia współpracy z eksperta- 
mi W [ 9 ]  przedstawiono metodę polioptymalizacji, która wpra- 
wdzie uwzględnia współpracę z ekspertami, ale nie wyznacza 
rozwią— zań kompromisowych. W proponowanym podejsciu można 
wyróżnić [ 5 ]  fazę dialogu oraz fazę obliczeniową. W fazie 
dialogu eksperci analizują aktualnie preferowane rozwiązania 
i wyznaczają wagi danych kryteriów. W fazie obliczeniowej 
wyznaczana jest liczba ekspertów biorących udział w 
następnej iteracji, ale przede wszystkim wyznaczane są trzy 
rozwiązania kompromisowe dla p=1,2,uu oraz rozwiązanie opty- 
malne ze względu na aktualną funkcje użytecznosci. 
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m
 

Algorytm proponowanej metody jest następujący: 

1. ”czytaj cźfdn dla n=ITfi . r dla 1= i 1'Imax' min'pmax' Fntxm) 

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

2. Selekcja rozwiązań ze względu na rozwiązanie dominujące. 
Jeżeli istnieje rozwiązanie dominujące. to STOP. Można 
pokazać, że każde rozwiązanie _dominujące jest rozwiąza- 
niem optymalnym ze względu na dowolną ważona, funkcje 
użytecznosci danego zestawu kryteriów cząstkowych. 

3. wyznaczenie początkowej liczby ekspertów I0 za pomocą 

formuły (2) .  
I:=I0 , p:=pmm 

4. Normalizacja kryteriów cząstkowych 

._ Fn(Xm) . 

F (x )= dla.Fmax= .max. F (x I". n m l:.max n ___, n n 
n me1,M 

5. Faza dialogu z ekspertami. 

Eksperci podają wagi whidla i=1,I, n:1,N. 

6. wyznaczenie średnich ważonych wh dla n:??i wg formuły (1) 

?. Obliczenie statystyk Sn dla.n=1,N wg wzoru (3)  
. Szacowanie liczby ekspertów I za pomocą zależnosci (4) 

. Rozwiązanie pomócniczego jednokryterialnego zadania prog- 
ramowania matematycznego 

.- # 
wyznaczyć X ex takie,że Q(X ) = max { Q(Xń) dla c X ' ł ,  

gdzie 

{D
 

N — . 

Q(Xm)= Z tn(Xm) 
n=1 

10. wyznaczenie rozwiązań kompromisowych X1,X?;Xm za pomocą 
metody z pracy [1 ] .  

«l' 

11. Test optymalnosci rozwiązania X [ 2 ]  
a) wyznaczenie macierzy wag pomocniczych U=lumnlMXN dla 

xzxk 
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jeżeli Fn(Xk)$Fn(Xh) . to ohn:=wh „ukn;=w 

jeżeli Fn(Xk)=Fn(Xm) . to umn:=w ,ukn:=w n n 
'- _' _ :  sup = inf jeżeli F $k ą>F ŚX'Ł  . to umh  w n  ,u  kn w 

gdzie 

inf_ - _——— sup__ _ . wn -infłwni dla 1—1.1} , "h .-sup(wn1 dla i-l.I } 

b) rozwiązanie pomocniczego jednokryterialnego zadania 
'programowania matematycznego. 

Wyznaczyć XOEX takie , że Ptx°1=sup { P(Xm) dla xmex } , 

Sdz” P(X )= 5 u F- (x ) m mn n m „ o n=1 , ! 
c) jeżeli X =X lub pap , to  X jest rozwiązaniem opty- 

malnym dla danej ważonej funkcji użyteczności, to 
jest przedstawiane decydentowi do ostatecznej akceptar 
c j i  wraz z rozwiązaniami kompromisowymi. STOP. 

# 
d) jeżeli X :X i p<pmax , to p:=p+Ap i przejdź do pkt. 5 

I 

pmin=0.8 wyznaczono za pomocą 

=12. Niech dwunastu ekspertow ustali wagi ge- 

Dla. 5 =0.25, d =0.1, n _ n 
formuły (2 )  I0 

nerujące wektor Średnich ważonych w=(0.9045, 0.081, 0.014, 
0.000515). Na podststawie danych parametrów LAN można wyzna— 
czyć wartosc ważonego kryterium użyteczności Q(X1)=0.998, 

Q(X2)=O.099, Q(X3)=0.110, Q(X4)=0.107, Q(X5)=O.098. Z powyż- 

szych danych wynika , że siec typu Ethernet zdecydowanie 
przewyższa pod względem przyjętego kryterium pozostałe sie- 
c i .  Nie kończy to jednak procesu obliczeniowego. Nastepnie 
wyznacza się  macierz wag pomocniczych U oraz przeprowadzany 
jest test optymalnosci rozwiązania, który kończy się pozyty- 
wnie. wystarczy zatem dwunastu ekspertów do dokonania wyboru 
LAN ze zbioru rozważanych pięciu sieci. uwzględnienie innych 
sieci [ 7 ]  (Amstrad Network, Sage Mainlan. MetanetLAN/l czy 
Ecuipnet DNA) może spowodować zmianę dokonanego wyboru oraz 
zwiększyć liczbę eksperów szacujacych wagi. 

Proponowana metoda ma cechy ustrukturalizowanej dialogo— 
wej metody polioptymalizacji [ 5 ] .  W każdej iteracji eksperci 
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mogą zmieniać wagi w zależności od aktualnego rozwiązania. 
Można pokazać. że wyznaczone rozwiązanie jest rozwiązaniem 
optymalnym w sensie Pareto, ale może nie być rozwiązaniem 
kompromisowym w sensie p—normy [ 1 ] .  Ostatecznie decydentowi 
przedstawiane są cztery warianty (trzy warianty kompromisowe 
i jedno "ważone" rozwiązanie optymalne w sensie PARETO). 
Złożoność obliczeniowa metody jest rzędu O(M2+KMN) ,gdzie K 
jest liczbą konsultacji z ekspertami. 

4. Zakończenie 

W pracy zaproponowano metodę polioptymalizacji złożo— 
nych systemów, w ktorej eksperci ustalają wagi dla kryteriów 
cząstkowych. Przedstawiono zależnosci do wyznaczania liczby 
ekspertów przyjmując. że generują oni wagi zgodnie z rozkła- 
dem normalnym. Zaproponowano metodę wyznaczania rozwiązanie 
optymalne w sensie Pareto. Praktyka obliczeniowa wykazała, 
że preferowane przez decydenta rozwiązanie jest często roz- 
wiązaniem kompromisowym. Scharakteryzowano również proces 
wyboru wariantu lokalnej sieci komputerowej. 
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Streszczenie 

W pracy zaproponowano metodę pol ioptymal izacji złożo— 
nych systemów, w której eksperci ustalają wagi dla kryteriów 
cząstkowych. Przedstawiono zależnosci do wyznaczania liczby 
ekspertów przyjmując, że generują oni wagi zgodnie z rozkła— 
dem normalnym. Zaproponowano metodę wyznaczającą rozwiązanie 
optymalne w sensie Pareto. Praktyka obliczeniowa wykazuje, 
że preferowane przez decydenta rozwiązanie jest często roz— 
wiązaniem kompromisowym. Scharakteryzowano równiez proces 
wyboru wariantu lokalnej sieci komputerowej. 

INTERACTIVE llULTICRITERION OPTIMIZATION METHOD FOR 
" COMEX SYSTEIB WITH PARTICIPATION OF EXPERTS 

Summary 

In the paper , the interactive multicriterion optimiza- 
tion method for complex systems,whe-re 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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StefanJENDOiJarosławPUTRl-ESZA 

OPTYMALIZACJA WIBIDKRYTERIALNA KONSTRUKCJI PRĘTOWYCH 
O PARANIETRACH LOSOWYCH ZA POMOCĄ METODY MONTE-CARLO“ 

1. Wprowadzenie _ 

Niezawodnościowe ujęcie mgadnienia optymalincji jest bardziej skomplikowa- 
na od deterministycznego i wciąż rozwijane. Ma ono zastąpić dotychcms stosowane 
metody, tam gdzie brakuje wiedzy, a zwłaszcza doświadczenia, na temat pracy 
konstrukcji. Dotyczy to zwłaszcza intensywnie rozwijanych technik budowy platform 
wiertniczych na morzu, budynków w rejonach sejsmicznych, a także radioteleskopów o 
dużej średnicy i wysokich masztów. Trudne do przewidzenia warunki naturalne 
sprawiają, że stosowanie heurystycznie przyjętych mnożników bezpieczeństwa nie 
wystarczy. Coraz częściej natomiast okazuje się, że dokładny opis probabilistycmy 
zjawisk losowych pozwala na uzyskanie wiarygodnych wyników. Na podstawie 
losowego modelu zdarzeń tworzy się obecnie strategie napraw i przeglądów, co 
prowadzi do znacznego obniżenia kosztów eksploatacji. . 

Zagadnienie bezpieczeństwa konstmkcji jest także problemem ekonomicmym. 
Podczas projektowania uwzględnia się spolecmy koszt awarii i na tej podstawie ustala 
środki na zapomnienie niezawodnego dzialania konstrukcji. Kryteria bezpieczeństwa i 
kosztu są koniliktowe. Zachodzi więc potrzeba znalezienia rozwiązania kompromiso- 
wego, które polega na zaprojektowaniu takiej konstrukcji, która jest wystarczająco 
niezawodna a koszty ponoszone na jej budowę i eksploatację są niskie. W przypadku 
konstrukcji o wysokich standardach niezawodności, ściśle matematyczne ujęcie zaga- 
dnienia wyboru między konfliktowymi kryteriami stało się niezbędne. W pracy rozwa- 

- żono zagadnienie bezpieczeństwa i flmkcjonalności konstrukcji w odniesieniu” do zwią- 
zanych z nimi kosztów. ZaprOponowano metodę wymaczania rozwiązań kompromiso- 
wych, które wspomagają podej mowanie decyzji o wyborze rozwiązania preferowanego. 
Krzywe rozwiązań Sprawnych będące odwzorowaniem zbiorów Pareto — optymalnych w 
przestrzeń celów ilustrują stopień ich koniliktowości i efekt jaki można uzyskać 
poprawiając jedno z loyteriów kosztem innych. Porównywanie ze sobą kryteria często 
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wyrażają różne, trudne do wspólnego zinterpretowania wielkości. Każde z rozwiązy— 
wanych zagadnień przedstawiono więc również we współrzędnych bezwymiarowych. 
Pozwala to obiektywnie ocenić możliwości dokonania wyboru. 

2. Sformułowanie zagadnienia optymalizacji konstrukcji prętuwych z uwzględnie- 
niem niezawodności obliczancj metodą symulacji Monte-Carlo 

Zagadnienie optymalizacji konstrukcji ze względu na minimum ciężaru W(x) i 
maksimmn wskaźnika niezawodności bm zostało sformułowane w następujący SpOSÓb: 
wyznaczyć wektor zmiennych decyzyjnychf' , taki że: 

f(x') = xm?!) i—B„,(X)„ W(X)} (I) 

W=[x:xmŁxŁąw,q=Nl,lł0,YŁO,FY=0,gq=q], (2) 
gdzie q jest wektorem prędkości odkształceń, N jest macierzą! gradientów powierzchni 
plastyczności, ! jest wektorem mnożników plastycznych, ; jest macierzą zgodności 
kinematycznej, Y=0 jest równaniem powierzchni plastyczności, zaś q jest wektorem 
prędkości przemieszczeń węzłów. Wskaźnik niezawodności bsys jest obliczany z uwz- 
ględnieniem wszystkich możliwych mechanizmów zniszczenia konstrukcji. Obliczenie 
tak zdefiniowanego wskaźnika niezawodności jest możliwe jedynie przy użyciu metody 
symulacji losowej. 

3. Rozwiązanie zagadnienia optymalizacji metodą symulacji losowej 

Idea każdej z metod symulacji polega na sprawdzaniu, czy dany punkt należy do 
obszaru zniszczenia F, czy też do obszaru bezpiecznego S (Melchers [3], [4]). Wszys- 
tkie odmiany symulacji Monte - Carlo powstaly przy założeniu, że dostępne są dodatko- 
we informacje o obszarze zniszczenia. Dzięki temu można zawęzić zakres próbkowania 
do rejonów maj ących istotny wpływ na wynik końcowy. Problem można sformułować w 
następujący sposób: obliczyć prawdopodobieństwo zniszczenia konstrukcji: 

(3) 
gdzie F jest obszarem zniszczenia określonym przez jedną lub kilka ńmkcji granicz- 
nych, f( z ) jest gęstością prawd0p0dobieństwa, a z jest wektorem ›: zmiennych loso- 
wych. Bezpośrednie całkowanie gęstości prawd0podobieństwa po obszarze zniszczenia 
jest realne dla n Ł  6._Dla a >  6 obszar całkowania bada się przy użyciu dwuwartoś- 
ciowej funkcji !: 

<4) 
Wzór (3) można napisać w następujący sposób: 
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Pf = I R. I(z)f(z)dz (5) 
Z E  

obszar całkowania jest teraz nieograniczony, : i R", ale bierze się pod uwagę tylko te 
wartości flz) dz, które są realizacją ziF, czyli [( z )=1. Po wygenerowania losowo N 
wektorów : według zadanej gęstości prawdopodobieństwajiz) otrzymuje się: 

1 N 

P. = 1? 21(2) (6) 
i=1 

2 zależności (5) wynika, że praWdOpodobi'cństwo zniszcmnia jest wartością oczekiwaną 
funkcji I( z ): E[ 1( z ) ] . Współczynnik zmienności estymatora prawdopodobieństwa 
zniszczenia Pf wynosi: 

V = 7 p. f—NPf .( ) 
Jeżeli badane prawdopodobieństwa Pf są małe, to tylko znikoma cześć wektorów : jest 
generowana z obszaru F. Potrzebna jest zatem dostatecznie duża liczba wektorów :, aby 
wynik uznać za wiarygodny [6]. Wynika to także z deńnicji średniego odchylenia stan- 
dardowego estymatora Pf Średnie odchylenie standardowe V (Pf) maleje ze wzrostem 
liczby symulacji N. Istotne przy tym są tylko niezerowe realizacje wektorów z, tzn. 
I( z )=I. Można więc zwiększyć liczbę pobieranych próbek z obszaru F. Każda ingeren- 
cja w proces generowania wektorów z wiąże się ze zmianą ich rozkladu prawdooodo- 
bieństWa, co należy uwzględnić. Ingerencja taka może polegać na wskazaniu obszarów, 
z których próbki należy generować częściej. Intensywność pobierania próbek z obsmru 
preferowanego jest zadawania za pomocą ciągłych ńmkcji h(z). Technikę takiego prób- 
kowania stosuje się według następującego równania: 

_ (8) 
Posmkiwanąwartość estymatmaE(I(z))wyrażonozapomocąnowychwektorów za , 
które wygenerowano według nowej ńmkcji gęstościKz”): 

(9) 

Funkcja ha") jest więc gęstością rozkładu prandopodobieństwa wektora z”. Estymator 
wartości oczekiwanej [( z” ) oblicza się według analogicznej do (9) formuły: 

(10) 

Postać ńmkcji ważności h(z”) decyduje o wyniku symulacji, należy więc dobierać ją na 
podstawie znajomości obszam zniszczenia F. Przy doborze funkcji ha") uwzględniono 
jednak możliwość ich modyfikowania. Algorytm adaptacyjnego dobierania funkcji 
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ważności realizowany na podstawie metody zaproponowanej przez Buchera [1] można 
przedstawić w następujący sposób: 
a) i=1,j=—0, h„(zA _,) f(zA ), gdzie f(zAV) jest gęstością prawd0podobieństwa zmien- 
nych losowych opisujących parametry konstrukcji, 
b) j =j+1; generuj wektor 2"?- według gęstości h,(zA ,i), sprawdź czy jego realizacją jest 
zniszczenie konstrukcji przy największej gęstości prawdopodobieństwa fi jeżeli tak to 
N =j,_ z"~~ = 2"- -J, _]'=0 i= —i+I; przejdź do (c), w przeciwnym wypadku przejdź do (d), 
e) sformułuj cję h,„(z 1+1 , ).), która koncentruje generowane wektory wokól ;**„ 
przchodzi się do (d) 
d)oblicz prawdopodobieństwo niszczenia konstrukcji Pf uwzględniając :' funkcji waż- 
ności: 

i f ( z ”.. ) 
= — I A.. '] (11) N; ; (z zJ—m . 

gdzie N= Film,. 

e) oblicz współczynnik marności estymatora według (7) i sprawdź czy Spełnia ona 
kryterium zbieżności: 

Vacu”)  S a, - (12) 
N 

gdzie e_, jest dobraną arbitralnie maksymalną dopuszcmłną wartością wariancji estyma— 
tora Pf Jeżeli warunek (12) jest spełniony mzejdź do (i), w przypadku niespeł- 
nienia (12): i=i+1 przejdź do (b), 

i) zakończ symulację. 
Przedstawiony powyżej algorytm znacznie przyspiesza proces obliczania niezawodności 
konstmkcji. Identyńkacja obszaru zniszczenia odpowiadającego największej gęstości 
prawdopodobieństwa pozwala zredukował liczbę symulacji. Doświadczenia nume- 
ryczne wykazały jednak, że zbyt silne zawężenia obszaru próbkowania może być przy- 
czyną grubych błędów. 

4. Minimalizacja nierózniczkowalnej funkcji celu metodą complexu 

Dyskretne funkcje celu, do jakich można zaliczyć indeks niezawodności oblicza- 
ny za pomocą symulacji Monte - Carlo, minimalizowano przy użyciu zmodyfikowanego 
algorytmu pełzającego sympleksu [S], zwanego complexem. Procedurę zaczyna się od 
wyboru punktu startowego xJIR", następnie wyznacza się wierzchołki x„ i=1,n według 
reguły: 

xIE = x: + art,-. (13) 
Długość kroku wyznacza się według następującego kryterium: 

min f(x, + ad) (14) 

gdzie wektory di stanowią bazę ortogonalną w przestrzenin - wymiarowej: - 
di=xU- XL, (15) 
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a :0, xL są górna i dolną wartością wektora zmimnych decyzyjnych :. Spośród 
otrzymanych w ten sposób wierzchołków wybierany jest taki xw, w którym flmkcja celu 
f jest największa, oraz 1b, w którym wartość funkcji f jest najmniejsza. Następnie 
oblicza się położenie środka xe sympleksu według następującej formuły: 

: .:.—..a + l " X-  1- xc n n ; . ( 6) 
i wyznacza x”. dokonując odbicia lustrzanego punktuxw względem xe: 

x„=xc+ 1(xc-xw), lłO. (17) 
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Rys. 1 . Topologia ischemat obciążenia 32 prętowej kratownicy 
Fig. l . T opology and loads of the 32-bar truss 

Jeżeli okaże się, że wartość f uległa mmiejszeniu, to dokonuje się ekspansji tzn wydlu- 
żasiękrokwaktualnymkienmku: 

x„' = x" + e ( x„ - Ic ), ełO. (18) 
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Po dokonaniu ekspansji sprawdza się, czy f(xn')<f(x„). Jeżeli ńmkcja f zostala zmniej- 
szona to x„,=x„'. w przeciwnym wypadku zwan. Jeżeli badany kierunek nie jest kierm- 
kiem poprawy, wtedy dokonuje się kontrakcji, tzn. mniejsza się długość kroku: 

x„"=xc+g(xw-xc ), 0<g<]. ' (19) 
Jeżeli okaże się, że któreś z ograniczeń jest przekroczone w wierzchołku x", to wyzna- 
cza się nowy wierzchołek w następujący sposób: 

I:." = x _ + % ( x v  _ x c )  (20) 

Prom zostaje zakończona, gdy maksymalna odległość między wierzchołkami sym- 
pleksu nie przebacza arbitralnie założonej wartości. 

5. Przykład optymalizacji konstrukcji z uwzględnieniem jej ni—woduości obli- 
mnej metodą symulacji Monte-Carlo 

Kratownice, której *śchemat obciążenia i dane dotyczące zmiermych losowych 
przedstawiono na Rys. 1 Optymalizowane ze względu na minimum ciężaru i maksimum 
niezawodności [2]. Zmiermymi decyzyjnymi są pola przekrojów grup prętów Ae 
i=1,...,4. Nałożono na nie ograniczenia technologicme: 1,0E-4m2=A„m-„ ł.. A,. L 
Aim=1,0E-2m2. 
Zbiór rozwiązań kompromisowych podano w Tablicy l, a odpowiadające im krzywe 

rozwiązań sprawnych wygenerowane metodą ograniczonych fimkcji celu przedstawiono 
na Rys. 2 i 3. Krzywa rozwiązań sprawnych jest bardzo płaska ale należy przypuszczać 
że jest to spowodowane mala liczbą miernych decyzyjnych Rozwiązanie preferowane 
wyznaczone metodą min—max, przy doborze współczynników wagowych: c1_=c2=0,5, 
przedstawiono na Rys. 2 i 3. 

it! 

I F krzywa rozwigz ah 
4.0 -- ; sprawnych 

rozwiazanie preferowane 

› w [kN] 
! L e e s : : 3- .L 4 *  

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.00 0.00 0.00 0.05 

Rys. 2. Krzywa rozwiązań sprawnych :' rozwirpanie preferowane 
Fig. 2. Efl'icient andprejérable solarium 
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Rys. 3. Krzywa rozwiązań Sprawnjmh w unormowanej przestrzeni celów 
Fig. 3. Eficiem curve in the normalized objective space 
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Tablica 1 . Zbiory rozwiązań kompromisowych isprawnych 32-prętowej kratownicy 
Table 1. Sets of the compromise and thegi‘icient solutions gf the 32-bar truss 

Rozwiązania kompromisowe bsys ciężar kon- 
AijJOle przekroju p_ręta, i=l,...,4 [emi] strukcji [N] | 
A1 A2 A3 A4 J 
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 3,75 9482,15 
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 1291 4, 83 

6. Wnioski 

l) Wykazano efektywność metody Monte-Carlo podczas Optymalizacji konstrukcji ze 
względu na niezawodność i ciężar. Okazało się, że przy założonym współczynniku 
zmienności estymatora prawdopodobieństwa zniszczenia konstrukcji, liczba wyma- 
ganych symulacji zwiększa się w miarę zbliżania się do rozwiązania optymalnego. Efekt 
ten jest zawsze obsenwowany przy wzroście niezawodności. 
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2) Stwia'dzono, że każdy wynik optymalizacji ze wzlędu rm niezawodność obliczana 
metodą symulacji Monte-Carlo według funkcji ważności należy zweryfikować stosując 
metody próbkowania bezpośredniego. Wynik optymalizacji bowiem zależy od doboru 
funkcji ważności i symulacji początkowej. Stwierdzono też konieczność utrzymania 
małej wartości wariancji estymatora prawdopodobieństwa zniszczenia konstrukcji na 
każdym boku algorytmu optymalizacji, tak aby prawdopodobieństwo miszczenia 
konstrukcji bylo obliczane z dostatecznie wysoką dokładnością. 
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Streszczenie 
W pracy przedstawiono wdnienie optymalimcji konstrukcji prętowych ze 

względu na minimum ciężaru i maksimum niezawodności. Obciążenie konstrukcji jest 
losowe i nie zależy od czasu. Granica plastyczności materiału również jest opisana za 
pomocą zmiennych losowych. Zniszczenie konstrukcji następuje na skutek przejścia w 
stan mechanizmu kinematycznego. Prawdopodobieństwo zniszczenia konstrukcji obli— 
cza się przy użyciu zmodylikowanej metody symulacji Monte-Carlo. Zbiór rozwiązań 
kompromisowych wygenerowano metodą ograniczonych funkcji celu. Dokonano 
wyboru rozwiązania preferowanego przy użyciu metody minimax z wagami. Rozwiąm— 
nie zagadnienia zilustrowano przykładem 32 prętowej kratownicy. 

Multieriterion optimization of the bar structures with random parameters 
.__ „. by the Monte - Carlo Method 

Abstract 
The paper deals with problem of optimization of bar structm'es with regard to 

minimum Wight 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 development. 
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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POLI OPTYHALNY mDEL PRODUKCJI PRZEDSI EBI ORSTUA mmowuuzco ) 

1 . Uprowadzenie 

Teoretyczne-poznawczą podstawą każdej wydajnej działal- 
ności gospodarczej jest zasada gospodarności , która podaje 
ogolne wytyczne dla racjonalnego postępowania w warunkach 
kwantyfikacji celów i środków działania. Zasada ta określa 
racjonalne sposoby przydziału rzadkich środków między konku- 
rencyjne cele, kiedy wynikiem tego przydziału ma być maksy- 
malizacja osiągnięć. Zgodnie z ta, zasadą działalność firmy 
można uznać za wydajna, jeżeli maksymalizuje ona produkcję 
przy danych środkach produkcyjnych, bądż też osiąga okreś- 
lone efekty produkcyjne przy minimalnych nakładach środkow. 

Celem pracy jest poznanie i skwantyfikowanie wpływu 
niektórych czynników produkcji w' firmach budowlanych w 
Szczecinie. W badaniach zastosowano zarówno tradycyjną 
metodę opartą na ogólnej analizie produkcji i ogólnym logi- 
cznym dociekaniu przyczyn wzrostu. jak też metody statysty— 
czno-matematyczne, a w szczególności metody analizy optyma— 
lizacyjnej. ' 

2. Czynniki określające poziom produkcji 

Jednym z podstawowych problemów anal izy procesów produ- 
kcyjnych jest kwestia pomiaru zależności, jakie występują 
pomiędzy nakładami pracy ludzkiej. przedmiotami pracy oraz 
zasobami trwałych środków pracy z jednej strony. a ilością 
otrzymanego produktu z drugiej. 

BŚZinż. Witold Faczkowski, lnstytut inżynierii Lądowej, 
Politechnika Szczecińska 
* )  Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’ 

Mielno 1992 

Zoszyt Naukowy Hi, "STE. Koszalin 1994 



W przeprowadzonej analizie produkcji przyjęto następu— 
jące założenia ogólne: 

— przedmiotem analizy matematycznej może być albo ocena 
istniejących obiektywnie ilościowych prawidłowości procesu 
produkcyjnego, albo też wyznaczenie relacji dla celów produ— 
kcji, 

- analiza ma charakter stochastyczny, umożliwia oddzie— 
Ina ocenę s i ły i kierunku wpływów poszczególnych wyróżnio— 
nych czynników o zasadniczym znaczeniu oraz pozwala na suma- 
ryczna, ocenę oddziaływania pozostałych czynników, nie uwz- 
ględniających explicite w analizie, 

— przedmiotem badań są związki ilościowe występujące w 
normalnych warunkach pracy firmy i przy założeniu przecię— 
tnych zdolnosci organizacyjnych i kierowniczych, a więc z 
wyłączeniem wyników w warunkach laboraroryjnych. czy pół- 
technicznych oraz bez uwzględnienia sytuacji wyjątkowych lub 
marnotrawstwa Środków, ' 

- analiza dotyczy firm należących do tej samej branży. 

H zależnosci od przyjętego stopnia agregacji celów bada— 
nia, w różny sposób definiuje się poszczególne zmienne wys- 
tępujące w funkcji produkcji [ 2 ] .  Jeżeli chodzi o zmienna, 
objaśniana, (produkcję), to najwłaściwsze byłoby ujmowanie 
jej w jednostkach naturalnych. Jednak w niezmiernie zróżni- 
cowanej produkcji budowlanej ujęcie jej w jednostkach natu- 
ralnych jest na ogół niemozliwe. Z koniecznosci ujmuje się 
więc wytworzony produkt wartościowo. Należy ponadto zazna— 
czyc, że wartościowe mierniki produkcji moga, być zastosowane 
do analizy tylko wtedy, gdy spełnione zostana, następujące 
warunki: 
— wartosc produkcji liczona jest w cenach porównywalnych, 
- struktura produkcji nie ulega istotnym zmianom, 
- nie ulega też istotnym zmianom struktura nakładów pracy 
żywej i uprzedmiotowanej w jednostce produkcji. 

Jak wiadomo, na wzrost produkcji wpływa ca ły szereg 
różnorodnych czynników. W praktyce niemożliwe jest uwzględ— 
nienie wszystkich. a nawet większości teoretycznie znanych 
czynników. Wynika to z szeregu obiektywnych ograniczeń, 
między innymi z trudnosci uzyskania danych, z niErealnego i 
nieuchwytnego charakteru niektórych czynników oraz spełnie— 
nia odpowiednich warunków w badaniach ekonometrycznych. I 
tak do zbioru czynników kształtujących produkcję zaliczono 
nakłady pracy żywej i majątek produkcyjny. Przyjęto tylko 
produkcyjne Środki trwałe, ponieważ tylko ta grupa srodków 
jest bezpośrednio związana z procesem produkcji budowlanej. 
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ze względu. na. duże zróżnicowanie technologiczne środków 
trwałych, określono je wartościowo, przyjmując ich wartości 
brutto. Nakłady pracy żywej mierzy się zwykle liczbą prze- 
pracowanych roboczogodzin i można przyjąć. że miernik ten 
oddaje wielkość tego rodzaju nakładów. W przypadku. gdy brak 
danych statystycznych o liczbie przepracowanych roboczogo- 
dzin, używa się danych o liczbie zatrudnionych. H przeprowa- 
dzonej analizie nakłady pracy wyrażono przez przeciętne żar 
trudnienie całkowite. 

3. Hatomtyczny model produkcji 

Podstawowym narzędziem.ekonometrycznyn.analizy związków 
zachodzących między produkcją a nakładami'jest model ekono— 
metryczny. Wśród licznych ekonometrycznych metod analizy 
tych związków wyróżniają się modele typu przyczynowo-skut— 
kowego. Szczególnego znaczenia i popularności zyskał specja- 
lny typ funkcji produkcji zwanej funkcją Cobba-Douglasa [3 ] .  
W modelu tym między zmienną objaśnianą (produkcją) a zmien— 
nymi objasniającymi zachodzi związek przcynowo—skutkowy. 
Interpretacja więzi przyczynowo-skutkowej w modelu tej  klasy 
polega na tym, że zmienną objaśnianą traktuje się jako sku- 
tek oddziaływania szeregu czynników wyrażonych przy pomocy 
zmiennych objaśniających. Ogólny model przedstawiający wiel— 
kość produkcji od zmiennych objaśniających przedstawić można 
następująco 7 

P — f(x1, x é " ' f ’  xk) + e . (1) 

gdzie: 
P — wielkość produkcji, 
xl. x 2 . . . . ,  xk - czynniki określające wielkość produkcji, 

3' +e - składnik losowy przedstawiający łączny efekt oddzia— 
ływania na zmienną objaśnianą pozostałych czynników nie 
uwzględnianych explicite w modelu. 

Występowanie składnika losowego w modelu produkcji wynika ze 
stochastycznego charakteru zależności pomiędzy zmiennymi 
ekonomicznymi. 

Tworzenie modelu jest procesem wieloetapowym. Można wy— 
mienić następujące główne etapy modelowania ekonometryczne— 
go: 
— sprecyzowanie zakresu badań i ustalenie zmiennych objaś— 

niających, 
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- dokonanie wyboru matematycznej postaci funkcji opisujących 
'zależności, 

- zebranie danych statystycznych będących podstawą oszacowa— 
nia parametrów modelu, 

- estymacja parametrów modelu, 
— weryfikacja modelu, 
- praktyczne wykorzystanie modelu. 

wybór analitycznej postaci modelu powinien byc dokonany 
pod kątem jednoznacznej ekonomicznej interpretacji szacowar 
nego modelu. Opierając się na dotychczasowych badaniach emc 
pdrycznych można stwierdzić, że najczęściej stosuje się mo— 
dele liniowe i potegowe [ 3 ] .  Problem doboru zmiennych objar 
śniających modelu jest sprawą bardzo ważną. wymagającą dob— 
rej znajomości teorii ekonomii oraz specyfiki badanej firmy. 
Szukając odpowiedzi na pytanie: jakie zmienne przyjąc jako 
istotne czynniki wzrostu produkcji oraz jaka jest optymalna 
liczba tych zmiennych, należy dokonać wszechstronnej analizy 
badanego zjawiska, posługując się zarówno metodami analizy 
kwalifikatywnej, jak też metodami analizy statystyczno— 
matematycznej [ 3 ] .  

Mówiąc o możliwości i celowości praktycznego stosowania 
metod ekonometrycznych do badań ilościowych związków między 
produkcją i czynnikami ją określającymi należy zauważyć. że 
model ekonometryczny, opisujący za pomocą formuły matematy— 
cznej mechanizm kształtowania się badanej zmiennej. przed— 
stawia jedynie uproszczony obraz przebiegu i splotu zjawisk 
gOSpodarczych. Jednakże w przypadku uzyskania dostatecznej z 
góry określonej zgodności modelu teoretycznego z rzeczywis- 
tością, można go wykorzystać jako narzędzie badawcze. 
Budując ekonometryczny model produkcji przyjęto potęgową po- 
stać funkcji, przy czym nie czyniono żadnych dodatkowych 
założeń co do wartości poszczególnych parametrów ani ich su— 
my. Tak więc postać analityczna modelu służąca analizie pro- 
dukcji w trzech wybranych firmach budowlanych na terenie 
Szczecina przedstawia się następująco 

« a .. . 1. 2. 7 _ Pt — ab(0.1 Z ł )  Mi e . (2)  

gdzie: 
Pt — wartośc produkcji w okresie t miesięcy. 

Zt - nakłady pracy żywej w okresie t (liczba zatrudnionych), 

współczynnik 0 . 1  wynika jedynie z ograniczen systemu 
SURFER.[8]. który został wykorzystany do graficznej in- 
terpretacji modelu, 
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”i - zasoby środków trwałych w okresie t ,  
ab, a1, 2 - parametry sta łe 0 wartosciach.dodatnich. 

zestawienie danych analizowanych firm Tablica 1 
Data set of the companies under concern Tabele 1 

Nazwa Dane Średnia wartość miesięczna 
przedsię- za Produkcja Liczba Majątek trwały 
biorstwa Okres globalna zatrud- produkcyjny 

P nionych H 
1 ogółem 1 

[mln z ł ]  21 [mln z ł ]  

Szczecińskie I kw 19 225 1 146 27 734 
Przedsięb. II kW” 25  796 1 186 . 3 0  108 

1 Budownictwa I I I  kw 28 178 1 207 29 956 
Przemysłowego IV kw 24 290 1 138 25 661 

SA tak 23 372 1 169 28 363 

Szczecińskie I kw 7 569 320 6 300 
Przedsięb. II kw 10 642 383 7 743 

2 Budownictwa I I I  kw 11 518 384 8 405 
Ogólnego IV kw 12 942 373 8 698 
”DWÓJKA" SA rok 10 674 365 7 787 

Szczecińskie I kw 7 564 671 12 668 
Przedsięb. II kw 8 219 635 12 292 

3 Robót . I I I  kw 10 177 620 11 927 
Inżynieryjnych Iv kw 11715 646 11 881 

SA rok 10 164 643” 2 92 

Do opracowania matematycznego modelu produkcji wykorzy- 
stano dane w postaci szeregów czasowych, co pozwala ocenić 
współzależność zjawisk w ujęciu dynamicznym (tablica 1) .  Ze względu na trwający aktualnie proces prywatyzacji-gOSpodarki 
narodowej, ograniczona jest Jeszcze liczba przedsiębiorstw 
funkcjonujących jako spółki akcyjne, & te które powstały ma- 
ją za soba, krótki okres działalności. 2 tego powodu w 
początkowej fazie tworzenia modelu produkcji zrezygnowano z 
określenia składnika losowego e . ' - 
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Identyfikację parametrów mi, i e {0,1,2} przeprowadzono 

wykorzystując system OPTIM [4 ] .  Poszukiwano minimum sumy 
kwadratów odchyleń od wielkości produkcji miesięcznej (t=1), 
kwartalnej (t=3) i rocznej (t=12). Zadanie identyfikacji 
sformułowano następująco 

a a 2 
f(x) = min f(x) = min 2 a (0.1-2 ) 1-H 2 - P ]  . (3.1) - . o t. t t 

xeX t 

“r 
: =  [ac,a1,a2] , (3.2) 

X =  {8: 0.95a051.5, 0.04m150.07, 0.55a251.1, 

1000:0561 100001160, 10005260} . (3 .3)  

Parametry modelu produkcji określono dla każdej firmy 
osobno oraz dla trzech firm łącznie. Średnie wyniki roczne 
zestawiono w tablicy 2. Na rys.1 pokazano izolinie rocznej 
wartosci produkcji globalnej analizowanych firm, sporządzone 

Tablica 2 systemem SURFER [B]  dla 
"Spaiczynniki modelu produkcji parametrów « z tablicy 

2. Przyjęte w modelu pro— 

Production model ratiosTable 2 dukc oznaczenia Opisano na rys.1a. Dla każdej z 
firm zaznaczono kwartalne 

Nazwa a1 «2 i roczne (wyróżnione na 
_ P _ =a (0 .1 -2  ) 'M  rys. 1b,c,d) wyniki pro- 

PrZEdSię t “  ° ‘ t dukcji. Na rys.2a przed- 
biorstwa ab a1 a: stawione model produkcji 

trzech firm budowlanych 
1 SPBP SA 1.29 0.048 0.81 działających na rynku 
2 SPBO SA 1.43 0.051 0.89 szczecińskim. Zaznaczone 

tu ich roczne wyniki pro— 
3 SPRI SA 1.26 0.045 0.76 dukcji. 

Łącz?ie 1.32 0.047 0.81 3 firmy 

warto zauważyć, że modele opracowane dla poszczególnych 
firm dość dobrze opisują ich działalność (rys.”l). Jest to 
wynikiem niewielkich zmian w zatrudnieniu i restrukturyzacji 
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majątku trwałego firm. Inaczej nieco wygląda sytuacja w 
ogólnym modelu produkcji (rys.2a). Tutaj ze względu na zna- 
czne różnice wydajności pracy w badanych firmach oraz brak 
środków na restrukturyzację inwestycji, decyzje podejmowane 
na podstawie modelu obarczone moga, być dużym (do 20%) 
błędem. Nie dyskwalifikuje to oczywiście opracowanego mode— 
lu. W miarę stabilizacji rynku budowlanego, restrukturyzacji 
i stabilizacji firm budowlanych, przewiduje się uściślenie 
współczynników istniejacego modelu i wówczas. w funkcji (2) 
uwzględniony zostanie składnik losowy e7. 

Opracowany model produkcji małej i dużej firm! budowla— 
nej (rys. 2b,c) pozwala na określenie: 
— stopnia gospodarności poszczególnych firm budowlanych, 
— wielkości majatku produkcyjnego i zatrudnienia dla osią- 

gnięcia założonej produkcji, 
- relacji między majątkiem trwałym firmy, a zatrudnieniem 

przy założonej produkcji firmy, 
— stopnia mechanizacji firmy przy założeniu taniej s i ły ro— 

boczej i określonej wielkości produkcji, ' 
- przewidywanych efektów różnych wariantów działalności go— 

spodarczej z punktu widzenia wzrostu produkcji. 

4. Wyterialna ocena produkcji przedsiębiorstwa 

Podejmowanie decyzji inwestycyjnych poprzedzone powinno 
być ekonometryczne, anal iza, związków zachodzących pomiędzy 
nakładami a otrzymanymi efektami. Koszty poniesione przez 

_ firmę w wyniku podjęcia poszczególnych przedsięwzięć odnie- 
sione powinny być do otrzymanych efektów. Typowe sytuacje 
pokazano na rys.3a. Przedsiębiorstwa budowlane dopiero po 
określonym czasie odnotować mogą dostrzegalne efekty wynika- 
jace z poniesionych nakładów na mechanizację i wzrost zatru- 
dnienia. Efekty w poszczególnych firmach kształtują się 
różnie. W przypadku niektórych firm lub określonych inwesty- 
c j i  ( I )  wzrost efektów jest szybszy niż w przypadku innych 
( I I ) .  Zawsze jednak występuje pewne nasycenie polegające na 
tym, że w ramach danej technologii nie można przekroczyć 
określonej granicy efektów, nawet przy bardzo 'dużych nakła— 
dach. Zasadą jest, że efekty inwestycyjne powinny być więk- 
sze od poniesionych nakładów, czyl i  ekonomicznie uzasadnione 
są przedsięwzięcia określone krzywą ( I )  znajdującą się powy- 
żej prostej E = N wyrównującej efekty z nakładami (rys.3a). 
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Rys. 3. Dwukryterialna ocena produkcji przedsiębiorstwa 

Fig. 3. Bicryterial evaluation of a companyactivity 

Jeżeli przyjmiemy, że nakłady powinny dążyć do minimum. 
a efekty do maksimum, to powyżej prostej E = N znajduje się  
zbior ocen niezdominowanych Yfin [ 1 ] .  Ocena idealna y1d mini- 
malizuje nakłady i maksymalizuje efekty. Rozwiązanie dające 
ocenę idealną w rzeczywistości nie istnieje. Wyznaczenie mi- 
nimalnej odległości od oceny idealnej jest jedną z metod 

określania oceny preferowanej ;? [ 1 ] .  Inaczej ;p można wska- 

zac wyznaczając efekty graniczne, jak pokazano na rys.3a. 
W przypadku przedsiębiorstw budowlanych nakłady można w 

uproszczeniu sprowadzić do mechanizacji, czyl i  do wartości 
majątku trwałego przypadającego na jednego zatrudnionego. 
Efekty mozna natomiast mierzyć wydajnością pracy, czyli war— 
tością jprodukcji przypadającej na jednego zatrudnionego. 
Jeżeli w obecnej sytuacji panującej na rynku przyjmiemy, że 
minimalna ekonomicznie uzasadniona wydajność pracy wynosi w: 
= law/212: 100 mln zł/osobę. a maksymalna do osiągnięcia 

jest rzędu w = 1.0 mld zł/osobę, to  określony w poprzednim 
punkcie model produkcji daje zbiór ocen niezdomincwanych po— 
kazany na rys.3b. Wartość wydajności pracy i mechanizacji 
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unormowane do przedziału (0,1). Punkt idealny ma współrzędne 
y ła = [0.1.  1 .0 ] .  Minimalna.odległosc od punktu yld do zbio- 

ru ocen niezdominowanych Yhn wskazuje ocenę preferowaną ;£= 

[0.55, 0.57]. Odpowiada to wydajności pracy w skali rocznej 
w ' =  570 mln zł/osobe oraz mechanizacji m = 488 mln zł/osobę. 
Oznacza to na przykład, że w celu wykonania rocznej produk- 
c j i  budowlanej o wartości P12= 200 mld z ł ,  firma powinna za- 

trudniac 114 osób i dysponować sprzętem o wartosci 53.3 mld 
z ł .  Wyniki działalności trzech analizowanych firm budowla- 
nych zaznaczono na rys.3b kołkami. 

5. uwagi końcowe 

Zaproponowany model produkcji przedsiębiorstwa budowla- 
nego opracowany został w chwili przechodzenia od gospodarki 
nakazowo-rozdzielczej do rynkowej. Ze względu na ograniczoną 
ilość danych statystycznych model ten nie może dawać odpo— 
wiedzi na wiele istotnych kwestii, jak np. struktura produk— 
cj i  czy struktura zatrudnienia. W miarę pojawiania się no— 
wych podmiotów gospodarczych oraz uaktualnienia analizy 
działalnosci już istniejących, opracowany model bedzie 
uściślany i uzupełniany o nowe elementy. Istotnym jest, aby 
decyzje podejmowane na podstawie statystycznie opracowanych 
zaleznosci były decyzjami wielokryterialnymi, biorącymi pod 
uwagę kilka.często Sprzecznych ze sobą celow. 
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Streszczenie 

W pracy dokonano próby budowy modelu produkcji przed- 
siebiorstwa budowlanego na podstawie działalności wybranych 
firm Szczecina. Uwzględniono te przedsiębiorstwa. ktore ule— 
g ły sprywatyzowaniu. Przeprowadzono identyfikację współczyn- 
ników wykładniczej funkcji Cobba-Douglasa. Przeanalizowano 
dwukryterialną ocenę przedsiębiorstw budowlanego, uwzględ— 
niająca, wydajność pracy i stopień mechanizacji. 

HULTICRITERION HIDEL . 
OF A mmm ENTERPRISE PROMO!! ACTIVITY 

Samry 

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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1 . Ustęp 

W wyniku projektowania obiektow złoZonych, z zastosowa- 
niem metod optymalizacji wielokryterialnej (OW) uzyskuje się 
zazwyczaj zbiór rozwiązań dopuszczalnych, a także zbiór roz— 
wiązań optymalnych w sensie Pareto o dużej liczebności (kil— 
kanascie lub nawet kilkadziesiąt rozwiązań). Oczywiście li- 
czebnosc zbioru jest uzależniona od projektanta - przy czym 
dotyczy to zarówno ilosci generowanych rozwiązań, jak i ja— 
kosci rozwiązań otrzymywanych w wyniku realizacji procedur 
optymalizacyjnych. Z punktu widzenia matematycznego, roz- 
wiązania ze zbioru Pareto są niezdominowane, tzn. żadne roz- 
wiązanie nie wyklucza innego. Rozwiązanie nazywamy optymal- 
nym w sensie Pareto, jeżeli nie ma możliwości pcprawienia 
żadnego z kryteriów bez konieczności pogorszenia któregokol— 
wiek z pozostałych. Zapis formalny, wg [ 1 ] .  Wygląda następu- 

_ jąco: element :: 5 X nazywac będziemy rozwiązaniem optymal- 
nym w sensie Pareto wtedy i tylko wtedy,› gdy w X nie istnie— 
je taki element :, że dla każdego m e N 

f (ł) a f (a?) (1) 
|: II 

oraz istnieje l e N, takie że 

flGż) › flu") (z) 
Zagadnienie wyboru rozwiązania wśród rozwiązań uzyska- 

nych w procesie OW konstrukcji lub w efekcie wielokryterial- 
nej analizy wariantów istniejących rozwiązań posiada — jak 

fiFinz. Jerzy Mbntusiewicz, Katedra Fodstaw Techniki, 
Politechnika Lubelska 
" )  Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja 1 CM)" 

Mielno 1991 

Żeszyt Naukowy, USInż. Koszalin 1W 



d o t e j  pory - skromną bibliografię [Z.  3, 4, 5, 9, 12, 13, 
14, 15, 16]. Wykorzystanie istniejących algorytmów w celu 
wyznaczenia zbioru rozwiązań reprezentatywnych jest mało 
przydatne ze względu na reprezentowane tam podejście. 

Dlatego też pojawiła się potrzeba opracowania skutecz- 
nej metody poszukiwania rozwiązań reprezentatywnych ze skoń- 
czonego zbioru rozwiązań optymalnych w sensie Pareto. W tym 
celu wykorzystano podejście prezentowane w pracy [11].  Do 
poszukiwań zastosowano metrykę min—max z wagami [10].  Roz- 
wiązanie otrzymane przy takim podejściu nazwano rozwiązaniem 
ninimaksowym (gdy wagi wIl są sobie równe to mamy do czynie- 

nia z metrykąmini-max). 
H metodzie min—max z wagami. projektant podczas inter— 

aktywnej pracy z komputerem przedstawia własne preferencje 
dotyczące istotności poszczególnych kryteriów, którymi (w 
tej metodzie) są wagi, przypisywane względnym odchyleniom od 
rozwiązań minimalnych. Wartościom wag, podanym przez projek- 
tanta, komputer przypisuje rozwiązanie optymalne. Dla metody 
min—mx z wagami jest to takie rozwiazanie x e X, dia które 

30: Ętx') = min max {w A (1)} (3) 1 i ze)! ieI 

gdzie: A1 (x) - wartosc,; względnego przyrostu i—tej funkcji 
celu 

]f:(z) - f1(x)| 
A1(x) = a (4) 

|f1(x)| 
wi - współczynnik wagowy i-tej funkcji celu, 

I = (1.2, . . . ,k}  - zbiór indeksów rozpatrywanych 
funkcji celu, 

f:,(x) - i—ta składowa wektora idealnego. 

W przypadku, gdy wszystkie składowe wektora kryteriów są mi— 
nimalizowane wektor idealny fahr) tworzymy poprzez poszu— 
kiwanie niezależnego minimum każdej funkcji celu: 

f(x): [r:(x),...,f‘:(x),...r:(x) ]T (5) 
Jego elementy są określone przez: 

f:(x) = min f1 (1:) (6) 
kex 

Należy tu zwrócić uwagę na fakt. że w opisanej metodzie 
wsPółczynniki wagowe wi odnoszą się do wielkości bezwymiaro- 
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wych. Stąd też ich wartości odwzorowują - w miarę precyzyj- 
nie - preferencje. Jakie projektant zamierza nadac poszcze- 
gólnym kryteriom. 

2. Sposoby zmniejszania liczebności zbioru 

Przed przystąpieniem do opisu metody poszukiwania roz- 
wiazan reprezentatywnych, przedstawione zostana pokrótce dwa 
inne, proste sposoby zmniejszania.liczebnosci zbioru rozwia- 
zan optymalnych w sensie Pareto. Pierwszy z nich to tzw. 
przesunięcie wektora idealnego [ 6 ]  z wykorzystaniem "ograni- 
czeń progowych" zaczerpniętych z pracy [ 4 ] .  Metoda ta spro— 
wadza się do określenia satysfakcjonujących nas granicznych 
wartosci kryteriów. Gdy w analizowanym rozwiązaniu chociaz 
Jedno kryterium nie spełnia przyjętych ograniczen, rozwiaza- 
nie takie Jest eliminowane. Minimalne wartosci kryteriów wy- 
znaczane są z pewnego podzbioru Pareto. Mając na uwadze fakt 
stosowania przy OW kryteriów przeciwstawnych, prowadzi to do 
wyznaczenia nowego wektora idealnego. W przypadku, gdy wszy— 
stkie składowe wektora kryteriów" sa minimalizowane. moZna 

O _ ' 
13(1) b |: — rozwiązania pozostałe po 

ten (x) : o  wprowadzeniu granicznych 
I :: wartosci kryteriów 

l in 
| = II 
I E :I I: 
! i = . fl O . 

. . . ._°__2__9__._O___.o  

rom huk) id!) 
Rys. 1. Idea zastosowania przesunięcia 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 następujący zapis: 

£°'(x) = [ f j ' (x) , f ; ' (x) , . . . , f : ' (x) f  (7) 

f " ' (x)  s f“"(x) 1 f" ' (x)  = min f (x) (a) 
i i i 

IEX 

Dla dwukryterialnej minimalizacji pokazano to na rys. 1. 

Drugi Sposob polega na wprowadzeniu tzw. progu nieroz- 
różnialnosci (PN) [6,16]. Konstruktor okresla w procentach 
wartosc progu nierozroznialnosci — np. 1.5% . 2% — dla wszy- 
stkich kryteriów (dla ułatwienia można.przyjąc jednakową wa- 
rtosc dla poszczególnych funkcji celu). Jeżeli wartości kry- 
teriów jednego rozwiązania są lepsze od wartości drugiego 
rozwiązania — o wielkosc mniejszą niż wielkosc wynikająca z 
przyjętego progu nierozróżnialnosci — to jedno z tych 
rozwiązań jest eliminowane. Zasadę działania przedstawiono 
na.rys.2; 

Na rysunku, PN przedstawiono zamieniając wartosć pro- 
centową na wartości liczbowe dla poszczególnych funkcji ce— 
lu. Stąd, mimo przyjęcia te j  samej wartości procentowej, wa— 
rtosci liczbowe są różne. Z rysunku widać, że rozwiązanie 

l 
fab”. 

PN - próg nierozromialnosci 
02 1.2.....13 — numery rozwiazan 

___ 3 o — rozwiązania odrzucone 
PN____1'¢ . 4 .5 

3 7 he 9 
| | . 10 

: : ' o” 1-2 13 l l ' . 
11(1) 

Rys. 2. Idea działania progu nierozróżnialnosci PN dla 
dwukryterialnej minimalizacji 

Fig- 2. Idea of the undifferentiation threshold PN acting 
for bictiterion minimization 
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nr 3 eliminuje rozwiązanie nr 4, a rozwiązanie nr 7 eliminu— 
je rozwiązania nr B 1 nr 8. Dla przyjętej warości PN nie na- 
stępuje eliminacja innych rozwiązań. W uproszczone wersji 
tej  metody eliminowanie rozwiązań w obrębie PN jest uzależ- 
nione również od kolejnosci analizowanych rozwiązań. 

Należy dodać, że obie metody moga, być stosowane jedno- 
czesnie i zostały ujęte w opracowanych algorytmach i progra- 
mach komputerowych. 

3. Metoda poszukiwania rozwiązań reprezentatywnych 

W procesie projektowania bardziej adekwatnym wydaje się 
podejscie. w ”ktorym projektantowi przedstawiony zostaje re— 
prezentaty'wny podzbiór rozwiazań optymalnych w sensie Pareto 
[ 6 ] .  Na rys. 3 przedstawiono ideę takiej reprezentacji dla 
dwukryterial nej minimal izacji . 

Zaproponowana metoda poszukiwania podzbioru rozwiązań 
reprezentatywnych. ktorej schemat blokowy przedstawiam na 
rys.4. składa się z dwu faz. W fazie 1 wyznaczamy tylko 

›: - rozwiązania reprezentatywne O Q(!)i „ ze zbioru Pareto 
o o - rozwiazania optymalne 
:: w sensie Pareto 

(I 
o ZBIÓR ROZIIAZAN 

o o DOPUSZCZALNYCE 

CI 
o o 

x 0 o o 
_ _... i t —  

f, (!) 
Rys. 3. Idea reprezentacji rozwiązań dla dwukryterialnej 

minimalizacji 

Fig. 3.  Idea of representation of solutions for bicriterion 
minimization 
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Rys. 4. Schfimat blokowy poszukiwania rozwiązań reprezentatyw- nyc ' 
Fig. -4.  Elock scheme of_searchingfor the representative solu- 

ions 
. 
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jedno rozwiązanie w sensie minimaksowym f ( x ) .  Procedura 
opracowana w tym celu wyznacza wektor idealny fahr) - w 
rozpatrywanym skonczonym zbiorze rozwiązań. optymalnych 'w 
sensie Pareto. Konstruktor natomiast okresla wartosci wag 
wl ,  które przyporządkowuje rozpatrywanym kryteriom. Na rys. 

5 przedstawiono działanie fazy 1. Po jej zakończeniu nastę- 
puje wycofanie rozwiązania minimaksowego ze zbioru rozwiazan 
optymalnych w sensie Pareto. 

W fazie 2 możemy uzyskać ki ika rozwiązań reprezenta- 
tywnyCh — w zależności od wyboru sposobu zakonczenia proce- 
dury poszukiwawczej. 

? 

W! *; Maartena-c)? 
o- 

O 
+0 

O 

w) ° o r(x)=[t;(x).t;(x)]’ ___ _ _ _ _ _  1 o 

. t; (IL I O O 0 L £3 —0 

f(x) I „_ 
h(x) 'f;(x› mt) 

- Rys. 5. wyznaczanie wektora idealnego oraz rozwiązania w sen- 
sie minimąksowym dla dwukryterialnej minimalizacji 

Fig. 5. Determination of the ideal vector and solution in the 
min — max sense for bicriterion minimization 

Istnieją następujące możliwości: 

( i )  określenie liczby etapów poszukiwań. 
( i i )  okreslenie liczby elementów poszukiwanego podzbioru 

rozwiązań reprezentatywnych. ' 

( i i i )  okreslenie liczby elementów w podzbiorze, w którym 
poszukiwane jest rozwiązanie reprezentatywne. 

( i v )  automatyczne zakonczenie programu. 
Poszukiwanie rozwiązań reprezentatywnych w fazie 2 po— 

dzielono na etapy. z których każdy powtarzany jest w sytu— 
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aoJi, gdy pośzukiwanie nie zostało zakończone. Wartości wag 
w! pozostają zachowane z fazy 1. Etap składa się z następu— 

Jąpych procedur: 

1. Utworzenie n nowych wektorów idealnych. 

W oparciu @ wyznaczone w fazie 1 rozwiązanlie minimgkso- 
we generujemy 11 nowych wektorów idealnych f°1.(x) [ x ) .  

n(x)  , do pokazano Jako formułę (9 )  - rys. 5. 

l o  
f” (I) ”„ Mama:; (xn' 

o 
o 

(i 
' 0 

f; (El ' o o 
"" :; "” " "T «= „ f(x›=[f:<x).r:(x›1* 

@(x) (”(IJ O o 9 g —a 
I 

mx) %) 11(1) 
Rys. 6. Wyznaczanie nowych wektorów idealnych dla 

dwukryterialnej minimalizacji 

Fig. 5. Determination of the new ideal Vectors for 
bicriterion minimization 

“ (x )= [ f : ( x ) . f : ( x ) .u - . f : ( x ) ]T  

0 2  _ o *_ o T f ( x ) — [ f 1 ( x ) , f 2 { x ) , . . . , f n ( x ) ]  › (9) 

( . . . . )  

f'mt )_rf'"( ) fuuu) f ' tx )  T x —[ 1 x , 2_ , . . . .  n „ 
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gdzie: n - liczba rozpatrywanych kryteriów, 

f"(x)= f:(x),f;(x).....r:(x)]T— wektor idealny z fazy 1, 

.' 'I . . T 
f (x)=[f1(x).f2(x), . . . , fn(x)] - wektor rozwiązania minimak- 

sowego otrzymany w fazie 1. 

2. Wyznaczanie podzbiorów rozwiązań optymalnych w sensie 
Pareto 

Dla każdego nowego wektora idealnego fmi (x )  ze zbioru 
rozwiązań optymalnych w sensie Pareto. wyszukujemy te roz- 
wiązania, dla których dany wektor f °1(x)  Jest wektorem idea— 
lnym. 
W ten sposób otrzymujemy 11 podzbiorów rozwiazan optymal- 
nych w sensie Pareto. W sytuacji, gdy nsz, uzyskujemy pod- 
zbiory rozłączne, tzn. żaden element Jednego podzbioru nie 
należy do drugiego. Gdy n > 2 zasada ta nie Jest spełniona i 
niektóre rozwiązania będą występowały w kilku maksymalnie w 

191(1) 0 0 L o ;  

:]; 
Rys. 7. Podział rozwiązań 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 
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nel podzbiorach. Przykładowo: rozwiązanie f j tx )=[ i i (x ) .  
f :(x).  . . . , f : ( x )  ]T  nie należy do podzbioru nr 1 rozwiązań 

optymalrwch w sensie Pareto, gdzie wektor idealny wyrażony 
T 01(x)] . gdy dla do- jest przez f°1(x)= f :1 (x) . f ;1 (x) . . . . ,  fn 

wolnego i=1 ,2 , . . . , r 1  spełniona. jest nierówność: 

f:(x)<f:1(x) patrz rys. 7. 

3. Wyznaczanie rozwiązań minimaksowych dla każdego pod- 
zbioru rozwiązań optymalnych w sensie Pareto. 

wyznaczając rozwiązania minimaksowe w każdym podzbiorze 
otrzymujemy teoretycznie n rozwiązań reprezentatywnych 
—patrz rys. 8. w praktyce może być ich mniej. Ponieważ - dla 
n > 2 - rozwiązania należące do podzbiorów mogą się powta— 
rzać, więc dotyczy to również otrzymanych rozwiązań minimak- 
sowych. 

D 
fs (:)* To 

”.. fix)=[f'.'(x)fz'(*)1' 
'o 

O' 
O' 

° o  
. 0 X)=[t"(1).i“(x)]' 
fix) (“(17 o o a I ' * _ L e  a 

—4-— 

n(!) 
Rys. 8. Wyznaczanie rozwiązań w sensie minimaksowym dla 

każdego podzbioru Pareto dla dwukryterialnej minima- 
lizacji 

Fig. 8. Determination of the solutions in the min - max sen- 
se for every Pareto subsets for bicriterionminimizar 
t ion 

Ponadto. podczas realizacji programu mogą zadziałać procedu- 
ry wprowadzone tam na sta łe (np.: gdy podzbiór posiada zbyt 
małą liczbę elementów składowych — jest pomijany i algorytm 
nie poszukuje w tym podzblurze rozwiązania minimaksowego). 
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4. Wycofanie z otrzymanego zbioru rozwiązań reprezentaty- 
wnych rozwiązań powtarzających się. 

Po zastosowaniu tej  procedury w zbiorze pozostają fak-' 
tyczne rozwiązania reprezentatywne. Przeprowadza się również 
zliczanie powtórzeń danego rozwiązania. Przyjęto, że im 
większa liczba powtórzeń, tym ważniejsze jest rozpatrywane 
rozwiązanie w analizowanym etapie poszukiwań. W sytuacji, 
gdy liczby powtórzeń dwóch różnych rozwiązań są sobie równe, 
ważniejsze jest to z rozwiązań, które reprezentuje większy 
podzbiór rozwiązań optymalnych w sensie- Pareto. 

5. Sprawdzenie sposobu zakończenia poszukiwań. 

Konstruktor wybiera jeden z możliwych sposobów zakoń— 
czenia poszukiwań. H procedurze poszukującej wpisane są jed- 
nak dodatkowe ograniczenia, które działają tak, by nie zos- 
tały przekroczone zakresy zadeklarowanych tablic. M sytua- 
cj i ,  gdy nie nastąpiło wstrzymanie poszukiwań, następuje 
przejście do procedury wycofania otrzymanych rozwiązań rep- 
rezentatywnych ze wszystkich podzbiorów rozwiązań optymal- 
nych w sensie Pareto. w ten sposób, w kolejnym etapie poszu- 
kiwania rozwiązań reprezentatywnych biorą udział tylko te 
rozwiązania ze zbioru Pareto, które nie są rozwiązaniami mi— 
nimaksowymi z poprzedniego etapu. Tu następuje powrót do 
punktu 1. 

6. Drukowanie otrzymanego podzbioru reprezentatywnego. 

Gdy poszukiwanie zostało przerwane, algorytm kończy je 
i przechodzi do drukowania otrzymanego podzbioru rozwiązań 

' reprezentatywnych. _ ' 
Proces poszukiwania podzbiorów rozwiązań reprezentatyw— 

nych możemy powtarzać wielokrotnie, wprowadzając różne war- 
tosci progu nierozróżnialnosci, stosując przesunięcie wekto— 
ra idealnego, a także podając własne preferncje dla poszcze— 
gólnych funkcji celu (wagi w] .  

4. Przykład obliczeniowy 

W oparciu o zaprezentowaną metodę poszukiwania rozwią— 
zań reprezentatywnych, zbudowano program komputerowy, będący 
konwersacyjnym narzędziem wspomagania projektanta podczas 
wyboru rozwiązań. Program ten napisano w języku FORTRAN 77 i 
uruchomiono na mikrokomputerze typu IBM PC/AT, przy czym'da- 
ne o wygenerowanych wczesniej rozwiązaniach pobierane są ze 
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zbiorów o bezpośrednim dostępie. 
Działanie prezentowanej metody przedstawiono na przy— 

kładzie poszukiwania podzbioru rozwiązań reprezentatywnych,. 
ze zbioru rozwiązań dopuszczalnych, zespołów wrzecionowych 
ściernicy szlifierki do wałków - łożyskowanej hydrostatycz- 
nie. Koncepcję OW tych zespołów przedstawiono w artykule 
[ 8 ] ,  zaś pełny opis użytej metody dekompozycji nazywanej 
"metodą czteropoziomowej OW" w pracach [B. 7 ] .  Nie wchodząc 
w szczegóły metody dekompozycji wyjaśnić należy, że na 
trzech pierwszych poziomach nastepuje generowanie rozwiązań 
optymalnych dla poszczególnych podzespołów — łożysk hydro— 
statycznych zespołu wrzeciona (pcprzecznego i wzdłużnego) 
oraz dla całego zespołu wrzeciona. Na poziomie czwartym do— 
konuje się grupowania otrzymanych wyników. wyznaczenie pod— 
zbioru rozwiązań reprezentatywnych oraz ostateczny wybór ro- 
związania przez projektanta. 

W odniesieniu do zespołu wrzeciona rozpatrzono 4 kryte— 
I ria: 

( i )  — przemieszczenie promieniowe koncówki zespołu wrze- 
ciona w [um]. 

( i i )  — masę wrzeciona w [kg], 

( i i i )  - przemieszczenie wzdłużne zeSpołu wrzeciona mierzone 
na promieniu przyłożonej s i ły wzdłużnej w [um]. 

( i v )  - sumaryczne straty mocy w łożyskach hydrostatycznych 
w [kW]. 

wazystkie kryteria minimalizowano. 

w wyniku procesu 0W wygenerowano 48 rozwiązań ze zbioru 
dopuszczalnego. Zbiór rozwiązań optymalnych w sensie Pareto 
liczył 45 elementów, a wektor idealny był nastepujący: 

[ 7,19 22,57 12,63 0,3557 ]T (10) 
Po wprowadzeniu ograniczeń progowych dla poszczególnych fun— 
kcji celu: ( i )  — 9 [um]. ( i i )  — 35 [kg] !  ( i i i )  — 15 [um]. 
( iv)  — 0,45 [kN], podzbiór rozwiązań optymalnych w sensie 
Pareto liczy ł 18 elementów; a. wektor idealny' był 
następnącw T 

[ 7,68 24.42 14.04 0.3624 ] (10a) 

wprowadzenie progu nierozróżnialnosci, PN = 1,5 % spowodowa- 
ło  zmniejszenie.do 11 liczebnosc podzbioru rozwiązań optyma- 
lnych w sensie Pareto. Po czym wyznaczono podzbiór rozwiązań 
reprezentatywnych w sensie min—max. Otrzymano 5 rozwiązań: 
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[ 8,04 24,42 14,98 0,4085 1T 
[ 8,03 24,47 14,78 0,4129 lT 

[ 7,80 28,23 14,14 0,4128 ]T (11) 
[ 8,04 28,32 14,94 0,3808 ] 

_ [ 7,78 28,27 14,73 0,4085 ] 
Dla lepszego zobrazowania metody wyznaczania zbioru ro- 

związań reprezentatywnych, przeprowadzono analizę wygene- 
rowanych rozwiązań zespołu wrzeciona szlifierki, biorąc pod 
uwagę tylko dwa pierwsze kryteria. W tym przypadku, istnieje 
możliwość graficzne-J prezentacji wyników. Na rys. 8 przed- 
stawiono 48 rozwiązań ze zbioru dopuszczalnego. 

T 
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7.1 7.: 7.5 7.7 7.0 5.1 s.: u e.? - u 

W W I I W  
Rys. 9. Rozwiązania ze zbioru dopuszczalnego 

Fig. 8. Solutions from the feasible set 

Na. rys. 10 zaprezentowano 13 rozwiazan optymalnych w sensie 
Pareto. ' 
Po wprowadzeniu ograniczen progowych: ( i )  — 9 [pm]. ( i i )  '- 
35 [kg] otrzymano 11 elementow podzbiór rozwiązań optymal— 
nych w sensie Pareto, co pokazano na rys. 11. Wprowadzenie 
progu nierozróżnialności PN=0,5 % eliminuje 3 dalsze rozwia; 
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zania zmniejszając liczbę elementow podzbioru Pareto do 8 - 
rys.12. Wprowadzając Zas PN=1.0 % otrzymujemy 6 ele—mentowy 
podzbiór rozwiązań optymalnych w sensie Pareto — rys. 13. 

Wyznaczenie podzbioru rozwiązań reprezentatywnych prze- 
prowadzono dla PN=0.5 % . Rozwiązanie w sensie min—max 
[8 ,29 23,8?1T zaznaczono na rys. 14a. zas rozwiązania repre— 
zentatywne [8,29 23.871T, [8.46 23.18] . [8.03 24.47] na 
rys. 14b. 

DWUKRYTERIALNA MINIMALIZACJA 
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Rys. 10. Rozwiązania optymalne w sensie Pareto dla dwukry— 
terialneJ minimalizac 

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

Proces poszukiwania rozwiązań reprezentatywnych prze— 
prowadzono ponownie przy zachowaniu tych samych ograniczeń 
progowych, i dla PN=0,5 %, wprowadzając Jednak wspolczynni- 
ki wag dla kryteriów: ”i=0'4 , wź=0,8. Rozwiązanie w sensie 

min-max z wagami [8.33 23,29]T zaznaczono na rys. 15a , zas 

rozwiązania reprezentatywne [8,33 23.291T, [8,03 24,471T. 
[7,76 23.01]T na rys. 15b. 
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Rys. 11. Rozwiązania optymalne w sensie Pareto dla dwukryte— ' 

rialnej minimalizac przy przgżgnięclu wektora 

idealnego f:”(x) = 9 [um] , f2 (x)  = 35 [kg] 

Hg. 11. The Pareto o t i m a l  solutions for bicriteron 

minimization {fund = 9 [um], f;“(x) = 35 [kg] 
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Rys. 12. Rozwiązania optymalne w sensie Pareto dla dwukryte- 
rialnej minimalizacji przy progu nierozróżnialności 
0.5% 

Fig. 12. The Pareto optimal solutions for the undifferetia- 
' t ion threshold 0,5% for bicriterion minimization 
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Rys. 14a. Rozwiązanie optymalne w sensie min-max 

Fig. 14a. The optimal solutions in min - max sense 
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Rys. 14b. Rozwiązania reprezentatywne w sensie min-max 

Fig. 14b. The representative solutions in min - max sense 
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Rys. 15b. Rozwiązania reprezentatywne w-sensie min—max z 
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Fig. 15b. The representative solutions in weigh min - '  max 
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5. Uwagi końcowe 

Zaprezentowane. w pracy metoda określania progu nieroz- 
różnialnosci stanowi intuicyjnie zrozumiały dla projektanta. 
sposob eliminowania rozwiazan bliskich liczbowo innym roz- 
wiązaniom. Wymaga Jednak ona opracowania takich algorytmów. 
by wynik działania był niezależny od kolejnosci rozPatrywa— 
nych rozwiązań, 

Przedstawiona w pracy metoda poszukiwania rozwiązań re— 
prezentatywnych ze skończonego, dużego zbioru rozwiązań do- 
puszczalnych jest efektywnym narzędziem umożliwiającym pro— 
jektantowi szybki wybor rozwiązania preferowanego. 

Proces poszukiwania podzbioru rozwiazan reprezentatyw- 
nych można powtarzac wielokrotnie, zmieniając liczbę bada- 
nych kryteriów, wybierajac okreslone kryteria do analizy, 
wprowadzajac różne ograniczenia progowe „i wartości progu 
nierozróżnialnosci, a także nadając własne preferencje wl 

poszczególnym kryteriom. 
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Streszczenie 

W pracy zaprezentowano metodę poszukiwania rozwiązań 
reprezentatywnych ze skończonego zbioru rozwiązań dopuszcza— 
lnych, stosując metrykę min-max z wagami. Przedstawiono rów— 
nież sposoby zmniejszania liczebności analizowanych zbiorów 
rozwiązań poprzez stosowanie przesunięcia wektora idealnego 
oraz progu nierozrÓZnialnosci. Zaprezentowano przykłady ob— 
liczeniowe pokazujące działanie opisanych metod. 

ACERTAINHETNDOFSEARCHIIGFORTHEREPRESENTATIUE ' 
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 HDNTUSIEHICZ 
Andrzej OSYCZKA 

METODA DEKDHPDZYCJI ZADANIA PROJEKIDHEGO Z OPTYMALIZACJA 
I- 

HIEDOKRYTERIALHĄ ) 

1. Wprowadzenie 

Stosowanie tradycyjnych metod optymalizacji wielokryte— 
rialnej (UW) w projektowaniu złożonych systemow technicznych 
napotyka na trudności obliczeniowe zarówno . z e  względu na 
czas obliczeń, jak rowniez na możliwość znalezienia ekstre— 
mow globalnych oraz ogranicza udział projektanta w'procesie 
wyboru rozwiązań intuicyjnie poprawnych. Stąd w ostatnich 
latach duże zainteresowanie budzą metody dekompozycji, 
głownie w' zakresie metod optymalizacji jednokryterialnej 
[ I I ,  12]. Idea tych metod zawiera się w podziale obiektu na 
podukłady. które optymalizowane są niezależnie na poziomie 
zadań lokalnych. Na poziomie zadania nadrzędnego (globalne— 
go) rozpatrywana jest natomiast optymalizacja całosci obiek— 
tu. . 

W zagadnieniach wielokryterialnych problem dekompozycji 
i optymalizacji wielopoziomowej staje się bardziej złożony, 
[ 6 ] ,  poniewaz wynikiem rozwiazania. zadan. lokalnych. jest 
zbiór rozwiazań optymalnych w sensie Pareto, który należy 
uwzględnić przy optymalizacji globalnej. Ponadto funkcje ce- 
lu zadań lokalnych nie muszą się pokrywać z funkcjami celu 
zadania globalnego. Stąd w pracy zaprezentowano pewną metodę 
dekompozycji zadan nieliniowych z 0H, która pozwala na roz— 
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wiązanie pewnej klasy problemow projektowania złożonych sys-— 
temów technicznych. 

2. Ogólna koncepcja metody dekompozycji 

Problem OW dla programowania nieliniowego moZna sformy- 
łowacłnastęppjaco: znależć wektor zmiennych decyzyjnych : = 
[x1,-x2,. . . , x n ]  ' określonych w n-wymiarowej przestrzeni En, 
taki, że optymalizuje (minimalizuje albo maksymalizuje) fun-— 
kcję wektorową f (x)  ( f (x  ) = opt f ( x ) )  oraz spełniający og— 
raniczenia a(x) == O , h(x) = O gdzie: f(x) = [1‘1 (x) .  f2(x) 

T , . .  . , f k (x ) ]  - jest funkcją wektorowa, celu ", k-wymiarowej 
przestrzeni EIIl . Składowe wektora f (x)  to kryteria rozpatry— 
wane w modelu optymalizacyjnym, a a(x) i h(x) - to wektory 
ograniczeń modelu optymalizacyjnego definiujące dopuszczalny 
obszar zmiennych decyzyjnych X. Ideę opisywanej metody de— 
kompozycji zwaną dalej jako "Metoda czteropoziomowej optyma— 

l WSTĘPNA OU ZADANIA GLOBALNEGO - POZIOM I ; 

IL—koordynacja parametryczna i ograniczeniom 

OH- ZADAN LOKALNYCH — POZIOM II 
koordynacje ograniczeniowe , ) 

a I I———:fl_| ow ZADANIA 1 | [‘ow ZADANIA 2 ] | ow ZADANIA r 
\ 

koordynacja parametryczna ilograniczenimg 
\ * I koordyn. 

IKDNcowA ow ZADANIA GLOBALNEGO - POZIOM IIIIIPaPamEt' 

) 
WWR ROZWIĄZAN OPTYHALNYCH lvl SENSIE PARETO 

_ I ROZWIĄZAN REPREZENTATYUNYCH - POZIOM IV , 

Rys. 1. Idea zastosowania przesunięcia 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. Cechą 
podstawową tej metody dekompozycji jest to. że rozwiązania 
zadania projektowego są generowane na trzech pierwszych po— 
ziomach ( w  oparciu o przygotowane modele optymalizacyjne 
obejmujące ca ły projektowany obiekt, jak i podukłady wydzie— 
lone w nim), zas wybór ostateczny rozwiązań reprezentatyw- 
nych (charakterystycznych) projektowanego obiektu odbywa się 
na poziomie czwartym. 

Przy opracowaniu koncepcji i modelu matematycznego "Me- 
tody czteropoziomowej OW" przyjęto następujące założenia: 
( i )  kryteria optymalizacji muszą być rozdzielone względem 

poszczególnych podukładów [3, 5 ] ,  tzn., że żaden z 
elementów (zmienna decyzyjna) jednego podukładu nie 
może występować w funkcji—kryterium dotyczącym innego 
podukładu, 

( i i )  podukłady nie muszą być zadaniami autonomicznymi [5 ] ,  
( i i i )  wystepuje koordynacja między poziomami 0H [ l ,  4, 10], 
(iv) wewnątrz poziomu optymalizacji zadan lokalnych (pod— 

układów) przyjęto zasadę optymalnosci Belmana [4 ] .  
Dla prostych sekwencyjnych układów zasadę tę  sformu- 
łować można następująco: optymalna decyzja przyjęta 
dla jednego etapu jest zachowana i stosowana w każdym 
następnym etapie procesu obliczeniowego, 

(v)  ' nie wprowadzono zmiennych interaktywnych na poziomie 
zadan lokalnych [ 4 ] .  Johnson 1 Benson wprowadzają 
zmienną interaktywną w sytuacji gdy pewna zmienna de— 
cyzyjna spotykana jest w ograniczeniach podukładu za- 
nim zostanie określona jej wartość optymalna w odpo- 
wiednim podukładzie. W tym przypadku stosują oszaco— 
wanie wartosci zmiennej interaktywnej. które - przy 
zbieżności 'do punktu rozwiązania - powoduje otrzyma- 
nie konkretnej wartosci, 

(vi) wektor kryterium zadania globalnego nie musi speł— 
niac warunku addytywnosci, tzn. że nie musi składać 
się z sum odpowiednich wartości kryteriów występu- 
jących na poziomie zadan lokalnych (optymalizacja 
podukładów), 

(v i i )  każdorazowo decyzję wyboru okreslonego rozwiązania 
zadania lokalnego i zadania globalnego podejmuje je- 
den decydent [10] (w obecnej wersji nie przewidujesię 
podejmowania decyzji przez grupę decydentów). 

Du2e zadanie projektowe należy (wg (51) do klasy modeli 
złożonych z podukładów. Oznacza to. że przy projektowaniu 
można z niego wydzielić podukłady, które będą analizowane 
oddzielnie. oraz zadanie globalne - rozwiązywane po przeana-r 
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lizouaniu poszczególnych zadań lokalnych. Zadanie globalne 
jest powiązane z zadaniami lokalnymi :: pewien scisle okres— 
lony sposób, nazywany koordynacja. Często występuje również 
powiązanie zadań lokalnych miedzy soba,. W te j  nowej sytuacji 
wektor zmiennych decyzyjnych można przedstawić nastepujaco: 

x = [ x  . x  , . . . . x  . x  1 k 
T 2 k + 1 " " ' x 1 ' x 1 + 1 " " ' x n ]  (1) 

Do opisu obiektu optymalizacji przyjęto zmienne decyzyjne, 
które możemy podzielić na trzy grupy: 

mela1 , x2, . . . .xl— zmienne decyzyjne zadania globalnego, 

v=[xh1,. . . ,x l ]T — zmienne decyzyjne zadania globalnego be 

dace zarazem zmiennymi koordynacji między 
zadaniem globalnym a zadaniami lokalnymi, 

z=l . ,  xn ]T  - zmienne decyzyjne zadan lokalnych. x . . . 1+1 
Tak więc wektor x można zapisać: ]- . 

x = [11.1.7.2] (2) 
Oznaczenia przestrzeni 1 podprzestrzeni zmiennych decyzyjn- 
ych oraz zbiorów dopuszczalnych wartości tych zmiennych za— 
pisano :: postaci: 

X’-— przestrzen zmiennych decyzyjnych wektora :. 
U’- podprzestrzeń zmiennych decyzyjnych u zadania globalnego, 
V’-— podprzestrzen zmiennych koordynacyjnych v, 
Z ' -  podprzestrzeń zmiennych z zadań lokalnych, 

przy czym X'= II": W:: Z’ 

Dalej oznaczono wg [1 ]  przez x1 wektor x1 = [ m z ] T  , a  przez 

T'— podprzestrzeń zmiennych decyzyjnych wektora x l .  Założono 

następujące ograniczenia: gu. hu, g l ,  l:1 — opisujące zbiór T 
podprzestrzeni T' . 

T': T={(v.2):gu(v.u)so,hu[v.u}=0,gl(v.z)_50.h1(v.z)=0} (3) 
Oznaczono przez V, Zw zbiory dopuśzczalnych rozwiązań dla 

wektorów v 1 z w ich odpowiednich podprzestrzeniach V' i Z " .  

I ” :  V *W: g?(v,u)so,h1'(v.u)=0 (4) 
2’3 Zv 2:3 (v,z)$0,h (v.z]=0 (5) 

Jak widac z zależności (3) ,  (4 ] ,  (5) podprzestrzeń T’=V’xZ’. 
Należy podkreślić wlasciwosci zbioru Zw (5)  polegające 

na. tym, że obejmuje on tylko rozwiazania dopuszczalne 
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spośród wybieranych na poziomie zadan lokalnych i zależy od 
parametru v przyjętego na poziomie optymalizacji wstępnej. 
Ilustruje to rys. 2. Zbiór T będzie sumą podzbiorów, z 
których każdy zapisano jako iloczyn kartezjański zmiennej v 
(potraktowanej jako zbiór) i odpowiedniego zbioru ZV. Sumę 

podzbiorów należy rozpatrywać w całym zbiorze V, otrzymując: 

r =  Uhrhczw (6) 

Z
b

i
ó

r
 

V 
< 

I | Jeden ze zbiorów _Zv 

Rys. 2.' Zbiór T oraz zbiory V i Z? ? 
Fig. 2. Set T and sets V and 2W 

2. 1. Wstępna optymalizacja wielokryterialna zadania global- 
nego - poziom I . 

Celem tego poziomu jest szybkie uzyskanie wstępnych 
parametrów użytkowych projektowanego urządzenia w oparciu o 
uproszczony model optymalizacji całego zadania, a takze wyz- 
naczenie wektora koordynacji parametrycznej i wektora koor— 
dynacji ograniczeniowej (rys.1). Wielkości te będą potrzebne 
przy 0W zadan lokalnych. ' 

Wektor zmiennych decyzyjnych 

i" = [u,vlT (7) 
Przez F’ oznaczono podprzestrzeń zmiennych decyzyjnych x" 
zadania globalnego, zaś przez U zbiór dopuszczalnych 
rozwiązań dla wektora u : 

U’: U = {u:gu(u.v)50,hu(u,v)=0} ' (8 )  

Pamiętając o zalezności (4) można zapisać, ze: 
F ' 3 F = U x V  ; { e r  (9) 

gdzie: F - zbiór dopuszczalnych wartosci zmiennych decyzyj— 
nych zadania globalnego. . 
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i Hektor kryteriów 

T ftaw=[f(x)ftx). „::E'ft)] (1o) 
[ gdzie: fa (x" ) - składowa wektora kryterium globalnego na 

poziomie wstępnej ow. 

zadanie 0N na poziomie wstępnej OH można sformułować nar 
stępująco: znależć reprezentatywny podzbiór wektorów zmien— 

” nych decyzyjnych x " (rozwiązań Pareto — optymalnych) taki 
że optymalizuje funkcję wektorową fG (: ) i spełnia zależnoś- 
ci  (4 ) ,  (8 )  i (9 ) .  Przy przejściu z poziomu wstępnej OW zar 
dania globalnego do poziomu 0H zadan lokalnych występuje ko— 
ordynacja zmiennych decyzyjnych. w literaturze można spotkac 
dwa rodzaje koordynacji: koordynację parametryczna, [ i ,  4, 
10] i koordynację ograniczeniową [ 5 ] .  

Koordynacja parametryczna występuje, gdy w zadaniach 
lokalnych ekstremalizuje się funkcje celu względem części 
zmiennych decyzyjnych — opisujących cały obiekt (wektor z ) .  
a inne wielkości - opisujące poszczególne zadania lokalne 
czyli zmienne koordynacji parametrycznej (wektor ?) - mają 
wartości ustalone. Wyniki optymalizacji zadan lokalnych zar 
leżą więc od wartości zmiennych koordynacyjnych, które w tej  
sytuacji są parametrami. Zmienne koordynacyjne są zmien-nymi 
decyzyjnymi przy optymalizacji wstępnej zadania globalnego. 

Drugi rodzaj koordynacji będzie omówiony przy analizie 
poziomu DW zadan lokalnych. 

Warto podkreślić. że wybór rozwiązań. dokonany przez 
projektanta, na tym poziomie wpływa istotnie (poprzez koor- 
dynacje) na koncowy efekt optymalizacji projektowanego obie— 
ktu. 

2.2. Optymal i-zacja wielokryterialna zadan lokalnych - 
— poziom II _. 

Na tym poziomie następuje właściwa dekompozycja projek— 
towanego obiektu na poszczególne podukłady — wydzielone z 
projektowanego obiektu. Celem tego poziomu jest optymalne 
projektowanie podukładów wchodzących w skład całego obiektu, 
a także wyznaczenie wartości wektorów koordynacji ogranicze- 
niowej i koordynacji parametrycznej. Wartości te będą 
również decydowały o dalszej ON projektowanego obiektu. 
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Hektor zmiennych decyzyjnych 

x** = [v,zilT (11) 
Poprzez odpowiedni wybór zmiennych wektor z zostaje po- 

dzielony na rozłączne części z . Można wtedy uzyskać 
następującą postać zbioru dopuszczalnych rozwiązań : 

z = 2? x z? z... :  zf ; z? c z' _ (12) 
w w w v w i _ 

gdzie: i = 1 , 2 , . . . , r  ; r — liczba zadan rozłącznych, 

za są podprzestrzeniami zmiennych. z1 , natomiast 
z: = {21131(v,zi)'so,h1(v.zi)=0} (13) 

Podzbiory zł, są nadal zależne od zmiemiych koordynacyjnych v 

i parametrów modelu, ale każdy z nich okresla zbiór dopusz- 

czalny dla innego wektora z ł .  

Wektor kryteriów 

Wektor kryteriów i-tego zadania lokalnego f l  ( x ” )  można 
przedstawić w postaci: ' 

f1(v,z i )  = [fihnz1 ).f;(_v,z1L ) ,  . . . „f: (mz ł  ) ]T (14) 
i : '  

f; (v.21) - składowa wektora kryterium zadania lokalnego, 

j=1,2,...,mi. 
Zadanie OW dla zadania lokalnego sformułować należy następu- 

- jaco: znależć reprezentatywny podzbiór wektorów zmiennych „ . 
decyzyjnych z 1 przy ustalionej iwartości v taki, że optymali- 
zuje funkcję wektorową f (v.2 ) 1 spełnia zależność (13) 

* 1  
tzn.,  że z e Z1 

V V 

W przypadku istnienia wielu zadań lokalnych może pows- 
tać sytuacja, gdy niektóre z nich mimo iż rozłączne, (patrz 
( l l ) )  są ze sobą powiązane w pewien układ hierarchiczny (2. 
4, 10]. w takiej sytuacji stosujemy zasadę optymalnosci Bel— 
mana (założenie nr i v ) ,  a wydzielone podukłady porządkujemy 
według kolejności optymalizacji. Najważniejszy podukład (za- 
danie lokalne) nazywamy zadaniem wiodącym natomiast pozosta- 
łe podukłady (zadania lokalne) nazywamy zadaniami powiązany- 
mi z tym zadaniem. Może też zaistnieć przypadek, w którym 
zadanie powiązane z jakims zadaniem wiodącym stanie się za— 
daniem wiodącym dla innego lub innych zadań lokalnych. Ten 
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rodzaj oddziaływania pomiędzy zadaniami lokalnymi, w ktorym 
pewne zmienne decyzyjne zadania wiodącego oddziaływują, jako 
parametry, poprzez ograniczenia na wektor zmiennych decyzyj- 
nych zadania powiązanego, będziemy nazywali koordynacją og- 
raniczeniową. Koordynacja ograniczeniowa pierwszego rzedu to 
koordynacja, przy której zadanie wiodące oddziaływuje na za- 
dania powiązane z tym zadaniem. Koordynacją ograniczeniową 
drugiego rzędu będziemy nazywali taką koordynację, gdy zada- 
nie powiązane z zadaniem wiodącym jest ponadto zadaniem wio— 
dącym dla kolejnego zadania lokalnego. W analogiczny sposób 
możemy określić koordynację ograniczeniową trzeciego i dal- 
szych rzędów. 

Przyjmijmy, że zadanie lokalne dla i=1 jest zadaniem 
wiodącym pierwszego rzędu zadania lokalnego dla i=2. ktor 
zmiennych decyzyjnych zadania wiodącego możemy przedstawic 

następująco: :” = [v,zllT , wektor 21 zostanie podzielony 
na dwie rozłączne czesci: 

12 12 T _v ] z l=[z: ,z; , . . . ,z1 1 1 ]T 1 .- (15) 51’ zs1+1"" 'z t1 ; z =[z 
l J l I 

12 12 z v 

Hektor v12 nazywamy wektorem koordynacji ograniczeniowej 
pierwszego rzędu między pierwszym i drugim zadaniem lokal- 
nym. Zapis wektora kryteriów drugiego zadania lokalnego przy 
i=2, które jest powiązane z zadaniem pierwszym jest następu- 
jący: 

f2(v,22) = [ f f ( v ,zz ) , f : ( v ,z2) , . . . , fż  (v,zz)]T (1-6) 
2 

fżtvmai — składowa wektora kryterium, j=1,2,. . . ,m2 
z: = {22:32(v,22.v12)so,h2(v.zz,v”)=o} (17) 

Widac więc, że ograniczenia. które określają zbior dopusz— 

czalnych rozwiązań wektora ze, są również funkcją wektora 

w12 (porównaj wzór (17) z (13)) .  To samo zadanie lokalne dla 
i=1 może być zadaniem wiodącym również dla innych zadań lo- 
kalnych, np.: j==3, 4. . . . , r .  W ten sposob powstałyby wektory 

v13, v“, . . . , v ” ,  które nazwalibysmy wektorami koordynacji 
ograniczeniowej pierwszego rzędu między pierwszym i trzecim, 
pierwszym i czwartym, pierwszym i r-tym zadaniem lokalnym 
(patrz rys.3, poziom I I ) .  

Przypadek zadania wiodącego drugiego rzedu występuje, 
gdy np. zadanie , które jest już zadaniem powiązanym, 
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staje się ponadto zadaniem wiodącym dla, kolejnego w hierar— 
chi zadań lokalnych, zadania "q": 
l _  i J J J ) T _ J: Ją q T z —[z1 ’22"" ’25p ’  -zsp+1, . . . ,z tp ]  , z [ z  ll„VJ ] (18) 

l J | | 
zm vm 

Wektor v“, nazywamy wektorem koordynacji ograniczeniowej 
drugiego rzędu między j-tym 1 q-tym zadaniem lokalnym. 
Dla zadania q otrzymano wówczas: 

z: = łzą :gq(v,zq,vjq)50.hq(v,zq,vjq)=0 ł  (19) 

2.3. Końcowa optyml izacja wielokryterialna zadania 
globalnego ~— poziom I I I  

Na tym poziomie następuje generowanie rozwiązań zadania 
globalnego w oparciu o pełny model optymalizacyjny opisujący 
projektowany obiekt. Końcowa OW zadania globalnego uwzględ— 
nia zarówno wartości wektora koordynacji. parametrycznej 
(wstępna OW zadania globalnego). jak i wyniki uzyskane przy 
OW wszystkich zadań lokalnych. 

Hektor zmiennych decyzyjnych 
(— T u - [x1.x2... „.k (20) 

gdzie k - liczba zmiennych decyzyjnych zadania globalnego na 
poziomie końcowej 0N. 

Między zadaniami lokalnymi a zadaniem globalnym występuje 
koordynacja ograniczeniowa. Wektory koordynacji przyjmują 
postać v (gdzie ' i=1,2 , . . . , r  - okresla numer zadania lokal— 
nego. patrz rys.3). Występuje też koordynacja parametryczna 
między zadaniem z poziomu wstępnej ow a zadaniem globalnym 
(wektor v) oraz koordynacja parametryczna między poziomem 
zadań lokalnych a zadaniem globalnym (oznaczona jako wektor 
q). W skład wektora ([ wchodzą wielkosci, które na poziomie 
OW zadań lokalnych były zmiennymi decyzyjnymi oraz wielkości 
będące funkcjami wektorów v i 2. Należy przypomniec, 2e na 
poziomie wstępnej 0W posługujemy się uproszczonym modelem 
optymalizacyjnym, w którym można używać wielkosci opisują- 
cych zadanie globalne, o wartościach oszacowanych poprzez 
przyjęte arbitralnie proporcje konstruktorskie. Wielkości te 
zostają obliczone na poziomie 0H zadań lokalnych 1 przecho— 
dzą jako parametry do końcowej OW zadania globalnego. W ta- 
kim przypadku zbior dopuszczalnych zmiennych decyzyjnych zab 
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dania globalnego będzie miał następującą postac: 

Us łu:gu(u,v;v1.vg,...,vr,q)50,hu(u,v,v1,vg,...,vr,q)=0› (21) 

Porównajmy' wzory (4) .  (8)  1 (21). Pamiętać należy, iż 
- niektóre z wektorów V“ mogą byc wektorami zerowymi. 

Hektor kryterium zadania globalnego 

fG(u,v,q) =—[ ic (u ,v ,q ) , f c (u .v ,q ) , . . . , f : (u .v ,q ) ]T  (22) 

; gdzie: ff (u v q)- i-ta składowa wektora kryterium globalnego 
_ Zadanie koncowej DW można sformułować następująco: znar 

leżó przy pomocy jednej ze znanych metod optymalizacji, np. 
min-max z wagami [B ]  podzbiór wektorów zmiennych decyzyj— 

nych u: taki, że optymalizuje funkcję wektorową fG (u,v;q) i 

spełnia zależność (21) tzn., że n 5 U .  

. wybor rozwiazan opty-alnych w sensie Pareto 1 rozwiazan 
reprezentatywnych - poziom IV 

Głównym celem wydzielenia. w procesie dekompozycji przy 
0H. poziomu IV jest umożliwienie projektantowi podjęcia os- 
tatecznej decyzji wyboru rozwiązania z pośród wczesniej wy- 
generowanych rozwiazan. W tym celu przeprowadzana jest pewna 
agregacja wyników optymalizacji otrzymanych przy 0H poszcze- 
gólnych zadan lokalnych i 0H zadania globalnego. 

Na poziomie czwartym prezentowanej metody dekompozycji 
następuje utworzenie wektora kryteriów f (x ) .  (gdzie wektor x 

= [u,ń l) składającego się z wektora zadania globalnego 

fG(u,v.z) (22) oraz niektórych — istotnych dla całego pro- 
jektowanego obiektu - składowych wektorów kryteriów poszcze— 
gólnych zadan lokalnych f (v.2).  wsród rozwiazan wygenerowa— 
nych na poziomie trzecim poszukujemy początkowo rozwiazan 
optymalnych w sensie Pareto, a następnie rozwiazan reprezen- 
tatywnych. 

Hektor kryteriów 

f (x )  = [?g(u,v;z),f l(v;z)]T (23) 

gdzie: f1(v,z) = [ f : (v iz) , f ; (v,z) , . . . , f ; (v;z) ]  (24) 
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x."=[u,v]T ; f°(x'")=opt f“(x") 
POZIOH I _ -  WSTĘPNA O" ZADANIA GLOBALNEGO 

v - koordynacja parametryczna 
v" - koordynacja ograniczeniowa 

POZIOM II - OU ZABA” LOKALNYCH 
12 Er  1r- . . v . v  , . . . . v  — koordynacje ogranlczeniowe 

1 r  
) v 

12 

f1(;11)=optf1(xll) 
1 

r „ 

. [ . . . ]  var fur—J, |— . —LJ: 
111=[V.21]T 21 x12=[v,zl 22 x l r [ v . z r ] T  Zr 

f2(;12)=optf2(xlz) fr(; lr)=optfr(xlr) 
1 2 2 r r 

VEV, z e Z veV, z e 21, vev, z e 2 
V V 

_ i 

v1 koordynacje v2 ograniczeniowe vr 
- koordynacja q 

parametryczna 

u=[x1,x2.....xl; fatu',v,q)=opt fG(u,v.Q) 
UEU 

POZIOM III - KONCOUA O" ZADANIA.GLOBALNEGO 

1 
POZIOM IV - WYBOR ROZUIĄZAN OPTYMALNYCH U 
SENSIE PARETD I RDEHIAZAH REPREZEHTATYHHYCH 

::=[1Im,."ur..z]T ; f(x)=[fc'(u.v.q) . f1 (v. z)]T 

f(x.)=opt f(x) 
REX 

J L 
=jl=11łfj(x)ł ; D : P =ll=)1{fl(x*)} 

optymalizacji wielokryterialnej". 

ticriteria optimization strategy" 
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Rys. 3. Schemat metody dekompozycji "Metody czteropoziomowej 

Fig. 3. Scheme of the decomposition method "Four - stage mul— 
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I“ 

S s t = i: t 
. j=1 J 
i t - liczba składowych kryteriów w j-tym zadaniu lokalnym 

I f1(v,z) - składowa wektora kryterium globalnego, ktora pow- 

stala z sumy odpowiednich składowych kryteriów 
lokalnych: 

r- 

f:(v,z) = :: f:(v.zj) (25) 
:=: 

Dla r—i przypadkow f: (v.2) może byc rowne zeru. 

Poszukujemy pewnego podzbioru rozwiązań dopuszczalnych - D, 
który składa się z sumy wygenerowanych rozwi ązan projektowa- 
nego obiektu. J 

D. = U { f  (az); ' (26) 

Następnie dążymy do Znalezienia zbioru rozwiazan optymalnych 
w sensie Pareto - P. ' 

L " 
D > P =  U { f l u l }  (27) 

1:1 
gdzie za* oznacza taki wektor x , że: fix.) optymalizuje fun- 
kcję wektorową f (x).  ' 
Końcowym etapem wyboru jest wskazanie 2 - 3 rozwiązań, które 
ułatwią projektantowi podjecie ostatecznej decyzji. W tym 
celu można zastosować podejscie proponowane w pracy [7 ] .  

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

3.” Podsumowanie 

1. Przedstawiona metoda dekompozycji zadania projektowego 
z optymalizacją wielokryterialna, jest metoda, heurystyczną. 
Na każdym poziomie optymalizacji projektant podejmuje opty— 
malne decyzje w wyniku których wybrane rozwiązania są opty— 
malizaowane na kOlejnych poziomach metody. W ten sposob l i— 
czba generowanych — a tym samym rozpatrzonych przez projek- 
tanta - rozwiazan może być znaczna. Przy realizacji kompute— 
rowej stwarza to nowe jakosciowo i ilościowo podejscie do 
procesu projektowania. 
2. Prezentowana metoda dekompozycji w sposob konsekwentny 
realizuje 0w projektowanego obiektu (na wszystkich poziomach 
metody) i nie wprowadza redukcji wielokryterialnosci proble- 
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mu poprzez stosowanie rożnych formuł skalaryzacji. 
3. Porównując opracowaną metodę dekompozycji z tradycyjnym 
podejściem do OW zadan nieliniowych (traktowanie obiektu ja- 
ko niepodzielnego zadania) należy stwierdzić, że posiada ona 
następujące zalety: 
( i )  możliwość uzyskania przybliżonych parametrów uzytko- 

wych 1 konstrukcyjnych projektowanego obiektu bez ko- 
niecznosci obliczania podzespołów, (poziom wstępnej 
OW), ' 

( i i )  mozliwosc samodzielnego projektowania podzespołów, 
(poziom OW zadan lokalnych). 

( i i i )  wpływ projektanta na otrzymywane rozwiązania optymalne 
poprzez wprowadzenie konwersacji z komputerem, dzięki 
której możliwe jest podejmowanie samodzielnych decyzji 
oraz wybór rozwiazan przechodzących do optymalizacji 
na kolejne poziomy metody, 

(iv) mOZIiwosc przeglądania wygenerowanych rozwiazan, wybo— 
ru podzbioru rozwiązan optymalnych w sensie Pareto i 
rozwiązań charakterystycznych, 

3. Zaprezentowana metoda dekompozycji została z powodze— 
niem zastosowana do projektowania zespołu wrzeciona-tokarki 
łożyskowanego hydrostatycznie [9 ] .  
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Streszczenie 

U pracy przedstawiono opis metody dekompozycji złozo- 
nych zadan projektowych programowania nieliniowego z Optyma- 
lizacja wielokryterialną. H prezentowanej metodzie następuje 
dekompozycja projektowanego obiektu na podukłady, przy czym 
zarówno dekompozycja, jak i agregacja realizowane są na 
czterech głównych poziomach. Trzy pierwsze poziomy służą do 
generowania rozwiązań pol ioptymalnych, zas czwarty do osta- 
tecznego wyboru rozwiązania projektowanego systemu. 



A DECOMPOSITION m u  FOR DESIGN PROM WITH MHCRITERIA 
' OPTIMIZATION 

Abstract 

A decomposition method for multicriteria optimizatiifi’i 
of large-scale design problem is presented. In this method If 
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-fi- 
te Pareto optimal solutions. The fourth stage has been us”1 
to select a few solutions of design problem and to make t-„f 
final decision. 
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SYSTEHY'EHEPHHEHIE U PROCESIE OPTYMALIZACJI ) 

KONSTRUKCJI 

1. "prowadzenie 

Optymalizacja konstrukcji jest dziedziną wymagającą opar 
nowania dużego zakresu wiedzy teoretycznej. Rozwiązywane zar 
dania są zazwyczaj czasochłonne i wymagają stosowania kompu- 
terow o dużej mocy obliczeniowej. Mnogość metod optymaliza- 
cji  zależnych od wielu czynników nie ułatwia jej stosowania. 
Celowe staje się więc stworzenie narzedzi wspomagających ten 
proces. Obecnie funkcja użytkowa komputerow nie ogranicza 
się tylko do wykonywania obliczen numerycznych. Użytkownik 
chce wykorzystac komputer także jako pewne żródło informa- 
cj i ,  umożliwiające mu ocenę 1 analizę problemow oraz podej- 
mowanie decyzji. Zwraca się więc w stronę komputera jako do 
swoistego eksperta. Ludzka funkcję doradczą i oceniająca 
przejmuje tu_program, tzw. system ekspercki, do pamięci któ- 
rego ekspert wprowadza wiedzę teoretyczną i swoje doswiad- 
czenia w danej dziedzinie. F'orma dialogu użytkownika 2 ma- 
szyną-ekspertem zastosowana w systemie eksperckim pozwala na 
formułowanie i rozwiązywanie zadan osobom nie zorientowanym 
szczegółowo w problemach optymalizacji. 

2. Problemy optymalnego kształtowania konstrukcji 

Optymalne kształtowanie konstrukcji to taki wybór parame— 
trów geometrycznych, cech wytrzymałościowych, rozwiązań ar- 
chitektonicznych, konstrukcyjnych i montażowych, dla któ— 
rych analizowany element lub cała konstrukcja spełnia wszys- 

fir inż.Janusz Niczyj, dr inż. Witold Paczkowski, 
Instytut Inżynierii Lądowej, Politechnika Szczecińska 
* )  Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja 1 CAD” 

Mielno 1991 

Zeszyt Naukowy NH, "Slut. Koszalin 1994 



tkie wymagania, a przy tym jest najlepsza ze względu na pew— 
ne kryteria. Jest to jedna z wielu możliwych.definicji i jak 
każda z nich.okreś1a bardzo ogólne zasady postępowania, nie 
precyzując szeregu problemów występujących przy formułowaniu 
1 rozwiązywaniu zadan optymalizacji. Najistotniejsze z nich 
to: 
— długi czas analizy wytrzymałościowej konstrukcji i zwiaza- 
na z tym.konieczncśc stosowania metod dekompozycji i koordy— 
nacji 

_ - wybór zadaniowych, koordynacyjnych.i nadrzędnych kryteriów 
optymalizacji, 
— określenie istotnych zmiennych decyzyjnych i ograniczen 
obszaru dopuszczalnego, 
- wybor efektywnej metody optymalizacji. 

Optymalnie ukształtowana konstrukcja.często nie jest ZbUr 
dowana z optymalnie zaprojektownych elementow [ 7 ] .  Dlatego w 
procesie kształtowania obiektu niezbędna jest koordynacja 
rozwiazan poszczególnych elementów. Zazwyczaj stosowana jest 
wielopoziomowa dekompozycja aby zadanie mogło być rozwiaza+ 
ne w realnym czasie (rys. 1) .  

Mimo dekompozycji skala problemu pozostaje duza. Wynika 
to z długiego czasu analizy wytrzymałościowej konstrukcji, 
gdzie do każdego rozwiązania dochodzi się zazwyczaj w drodze 
iteracyjnej. Na długi czas obliczen ma wpływ nie tylko wyz— 
naczanie wartości funkcji celu, -ale równiez sprawdzanie 
przynależności danego rozwiązania do obszaru dopuszczalnego. 
warunki zachowawcze jakie musi spełniać konstrukcja mogą być 
sprawdzone dopiero po zaprojektowaniu elementów. Dodatkowym 

' czynnikiem wydłuZającym czas analizy jest konieczność rozpa- 
trywania wielu stanow obciążeń 1 faz eksploatacji konstruk— 
c j i .  

Gwałtowny rozwoj techniki cyfrowej spowodował duże zain— 
teresowanie nowymi niedostępnymi wczesniej metodami analizy 
konstrukcji. Ma to swoje odzwierciedlenie w ciągle nowelizo— 
wanych przepisach projektowania. Znajduje rowniez odbicie w 
celach (np. niezawodność [11] .  nośność sprężysto — ;dasty- 
czna [ 9 ] )  i metodach kształtowania konstrukcji (np. optyma— 
lizacja. stochastyczna„ dyskretna, 'wielokryterialna. [12 ] ) .  
Zazwyczaj trudno jest utworzyc jedno globalne kryterium op— 
tymalizacji. Nawet tak obiektywna funkcja celu jak koszt 
jest k łopotliwa do sformułowania zważywszy, że oprócz kosz- 
tow materiału i wykonania konstrukcji trzeba uwzględnić ko- 
szty projektowania, eksploatacji, konserwacji i demontażu 
konstrukcji. Co więcej należy przewidziec rowniez koszty Wyż 
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nikające z ewentualnej awarii lub katastrofy obiektu. 
- w zdekomponowanym obiekcie każdy z elemntów konstrukcji 

może mieć własne kryteria optymalizacji. Najczesciej są one 
ze sobą w konflikcie, t j .  nie osiągają swych wartosci eks- 
tremalnych dla tych samych wielkosci projektowych (np. mini— 

. 1=1 :) {2 O J › - j fl ": (X': 3 .1 ]  
I poziom dekompozycji . I 

: = o II poziom . _ .ez ł 
——HII Poziom—_* .34 ZADANIE 

'” KOORDYNACYJNE 
OPTYMALIZACJA 

OBIEKTU 

dobór 
zmiennych 

v1 decyzyjnych 
xl globalnych x. 

f(ź › = 2-1e ZADNIE LOKALNE c _ 
OPTYMALIZACJA m m  v: = mm m: ) 

i=2 _ x1 . xgexg ' 
. ' dobór zmiennych decy- ' 

zyjnch lok. I poziomu * = LŚ:: śa, - - « :  
1 

. „ŚT1 = const. 

. ' * '+1  n-te zadanie lok. E£_- _ 1 ] 
v v v" T i=n _1ŁLĘT) = glinn f(g?) 'El : 1«Ę  n 
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Rys. 1. Dekompozycja i koordynacja zadania optymalizacji 
Fig. 1. Decomposition and co - ordination of optimization 
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mum masy i maksimum sztywności). Podobna sytuacja może wys— 
tąpić dla kryteriów koordynacyjnych na każdym 2 poziomów de- 
kompozycji zadania globalnego. Kryteria, na podstawie któ- 
rych wybiera się rozwiązanie preferowane, powinny być zgodne 
z ogólnymi kryteriami nadrzędnymi z punktu widzenia rozwoju 
danego regionu [14 ] .  

Z matematycznego punktu widzenia funkcje celu zadan opty- 
malizacji konstrukcji są najczęściej nieliniowe (rys.2). Me- 
tody optymalizacji powinny przewidywać przypadki występowa- 
nia minimów lokalnych. zakrzywionych dolin. grani i siodeł 
( rys .2 ,b ,c ,d) .  Niektore wielkości projektowe powodują wielo- 
modalna zmienność funkcji celu (rys.2e), co może prowadzić 
do zadań wieloekstremalnych (rys.2f). 

0) €») 
XA 

@ 
a 9_„ 
mi) ”4 *F ( z.) 3»: ~F (as) 

Rys. 2. Charakter funkcji celu 

Fig. 2. The character of the objective function 



Przy kilku funkcjach celu istnieje problem wyboru relacji 
porządkującej zbior ocen rozwiązań. Najczęsciej przyjmowana 
relacja porządku liniowego [1 ]  prowadzi do wyznaczenia zbio- 
ru rozwiązań niezdominowanych. Zawiera on od kilku do kilku— 
dziesięciu konstrukcji niepoprawialnych ze względu na pmzyb 
jęte kryteria optymalizacji. Wyznaczanie ze zbioru Pareto 
rozwiązania. preferowanego należy' do najsłabszych. punktow' 
analizy polioptymalizacyjnej. Stosowane metody nie są obiek- 
tywne, często prowadzą do wskazania rożnych rozwiązań prefe- 
rowanych. Przyjmowano dodatkowe kryteria wyboru (np. kryte— 
rium globalne, funkcja użytecznosci [ 5 ] )  osiągają często 
swoje ekstrema nie w zbiorze Pareto lecz wewnątrz zbioru 
ocen rozwiązań. wybór rozwiązania preferowanego może być do- 
konany również przez grupę ekspertow, wspomaganych odpowied— 
nimi programami komputerowymi [15]. 

xfr _ 00 - ¥ f * ' , '  b) I 

r mpx \ xxx» X ' //¢Ei\\\"x\ 
. „> \\ ł u  _ ”If/flag} AXX 
„__c -„_m:::_5 lic _ ’/;§:::JE¥EL)1\\ 

_ -‘ a iii—”ŚJ \ i "=* 
.. . _. - . . . __ L .  . . . . . : 
f(x) X4 Hz) x,. 

Rys. 3. Porownanie rozwiązania ciągłego i dyskretnego 

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

Kolejna grupa problemow optymalizacji konstrukcji związa— 
na jest ze zmiennymi decyzyjnymi i obszarem dopuszczalnym 
zadania. Wiele wielkosci projektowych teoretycznie mozna 
;mzyjmowac ze zbiorów ciągłych. Praktycznie jednak dopusz— 
czalne są tylko pewne wartości dyskretne, wynikające z 
właściwości mechanicznych. materiałow; programów' produkcji 
wyrobów, ograniczeń modularnych i warunków technicznych. Ro— 
związanie zadania dyskretnego nie musi pokrywać się z 
rozwiązaniem zadania. sztucznie uciąglonego [12] ( rys.3).  
Fakt ten ma istotny wpływ na wybór dyskretnych metod optyma— 
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lizacji. Hiele wielkości projektowych, takich jak wymiary 
elementów czy ich właściwości mechaniczne, to zmienne decye 
zyjne losowe. a nie deterministyczne. Poprawna ich analiza 
wymaga stosowania metod optymalizacji stochastycznej [ 6 ] .  

Bardzo ważna sprawą jest przyporządkowanie odpowiednich 
wielkości projektowych do zbioru zmiennych decyzyjnych i do 
zbioru parametrów optymalizacji. Każda zmienna. mało istot— 
na z punktu widzenia analizowanych kryteriów. podnosi jedy- 
nie wymiar zadania i wydluza czas analizy, dając znikome efe— 
xlnq) _ '? &) .. XL! 5) 

„W 
Rys. 4. wrażliwość zmiennych decyzyjnych i wybór punktu 

startowego 

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

kty (zmienna xl na rys.4a). Określenie istotności poszcze— 
golnych wielkości projektowych może odbywać się metodami 
analizy wrażliwości [10]. Należy jednak zwrócić szczególną 
uwagę na charakter funkcji celu i wybór punktu startowego, 
(rys.4 b ,cJ .  

d- 
xln a) Xzfl: b) xl. C) ”2.1. ) 

'I' 
T 1 T

 i If 

e4M) 7. Na) xa Gm) *4 .: 

___ I I I I I _I__-—__ l I .I .I. I. _I.__'-._F_ 

Rys. 5. Obszar dopuszczalny zadania optymalizacji 

Fig. 5. The feasible domain of an optimization analysis 
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f Obszar dopuszczalny zadania optymalizacji konstrukcji 
j tworzą ograniczenia brzegowe i zachowawcze [ 5 ] .  Najczęściej 

% jest on wypukły dla zmiennych ciągłych.(rys.5a) lub quasiwy— 
g pukły dla zmiennych dyskretnych (rys.5b). Nieliniowe ograni- 
§ czenia.zmiennych decyzyjnych mogą powodowac powstanie obsza- 
i rów wklęsłych (rys.5c) lub wielospOjnych (rys.5d). Do anali- 
- zy zadań z tego typu obszarami dopuszczalnymi wymagane są 

wyspecjalizowane metody poszukiwań. Skalę problemu obrazuje 
rys.6. Granice obszaru dopuszczalnego decydują o powstawaniu 
minimów lokalnych dla jednomodalnych, a nawet monotonicznych 
funkcji celu. W przypadku funkcji wielomodalnych i wklęsłych 
obszarach dopuszczalnych.sytuacja może się znacznie skompli- 
kowac (ry5.7). 
H'L a) ale) __... - W ' 

.. " x _,..- L 
+ - 1’,’ , .. 

. › , : E. 
. ! ~~... 
.- x Ę 

; ł 1 4 4 : | n l : ś - 4 i 1 1  ; ; l l l l l l l l n :  

Hz) X4 H:) X4 H:) x.. 
Rys. 6. Minima lokalne jednomodalnych.funkcji celu 

Fig. 6. The local minima of the onemodal objective function 

na b) 
>5“. x24 

G L J I A I I L L A I I I J Ą  _ „ i . . .  
{(8) x4 +18) 

Rys. 7. Minima lokalne wielomodalnych funkcji celu 

Fig. 7. The local minima of the multimodoal objective func- 
tion 
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W przypadku wystąpienia innych niż dolne i gorne ograni-' 
czenia wielowymiarowego zadania optymalizacyji. trudne może 
okazać się wskazanie rozwiązania dopuszczalnego. Najczesciej 
wymaga się spełnienia ograniczen brzegowych, pozostawiając 
spełnienie ograniczen zachowawczych specjalnym modułom pro- 
jektującym konstrukcje. Po sformułowaniu zadania optymaliza— 
cj i  należy wybrać odpowiednią metodę pozwalającą naznależe- 
nie rozwiązania. Przy wyborze Jednej lub kilku połączonych 
technik poszukiwań trzeba uwzględnić między innymi następu- 
jące czynniki: liczba i charakter zmiennych decyzyjnych i 
kryteriów optymalizacji. wielkość i włsciwośiobszaru dopusz- 
czalnego. sposób sformułowania zadania, możliwosci dekompo- 
zycji, oczekiwania co do ścis łości rozwiązania. czas analizy 
jednego rozwiazania, moc obliczeniowa dostępnych.maszyn cyf— 
rowych, posiadane oprogramowanie. Nyboru na pewno nie 
ułatwia mnogość dostępnych metod oraz fakt, 2e dla każdej z 
nich można dobrać taką funkcję (rys.8). ktorej nie byłaby w 
stanie zekstremalizować lub robiła to w sposób skandaliczny 
[17]. 

$ 6 

._ W . :'! '1’ "fill/› 
. MM („”mi %! pH?! %! ”$” 

(5 I. 

f (x )  3 sin fx? t x: f ( x )  = x: i x: $ 3x1 $ 2x. 1 2 
2 

Rys. 8. Przykłady trudnych funkcji celu 

Fig. 8. The example of a "troublesome" objective function 
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La Funkcje systemow eksperckich w optymalizacji konstrukcji 
. System ekSpercki jest to grupa programow zorientowanych 
fproblemowo, stosujących wiedzę oraz procedury analizy i 
wnioskowania. utworzenie ktorych wymaga udziału ekspertów 
[ 3 ] .  wykorzystanie systemu eksperckiego w procesie projekto- 
wania jest celem, do którego dąży się  w wielu obecnie prowa— 
dzonych pracach [8,14.15]. Tworząc system wspomagający prace 
inżyniera należy zbudowac podsystemy eksperckie, które będą 
obejmowały swym polem działania wszystkie etapy projektowa- 
nia (rys.9). Efektywne projektowanie nie może odbywać się 
bez stosowania metod optymalizacyjnych. 

F O R H U ŁO H A H I E  Z A D A N I A  I_
 

konczrcak ] 
S w 
: ANALIZA I SYNTEZA PROBLEMU | E 

T ' R E MODEL MATEMATYCZNY | ' 
u Y' .i 

A II A l.. I Z A  _ F _ * 

Ę MODUŁ ANALITYCZNO-OBLICZENIOWO-I I 
KONSTRUKCYJNY s K 

P A z OPTYMALIZACJA 
R C F 
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i | 

Rys. 9. Schemat systemy projektowania 

Fig. 9. Design process scheme 
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Budując system ekspercki (rys.10) ukierunkowany na problemy 
optymalizacji należy rozważyć ogólne warunki jego modelowa- 
nia, takie jak: 
- ukierunkowanie funkcji systemu eKSperckiego, 
- okreslenie składowych elementów systemu związanych z zada- 
niem optymalizacji (jego sformułowaniem lub wyborem Odpowie- 
dniej metody analizy). 
— ustalenie typu oddziaływań i relacji pomiędzy elementami 
systemu, 
- okreslenie kierunkćw' działań i modyfikacji systemu w 
zależności od sygnałów zewnętrznych (odpowiedzi użytkownika) 
oraz wewnętrznych (obliczen wykonywanych przez program). 
- dostosowanie komunikacji z Użytkownikiem do obiektów 
ogólnie przyjętych w optymalizacji. 

System ekspercki w optymalizacji powinien pełnić nastepu- 
jące funkcje: 
- wspomagać sformułowanie zadania, 
- rozpoznawać zmienne decyzyjne (charakter, liczba) i obszar 
dopuszczalny zadania optymalizacji (wklęsły, wypukły. wielo- 
spćjny, rys. 5 )  
-badać wrażliwość zmiennych decyzyjnych (rys. 4 ) .  
- rOZpoznawać charakter funkcji celu (rys. 2 ) .  
- przewidywać czas potrzebny na rozwiązywanie zadania. 
- dobierać efektywną metodę optymalizacji. 
- sterować procesem optymalizacji. 
- oceniać uzyskiwane rozwiązania. 

* ' AKTUALIZACJA _I:—*I “SPF-R" '—’—-= am urn-azu— 3112*: «um 
TEORIA ‘ . ł ” PROBLEMU | SELEKCJA 
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Rys. 10. Schemat systemu eksperckiego 

Fig; 10. The flow diagram.of expert system 
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Moduł interaktywny powinien być tak utworzony, by uzyski- 
lwaś  niezbędne informacje, poprzez pytania ukierunkowujące 
!sformułowanie i przyjęcie metody rozwiązania danego zadania. 
.Zbkłada się brak szczegółowej wiedzy użytkownika o rozpatry— 

wanym problemie oraz metodach jego analizy. Procedury tego 
- modułu muszą mieć tak ustawioną ścieżkę pytan, by można by ło 
uzyskać wszystkie niezbędne informacje dla działania całego 

_systemu z uwzględnieniem możliwych wariantów analizy. Istot— 
nym elementem procesu optymalizacji jest formułowanie zada— 
nia. Odpowiednie procedury systemu powinny byc nastawione na 
prowadzenie wszechstronnych badan rozpoznających charakter 
zadania oraz oczekiwane przez użytkownika efekty analizy.D1a 
wprowadzonych zmiennych system ekspercki poprzez informacje 

Puzyskane od użytkownika oraz analizę selekcyjną i teorię 
. wrażliwości może określac ich wpływ na dane kryterium, w ce— 
E l u  ewentualnego zmniejszenia rozmiaru zadania czy jego do- 

kompozycji. Dialog z użytkownikiem powinien prowadzić do wyk 
znaczenia-wszystkich ograniczen danego problemu i określenia 
wzajemnych relacji między nimi. Rozpoznanie charakteru ob— 
.szaru dopuszczalnego (wypukłości. spójność, ciągłość rys.5) 
ma bezpośredni wpływ na wybór odpowiedniej metody optymali— 
zacji i sterowanie jej algorytmem. Na systemie eksperckim 
może spoczywać obowiązek wskazywania właściwego punktu star- 
towego zadania (rys.4). Po przeprowadzeniu odpowiedniej anar 
lizy wstępnej system ekspercki może wprowadzac modyfikacje 
obszaru.dopuszcza1nego zadania, polegające np. na ogranicze— 
niu jego wymiarowości lub zawężeniu obszaru poszukiwań 
(rys.11). 

w. 
h 

o; 

|- 

I ._ 
" '  

0 4  l J. l I; 
+ "4 Ha) 

Rys. 11. Zawężanie obszaru poszukiwań do kostki 

Fig. 11. Seeking restriction for a cube domain 
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w systemie eksperckim należy przyjąć odpowiedni model 
ocenowy. Wprowadzona skalą ocen może byc zbiór wartości l i -  
czbowych, zmiennych lingwistycznych lub inny zbiór znaków 
umownych przyjętych w celu wyrażenia swego stosunku do oce- 
nianego stanu, czy jego elementu. Model ocenowy powinien za— 
wierac elastyczną skalę ocen, umożliwiającą wybór konkretne- 
go wskaznika oceny w zaleznosci od warunków i potrzeb oraz 
dającą oczekiwaną informację. Należy ograniczać wpływ czyn- 
ników subiektywnych na ocenę działania systemu, np. poprzez 
przyjęcie rozmytego charakteru oceny. Zbior ocen (odpowiedzi 
użytkownika) jest głównym parametrem sterującym działaniem 
programu, a więc mającym istotne znaczenie na uzyskiwana, 
informację końcową. 

_ -  

Paramtrg sterowania 

Ograniczenie liczby cykli Tak Liczba (:!:;i _ 15 
Ograniczenie czasu obliczen Tak Czas obliczen [mn] {B 
rbzliwe zwieksz. czasu/cykli Tal: _ 
autora. zwieksz. czasu/ogni Tal: mieksz. czasu/ogni 18 z 
n u  czasu na sterowanie Nie 
Upływ b. wiedzy na ster-omnie Tak _. 
I'bdył'. zadania po stopie Tok tuniki koncowe Skrocone- 

Obszar dopuszczalny Uklcslg Metoda » kroku rob. Przeliczanie 
Stop po etapie probnym nr 5 Dlugosc kroku Zmienna 
Ob]. od etapu probnego nr 3 Nie 
usp. przcugzszcnia 1.88 

Uprouadzona poramtrg sterowania. Esc anuluje podane wartosci. 
_ _ p -  

( —0K Esc-Przerwij THB Shift—TRB -› (—bar Pi—Help 

Rys. 12. Obraz ekranu systemu eksperckiego programu OPTIM 
z przyjętym sterowaniem metodą 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 

Ważnym czynnikiem, który należy uwzględniać w systemach 
eksperckich, stosowanych w optymalizacji konstrukcji, jest 
czas analizy. Dlatego też sterowanie analizą optymalizacyjną 
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.powinno ogranicz-ać ilośc obliczen elementów czasochłonnych 
(np. funkcji celu) danej metody. Ekspert określa sposób po- 
ruszania się ' w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, z możli- 
wością pominięcia, zgodnie ze swoim doświadczeniem, kroków 
zbędnych w danym stanie analizy. Deklarowany czas obliczeń, 
rodzaj rozwiązania oraz analiza początkowego przebiegu zada- 
nia powinna opierać się na utworzonej bazie wiedzy przez 
eksperta i wpływać na przebieg oraz czas obliczeń zadania 
optymalizacyjnego. 

Z uwagi na złożoność różnych technik optymalizacyjnych, 
powstające programy komputerowe są wyspecjalizowane i 
uwzględniają przeważnie jedną z metod [2.13.15]. Dotyczy to 
także systemów eksperckich, które mogą wybierac metodę opty— 
malizacji, lub miec rozbudowaną jedną z metod uwzględniajacą 
wiele specyficznych cech formułowanego problemu [ 8 ] .  
Działanie systemu związane jest z przyjęciem wektora parame 
trów sterowania algorytmem, który może składać się z kilku- 
nastu elementów, dających informacje o kszta łcie obszaru do- 
puszczalnego, charakterze funkcji celu, punkcie startowym 
zadania, czasochłonności obliczeń dopuszczonej przez użyt- 
kownika, warunkach zatrzymań, typie realizowanego zadania, 
stopnia zadanej dokładności (rys.12). Zakres i liczba zmien- 
nych sterujących daje zazwyczaj dużą liczbę możliwych ście- 
żek sterowan algorytmem. System ekspercki powinien określać 
zmieniające się w trakcie analizy sterowanie metodą, by roz- 
wiązanie było czasooptymalne i zadawalające dla użytkownika. 

Przyjęcie wektora parametrów sterowan algorytmem optyma- 
lizacji odbywa się wstępnie na podstawie dialogu z uzytkow— 
nikiem. Informacje o typie zadania i przebiegu analizy po- 
winny wpływać: na wybór i modyfikację parametrów sterowania 
algorytmem. ważnym elementem systemu eksperckiego jest utwo— 
rzenie zbioru preferowanych wektorów sterowan, wynikającego 
z wiedzy eksperta w analizie zadan optymalizacyjnych okreś— 
lonego typu konstrukcji. 

System ekspercki charakteryzują następujące własności: 
- bazę wiedzy o sterowaniach algorytmem (rys.10) tworzy się 
na podstawie informacji uzyskanych od eksperta, wynikających 
z jego doświadczenia i wiedzy, 
- wiedzę pozyskuje się metodą tablic i drzew decyzyjnych, 
rys.13, [4 ,16] ;  reprezentacja wiedzy oparta jest na zasadzie 
baz reguł składających się z warunków i założeń (C1) przed- 

stawiających komputerowy model rozpoznania sterowania i w 
konsekwencji określających jaką akcję (A ! )  podejmie program. 

— powinien zawierać procedury aktualizacji bazy wiedzy wyko- 
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rzystujące pośrednie rozwiązania zadan, 
- organizacja dialogu z Użytkownikiem powinna odbywać się  z 
wykorzystaniem procedur objaśniania wprowadzanych danych, 
wspomagania procesu uzyskiwania odpowiedzi, wizualizacji wy- 
nikow działania systemu eksperckiego, 
— przedstawienie użytkownikowi sugestii i uwag wynikających 
Tworzony model systemu eksperckiego może byc określony za 

pomocą zbioru identyfikatorów: 
- przeznaczenia modelu (wybór, sterowanie ocena projekto- 
wanie). 
-— charakteru cech modelu (deterministyczny, probabilisty— 
czny, rozmyty. mieszany). 
- charakteru zmian cech (statyczny, dynamiczny). 
— jezyka modelu (werbalny, logiczny. matematyczny). 
Identyfikatory, poprzez zastosowanie s łów kluczowych okreś— 
lających model. dają ogólna informacje o powstałym systemie 
oraz mogą pełnić funkcje sterujące dla programu eksperckie- 
go. 

I PROEL-EMI 
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Rys. 13. Schemat drzewa decyzyjnego 

Fig. 13. The flow diagram of a decision tree 
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4. System ekspercki program OPTI! 

Przedstawione problemy dotyczące specyfiki systemów eks- 
perckich, stosowanydh w procesie optymalizacji konstrukcji, 
zostały uwzględnione w programie OPTIM [18] .  Metoda ortogo- 
nalne-diagonalna (O—D) [19] oprogramowana w systemie 
szczególnie przydatna jest do analizy konstrukcji budowla- 
nych [ 8 ] .  System ekspercki steruje zadaniem optymalizacji we 
wszystkich jego etapach: 
— wspomaga użytkownika w przyjęciu wektora.parametrów'stero- 
wania metodą O—D (rys.12). 
- kontroluje poszczególne etapy zadania: 

a) wybiera punkt startowy z dyskretnego obszaru dopuszczar 
lnego, 

b) modyfikuje po każdym cyklu analizy wektor sterowan, 
c )  uzupełnia bazę wiedzy o analizowanym problemie, 

6. SUGESTIE SYSTEMU EKSPERCKIEGO 

- w FUNKCIE STARTOWYH NARZUSCI FUNKCJI CELU ZNNIEJSZAJA SIE 
w KIERUNKU(ACN) +x1, +xz, +x3 . 

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

- w FUNKCIE STARTUNYM FUNKCJA CELU WYKAZUJB 
- NAJWIĘKSZA NNAZLIwosc DLA ZMIENNEJ +x1, * 

NZCLEDNA ZMIANA WARTOSCI FUNKCJI CELU NINUSI -53.st 
- NAJMNIEJSZA wEAZLIwosc DLA ZMIENNEJ +x2, 

NZGLEDNA ZMIANA WARTOSCI FUNKCJI CELU NINUSI -98.6ł 
- w PUNKCIE KONCOWYM FUNKCJA CELU NIEAZUJE 

— NAJNIEKSZA wEAZLIwosc DLA ZMIENNEJ -xz, 
WZGLEDNA ZMIANA NARTDSCI FUNKCJI CELU NINOSI 52.7% 

- NAJMNIEJSZA NRAZLIwoSC DLA ZMIENNEJ +x1. 
NZCLEDNA ZMIANA NANTOSCI FUNKCJI CELU “rues: 30.4% 

FosrAEAJ SIE ZACESCIC SIATKE PUNKTÓW DOPUSZCZĄLNYCH 
w OTOCZBNIU PUNKTU KUNcoco. 
ZACESZCZENIE DOTYCZY w FIEENSZEJ KOLEJNOSCI ZMIENNEJ DECIZNJNEJ xa 

- NANTDSC ZMIENNEJ STEEUJACEJ Ks NIE MA NFLINU NA UZISKANE ROZWIĄZANIE. 
: w ZADANIU NIE WYKORZYSTANO NSFDLCZINNIKA FEEENIZSZANIA. 

'— ZNALEZIONE EDZNIAZANIE LEZY wENNAIEZ OBSZARU DOPUSZCZALNEGO. 

Rys. 14. Przykładowe sugestie systemu eksperckiego 
po zakończonej analizie optymalizacyjnej 

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

d) analizuje wrażliwość funkcji celu oraz rozpoznaje char— 
akter obszaru dopuszczalnego, 

e) kontroluje czas obliczen, dostosowując go do sugestii 
uzytkownika dotyczących jakosci rozwiązania, 
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f )  podejmuje decyzje o dalszej analizie po spełnieniu war 
runku stopu metody 0-D (np. wyjscie z minimum lokalnego 
lub przeskok przez maksimum lokalne). 

— analizuje utworzona bazę wiedzy o zadaniu 1 w zbiorze wy— 
nikowym podaje użytkownikowi swoje sugestie (rys.14). 

Zbudowany system ekspercki umożliwia użytkownikowi nie 
znającemu dokładnie problemów optymalizacji sformułowanie i 
rozwiązanie zadania minimalizacji. 

5. uwagi koncowe 

Każda.dziedzina nauki. także optymalne projektowanie konf 
strukcji, może być objęta specjalistycznymi programami wspo- 
magającymi 'podejmowanie decyzji. WSzędzie tam, gdzie do 
przyjęcia okreslonych działań potrzebny jest duży zasób wie- 
dzy, można zbudować odpowiedni system komputerowy umożliwia— 
jący rozwiązywanie skomplikowanych zadan. 

W optymalnym projektowaniu konstrukcji celowe wydaje się 
tworzenie zarówno ogólnych systemów eksperckich. dotyczacych 
całosci kształtowania obiektów, jak i specjalistycznych, do- 

' tyczących np. formułowania założeń konstrukcyjne—użytkowych, 
wstępnej analizy statyczno— wytrzymałościowej. analizy opty— 
malizacyjnej. Systemy eksperckie w optymalizacji moga doty- 
czyc m. in. formułowania zadania, wyboru metody optymaliza— 
cj i ,  sterowania algorytmami określonej grupy metod, analizy 
zbioru kompromisów. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono problemy związane z dyskretną opty- 
mal izacją konstrukcji. Szczególną uwagę zwrócono na funkcje 
systemow eksperckich wspomagające anal ize optymalizacyjną. 
Moduły systemu eksperckiego, współpracując z programem opty- 
mal izacyjnym, wspomagają sformułowanie zadania. kontrolują 
algorytm optymalizacji. tworzą i wykorzystują bazę wiedzy o 
zadaniu oraz przedstawiają użytkownikowi sugestie wynikające 
z przeprowadzonej anal izy. 

EXPERT S W  . -. 
IN 1m: OPTIMIZATION P m  OF THE W 

Sunmry 

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 cccpe— 

- 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 
Muchał CIAŁKOHSKI 

. KOMPUTEROWA.SYMULNCJA.OPŁYUU'POJAZDU”SHHDCHDDOHEGO 
* 

Z UYKDRZYSTAHIEH'HETODY ELEMENT“ BRZEGGHEGO ] 

1. "prowadzenie 

Zagadnienia. związane z ruchem samochodu (z  punktu wi— 
dzenia mechaniki płynów) m2emy podzielić na trzy grupy [11] 

a)'opływ'pojazdu, 
b) przepływ przez wnętrze nadwozia, 
o)  przepływy wewnętrzne zespołów. 

Dwa pierwsze pola przepływów są ze sobą ściśle sprzężone. Na 
przykład przepływ przez przedział silnikowy zależy pośrednio 
od pola przepływu otaczającego pojazd. Oba pola muszą być 
rozpatrywane wspólnie ; oba są też przedmiotem aerodynamiki 
samochodu. Przepływ zewnętrzny wokół pojazdu wywołuje s i ły  i 
momenty s i ł  aerodynamicznych. które w sposób istotny wpływa- 
ją na moc oporów jazdy. Dla samochodów osobowych sredniej 
klasy udział oporu powietrza w całkowitym oporze ruchu przy 
prędkości v=100km/h waha się w granicach 75—80% [11]. Zmnie— 
jszenie oporu powietrza może więc poprawic ekonomikę napędu 
samochodu w sposób bardzo wyrazny. Zgodnie z tym, minimali— 
zacja Oporu powietrza pozostaje jednym z podstawowych zadań 
aerodynamiki samochodu, bez względu na to. czy zakłada się 
zwiększenie prędkości maksymalnej, czy zmniejszenie zużycia 
paliwa. Przedstawiona w pracy metoda komputerowej symulacji 
opływu pojazdu samochodowego płynem nielepkim i niescisliwym 
umozliwia wyznaczenie podstawowych współczynników aerodynar 

mgr inż. Dariusz Nowak 
Instytut Maszyn Roboczych 

Prof.dr hab.inż. Michał Ciałkowski 
Instytut Techniki Cieplnej i Silników Spalinowych 
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' )  Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja.i CAD' 
Mielno 1991 
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nicznych charakteryzujących nadwozie samochodu t.j. współ— 
czynnika ciśnienia powietrza cp . współczynnika s i ły nośnej 

współczynnika momentu przechylajacego 0 cz, My' 

' 2 .  Podstawowe zależnosci 

Przepływ cieczy doskonałe,) opisuje równanie Laplace'a 
[15] 

AM . (2.1) 

gdzie 'I! — funkcja prądu. 
Natomiast równanie metody elementu brzegowego dla równania.. 
Laplace’ a ma pasta-3.6:a [4 ]  

c(é)wtéj + |w% -|if:g%ds- = 0 .  (2.2) 
an an 

gdzie W* - rozwiązanie „(ista-wow; równania z operatorem 
wyjściowym Ml =—6(x—€]; dla równania Lapla- 
ce 'a  

!!!-= l n _  ., (2 .3)  

__ .-.. v -- prędkosc- w kierunku normalne.] . 

0 gdy Eco _ 

1 gdy Eeu ' (2.4) 
* _ _ ...,; . - '  1+%1B Ia ds—1 Zn gdygean 

r e 
Dyskretna postać równania 2 .2  

C(é) Ą 

L 

01 ( )w1( ) N aw d — N [ a*ds' . (2 5) E Ę . . . - i g l . ”  j a n  s " '  E (I.,-' I ' . 

am“ 
61! 

gdzie qj= 43%— , 
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przedstawia związek pomiędzy punktemikollokacji ' i '  w którym 
zadane jest rozwiązanie podstawowe W _: a wszystkimi j-tymi 
elementami (włączając współczynnik o(Ę) dla i=j) na brzegu 
an rys.2.1 

Rys. 2.1. Związek pomiędzy punktem kollokacji ' i '  , a  j-tym 
elementem. 

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

Przyjmując aproksymację funkcji ME) przez jej wartość w 
punkcie kollokacji, oraz wybierając punkty kollokacji leżące 
w środku elementu możemy wyznaczyć wartosci całek występują— 
cych w równaniu 2 .5 .  
Zbletą metody elementu brzegowego (HEB) jest fakt, że dys— 
kretyzacji podlega tylko brzeg obszaru przepływu aneaoluanz 

( rys .2 .2) .  a nie jak w przypadku metody elementu skończonego 
ca ły obszar przepływu. Pozwala to na zmniejszenie rozmiaru 
rozwiązywanego równania. Do rozwiązania rownania Laplace'a 
przyjmujemy następujące warunki brzegowe rys.2.2 
Z mechaniki płynów wiadomo, że sposrod wszystkidh możliwych 
form opływu realizować się może tylko 'ta która odpowiada 
ograniczonej prędkości na całym profilu, a więc i w jego os— 
trzu. Warunek ten postulujący skończoną wartosc prędkosci 
przepływu w ostrzu nosi nazwe warunku Kutty—Zukowskiego [18] .  
Zatem poszukujemy takiej cyrkulacji dla której spełniony jest 
warunek Kutty—Zukowskiego w postaci 2.6 (rys.2.4) 

vga ~vźc _— o dlar— rs . (2.6) 
gdzie FS - cyrkulacja dla której spływ następuje w ostrzu. 
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was... _ 
Ja, 

I 
I 
l 353: 
I . 

5” NP :[, „___: _ HP 
it'-Oi ' : —-':'—u : 

'HP 
Rys. 2.2. warunki brzegowe zadane na brzegu.69=691 uraqz 

Fig. 2.2. Boundary condition on the boyndary aneanl u'aqz 

1362 . ' 

vs.] 
x__ ___... 

v;\ 
' Rys. 2.4. wektory prędkości w elementach brzegowych przyleg— 

łych do założonego punktu spływu. 

Fig. 2.4. Velocity wektor of the trailing point 

Rozwiązując równanie 2.5  na.brzegu otrzymujemy wartości fun- 

kcji g: tzn. prędkości przepływu na profilu. Aby wyznaczyć 

prędkości przepływu powietrza wokół profilu musimy zbudowac 
siatkę punktów w których będziemy poszukiwać nieznanych war- 
tosci funkcji W. w zasadzie sposób generowania punktow siat- 
ki jest dowolny, jednakże musi ona spełniać kilka podstawo- 
wych warunków : 

- prostota algorytmu generowania siatki, 
— mały czas obliczeniowy, 
- duże zagęszczenie punktow siatki w obszarach w ktoę 
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rych występują duże gradienty (okolice krawedzi napływu i 
'sp ływu). . 

- mała liczba parametrów generujących siatkę. 

Z uwagi na to, że kształt pojazdu samochodowego jest bardzo 
skomplikowany, sporządzenie siatki, która generowana jest 
automatycznie i jednocześnie jest uniwersalna (dla każdego 
typu nadwozia samochdu) nie jest zagadnieniem prostym. Meto— 
dom generacji. siatek związanych z zagadnieniem opływu 
poświęcono wiele prac [ 6 ] . [ 9 ] . [ 14 ] . [ 16 ] .  Algorytm generowar 
nia punktow siatki przedstawiony na rys.2.5 opisany jest w: 

-pracy [13]. 

Rys.2.5. Siatka opływu pojazdu według [13]  

Fig.2.5. Discretization of flow surface [13] 

3. Si ły i momenty aerodynamiczne działające na pojazd samo- 
chodowy 

Na pojazd znajdujący się w ruchu oddziaływują następu— 
jące s i ły i momenty aerodynamiczne rys.3.1 [12]: 

— s i ła boczna naporu 

_ 1 Py — cy AźpVi (3.1) 

cyż bezwymiarowy współczynnik bocznej s i ły  naporu 

. zakładając. że kat naporu powietrza B=0 możemy przyjąc 
Py=0. 
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A - Powierzchnia czołowa pojazdu samochodowego (rys.3.2) 
- si ła nośna 

1 PFCZAEPV: (3 . 2 ) 

cz - bezwymiarowy współczynnik s i ły nośnej 

- s i ła oporu powietrza " ' 
1 PcAź-pVź _ ( 3 -3 )  

cx — bezmiar-owy współczynnik Oporu powietrza 

I „ a: ___ ___ 
L \ L= 

Rys. 3.1. S i ły aerodynamiczne (Px,Py,Pz)' i momenty aerodyna- 
miczne (Mx,My,Mz) w układzie odniesienia (x ,y ,z )  z 
początkiem układu współrzędnych ' o '  przyporządko- 
wanym punktowi leżącemu na Jezdni w środku rozsta- 
wu kó ł .  

Fig. 3. 1. Aerodynarinic forces(Px,Py,Pz) and moment of aerody— 
namic forces (Mx,My,Mz) of the reference system 
(x .y .z )  

Dla przepływu nielepkiego Px=0 ( paradoks d'Alemberta ) .  
-— moment przechylający (względem osi podłużnej) 

1 Mx=c KAI 21w: H (3.4) 
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CHx— bezmiar-owy współczynnik momentu przechyle— 

Jąceso 
~ moment kołyszący (względem osi poprzecznej) 

1 MFCMyAIEPV: (3. 5) 

cKy—_bezwymiarouy współczynnik momentu kołyszącego 

— moment odchylający (względem osi pionowej) 
1 Mz=cHzAl§pVi (3. 5.) 

CH2- bezmiar-owy współczynnik momentu odchylają— 
cego 

Rys. 3 .2.  Definicja powierzchni czołowej 
1 — ekran projekcyjny (rzutu), 2 — powierzchnia c— 
zołowa rzutu. 3 - oświetlenie (równoległe) 

Fig. 3 .2 .  Definition of the butting 
1 - Projection screen, 2 - .Bu-tting, 3 - Illumi— 
nation 
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Zamiast trzech s i ł  i momentów według równań 3.1-3.6 można 
również podawac s i ły  reakcji na kołach samochodu. Działające 
na pojazd ' a '  rys.3.3 dwie s i ły  FX 1 Pz jak również moment 
Mz zastąpione są (pojazd ' b ' )  trzema siłami Pzp,Pzt,Px 
(PZp-siła nosna na osi przedniej, Pzt—si ła nosna na osi tyl- 
nej). S i ły nośne na osiach zdefiniowane są przez równania 

1 _ P2p=cAźpVż (3.7) 

_ 1 Pzt-cAźpVi , (3. a) 

Rys. 3.3.  Zastąpiene s i ły  nośnej Pz oraz momentu My siłami 

nośnymi Pzp i Pzt na osi przedniej i tylnej. 

Fig. 3.3. Substitution aerodynamic l i f t  Pz and moment My by 

substitution aerodynamic l i f t  PII) and Pztfront axle 

and back axle 
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-Poniewaz Pz=Pzp+Pzt równania 3.7 i 3.8 można również przed— 
:stawió w innej postaci 

Pzp=śPz — E%— (3.9) 

Pzt=ŚPz + E¥— (3.10] 
oraz 1 

.c=§cz—cMy ' (3.11) 

c=ścz+c ł  ( 3 .  1 2 )  

!gdzie 
c — bezwymiarowy współczynnik s i ły nośnej na osi przedniej, 
c — bezwymiarowy współczynnik s i ły nośnej na.osi tylnej. 

4. Przykład obliczeniowy 

W obliczeniach numerycznyCh wykorzystany jest algorytm 
rozwiązywania równania całkowego 2.5 według [13].  Całki wys— 
tępujące w równaniu 2 . 5  wyznaczane są numerycznie przez zas— 
tosowanie dwupunktowej metody Gaussa [ 1 0 ] .  Do wyznaczenia 
ciśnienia powietrza wokół profilu wykorzystano siatkę przed- 
stawioną na rys.2.5.  w celu przetestowania dokładności meto— 
dy analizy opływu pojazdu samochodowego wykonano obliczenia 
kontrolne współczynnika cp dla opływu walca płynem nielepkim 

i nieściśliwym. Obliczenia przeprowadzone były na komputerze 
IBM PCSBB w ”*'systemie operacyjnym UNIX. Dla wyznaczenia 
współczynnika cp dla opływu walca przyjęto następujące para- 

metry : 
— liczba węzłów na profilu (Np) — 120, 

liczba punktów wokól profilu Nw=120*39=4880 
długośc pola napływu HP=12'1 (gdzie l-średnica walca) 
prędośó napływu powietrza Vm=0.1 [Macha]. 

Wyniki obliczeń porównane zostały na rys.4.1 z obli- 
czeniami teoretycznymi według [15] .  
Obraz l inii prądu wokół walca uzależniony jest od wartości 
cyrkulacji. Dla cyrkulacji I‘=O obraz l inii prądu rys.4.2 
jest symetryczny (rys 4 . 3  obraz linii prądu dla F=0 według 
[15])  W przypadku gdy F=-0.02 punkty śpiętrzenia ci i C2 są 
przesunięte i obraz linii prądu jest niesymetryczny rys.4.4 
(rys. 4.5 - obraz linii prądu dla F<0 według [15 ] ) .  
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Rys. 4.1. Porównanie obl iczen numerycznych i teoretycznych rozkładu współczynnika ciśnienia dla opływu walca. 
Fig. 4.1. Pressure distribution on the cylinder, comparison betwen computation BEM and theoretical 

w?obliczeniach_testowych opływu samochodu velkswagen.Corrado przyjęto następujące parametry : ' 
- liczba węzłów na profilu Np=147, 
— prędkość napływu powietrza VĘ=0.1, 
- liczba wezlow w obszarze pomiędzy pojazdem, a brze— giem zewnętrznym Nw=147*39=5733 (do wyznaczenia ciśnienia powietrza wokół pojazdu), 
- dlugość pojazdu 1=4.05 [m],  
~ wysokość pojazdu h=1 [m] ,  
- szerokość pojazdu b=1.4 [m] .  2 
— ciśnienie powietrza Po=101325 [y/m ] .  — gęstość powietrza po=1.29 [kg/m ] .  
- odległość podłogi nadwozia od jezdni b=0.18 [m],  - odległość między osiami lo=1.4 [m] .  
- odległość środka ciężkości od osi tylnej S = .8_[m] .  I 
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Rys. 4 .2 .  Bezcyrkulacyjny opływ walca I‘=O -- .::-”braz l ini i  
prądu według przedstawionej w pracy metody. 

Fig. 4.2. Uhcirculation cylinder flow - BEM (F=0) 
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Rys. 4.3. Bezcyrkulacyjny opływ walca F=0 - Obraz linii prądu 
wg [15].  

Fig. 4.3. Uhcirculation cylinder flaw - BEM (P=0) [15] 
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Rys. 4.4.  Cyrkulacyjny opływ walca, l"=—0.02 — obraz linii 
prądu według przedstawionej w pracy metody 

Fig. 4.4. Circulation cylinder flow ~ BEM (P=—0,02) 
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Rys-. 4 .5 .  Cyrkulacyjny óp ływ walca, [*=—0.02 — obraz l in i i  
prądu Wg. [15 ]  

"? 

Fig. 4-5. Circulation cylinder flow - BEM (r:—0,02) [ is ]  
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Rys. 4.6. Porównanie wyników obliczen rozkładu współczynnika 
ciśnienia c na nadwoziu samochodu VOlkswagen Cor- 
rado otrzymanych : 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 rozkład ciśnienia powietrza na nadwoziu 
samochodu Volkswagen Corrado otrzymany w wyniku obliczen we- 
dług MEB w porównaniu z obliczeniami według MES (przepływ 
potencjalny) przeprowadzonymi w zakładach Volkswagena w Wol- 
fsburgu. Natomiast rys.4.7 i 4 . 8  przedstawiają rozkład ciś- 
nienia ( rys .4 .7  nadciśnienia, rys.4.8 podciśnienia) powie- 
trza wokół samochodu Volkswagen Corrado otrzymany w wyniku 
obliczen MEB. 

występujące na rys.4.6 różnice pomiędzy wynikami obli— 
czen według MEB, a obliczeniami według MES są wynikiem : 

1. Braku możliwości dokładnego odwzorowania kształtu 
pojazdu; przedstawiony na rys.4.8 profil pojazdu jest przyb— 
liżony na podstawie dostępnej literatury [ 5 ] .  

2. Profil liczony w Volkswagenie odwzorowany był na po- 
dstawie pomiarów w tunelu aerodynamicznym zdokładnoscia do 
0.001 mm. 

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

4. Braku dokładnych danych dotyczących kąta nachylenia 
podwozia samochodu. 
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Rys. 4.7. Rozkład współczynnika ciśnienia powietrza cp wokół 

samochodu Volkswagen Corrado otrzymany wwyniku ob- 
liczen MEB dla siatki przedstawionej na rys.3.5.5 
(5733 węzły] ~ nadciśnienie. 

Fig. 4.7. Pressure distribution in the flow region — pósitiv 
pressure 
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Rys. 4.8.” Rozkład współczynnika ciśnienia powietrza cp wokół 
samochodu Volkswagen Corrado otrzymany w wyniku 
obliczen MEB dla siatki przedstawionej na rys.3.5 
(5733 węzły) - podciśnienie. 

Fig. 4.8. Pressure distribution in the flow region — negativ 
pressure ' 

5. Podsunomnie 

Przedstawiony w pracy algorytm analizy opływu pojazdu 
samochodowego umozliwia wyznaczenie współczynników aerodyna— 
micznych dowolnego profilu. Zastosowanie metody elementu 
brzegowego pozwoliło na rozwiązanie tego zgadnienia bez uzy- 
cia superkomputera (co jest niezbędne w przypadku MES). 
Otrzymane wyniki są zadowalające. Jako dane wejściowe podaje 
się współrzędne punktów nadwozia w układzie współrzędnych 
xy, prędkośc napływu powietrza i dane dotyczące położenia 
pojazdu w obszarze przepływu (rys.2.2). Poniewaz teoria po- 
tencjału nie uwzględnienia lepkości oraz zawirowań powietrza 
(szczególnie z ty łu pojazdu ) .  które są wynikiem oderwania 
strugi powietrza od nadwozia. celowe jest opracowanie metody 
umożliwiającej komputerową symulację opływu rzeczywistego 
pojazdu samochodowego na bazie równania Naviera-Stokesa z 
uwzględnieniem funkcji wirowości ) równiez z wykorzystaniem 
metody elementu brzegowego. 
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.Streszczenie 

w artykule przedstawiono jedną z metod symulacji opływu 
pojazdu samochodowego (Metoda Elementu Brzegowego) umożli- 
wiają wyznaczenie podstawowych współczynników aerodynamicz- 
nych. Pokazane Jest również porownanie wyników obliczeń op— 
ływu samochodu Vclkswagen Corrado metodą elementu brzegowego 
i metodą elementu skończonego. Przedstawiona w pracy metoda 
jest jednym z modułów eksperckiego systemu komputerowego do 
kształtowania nadwozi w zakresie aerodynamiki. 

COMPUTER.SIHULAIION OF THE AIR FLO" 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 

OPTYMALIZACJĄ HEKIOROHA * )  
CIENKOŚCIENNYCH KONSTRUKCJI TRÓJUARSTUUWYCH ' 

1. Rola i znaczenie konstrukcji trójwarstwowych 

Typowa konstrukcja trójwarstwowa składa się z dwóch 
cienkich warstw nośnych, wykonanych z materiału o wysokich 
własnościach wytrzymałościowych (na przykład dural, stal) ,  
przedzielonych warstwa, wypełniająca. Warstwa wypełniająca 
zapewnia odpowiednią sztywność konstrukcji. Wykonanie tej  
warstwy na przykład z cienkiej, specjalnie ukształtowanej 
blachy (fala, plaster miodu) może znacznie zwiększyc sztyw- 
ność ca łej konstrukcji. Z kolei zastosowanie na wypełniacz 
odpowiedniego tworzywa konstrukcyjnego może zapewnić kon- 
strukcji posiadanie własności termoizolacyjnych, lub. też 
zdolności do tłumienia drgań mechanicznych lub akustycznych. 
wymienione cechy pozwalają zaliczyc konstrukcję trójwarstwo- 
wą do konstrukcji quasi-optymalnych: każdy element (warstwa) 
w SpOSÓb naturalny może spełniac rolę. która pozwoli na naj- 
lepsze wykorzystanie jego własności. 

Korzystne własności konstrukcji trójwarstwowej mogą być 
znacznie lepiej wykorzystane. jeżeli do określenia jej pod- 
stawowych parametrów geometrycznych i fizycznych wykorzysta- 
ne zostaną metody programowania matematycznego. Konstrucja 
zaprojektowana z wykorzystaniem procedur optymalizacyjnych 
będzie konstrukcją rzeczywiście optymalną. 

Ze względu na korzystna, relacje między obciążeniem a 
masą, konstrukcje te sta ły się obiektem optymalizacji ska- 
larnej z masą jako kryterium optymalizacyjnym [ 1 ] .  Łatwo 
jednak zauważyć, że konstrukcje te są predestynowane do 
traktowania ich jako obiekt optymalizacji wektorowej. Opty— 
malizacja wektorowa oceniając konstrukcje z kilku, często 
przeciwstawnych punktów widzenia, lepiej Opisuje rzeczywiste 

Dr-Żinż. Marian Ostwald, Instytut Mechaniki Stosowanej, 
Politechnika Poznańska . 
* )  Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’ 

Mielno 1991 
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, warunki jej pracy. Spośród kryteriów optymalizacyjnych na 
. pierwszym miejscu należy wymienić masę konstrukcji. Jeżeli 
' konstrukcja ma wykazywać własności termoizolacyjne, drugim 
. kryterium może być np. opór cieplny lub strumien ciepła. Dla 

zapewnienia sztywności konstrukcji jako kryterium można 
przyjąć ugięcie lub sztywność. Z tymi dwoma kryteriami wiążą 
się pewne problemy, polegające albo na całkowitym braku od— 
powiednich zależności matematycznych dla konstrukcji trój— 
warstwowych, albo na braku wiarygodności już istniejących. 

Podsumowując można stwierdzić, że podstawową trudnością 
w projektowaniu konstrukcji trójwarstwowych z wykorzystaniem 
metod optymalizacji skalarnej lub wektorowej jest skompliko- 
wany aparat matematyczny opisujący zachowanie się konstruk- 
cji (przede wszystkim dotyczy to  jej stateczności). Następna 
trudność związana jest z pmzyjęciem odpowiedniej procedury 
optymalizacyjnej, co wiąże się z koniecznością konstruowania 
odpowiedniego programu komputerowego. Zalety konstrukcji 
sprawiają jednak, że dla uzyskania założonych celów projek— 
towania i związanych z nimi wymiernych korzyści ekonomicz- 
nych, należy probowac rozwiązać ten problem. 

2. Zadanie optymalizacji wektorowej 

Dla rozwiązania zadania optymalizacji wektorowej wyko— 
rzystano klasyczne sformułowanie problemu [2 ] :  należy zna— 

” "' * 'r _ *  
leżc wektor zmiennych decyzyjnych ›: = [x1. x2. . . . ,xn ]  . 

należący do zbioru rozwiązań dcpuszczalnych n, minimalizu— 
jący wektor funkcji celu 

? (;<) = [ f 1 (§ ) , f2 (§ ) , . . . , f k (§ )  ] ———› minimum. (1) 

Ze względów praktycznych, wektorową funkcję celu (1) trans- 
formuje się w funkcję skalarną, wykorzystując współczynniki 
wagowe wi: 

k k 

f ( ł )  = Z w $62) ———›. minimum, w1 › 0, Z w1 = 1, (2)  
1: 

i 
1: 

gdzie: 
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~ _ f i tx l  - fimintxl 
f ( x )  = (3 )  i _- _ . 

fimax(X) _ fimin(X) 
- znormalizowana funkcja celu, 

f imin(X)' fimax(X) - minimalne i maksymalne wartości fun— 

kcji celu określone poprzez minimalizację każdego 
kryterium oddzielnie. Wartości te służą też do 
określenia położenia punktu idealnego. 

wykorzystując koncepcję optimum w sensie Pareto [ 4 ] .  za 
pomocą odpowiedniego programu optymalizacyjnego otrzymuje 
się zbior rozwiązań kompromisowych. stanowiących podstawę do 
wyboru rozwiązania najlepszego. Wybór ten wspomagany jest 
przez przyjęcie dodatkowego kryterium oceny w postaci funk— 
cji preferencji [ 2 ] [ 3 ] .  na przykład metody min - max, metody 
kryterium globalnego i metody funkcji użytkowych. Otrzymuje 
się wowczas zbiór rozwiązań preferowanych. Zbiór ten stano— 
wic może podstawę do wyboru najlepszego rozwiązania optymal— 
nego, przy czym przy wyborze tym można kierować się również 
czynnikami subiektywnym 

3. Program optymalizacyjny HOST 

Program optymalizacyjny MOST składa się z dwóch progra— 
mbwu :mazwanych.ŻPĄRETO :i IflflflfiflL Program IHGEHIJ generuje 
zbiór rozwiązań kompromisowych, program PREFER generuje 
zbiór rozwiązań preferowanych. Program PAREI'D zawiera dwie 
procedury: MESP i HJ. Procedura MESP oparta jest na metodzie 
systematycznego przeszukiwania, operuje więc na dyskretnym 
zbiorze zmiennych decyzyjnych. Zbiór ten może być zgodny na 
przykład ze znormalizowanymi grubościami blach — uzyskane za 
pomocą MESP wyniki mają praktyczne znaczenie. Procedura HJ 
operuje na ciągłym zbiorze wartości zmiennych decyzyjnych. 
Punktem startowym dla procedury HJ mpże być rozwiązanie op— 
tymalne uzyskane za pomocą procedury HESP, jak rowniez dowo— 
lny punkt zadany przez projektanta (należący do O). Proce— 
dura HJ wykorzystuje metodę Hooke - Jeevesa z zastosowaniem 
wewnętrznej funkcji kary. Za pomocą HJ uzyskać można z zadac 
ną dokładnością rozwiązanie ścis łe, pozwalające na analizę 
wyników i określenie aktywnych warunkow ograniczających. Wy- 
niki obu procedur przekazywane są do programu PREFER, dyspo- 
nującego biblioteką funkcji preferencji. wykorzystanie kilku 

122 



[ Parametry progranu, | START 
parametry zadania. 

+ 
Hyznaczenie rozwiązania 

idealnego 
(Optymalizacja skalarna 
dla każdego kryterium) 

l.. 
.- 

PROGRAM PARETO Optymalizacja wektorowa 
"REA = ? 

Wybor metody 
optymalizacji 

F Procedura HJ _ l Procedura HESP 

Wybor punktu startowego Wybor zb io ru  danych 
i jego weryfikacja wejśc iowych 

Metoda Hooke -~ Jeevosa Neto da systematycz— 
z Funkcją kary nego przeszukiwania 

_; ł 

Wydruk wyników I W y d r u k  wynikow I 
+ , + ' 

Zapis do zbioru Z a p i s  do zbioru 
rozwiązań rozwiązań 

kompromisowych kompromisowych 

+ 

Kontynuacja za  pomocą 
TM] procedury HJ ? 

NIE 

Następna 
1““! «man'? ianuec I 

.NIE 

Rys. IA. PROGRAM MOST. Schemat blokowy programu PARETO 

Fig. IA. PROGRAM MOST. The flow diagram of the Pareto proce— 
duro 
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smar IPROGRAM PREFERI 
J: 

Wprowadzenie zbioru 
rozwiązań 

kompromisowych 

=1 
I wybór Funkcji preferencji 

. + 

lb
 

Wyznaczanie rozwiązania 
preferowanego 

+ 

Zapis do zbioru rozwiązań 
preferowanych 

TAK- * Zmiana 
———————{_Inna Funkcja preferencji ?] parametrów 

rozwiązania 
_ 1NIE idealnego 

meon NAJLEPSZEGO ROZWIĄZANIA I"IE 
OPTYHALNEGD ZE ZBIORU 

ROZNIĄZAH PREFEROHANYCH I 
f lTAK , 

l nonucc I 

Rys. IB. PROGRAM MOST. She-mat blokowy programu PREFER 
Fig. IB. PROGRAM MOST. The flow diagram of the Prefer proce.— 

dure . 
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lub wszystkich funkcji preferencji prowadzi do utworzenia 
zbioru rozwiązań preferowanych, spośród których można wybrać 
najlepsze rozwiązanie optymalne. Schemat blokowy programu 
MOST przedstawiony jest na rys. 1. 

4. Praktyczne zastosowanie programu MOST 

Program MOST wykorzystany został do określenia optymal— 
nych grubości warstw trójwarstwowej p łyty (rys. 2 ]  oraz wal- 
cowej powłoki (rys 3 . ) .  Założono następujący zbiór ograni— 
czeń: 

1. Dopuszczalne obciążenie krytyczne Lkrdop ”jest 

większe od obciążenia konstrukcji: 
L E . kr 

I"kr dop a P ' -Lkr dop _ n " [4) 
gdzie: 

P — obciążenie zewnetrzne konstrukcji (proste lub 
z łożone). 

Lkr - górne obciążenie krytyczne dla danego P, 

a - współczynnik uwzględniający imperfekcje 
geometryczne. 

n - współczynnik bezpieczeństwa. 

2. Naprężenia zredukowane w poszczególnych warstwach 

(5) 
nie przekraczają wartosci dopuszczalnych: 

s kr i = 1 ,2 ,3  "':—ed 1 1 ' 

E 1 I v 1 l  71 :  U 1 d  

_' Er”? 72' " zdo'p 
E 3 |  Vs. 75; 0 ' 3  

Nx 
_ _  

.n -——-J —1——- 

——a7 

«o—— 

L « J T, 

Rys 2'. Model płyty trójwarstwowej 
Fig. 2. Model o f - a  plate 
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E1: U1.  711 a ‘ l dg .  

ET”? 72' ażdop 
; E 3 1 V 3 |  73- o 3 d 0 p  

Rys. 3. Mbdel trójwarsuoucj powłoki walcowej 

Fig. 3. Mcdcl of a shell 

3. Dla zachowania ważności wzorów stosowanych do obli— 
czania obciązeń krytycznych spełnione muszą być następujące 
warunki: 

- dla p łyt  

'53 
61 + 62 

gdzie: k — współczynnik Ścinania płyty, 

> 3 , k < 1.0 , (6 .1)  
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- dla powłoki walcowej 
R ( 1 — u 2)1/4 

> 20 , h = . . 
61 + 52 + 53 ( R 5 11/2 

' ( 6 . 2 )  

bL > 3 . 

4. Ze względów technologicznych i konstrukcyjnych na 
” zmienne decyzyjne nałożone były odpowiednie warunki ograni- 
' czaJąpe: 

- dla płyt 

61,2) 0 , 5 mm 5 53.5 50 mm, lub (7.1.1) 

0 .1  mm 5 61 2 s 1.0 mm . 5 s 63 s 500 mm , (7 .1 .2 )  

- dla powłok 

61 ’2 '3  > 0 lub- (7  2 .1)  

0 . 1  5 51.2 s 3 mm , 53 a 5 mm. ( 7 . 2 . 2 )  

w sumie p łyta Spełniac musiała 11 lub 14 warunkow ogranicza— 
jących, a powłoka 9 lub 11 ograniczeń. 

w trakcie obliczen numerycznych przeprowadzana by ła mi- 
nimalizacja obciążenia krytycznego względem parametrów opi- 
sujących kszta łt konstrukcji w chwili utraty stateczności 

4.1. Płyta trójwaretuoua: masa + ugięcie płyty 

Trójwarstwowa płyta [rys. 2) obciążona Jest osiową s i łą  
Nx oraz ciśnieniem zewnętrznym (1. Kryteria Optymalizacyjne 

są następujące [ 4 ] :  

- masa p łyty 

Q1 = a b ( 61 71 + 52 72 + 53 73 ) —————+›min [kg] (8) 
— ugięcie Środka p łyty 

5 q b4 
= ___-~- 111 _ _ ) -  lain [mill] : ( 9 ]  02 334 D 1 
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Rys. 4. Zbiór- rozwiązań kompromisowych dla p łyty trójwars— 
twowej 

Fig. 4. Compromise solutions set for the sandwich plate 
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gdzie: 71 — masa właściwa materiału warstw konstrukcji, 

D - sztywność p łyty, 
m1 - współczynnik [ 5 ] .  

Zbiór ograniczeń zadania l iczy ł  11 warunków: ( 4 ) ,  ( 5 ) .  (6 .1 )  
oraz (7.1 .1) .  Wyniki obliczeń. uzyskane dla. procedury' HJ 
przedstawiają rys. 4 i 5. Optymalne parametry p ły ty  pokazano 
w tablicy 1 (górny wiersz — wyniki MESP, dolny — HJ). Po 
analizie wynikow stwierdzono, że zbiór rozwiązań preferowa— 
nych otrzymanych dla zbioru rozwiązań kompromisowych przed— 
stawionego na rys. 4 jest dla decydenta niesatysfakcjonujący 
(wybór między rozwiązaniami nr 5. 6 i 7, bez wyraźnych wska- 
zań na któreś z tych rozwiązań). Dokonano więc wyboru dru— 
giego punktu idealnego, wyznaczonego przez minimalne wartos— 
c i  funkcji celu dla rozwiązań odpowiadającym punktom 5 i 7.  
Po powtórzeniu obliczen za najlepsze rozwiązanie optymalne 
przyjęto punkt B jako rozwiązanie ścis łe (wg HJ) oraz punkt 
5 .9  (nie zaznaczony na rys.4) jako rozwiazanie praktyczne 
(wg MESP). 

Tablica 1 
Optymalne parametry p łyty (kryteria: masa i ugięcie) 

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

Bruhosci optymalne [nm] 01 02 
Obciążenie 

‘51 ‘52 53 12n cm 

Nx=100kNln 0.6 0.6 44 12.576 1.436535 

q=0.01 HP: 0.623888 0.623899 43.063235 12.512124 1.451173 
dla H1=u2=0.5 

Nx=100kflln 0.6 0.6 43 12.366 1.488669 

q=0.01 MPA 0.619112 0.618998 42.509224 12.368880 1.487342 

dla u1=0.51, u2=0.49 

Nx=100kNII 0.8 0.8 50 14.948 5.073621 

q=0.05 MPa 0.818001 0.818001 49.999908 15.048671 5.017886 

d l a  U 4 3 w z ' q 5  
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4.1. Powłoka trójwarstwowa: masa + sztywność 

Powłoka trójwarstwowa (rys. 3 )  obciążona jest osiowa, 
siła, ściskająca, P oraz ciśnieniem zewnętrznym q. Kryteria 
optymalizacyjne są następujące: — masa powłoki 

Q = 2 I I R L  (6171 +623'1 +5313) ———›min [kg] (m.-) 

- odwrotność sztywności powłoki na zginanie 
|- ' 2 q 

E 5 6 [ : 5  + ( 6 + 6 .  ) /2  ] 
02 = 1/ 1 2 23 1 2 ——-›' min [bdb+] 

( 1 — v ] ( 61 + 62 ) 
L - (11) 

Zbior ograniczen l iczy ł  9 { ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 . 2 ) ,  ( 7 .2 .1 ) }  lub 11 
warunkow { ( 4 ) .  ( 5 ) ,  ( 8 .2 ) ,  (17.2.2)}. Wzory dla określania 
obciążeń krytycznych przedstawione są w [ 1 ]  i [ 6 ] .  Po anali— 
zie wynikow okazało się, że nałożenie na zmienne decyzyjne 
dodatkowych warunków (7 .2 .2 )  jest korzystne. Wyniki obliczeń 
dla 11 warunków ograniczających przedstawiono na rys. B i 7 
oraz w Tablicy 2. 

Tablica 2. 
Optymalne parametry powłoki trójwarstwowej 

Table 2. 
Optimal parameters of the sandwich shell 

Obcią— Grubaśc: optymalne [mm] 01 02 ; 

żenia . 1 1 
61 52 63 [kg]  [ W ]  

0.4 0.4 23 44.321590 115.255058 
F=1 NN ' 

0.437100 0.437100 21.829592 44.073528 116.480721 

2.1 2 18 95.366188 30.649796 
FIS HN . 

2. 028455 2. 038586 1 8. 305790 95. 193954 30. 007755 

q=0.05 0.5 0.5 26 51.773449 71.893555 

"Pi 0.518200 0.518200 25.881764 52.249761 69.909241 

q=0.25 0.8 0.8 43 84.684776 16.448015 

MPa 0.841081 0.841200 42.009804 84.815460 16.344152 

P=! MN, 0.8 0.8 42 83.365303 17.225594 
q=0.05 

MPa 0.825710 0.826010 41.187905 83.197174 17.316580 

F=2 MN, 1.5 1.5 47 114.416809 7.154463 
q=0.20 

HPi 1.545232 1.545310 46.909481 115.878891 6.957838 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono zadania wektorowej (dwukryterial- 
nej) optymalizacji płytowych i powłokowych konstrukcji troj- 
warstwowych. Pierwszym kryterium optymalizacyjnym jest masa 
konstrukcji, drugim ugięcie kwadratowej p łyty i podatność 
powłoki walcowej. Zbior ograniczen uwzględnia charakterysty- 
czne cechy konstrukcji trójwarstwowych. Zadanie rozwiązane 
zosta ło za pomocą programu MOST, generującego zbior rozwią- 
zań kompromisowych (program PARETO) oraz zbior rozwiazan 
preferowanych (program PREFER). wyniki obliczen przedstawio— 
no w postaci rysunków i tablic. 

VECTOR OPTIMIZATION OF THINFUALLED SANDUICH'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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Andrzej OSYCZKA 

# 
SYSTEM KOMPUTEROWY OPTYMALIZACJI HIELOKRYTERIALNEJ ) 

1. Wprowadzenie 

System komputerowy dla rozwiązywania zadań optymaliza— 
c j i  wielokryterialnej (Computer Aided Multicriterion Optimi— 
zation System — CAMDS) został opracowany dla potrzeb modelo- 
wania i optymalizacji złożonych problemów projektowania ma- 
szyn i urządzeń przy uwzględnieniu mozliwości realizacji 
procesu optymalizacji i projektowania w formie dialogu z 
komputerem. Stanowi on rozwinięcie programu komputerowego 
zawartego w pracy autora [ 8 ] .  Pozwala on na rozwiązanie za— 
dania programowania nieliniowego dla ciągłych, dyskretnych, 
całkowitoliczbowych i mieszanych wartosci zmiennych decyzyj— 
nych. Opracowny system jest w pełni interaktywny i posiada 
opcje HELP. Wersja źródłowa systemu w jezyku Fortran jest 
dostępna w formie pakietu programu [ 1 0 ] .  w opracowaniu jest 
wersja systemu w języku C. 

W artykule przedstawiono ogolna koncepcję systemu. jego 
opis oraz przykład wykorzystania systemu do optymalizacji 
hamulca wielopłytkowego. Inne przykłady wykorzystania syste— 
mu zawarto w pracach [ 5 ] . [ 9 ] .  ' 

2. Opis systemu 
2.1. Ogólna koncepcja systemu 

Komputerowy system optymalizacji wielokryterialnej umo— 
żliwia znalezienie optymalnego rozwiązania dla zadan progra- 
mowania nieliniowego dla modeli ze zmiennymi ciągłymi, cał— 
kowitymi. dyskretnymi i mieszanych. System pozwala na znale— 
zienie rozwiązania problemu optymalizacji jedno jak i wielo— 
kryterialnej i ukierunkowany jest na komputerowe wspomaganie 
podejmowania decyzji. 

Prof. dr hab. inż. Andrzej OSYCŻKA 
Politechnika Krakowska 
IE) Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD“ 

Mielno 1992 

Żeszyt Naukowy, HSInż.—Eoszalin 1994 



Ogólne rozwiązanie problemu optymalizacyjnego sprowadza 

się do znalezienia wektora zmiennych decyzyjnyćh x = [ x  x 1 .  

#” 
xz , . . . , Xn :]I' który spełniając ograniczenia nierównościowe 

_ gibt) = 0 dla j 1 2 m, (1) 
równościowe 

hf!) = 0  d l a j  = 1 ,2 . . „p ,  (2)  

i minimalizuje funkcję wektorową f(x) = [ f1(x) .  f2(x). . . . ,  

fk ( x ] ] l  gdzie elementy wektora f ( x )  stanowią kryteria proce- 

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

min£f(x)eRŁ: gfx)20, h(x)=0} (3)  
xe _ 

gdzie: 
x - wektor zmiennych decyzyjnych określony w przestrze- 

ni R—, 
f(x) - wektor funkcji celu określony w przestrzeni R15”, 
s(x) - wektor ograniczen nierównościowych, 
h(x) - wek—tor ograniczen równościowych. 
W przypadku gdy dany problem da się opisać jedną funk- 

cją celu wówczas zagadnienie ulega uproszczeniu a problem 
określa się jako problem optymalizacji jednokryterialnej de- 
finiowany w następujący sposób: 

minaf(x)eR: g(x)ło, h(x)=0ł (4) ze _ 
Rozwiązaniem problemu (3) jest rozwiązanie optymalne w 

sensie Pareto definiowane w sposób następujący: 
'! 

Wektor r e  X jest Pareto-optymalny jeżeli nie istnieje 
wektor x e X taki, że , 

fiu) $ flu-1 dla każdego j 6 {1,2, . . . ,k) (5) 

i istnieje przynajmniej jedno j 5 {1.2,. . . ,k} takie, że: 
' c 

flu) > flor-) (6) 

Hbrbalnie można powiedzieć, że rozwiązanie jest Pareto— 
optymalne jeżeli nie ma mozliwosci poprawienia żadnego z 
kryteriów bez konieczności pogorszenia któregokolwiek z po- 
zostałych kryteriów. 
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H praktyce istnieje zbiór rozwiązań Pareto-optymalnych 
a problem wyboru rozwiązania zależy od projektanta. Metody 
optymalizacji wielokryterialnej mają za zadanie generowanie 
rozwiazan Pareto - optymalnych zgodnie z preferencjami pro— 
jektanta. 

System CAMOS daje użytkownikowi do wyboru różne metody 
optymalizacji jedno i wielokryterialnej a całość procesu 
projektowania i optymalizacji odbywa sie na zasadzie dialogu 
z komputerem. Głowne elementy tego dialogu są zobrazowane na 
schemacie blokowym przedstawionym na rys. 1. 

2.2. Metody optymalizacji stosowane w systemie 

W systemie CADDS wykorzystano znane metody optymalizacji „je- 
dno i wielokryterialnej [11]. [12]. Stąd ograniczono opis 
tych metod do niezbędnego minimum. 

2.2.1. Metody optymlizacji jednokryterialnej 

Metody iteracyjne minimalizacji funkcji bez ograniczeń 

1. Metoda poszukiwania prostego (DS — Direct Search) 
opracowana przez Hooke' a i Jeeves” a [ 5 ]  est metodą polega— 

ape, na wykonywaniu dwóch rodzajów kroków próbnego i robo- 
czego. Krok próbny służy do zbadania lokalnego zachowania 

się funkcji w niewielkim otoczeniu punktu XL”, natomiast krok 
roboczy polega na przejściu w kierunku wyznaczonym w kroku 

próbnym, do nowego punktu xm. wokół którego będzie real i— 
zowany następny etap próbny. Jeżeli w trakcie wykonywania 
kroku próbnego nie uzyska się zmniejszenia wartosci funkcji 
celu. to etap roboczy jest pomijany, a kolejny krok probny 
wykonywany jest ze zmniejszoną wartością kroku. 

2. Metoda simplex (SX) zaproponowana przez Nelder'a i 
Mead'a [ 7 ]  rozpina na punkcie startowym n+1—wymiarową (n 
jest iloscia zmiennych decyzyjnych) figurę geometryczna, na— 
zywaną simplexem. Np. dla przypadku dwoch zmiennych decyzyj— 
nych simplex będzie trójkątem. Idea metody opiera sie na po- 
równywaniu wartości funkcji na wierzchołkach simplexu i 
przemieszczaniu go w kierunku wartosci namniejszej az do 
osiągnięcia minimum. Przesuwanie simplexu odbywa się na dro- 
dze jego odbicia, ekspansji i skracania. 
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3. Metoda gradientowa (Variable Matric - VM) opracowana 
przez Davidon'a [ 1 ]  1 rozszerzona póżniej przez Fletcher'a i 
Powell'a [ 3 ]  polegat na. wyznaczaniu ierunku poszukiwań w 
kroku t jako H VH ) gdzie macierz H jest Hessianem funk- 
cji,_ natomiast Vf(x ) jest jej gradientem. 

Metody minimalizacji funkcji z ograniczeniami 

Bardzo częstym podejściem stosowanym _do rozwiązywania 
problemu minimalizacji funkcji z ograniczeniami jest zasto- 
sowanie tzw. funkcji kary. Najbardziej znaną funkcją kary 
jest funkcja, w której kara jest proporcjonalna do kwadratu ' 
przekroczenia ograniczeń. i ma postać: 

m . 
Nam") = f (x)  + ri [ninna + r: Głgłxn'z'. (7) 

J=_1 l i l  
gdzie: 

GJ— operator Heaviside'a (Gro gdy gihflzo, Gli-1 gdy 

gi(x)<0) 
r - dodatni parametr określający wielkość kary-. 
Na pierwszy rzut oka najkorzystniejszą wartością mnoż- 

nika r jest liczba jak największa tak aby ograniczenia były 
zawsze spełnione. Jednakże zbyt duża wartośc współczynnika r 
powoduje trudności w poszuk'iawniu minimum funkcji ¢(x , r ) .  
Stąd w systemie startuje się 2 '  zadanej przez użytkownika wa— 
rtości współczynnika r a po znalezieniu minimum, sprawdzane 
jest czy ograniczenia są spełnione. Jeżeli tak, to procedura 
jest zakończona. Jeżeli nie współczynnik r jest mnożony 
przez zadaną wartość c i poszukiwanie minimum jest kontynuo- 
wane z punktu startowege określonego w porzednim kroku. Pro— 
cedura jest również zatrzymana jeżeli w aktualna wartośc 

współczynnika r jest większa od 102. Wówczas system infor- 
muje użytkownika, że metoda funkcji kary nie może znależć 
minimum funkcji z ograniczeniami. Zakłada się, że ogranicze— 
nia mają być spełnione z określoną dokładnością 'n zadaną 
przez użytkownika, przy czym przyjmuje się że są one 
spełnione jeżeli: 

gibt) 2 "n, dla j = 1 , 2 , . . . , m  (8) 

lhlhdl =1) d l a j =  1 ,2 . . . „p  (9) 

W systemie CMOS metoda funkcji kary została zastosowana do 
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następujących metod: 

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

Metoda zmiennych talerancji 

Metoda ta_ została opracowana przez Himmelblau'a [ 4 ]  a 
jej koncepcja opiera się na poszukiwaniu minimum funkcji ba- 
zując na punktach leżących blisko rozwiązań dopuszczalnych 
(ze względu na ograniczenia). warunki dopuszczające rozwią— 
zania spoza obszaru dopuszczalnego stają sie coraz bardziej 
wymagające w trakcie kolejnych krokow poszukiwań tak, że ro— 
związanie końcowe jest akceptowane tylko wtedy gdy leży w 
obszarze rozwiązań. dopuszczlnych. Zasada. zamiany' zadania 
nieliniowego z ograniczeniami do zadanie 'bez ograniczeń 
sprowadza się do rozwiązania problemu: 

minn f (x)  (10) 
xeR— 

przy spełnieniu warunku 

«:>-t- — To:) › o (11) 
gdzie Qt jest wartością zmiennej tolerancji określającej 
przynaleznosc danego rowiązania do obszaru dopuszczalnego w' 
t-tym kroku minimalizacji, natomiast T(x) jest dodatnim fun? 
kcjonałem ze wszystkich ograniczen nierownościowych oraz 
rownosciowych. Metoda simplexu jest tutaj wykorzystana do 

poszukiwania minimum be2 ograniczeń. Funkcja OLwystępuje ja- 
ko kryterium naruszenia ograniczeń a także służy jako kryte- 
rium do przerwania procedury poszukiwania. 

Metoda losowa 

Najprostszą z metod optymalizacyjnych stosowaną w sys- 
temie jest metoda losowa, ktorej idea polega na losowaniu 
punktów w założonym obszarze i wyborze tego który daje naj- 
mniejszą wartosc funkcji celu. Losowanie wektora zmiennych 
decyzyjnych odbywa się poprzez wylosowanie za pomocą genera- 
tora liczb pseudolosowych liczby Pi i póżniejsze wyliczenie 

punktu wedlug zależnosci: 

. . 1  a _ Jal-x_i- p ix  1331. dla i - 1 , 2 , . . . , n  (12) 
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gdzie: 

xl” - oszacowana dol-na wartość zmiennej ›: i .i. 

ltd
-:

1
: 

l 
- oszacowana górna wartosć zmiennej x i  

p - liczba pseudolosowa z zakresu od 0 do 1 

|M
 

Wartosc funkcji jest obliczana dla każdego z wylosowanych 
punktow 1 za minimum przyjmowana jest najlepsza osiągnięta 
wartosć. Możliwe są dwa warianty rozwiązania problemu ogra— 
niczem: 

2. Zastosowanie funkcji kary dla punktów, które są wy— 
losowane spoza obszaru dopuszczalnego. 

1. Każdy wygenerowany punkt jest najpierw sprawdzany ze 
względu na ograniczenia 1 odrzucany gdy są one nie spełnione 
dla tego punktu. W tym przypadku poruszamy się tylko po ob- 
szarze dopuszczalnym. 

w pierwszym wariancie możemy zawsze uzyskać rozwiąza— 
nie, lecz może ono leżeć poza obszarem.dopuszczalnym. Pozwa- 
la ono jednak na zorientowanie się, które z ograniczen są 
niespełnione. wariant ten jest szczególnie przydatny w pier— 
wszych próbach rozwiązania nieznanego problemu. 

Drugi wariant jest bardziej wydajny dla problemów. w 
których funkcje celu są czasochłonne w obliczeniach kompute— 
rowych. Jednak przy problemach z dużą ilością ograniczen 
przy zadanej liczbie generowanych punktow metoda może nie 
znależć żadnego rozwiązania w obszarze dopuszczalnym i nie 
będzie wiadomo czy problem został ż le sformułowany czy też 
należy wygenerować więcej punktów aby znależć rozwiązanie 
dopuszczalne. 

Metoda losowa jest mniej efektywna w porównaniu z meto— 
dami iteracyjnymi lecz pozwala zwykle na zlokalizowanie glo- 
balnego minimum funkcji. Dlatego też metoda losowa jest 
często stosowana wraz z metodami iteracyjnymi. 

Metoda losowa może być również wykorzystana do rozwią- 
zania modeli ze zmiennymi dyskretnymi i całkowitoliczbowymi. 
Taki wariant uzycia tej metody ujęto w systemie. 

Hbtoda losowo iteracyjna 

W systemie CAMOS metoda losowa może być używana nieza- 
leżnie jak również w połączeniu z wszystkimi podanymi powy- 
żej metodami iteracyjnymi. Połączenie metody losowej z sek- 
wencyjną ma w systemie Spełnić dwie funkcje: ' 
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1. Znalezienie punktu sterowego dla metody iteracyjnej. Ten 
sposób podejścia jest przydatny w następujących przypadkach: 

- Bardzo trudno określić punkt startowy leżący w obsza- 
'rze dopuszczalnym lub w jego pobliżu. ' 

— Oczekujemy, że funkcja celu posiada wiele minimów lo- 
kalnych. 
Bardzo często oba wymienione przypadki zachodzą 
jednocześnie. _ 
2. Drugim celem stosowania metod mieszanych jest rozwiązywa— 
nie problemów ze zmiennymi dyskretnymi Niech x=[xr . . . ,  xr 

. , Xn _ ]_  bedzie wektorem zmiennych decyzyjnych, w którym 

x'=[x1. . . . ,x1]_jest wektorem zawierającym zmienne decyzyjne 

ciągłel- a :' '=[xl, . . . . x  n]_ jest wektorem zawierającym zmienne 

decyzyjne dyskretne. Podczas tworzenia modelu można prosto 
uszeregować zmienne decyzyjne w powyższy sposob. Podsumowu— 
jąc to mamy: 

l=n - model ciągły. 
l=0 - model dyskretny, 
o<1<n - mieszany modelc ciągło-dyskretny. 

Niech XL—+u=łx 11-11l "'—11" f l i t :  będzie zbiorem wartości dys- 

kretnych jakie może przyjmować zmienna decyzyjna x1+ +u dla 

u=1,2. . . . ,n—l. 

Idea metody jest mastępująca: 
a. Przy użyciu metody losowej znaleziony zostaje wektor 

xg=[x%. . . . ..:-(Ę. . . . mill przy czym wartości :: należą do i_m 
zbioru Xml: Inaczej mówiąc metoda znajduje wektor xg taki, 

2e: 

f(xg) = min f(x) przy czym xli‘f KN“ 
xex - _ 

dla u=1, 2 , l—u (13) 
b. Przy użyciu metodu iteracyjnej zostaje znaleziony 

. . , x  I ]_  taki że wartość funkcji celu 
1 81+__2_ ”fl  

jest sta ły i zawiera wartości wygenerowane w kroku a. 
Inaczej mówiąc znależć x' taki. że: 

wektor x =[x1. x2.. 

jest minimalna przy założeniu. że :' _[xg +1' 
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f (x ' ł ' )  = %? f (x )  przy czym :' '=:'g. (14) 

:?
" 

c. Przy realizacji kroku b użyj wektora :' *i xi 
, x g l -  jako punktu startowego dla poszukiwania wektora :' 

i po realizacji tego punktu padstaw : =x„5_ 

2.2.2. Metody optymalizacji wielokryterialnnej 

Większość metod optymalizacji wielokryterialnej prze— 
kształca problem optymalizacji wielokryterialnej do optyma- 
lizacji jednokryterialnej przez zastosowanie tzw. funkcji 
preferencji. Rozwiązanie zadania optymalizacjii wielokryte- 

I- 

rialnej sprowadza się do znalezienia wektora : takiego, ze 
'! . P[fC: )] = min P[ftxl] (15) 

:eX 

gdzie P[f(x)] jest funkcją preferencji. 

Formy funkcji preferencji zależą od zastosowanej metody. 
Najczęściej stosowane metody. które zostały włączone do sys.- 
temu są omówione poniżej. 

Metoda wag 

W metodzie tej funkcja preferencji ma postać: 

P[f( : ) ]= Z w f  i(1x) ' (15) 

gdzie wiło - są to współczynniki wag określające ważność 

poszczególnych kryteriów. Zwykle w i spełnia zależność 
k _ 

wi=l (17) 
1:1 "- . 

Hetoda wag z unormowanymi funkcjami celu 

U metodzie wag dobór w zależy nie tylko ob ważności 
kryteriów ale również od jednostek w których wyrażone są po— 
szczególne funkcji. Aby uwolnić sie od zależności od jednos— 
tek w metodzie tej funkcja preferencji ma postać; 
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i=1 f 
l. 

gdzie f? Jest minimum i-tej funkcji. 

k _ P[f(x)]= X "1—0— , ("1.7) 

metoda kryterium globalnego 
w metodzie tej  funkcja preferencji ma za zadanie zbli— 

żyć optimum do rozwiązania idealnego i ma postać: 
l_<_ f l  - flu!) f: 

P[fm] = Z O (18') 
1 f 

.iz_ ; 
gdzie p jest. wcześniej zadaną wartoscia. wykładnika. 

Metoda mi n—max 

Metoda min-max jest podobna do metody kryterium global— 
nego przy czym funkcja preferncji jest zdefiniowana w nastę— 
pujący Sposób: 

P[f(x)]= mx (zihtlł (19) 
161 "' 

gdzie zibi] Jest względnym przyrostem 'i—tej funkcji celu 
określany według wzoru: 

o ill-fix) 
zi(x) = f o  (20) 

.i 

Metoda min-max z wagami 

W metodzie tej funkcja preferencji ma postać: 

P[ftx)_]= max (wizlxn (21) 
1 

ieI "" " 

gdzie w1 współczynniki wagowe przypisane względnym przyros- 

tom funkcji. W tym przypadku wybór równomiernie rozłożonych 
współczynników wagowych powoduje wybór równomiernie rozłożo— 
nych rozwiązan optymalnych w sensie Pareto. 
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SlJBRflUl‘INE man (I.H.H.HP.K.X.F.G.H) *” 
c mamma no mmama m m  o m m l  

mrau-r nara (Hm-2) 
DIMENSION HNLFIKLGIHLHEIP) 
co T0 t1.2,3.4.5).1 
1 CONTINUE 

C--—C2ESC 1 
C---W TEJ CZEŚCI PRZENIDZIANE JEST MIEJSCE HA “PROHAMENIE m m  
c—mmmoumvc DANYCH POTRZEBNYCH DD OBLICZANIA W I  CELU 
C---I OCEANICZEN ORAZ NA GRAFICZNA ILUSTRACJE PROBLEM 

RETURN 
2 CONTINUE 

(':—CZESC 2 

C—-—FŁNKCJE CELU 
FI 1 )- 

3 MINIE 

G(1)= 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I  

4 CENTINUE . 
Cn—OGRANICEEHIA M I M  

H[1]= 

Cn-HIEJSCE HA ME!-IMIE W 2031mm WIW 
c--omz GRFICZNA IUETRACJE [EYSIANEGO MANIA 

mm 
END 

1133.2. Struktura podprogramu NONPRO 
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metoda generowania zbioru rozwiazań optymalnych w senie Pa- 
reto . 

Metoda ta generuje zbiór rozwiązań optymalnych w sensie 
Pareto wg algorytmu przedstawionego w pracy [ 8 ] .  Może być: 
ona użyta tylko z metodą losową i Jest przydatna głównie dla 
modeli dyskretnych. 

2. 3. Uprowadzenie problem optymlizacyjnego 

Zadanie optymalizacji wprowadzane jest do systemu po- 
przez podprogram NONPRO (Nonlinear Programming) którego 
strukturę przedstawiono na rys.2. Podprogram ten składa się 
z trzech części: 

- Część 1 służy do wprowadzenia parametrów typowych ty- 
lko dla formułowanego problemu optymalizacji. Możliwa Jest 
również graficzna ilustracja formułowanego problemu. 

- Czesc 2 służy do sformułowania problemu optymaliza— 
cji. W części tej  wartosci funkcji celu F ( I ) ,  ograniczeń 
nierównościowych G(I) i równościowych H(I) są zapisane jako 
fUnkcje zmiennych decyzyjnych X(J) .  Nie stawia się żadnych 
ograniczeń co do postaci tych funkcji. Muszą być Jedynie 
Jednoznacznie określone dla zadanego wektora zmiennych decy- 
zyjnych. 

- Część 3 służy do drukowania problemowo zorientownych 
rezultatów oraz do ewntualnej graficznej ilustracji uzyska— 
nego rozw azania. 

Czesci 1 i 3 są opcjonalne i na początku komputerowej 
sesji z systemem użytkownik deklaruje które opcje będzie 
używał . 

3. Zastosowanie system 

CARDS znalazł zastosowanie przy rozwiązywaniu licznych 
zadan projektowych, optymalizacji elementów maszyn [ 9 ] .  zes— 
połow wrzecionowych obrabiarek łożyskowanych hydrostatycznie 
[ 6 ] ,  układów odciążania ramion robotów przemysłowych [ 2 ] .  
Poniżej omówiono pokrótce przykład zastosowania systemu do 
Optymalizacji hamulca wielotarczowego. 
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Model optymalizacyjny 

Hektor zmiennych decyzyjnych ma postać 

x = [Rf  R.2 ,A ,  F, Z]—, gdzie: 

Ri = promień wewnętrzny, mm, 

R;'= promień zewnętrzny, mm 

AćD= grubość tarczy, mm, 
F = s i ła  włączające, N, 
Z = liczba par ciernych. 

Liczba par ciernych jest ostatnią zmienną decyzyjna po— 
nieważ może ona przyjmować wartości ze zbioru liczb całkowi— 
tych. Stad model optymalizacyjny jest typu mieszanego, ciag— 
ło - całkowitoliczbowy. 

wektor funkcji celu ma postać 

f (x) = [fl-(:),iż-(x),fg(x).fi(x).f5_(x)ll . 
gdzie: 

f1(x) = masa hamulca, kg, 

f2(x) = czas zatrzymania, 3, 

fatx) = liczba par ciernych, 

f4(x) = promień zewnętrzny, mm, 
f5 (z) = siła.właczającz, N. 

Obszar dopuszczały jest okreslony przez 16 ograniczen 
nierównościowych. 

wyniki optymalizacji 

Na rys. 3 przedstawiono koncowe fragment sesji kompute- 
rowej z CAMDSem przy optymalizacji hamulca wielotarczowego w 
postaci kopii ekranu komputera. w zależności od przyjętej 
przez konstruktora ważności poszczególnych kryteriów może on 
uzyskac różne rozwiązania. Jedno z nich przedstawiono na 
rys.3. Graficzna ilustracja tego rozwiązania prezentowana na 
ekranie monitora ułatwia konstruktorowi podjęcie właściwej 
decyji w konfliktowej sytuacji. Zmieniając wagi przypisane 
poszczególnym kryteriom może on uzyskac inne rozwąznie Pare— 
to optymalne. 

Cały przebieg sesji z CAMDSem jest gromadzony na zbio— 
rze VIEW. OUT, który po zakonczeniu sesji może byc odtworzony 
i skopiowany dla potrzeb dokumentacyjnych. 
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GRAPHICAL ILLUSTRATION OF THE SOLUTION 

IJ 

Fig.3 Końcawa faza sesj i  'z Cmosuam dla przykład optymalizacji hamulca 
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4. Uwagi końcowe 

Przedstawiony powyżej system optymalizacji wielokryte- 
rialnej przydatny" Jest do rozwiązywania różnorodnych zadan 
projektowania optymalnych zespołów maszyn i procesów techni- 
cznych. Przewidywany jest dalszy rozwój systemu zarówno w 
kierunku dołączania nowych metod minimalizacji funkcji jak 
również tworzenia bibioteki podprogramów problemowych, które 
współpracują z systemem. Każdy z tych podprogramów winien 
mieć charakter uniwersalny tak aby proces projektowania był 
problemowo zamknięty i odbywał się na zasadzie dialogu z 
komputerem. Wprowadzenie elementów sztucznej intel igenji 
może znacznie wzbogacić: proces automatyzacji projektowania 
maszy technologicznych. W tym też kierunku przewidywany jest 
dalszy rozwój systemu. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono system komputerowy dla potrzeb 
optymalizacji wielokryterialnej, w którym metody programowa? 
nia. matematycznego zostały wykorzystane do rozwiązywania 
problemów komputerowego wspomagania projektowania . Po 
omówioniu ogolnej koncepcji systemu przedstawiono opis metod 
optymalizacji jedno i wielokryterialnej zastosowanych w sys- 
temie. Przedstawiono sposób wprowadzania problemu optymali- 
zacji do systemu oraz przykład zastosowania systemu. 

COMPUTER.AIDED HULTICRITERION’OPTIMIZATION SYSTEM (CANOE) 

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 pws— 
sented. 
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Witold M. PACZKOUSKI 

' o 
POLIOPTYHALNE KSZTAŁTOWANIE m 1  KOPULY W E R A  ] 

i. "prowadzenie 

Optymalne kształtowanie dużych konstrukcji budowlanych. 
pomimo niezwykle dynamicznego wzrostu mocy obliczeniowych 
dostępnych komputerow. jest nadal procesem długotrwałym. W 
pracy podjęto próbę poprawy istniejącego rozwiązania [ 5 ]  
przekrycia w'postaci kopuły Schwedlera. Przeprowadzono ana— 
lizę polioptymalizacyjna, rozpatrując trzy konfliktowe kry— 
teria oceny oraz trzy zmienne decyzyjne opisujące geometrię 
konstrukcji. Zamiarem autorów nie było określenie w Sposób 
ścisły zbioru rozwiazan Pareto [ 2 ]  lecz wyznaczenie przybli— 
żonego zbioru rozwiazan niezdominowanych, na podstawie 
którego można by wskazać konstrukcję preferowaną lepszą od 
wyjściowej. W takim ujęciu chodzi wiec o znalezienie rozwia— 
zania zadawalajacego. to jest poprawiającego wartości przy- 
jętych kryteriów oceny konstrukcji zaprojektowanej przez 
doświadczonego inżyniera 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 sta łe podczas analizy to: średnica 
D = 4O m, wysokość cylindra H = 15 m, grubość blach poszcze— 
golnych carg pobocznicy Gb = 6:20 mm grubość pokrycia kopuły 

fir inz. Witold Paczkowski, lnstytutlnżynierii LadOwej, 
Politechnika Szczecińska 
* )  Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD’ 

Mielno 1991 

Żeszyt Naukowy in, IIS—Inż. Koszel in 1994 
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Rys. 1. Konstrukcja zbiornika 
Fig. 1.. Layout of a cylindrical storage tank 
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G = 6mm i rodzaj układu prętów - kopuła Schwedlera. Przekry- 
cie zbiornika składa się z ciągłych prętów południkowych, 
ciągłych pierścieni: zewnętrznego i dwóch wewnętrznych oraz 
prętów równoleżnikowych i krzyzulców. w modelu obiiczeniowym 
przyjęto sztywne połączenia w węzłach dla prętów południko- 
wych i pierścieni oraz przegubowe dla równoleżników i krzy— 
żulców. 

Z uwagi na symetrię konstrukcji i obciążeń możliwa by ła 
analiza połowy układu. Konstrukcja została podparta w wę- 
złach obwodowych w kierunku Z i zamocowana spręzyście w kie— 
runkach X i Y (rys. 2) .  Ciągłe pierścienie, przecięte myślo— 
wo płaszczyzną symetrii, zamocowano za pośrednictwem prętów 
fikcyjnych o dużej sztywności. Prętom południkowym, przecię— 
tym wzdłuż swej osi, zmniejszono do połowy pole przekroju i 
moment bezwładności Iy oraz zwiększono do 1E+5 momenty 

bezwładności Ix i Iz '  Węzłom położonym na osi symetrii ode— 

brano mozliwośc obrotu w płaszczyźnie XY i Y2 oraz przesuwu 
w kierunku Y (rys. 2 ) .  

połączenia, Prgtów łY ' podpory w kierunku 

. .  4 )i” ma» '. £” „: Y? $1“; liw {AVA Ta   . ĄĄĘĄWWM („ pYA ARM ”51494444., ‘4 @@@ \v vr '0 (”$> ?NŚ'QŚ \\\\\\\ n a??? 4 «(A . 
ai§§§¥fi£éé§a   x \ 

Rys. 2. Schemat obliczeniowy kopuły . 
Fig. 2. Structural model of the Schwedler's dome 
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Rozpatrywano 10 schematów obciążeń, z których określono 
dwie najniekorzystniejsze kombinacje ze względu na I i II 
stan graniczny. w pierwszej kombinacji — obciążeń charakte— 
rystycznych ~ znalazły się: obciążenie ciężarem własnym w” = 

7.85E—5 kN/cma, ciężarem pokrycia cp = 3.925E-5 kN/cmz, 
śniegiem rozłożonym równomiernie Qk = 0.7E—4 kN/cmz, parciem 

cieczy arc = 9.1E-6 kN/cma, podciśnieniem pp = 0.5E—4 kii/cm2 

i równomiernym spadkiem temperatury tz_ tm = -300C. W drugiej 

kombinacji '— obciążeń obliczeniowych - najniekorzystniejsze 
okazały się powyższe schematy z pominięciem wpływu tempera— 
tury. 

3. Sformułowanie zadania 

Zadanie sformułowane i rozwiązywane zostało jako dys- 
kretne. Spośród wielu zmiennych projektowych kształtujących 
przekrycie wybrano trzy: wyniosłość kopuły f (rys. 1).  gęs- 
tość siatki prętów g (rys. 3)  oraz układ stref sztywności s. 
Zmienne podlegają ograniczeniom zestawionym w tablicy 1. Za- 
leżności 1:4 pokazują sposób sprawdzania warunków naprężeń i 
stateczności lokalnej stanu granicznego nośności, a zależ- 
ności 5, 6 warunków przemieszczeń stanu granicznego użytko- 
wania. Warunek 7 ogranicza do trzech liczbę kroków iteracji 
doboru przekrojów prętów. Warunki 8:11 wynikają z zastosowa— 
nia programu STRAINS do obliczen statycznych. Poszczególne 
symbole oznaczają: liczbę węzłów L“, elementów Le 1 podpór 

Lp. Warunek 11 wymusza koniecznośc takiej numeracji wezłów 

konstrukcji, aby różnica numerów dwóch węzłów połączonych 
elementem nie przekraczała 61. Warunki 12:16 zawierają dys- 
kretne wartości wysokości przekrojów prętów: hp- południko— 

wych, hr- równoleżnikowych. hz- pierścienia zewnętrznego, 

hw- pierścienia wewnętrznego i hk— krzyżulców. W wyniku ob— 

liczeń wstępnych stwierdzono, że krzyżulce pełnią rolę usz— 
tywniającą konstrukcję przenosząc niewielkie s i ły ,  stąd ich 
niezmienny przekrój ( I  NPBO). warunek 17 opisuje analizowane 
gęstości podziału siatki prętów. Podział wyjściowy g2 przy- 

jęto jak w pracy [ 5 ]  (rys. 1). Dyskretne wartości drugiej 
zmiennej decyzyjnej f zawiera warunek 18. Wyniosłosc wyjś- 
ciowa wynosi 3.25 m, jak w pracy [5 ] .  Układ stref sztywności 
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może przyjmować cztery wartości ujęte w warunku 19. 

Ograniczenia obszaru dopuszczalnego Tablica 1 
Optimization constraints Table 1 

Ograniczenia projektowe Ograniczenia technologiczne 

m H .H _ !i_ [i : , h e { 140 160 130,200, 
” ' A ' wr' w: i 1'1 R' (1) ' 520,540mm } (12) 

Nvu n n e { Go,ao,1oo,1zo, 
a- = „ffa—w?- s R =- 220 upa (2) ' 140,1so,1som } (13-) , . 

H H u h: E { zoo,:aom } (14) 
a = - 3  + ——ł-+ ” : 1.1-R.(3) h 5 { 220,240,260, 

”& -= ' zoomu } (15) 
a = 1ll ; i: s 250 (4) hu ' 3° ”' (15’ 
”,.: , dlSOO (5) 9 E { q,.qż.q3.q_ } 

. u 1 : d/300 „ „~ (6) vide rya.3 (17) 
' ' ”  t e { 2.7o,2.75,..., 
Ograniczenia obliczeniowe 3-25.---.3.603 } (13) 

s : { 31.52.33.3‘ } (19) 
[ I ] ;  in = En: 151153 (7) _ _ 

L.5 2000 (9) 5%2 : 0.02-R (21) 
, . 

Lps 36° (10) konstrukcja węzłów 
szerokość półpasna s 61 (11) vide rys. 5 (22) 

W rozwiązaniu $1 (startowym) pierścienie zewnętrzny i wew- 
nętrzne wykonane są z ceowników, a pozostałe pręty z dwuteo- 
wników. H L=:2 wszystkie pręty równoleżnikowe sa, ceownikami, a 

pozostałe dwuteownikami. Rozwiązania 53 i 54 różnią się od 

51 1 s2 tym, że posiadają zmienne przekroje prętów południ— 

kowych. Z uwagi na koszt wykonania konstrukcji założono. że 

15.6 



Rys. 3. Analizowane gęstości siatki prętow= 

”Fig. 3. Mesh densities of a dome 

południk może być zaprojektowany maksymalnie z dwóch różnych 
dwuteowników, przy czym wyższy przekroj zajmuje dwie skraj— 
nie zewnętrzne części południka. Względy wykonawcze narzuca-— 
ją ograniczenie minimalnego kąta, jaki tworza, dua zbiegające 
się pręty do a = 100 (warunek 20) - rys. 4. 

Ułożenie blachy pokrycia dachowego beZposrednio na 
półkach prętów kopuły powoduje konieczność zastosowania. mi- 

rodowego połaczenia prętów. Jeżeli naprężenia od mimo— 
owego działania s i ł  są większe o 2% od naprężeń granicz- 
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nych R, tzn. warunek 21 nie jest spełniony. to w równaniach 
1:3  do momentu w płaszczyźnie lokalnej xy dodaje się  wartość 
momentu od mimosrodu Nwe rys. 5. Warunek 22 ujmuje koniecz- 
nosc wykonania połączeń styku dwóch przekrojów południka po— 
za węzłem, celem uniknięcia koncentracji naprężeń. zawiera 
on. także technologiczną. koniecznośc licowania. wszystkich 
prętów do powierzchni pokrycia kopuły (rys. 5 ) .  

”~i 

Rys. 4. Oznaczenia kątów oraz przemieszczeń węzłów 

Fig. 4. Angels between bars and node displacements 

I Polu-gale. zbiornika. krzgżuLE-c 
„ wsxaan 180 

rdhndzidk 

Rys. 5. Konstrukcja wybranych węzłów 

Fig. 5. Structural modelling of the chosen.nodes 
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1) 

2) 

3) 

4. 

Przyjęto trzy kryteria oceny konstrukcji: 
minimum masy przekrycia i pokrycia dachowego przypada- 

Jącej na 1m? rzutu poziomego 
P 

Le DZ 2 4 't" 
f Jń=  2Ą 4 1 + n c ą + f )  ——3. (m) 

i =1  1: D 
. _ .J 

gdzie Ai oznacza pole przekroju, a 11 długosc i-tego 

pręta 

minimum maksymalne,) różnicy przemieszczeń między trzema 
sąsiednimi węzłami (rys. 4) 

rat:) = max [ak - 0.5 (ab1 + 5u+1’]' (24) 
gdzie alt= sqrt(UŻ+_ Vił- N:) Jest wypadkowym przemieszcze— 

niem k-tego węzła 

minimum umownej pracochłonnosci wykonania konstrukc 
5 0 1515111015 Bi )  Ls 

fsu) = c 1  s o + c 2  maxi. + 
max 2 3111(45 -Bi) a 

i=1 (25) 

L L 
H I." + c — — - — + c — — — —  

1 3 m  « m a e '  

gdzie: 4 

wektor wag E =  [0.1, 0.25. 0.6, 0.05], 1E1 cIL = ”1.0, 
B! oznacza kat pomiędzy południkiem a krzyżulcem (rys. 4) 
LI- liczbę stref sztywności, Lr - liczbę katalogów prę- 

tów. Funkcja fsu)  Jest unormowana do przedziału (0,1>. 

Analiza polioptynalizacyjna 

Analiza pol ioptymalizacyjna była wykonywana w trzech 
etapach. h' pierwszym wyznaczono minima poszczególnych funk- 
cj i  celu, a więc rozwiazano trzy zadania Jednokryterialne. W 
drugim etapie wyznaczono zbiór rozwiązań niezdominowanych, a 
w trzecim dokonano wyborulrozwiązania preferowanego. 
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Minima funkcji celu wyznaczono metodą ortogonalne-dia— 
gonalną [ 3 ] .  Punktem startowym analizy była konstrukcja gb = 

[ f ,  g, s ]  = [325,_ gg, s l ] .  Najmniejsza, masę ma przekrycie 
V 

łc"(l) 
ią przeskoku jest konstrukcja i 

= [300, 32. Si ] ,  najlepiej zabezpieczona przed możliwo- 

) =  [360. 32, 5 4 ] .  & najko- 

( 3 ) =  [360, gi, S I ] .  Ze 

sprzeczności kryteriów wynika rozmieszczenie minimów funkcji 
celu na przeciwległych ograniczeniach obszaru dopuszczalnego 
(rys. 6b). 

W drugim etapie, ktorego wyniki opracowano graficznie 
na rys. 6 oraz zestawiono w tablicy 2, wyznaczono zbiór ocen 
niezdominowanych Yfin i odpowiadający mu zbiór rozwiązań nie- 

( 2  
rzystniejsza w wykonaniu jest kopuła ź 

zdominowanych Xin. Ocenie poddano jedynie konstrukcje anali— 

zowane w ' I  etapie. wyznaczone zbiory Yun i XND stanowią pew— 

ne przybliżenie panującej sytuacji konfliktowej. Rzeczywisty 
zbior rozwiązań niezdominowanych jest zapewne bardziej licz- 
ny, ale nie zmniejsza to w zasadniczy' sposób efektów 
os iągniętych w drodze anal izy pol i opymal i zacyjnej . 
Porównanie ścisłego Yun (s)  i przybliżonego Yun (p) zbioru 

ocen kompromisowych, dla przykładowego zadania dwuwymiarowe— 
go pokazano na rys. 7. 

w trzecim etapie określono rozwiązanie preferowane za- 
dania metodą funkcji dystansowych i funkcji użyteczności - 
[ 2 ] .  
Funkcje f1(3) i f2(3) unormowane do przedziału (0, 1>, unie— 

zależniając się od jednostek. Funkcje dystansowe opisują od— 
ległość punktu idealnego 21d od poszczególnych ocen niezdo- 

minowanych v v 1 
Ftpym = { z  [ f, (><-..,) _ m f, (*=-„› n p 

J max fjb-cwn) max fjugnn) 

j 5 {1, 2, 3} ,  p e ( i ,  2, «J. ' (26) 

Analiza wyników wykazała (tablica 2) ,  że niezależnie od — 
przyjętej normy odległości (p = 1, 2, o) rozwiązanie nr 2 - 
jest najlepsze (rys. 6 ) .  Jest to kopuła o wyniosłości 380 - 
cm, gęstości siatki g2 i strefie sztywności pierwszej, in 

[360. 32. s l ] .  
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a) :3 3 „"-=- H:.) 
4 a:«— *_1 

Mb Y1'3 _ 0.6-1 
‘3 43 

1 " ;” 
:, im.. z HEF) "' 
„„ „ ;. „„ „ „ ;f 

„ «:~ ' 
41”: m 5 B ';! (8) 

na 9:. ms ;* 2 _„ mmx) 
' ' .f‘ . & ; ,  " 

gg, 0.8 "' n 8 4"  

Tab ' aa 
oms» ~x Ykg 

„55-94 
/ 432;“) 

':! 1 I 1 1 I * 0-9 " 
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/ ///// „, mx;  I ma— S Q q g g w 55333" I? #3.? 

Rye. 6. Zbiór ocen i rozwiązań niezdomincwanych zadania 
Fig. 6. The set of efficient and compromise solutions 

Funkcję użyteczności przyjęto w postaci unormowanej: 

my = cul'fiug) + cuz-rzut) + cus-faq) + cu f max f (27) 
gdzie wektor wag Eu: [0.40, 0.05, 0.45, 0.10] 
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Rys. 7. Ścisłe i przybliżone zbiory rozwiązań (a) i ocen (b) 
niezdominowanych 

FIgfi 7. The accurate (3)  and approximate (p) sets of - 
efficit (a) and compromise (b) solutions 

Ostatni składnik 0(5) odzwierciedla wrażenie architektonicz— 
ne zbiornika. Przyjęta funkcja użyteczności preferuje roz- 
wiązanie nr S, czyli kopułę o wyniosłości 310 cm. gęstości 

g1 i strefie sztywności pierwszej sl ,  śa: [310. g1, s l ] .  Os— 

tatecznego wyboru rozwiązania preferowanego dokonano przy 
pomocy list rankingowych dla funkcji dystansowych i użyte- 
czności. Kolumny 12 : 15 mogą być traktowane jako oceny eks— 
pertow, którzy najlepszej konstrukcji przyznawali 1 punkt. a 
najgorszej 10. Oceny te traktowane są z tą  samą waga, więc 
minimalna wartość w kolumnie 16 to rozwiązanie preferowane. 
Kopuła optymalna.ze względu.na przyjęte kryteria charaktery- 
zuje się wyniosłościa 360 cm, gęstością podziału siatki 

prętówg2 1 strefa sztywności s l ,  i t :  że = [360, gz, s l ] .  

Rozwiązanie preferowane jest o 5 .6  % lżejsze od starto- 
wego, 0 39.5 % bardziej sztywne i 0.03 % mniej pracochłonne 
w wykonaniu. Nastąpiła poprawa wszystkich funkcji celu, za— 
tem ze względu na przyjęte kryteria konstrukcja preferowana 
;D jest lepsza od startowej x o .  ' - 
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Zbiór rozwiązań niezdominowanych i rozwiązanie preferowane 
Tabela.2. 

The set of Pareto optimal solutions and the preferable solur „4 e 
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5. Uwagi koncowe 

W pracy wykazano, że rozwiązanie zaproponowane przez 
doświadczonego projektanta można poprawić. stosując nowocze— 
sne narzędzia i metody analizy. W obliczeniach wykorzystano 
niezależne programy obliczeniowe wspomagające proces projek- 
towania, przez co sumaryczny czas analizy był dość długi, a 
osiągnięty rezultat jedynie zadowalający. Połączenie progra- 
mów prowadzących analizę statyczną i projektowanie z progra— 
mami optymalizacyjno—eksperckimi w' jeden. system. znacznie 
przyśpieszyłoby ca ły proces. a uzyskane rozwiązania mogłyby 
być ścisłe. 
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Streszczenie 

W pracy przeprowadzono analizę pol ioptymaiizacyjną ko— 
puły Schwedlera przekrywającej cylindryczny zbiornik na ole- 
je. Przyjęto trzy kryteria optymalizacji oceniające masę, 
sztywność i pracochłonność wykonania konstrukcji oraz trzy 
zmienne decyzyjne opisujące geometrię kopuły. Wyznaczono 
rozwiązanie zadawalające i porównano je z zaprojektowmwm 
przez doświadczonego projektanta. 
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HULTICRITERION OPTIMIZATION OF GEOlm'l'RY SCHUEDLER'S DOME 

Samary 

The paper deals with multicriterion discrete optimiza 
tion of frame structures known as Schwedler's dome, used for 
covering cylindrical o i l  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 DUŻYCH UKŁADÓW ) 
KONSTRUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM DEKOMPOZYCJI 

1. Hprowadzenie 

Konstrukcja budowlana złożona jest najczęściej z dużej 
liczby elementów. W tradycyjnym projektowaniu kszta łtuje s ię  
poszczególne elementy niezaleznie, uwzględniając jedynie od— 
działywania pomiędzy nimi. Poszukiwanie najkorzystniejszego 
rozwiązania układu wymaga analizy znacznej liczby wielkości 
projektowych, indywidualnie wpływających na współpracujące 
ze sobą elementy konstrukcji. Ich zmienność można opisać 
róznymi funkcjami, co prowadzi do powstania wielu niezale- 
żnych zadan optymalizacji. w wyniku rozwiązania każdego z 
nich uzyskuje się konstrukcję najlepiej spełniającą okreś- 
lone kryterium optymalizacji. Poszczególne optima najczęś— 
c ie j  nie pokrywają s ię  ze sobą, a często leżą na przeciwleg- 
łych ograniczeniach obszaru dopuszczalnego [ B ] ,  przez co wy— 
bór najkorzystniejszego rozwiązania jest utrudniony. Niektó- 
re z kryteriów optymalizacji, opisujące jednakową właści- 
wość, np. masę lub koszt konstrukcji, można ze sobą sumować 
[ 3 ] ,  'uzyskując ;przez to zmniejszenie liczby' niezaleznych 
rozwiązań. Niekiedy analizuje się globalną funkcję celu, 
którą najczęściej jest koszt konstrukcji [3,  S ] .  Daje to  za- 
dawalające wyniki w przypadku prawidłowego określenia współ— 
czynników kosztu. Analiza kryterium globanego złożonego z 
wielu funkcji lokalnych prowadzi do powstania zadan, których 
rozwiązanie wymaga dużego nakładu pracy. 

W praktycznych przypadkach projektanta interesuje kon- 
strukcja, która najlepiej spełnia warunki określone przez 
wiele nieporównywalnych ze sobą kryteriów (masa, przemiesz- 
czenia, koszt, częstość i amplituda drgań, bezpieczenstwo, 
niezawodność, energia sprężysta, nośność, technologiczność, 
funkcjonalność i t p . ) .  Proces poszukiwania takiego rozwiąza— 

fir inż. Witold Paczkowski Instytut Inżynierii Lądowej, 
Politechnika Szczecińska 
* )  Przedstawiony na IX Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD' 
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nia, zwany po110ptymalizacją. był przedmiotem wielu prac [4. 
',5 8 ] .  W zasadniczej części znawch rozwiązań proponowane 

4-2 zauwa LDKALNE 
POKRYCIE DACHOWE [r;-(33,53? 

"T “39:33): 1:0 
="fn'HISJ30 g: ; 

m " PRQBLEM 
1" _2_—_e; mamma LOKALNE GLOWNY 

Kamwmm mmm „ OPTYMAUZACJA 
lgz ._ V1 ZL HAL. 

.F (35 , x;, ): _? 

„:x-mm {439,53 @ [_'—__— 

3-0. ZAMME LOKALNE :, =(p, h) 
BMW .,3 p? 

I'=3 ); 
'I: (x„ ZL)”  .. L % ...aw-bm 

f x  (—3; za): 
W: _ 

. H—g ZAMME LOKALNE ’5‘ gg?: (”!:-6) 
ŚCIANY ? 5"s 

I” f (59,532,): zf _; 
=min “”9133 I--I+4 

~***? - , Tem 
N 

5“ ”E WARUNEK FUNDAMENTY H smpu 
"___—'" +- (Es. SS= „„ spamem 

"n:" f (85133 m T 
Z =(" i.. 

. ITE-RACJE 00801;: 33 1 

Rys. 1. Dekompozca i koordynacja zadania optymalizac 
F i g . 1  Flow diagram of the hall decomposition into subsys- 

tems 
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algorytmy dotyczą ciągłych funkcji celu, co jest sprzeczne 
ze specyfiką konstrukcji budowlanych, będących z natury rze- 
czy obiektami dyskretnymi. Analiza ciągłych kryteriów opty- 
malizacji nie daje w tym przypadku gwarancji umyskania po- 
prawnych wyników [ 2 ] .  ' 

w pracy przedstawiono wyniki analizy optymalizacyjnej 
hali z kratwownicą przestrzenną, przeprowadzonej dla kilku 
dyskretnych funkcji celu. Następnie przeprowadzono poliopty— 
malizację te j  samej konstrukcji ze względu na trzy wybrane z 
analizowanych kryteriów. W analizie optymalizacyjnej wyko- 
rzystano zasadę dekompozycji obiektu, poprzez podział zmien— 
nych decyzyjnych na lokalne i globalne ( rys .1) .  

2. Przedmiot optymalizacji 

Przedmiotem analizy jest stalowa konstrukcja hali prze— 
krytej kratownicą przestrzenną [ 7 ]  (rys. 2 ) .  Konstrukcję po- 
dzielono na współpracujące ze sobą elementy (rys. 1 ) :  krato- 
wnicę przestrzenną, konstrukcję wsporcza, pokrycie dachowe, 
konstrukcję scian i fundamenty. Wyróżniono zmienne decyzyjne 
lokalne dotyczące poszczególnych elementów oraz globalne, - 
wspólne dla co najmniej dwóch elemnetów, zapewniające okreś- 
lanie prawidłowego kierunku poszukiwania optimum (rys. 3 ) .  
Umożliwia to podzielenie zadania optymalizacji obiektu na 
kilka mniejszych zadan optymalizacji elementów (rys. 1 ) .  Po- 
szczególne zadania rozwiązywane są niezależnie, przy czym 
czynnikami koordynującymi są: wspólne kryterium optymaliza— 
cj i  oraz zmienne decyzyjne globalne. 

Parametrami zadania optymalizacji są: rozpiętość L = 24 
m i wysokość hali H = 6 m (rys. 2) [8] ;  Pokazane na rys. 2 
zmienne decyzyjne dają możliwość kształtowania rozwiązań - 
konstrukcyjno — materiałowych obiektu w bardzo szerokim za- 
kresie. Przyjmując realne przedziały zmienności poszczegól— 

nych wielkości projektowych otrzymujemy około 4-1020 rozwią— 
zan dopuszczalnych. Dekomppozycja zadania optymalizacji do— 
prowadza do zmniejszenia liczby rozwiązań dopuszczalnych do 
około 4-10 . _ 
Biorąc pod uwagę możliwośći obliczeniowe dostępnych maszyn 
cyfrowych. analiza tak sformułowanego zadania nie byłaby 
możliwa. Dlatego w pokazanym dalej przykładzie liczbę zmien- 
nych globalnych ograniczono do dwóch, a liczbę zminnych lo- 
kalnych do maksimum trzech. Analizowane zmienne decyzyjne 
zaznaczono na rys. 3 odpowiednimi symbolami. Całkowicie zre- 
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zygnowano z projektowania. posadowienia konstrukcji, gdyz 
bardzo silnie zależy ono od indywidualnych warunków grunto- 
wych. Liczba rozwiązań dopuszczalnych tak sformułowanego zar 
dania wynosi oko ło 3200. 
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Rys. 2. Konstrukcja analizowanej hali 

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

Zdecydowano, że przekrycie hali stanowi ortogonalna 
dwuwarstwowa kratownicą przestrzenna oparta przgubowo w na— 
r02ach warstwy górnej. Pręty kratownicy zaprojektowano z rur 
walcowanych na gorąco ze stali R35. Typoszereg prętów skła- 
dający się  maksymalnie 2 33 przekrojów został uporządkowany 
wg rosnącego pola powierzchni, przy jednoczesnym zachowaniu 
wzrastającej wielkosci s i ły  krytycznej. Rozwiązanie węzła 
przyjętego jak w systemie Ukta-S. Średnice zewnętrzne 7 kul 
(rys. 1) dostosowanio do średnicy dochodzących prętów i 
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l ZHIEHNE DECYZYJHEI 

' LOKALNE ELEMENT KOHSTRUKCYJNY GLOBALNE 

- grubość blachy fałdowej (gb) 
- wysokość blachy fałdowej (hb) 
- typ przekroju płatwi 

wysokość przekroju płatwi (h,) 
POKRYCIE 
DACHOWE 

w
 

1
?
- 

gęstość 
siatki liczba warstw kratownicy 

kształt krzywizny 
wyniosłość krzywizny :Ezigznicy 
podniesienie wykonawcze ( J 
wstępne sprężenie prętów , P 
układ prętów 
gatunek stali prętów * KRATOHNICA FH 
typ przekroju prętów PRZESTRZENNA 
liczebność katalogu prętów (t )  
układ stref sztywności (s) 
gatunek stali węzłów 
liczebność typoszeregu węzłow 

+ I 

system konstrukcjno—montażowy 
I wysokość 

gatunek stali = kraęgynlcy 
typ przekroju 

—›-grubość  ścianek przekroju (g ) 
- wysokość przekroju (D ) 
- sposób połączenia z fundamentem 

SŁUP GŁÓWNY ? .i 

- rozstaw słupów ściennych 
- wysokość przekroju słupów 
ściennych (h ) 

~ rozstaw rygli ściennych 
-e-- wysokość przekroju rygli 

ściennych 
- typ blachy fałdowej 

ŚCIANY 

.
n

 

U
 

rozwiązanie konstrukcyjno- ' i sposób 
~nateriałowe podparcia 

kratownicy 
typ fundamentu 
szerokość przekroju 

Lh wysokość przekroju 
klasa betonu 
gatunek stali zbrojenia : FUNDAMENTY 
średncia wkładek zbrojeniowych 

— rozstaw wkłdakek zbrojeniowych 

I i! 

Rys. 3. Zmienne decyzyjne zadania 

Fig. 3. Decomposition of design variables 
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kątów między nimi. Słupy głowne zaprojektowano : rur walco— 
wanych, a slopy i rygle scian z dwuteowników ekonomicznych. 
Pokrycie dachowe stanowi stalowa blacha trapezowa opcieplona 
wełną mineralną i zabezpieczona potrójną warstwą papy. 
węzłowe przekazywanie s ię  s i ł  z p łyt  dachowych na węz ły kra— 
townicy zapewniono dzięki zastosowaniu p łatwi wykonanych z 
walcowych profil i dwuteowych. - 

Na obiekt dzia łają obciazenia pionowe i poziome. Skła— 
dowygli obciążenia pionowego są: masa kratownłcy 0.15:2.40 
kN/m . masa pokrycgia dachowego 0 .5 :0 .65  kN/m , obciąża—ngc 
śniegiem 0.72 kN/m i obciążenie technologiczne 0 . 5  kN/m . 
Założono. że obciążenia od pokrycia dachowego i od Śniegu 
przekazywane są w postaci s i ł  skupionych na węzły warstwy 
górnej, a obciążenie technologiczne na węz ły warstwy dolnej. 
Masę kratownicy skupiono w węzłach warstwy górnej i dolnej. 
Poziome obciążenia od wiatru przekazywane są przez p łyty 
scienne na rygle i słupy scian, a dalej na kratownice i funr 
damenty.. 

3. Sformułowanie zadania 

Zadanie optymalizacji wykorzystujące zasadę dekompozy— 
cj i  moZna sformułować następująco: wyznaczyć dopuszczalny - 
wektor zmiennych decyzyjnych globalnych źgoraz lokalnych £1 

minimalizujący funkcję celu f (x )  
f(£)=f( ł , ź l l= min f (g  . 31)= min 2 min f ( § _ . x ( 1 ) ) .  

g x e X g x G K 1:1 x t i ) e  X ‘ l ’  q 
"b 9 ”a 9 'I 1 (1)  
z e X ' _: 1 

gdzie XE. X1 są globalnym i lokalnym obszarem dopuszczalnym: 

X = i; : g ( ; | )  <.g, * g_ e C} .  (2.1) 
9 Q 9 9 9 

u ;  _ on_ t u  u )  (1) „ . x1 — (z! . g1 (333,4.I ) g, _1 e C}. (2.2) 

4 ( u  4 ( i )  191 z ]  = * : '  1911 X1 = x l .  (X9 u x l )  c x .  (2.3) 

Analizę optymalizacyjną przeprowadzono w dwóch etapach. 
W pierwszym analizowano osiem zadań jednokryterialnych. W — 
drugim sposrod analizowanych funkcji wybrano trzy i przepro— 
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wadzono anal izę pol ioptymalizacyjną. wyznaczając zbior Pare-— 
to [1, 5 ]  i rozwiązanie preferowane. 

W analizie optymalizacyjnej poszukuje się minima. 
następujących funkcji celu: 

< › ”' 33” ( f E = 5- 1 ' A , 3 . 1 )  
1 L? kp=1 k p  k p  

‘3' L w  . 
f2(_›5_) = 7 2 VW . (3 .2)  

L kw=1 

. 1 B . 
f3(£) = ”#2- 2 Mk . (3.3)  

L k=1 

f (a) f1(Ł) + f2(§). ( 3 -4 )  

{5(5) = fins.) + rang)? fa‘¥’- . (3.5) 
f (__x_) = A .  . (3 .6)  

6 max 

1 L" _ £?t = i . z; Pkw- A", (3.7) 
k w = 1  

2 + ( +1)2 2 u . fab!) = P 40p ' a ' [ l  + |sin[ą_ - a ] | ] .  

(1 ~ 0.4-e'0'35t) - (G.OOŚ-b + 0.9)- (3.8) 

' (0 .005'c  + 0.94) ' (0.005'd + 0.95) . 
gdzie: 
f1(>_c) - masa prętów kratownicy, 
feą) - masa węzłów kratownicy, 

£305) - masa. stalowych elementow konstrukcji wsporc—zeJ. i 

obudowy hali, 
fł(;_<_) — masa. kratownicy (prętów i węzłów). 
fs(;_<_) — masa konstrukcji i stalowych elementow obudowy hali, 
fś(;_<_) — maksymalne przemieszczenie pionowe węzła. kratownicy, 
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f7(3) - energia Sprężysta kratownicy, 

fś(5) - umowny koszt wykonania konstrukcji, 

; - wektor zmiennych decyzyjnych 3 „ =  [Eg' g i l t .  

y — masa właściwa s ta l i ,  7 = 7850 kg/ma, 
Akp— pole przekroju poprzecznego k—tego pręta kratownicy, 

lkp— długość k—tego pręta kratownicy, 

L — rozpiętość kratownicy, L = 24 m, 
Lp - liczba prętów kratownicy Lp e <128, 1152›, 

k -  objętość materiału k-tego węzła kratownicy, 

LH - liczba węzłów kratownicy L” E <41, 313>, 

Mk — masa p łatwi (k = 1 ) ,  blachy trapezowej pokrycia (k = 2 ) .  
słupów narożnych hali (k = 3 ) ,  słUpów sciennych (k = 4).  
rygli ściennych (k = 5 ) .  masa stali wf ocieplanych., 
płatach ściennych PWB/B (k = 6 ] ,  

Amax- przemieszczenie pionowe Środkowego Węzła kratownicy 

(przemieszczenie maksymalne), 
Ak" - przemieszczenie pionowe k—tego węzła kratownicy, 

p - gęstość siatki węzłów kratownicy, p = %) 

a - odległosc międzywęzłowa, 
a - kąt nachylenia prętów międzywarstywowych do płaszczyz— 

ny warstw, 
t - liczebność katalogu przekrojów, 
b — liczba różnych przekrojów prętów w i-tej kratownicy, 
c - maksymalna liczba.ró2nych przekrojów prętów w warstwie 

i - te j  kratownicy, 
d - maksymalna liczba różnych przekrojów prętów zbiegają? 

cych się w jednym węźle kratownicy, 

Obszar dopuszczalny zadania wyznaczony jest przez ogra 
niczenia zestawione w tablicy 1. Przyjęto tu następujące — 
oznaczenia: 
"i - naprężenia w k—tym pręcie kratownicy: o łs— sciskanym, 

o łr- rozciaganym). 

Nk - s i ła w k-tym pręcie kratownicy, 

mhk - współczynnik wyboczeniowey k—tego pręta ściskanego, 

A.k - przekrój k—tego pręta: Aka- netto, Akb- brutto, 
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A - smukłość k-tego pręta, k 
ik — promień bezwładności przekroju k—tego pręta. 

R — wytrzymałośc obliczeniowa, 
u - liczba iteracji projektowania kratownicy. 
C — zbiór liczb całkowitych. 
T(t)— typoszereg przekrojów o liczebności t ,  
Pozostałe oznaczenia pokazano na rysunkach 1. 2. 4 i 5. 

Sposób tworzenia typoszeregów przekrojów poprzecznych 
prętów kratownicy przedstawia rys. 4. Z typoszeregu podsta— 
wowego o liczebności t = 33 wybierany jest co 2 (t=17). co 3 
(t=9) i co 8 (t=5) przekrój. 

gflmnfl 
«ao 
83 
89 
ł4 
63 
55 
53 
#5 
HB 
3£ 
12 
23 

D 

c o r i - c a m m c o o m t r g c ą - m w o m a ń — O g h v u i o m  
” " M G  . : : - q -  c: o w o c ? ” :  '” m e n — ' t  
" l o u n g e r — r t o n a w a n n m ę ę ą a a ę ę ę ą g a a  

Rys. 4 Typoszeregi prętów kratownicy 

Fig. 4. A creation of series of a types for cross — sectional 
areas of truss 

Rozmieszczenie numerów stref o jednakowej sztywności 
prętów kratownicy pokazano na rys. 5. Pręty rozwiązania 3 = 1 
maja sta ły przekrój, a w rozwiązaniu s = 13 przekroje prętów 
dobierano indywidualnie, bez narzucania z góry określonych 
stref sztywności. . 

W zadaniu polioptymalizacji analizuje się wektor skła- 
dający się z trzech kryteriów, opisujących masę stalowych 
elementów hali, przemieszczenie środkowego węz ła kratownicy 
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oraz umowny kośzt wykonania konstrukcji 
= r .1315.) [ f5(>_<). fetą), feta) l . (7) 

Obszar dopuszczalny i zmienne decyzyjne są tu identyczne Jak 
w poszczególnych zadaniach optymalizacji Jednokryterialnej. 
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Ograniczenia obszaru dopuszczalnego Tablica 1 

Optimization colutions Table 1 

Ograniczenia projektowa (4) Ograniczenia technologiczne (6) 

dla kratownicy dla kratownicy 
N _ . I../12 : a :: L/4 (6.1; 

= : u _ - p = L ia e p =(4.5.6. . . . .12)  (6 .2  
_”:. A: ' R 210 "Pa (4'1) L/20 5 h : L]? (6.3) 
[ N " h e t-{1.2,1.5,1.5,...,3.o,3.3n} (2.2; 
: u . 5 s s 33 . 

1 _ s e 4 = (1. 2. 3.....13) (6.7) 
A. = I! a 250 (4,3) A.,65(tl= łT(5).T(9).T(17).T(33) ł (6-8) 

1 3(5) (3(9) cs(17) c$(33) cr? (6.9) 
1/2 - L . 2 A..: 5 ___-SW ' 113-1 mm ( 4 . 4 )  2 . 6 3  5 A lp  5 5 9 - 4  cm (6.10) 

2 . 9  s g :: 8 . 0  mm (6.11) 
„J dla innych elementów :; E :; = (g1.g2. . . . .gm). ( rys .4)  (6.12) 

N - n. x 31.0 s 0 s 244.5 mm (6.13) 
0 = A. * ' E ' ”  1.05 R (4.5) D e n : (01.02.....02.).(rys.4) (5.14) 

a g. e q. - (5,7,9,12,14,16 na) (6.15) 
" ' E s R" 210.355 ("6) 0 E D = (160.210.270.340.420. 
5 s 1 (4 7, " ” 510.600 mm) (6.16) 

150 ' dla innych elementów 
„ e h_=(35.43.5.55.60.110 na) (6.17) 

Ograniczenia obliczeniowe (5) 96 e qb-{o.75,0.88,1.0,1.25m} (6.18) 

[K]u ‘9. = 2 (5.1) hp 6 hr = (00.100.120.140.160. 
100 na) (6.19) 

1 s ” s 15 (5'2, g_ 6 q. = (10.12.14 nn) (6.20) 
12° 5 Lp : 120° (5'3) o. e e_ : (500.600.620.640 nn) (6.21) 
40 5 Lu : 32° (5") h e h = (200.220.240.270. 
0.5-p c C “ :  n" (5.5) ' ' 300 na) (6.22) 
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4. Analiza optymalizacyjna 

Dekompozycja zadania pozwala na niezależną analize po- 
szczegolnych elementow obiektu. Decydujące znaczenie ma je- 
dnak określenie wektorów zmiennych globalnych minimalizują- 
cych przyjęte funkcje celu, czyli koordynacja zadan lokal- 
nych. Najbardziej pracochłonna i jednocześnie najistotniej- 
sza w przyjętym sformułowaniu zadania jest analiza kratowni— 
cy przestrzennej. To właśnie ten element konstrukcji hali 
zależny jest od wszystkich zmiennych decyzyjnych globalnych. 

4 J i i 7 ___ _ _  i i i F ” ‘- 
! i . ' s  -5 I l s  4 _ 4 2 | l  4 2 3 | 3 1 4 2 3 . „  

' i ' a' | 
i— ' L. | L_l ' 4 _ . . _ _ . _ — . . _ . .  A L . — . _ .  _ . _ . . . .  _ _ _ — . . , —  .. | .  . _  _ _ _  

_ 4 _j 4 —T 4 J J 
4 J 2 j 1 3 4 j A ' 3 ' 

ll J __] rung-1. 1 f 
l ! ["'—"'! 
l 4 2 3 II | 

In _5 2 ,  4 l 
'5 I | i ' . . . . . . .  - l_. ___ 

F? 4 if T_ ; 
Xx 2, J, F; I 

5 ‘  3 1 7 l 

i 9 8 
. r — - f — — -  

H S  I m y S | 6 ¥ l  
_ _ -  J — — L _ _  

[' _]. I l _| 
1413— l s ;  4 1 3  

L ' I ' I | .: _ . T — - — - : —  _ -  _ -  _T— . 4 — —  

L! I. 4 4 8 4  6 ! .  A J 4 ' 

l xs  f 1 ; « x ? !  2 : [€ 2 . 
H '  3 I 6 3 Ś 4 l '  hi 

Rys. 5. Rozmieszczenie stref sztywności prętów kratownicy 

Fig. S. Numbering of zones with some stiffness of truss bars 
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; Rys. 6. Izolinie analizowanych funkc celu 
mg. 6. Contours of objectives on the plane (p.h) 
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W analizie statycznej kratownicy zastosowano program 
obliczeniowy wykorzystujący metodę przemieszczeń. Przekroje 
prętów dobierane są automatycznie z zadeklarowanego typosze- 
regu. w przypadku jednoczesnych zmian sztywności całych grup 
prętów decydujący wpływ na przekrój prętów w danej strefie 
ma pręt najbardziej wytężony. w projketowaniu prętów uwzglę- 
dniono stateczność lokalną (ograniczenie 4 .3 ) .  W u—tej ite— 
racji dla określonej macierzy sztywności [K]u wyznacza się 

s i ły  w prętach kratownicy i wybiera minimalne przekroje 
spełniające warunki (4.1) .  (4.2)  i (4.3) .  Zgodność przekro— 
jów w dwóch kolejnych iteracjach konczy proces projektowania 
prętów. Przemieszczania węzłów obliczane są dla współczyn— 
ników obciążenia zamienionych z obliczeniowych na charakte— 
”rystyczne. 

Węz ły kratownicy tupu Ukta-S dobierana w zależności od 
wartości s i ł  w dochodzących prętach oraz kątów zawartych 
między nimi. P łatwie i blachę trapezowa pokrycia projektowa- 
no w zależności od odległości międzywęzłowej a = L/p. a - 
przekroje słupów głównych i słupów ściennych w zależności od 
ca łkowitej wysokości obiektu (h  + H) .  

Najistotniejsze wyniki analizy optymalizacyjnej pokaza— 
no na rysunkach 6 i ?. Liniami grubymi zaznaczono ogranicze- 
nia obszaru dopuszczalnego, a kółkami punkty odpowiadające 
dyskretnym wartościom zmiennych decyzyjnych. Podwójnymi kó ł- 
kami oznaczono położenie minimów poszczególnych funkcji ce— 
lu. Ze względu na wymiar zadania zdecydowano się na prezen— 
tację izol ini i  poszczególnych funkcji celu w płaszczyźnie 
zmiennych. decyzyjnych. globalnych. określonej przez wektor 
zmiennych decyzyjnch lokalnych (rys. 6)  

3.1 "' [ gb:  hb, hp: t :  S I  88 .  D ' :  hs 

= [ 0.75, 43.5, ao, 33, 512, 12, 620, 270 lT (8) 
Na rys. 7 pokazano przebieg unormowanych do przedziału (O, 
1) wartości funkcji fs(§), f6(§) i f8(;) dla ustalonego we— 

ktora zmiennych decyzyjnych globalnych 

11' 

gg = [p, t = [8, 2.117. . (9) 
Z przeprowadzonej analizy optymalizacyjnej konstrukcji 

hali wynikają następujące uwagi: 
— Funkcja masy kratownicy przestrzennej fs(§) posiada miarą 

mum lokalne i globalne. 
- Minimum globalne masy kratownicy. traktowanej jako nieza— 
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leżny element konstrukcji, znajduje się na granicy obszaru 
dopuszczalnego. ~ 
-'Masa pokrycia dachowego gwałtownie wzrasta dla odległości 
niędzywęzłowych a › 4 m. 

”f(x) ł=33 
4.0" 

0.8" 

0.6 "' 

0J1 ' 

0.2." 

_ _ _  

Ą i ś ń ś s ź ś ś ą b e Ą Ę Ą ' a ś  5 2 3 4 3 5 3 1 -  

Rys. 7. Unormowane wartości wybranych funkcji celu 

Fig. 7. Values of objective versus local design variables s 
and t 

-- Praktyczne znaczenie ma analiza łącznej masy elementów - 
konstrukcji kratownicy. słupów i obudowy hali - funkcja 
f (x ) .  5 _ 
- Przemieszczanie pionowe węzłów kratownicy feud oraz na- 

gromadzona energia sprężysta f7(§) dla zmiennej lokalnej t 

= 33 nie zależą od gęstości siatki węzłów p. Wynika to z fa- 
ktu. że sztywność na zginanie. przy pełnym wykorzystaniu na— 
prężeń w prętach oraz przy niezmiennych obciążeniach działa- 
jących na konstrukcję,jest odwrotnie proporcjonalna do odle— 
głości międzywęzłowe,] a. 

5. Wielokryterialna optymalizacja obiektu 

w sformułowaniu zadania pol ioptymal izacji (7) przyjęto, 
że wszystkie funkcje celu maja byc zminimalizowane. Hektor 
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32 D jest rozwiązaniem zadania w sensie Pareto [ i ,  5, 8 ] ,  — 

czyli należy do zbioru rozwiązań niezdominowanych Xn, jeże— 

l i  odpowiadający mu wektor funkcji celu inn = 2 (END) Jest 

wektorem najmniejszym w sensie częściowego uporządkowania. 
Przez .: A oznaczymy stożkową relacją porządku generowanego 

przez wypukły stożek A c RP, czyli taki zbior par (y .  z ) ,  że 

(y—z) & A, (inaczej: 2 & ( y  + A) =› (y. z )  e-zA) [ 1 ] .  Jeżeli 
stożek A jest określony przez dodatni orthant R: przestrzeni 

kryterialnej RJ 

= WĄ „ W % W „ B M M %ĄĄ j e f E =Ę c m )  
to zbiór ocen niezdominowanych mozna opisac następująco 

_ v _ v v = _ - (yn e Y . é}! (gun. z) E :A # Mun zł (11) 

Zbiorowi Yun odpowiada w przestrzeni rozwiązań zbior 

rozwiązań niezdominowanych XND 

_ - 1  _ v _ . 
X“ - f (Yun) - {31m e X: Mun:  f_‘(x n l e  Yun). (12) 

Zbiory xm: i Yun ze względu na dyskretyzację zmiennych 

decyzyjnych są zbiorami skończonymi. a więc ich wymiarowo-sc 
wynosi 0. Powłoka wypukła zbioru ocen niezdominowanych zada- 
nia (7)  COW“) stanowi powierzchnię w przestrzeni celu, dim 
Ca(YHD) = 2. Wymiar powłoki wypukłej zbioru rozwiązań nie- 

zdominowanych wynosi dim CD(Xn D) = 10. Po dekompozycji w 

przypadku zadania globalnego dim COOK?ID ) = 2. a w przypadku 

zadan lokalnych dim Co(x“”= {3 (1= 1) 2(1=2.3). 1(1=4)}. 
Do obliczeń zbiorów Kim i Yun wykorzystano właściwosci- 

monotonicznosci ocen rozwiązań i zmiennych decyzyjnych [ 9 ] .  
Do zbioru Yun należą punkty odpowiadające minimalnym warto- 

Scion: poszczegolnych funkcji celu, kompromisy dwukryterialnel 
i trójkryterialne. Dołączenie kolejnej j-tej funkcji celu, 
gdzie j 6. ij, mozę powodować jedynie zwiększenie liczebno- 
ści istniejącego zbioru YNDU-l) i wymiarowosci zbioru 

. V ColYNDL} 1) ] .  Punkty 1” należące do Yuki 1) należą również 
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do zbioru Yknt j ) .  Zachodzi wtedy 

/\. XhD(J—1) c q ( J )  : X*” (J) . (13) 
j< J 

Z właściwości monotonicznosci zmiennych decyzyjnych wy— 

nika, że dołączenie n-tej zmiennej, gdzie n e TTW może jedy- 
.nie poprawić aktualny zbiór Yin (n—l). Oznacza to. że zbiory 

Yin(n) oraz YHŁ(n—1) należą do stożkowej relacji porządku 2A 
i- istnieje taka wartosc xnuaktywnej zmiennej decyzyjnej 

gin), że wspólna częsc zbiorów XND(n—1) n a(n) jest zbio— 
rem niepustym 

/\ [ V  XHD(n—1)nxnn(n)=to]n[[YND(nJ.YHD(n—1)]ezh]. (14) 
ns N x . 

n ( k }  ' 
Zbiór ocen niezdominowanych Yun zadania polioptymaliza— 

cj i  hali pokazano na rys. 8. Zaznaczone tu jaki wpływ ma_uw- 
zględnianie kolejnych zmiennych decyzyjnych na poprawę ocen 

kompromisowych. Symbolem Yin zaznaczono zbiór ocen kompromi— 

sowych dla zmiennego wektora gg i wektora 51 ustalonego za- 

leżnością (8 ) .  Spośród zmiennych lokalnych decydujący wpływ 
na wartości funkcji celu mają zmienne t i s. Analizę wpływu 
tych zmiennych na wartości funkcji celu przeprowadzono, us- 
talając wektor zmiennych globalnych Eh = [B, 2 .1 ] .  Wtym pun— 

kcie wartosć nadrzędnego kryterium optymalizacji (14) osiąga 
minimum. Zbiór ocen niezdominowanych dla różnych.stref szty— 

wności prętów „kratownicy' oznaczono symbolem Yin. a dla 

różnej liczebności katalogów prętów symbolem Yin. Minima 

funkcji f6(§) 1 f8(§) w obszarze X; leżą na przeciwległych 

ograniczeniach (rys. 6).  Zbiór x:” przebiega przez cały ob- 
szar dopuszczalny Xś(rys. 9a). W przypadku zmiennych lokal- 

nych t i s funkcje fB(§) i f8(§) są kooperacyjne. Ocena roz- 

wiązania §1(t.s) = [S. IJT dominuje wszystkie pozostałe. Os- 

tatecznie kompromisu funkcji fBQg) i fsh-(') należy szukać w 
przestrzeni zmiennych globalnych dla )_cl(t,s) = [5,11T. Na 
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rys. 8 kompromis ten oznaczono symbolem Y:”. 

4L_~l:‘(J£)/m¢1.x "F: (25) 
4.01 

if» ' 9 
ND 

0.8 o.; 0.6 + 9.4 L 0:1 L o? 4 of. A :- 

3% Zł)/mx fans) „ m s (z) / max fsu) 
_ _ ——— -- ';”" 3 

OGJ Lk ó - °  MY"!- 
._ " v 5  . . 

___” - s \ - . r 80 .9" .. . Y:” ('t-#33) . 

o ;  JL Y:” Yui ('t-35) 

., ' Y‘ &(x) :. "” 

max h(x)  0 - 8  ” c o  

V . 

Rys. 8. Zbiór ocen niezdominowanych 
Fig. 8. The set of efficient solutions for the hall structujl 

re ~ 
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Rys. Q'pokazuje zbiór rozwiązań niezdominowanych zada— 
nia„ Punkty' narożne odpowiadaJące minimom _poszczegolnych 

funkcji celu zostały oznaczone kwadratami. Symbole KE:, x::i 

x;: oznaczają zbiory rozwiązań kompromisowych dla 

poszczególnych zadań dwukryterialnych, np. Xi: Jest zbiorem 

rozwiązań niezdominowanych zadania £I§J=lf5(§).fa(§)]T. 

h Hm] .. 5's _ as .33 
33“ ——?Km x 1: .. XW Xan „......q 

39-- - \‘1 | \ «a: 33 .. . 
23—— ,„_ ~? ' 1 

* ”~. : 

2"“ xl h' ›|? 5 vz -w _. - " 
2-4 " '  %...—mr!” 255” 

”% . 4.3" 1. N it'-L 9 ~ : _ 
i? "% i ”  ? 

45" "ix rf I:. r że. 5 
4-1 i" x | 5 "- * ” i  i ':E' 421 

Rys. 9. Zbiór rozwiązań niezdominowanych 

Fig. 9. The set of compromise solutions 

6. Rozwiązanie preferowane 

Przy wyborze rozwiązania preferowanego zastosowano me— 
tode funkcji dystansowych oraz metodę kryterium globalnego. 
Hbtoda funkcji dystansowych polega na określeniu odległosci 
punktu idelalnego :1 d od poszczególnych punktamir należących 

do zbioru ocen kompromisowych Yun' Wśpółrzędne punktu ideal- 

nego wyznaczone są przez minimalne wartośći rozpatrywanych. 
funkcji celu (rys. 8) .  Funkce dystansowe mają postać [1] 

183 

u
w

 



v v 1 f (X ) f ( x  ) r -  
F ” ) ( f ) = { Z [  J _:n ~ m m  j '11!) } } r  

J maxigNn) maxigHD) 

(15) 
j e {5. 5. 8} .  P e {1. 2. w}. 

Dla r = 2 wartość F(2)(_f_) oznacza odległość geometryczną - 
punktu idelanego od zbioru ocen niezdominowanych. Minimalną 
odległość F (z )  (£) zaznaczono na rys. 8. 

Jako nadrzędne kryterium optymalizac przyjęto koszt 
porównawczy konstrukcji. Uwzględniono koszt materiału Knut), 
koszt wykonania Kn) oraz koszt eksploatacji i konserwacji 
obiektu KJŁ). Globalna funkcja celu ma postać 

K (z) K (25) K (a) 
" «:z—"_— +03 8 . c = 1.0 . (16) 

Kage) Kubin) Kema) 1:1. i 

M
M

 

G -HD 1 

Ocenie poddano rozwiazania nie.-zdominowane END e Xan-(n) (: X. 
Jako porównawczą przyjęto konstrukcję opisana, wektorem - 
zmniennych lokalnych (8)  i zmiennych globalnych ;: = [IO. - 
1.8 ]T.  Oceny dokonano dla wektora współczynników wag 

,; = [ci, cz, c3]T = [0.25, 0.40, 0.3511”. (17) 

Rozwiązania preferowane . Tablica 2 
The preferable Table 2. 
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f (3) f (3) 5 5 ( i )  ( 2 1  ( a )  
kg [m2 mm f „  (3) F (1) F (I.) F (i) 
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< 8 

8 2 . 1  3 5 9 0 . 0  4 7 . 0  25.57 0.4072 0.2811 0.2013 

8 2 . 1  12 33 4 3 . 0  78 .9  28.83 0.5812 0.4854 0.4780 
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W tablicy 2 zestawiono rozwiązania preferowane. Na rys. 

9 oznaczono je symbolami %;”, r e {1, 2, m} dla funkcji dy- 

stansowych i 2:0 dla kryterium globalnego. 

7. uwagi końcowe 

Poprawnie' zaprojektowana konstrukcja powinna spełniac 
wszystkie wymagania technicznie. Ponadto powinna stanowic 
kompromis pomiędzy dążeniem do zmniejszenia masy wbudowanych 
materiałow, a dążeniem do zmniejszenia kosztów związanych z 
jej wznoszeniem i użytkowaniem. Dokonanie wyboru najlepszego 
rozwiązania obiektu jest możliwe dzięki wykorzystaniu zasady 
dekompozycji. Dekompozycja dotyczy najczęsciej zarówno samej 
konstrukcji, czyl i  wektora zmiennych decyzyjnych, jak i za- 
dania polioptymalizacji, czyli wektora funkcji celu. Własci- 
wie zorganizowana analiza optymalizacyjna pozwoliła wyłonić 
rozwiązanie preferowane po wstępnym zaprojektowaniu i ocenie 
kilkudziesięciu konstrukcji. 

Zakres zmienności poszczegolnych funkcji celu w obsza— 
rze dopuszczalnym jest zazwyczaj duży. w analizowanym przy— 
kładzie maksymalne względne zmiany wartości funkcji wynoszą 

dla f5(§) 270 % dla fSIĘ) 78 % i dla f8(§) 35 % . Nie ozna— 

cza to oczywiście, że takie efekty można uzyskać w wyniku 
przeprowadzenia analizy optymalizacyjnej. Poprawa okreslone- 
go wskaźnika jakosci konstrukcji, w stosunku do rozwiązania 
zaproponowanego przez doświadczonego projektanta, wynosi 
najczęściej od 2 do 8 % . W przypadku pokazanego zadania 
uzyskano poprawe kosztu porównawczego o 3,06 % . 
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Streszczenie 

Trudno jest kształtować nowoczesne konstrukcje bez sto— 
sowania. wielokryterialnej analizy' Optymalizacyjnej. Wiele 
konstrukcji budowlanych mozna zdekomponować na subsystemy. W 
pracy przedstawiono praktyczny przykład-hali przemysłowej, w 
ktorej przekrycie wykonane jest jako dwuwarstwowa, ortogona— 
lna kratownice przestrzenna. Konstrukcję hali podzielono na: 
pokrycie dachowe, kratownice, słupy i fundamenty. w analizie" 
zadania optymalizacji złożonego ukłdu konstrukcyjnego zasto- 
sowano metodę dekompozycji i koordynacji. 
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- MULTICRITERIA.DISCRETE OPTIMIZATION 
OF LARGE SCALE STRUCTURES BY DECOMPOSIIIOH PRINCIPLE 

Summary 

I t  is difficult to design a modern structure without 
multicriterion.optimization approach. Hany civi l 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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Hi told M. PACZKOWSKI 

PROGRAM DYSKBETHEJ OPTYHALIZACJI OPTI! au 
WYKORZYSTUJĄCY HETODĘ ORTOGONALNO-DI AGONALNĄ ) 

i . Uprowadzenie 

W technice często spotkać można przypadki optymalnego 
projektowania obiektów dyskretnych. Przykładowo w konstruk— 
cjach budowlanych wiele wielkości projektowych teoretycznie 
można przyjmować ze zbiorów ciągłych. Praktycznie jednak do— 
puszczalne są tylko pewne wartości dyskretne wynikające z 
właściwości mechanicznych materiałów, programów produkcji 
wyrobów, wielkości modularnych, warunków technicznych itp. 
Rozwiązanie zadania dyskretnego nie musi pokrywać się z roz- 
wiązaniem zadania sztucznie uciąglonego [ 1 ] .  Fakt ten decy— 
duje o potrzebie stosowania dyskretnych metod optymalizacji. 

w pracy przedstawiono program OPTIM (discrete OPTIMiza- 
tion) wykorzystujący ortogonalne — diagonalna, (O—D) metodę 
poszukiwania minimum nieliniowej funkcji w dyskretnym obsza- 
rze dopuszczalnym. w algorytmie metody uwzględniono doświad— 
czenia wynikające z kształtowania konstrukcji budowlanych. 

2. Optymalizacja'dyakretna metodą 0-1) 

W metodzie 0-D wyróżnia się dwa etapy — próbny i robo— 
czy. W etapie próbnym bada się otoczenie danego punktu 551 

(w szczególności punktu startowego 550) w celu wyznaczenia 
kierunku poprawy wartości funkcji celu (rys. 1). H etapie ro-f 
boczym następuje minimalizacja funkcji celu wzdłuż kierunku 
poprawy. Wektor Er i minimalizujący wartośc funkcji celu w 

kierunku poprawy staje się punktem wyjścia m;S i +1 w kolejnym; 

Dr inż. witold Paczkowski, Instytut Inżynierii Lądowej. 
Politechnika Szczecińska 
* )  Przedstawiony na IX Konferencji I”Polioptymaliżacja 1 CAD! 

Mielno 1991 

Zeszyt Naukowy in. HSInz. Koszalin. 1994 



etapie próbnym określającym nowy kierunek poprawy. Proces 
przebiega do chwili, gdy w otoczeniu danego punktu 3531 nie 

można uzyskać poprawy wartości funkcji celu. 

XP X34} X 2  
x“ .. X ograniczenik 

- nieaktgwne 

_ mntaenie. - gx r zathowawcze 

brz 
( jawne) 

an... 

”F ($.) xąn . X„ 6 

f
w

 

Rys. 1. Przebieg optymalizacji w zadaniu dwuwymiarowym 

Fig. 1. Optimization for the tm-dimesional problem 

W etapie próbnym badane są punkty ze zbiorów X1 1 
XZstanowiacych pierwsze i drugie otoczenie punktu 331. W ce- 

lu skrócenia czasu obliczeń analizuje się zawsze minimalna 
liczbę wariantów. Zapewniono to dzięki rozbiciu etapu prób— 
nego na pięć różnych sposobów badania zbiorów X1 i X2 
(rys.2).regulowanych zmienna, sterującą KS. W etapie roboczym 
zastosowano trzy sposoby poruszania się: przegląd ze stałą 
długością kroku, przegląd z kontrakcja, oraz aproksymacja 
kwadratowa. Mogą one być deklarowane przez użytkownika lub 
dobierane automatycznie przez system ekspercki [ 2 ]  na pods- 
tawie wstępnych informacji o wielkości obszaru dopuszczalne- 
go i spodziewanego charakteru zmienosci funkcji celu. 

” trakcie obliczen tworzony jest i na bieżąco uzupeł- 
niany bank informacji o analizowanych konstrukcjach. Ma to 
na celu wyeliminowanie powtórnego projektowania niektórych 
wariantów. Przed przystąpieniem do obliczania wartosci fun— 
kcji celu dla danego wektora 31 sprawdza się czy w banku nie 
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Rys. 2. Kolejność poszukiwań w etapie probnym 
Fig. 2. Seeking sequence of an initial phase 

ma o nim potrzebnych informacji. Projektowane są tylko te 
konstrukcje, które spełniają jawne ograniczenia i nie były 
dotychczas analizowane. Zbiory robocze banku uzupełniane są 
po każdorazowym sprawdzeniu przynależności wektora )_ci do 
zbioru rozwiazan dopuszczalnych oraz po obliczeniu wartości 
funkcji celu dla konstrukcji )_ci. w optymalizacji z ograni- 
czeniami istotne znaczenie ma stworzenie mechanizmów pozwa- 
lających na poruszanie się wzdłuż ograniczen (rys.3a, b) 
oraz, w przypadku wklęsłych i wielospójnych obszarów dopusz- 
czalnych, umożliwienie przeskoków z jednego do drugiego pod- 
obszaru (rys.3b, c ) .  W algorytmie metody 0-D mechanizmy ta- 
kie zosta ły stworzone. 
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Rys. 3. Przebieg optymalizacji z aktywnymi ograniczeniami 

Fig. 3. Optimization with active constrains 
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Rys. 4. ”aska zakrzywiona dolina 1 płytkie minimum lokalne 
Fig. 4. Narrow curved valley and shallow local minima 

w przypadku izolinii funkc celu układających się w 
wąskie, zakrzywione hiperdoliny (rys.2) większość metod jest 
mało lub całkowicie nieskuteczna w momencie natrafienia na 
dno doliny. W metodzie 0-D zastosowano etapy próbne (KS=4 i 
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KS=5). w ktorych bada się część drugiego otoczenia analizo- 
wanego punktu. Pozwala to. przy wystarczającym spadku warto— 
sci funkcji celu, poruszać się wzdłuż dna doliny (rys.4a). 
Analiza zbioru odbicia XB w drugim otoczeniu umożliwia nie 
kiedy ominięcie płytkiego, niezbyt rozległego minimum lokal- 
nego (rys.4b),  natomiast przyjęcie współczynnika przewyższe- 
nia większego od 1 pozwala na przejście w krokuroboczym 
przez płaskie maksimum lokalne. 

Punkt startowy wskazywany jest przez ”użytkownika lub 
wybierany automatycznie z obszaru XJ spełniającego brzegowe 
ograniczenia (rys.5).  Jeżeli w przypadku rozpoczęcia zadania 
od punktu 330 położonego w ostrzu (rys.5c) nie meżna znależć 

punktu dopuszczalnego w jego otoczeniu to stosuje sie spec- 
jalną procedurę umożliwiającą wyjscie z ostrza lub z punktu 
wyizolowanego. 

Rys. 5. Automatyczne wyznaczanie punktu startowego 1 start z 
ostrza - 

Fig. 5. Automatic set of a starting point and start from an 
edge 
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Rys. 6. Schemat ogólny programu OPTIM 
Fig. 8. The flow diagram of the program OPTIM 
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W algorytmie zastosowano sterowanie pozwalające na ine 
teraktywne przerwanie obliczeń po dowolnym etapie roboczym z 
możliwością ich kontynuacji bez straty dotychczasowych wyni- 
kow oraz ze zmodyfikowanym sterowaniem. ogolny schemat prog— 

- ramu OPTIM z zastosowaną metodą O-D pokazano na.rys.6. 

3. wersja 0.2 programu OPTI” 

Program OPTIM służy do poszukiwania minimum funkcji w 
dyskretnym obszarze dopuszczalnym. wersja 0 .2  rozwiązuje za- 
dania, których model matematyczny opisany jest za pomocą ja— 
wnych funkcji celu i funkcji ograniczen. Organizacja progra- 
mu umożliwia łatwe dołączenie programów obliczających warto- 
sci uwikłanych funkcji celu i sprawdzających ograniczenia 
zachowawcze. w takim przypadku program OPTIM będzie pełnił 
kontrolę nad procesem optymalizacji, natomiast odrebne prog— 
ramy będą projektowały dany obiekt. 

Program OPTIM napisany jest w języku Turbo C i użytko- 
wany na mikrokomuterze typu PC. Stanowi on segment zarządza— 
jący trzema programami. Są to: 10 EXPERT [ 2 ]  - program.wspo- 
magający okreslenie początkowego sterowania przebiegiem op- 
tymalizacji. 2o OPDANE - program przygotowujący binarna wer- 
sję danych użytkownika do programu OP. 3o OP — program rear 
lizujący optymalizację metodą O—D i wykorzystujący system 
ekspercki do modyfikacji sterowania i opracowywania.wynik6w. 

H programie OPTIM przyjęto następujące ograniczenia: 
- liczba zmiennych decyzyjnych < 10, 
- liczba wartosci zmiennej decyzyjnej < 100, 
- liczba ograniczen funkcyjnuch < 20, ' 
— liczba ograniczen alternatywnych < 10, 
- liczba analizowanych podobszarow obszaru dopuszczalnego < 
3 (wybierane są trzy podobszary, w których uzyskano najm— 
niejsze wartości funkcji celu), 
— liczba cykli obliczeniowych < 99, 
— liczba analizowanych punktow < 1000. 

Najistotniejsze zmiany w stosunku do wersji 0 .1  progra- 
mu OPTIM [ 3 ]  są następujące: 
— ulepszono sposob poszukiwań w etapie probnym KS=4, dzięki 

' czemu algorytm skuteczniej porusza się wzdłuż dna zakrzy— 
wionej doliny (porównaj [ 2 ]  i [ 4 ] ) .  

- opracowano procedurę umożliwiającą wyjscie z minimum lo- 
kalnego położonego na ograniczeniu (porównaj rys.8 i [ 2 ] ) .  
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4. Przykład obliczeń programem OPTIM- 

Na rys.? pokazano przebieg analizy optymalizacyjnej Je- 
dnego z typowych zadań testowych [ 5 ] .  Punkt startowy )_(SD 
połozony Jest na grani, w związku z czym istotne znaczenie w 
poszukiwaniu minimum globalnego ma okreslenie prawidłowego 
kierunku pierwszego kroku roboczego (rys.?b). Zastosowanie 
procedury umożliwiającej poruszanie się wzdłuż ograniczenia 
pozwoliło poprawnie wyznaczyć minimum globalne EG [ 2 ] .  

09 

ar 
IF 
Ul I. 
O 

Rys. 7. Przebieg optymalizacji funkcji 

Fig. 7. Optimization for the test problem 

f ( x ) = x 3 + x 2 — 3 x 1 — 2 x 2 + 2  

Na rys.8 pokazano postac danych wejściowych do programu 
OPTIM opisujących przykład z rys.7. W zależności od informa— 
cj i  o zadaniu Jakie użytkownik przekazuje systemowi eksperc- 
kiemu. ten ostatni przyjmuje parametry sterowania pozwalaJą— 
ce zrealizowac Ścieżkę poszukiwań z rys.?a lub 7b. 
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TYTUŁ ZADANIA 
feat url Mielno '91 

LIGIBA ZHIEHHYCH 
2 

NAZWY ZMIEHNYCH 
z l  
:z 

OGRANICZENIA LICIBDHE 
zl E [-3.0. 2.5] 
32 E [-3.D. 4 .0 ]  

OGRANICZENIA FUHECYJHE 
4 * z ł  + :z + 9.5 >= 0 

OGRANICZENIA DYSKRETTIUJAGE 
2 * zl E C 
4 * :2 E C 

FUNKCJA CELU 
xl"3 + zż 'z - S*zI - 2'12 + 2 : lin! 

WSPDLRZEDHE PUNKTU STARTOHEGD 
:I = -1 
:2 = —2.5 

STERDHANIE AUTOMATYCZNE 

Rys. 8. Dane wejściowe do zadania z rys.? 
Fig. 8. Input data file for the task from.Fig. 7 

STEDDHANIE RĘCZNE 
Ę T H l H fl ' H 99 l 0 HYP 3 PII II. ! 1.05 P EDER 

J1 J2 J3 JG J5 J8 J? HG TI -TD £1 -£3 EA ID IO II I! HYJ 

PARAMETRY STERTDHAHIA RECZNEGO 

J1 - ograniczenie liczby cykli obliczeniowych J1 := Tak/Bie 
J2 — ograniczenie czasu obliczen J2 := Tat/lie 
J3 - aozliuozc zwiekszenia czazu/cykli J3 := Tak/lie 
Jł - wplyw czasu na para-etc: poczatkowe J! :=  Tal/Nie 
J5 - autoaatyczna zalana czasu/cykli J5 := Tak/Rie 
J6 - Indyfikacja zadania po atopic J5 := Tak/Rie 
JT - wplyw bazy wiedzy na sterowanie J7 :=  Tak/Nie 
EC - liczba cykli obliczeniowych EC < 100 
TK - czas obliczen TE [ lin ] 
TD - dodatkowy czas/liczba cykli TD [ Z ] 
EI - obszar dopuszczalny [I :=  HYPukly/HKLezly 

- ES - atop po etapie probny. nr KS IS < 5 
RA ~ metoda w etapie roboczy. EA := PRZegladu/KHadratoHa 
KD - dlugosc kroku roboczego ED :=  IHienna/STala 
KC — obliczenia od etapu probnego nr 3 £0 := Tak/Nie 
EH — wspolczynnik przewrzzzania EH >= 1.00 
EZ - tor-a wynikow koncowych EZ . =  Pelne/Skrocope 
HYJ- wyjscie z oatrza HYJ:= FOPEaua/DOPuazczalny 

Rys. 9. Woktor parametrów zadania z rys.?a 

Fig. 9. Vector of control parameters for the task from 
Fig. 7a 
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Rys. 10. Przykład obszaru dopuszczalnegn quasiwieluspójnegn 

Fig. 10. Example of a quasi-concave feasible domain 

System ekspercki uruchamiany jest w przypadku wybrania 
opcji STEROWANIE AUTOMATYCZNE. Jeżeli wybrana zostanie opcja 
STEROWANIE RĘCZNE. to należy podać wektor parametrów ster-o— 
wania. który dla przykładu z rys.?a ma postać pokazana, na 
rys.9. 
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HR OGRANICZENIA POGTAC OGRANICZENIA 

[0.00, 30.001 
(0.00. 16.00] 
(11'281‘2 + (x2-141'2 ~ 9 >= 0 
-(x1-28)*2 — (xZ—l ł ) ”2  + 0.0 >= '0  
xl—x2+4 >= 0 i 

(x l  nie E (5.00, 8.501 lub 
x2 nie E [7.00. 11.5011 

-x1+x2—4 >= 0 
2*x1+x2— 16. 9 >  >= 0 

( x l  nie E [ 5  .00, 
.50 

00 

t
a

l
-

u
n

p
-

 
-

l
 

5
3

 
] lub 

x2 nie E [ 5 1  
0 2*x1+x2—16. 9 > 

( x l  nie E [G. 0.101 lub 
x2 nie E [1.00. 4. 501) 

9 -2*x1-x2+16.9 >= 0 
10 x l  >= 0 i 

( x l  nie E [23.50, 27.501 lub 
x2 nie E [8.50, 10.501) 

11 x1 >= 0 i 
( x l  nie E [23.50, 24.50] lub 

x2 nie E [3.50, 8.501) 
12 xl >= 0 i 

( x l  nie E [26.50, 27.501 lub 
x2 nie E [3.50. 8.5011 

13 x l  >= 0 i 
( x l  nie E [23.50. 26.501 lub 
x2 nie E [3.50. 6.501) 

1 
8.50 

, 7.00 
0 i 
. 1 

14. d*xl - ((12-61‘2) >= 0 
15 {11-31‘2 + (12-51‘2 -1.1 >= 0 
16 -((x1-16)"2) — ( (x2—10)”2)  + 0.9 >= 0 
17 xl >= 0 i 

( x l  nie E [13.00. 17.501 lub 
x2 nie E [8.00. 12.001) 

10 -0.3*((x1-14)“2) - ((22-31‘23 + 1 ›= 0 
19 (xl-151'2 + (x2—21'2 - 16 >= 0 
20 -(x1”2) - (x2'2) + 530 >= 0 
21 x1*2 + :2‘2 - 620 >= 0 
22 .0.5*x1 E C 
23- 0.5tx2 E C 
24 3.l % alternatywne 
25 5 .  6 alternatywne 
26 . 7 ,  9 alternatywne 
2? 8. 9 alternatywne 
28 16, l? alternatywne 
29 18. 19 alternatywne 
30 20, 21 alternatywne 

ZHIENNA xl NAZWA ZHIENNEJ: xl LICZBA HARTOBCI ZMIENNEJ: 16 

HR WARTOŚCI 1 2 3 4 5 6 7 0 9 10 
«122000 0.0 2.0 4.0 6.0 0.0 10.0 12.0 14.0 10.0 18.0 
na HARTDSCI 11 12 _13 14 15 16 
«121000 20.0 22.0 24.0 20.0 20.0 30.0 
ZHIENNA xZ NAZWA ZHIENNEJ: xż  LICZBA HARTOSCI ZHIENNEJ: 9 
- — — _ — - - — - _  

HR UARTDSCI 1 2 3 '4 5 6 7 B 9 
HARTOSC 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 

Puma. 

1715;. 

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. Stosując dostępne typy ograni— czen: górnych i dolnych, funkcyjnych ( zawierających m.in. 
logiczne i oraz lub), dyskretyzujących i alternatywnych, mo- żna opisac skomplikowany obszar quasiwklęsły lub quasiwielo- 
spójny. Przykład takiego obszaru dopuszczalnego pokazano na 
rys.10 & jego opis na rys.11. Program OPTIM automatycznie 
dokonuje kompilacji równań. które użytkownik podaje w teks— 
towym zbiorze danych w dogodnej dla siebie formie. 

FUNKCJA CELU: x l  + x2 +1 = nin! 

ROZHIAZANIE ZADANIA NINIHALIZACJI 

ROZHIAZANIE :I :z x3 . . .  19 xto [ ( i i i ) ]  [[xIIII/f lxIII] 
- - 43 I STARTOWE l5 3 ' . . .  

NAJLEPSZE B 1 ' . o o -' _ l l  0 - 2 5 5 8 1 4  

BAJGORSZE 15 8 _ I I o _ - 4 3  1 

ANALIZA OBSZARU DOPUSZCZALNEGO 

LICZBA OGRANICZEN OBSZARU DOPUSZCZALNEGO 30 
H TYM: GORNYCN I DOLNYCH Z 

FUNKCYJNYCB 19 
DYSKRETYZUJACYCH Z 
ALTERNATYNNYCH ? 

LICZBA PUNKTU" N NOSTCE DOLNYCH I GORNYCH OGRANICZEN 144 
LICZBA ANALIZONANYCR PUNKTON: - H OBSZARZE OOPUSZCZALYH Il 

— POZA OBSZAREN DOPUSZCZALNYN 22 
- OGOLEN 36 

LICZBA TRAFIEN H PODZBIOR OBSZARU DOPUSZCZALNBGO I 

FRZYCZYNA ZARONCZENIA ZADANIA 

SPEŁNIENIE NARUNNU STOP" DLA PRZYJETEOO STEROWANIA. 

SUGESTIE SYSTEMU EKSPERCKIEGO 

- ZASTDSOHANO PROCEDURE WYCHODZENIA Z OSTRZA. 
POPRAWĘ WARTOŚCI FUNKCJI CELU UZYSKANO N Z-H OTOCZENIU PUNKTU SIARBONEGO. 

- FUNKCJA CELU JEST SREDNIO SZYBKO ZBIEZNA. 
OBLICZENIA WYNONANO N 6 CYKLU(ACH). 

- H ZADANIU NIE HYKORZYSTANO NSPOLCZYNNIRA PRZEHYZSZANIA. 
- OBSZAR DOPUSZCZALNY JEST QUASINIELOSPOJNY LUB QUASIRKLESLY. 

ZNALEZIONE ROZNIAZANIE MOZE NIE BYC MINIMUM GDOBALNYN. 
SPROBUJ ROZHIAZAC ZADANIE PONOWNIE. STARTUJAC Z INNEGO PUNKTU. 

- ZNALEZIONE ROZHIAZANIE LEZY W PUNKCIE IZOLONANYN. 
O ILE TO MOZLIWE SPROBUJ ZLAGODZIC NARUSZONE OGRANICZENIA LUB 
ROZHIAZAC ZADANIE PONOWNIE. STARTUJAC Z INNEGO PUNKTU. 

Rys. 12. Fragment zbioru wynikow zadania z rys.10 
Fig. 12. Fragment of a result f i le of task from Fig.10 
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Przebieg analizy optymalizacyjnej, rozpoczynającej się z 
punktu 358° położonego w punkcie izolowanym, pokazano na 

rys. 10. Rys. 12 przedstawia częsc zbioru wyników zadania, do- 
tyczącą głównie diagnostyki obszaru dopuszczalnego. Poza 
prostą statystyką obszaru, istotne z punktu widzenia całego 
zadania uwagi zawarte są w sugestiach systemu eksperckiego. 

5. Uwagi końcowe 

Program OPTIM umozliwia poszukiwanie minimum funkcji 
jednomodalnych w zbiorach dyskretnych : ograniczeniami. Przy 
odpowiednim doborze sterowania programem pozytywne rezultaty 
można uzyskać w przypadku funkcji 0 izoliniach w kształcie 
zakrzywionych hiperdolin, funkcji z płytkimi minimami lokal- 
nymi oraz funkcji, w których jedna zmienna decyzyjna jest 
przyczyną wielomodalnosci. Możliwa jest analiza quasiwklęs- 
łych i quasiwielospójnch obszarów dopuszczalnych. Program 
OPTIM jest mało skuteczny w przypadku funkcji wieloekstre- 
malnych, dla których tylko metoda pełnego przegłądu warian— 
tów lub metoda Monte Carlo z liczną probe, losowania popraw- 
nie określa minimum. 
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Streszczenie 

Istniejące metody optymalizacji są mało efektywne w 
przypadku zadan dyskretnych z ograniczeniami. Największe 
problemy stwarzają takie przypadki jak: wąska dolina, mini- 
mum lokalne, wklęsły lub wielospojny obsdzar dopuszczalny, 
start z ostrza. poruszenie się wzdłuż ograniczenia i czas 
obliczeń. Prezentowany program OPTIM (discrete OPTIMization) 
w wielu przypadkach może stanowić skuteczne narzedzie w dys- 
kretnym projektowaniu optymalnym. 

DISCRETE OPTIHIZATIDN PROGRAM OPTI]! 
BASED ON. THE nam-mmm METHOD 

Sumner-y 

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 he_lp in optimum discrete designing. 
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Witold M. PACZKDWSKI 

FUNKCJONDUANIE METODY ORTOGONALNO—DIAGONALNEJ * )  
H'DYSKRETNYH OBSZARZE DOPUSZCZALNYH Z OGRANICZENIAMI ' 

1. Uprowadzenie 

Kształtowanie konstrukcji zawsze związane jest z poru— 
szaniem sie w ograniczonym obszarze dopuszczalnym. Wiele ro— 
zwiazan nieliniowych zadan optymalizacji położonych jest na 
ograniczeniach [1 .2 ] .  Nie bez znaczenia w takiej sytuacji — 
jest efektywność metod optymalizacyjnych w strefach przygra— 
nicznych obszaru dopuszczalnego. W zagadnieniach dyskretnych 
nie zawsze zadowalającyce rezultaty uzyskuje się  przez sto- 

sowanie zewnetrznej lub wewnę- 
trznej funkcji kary [ 6 ] ,  czy 
też przez określanie nowego 
kierunku poprawy funkcji celu 
w punkcie położonym'na ograni— 
czeniu [1 ] .  Takie przypadki 
jak wklęsły lub wielospojny 
obszar dopuszczalny,” ograni— 

" czenia tworzące ostrza lub 
Rys. 1. Obszar dopuszczalny przewożenia czy pojedyncze pun- 

o skomlikowanym kształcie kty izolowane (rys.1).  wymagają 
Fig. 1. Feasible domain of niekiedy bardzo wyrafinowanych 

a complicated shape technik przeszukiwania prze— 

&& 

_'
 

'I' 

strzeni. Oczywiscie nietrudno jest wyobrazić: sobie przypa- 
dek, dla którego większosc ze znanych metod optymalizacji z 
ograniczeniami nie jest w stanie prawidłowo okreslic punkt 
poprawiający wartosc funkcji celu. Ratunkiem-byłaby metoda- 
pełnego przegladu wariantów, ale jako niezwykle czasochłonna 
najczęściej nie może byc zastosowana. 

Dr inż. witold Paczkowski, Instytut inżynierii Lądowej, 
Politechnika Szczecińska , 
* )  Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja i CADr 

Mielno 1992 

Zeszyt naukowy HH, “Slut. Koszalin 1994- 



2. Istota metody ortogonalne—diagonalncj (O-D) 

Metoda ortogonalno-diagonalna [4 ,5 ]  należy do grupy me- 
tod kombinatorycznych [ 6 ]  i jest przeznaczona do poszukiwa— 
nia minimum funkcji jednomodalnych lub funkcji z płytkimi 
minimami lokalnymi. Metodę dostosowano do wymagan dyskret- 
nych zadan optymalizacji, w ktorych określanie wartości fun- 
kcji celu jest bardzo czasochłonne, a sprawdzanie jawnych 
warunkow ograniczających ma niewielki wpływ na czas obliczen 
(np. zadania projektowania lub identyfikacji konstrukcji bu- 
dowlanych). 

Rys. 2. Poszukiwanie kierunku poprawy w etapie probnym 

Fig. 2. Searching for a direction of improvment in an explo- 
„ratory move 

a9 a . CJ 
xii 

./
_

‘\
 ' 

r
x

 

Rys. 3. Krok roboczy metody 0-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 0-D wyróżnia się etap próbny i roboczy. W 
etapie próbnym bada sie otoczenie danego punktu x51, w celu 

wyznaczenia kierunku poprawy wartości funkcji celu (rys.2). 
W etapie roboczym poszukuje się minimum funkcji celu wzdłuż 
kierunku poprawy (rys.3).  Proces przebiega iteracyjnie do 
chwili. gdy w otoczeniu danego punktu nie można uzyskać po— 
prawy wartosci funkcji celu. 

W etapie próbnym badane są punkty ze zbiorów XI i X2, 
stanowiących pierwsze i drugie otoczenie punktu zg i .  Zasto— 

sowano tu pięc spsobów określania kierunku pcprawy. Kolej- 
nosc analizy optymalizacyjnej w etapach próbnych dla zmien- 
nej sterującej warunkiem stopu KS e <1,5> pokazano na rys.2. 
Każdy nastepny sposob badania otoczenia punktu zgi wykorzys— 

tuje wczesniejsze rezultaty. W przypadku wyznaczenia kierun— 
ku poprawy jednym ze sposobów (KP<KS, KPe<1,KS>), etap 
próbny zostaje przerwany. Końcowy dla etapu próbnego sposób 
przeszukiwania otoczenia punktu za! określony jest przez 

użytkownika poprzez wartosc zmiennej sterującej KS. 
W etapie roboczym może być zastosowany jeden z trzech 

sposobów minimalizacji w kierunku [ 5 ] :  przegląd ze Stałą lub 
ze zmienną długością kroku, bądz aproksymacja kwadratowa 
(rys.3). 

3. Funkcjonowanie metody 0-D w poblizu ograniczeń 

W optymalizacji z ograniczeniami istotne znaczenie ma 
stworzeniemechanizmów pozwalających na poruszanie się wzdłuż 
ograniczeń o raz . 'w  przypadku wklęsłych lub wielospójnych ob— 
szarów dopuszczalnych, umożliwienie przeskoków z jednego do 
drugiego podobszaru. 

Na rys.4 pokazano proste przypadki działania metody 0— 
D, gdy kierunek poprawy przecina aktywne ograniczenie. Przy 
sta łej długosci kroku (rsia) pierwszy punkt na kierunku 
poprawy nie spełniający ograniczenia powoduje powrót do po- 
przedniego punktu i wznowienie działania metody od etapu 
próbnego. Przy zmiennej długosci kroku (rys.4b). w wypadku 
nieSpełnienia ograniczen, nastepuje dwukrotne zmniejszenie 
długosci kroku roboczego. Jeżeli tak wyznaczony punkt jest 
dopuszczalny, to od niego zaczyna się nowy etap próbny. W 
przeciwnym razie etap próbny zostaje zainicjowany w ostatnim 
analizowanym punkcie spełniającym ograniczenia [rys.4b). W 

204 



M 

a _ :  I . __ G L .  ! 1 _: 

if!) & {(x) {{K) x. 
Rys. 4. Przecięcie kierunku poprawy z aktywnym ogranicżeniem 

Fig. 4. Crossng of direction of improvement with theactive 
constraint 

aproksymacji kwadratowej następuje powrot do obszaru dopusz- 
czalnego po kierunku poprawy, jeżeli punkt minimalizujący 
funkcje kwadratową fkhc), przybliżającą krzywiznę funkcji 

celu f ( x ) .  nie spełnia ograniczeń ( rys.4c) .  W pokazanym na 
rys.4 przykładzie przyjęto warunek stopu KS=1, tzn. wykony- 
wany jest tylko etap probny w kierunkach ortogonalnych. 

3.1. Poruszanie się wzdłuż ograniczenia 

Określony w etapie próbnym kierunek poprawy wartosci 
funkcji celu ma zazwyczaj lokalne znaczenie. Najczęsciej 
przecięcie kierunku poprawy z ograniczeniem nie jest 
równoznaczne (jak na rys.4) z wyznaczeniem położenia minimum 
funkcji celu. W znacznej liczbie przypadków zwykłe stosowa— 
nie etapu próbnego, prowadzi do poprawy wartosci funkcji ce- 
lu i do poruszania się wzdłuż ograniczenia (rys.5).  Cecha 
charakterystyczną jest to, że w pobliżu granicy obszaru do— 
puszczalnego etap roboczy rzadko daje pozytywne rezultaty. 

.. - Ł . ” .  ' I rafa-'In 
1.5391 

Rys. 5. Poruszanie się wzdłuż ograniczenia 

Fig. 5. Searching along an active constraint 
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Ze względu na ograniczoną informację o wartościach funkcji 
celu w obszarze przygranicznym, wskazane jest stosowanie 
wartosci zmiennej sterującej KS = 3, dla ktorej badane jest 
całe pierwsze otoczenie analizowanego punktu. Na rys.5 licz- 
bami oznaczono kolejnosc działań metody O-D. 

w przypadkach, kiedy kierunek izolinii funkcji celu jest 
zbliżony do kierunku ograniczenia (rys.6a) lub występują zna— 
czne nieregularnosci w przebiegu funkcji celu (rys.6b), może 
okazać się, że badanie pierwszego otoczenia danego punktu nie 
przynosi pozytywnych rezultatów. Ze względu na ograniczoną 
informacje o wartościach funkcji celu. badanie zbioru odbicia 
XB z drugiego otoczenia X2 danego punktu (rys.2) jest mało 
skuteczne. W metodzie 0-D zastosowano technikę polegającą na 
określeniu przecięcia drugiego X2 i trzeciego X3 otoczenia 
badanego punktu z aktywnym ograniczeniem. Dalsze poszukiwania 
poprawy wartosci funkcji celu prowadzone są w zbiorach 
punktow dopuszczalnych położonych najbliżej ograniczenia, 
oznaczonych dla drugiego otoczenia Khz, a dla trzeciego oto- 

czenia KES. W przestrzeni R? tak okreslone zbiory Xfiz i X; 

są dwu— lub jednoelementowe (rys.6).  „ „ „„ „' 
.. O) 

. 
I

f
 

I 
r

—
r

l
 I l l 

in HL . H w; 
.l _i .I j 

Rys. 6. Poszukiwanie punktu.poprawy w pobliżu ograniczenia 

Fig. 8. Seraching for a point of improvement in the neighbou— ! 
rhood of an active constraint 

3.2. Obszar dopuszczalny quasiwklęsły lub quasiwielospojny 

Obszar dopuszczalny X zadania optymalizacji dyskretne; 
można opisać następująco 

= ( x :  3 1 ( 1 0 5 0 .  h i ( x ) = 0 ,  x e C c R N } .  ( i )  _ 
mi. 

Jeżeli występują ograniczenia dyskretyzujące h1(X) = 0 1 3.5% 
__ | .  
‘ .  
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G ' t o  powodują one. że obszar X' jest wielospojny i składa.się 
ze skończonej liczby pojedynczych punktow (rys.7). wymiaro- 
nose zbioru'x wynosi dim X ' =  O, pomimo, że 

x = ( x  , . . . ,  x , . . . . x  )T 5 RE. - (2) 
1 11 N 

Jeżeli weźmiemy pod uwagę tylko związki nierownościowe 

gI (so, to ograniczoną w ten sposob częśc przestrzeni )i'" 

nazwiemy powłoką zbioru rozwiązań dopuszczalnych (rys.?b) 

mm = {m gibt) s 0. x e R"). (3) 
w przypadku, gdy powłoka Co(XJ jest zbiorem wypukłym, to dy— 
skretny' obszar dopuszczalny X' bedziemy określać zbiorem 
quasiwypukłym (rys.?a). Jeżeli powłoka Co(X) nie spełnia wa- 
runku wypukłości przy spełnionym warunku spójności, to 
mówimy, że zbiór X jest quasiwklesły (rys.?b). Jeżeli 
powłoka CotX)  jest zbiorem wielospójnym, to X'określamy jako 
quasiwielospojny (rys.?c). niezależnie od tego czy 
poszczegolne podzbiory Co(X) są wklęsłe czy wypukłe. 

o.) U „ 5) 
xł't . Kit . J"z _ 

Rys. 7. Rodzaje zbiorów dopuszczalnych 

Fig. 7. Different types of feasible domains 

Po uzgodnieniu pojęć quasiwklęsłości i quasiwielospoj— 
ności. przeanalizujemy mechanizmy umożliwiające analize op- 
tymalizacyjną w tego typu obszarach dopuszczalnych. Jedna ze 
zmiennych sterujących algorytmem - KX określa, jak zachowa 
się metoda O—D po natrafieniu w etapie roboczym na aktywne 
ograniczenie. W punkcie 3 .1  opisano działanie dla KX = WYPu— 
k ły. Jeżeli prowadzący analizę optymalizacyjną przyjmie 
zmienną sterującą KX=WKLęsły, to po przecięciu kierunku po— 
prawy z aktywnym ograniczeniem zapamiętany zostaje ostatni 
punkt xri należący do obszaru dopuszczalnego (rys.8).  Kieru— 

nek pqprawy jest przeszukiwany dalej, w celu określenia pun- 
ktu z”. leżącego w innej części obszaru X. Poszukiwania 
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prowadzone są w kostce Xi określonej przez górne xig i dolne 

x ograniczenia zbioru X i d  
X = (x: x 5 x s x , z e C c RF}. (4 )  

]: i d  ! i g  

1 Jeżeli punkt zau istnieje, to jest on traktowany jako punkt 

startowy nowego zadania. Analiza optymalizacyjna kontynuowana ; 
jest zarówno z punktu 2:0, jak i z punktu a r i ,  

kolejności decyduje mniejsza wartośc funkc celu ( rys.8) .  
. . . co wyznaczone zostają dwa mlnima lokalne x 1 x , z ktorych wy— 

biera się minimum globalne 

f ( ł )  = minftx) = min [f(ł”).f(.ł1)1. (5) 
zeX' „) b) 

32‘ t 1459 Xlł'i 

'_ |. 

. |_ I— 

]. J. . .  
r -  . .  . .  . .  . .  - „ .  . .  . .  . .  

((x) & H3) & 
Rys. 8. Optymalizacja w obszarze quasiwklęsłym (a) i quasi-— 

wielospojnym (b) 

Fig. 8. Optimization in the quasi-concave (a) and quasi- 
multiplyconnected (b) domains 

. i .  

W obszarze quasiwklęsłym rozwiązania 37:“ 1 ;:1 mogą się 
pokrywać [rys.Ba), a w obszarze quasiwielospojnym będa zawsze 
inne (rys.8b). Zapewnia to sterowanie KX, które dla zadania 
kontynuowanego w drugiej kolejnosci przyjmuje wartosc KX=HY— 
Pukły. Ograniczono w ten sposob możliwośc zbytniego rozrasta— 
nia się zadania. przez wyznaczanie nowych punktów startowych 
w tych samych podobszarach zbioru X. 

3. 3. Obszar dopuszczalny typu "ser Gouda" 

w zadaniach optymalizacji układów technicznych istnieja. 
przypadki. w ktorych do obszaru dopuszczalnego nie należą po— 
jedyncze punkty spełniające ograniczenia zachowawcze, lecz 
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nie spełniające ograniczeń technologicznych. Obszar dopusz- 
czalny jest "usiany dziurami" i tworzy zbiór quasiwklęsły 
(rys.9) lub quasiwielospójny. Przez podobieństwo wyglądu, te- 
go typu obszar dopuszczalny nazwano "ser Gouda". Poruszanie 
się w zbiorze X typu "ser Gouda" napotyka ciągle na ograni- 
czenia, przy czym jedne z nich mogą byc ominięte lub "przes— 
koczone" , inne stanowią barierę, którą niekiedy można poko- 
nac mechanizmami opisanymi w punkcie 3. 2. 

XfL Algorytm O-D, pozwala na po- 
szukiwanie nowych punktów star- 
towydh położonych na kierunkach 
poprawy przecinających granice 
obszaru dopuszczalnego. Konsek— 
wentnie Spełnione jest przy tym 
wyżej opisane ograniczenie pole- 

I— 

' . . , , . ;, , , ?: gające na tym, że punkty starto- 
Rys. 9. Obszar dopuszczal- we nowych zadan mogą być wyzna— 

ny t y p u '  'ser Gouda" czone jedynie w trakcie analizy - 
zadania z początkowego punktu 

Fig. 9. "Gouda-cheese" t y -  startowego xso.  Ograniczenie to 

pe feasible domain wynika z przeprowadzonych tes- 
tow, ktore wykazały, że wykorzystanie punktu poprawy wartosci 
f (x)  daje największe szanse wyznaczenia minimum globalnego 
(rys.10). Qx; 

. 

' 

~ 

P 69 

Łk H l x _ ) l l n l L  . . . . . . . . . . .  . ' _ , _ _ I I I X _ 4  

Rye. 10. Optymalizacja w obszarze dopuszczalnym typu "'s er 
Gouda”_ 

m. 10. Minimization in " Gouda— Cheese" type feasible- 
„ ,  dpmain 
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W przypadku, gdy w trakcie obl iczen wyznaczone zostaną 
więcej niż trzy nowe punkty startowe, to uruchomione zosta- 
nie ograniczenie polegające na tym, że skończone zostają je- 
dynie trzy zadania rozpoczynające się w punktach dających 
najmniejsze wartości funkcji celu. w całym algorytmie metody 
0-D obowiązuje zasada jednokrotnego wyznaczania wartości 
funkcji celu w danym punkcie 3. Jeżeli kolejno rozwiązywane 
zadanie natrafi na punkt lub ścieżkę już analizowaną, to 
fakt ten zostanie wykorzystany. dzięki informacjom zgroma— 
dzonym w "banku". ' 

3. 4. Ostrze. izolacja lub przewężenie 

Jeżeli w otoczeniu danego punktu :: 6 X, badanego z kro— 
kiem ortogonalnym. nie ma punktow dcpuszczalnych, to mamy do 
czynienia z rozwiązaniem położonym w ostrzu. w przewężeniu 
lub w punkcie izolowanym (rys.1).  w przypadku. gdy taki pun- 
kt będzie wybrany jako startowy xeo, to utrudnione jest 

określenie dla niego kierunku poprawy. W algorytmie metody 
0-D zastosowano w takich warunkach procedurę "wychodzenia" z 
ostrza. Nie ma przy tym potrzeby szczegółowego rOZpoznawa— 
nia, z którym przypadkiem mamy do czynienia. Przykłady 
działania procedury wychodzenia z ostrza pokazano na rys.11. 
Budowane są i analizowane kolejno zbiory X(J). J = {1,2,3} 
elementów :: należących do J-tego otoczenia punktu 2:“. Nas- 

tępnie ze zbioru X(J') eliminowane są elementy nie należące 
do obszaru dOpuszczalnego. jeżeli zbiór X(J) ,  J<3 zostaje 
pusty, to badane jest kolejne J+1 otoczenie punktu x“. H 

przypadku wieloelementowego zbioru XU) nowym punktem star- 
towym etapu próbnego jest ten. który pierwszy daje poprawę 
wartosci funkcji celu (x1M na rys.11c) lub ten, który pierw- 

szy trafia do obszaru dopuszczalnego (3:32 na rys. l ic). Uza- 

leżnione to jest od przyjętego sterowania (WYJ=POPRawa lub 
WYJ=DOPuszczalny) . 

Procedura wychodzenia z ostrza powoduje zatrzymanie ża- 
dania optymalizacji jeżeli w trzech otoczeniach punktu :” 

nie zostaną znalezione punkty dopuszczalne. 
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Fig. 11. Performance of procedure "how to go out" of cups 

4. uwagi końcowe 

Metoda ortogonalne—diagonalna wyposazona została w wie- 
le mechanizmow pozwalających na efektywne prowadzenie anali— 
zy optymalizacyjnej w dyskretnym, ograniczonym obszarze do— 
puszczalnym. Przed uzytkownikiem metody stoi problem wyboru 
odpowiedniego sterowania, między innymi określającego etap 
probny, po którym badany jest warunek stopu oraz okresla- 
jącego charakter funkcji celu i obszaru dopuszczalnego. 

Przed przystąpieniem do rozwiązywania nowego zadania 
optymalizacji czesto trudno jest z góry znac wszystkie jego 
cechy. w takich "sytuacjach z pomocą przyjsc może system do— 
radczy lub ekspercki. Metodę 0-D zakodowana w programie 0P- 
TIM [ 4 ] ,  wyposażonym w system ekspercki [ 3 ] ,  ułatwiający 
między innymi sformułowanie zadania optymalizacji. System 
ten wiedzę nabytą w trakcie rozwiązywania zadania wykorzys- 
tuje do modyfikacji sterowania metodą O—D, przez co wydatnie 
podnosi jej efektywność. 
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Streszczenie 

w pracy pokazano mechanizmy dyskretnej metody ortogo- 
nalno—diagonalnej (O-D). pozwalające na rozwiązywanie nieli- 
niowych zadań w dyskretnym obszarze dopuszczalnym : ograni- 
czeniami. Metoda 0-D nie ma istotnych wymagan co do własno- 
Sci funkcji celu i funkcji ograniczen. Jest szczególnie efe- 
ktywna w przypadkach takich jak: wklęsły lub wielospojny ob- 
szar dcpuszczalny. ograniczenia tworzące ostrza lub 
przewężenia, pojedyncze punkty nie należące do obszaru dopu- 
szczalnego. 

THE ORTHD-DIAGONAL HETHDD WORKING 
IH DISCRETE FEASIBLE DOMAIN WITH CONSTRAINTS 

Summary 

The paper deals with application of ortho-diagonal (0-= 
D) discrete optimization method to solve nonlinear optimiza- 
tion problems with constraints. There are no special requi- 
rements for objective and constraint functions. The 0-D 
method of Optimization is very effective, especially in 
casees as: concave and multiply-connected feasible domain, "7 
the domains with cusp and narrow valley or with some points 
which do not belong to a feasible domain. - 
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Stanislaw PLONKAI 

METODOLOGICZNE PROBLEMY OPTYMALIZACJI 
WIEIDKRYTERIAINEJ w PROJEKTOWANIU STRUKTURY PROCESÓW 

TECHNOmalczrwcn2 

1. Wstęp 

Różnorodność środków i metod obróbki powierzchni i wyrobu w ogóle prowadzą 
do tego, że identyczne lub podobne co do kształtu, wymiarów i dokładności przedmioty 
wykonuje się często według różnych procesów technologicznych, różniących się między 
sobą pracochłonnością i kosztem, zapewniaj ących ponadto odmienną jakość technolo- 
giczną przedmiotu, a w konsekwencji lepszą lub gorszą jakość użytkową. W związku z 
tym pojawia się złożone udelowariantowe zadanie projektowania i wyboru wariantu pro- 
cesu technologicmego obróbki przedmiotu. Rozważając zagadnienie wyboru najbardziej 
racjonalnego wariantu procesu technologicznego należy mieć na uwadze zarówno Opty- 
malizację parametryczna jak i smrkturalną procesów technologicznych [11, 12]. Zagad- 
nienie optymalizacji operacji technologicznych ze względu na jedno kryterium zostało 
szczegółowo omówione w pracach Polańskiego [1, 2] oraz Pająka i Wieczorowskiego 
[3]. Natomiast zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej z wykorzystaniem optimum 
w sensie Par-eto [4, 5, 6] w doborze optymalnych wanmków obróbki w procesie wiórkó- 
wania kół zębatych narzędziem składanym przedstawia praca Matuszka i Szadkowskiego 
[7], zaś w procesie nagniatania tocmego stopu PA? praca Szadkowskiego i Pionki [8]. 

Zagadnienie optymalizacji struktm'alnej procesów technologicznych ze względu na 
jedno kryterium np. minimalny koszt wytwarzania lub pracochłonność z wykorzysta- 
niem programowania dynamicznego zawierają prace Szadkowskiego [9] oraz Żm'ka i 
Siecli [10]. Wykorzystanie optymalizacji wielokryteriałnej w projektowaniu struktury 
procesów technologicznych zawierają prace Szadkowskiego [ll, 12], Sadkowskiego i 
Huczka [13], oraz Szadkowskiego i Pionki [14, 15, 16]. 

W pracy ograniczono się do omówienia zagadnienia optymalizacji wieloluyteriał- 
nej smrktury procesów technologicznych. W najbardziej ogólnym znaczeniu stmkmra 
procesu technologicznego przedstawia stan uporządkowania rodzaju, ustawienia i po- 
wiązania jej elementów składowych tj. operacji. 

W dotychczasowym modelu optymalizacji wielokryterialnej struktury procesów 
technologicznych zasadnicze znaczenie odgrywa optimum w sensie Pareto [4, 5, 6]. Roz- 
iązanie jest optymalne w sensie Pareto, jeżeli nie można go polepszyć ze względu na 
żadne kryterium, bez równoczesnego pogorszenia ze wzgledu na inne kryterium. Istnieje 
zwykle szereg rozwiązań optymalnych w sensie Pareto: xop t l ›  xopt 2, ..... , x0p tnt 
Tworzą on_e zbiór wa_ri_antów, który przedstawi—ony decyden__towi daJe_ mu możli-w_o_ść 
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podjęcia decyzji. Decyzja ta wymaga dodatkowej informac a wybór ostateczny jednego 
rozwiązania (wariantu procesu technologicznego) jest zwykle oparty na jednym 
kryterium, mniej lub więcej sformalizowanym. Stąd postępowanie optymalizacyjne naj- 
częściej ma charakter dwuetapowy, charakteryzuje się w pierwszym etapie wielokryte- 
rialnością a następnie przejściem do jednego kryterium (np. stosunku jednostkowego 
kosztu wytwarzania do trwałości - kpfl‘ [15]) w drugim etapie. 

Celem pracy jest przedstawienie przetestowanych na konkretnych przykładach 
praktycznych [26,27,28] modeli optymalizacji wielokryterialnej procesów technologicz- 
nych oraz wytycznych odnośnie stosowania (przyjmowania) określonego modelu w 
zależności od następujących czynników: 
—› rodzaju części tzn. czy jest to część maszyny ogólnego przeznaczenia, czy część 

specjalna np. wrzeciono przędzarki obrączkowej, wirówka przędmrki bezwrzecio- 
nowej, tuleja cylindrowa silnika spalinowego itd., 

—› charakteru (wielkości) produkcji, 
—> rodzaju lo'yteriów przeznaczonych do oceny wariantów procesu technologicznego, 
—-› liczby ekspertów episuj ących względne preferencje poszczególnych wariantów. 

oraz ważność kryteriów, 
—-) sposobu oceny poszczególnych wariantów. 

2. Modele postępowania w optymalizacji procesów technologicznych 

W wielowariantowym projektowaniu procesów technologicznych coraz częściej 
przyjmowana jest technika przedstawiania zbioru rozwiązań dopuszczalnych przy pomo- 
cy grafu-drzewa (rys. 1), która może, mimo znacznie skromniejszych możliwości kombi- 
natorycznych niż grafu o jednym wierzchołku końcowym, opisywać - przy tej samej 
liczbie wierzchołków (czyli operacji technologicznych) - wystarczającą do celów opty- 
malizacji liczbę wariantów procesów, przy czym pozwala na rozwiązywanie zadań poli- 
Optymalizacji bez nakładania ograniczeń na sformułowania kryteriów Optymalności. 

Zagadnienie wyboru wariantu optymalnego musi zostać poprzedzone procedurą 
określania zbioru dopuszczalnych rozwiązań (wariantów ęalternatyw) procesu technolo- 
gicznego, przedstawionych naj częściej w postaci (powyżej omówionego) grafu-drzewa i 
uwzględniaj acych podstawowe zasady ich projektowania. 

Biorąc pod uwagę, że zaprojektowanie procesu technologicznego jest złożoną 
Meloetapowa pracą wymagającą zarówno dostatecznej ilości różnorodnych informac 
jak i dużego doświadczenia praktycznego projektanta przyjęto, że model postępowania 
optymalizacyjnego będzie charakteryzował się wieloetapowościa. 

Autor wyróżnia trzy sposoby (procedury) postępowania optymalincyjnego proce- 
sów technologicznych, które różnią się między sobą rodzajem zastosowanej metody na 
pierwszym etapie postępowania: 

- pierwszy wykorzystuje metodę Yagera [17, 18], 
- drugi metodę Baasa i Kwakemaaka [19,20], 
- trzeci metodę ogólna [21, 22, 25] uwzględniajacą wszystkie rodzaje kryteriów 

(deterministycme, probabilistyczne i rozmyte) i wykorzystującą oprogramowanie opra- 
cowane przez Knosalę i Pedrycza [21]. 

Każda z procedur postępowania optymalizacyjnego w najbardziej ogólnym przy- 
padku, charaketryzuje się trzema etapami: 
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- etap l --wybór podgrupy wariantów preferowanych (wariantu preferowanego na 
poziomie ] gam-drzewa) ze zbioru wariantów dopuszczalnych :: uwzględnieniem kry- 
teriów tylko rozmytych (metoda Yagera lub Bassa i Kwakemaaka) lub wszystkich ro- 
dzajów kryteriów tj . deterministycznych, probabilistycznych i rozmytych (metoda ogól- 
na), 

- etap 2 - określenie zbioru wariantów optymalnych w sensie Pareto z podgrupy 
wariantów preferowanych, 

- etap 3 -  wybór wariantu najlepszego ze zbioru wariantów optymalnych w sensie 
Pareto z uwzględnieniem jednego loyterium (lo'yterimn użyteczności Up „lub kryterium 
mniej sfonnalizowanego wyrażonego stosunkiem jednostkowego lcrcxvsztup wytwarzania do 
trwałości- dtp”). 

2 . @ -— poziom ! 
1 . 

. -—— poziom ll 

. . . — pca-Łom Ii: 

. . b wierzcho łki koń-cowe 

01 

Rys. ]. Graf- drzewo wariantów procesu technologicznego: I- wierzchołki grafil. który»: 
odpowiadaja operacje, 2- krawędzie grań: określające wzaienme W i n  
operacji (w ramach procesu technologicznego). 

Fig. I . The manufacturing process vor-fanta tree graph: 1 - nodes of the graph which are 
corresponding ' with the operations. 2 - edge.! of the graph defining the mutual 
interactions (in manufacturing process) 

Przedstawione modele postepowaxńa optymalizacyjnego charakteryzują się, po- 
nadto "elastycmością" tzn., że w zależności od stopnia skomplikowania procesu techno- 
logicznego, liczby jego wariantów, a przede wszystkim ilości i rodzaju informacji odnoś- 
nie przyjętych do oceny wariantów -kryteriów można każdy z etapów postępowmńa op- 
tymalizacyjnego pominąć (w praktyce etap 1 względnie etap 2), bez ujemnego wplywu 
na wybór wariantu optymalnego. 
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W [17, 18] umożliwia wybór optymalnego wariantu (podjęcie opty- 
malnej decyzji) spoś'ód zbioru wariantów dopuszczalnych i ma tę zaletę, że - po pim- 
sze - jest ideowo związana z modelem podejmowania decyzji w romytym otoczeniu, po 
drugie, jest prosta, a w szczególności dość łatwa ujmuje różne poziomy ważności posz- 
czególnych kryteriów. Danymi wejściowymi w metodzie Yagera są: 

- liczba kryteriów rozmytych, 
- liczba wariantów procesu technologicznego, 
- elementy macierzy ważności poszczególnych kryteriów B =  [lij ], 
- elementy macierzy C— — [cij k], bedace wartościami stopnia przynależności i—tego 

wariantu wedlug j-tego kryterium podanymi przez k-tego eksperta 
Macierz ważności poszczególnych kryteriów B tworzymy metodą Saaty'ego [23], 

polegającą na porównywaniu kolejnych par kryteriów. W przypadku kilku ekspertów 
tworzenie macierzy ważności kryteriów przebiega następująco: każdy z ekspertów two- 
rzy macierz indywidualnie, a z otrzymanych w ten sposób macierzy cząstkowych tworzy 
się zbiorczą macierz ważności kryteriów, której wyrazy są średnią arytmetyczną odpo- 
wiednich wyrazów poszczególnych macierzy cząstkowych Następnym krokiem (eta- 
pem) metody Yagera jest wyznaczenie elementów macierzy C =  [qi k] .Istnieją dude wer- 
sje ich wymaczania: ptmktcwa oraz bazowa. W wersji ptmktowej każdy z wariantów 
procesu technologicznego oceniany jest w przyjętej uprzednio skali punktowej w świetle 
przyjętych kryteriów rozmytych. Następnie oceny punktowe zostają znormalizowane tzn. 
sprowadzone do przedziału [0,1], przez co w bezpośredni sposób otrzymuje się po- 
szczególne wartości stopni przynależności. Suma wszystkich wartości stopni przyna- 
le'mości związanych z danym kryterium równa się jedności. W wersji bazowej, oceny 
poszczególnych wariantów procesu technologicznego mają charakter względny, tm. 
przyjmuje się tzw. wariant bazowy względem którego oceniane są pozostale warianty. Z 
każdym wariantem można związać pewną ocenę w świetle rozpatrywanego kryterium. W 
przypadku wariantu bazowego jest to wartość bazowa. Stwierdzenia czy dany wariant 
jest lepszy lub gorszy w stosunku do wariantu bazowego (w świetle rozważanego 
kryterimn) są ocenami rozrnytymi (subiektywnymi), wyrażaj ącymi się ustalonymi przez 
każdego z ekspertów współczynnikami przynale'ności Bi k(l), wiążącymi każdy z wa- 
riantów z pewną klasą (I), względnie częściej z kilkoma klasami. Z klasą zerową zawsze 
związany jest wariant bazowy. Warianty związane z klasami (klasą) ujemnymi są uma- 
wane za gorsze od wariantu bazowego w świetle rozpatrywanego kryterium, zaś warian- 
tyzwiązanezklasami (klasą) dodamimi -zalepsze.Zkażdąklasązwiązanajestpewna 
procentowa wartość (ustalona subiektywnie) wyrażająca o ile wariant jej przypisany jest 
lepszy (w przypadku klasy dodamiej) względnie gorszy (w przypadku klasy ujemnej) od 
wariantu bazowego. 

Aby sprowadzić poszczególne elementy Bijka) do wartości crj k niezbędnych do 
utworzenia ocen rozmytych, należy dokonać narrsformacji wedlug następującej zależ- 
ności: 

gdzie: I = -L,...,0,...L ([ - numer klasy) 
i = 1...n (n - liczba wariantów), 
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' j 5= l...m (m - liczba luyteriów), 
k: l...p (p - liczba ekspertów). 

Dla przygotowanej wcześniej macierzy ważności kryteriów mkamy wektora wła- 
snego Y [17, 18], który spełnia następujące równanie macierzowe: 

B - Y = x m - Y  
gdzie: B ~ zbiorcza macierz ważności kryteriów, 

Y - wektor własny, który w powyższym równaniu traktujemy jako ma- 
cierz kolumnowa, 

lmax' skalar zwany maksymalną Wartością własną macierzy B. 
Zatem szukany jest taki wektor, dla którego powyższe równanie jest spełnione dla 

możliwie największej wartości liczby % = Amex. Wektor ten ma tyle współrzędnych ite 
jest kryteriów, a ich suma równa jest liczbie prZyjętych kryteriów: 

Z. yj : 
gdzie: y- oznacza j-tą współrzędną wektora Y. 

dspéhzedne wektora własnego nazywane są również wagami poszczególnych 
kryteriów 1 są oznaczane: wl, w2,.. ..wm 

Kolejny krok polega na utworzeniu tzw. łącznych ocen rozmytyche przez uśred- 
nienie ocen rozmytych cij k podanych przez poszczególnych ekspertów. gastępnie two- 
rzymy decyzje rozmyte przez podniesienie każdego składnika kolejnych ocm rozmytych 
do potęgi równej odpowiedniej wadze: 

nr 

== 2 0;” / ai 
j-l 

gdzie: ai - kolejne warianty procesu technologicmego, 
Ostamietapmetodagerapoleganautworzmiujednej decyzjioptymaMD 

(decyzji najlepszej ze względu na wszystkie przyjęte loyteriarozmyte). Decyzja opty- 
malna jest decyzją typu minimum: 

Wariarrtem preferowanym (najlepszym) jest ten wariant, któremu odpowiada naj- 
większy składnik decyzji optymalnej czyli największa wartość stopnia przynależności. 

Metoda Baasa i Kwakernaaka (17, 19, 20] wiąże się z nieco innym, niż w przy- 
padku metody Yagera, podejściem do zagadnienia- wyboru optymalnego wariantu pm- 
cesu technologicznego w przypadku istnienia wielu kryteriów (› charakterze rozmytym. 

W metodzie tej można wyróżnić trzy etapy: 
- wyznaczenie ocen poszczególnych wariatów procesu technologicmego przez 

ekspertów w świetle przyjętych kryteriów o charakterze rozmytym, 
~ określenie ważności poszczególnych kryteriów rozmytych przez ekspertów wg 

metody Saaty'ego [23], polegającej na ocenie kryteriów parami, a nastepnie przyjęciu 
trójkątnych postaci funkcji przynależności, 

. - agregacji ocen kolejnych wariantów procesu technologicznego w świetle przy- 
jętych kryteriów rozmytych z uwzględnieniem ich wag. 

Algorytm uzyskiwania wariantu optymalnego metodą Baasa i Kwakemaaka jest 
dość skomplikowany i wymaga użycia mikrokomputera. Opis tego algorytmu zmiesz- 
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czono w pracy [20]. Posłużył on do wykomnia oprogramowania metody Baasa i Kwa- 
kernaaka. W programie przewidziano wykorzystanie więcej niż jednego eksperta (od 3 
do 10). 

Metoda ogólna [21,22, 25] jest jakościowo inna, gdyż umożliwia wybór wariamu 
optymalnego spośród rozwiąmń dopuszczalnych w świetle trzech rodzajów kryteriów 
jednocześnie, a to: kryteriów o charakterze deterministyczrrym, probabilistycznym i roz- 
“1W!!!- 

Deterministyczne oceny cząstkowe określane są najczęściej w różnych wymiarach 
zależnie od kryterium i przyjętej skali wartości, i musa być przetransformowane według 
odpowiedniej ftmkcji w przestrzeń liczb z przedziału [0,1]. Funkcje te są ustalane przez 
ekspertów na bazie ich własnego doświadczenia i danych literaturowych [21 ]. Rozmyte 
oceny cząstkowe modelowane są za pomocą ftmkcji przynależności, które wyznaczone 
będą przez ekspertów z wykorzystaniem Sposobu podanego przez Saaty' ego [23]. Oceny 
cmstkowe o charakta'zc probabilistycznym pojawiają się w praktyce znacznie rzadziej 
ze względu na to, że są trudno dostępne, jednak w przypadku ich wystąpienia istnieje 
potrzeba transformacji ocen probabilistycznych na oceny rozmyte, np. według sposobu 
zaproponowanego w pracy [24]. 

Zasadniczo, realizacja tej metody składa się trzech etapów: 
- wyznaczenia ocen poszczególnych wariantów procesu technologicznego w 

świetle przyjętych kryteriów. Zależnie od ich charakteru są to oceny deterministycme, 
probabilistyczne lub rozmyte, 

- określenia ważności poszczególnych kryteriów w postaci rozmytej, 
- agregacji poszczególnych cząstkowych ocen kolejnych wariantów procesu tech- 

nologicznego z uwzględnieniem wag przyjętych kryteriów. 
Algorytm wyznaczania wariantu preferowanego z uwzględnieniem wszystkich 

kryteriów zawierają prace Knosali i Pedrycza [21] oraz Knosali [22]. 
Metoda ogólna jest metodą najbardziej uniwersalną, gdyż umożliwia wybór opty- 

malnego wariantu procesu w świetle kryteriów zarówm deterministycznych, probabilis- 
tycznych jak i rozmytych, a liczba ekspertów może zmieniać się od 1 do 10. 

Optimum w sensie Pareto [26, 27] - w celu olo'eślenia zbioru wariantów procesu 
technologicznego optymalnych w sensie Pareto (wariantów niezdominowanych) z pod- 
grupy wariantów preferowanych skorzystano ze specjalnie opracowanego w języku Pas- 
cal programu polopt. 

Umożliwia on na zasadzie konwersacji z mikrokomputerem IBM PC/XT/AT okreś- 
lenie kryteriów niezależych z grupy kryteriów przyjętych do oceny oraz wyznaczenie ze 
względu na te właśnie kryteria zbioru możliwych wariantów optymalnych w sensie Pare- 
to. Program jest tak opracowany, że umożliwia wyznaczenie zbioru wariantów niezdo- _-' 
minowanych ze zbioru wariantów dopuszczalnych składającego się maksymalnie ze 100 
wariantów ocenionych przez domlną liczbę kryteriów z przedziału od 2 do 10. Poszcze- 
gólnym kryteriom przydzielono pojedyncze oceny, jedynie w przypadku kryterium chro- 
powatości istnieje możliwość zarówno oceny wyrażonej przez jeden parametr jak i oce- 
ny uwzględniającej trzy parametry. Wówczas niezbędne staje się zbudowanie funkcji 
ujmującej równoczesny wplyw trzech parametrów z uwzględnieniem ich ważności. War- 
tości wag przyjmuje się względnie wyznacza indywidualnie dla każdego przypadku, i tak 
dla elementów stykających się z przędzą wagi ustala się w wyniku estymacji parametrów . 
chropowatości ze współczynnikiem kinetycznym tarcia przędzy (› tę powierzchnię. 

Program składa się z następujących procedur: tworzenia zbioru kryteriów, czyta- 1 
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nia zbioru kryteriów, wyboru kryteriów do wyznacmnia zbioru Pareto, wymaczania 
zbioru Pareto, sortowania, oglądania oraz drukowania tego zbioru. 

- W [27] wyrażone Przez ńmkcr'ę użyteczności Upu (W— 
ność producenta i użytkownika) przedstawia następuj ącą zależność: 

U„ = d„-T-(k„-T+k,) 
gdzie: 
du- - dochód jednostkowy użytkownika (odniesiony do jednostki zakupionego 

wyrobu i Jednego roku eksploatacji), 
ku- - koszt jednostkowy użytkownika (odniesiony do jednostki mkupionego wy- 

robu i j ego roku eksploatacji), 
T - trwałość ("czas życia" wyrobu), 

- koszt wyprodukowania jednostki wyrobu (koszt jednostkowy producenta). 
trzecim etapie postępowania Optymalizacyjnego w zamian kryterium użytecz- 

ności można stosować loyterium mniej sformalizowane wyrażone stosunkiem jednostko- 
wego kosztu wytwarzania do trwałości diff [16]. 

Przedstawione modele postępowania w optymalizacji wielokryterialnej mają bu— 
dowę modułową, przy czym dla każdego z modułów został opracowany program, za wy- 
jątkiem metody Knosali, w przypadku której skorzystano :: gotowego progamu "Eks- 
pert"Ir za zgodą autora. Wymienione trzy metody postępowania optymalizacyjnego zos- 
taly przetestowane na konkretnych przykładach dotyczących wyboru optymalnego wa- 
riantu procesu technologicznego prowadnika przędzy [27], wirówki przędzarki bezwrze- 
cionowej [28] oraz wrzeciona do przedzenia bezbalonowego przędzarki obrączkowej 
[26]. 

Na podstawie przeprowadzonej anas i badań własnych [ 26, 27, 28] można 
stwierdzić, że omówione modele postępowania optymalizacyjnego wyczerpują prawie w 
pelni zagadnienie optymalizacji wielolo'yterialnej struktury procesów technologicznych 
tj. problem wyboru wariantu preferowanego (najlepszego) ze zbioru wariantów dopusz- 
czalnych z uwzględnieniem stópnia skomplikowania procesu technologicznego, charak- 
teru produkcji, różnych rodzajów hyteriów, różnej liczby ekspertów oraz sposobu oceny 
poszczególnych wariantów. 

Zdaniem autora: 
- model postepowania optymalizacyjnego wykorzystujący w pierwszym etapie 

metodę Yagera należy stosować w przypadku procesów technolog'cznych częsci mzyn 
ogólnego przeznaczenia, produkcji maloseryinej oraz raczej jednego eksperta zwanego 
“dodacym (analitykiem). 

- model postępowania optymalizacyjnego wykorzystujący w pierwszym etapie 
metodę Bassa i Kwakernaaka można stosować zarówno w przypatllcu promów techno— 
logicznych części maszyn ogólnego przeznaczenia jak i o specjalnych włamościach, pro- 
dukcji średnioseryjnej oraz conajmniej trzech ekspertów, 

- model postępowania optymalizacyjnego wykorzystujący na pierwszym etapie 
oprogramowanie Knosali i Pcdrycza uwzględniające wszystkie rodzaje kryteriów tj. kry- 
teria deterministyczne, probabilistyczne i rozmyte zaleca się stosować przede wszystkim 
w przypadku procesów technologicznych części maszyn o specjalnych własnościach np. 
wrzecion przędzalniczych do przedzenia bezbalonowego, wirowek przedzarek bezwrze— 
cionowych, cylindrów silników spalinowych itp., produkcji wdelkoseryj nej i masowej 
oraz liczbie elmpertów od 2 do m (chociaż oprogramowanie umożliwia korzystanie z 1 
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eksperta). 
Stosowanie określonego modelu postępowania optymalizacyjnego ummkowane 

jest przede wszystkim stopniem pewności posiadanej informacji odnośnie przyjętych do 
oceny kryteriów jak również kosztami wyniklymi z uruchomienia serii próbnej celem 
uzyskania wartości ocen kryteriów o charakterze deterministycznym i probabilistycz- 
nym. 

Niezbędne Oprogramowanie oraz badania w warunkach przemyslowych zostały 
sńnansowane przez KBN (grant nr 771379102). 

3. Wnioski końcowe. 

Preponowane modele postępowania optymalizacyjnego struktury procesów 
technologicznych z uwzględnieni- wielu i różnych rodzaj ów kryteriów powinny ulat- 
wić w warunkach praktycznych wybór wariantu najlepszego (optymalnego) ze względu 
na przyjęte do oceny kryteria. 

Koniecznym wydaje się, jednak opracowanie systemu ekspertowego, który podpo- 
wiadalby wybór określonego modelu (określonej procedury postępowania optymaliza- 
cyjnego) przede wszystkim w zależnosci od rodzaju przyjętych do oceny wariantów kry- 
teriów, liczby ekspatów oraz sposobu oceny poszczególnych rozwiązań (wariantów). 
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Streszczenie 

Przedstawiono modele postępowania w Melohyteriaalnej optymalizacji 
smiktury procesów technologicmych. Scharakteryzowano poszczególne moduly 
modeli optymalizacyjnych oraz zaproponowano warunki ich stosowania. 
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METHOLOGICAL PROBLEMS OF MULTICRITERIAL _ 
OPTMZATION IN MANUFACTURING PROCESSES STRUCTURE DESIGN 

Summary 

The procedures in multicriterial optimization of manufacturing processes 
smutne are presented. Each module of optimization model is described. The 
conditions of these models use are proposed. 
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RACHUNEK NAGOHO-KORELACYJNY : . )  
PRZEZNACZENIE, ZAŁOŻENIA, MOŻLIWOŚCI 

1. ”Stęp 

Przed przystąpieniem do meritum istotne będzie zwróce— 
nie uwagi na podstawową kwestię formalną zastosowanego po- 
dejscia badawczego do problematyki jakości, a mianowicie je— 
go strukturalizm. _ — 

Strukturalizm, obecnie szeroko stosowany w wielu dzie- 
dzinach humanistyki i nauk społecznych [14].  zas rzadko pod- 
kreslany w naukach ścisłych, jest zbiorem zasad postępowania 
badawczego, które należy przeprowadzić na określonym mate- 
riale, a którego celem jest uporządkowanie i zrozumienie te- 
go materiału pewną interdyscyplinarną metodą badań. Podsta- 
wowe założenia filozoficzne strukturalizmu to relacjonizm, 
natywizm i okreslony ideał wiedzy. Podstawowa dla strukturar 
lizmu jest opozycja między "zdarzeniem", sferą tego, co jako 
indywidualne i przypadkowe przeciwstawia się "strukturze", 
temu co prawidłowe, powtarzalne i społeczne. Zostało to po 
raz pierwszy ustanowione przez do Saussure'a na terenie lin— 
gwistyki jako opozycja pomiędzy parole (mową) i langue (ję— 
zykiem). Mowa — to fakty językowe w całej ich rożnorodnosci, 
język zas — to stabilny system, umożliwiający mowe i normu— 
Jacy Ją- 

W odniesieniu do rachunku wagowo—korelacyjnego przyj— 
mujemy założenia strukturalizmu: wartościowanie dokonywane 
przez decydenta w odniesieniu do pewnego wytworu jest "zdar 
rzeniem", indywidualną realizacją okreslonej "struktury", 
obarczona probabilistyczną przypadkowoscią, "struktura" zaś 
jest pewnym systemem normującym wartościowanie, ujmowanym 
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mechanizmem wartościowania, niezmienną prowidłowością możli— 
wą do opisania matematycznego. 

Przedstawiony wyżej zabieg metodologiczny w określeniu 
Carnapa jest eksplikacją [ 8 ] .  Jest to zastąpienie danego, 
mniej lub bardzie nieścisłego pojęcia explicandum (w naszym 
przypadku - czynności wartościowania) pojęciem ścisłym ex- 
plicatum ( w  naszym przypadku — rachunkiem wagowo—korelacyj- 
nym). Carnap wymienia i przedstawia cztery warunki, jakie 
powinna spełniać adekwatna eksplikacja: podobieństwo, precy- 
zyjnośc, ogólnośc i prostota. ' 

2. Przeznaczenie metody 

Rachunek wagowo-korelacyjny jest metodą wartościowania 
ocechowanych wytworów. Wytwory stanowią zbiór porównywalnych 
między sobą układów lub funkcji układów, np. porównujemy ra— 
diomagnetofony średniej klasy, porównujemy interpretacje 
Chopina przez uczestników konkursu pianistycznego. Wartoś- 
ciowanie wymaga, by każdy z wytworów by ł oznaczony miarami 
jakości w wybranych aspektach; problem polega na tym, że ma— 
ją one różne jakościowo i ilościowo znaczenia dla osoby lub 
osób wartościujących. 

Nazwa metody związana jest z jej początkami. Sięgają 
one 1986 roku [17] ,  kiedy to na V Krajowej Konferencji "Po— 
lioptymalizacja w projektowaniu — Mielno '86"  autor zapropo- 
nował metodę skalaryzacji wektorowej użyteczności opartą na 
maksymalizacji sredniego ważonego współczynnika. korelacji 
użyteczności całościowej (wynikowej) z użytecznościami cząs- 
tkowymi. Hagi mogły być zadawane arbitralnie lub dobierane 
dialogowe w oparciu o interpretacje współczynników korela- 
c j i .  Metoda była przeznaczona dla optymalizacji wielokryte— 
rialnej, szczególnie dla zadan projektowania technicznego. 
Efektem procesu ulepszania i praktyki jest obecny kszta łt 
metody, w szczególności Oparcie jej na postulacie maksymali— 
zacji zawartości informacyjnej komunikatu i nadanie je ogól- 
nych, kwalitologicznych cech. 

Początkowa wersja metody sta ła się przypadkiem szczegó— 
lnym ogólnego ujęcia, ale przypadkiem bardzo ważnym, o prze- 
jrzystej interpretacji. Dlatego też pozostaniemy przy nazwie 
"rachunek wagowo—korelacyjny". Podstawowe rozszerzenie meto- 
dy polega na przejściu od wartościowania alternatywnych roz-a 
wiązań. zadania. optymalizacji wielokryterialnej (rozwiązań 
efektywnych, paretooptymalnych) do wartościowania wytworów @ 
jakościach scharakteryzowanych liczbowo, w tych samych asper 

224 



ktach.(ocech0wanych porównywalnie). Jakościom przy tym nader 
jemy sens cybernetyczny [18]. 
' Odmiana rachunku wagowo—korelacyjnego zależy od własno- 
ści zadania oraz rodzaju wartościowania i cechowania. Pod— 
stawowe cechy zadania: 
~ operacyjność, taktycznośc, strategicznoŚC, 
— jednokrotnośc lub wielokrotność, 
? jednorazowośc lub sekwencyjnośc, 
— synchronicznośc lub diachronicznośc, 
— poznawanie, ocenianie lub kierowanie, 
— statycznośc, kinematycznośc lub dynamiczność. 

Podstawowe cechy wartościowania: 
- jednostronne lub wielostronne, 
- indywidualne lub grupowe dla strony, 
- arbitralne, negocjacyjne lub growe, 
— skalowanie wartości jednowymiarcwe lub wielowymiarowe. 

Podstawowe własności cechowania: 
- jednowymiarowe lub wielowymiarowe dla jednej strony, 
- uporządkowane (afiniczne, hcmotetyczne, translacyjne, avr 

toniezmiennicze], rangowe lub nieuporządkowane, 
- ciągle, dyskretne lub mieszane, 
— zdetrminowane, losowe lub niepewne. 

Klasyfikacja powyższa daje prawie 560 tysięcy odmian 
rachunku wagowo—korelacyjnego. Dalej skupimy się na jednej, 
najlepiej zbadanej i oprogramowanej odmianie rachunku wago— 
wo-korelacyjnego. Oto cechy te j  odmiany: Operacyjność, jed— 
nokrotnoSC, jednorazowość, diachroniczność, ocenianie, star 
tycznośc zadania, jednostronność wartościowania, strona in— 
dywiduum, arbitralnośc, skalowanie wartości jednowymiarowe, 
cechowanie wielowymiarowe, jakości afiniczne, cechowania 
ciągłe i zdeterminowane. 

Zasadniczym przeznaczenie rachunku wagowo—korelacyjnego 
jest dokonanie rankingu wytworów z danego zbioru i przeana— 
lizowanie ich wartości z tego punktu widzenia. Technicy do— 
tychczas rzadko rozważali i dyskutowali pojęcia jakości ”i 
wartości w terminach ogólnych, ich treść i uzależnienia. Da— 
wniej, przed kilkudziesieciu laty, byli skłonni sądzić, że w 
technice jest ono zbędne; teraz są.oni powszechnie przekona- 
ni o jego przydatności, a nawet niezbędności [3 ,  11], w dal— 
szym ciągu jednak unikają własnych, bezpośrednich badan sen- 
su określeń tego kręgu. Technicy zakładają, że są to pojęcia 
proste, podstawowe, odczuwane intuicyjnie i rozumiane zdro— 
worozsądkowo, bądź: też uważają, że są to pojęcia ogólne 
właściwe innym naukom i z nich dla potrzeb techniki tylko 
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zapożyczone. ”Pytającyc-h o omówienia źródłowe odsyła się: 
najczęściej do ekonomii, rzadziej do matematyki i najrza— 
dziej do właściwego żródła — do filozofii [20] .  Rachunek wa- 
gowo-korelacyjny sięga do prokseologicznych żródeł pojęcia 
jakości i wartości. Ale wepólna dominanta poglądu decydentów 
najlepiej może byc opisana zdaniem. którym Laplace przed 180 
laty ( w  1812r.) określał istotę rachunku prawdopodobieństwa: 
"Jest to zwykły zdrowy rozsądek, tylko tyle. że sprowadzony 
do rachunku, dzięki czemu można dokładnie oszacować to,  co 
umysły przenikliwe przyjmują instyktownie". 

3. Założenia rachunku 

Zgodnie z założeniami strukturalizmu będziemy uważali 
wytwór za zdarzenie w sensie probabilistycznym. podzbiór pe- 
wnej przestrzeni zdarzeń elementarnych, z ktorymi ma do czy— 
nienia decydent. Niech (Q,T,p)  oznacza odnośną przestrzen 
probabilistyczną o elementach w, zaś E niech będzie wytwo- 
rem. podzbiorem przestrzeni (Q,T,u).  Prowdopodobienstwo zai- 
stnienia wytworu E (zajścia zdarzenia E) wynosi n(E). Zda— 
rzenia (wytwory). z którymi ma do czynienia decydent traktu— 
jemy jako indywidualne realizacje pewnej struktury, powta- 
rzalnej i prawidłowej, scharakteryzowanej pewnymi niezmien- 
nikami. Tymi niezmiennikami są np. jakości. których.realiza- 
cje W’ przypadku poszczególnych zdarzen E (wytworów) są 
określone ilościowo. 

w rozważanej odmianie rachunku wagowo—korelacyjnego za- 
kładamy następujące niezmienniki strukturalne: 

' - jakośc jakościowa X(E) (chi duże) będąca miarą (prowdopo- 
dobienstwem) skuteczności wytworu E, spełniania przez zda- 
rzenie (wytwór) E określonych wymagan jakościowych, 
— jakości ilościowe (cząstkowe) w1(E),. . . .WM(E) będące miarą 

spełniania przez zdarzenie (wytwór) E partykularych wymagan 
ilościowych skwantyfikowanych w postaci warunków maksymali- 
zowania określonych funkcji cech jakości wytworu, 
- jakośc ilościowa globalna \II°(E) będąca miarą spełniania 

przez zdarzenie (wytwór) E całościowych wymagan 
(jednocześnie wszystkich jakościowych i ilościowych). ' 
— jakośc emergentna O(E) powstająca na skutek należenia do 
zbioru E określonych zdarzeń elementarnych w; zdarzenia te" 
na poziomie całości funkcjonującej w postaci wytworu E na! 
bierają nowych emergentnych jakości, które przypisujemy wyd 
tworowi E i których łączną miarą jest O(E), ' ; 
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-— wagi jakosci ilościowych, odpowiednio a1. . . . ,a”, interpre— 
towane jako cosinusy kierunkowe kierunku kompromisu pomiędzy 
wymaganiami ilościowymi w M—wymiarowej skośnokątnej przes- 
trzeni, w której na osiach współrzędnych odkładamy miary 
spełniania poszczególnych wymagan ilościowych. 

Załóżmy, że decydent rozpatruje próbkę wytworów {E1,E , 
. . . . EN} . Analizując jakości wytworów porównuje on wytwory- 

parami, patrząc na nie dwojako: cząstkowo i całościowo. 
Zakładamy, że jakość ilościowa całościowa wam) wytworu E 

powstaje po odjęciu poprawek emergentnych od jakości 
ilościowej globalnej: 

WaCE) = 'l'0(E) - ME) (1) 
(indeks a przypomina, że na spojrzeniu globalnym decydenta 
ciążą przyjęte wartości wag ml , . . . ,aM) .  Prawdopodobienstwo 

zaistnienia pary wytworów w analizie decydenta wynosi 
n(EknEl) i jest ono określone dla danej przestrzeni probabi— 

l istyczej (9, T, u) . Ale praktyka pokazała, że 
prawdopodobienstwo to zależy od tego, który wytwór decydent 
rozpatruje najpierw, E1 czy Ek' A więc realizm wymaga, aby 

nasza struktura to uwzględniała. Dlatego wprowadzimy dwa na-. 
stępujące niezmienniki charakteryzujące zaistnienie pary wy— 
tworów w analizie decydenta: 
- prawdopodobieństwo P(E) zaistnienia wytworu E, 
— prawdopodobienstwo warunkowe Pw(E,F) skutecznego zaistnie— 
nia pary wytworów E i F (zdarzeń w (0,T,u)) pod warunkiem 
skutecznego zaistnienia wytworu E (pierwszego w parze). 

A zatem rozważana strukturę charakteryzują następujące 
niezmienniki, zmienne losowe z wyjątkiem wag a: : { X(E), 
W1(E), . . .  , WM(E), ¢O(E), «, P(E),  Pw(E,F) ) .  Po określeniu 

próbki wytworów { El” . . . ,EN ł decydent wygłasza komunikat 

Kd, w którym nadaje wartości niezmiennikom skztuktury: 

Kd = K(x. Wyn-MN. wo. @. a. p. pw) (2) 
Wartości nadane przez decydenta są jednak obarczone 

błędem i powstaje pytanie: Czy można przynajmniej niektóre z 
tych wielkości uczynić bardziej realistycznymi w oparciu o 
dane pozostałe? W rozważanej wersji rachunku wagowo- 
korelacyjnego, zaimplementowanej na komputerze IBM PC/XT w 
postaci systemu doradczego WAKOR—Ż, decydent może uzmiennió 
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niektóre lub wszystkie niezmienniki ze zbioru (Tb, @, a, P}. 

w efekcie uzyskujemy komunikat Kd systemu doradczego: 

_ *  _ _ _ _ ł  _ *  _ ł  _ 

KS = Km. «11.....wM. we. a . a . p .  pw) (3) 
gdzie gwiazdkami zaznaczono wartości, które może nadać sys- 
tem doradczy WAKOR—Z. W przypadku wyznaczania poprawek emer- 
gentnych ¢ decydent musi podac l istę  wytworów, ktorych tytuł 
dotyczy. w przypadku wyznaczania wag potrzebne są wartości 
tensora metrycznego. 

Rachunek wagowo—korelacyjny opiera się na postulacie 
maksymalizacji zawartości informacyjnej komunikatu decyden— 
ta. Pierwsza w nauce interesującą metodą teoretycznego pode- 
jścia do zjawisk informatycznych by ła matematyczna teoria 
komunikacji zaproponowana przez Shannona i weavera [19] .  To 
podejście pozostało w informatyce narzędziem rozwoju myśle- 
nia teoretycznego, ale nie znalazło zastosowania w przypadku 
informacji semantycznej. Zastosowanie te j  teorii w komunika— 
c j i  społecznej nakreślił dopiero Ackoi'f [ 1 ] ,  co wzbogacone 
praktyką doprowadziło do narodzin podejścia cybernetycznego. 
Cybernetyka umożliwia badanie i rozwiązywanie zjawisk sfery 
kierowania, oceniania i poznawania, które poprzednio nie 
były dostępne systematycznym badaniom [ 4 ] .  Proponowane tutaj 
podejście jest kontynuacją tego nurtu. 

w naszym przypadku zawartośc informacyjna komunikatu 
jest tym większa, im bardziej są ze sobą zgodne poszczegołne 
preferencje czestkowe i pogląd całościowy, wyrażone przez 
odpowiednio unormowane i standardyzowane miary jakości. Pre- 
ferencje te należy rozważać pod warunkiem spełnienia wymagan 
jakościowych, co prowadzi do koncepcji warunkowej wartości 
oczekiwanej na zbiorze określonym probabilistycznie. Koncep- 
cję funkcji probabilistycznie określającej podzbiór przes— 
trzeni z miarą podał autor w 1975 r. w pracy [18] .  Teraz ta— 
ką funkcją jest X(E) (określa pewne zdarzenie D) .  zaś natu— 
ralnym funkcjonałem wartośc oczekiwana. Jednakże dodatkową 
trudność wywołuje fakt, że wartość oczekiwana zawartości in- 
formacyjnej komunikatu zależy od tego, czy zgodność prefe- 
rencji oceniamy od strony aspektów cząstkowych (od 
wewnątrz), czy od strony spojrzenia całościowego (od 
zewnątrz). Jest to nowa zmienna losowa. Oznaczymy ją A i ma 
ona w przypadku każdego aspektu i każdego wytworu dwie 
możliwe realizacje: [91,9a) - spojrzenie od wewnątrz i 

(Q&.T1) - spojrzenie od zewnątrz. Doświadczenia poparte ana— 
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liza, apwatu matematycznego wskazują na to, ze spojrzenie od 
wewnątrz to kierowanie się możliwościami, zas spojrzenie od 
zewnątrz —efektami. Przy tym decydenta w te j  sprawie zwykle 
rozdzieraja sprzeczności. Aspektu tego, z braku miejsca, nie 
bedziemy rozwijać, zaznaczymy tylko. że operatory odpowied- 
nich wartosci oczekiwanych nie komutuja, ze soba,: 

Emapa ) ' EUI: ,w.) * o (4) 1 or. _ or. 1 
Fakt tego rodzaju w mechanice kwantowej prowadzi do nie— 

oznaczoności - A nazywamy wtedy zmienną losowa nielokalną. 
Nie jest to nic nowego - na pojęciowe koneksje psychologii z 
mechaniką kwantowa, już: w latach IBO-tych zwracał uwagę Niels 
Bohr [ 2 ] .  

Ostatecznie zawartosc informacyjna, komunikatu określa 
wzor: 

M 'Em) ”i 
I = 2 o: 5 . ' E X(E) A. i=1 1_ art—nima) (””i-”I'm) "'1 

wau-*) - na wi(E) - ”i 
+ a _ E _ X(F) e_ A1,(wm,wi) (wasyl) „_ 

a i 

wau-") - na 

* . (5) 
o- a 

gdzie EA jest operatorem wart-osci oczekiwanej przy real iza-'- 

cji A = (Al , . . .JŁM) zmiennej losowej nielokalnej. tri. ”i' "a: 

oraz ma odpowiednimi odchyleniami standardowymi i wartoscia— 

mi oczekiwanymi miar jakosci. zas oraz. 6 . hi. (Tinka) 
6 sa, symbolami Krone-skora. Ai. Wan-""13 

Komunikat. Ks systemu doradczego WAKOR—Z przy przyjętych 

uzmiennieniach maksymalizuje I Warto zwrócić uwagę.. że ko— A' 

munikat Ig:3 nic nie rozstrzyga o prawdziwosci komunikatu de- 

cydenta Kd. Ks jest zdaniem złożonym będącym następnikiem 

koniunkcji komunikatu Kd" uzmiennienia argumentow, ewentual- 
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nych danych o emergencji i tensorze metrycznym oraz postula— 
tu I = max!, 

A * . .  ł . 
V (K(x) K(x ) )  A (K(x) K(x ) )  (6) 
x 

Komunikat Ks Jest prawdą w metajęzyku obejmującym język 

przedmiotowy komunikatu Kd decydenta i zdania języka przed- 

miotowego wraz z ich wartościami logicznymi [ 7 ] .  

4. Możliwości rachunku wagowo-korelacyjnego 

Istotą przedstawionego wyzej rachunku jest skalaryzacja 
zróżnicowanych i wielowymiarowych jakości. Dzięki temu może— 
my dokonać rankingu rozważanego zbioru wytworów i to w spo- 
sób podlegający interpretacji a przy tym matematycznie ści— 
s ły.  Warto podkreślić, że spotykane w literaturze metody 
skalaryzacji są jakościowo inne. Opierają się na propozyc— 
jach heurystycznych i to zarówno w teorii decyzji i optyma- 
lizacji wielokryterialnej [6.  9, 10]. jak i w teorii jakości 
[3. 1] .  

Idee w rodzaju zastosowanego przez nas podejścia można 
spotkać w psychologii [13]. J. Kozielecki [12] zwraca uwagę, 
że psychologicznie jest uzasadniona strategia liniowa skala- 
ryzacji, pochodząca od Benjamina Franklina ( z  roku 1772). 
Rachunek wagowo—korelacyjny prowadzi do wyznaczenia miar ja- 
kości całościowej jako rozwiązania układu równań liniowych, 
w których prawe strony są liniowymi funkcjami ilościowych 

' jakości cząstkowych, co stanowi kontynuację i rozwinięcie 
idei stosowania strategii liniowej. Co ważniejsze, u nas po— 
dejście to nie jest hipotezą, lecz matematycznym skutkiem 
hipotezy natury ogólniejszej, dotyczącej mechanizmu 
wartościowania stosowanego przez człowieka, a więc hipotezy 
natury natywistycznej. Stwarza to określone możliwości roz— 
woju (np. w negocjacjach). 

Na drugim biegunie możliwości rachunku wagowo-korela- 
cyjnego są jego implikacje praktyczne. Był on z powodzeniem 
stosowany w wielu zadaniach: przy doborze nastaw regulatora 
PID dla obiektu inercyjnego piątego rzedu, przy poszukiwaniu 
optymalnego zarysu panewki stawu ramiennego człowieka wyko— 
nującego określone czynności robocze, przy optymalizacji me— 
chanizmu wyłącznika elektrycznego wysokiego napięcia, przy 
klasyfikacji zawodników judo w oparciu o topografię mięśnio— 
wą, przy ocenie wychowawców w sanatorium młodzieżowym i inc 
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nych. Stosowanie komputerowego wspomagania decyzji jest k ło— 
potliwe i kosztowne. Kopia profesjonalnego systemu eksperc- 
kiego kosztuje kilkadziesiąt tysięcy dolarów [ 5 ] .  Rachunek 
wagowo-korelacyjny stwarza możliwości budowy systemów typu 
DSS (Decision Support System). Takim systemem jest NAKORrB. 
w oparciu o ten system z powodzniem wykonano obliczenia dla 
działu jakości w Zakładach Elektrotechniki Motoryzacyjnej 
ZELMOT w Warszawie, w ramach problemu CPBP 02.20 w podprog— 
ramie PI kierowanym przez prof. E. Kindlarskiego. Praca do— 
tyczy ła oceny jakości 21 faz realizacji wyrobów charaktery- 
zowanej z punktu widzenia 6—ciu typów wyrobów produkowanych 
w Zakładach. 
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Streszczenie 

Przedstawiono rachunek wagowo—korelaci w wersji im— 
plementacji komputerowej HAKOR—Z Jako metode rankingu oce- 
ohowanych wytworów. Wymieniono 14 cech zadania, oceny i 
przeznaczenia. Rachunek w prezentowanej wersji dotyczy pew— 
nego podstawowego zbioru tych cech. Opisano zasadnicze prze- 
słanki rachunku oparte na bazie podejscia strukturalistycz- 
nego i maksymalizacji zawartości informacyjnej komunikatu 
decydenta o wartościach niezmienników strukturalnych. Scha— 
rakteryzowano zalety i metodologiczne perspektywy rachunku.a 
także dzisiejsze mozliwości. 
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WEIGHT - GORRELAIIONAL CALCULUS: 
PURPOSE, ASSUMPTIONS, POSSIBILITIES 

Summary 

Height-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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wojciech TARNOWSKI 

# 

mnuowmz WYBRANYCH mmaciu NIELINIOHYCH ) 
DLA CELÓW SYHULACJI [ c o m m  

1. Wstęp 

Zarówno projektowanie jak i eksploatacja obiektu wymaga 
dobrego r02poznania. własności dynamicznych. tego obiektu. 
Jeśli równania różniczkowe opisujące własności dynamiczne są 
liniowe, a ponadto jeśli przyjmiemy wymuszenia standardowe 
(np. harmoniczne), mamy do dyspozycji szereg sprawdzonych 
klasycznych metod matematycznych syntezy i analizy. Nato- 
miast jeśli układ zawiera elementy silnie nieliniowe (np. 
przekaźnik, mechanizm z luzem i tp . )  lub wymagamy duZej dok— 
ładności analizy i linearyzacja równań nie jest dopuszczal- 
na, pojawiają s ię  istotne k łopoty obliczeniowe. 

Na przykład procesy 'mechaniczne' powinny byc opisane z 
reguły za pomocą równań różniczkowych nieliniowych, często 
uwikłanych ze względu na pochodne czasowe. Czasem zjawiska 
są nieciągłe (np. tarcie suche), bywa że w różnych przedzia- 
łach opisywane są innymi modelami matematycznymi (np. prze— 
p ływ płynów). . 

Sięga się wtedy do metod uproszczonych. Otrzymuje się 
rozwiązania przybliżone lub niepełne (na przykład oszacowa- 
nia graniczne) i nie wiadomo, jak odległe od rozwiązania do— 
kładnego czy optymalnego. Na przykład nie wiadomo jaki jest 
zapas stabilności, jakie są częstotliwości rezonansowe, przy 
jakiej amplitudzie wymuszeń lub zakłóceń układ nie spełnia 
wymagań itp. Przy tym z reguły są to metody pracochłonne, 
niechętnie stosowane przez projektantów. 

Wszystkie te kłopoty piętrzą się wielokrotnie — nawet w 
przypadku pominięcia nieliniowości zjawisk ~ jeśli proces 1 

Prof. dr hab. inż. wojciech TAnwowśkI 
NSInż w Koszalinie 
* )  Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja 1 CAD” 
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elementy muszą być potraktowane jako układ o stałych rozło— 
żonych (np. procesy wymiany ciepła lub masy), oraz gdy do- 
kładniejsza analiza zjawiska wymaga, aby zmienne stanu lub 
parametry równań by ły opisane w ujęciu probabilistycznym. 

Alternatywa staje się wówczas symulacja komputerowa, 
która nie stawia istotnych ograniczeń co do postaci modelu 
matematycznego, natomiast umozliwia szybkie uzyskanie dosc 
dokładnego rozwiązania. 

2. Modelowanie układów 0 stałych rozłożonych 

Podane przykłady dotyczą symulac wymiany ciepła pod- 
czas przepływu płynów. 

W W W / w f ! ”  
\\ ggfekr réajju 

kie—rćśek I„| kierunek l __ _ \ \ §  F1 [ M ]  v _ . . _ _.__ x . * 
19° 1’ — \ \ V F  b 28m] 

Q2Z%ź2%ŻZEZZEZZEZZEZZEZZŻZZVGJYA 

-—-————© 

Rys. 1. Przepływowy wymiennik ciepła (do przykładu 1.) 
Fig. 1. Flow Heat Exchanger (for Example 1) 
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Przykład 1. 
Rozważmy wymiennik przepływowy (Rys. 1) .  wymiennik jest 

zasilany płynem grzejnym (1) tak wydajnie, że można przyjąć 
iż wewnętrzna temperatura ścianki (2 )  jest stała wzdłuż kie- 
runku 1, jest dana i wynosi 63 = 0ś(1) = const. Płyn ogrze— 

wany (3 )  płynie ze znaną prędkością v = v ( t )  i jest 
nieściśliwy (ciecz doskonała), można więc przyjąć że: 

1) prędkość płynu ogrzewanego na ca łej długości wymien- 
nika jest sta ła v ( l )  = const, albo ' 

2) jeśli przekroj rury wewnętrznej FIC ł) jest zmienny, 

można obliczyć v = v(1) korzystając z prawa ciągło— 
ści strugi v - F1(1) = const. 

Zakładamy też, że przepływ płynu (3)  jest przepływem burzli— 
wym, co powoduje bardzo dobre jego wymieszanie i powoduje, 
że temperatura @ strugi płynu (3)  w całym przekroju poprze— 
cznym jest stała o(r) = const. Ponadto zakładamy, że 
współczynnik wnikania ciepła a między ścianką rury i płynem 
(3)  jest sta ły w czasie i sta ły wzdłuż wymiennika. 

Zadanie: wyznaczyć temperaturę @ płynu (3)  wzdłuż kierunku 1 
w stanach nieustalonych, dla dowolnych warunkow początkowych 
o(1.t)  
Załgżenia: Dane: 

o(r) = const v(1, t )  
€£( l )  = const — znane e;(t) 
€£( t )  = var - znane '0;(1) - początkowa temp. 

v ( l ,  t )  = var — znane płynu (3) dla każdego l,  
o > o - c, p — własności płynu (3):  

s ciepło właściwe i gęstość 
«(t, 1) = const ' a - wsp. wnikania ciepła 

L — długość wymiennika [m] 
F1 - pole przekroju [m?] 
f2 - obwod [ m ]  

Dzielimy wymiennik wzdłuż kierunku l na N segmentów, o dłu— 

gości Al = —%— każdy (Rys. 2) .  Dla każdego z nich wyróżnimy 

następujące strumienie ciepła (Rys. 3 ) :  
q1 [W] - strumien ciepła unikający do płynu od ścianki, 

q2 [W] - strumien ciepła.magazynowany w płynie ( 3 ) ,  

(:;3 [H] - strumień ciepła wynoszony w strudze płynu ( 3 ) .  
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Rys.. 2. Dyskretyzacja rury wzdłuż kierunku 1 

Fig. 2. Segmentation of the tube in ’ 1 '  direction 

, 
;ź 

a —  wspolczynnik 
V wnikaniu 

—ł—> 
=|=i> q-s 

5 :- _ ' A l  _- 

R35. 3.. Oznaczenia do Przykładu 1 

Fig. 3. Symbols-for Example 1 

Napiszemy równania: 

ą=ą+ą  _ (& 
q1 = a-fz (os - a} - A1 cm (a) 
qz = F1 l A]. Ir c 'I p I d t  ( 7 )  

q 3 = v - F 1 - c - p - — — Ś — ' 1 L A 1  (8.) 
Po wstawieniu (6). (7) i [B) do (5) otrzymujemy: 

a: f2 (9  -. 6] = F l -c -p-  + v 'F l 'c -p-  «3-1— (9) 
” dt al 

skąd dla elementu i - tego: 
dal 601 «£2 ufa 
......— = — V - _ + fl _ F C 131 ( 1 0 )  

dt 61 Flc p ” 1 P 
W celu zapisu numerycznego obliczamy przybliżone wartości 
gradientow temperatury we wzorze (10); dla elementu l—go: 
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66 0 - 0 
1 1 o 

61 = Al 
dla elementu i-tego: 

ao @ _ . 0  1 = i 1- 
31 Al 

Zgodnie z założeniami następujący iloczyn ma.wartosć stałą: 
« f ' 

b = 2 = const 
F I I C U P  « '  

Otrzymujemy koncowa, postać równania różniczkowego (10) dla 
segmentu i-tego, dogodną do zaprogramowania w systemie symu- 
lacyjnym: 

1 

dei Oi - 91-1 . 
a - i — = - V '  A]. + b ° 6 s - b ° 0 i  1 : 1 . . . N ( 1 1 )  

Mamy N takich równań, dano jest też N warunkow początkowych: 
01(0) . . .0k(0) .  Mamy N niewiadomych: ” i t t )  , . . .  9n(t) .  
Temperatura płynu (3) na wlocie 05( t )  jest dana. 

Poniżej przytoczony jest odpowiedni moduł programowy 
dla systemu komputerowego CSSP [7 ] .  

dy l i lz= -v*(y[1]—y0)/d1 + b*ys — b*y[1]; 
if ( t> l )  then ys:=100 else ys:= yo; 
for i :=2 to n do 

dyli ] :=- v*(y[i]-y[i-1])/d1 + b'ys -b*y[il; 
Zastosowano w nim następujące oznaczenia: 

y l i ]  - temperatura 01, 
do: 

dyl i ]  — pochodna czasowa taf— . 

yo - temperatura płynu.3 na wlocie 05, 

ys ~ temperatura ścianki na powierzchni wewnętrznej as . 

wyniki symulacji pokazują wykresy przebiegów czasowych 
pokazane na Rys. 4. Przy większej prędkosci płynu ogrzewane- 
go ( v  = 1) ,  temperatura y [1 ]  dochodzi do mniejszej wartosci 
ustalonej niż przy prędkości v = 0.2.  Na Rys. 4b pokazano 
możliwosc wprowadzania różnych warunkow początkowych (dś(0) 
= 80). 
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Rys. 4. Hyniki symulacji do Przykładu 1: 
a) przy różnych prędkcściach v płynu (3) ,  
b) po zmianie wartości początkowej fi-dla t=0, 

np. G(U) = 80. 

Fig. 4. Simulation results for Example 1: 
a) fer various fluid (3)  velccity, 
b) with a different starting value fl 

1 — Oś; 2 - 010 dla v=0.2 1 dla v=1; 

3 - 01 dla v=0.2; 4 - 61 dla v=1; 

5 - aś dla v=0.2; B - 01 dla v=0.2 

Przykład 2. 
Rozważmy ten sam wymiennik (Rys. 1).  Jednak uwzględnij— 

my dcdatkcwo dynamikę procesu przepływu ciep ła przez ściankę 
(2 )  i akumulację ciepła w Science. Intuicyjny rozkład tempe— 

239 



ratury w określonym przekroju [np. w i-tym segmencie) poka— 
zano na Rys. 5. Oznaczono następujące strumienie ciepła-: 

q 1 
«:;2 + -- jak w Przykładzie 1 

qa . 
qł - strumien ciepła akumulowany w Ściance, 

qs - strumień ciepła wnikajacy do scianki od płynu 1. 
Pozostałe oznaczenia jak na Rys. 3. ._ 

192 

Rys. 5. Rozkład temperatury w okolicy scianki; i'2 i i'3 

długosci obwodów. Pozostałe oznaczenia w tekscie . 

”Fig. 5. Temperature distribution at the wall and inside the 
wall,-,f2 and f3 - perimeters 

Założenia : Temperatura płynu 1 jest sta ła wzdłuż długosci 
l ,  co wynika z jego dużej prędkości oraz niezmienna w cza- 
sie: oz(1, t )  = const i jest dana. Dany jest też rozkład 
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prędkosci płynu 3 wzdłuż kierunku ] :  v ( l , t ) .  Ponadto zakła- 
'damy, że przewodzenie ciep ła wzdłuż Ścianek jest pomijalne. 
Dla i-tego segmentu mamy 8 niewiadomych: op, 3 , G, $ , g , 

q3 
Mamy następujące równania: 
(5), (B ) ,  [? )  i (8)  — jak w Przykładzie 1. Ponadto: 

q5 = az-fś-AI ' IGZ — g ) (12) 
Pozostałe równania uzyskamy z analizy procesu przewodzenia 
przez sciankę. Jeśli jest dosc gruba. należy ją zamodelowac 
jako obiekt o stałych rozłożonych (Rys. 6 ) .  a w celu umożli— 
wienia zamodelowania komputerowego zdyskretyzowac na k seg- 
mentów w kierunku y (prostopadłym do powierzchni scianki). 
Można wykazać. że doprowadzi to do napisania (k—l) algebrai- 
cznych równań przewodzenia typu: . 

A F ' 

. qi. qs' i tyle potrzebujemy równań. 

= -————— — a ) = i . . . .  k—l 13 qJ Ag 3 J+1 J ( ) 
(gdzie FJ= FJW) jest bieżącym polem powierzchni). oraz k 
równań różniczkowych magazynowania typu: 

do 
q = Ag-F-Al:p-c——J j = 1,...1c (14) 
J dt 

Jesli scianka jest dostatecznie cienka. tak że można założyć 
(dla celów analizy samej scianki) iż ma jednakową temperatur 
re zastępczą of o wartosci Średniej: 

19p + as 

”b = 2 
oraz. wykorzystac pojęcie zastępczego. średniego strumienia 
przewodzonego: 

cl5""“11 
q r ”  2 ' 

wówczas możliwe jest napisanie uproszczonego algebraicznego 
jednego równania.przewodzenia: 

f2 + fa 
qr = A— 2 -A1-(fip — as] (15) 

1 jednego równania magazynowania: 

f2 + f3 def 

qi : 2 g A1 ps Cs ' _dt—' (18) 
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Rys. 6. Oznaczenia do Przykładu 2 

Fig. 6. Symbols for Ekample 2 

Przykład pokazuje, że: 
* Model jest złożony: zawiera (Z -k  + 6) równań dla Jednego 

segmentu, w tym k równań różniczkowych, 
I N tych równaniach mamy nieliniowości, wynikające z 

niestałosci współczynników: np. współczynnik'wnikania «. 
zależy od liczby Reynoldsa i od liczby Prandtla [ 4 ] .  
warunki brzegowe eż (dla segmentu N—tego) oraz a (dla se— 

gmentu i—tego] moga byc funkcjami czasu, w szczególności 
mogą byc procesami stochastycznymi. 

Przykład 3. 
Obiekt ten sam co w Przykładzie 2, dodatkowo jednak uw— 

zględnimy procesy dynamiczne w strudze płynu- ogrzewającego 
(1)  oraz proces przejmowania ciep ła od te j  strugi (Rys. 7 ) .  
Zakładamy, że zewnętrzna izolacja jest adiabatyczna, oraz że 
płynem (1)  jest para przegrzana, ktora nie skrapla się przy 
sciance. 
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Rys. 7. Oznaczenia de.Przykładu 3; F4 - pole przekroju pop— 
rzecznego strugi (1) .  

Fig. 7. Symbols fer Example 3; F4 - surface of the cross se— 
ction ef the flew (1) 

Wprowadzamy nowe niewiademe: 
eż — temperatura płynu (1) w i—tym segmencie. 

qB - strumień ciepła traceny przez płyn (1) w 1~tym segmen- 

cie, 
q7 - strumień ciepła magazynowany przez płyn (I) 'w i—tym 

segmencie. 
Dedatkewe trzy równania (analogicznie do tych.z Przykładu 1) 
są następujące: 

d q. = ——— (m -c ~B ) = & dt 1 1 z 562 . 

F 4 ' V 1 ' P 1 ' C 1 ‘  W A 1  (17) 
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60 
gdzie gradient temperatury 3-1-5- można wyznaczyć jako: 

[ doz] (”zh - (”zh-1 
i 

d1 A]. 

(102 „ 

qB = q7 + q5 (19) 
Ostatecznie dla Jednego i-tego segmentu (wzdłuż wymien— 

nika) mamy k+2 równań różniczkowych, które w przypadku ko— 
nieczności dokładniejszego modelowania moga, okazać się 
równaniami różniczkowymi nieliniowymi, ponadto k+1 równań 
algebraicznych, zaś dla całego wymiennika liczby te rosną N 
razy. 

3. _ Modelowanie przekażnika : hiaterezą ~- 

Specjalna trudność modelowania charakterystyki statycznej 
elementów z histerezą wynika stąd, że są to elementy z pa— 
mięcią: w przedziale istnienia histerezy sygnał wyjściowy w 
chwili t zależy od jego wartości w poprzedniej chwili t—At 

A Ą a. y b. ”y c. y 
a a 

. a _ _ -  _ ;x I i— | L; 
--h h ' -h hh ' i x +21: o o 

—a 
Rys. 8. Charakterystyka statyczna y = y(x) przekaźnika z hi— 

stereza: a) symetryczna względem zera, z dwuwartoś— 
ciowym sygnałem wyjściowym (-a, a),  b) 2 dwuwartoś- 
ciowym sygnałem wyjściowym (0,  a ) ,  c )  z dwuwartoś- 
ciowym sygnałem wyjściowym (0, a) i'prześunięciem 
wzdłuż 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 zapamiętywać poprzedni stan yIt — At) .  
' Dany jest sygnał wejściowy x = x ( t ) ,  należy określić syg- 
nał wyjściowy przekaźnika y = y ( t ) .  Charakterystykę wg Rys. 
Ba.można opisac następującą funkcją [ 5 ] :  ' 

ylt) = a-sign(x(t) + h-sign(y(t-At))) (20) 
gdzie a oznacza amplitudę i jest liczbą a nie funkcją czasu- 

Poniżej przytoczony moduł programowy CSSPEQ.PAS realizuje 
powyższa, zależność. Napisany jest w języku Turbo Pascal i 
jest przeznaczony dla systemu symulacyjnego CSSP. Zmienna 
dyli] odpowiada x ( t )  czyli jest wejsciem, zmienna dy[2] od— 
powiada y ( t )  i jest dwustanowym wyjsciem, zmienna Stan odpo— 
wiada y ( t  — A t )  a zmienna ZAS odpowiada amplitudzie a, nato— 
miast histereze h oznaczono w programie symbolem hist. Żas— 
tosowano wymuszenie harmoniczne. 

PROCEDURE Eq; 
. FUNCTION 

sign(x:real):integer; 
begin 

if x>0 then sign:=1 else sign:=-1; 
end; 

BEGINłEqł 
if Init then begin („... initial "*) 

_ stan: 0; 
hist; 2; 
zas:= 10; 

end; (*** initial ***) 
if Equat then begin (*** equations ***) 

dy[1]:= 10*sin(t); 
pom:= dy[1] + hist*sign(stan); 
dy[2]:= zas*sign(pom); 
if StDn then stan:= dylŻ]; 

end; [***  equations ***) 
Charakterystykę wg Rys. 3b można opisać następującym-i 

dwoma funkcjami: 

w( t )  = a-sign(x(t) + h-sign(w(t-At))]  
v ( t )  = (a  + wl/Z 

Charakterystykę wg Rys. 8c można opisać następującymi 
dwoma funkcjami: 

(21) 
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w(t )  = a-sign(x(t)- xo- h + h—sign(w(t—At)) 
y(t)  = (a + wJ/z (22) 

4. Modelowanie tarcia suchego 

Niech równanie ruchu ma postać: 

m-SE + TarS. = PZew ' (23) 
gdzie m jest masą, ; drugą pochodną przesunięcia, PZew jest 
sumą wszystkich s i ł  zewnętrznych, np. od sprężyn, wymuszen 
i tp . .  natomiast TarS Jest s i ł ą  tarcia suchego. 

Podobnie Jak w modelu I rozpatrzmy dwa przypadki: pośliz— 
.gu. gdy z z 0 (stan a) oraz stan przeciwny, braku poślizgu, 

gdy 2 = 0 (stan b) .  
Dla stanu a równanie ruchu będzie: 

„ PZew — TarGr - signlż) 
x =_ (24) 

+——4 
X 

‘ Pze w 
( _ ' — _  

————Ą›TarS 

W % 
Rys. 9. Model fizyczny układu z tarciem suchym 

Fig. 9. Physical model with the dry friction 

Aby zamodelowac stan b, Grzesikiewicz [2 ]  zaproponował 
ponizszy model. Wprowadził dodatkową funkcję ProJ, zwana 
funkcją projekcji, następująco zdefiniowaną: 

: 2, gdy abs(z) < 1; 
ProJ(z) '{ sign(z). gdy inaczej. (25) 

Si ła tarcia w stanie b może być wyrażona Jako wartosc ułam- 
kowa granicznej s i ły  tarcia: . 

TarSp = p-TarGr, (26) 

gdzie p 5 [-1, +1]. Wartosc współczynnika p obliczmy z 
następującego wyrażenia: 

PZew ) 
p = PPOJ(_TEFEF 
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wowczas równanie ruchu w stanie b będzie: 

_ PZew — TarGr - t 
:x = =. 

PZew 
TarGr 

Powyzszy opis został wykorzystany do zamodelowania ruchu 
układu opisanego równaniem różniczkowym (23) (Rys. 9)  i za— 
pisany następująoo w Języku systemu symulacji CSSP: 

FUNCTION 
signtx:real):integer; 

BEGIN 
IF x=0 THEN sign:= D ELSE 

IF x>0 THEN sign:= 1 ELSE sign:= —1 

) )  (27) = —%—-(P2ew - TarGr-ProJ( 

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 ***) 
:=2; łsztywnosc sprezyny) 
:=1 ; (masa) 
:=O.1; {wsp. tarcia wiskotyoznegoł 

g:=9.81; (prżysp. ziemskie) 
mi:=0.1 ; (wsp. tarcia suohegoł 
a:=p[1]; (amplituda zewn. sily wymuszaJaoejł 
TarGr := m*g*mi; (graniczna wartosc sily tarcia suchego] 

end; (*** initial ***) 
if Equat then begin (*** equations ***) 

dy[1]:= y [2 ] ;  
($$$) IF yIZ] = 0 

THEN dylZ]: 1/m*(PZew - TarGr*proJ(PZewarGr)) 
ELSE dyl2]: 1/m*(PZew - TarGr*sign(y[2])); 

PZew:= -o*y[1] + S; (si la zewnetrzna) 
{S:=} IE t<1 THEN S: a ELSE S:=0; 
{S :=  a*sin(0.1*t); } {si la wymuszenia zewnetrznego) 

end; (*** equations ***) 

WE
G 
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Wiersz oznaczony mm oznacza warunek istnienia stanu 
b. Wyraźne przyspieszenie działania programu z pomiJalnie 
małą roznica, wynikow symulacji dla stanu ustalonego można 
uzyskać przez następujące rozluźnienie tego warunku: 

IF sbs(y[21)<1s-5 
THEN (itd.) 

Wyniki symulacji pokazano na Rys. 10 i 11. 

S=flfl 
- -  / 

yn] 
: O. O 

W gm S 

JRC/— —— 
: \ _ /  
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Rys. 10. Wyniki symulacji wykonanej za pomocą systemu CSSP, 
przy zerowych warunkach początkowych (początkowe 
przesunięcie y[1]=0 i początkowa prędkośc y[2]=0) 
i prostokątnym impulsie wymuszającym S (p[1]=2). 
dla różnych współczynników tarcia suchego mi=pl21 
(model procesu zapisany w pliku ZAD-10.PAS) 

Fig. 10. Results of simulation completed by C88? system, 
with zero initial conditions and rectangular dri- 
ving signal S, for various dry friction coeffi— 
cients mi 

24B“ 



:y[c7 
dhxdm=a4 

gif? _ 
Ela. v(0)- -2.2 __t1 

dla. V(0)=— 2 
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Fig. 11. 

. Wyniki symulac wykonanej za pomocą systemu CSSP, 
bez wymuszenia zewnętrznego (p[1]=0). model procesu 
zapisany w pliku ZAD—10.PAS (ten sam co na Rys. 
10). przy niezerowych warunkach początkowych: 
początkowe przesunięcie y[1]=0,8 i początkowa 
predkosc y[2]=0,4; —2 i -2,2 m/s 

Results of simulation completed by CSSP system, with 
zero driving signal and non—zero initial condi- 
tions: initial displacement y[1]=0,8 and initial 
velocity y[2]=0,4; —2 i —2.2 m/s 
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Streszczenie 

W artykule wskazano na ograniczone zastosowanie równań 
różniczkowych liniowych do modelowania układów rzeczywistych 
pod kątem symulacji komputerowej. Przedstawiono przykłady 
modelowania matematycznego układów fizycznych z nieciągłoś- 
ciami (histereza statyczna i tarcie suche) oraz układów 
ciągłych, czyli 0 stałych rozłożonych, oraz pokazano przy- 

— kładowe wyniki symulacji komputerowej. 

'HATHEHATICAL MODELING OF SONE CONTINUOUS AND NONLINEAR 
PHYSICAL SYSTEMS FOR COMPUTER.SINDLAIION 

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 
& static characteristic, and the dry fr ict ion),  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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tu. uncHowIcz 

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE OBSŁUGI PRZECHOWALNI ZIEHNIAKOU 
. at 

W PODEJMDVANIU BIEZACYCH DECYZJI STEROWNICZYCH.) 

Prawidłowa realizacja procesu przechowywania polega na 
zapewnieniu wymaganych przebiegów: temperatury ziemniaków w 
warstwie i wilgotności względnej powietrza wewnątrz komory 
magazynowej [ 1 ] .  _ 

w polskiej praktyce przechowalniczej 'w większości prze- 
chowalni steruje się jedynie temperaturą bulw. W tym celu 
wykorzystuje się kilka prostych, niezależnie od siebie pra— ' 
cujących. przekażnikowych układów sterowania dwupołożeniowe- 
go. w skład każdego takiego układu wchodzą: termostat, regu- 
lator, wentylator lub przepustnica powietrza. Układy te 
załączane są ręcznie przez obsługę przechowalni na początku 
kolejnych 4 etapów przechowywania, wymagających zróżnicowa— 
nego mikroklimatu. Bardzo nieliczne przechowalnie wyposażone 
są dodatkowo w urządzenia klimatyzacji. 

Urządzenia. wentylacji są_ wyłączone, jeśli temperatura. 
I- 

zismniaków mieści się w przedziale wartosci tzi= tziż 0.2500 

(tzi  — optymalna temperatura ziemniaków). 

Jesli temperatura. ziemniaków' przekroczy' ten. przedział 
wartosci, pożądane zmiany mikroklimatu w przechowalni uzys- 
kuje się poprzez nawiew do warstwy powietrza atmosferyczne— 
go. wewnętrznego lub mieszanego (wewnętrznego i atmosferycz— 
nego). Temperatura nawiewanego powietrza może różnić się nie 
mniej niż o 2°C i nie więcej niż o 5°C od temperatury bulw, 
przy czym nie może być niższa niż 2°C. Dopuszczalne przez 
technologów odchyłki od wymaganej, optymalnej temperatury 

' 

ziemniaków t 
z i  

straty technologiczne ziemniaków są mniejsze. 
Wybór rodzaju nawiewanego powietrza odbywa się według 

fir inż. Ewa wAcnowlcz Katedra Projektowania—Śystemów Techn. 
WSInz. w Koszalinie 
*)  Przedstawiony na X Konferencji 'Polioptymalizacja i CAD' 

Mielno 1992 

Zeszyt Naukowy,HŚInż. Koszalin.1994 

wynoszą i 1°C [1 ] .  Im mniejsza odchyłka, tym 



następujących zasad: 
1. wentylacja powietrzem atmosferycznym załączane jest 

wówczas, gdy powietrze to ma dopuszczalną, ze względu na 
ziemniaki, wartość temperatury tpa 

2. Załączanie wentylacji powietrzem mieszanym ma miej- 
sce w przypadku, gdy nie jest możliwe załączenie wentylacji 
powietrzem atmosferycznym, zas temperatura powietrza miesza— 
nego tpm ma dopuszczalną, ze względu na bulwy, wartość. 

3. Możliwe jest ręczne załączenie wentylacji powietrzem 
atmosferycznym, mieszanym lub wewnętrznym w celu ujednorod- 
nienia rozkładu temperatur w warstwie składowanych ziemnia— 
ków, gdy wentylacja wymienionymi wyżej rodzajami powietrza 
jest nieekonomiczna. Za wentylację nieekonomiczną uważa się 
tu wentylację, podczas które temperatura powietrza nawiewa— 
nego różni się mniej niż o 2 C od temperatury bulw t z i '  

4. W niektórych sytuacjach przechowalniczych nie jest 
możliwe załączenie urządzen wentylacji, pomimo iż temperatu— 
ra ziemniakow t z i  ma niedopuszczalną wartosc, gdyż wartosci 

temperatury powietrza atmosferycznego tpa i mieszanego tpm 

są za wysokie lub za niskie ze względu na ziemniaki. Sytua- 
cje takie nazywane dalej będą sytuacjami krańcowymi. 

Dotychczas w przechowalniach, które nie by ły wyposażone w 
urządzenia klimatyzacji, w' sytuacjach„ krańcowych biernie 
czekano na zmianę warunków meteorologicznych. W międzyczasie 
temperatura. ziemniakówr przekraczała. znacznie dopuszczalny 

_ przez technologów przedział wartosci tz i  = tz i  i 1 C._St ra ty  

masy bulw ros ły. w przechowalniach z zainstalowanymi bardzo 
energochłonnymi urządzeniami klimatyzacji w sytuacjach 
krańcowych załączano to urządzenia. Temperatura ziemniakow 
utrzymywana by ła wówczas w żądanym przedziale wartosci lecz 
koszty eksploatacyjne przechowalni gwałtownie wzrastały. 

W Polsce ceny ziemniaków wiosną nie rekompensują nakładów 
finansowych na energię zużytą przez urządzenia klimatyzacji 
podczas realizacji procesu przechowywania, zwłaszcza, że co- 
ny energii stale rosną. Stąd użytkownicy przechowalni Są 
zainteresowani przede wszystkim poszerzeniem zakresu wyko— 
rzystania powietrza atmosferycznego podczas wentylacji, a 
nie instalowaniem urządzeń klimatyzacji. Wentylacja powie- 
trzem atmosferycznym lub mieszanym jest bowiem najtansza. 

wydaje się, że rozszerzenie możliwości wykorzystania po— 
wietrza atmosferycznego podczas wentylacji, dzięki czemu zo— 
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stanie wyeliminowane lub przynajmniej ograniczone występowar 
nie sytuacji krańcowych, można uzyskać poprzez: 

1. zastosowanie komputera do wspomagania obsługi prze— 
chowalni w podejmowaniu bieżących decyzji. dotyczących ste— 
rowania pracą urządzeń wentylacji; 

2. dokonanie pewnych zmian w funkcjonowaniu przekaźni- 
kowych układów sterowania. 

Aby możliwe by ło zastosowanie komputerowego wspomagania 
obsługi przechowalni w podejmowaniu bieżących decyzji stero— 
wniczych konieczna jest znajomość: 

- modelu matematycznego przechowalni, 
~ prognoz pogody. 

Model przechowalni pokazano na rys.1. 

Ir Model ll 
otoczenia t 

t Modele procesów 
———+ zachodzących w 

warstwie bulw 

jakość 
ziemniakow 

energia 

Kryterium 
racjonalizacji 

wskażnik 
jakości 
sterowania 

Rys. 1. Modelprzechowalniziemniaków 
Oznaczenia: tpa - temperatura powietrza atmosferycz— 

nego, tpn - temperatura powietrza nawiewanego. tzi 

- temperatura ziemniakow 

Fig. 1. The potatoes storage model 
S bols: t - atmos herie air tem ratura, t — ym pa. P . Pe pn 

temperature of the blowed - in air, tzi - potatoes 

temperature 
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Model ten składa się z modeli matematycznych: 
— powietrza atmosferycznego (otoczenie). 
— powietrza nawiewanego (klimatyzator). 
- procesów zachodzących w warstwie ziemniakow. tzn.: 

— modelu wymiany ciepła pomiędzy ziemniakami i 
przepływającym przez warstwę powietrzem, 

- procesów życiowych zachodzących w ziemniakach 
(oddychanie, zmiana Jakości bulw). 

Model przechowalni ziemniaków, jego założenia i weryfikację 
empiryczna przedstawiono w pracy [ 2 ] .  ' 

Korzystając ze znajomości modelu matematycznego przecho- 
walni ziemniakow oraz prognozy pogody można zrealizowac kom- 
puterowe badania symulacyjne. Celem badań jest określenie 
przebiegu przewidywanej temperatury ziemniaków oraz zmian 
jakosci bulw w warstwie w okresie objętym prognozą meteoro- 
logiczną średnioterminową. 

'W przypadku stwierdzenia: 
— niepożądanych tendencji zmian temperatury ziemniaków 

w warstwie, 
— niekorzystnej, ze względu na ziemniaki, prognozy po- 

gcdy, ' 

możliwe jest podjecie z wyprzedzeniem stosownych decyżji od- 
nosnie odpowiednich, interwencyjnych oddziaływań sterowni- 
czych." Oddziaływania interwencyjne sprowadzają się głównie 
do: 

— przerwania pracy, opisanego wczesniej, przekaźnikowe— 
go układu sterowania, 

- przygotowania ziemniaków w warstwie do przetrwania 
niekorzystnych warunków meteorologicznych. _ 

Przygotowanie to polega na.tym, że wcześniej, nim te nie— 
pożądane warunki meteorologiczne wystąpią, gromadzi sie w 
warstwie odpowiednio "zapas " ciepła lub "zapas" chłodu. 
Gromadzenie "zapasu" ciep ła lub chłodu odbywa się w 
nastepujący sposob: 

— zmienia sie temperaturę ziemniakow, przy której nas- 
tępuje zadziałanie dwupołożeniowego układu sterowa— 

~l- '. 

nia, z wartości t .= t - 0.25°C na wartość t = t 
21 z i  z i  z i  

- IDC w przypadku gromadzenia zapasu "chłodu" lub z 
i i 

wartości t .=  t . + o.25°c na wartość t = t + 1°C 
z1 21 - z i  z i  

w przypadku gromadzenia.zapasu "ciep ła", 

. .  

— załącza się układ wentylacji, obniżając temperaturę 
warstwy ziemniakow do wartości minimalnej, dopuszczar 
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lnej przez technologów przechowalnictwa (gromadzenie 
zapasu chłodu) lub wyłącza się urządzenia wentylacji 
w przechowalni do chwili osiągnięcia przez ziemniaki 
w wyniku procesu oddychania temperatury maksymalnej, 
dopuszczalnej (gromadzenie zapasu ciep ła). 

Jeśli natomiast prognoza pogody będzie korzystna dla wen— 
tylacji, zas przewidywane zmiany temperatury ziemniakow nie— 
pożądane, wowczas dodatkowe, interwencyjne oddziaływania 
sterownicze będą zbędne, gdyż w odpowiednim momencie pracę 
podejmie przekażnikowy układ sterowania. 

Zgromadzony "zapas" ciep ła (chłodu) pozwala. przetrwac 
trwające oko ło 6 dni niekorzystne warunki pogodowe. 

Należy pamietac, że mamy tu do czynienia z "grą z 
naturą", gdyż prognozy pogody mogą być zgodne lub nie z rze— 
czywistą temperaturą powietrza atmosferycznego. Układ stero- 
wania pracuje zatem w warunkach niepewnosci. Obowiązkiem ob— 
sługi jest ciąg łe kontrolowanie parametrów powietrza atmos- 
ferycznego i ziemniakow oraz ewentualne interweniowanie , o ' 
i le będzie taka potrzeba, w przypadku stwierdzenia niezgod- 
ności prognozy z rzeczywistością. 

Na rys.2 przedstawiono przykładowe przebiegi: 
- temperatury powietrza atmosferycznego: rzeczywistej i 

prognozowanej, 
- temperatury ziemniakow (przebieg uzyskany w wyniku 

przeprowadzonych komputerowych badan symulacyjnych) 
podczas 8 dni przechowywania. Badania symulacyjne przeprowar 
dzono dla: 

- konwencjonalnego, przekażnikowego układu sterowania 
temperaturą ziemniaków, 

- zmodyfikowanego układu przekażnikowego, realizującego 
komputerowe wspomaganie obsługi przechowalni w podej- 
mowaniu bieżących decyzji sterowniczych. Na rys. 2 
pokazano przykładowo gromadzenie "zapasu" chłodu w 
warstwie bulw. 

Zmodyfikowany układ sterowania realizuje ponadto następu- 
jące przedsięwzięcia innowacyjne: 

a) wykorzystanie blokady pracy przepustnic powietrza 
podczas dnia wiosną i jesienią, kiedy to warunki meteorolo— 
giczne są najmniej korzystne dla wentylacji. Tańsza i efek— 
tywniejsza jest wówczas wentylacja przechowalni nocą; 

b) sterowanie stopniem otwarcia przepustnic powietrza 
atmosferycznego i wewnętrznego. Pozwala to uzyskac powietrze 
mieszane o żądanych parametrach termicznych. Aktualnie ste— 
ruje się dwupołożeniowo przepustnicami powietrza; 
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Rys. 2. Przykładowe wyniki badań symulacyjnych 
Fig. 2. Exemplar results of a simulation 
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c )  wykorzystanie symulacyjnej komory mieszania powie— 
trza atmosferycznego i wewnętrznego, umożliwiającej pomiar 
temperatury powietrza mieszanego przed załączeniem wentyla- 
c j i  tym rodzajem powietrza. Dzięki temu eliminuje się manka- 
ment aktualnie pracujących układów sterowania temperaturą 
ziemniaków w postaci możliwosci krótkotrwałego nawiewu na 
ziemniaki powietrza mieszanego za zimnego lub za ciepłego. 

wydaje się ,  że nawet przy niekorzystnych warunkach meteo- 
rologicznych_możliwe jest wyeliminowanie lub przynajmniej og+ 
raniczenie potrzeby załączen urządzeń klimatyzacji w okresie 
od pażdziernika do kwietnia, przy pomijalnie małym wzroscie 
strat technologicznych i nieznacznym wydłużeniu się czasu 
wentylacji, o i le zastosuje się proponowane tu komputerowe 
wspomaganie obsługi przechowalni w podejmowaniu bieżących de- 
Cyzji sterowniczych oraz wprowadzi proponowane przesięwzięcia 
innowacyjne. 
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Streszczenie 

w pracy omówiono komputerowe wspomaganie obsługi przecho— 
walni w podejmowaniu bieżących decyzji sterowniczych. Pozwa- 
la ono na energooszczędne sterowanie mikroklimatem w prze- 
chowalniach ziemniaków. Podczas sterowania wykorzystywany 
jest model matematyczny przechowalni oraz prognozy pogody._ 
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COMPUTER AIDED DECISIONS MAKING SYSTEH.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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