
. —  
u

ł
.

-
1

1
.

4
4

1
 

l
a

n
d

l
ł

n
r

-
i

-
 

-
-

-
I

-
|

-
-

-
.

.
.

 
|

|
.

 
-

.
 

-
-

I
 |

|
.

.
.

-
J

-
 

-
.

 
.

.
 

.
_

.
-

.
.

.
.

.
.

 
„

-
 

-
-

 
. 

. 
. 

_ 
. 

. 
.

.
 

.
.

.
.

.
.

 
I

I
 

. 
P

W
.

.
 

.
.

.
,

—
n

.
.

.
.

.
.

-
 

.
.

.
 

. 
. 

. 
. 

.... 
.. 

__ 
_ 

. 
_ 

:.I.. 
... ...a... 

...-. 
.. 

...... . 
u 

3 
„

.
.

.
.

.
.

 
.

.
 

.
.

 
” 

. . 
_ 

.
.

.
.

 
.

.
 

-
.

.
:

:
-

,
.

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

 
.

.
.

.
.

.
-

 
_ 

_
_

.
.

.
 

e 
a 

.
?

 
.. 

. 
.

.
 

h 
.

D
.

 
u 

4 
.

.
 

n
.

 
.

.
 

.
.

 
I 

. 
.

.
 

.
.

.
.

-
 

.
e

 
m

i
.

.
-

F
J

-
 

.
.

.
,

-
u

.
.

.
.

.
.

 

.
.

.
-

.
.

.
.

 
.

.
 

.. 
.

.
 

.
-

.
 

.
.

.
.

 
ł 

9 
1 

J 
.

.
 

. 
.

.
.

.
.

.
I

.
.

.
 

_ 
„

.
_

.
-

.
.

.
.

.
.

 
.

.
.

.
.

 
I 

a 
- 

.
-

 
H

 
I

I
 

' 
.!. 

.. 
I

I
 

1
.

 
" 

N
 

. 
|... 

U
 

w
 

.
.

.
 

R 
O

 
_ 

s
o

 

N
 

F 
N

 
. 

K 

z 
A 

r
.

"
 

.
.

 

|
J

 
9 

.
.

.
.

.
 

_ 
V 

. 
, 

z 

. 
- 

.
.

z
 

- 
.

.
.

-
.

.
 

.
.

.
-

.
.

.
.

.
 

_
.

.
.

.
.

.
_

.
.

L
.

.
.

 
.

.
.

.
.

.
 

„
.

.
.

-
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
.

 
_

-
 

.
.

.
-

.
.

.
.

 
.

I
.

.
.

.
 

„
.

 
.. 

. 
.

.
.

.
.

.
 

-
.

.
.

.
.

.
.

.
-

.
.

.
.

.
_

.
.

I
.

I
.

.
I

I
.

.
~

 
.

I
 

u 
.

.
 

.
.

i
-

.
.

.
.

.
 

. 
. 

It 
. 

. ł
.

 
.

.
 

. 
.

.
 

.
.

.
 

.
.

 
. 

. - 
.

.
.

I
 

.
.

.
.

 
.

„
 

»
.

 
.

.
.

.
.

 
.. 

Ł
.

.
.

-
„

.
.

.
.

 
.

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

 
M

u
.

.
.

-
.

.
.

.
.

.
-

 
a

.
.

.
u

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
fl

r
.

I
.

I
.

.
.

.
u

.
.

.
.

.
I

.
.

.
.

.
I

1
.

.
 

.
.

.
.

 
.

.
.

-
.

_
.

.
.

.
„

_
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
_

.
.

 
.

.
.

-
_

.
.

.
 

.
.

.
.

1
1

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
.

 
.

.
 _ .

.
.

.
 

. 
.. 

.
.

.
.

.
.

 
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.. 
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
 

_ 
:

.
.

.
.

.
.

 
.

.
.

.
 

Ś
.

.
.

.
.

.
A

q
h

h
w

 
w

a
.

.
.

.
.

.
-

 

. 
. 

.
.

 
.

.
.

 
. 

. 
.

.
.

.
 

.
.

.
:

.
.

.
1

.
 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

„
-

w
.

?
n

.
_

.
.

.
 

.
.

.
-

T
.

.
.

 
I

n
”

.
.

.
 

. 
. 

.
.

.
 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

.
.

 
. 



wyższa Szkoła'lnżynierska w Koszalinie 

Zespół Konstrukcji Maszyn Kamitetu Budowy Maszyn PAN 

ZODOK SIMP w Koszalinie 

- m  K R A J O H A '  K O N F E R E N C J A  

PouoPTvmusA w m w m w  
MIELNO - 88 

Koszalin 1m 



ZESZYTY NAUKOWE WYDZIAŁU MECHANICZNEGO nr 13 

Issn—9239u7129"' 

Przewodniczący'Uozolnionoj Rady Vydawńiczoj 
LEON JAMROZ - _ . 

Redaktor naukowy_ 

WOJCIECH TAńROsI 

Rodakton.wydziałowy ; ' -  

JDRZY MILANOWSKI 

'ProJakt okladki. 

PIOTR ŻIŁDZICKI 

wydano za zgodą Rektora WSInż. a Koszalinie 

Wydawnictwo Uczelniane wyższej Szkoły Inżyniorskiej 

_75-620 Koozalin ul .  Racławicka 15-17 
Koszalin 1 9 8 8 . w y d . 1 .  ark.wyd.12. nakład 200 egz.. format D—S 
:ena 300 z ł  Druh Dual Polar-fu «smz. sun-.0175”: 0-11 

m —  



- 3 - - 

vn KONFERENCJA wouop'rnmuucu w pamana—cumo- 
' mmo‘ 88 

Jerzy Balicki 
Akademia Marynarki wojennej _ 
Gdynia ' 

OPTYMALIZACJA pnzmznw moonman: , npm: mwmw omz 
mm]: w sza-:o: nawannowa: 

1. Wprowadzenie 

Praca dotyczy Optymalizacji przydziału programów, typów. 

komputerów oraz typów kanałów w procesie projektowania 1 mo— 
dyfikowania globalnych sieci komputerowych./w skrócie SK/. 
Powyzszy problem nalezy do istotnych obecnie zagadnień badaw- 

czych odnośniedOSKfa]. _ 
U specjalizowanych.SK przystosowuje się strukturę sieci 

do Jej obciazenia. Naturalnym-wymaganiem właściciela SK jest 
dążenie do Jak najwyzszej Jakości funkcjonowania sieci, przy 
ponoszenia Jak najmniejazych nakładów. Krótki, bo zaledwie 
dwudziestoletni okres eksploatacji sieci komputerowych chara- 
kteryzuje się tendencja polegająca na cyklicznych, ta to tnych 

modyfikacjach struktury SK /zwyk.1e co' kilka lat/. a :.sze 
spowodowane Jeet takimi przyczynami, jak wzrost co „.zenia 
zadaniami, rozwój technologii komputerów, wprowadzenie kolej- 

nych standardów OSI/ISO [9]  czy zmiany taryf telekomunikacyj— 
nych. Dlatego bardzo przydatna Jest metoda umożliwiająca wyz- 

naczanie etruktury SK. Ze względu na ograniczony czas podej- 
mowania deoyzji projektowych, metody te są oprogramowane. 

Pojęcie SK oraz je j  struktury jest róznie definiowane, w 
zalezności od postawionych celów i stosowanego języka formali- 
zacji w toon$1 aloud komputerowych. W pracy, pod pojęciem 

”struktury SK'rozumie się łączny przydział programów, tras 
"? 

Zeszyty naukowe wydziału Mechanicznego nr 13, VSInz. w Koszalinie 
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przepływu danych, typów komputerów i typów kanałów. 
Pierwszą metoda projektowania tak rozumianej struktury 

SK była metoda Chonga [h ] .  Wada te j  metody by ł brak zastoso- 
wania optymalizacji. Interesującą metodę wyznaczania struktur 
w założonych systemach /w tym także w SK/ zaproponowali 
Gonzalez i Jordan [ 6 ] ,  w której zaproponowano optymalizację 

jednokryteriainą. Podobne podejście przedstawił Janbych w [7], 
przy czym zastąpił model deterministyczny funkcjonowania SK 
modelem probabilistycznym. 

W pracy, do sformułowania odpowiednich.zagadniń poliopty- 
malizacyjnych wykorzystano zmodyfikowany model Change. Nato- 

miast przy formułowaniu oraz opracowaniu metody projektowanie 
SK zastosowano teorie optymalizacji wielokryterialnej z inte- 

resujących prac Ameljańczyka [3,2]. 
Ze względu na objętość Opracowania zrezygnowano ze szcze- 

gółowego przedstawiania metody oraz zamieszczenia przykładu 
liczbowego. Powyzsze wraz z opisem Oprogramowania implementu- 

jącego metodę znajduje się w [3]. 

2. Model funkcjonowania SK 

. w  
którym programy przetwarzane są na komputerach, a dane słu- 
zaoe do komunikacji między programami przesyłane mogą być 
za pomocą sieci transmisji danychc Sieć transmisji danych, 
to zbiór geograficznie rozłożonych węzłów oraz kanałów łączą- 
cych.wybrane pary węzłów. 

Pod pojeciem sieci komputerowej rozumie się system, 

Modełując SK wyodrębniono następujące elementy: programy, 
trasy przepływu danych, komputery, węzły oraz kanały. Przyję- 
to ,  że dane są ponizsze zbiory: 

S = {51, . . .  , 'w' . . . ,  sv] - zbiór programów przeznaczonych 
do wykonania w SK w zadanym 
„okresie czasu,- 

„ . . .  , " i '  . . . ,  VI}! _ - zbiór węzłów usytuowanych.w 
? ' znanych punktach.geograficz- 

“79h! 

w :E. 



. . 5 -  

1T: (fre, . . .  , .713, . . .  ,']TJ] - zbiór typów komputerów, 

E = .[eo, . . .  , ek, . . .  , ex)-_ zbiór typów kanałów. 

programu /operacji/ jest uporządkowana czwórka 
. K _ —  

S:v = ( c v ,  a v ,  t v ,  t v )  d l a  V = 1 , V  ,. 

wektor zapotrzebowania na zasoby komputerowe pro- 
gramu 'v' 
wektor zapotrzebowania na zasoby komunikacyjne 

dla danych przeznaczonych od.programu 

wektor średnich czasów realizacji programu- av 

av do_pro- 
gramu : 

na nieobcięzonych typach.komputer6w, 
wektor średnich czaaów przesyłania danych.od pro- 
gramu av do programu av+1, poprzez nieobciażone 

' typy kanałów /d1a v = 1,V-1/. 

Modelem 

gdzie: 
o", - 

av - 

tv - 

'K t v .  ~ 

_Uektor 

gdzie: 

“VI 

OV,H' 

c ma naatępujaca postać: v 

c v :  (0'1, e e e  , cw ,  e e e  , OVH) dla ' : 1 | v  

+ cvfl' — parametry charakteryzujące zapotrzebowa- 
'nie na wybrane zasoby komputerowe dla pro- 
gramu ”w' np. zajętość pamięci operacyj- 
nej, zajętość pamięci zewnętrznych, inten-' 
eywncść przetwarzania czy intensywność 
operacji we/wy , 

+ e - selektory typów komputerćw. 
+ 1 YH 

Ze względu na dodatkowe_wymagania dla danego programu, takie 
jak zadanie nie przekroczenia określonej wartości niezawodno- 
ści komputera, mozliwość dostępu do oprogramowania standardo— 
wego uatalonej klasy, czy zagwarantowanie dcatępn do niezbę- 
dnych informacji w bazach danych.mczna wyapecyfikowaó typy 
komputerów, które, są nieprzydatne dla rozważanej operacji. 
Do powyzszego zastosowano selektory typów komputerów, które 
_zdefiniewanu jak nizej: , 
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1 34:11? program sv nie może być wykonany na kon- 

puterze typu 'B' .1' 
cv,H'+ J = ' 

0 w przeciwnym razie. 

Selektory mozna wykorzystać także do uwzględnienia subiektyw- 
nych wymagań uzytkownika, np. gdy nie chce się zgodzić na 
przetwarzanie programów na określonym typie komputerów. 

Hektor e na naetępujacą postać: 

‘v " (871'1'72' ” "  Emit“) -d ia  v : 1,V-1 ' 
gdzie: 
a“ - średnia intensywność transmisji danych z program "? 

do programu ”va-1 [B.-E] , -  ~ 

“v2 + 9,143 - selektory typów kanałów, przy czym: 

1 Jezeli kanału typu ek nie można wykorzystać do 
przesyłania danych z programu ”7 do programu 

ągi ł 'k  . B'Q'" 

O w przeciwnym razie. 

Nie wykorzystanie kanału ustalonego typu przez dano z okro- 
ślcnych programów może wynikać z zadania nizszej stOpy błędów 
czy pominięcia kanałów stosujących ”medium o niepożądanych 
cechach, np. brak odporności na zakłócenia czy też łatwość 
przyłączenia się niezarojcstrowanego uzytkownika. 

Wektor tv określony Jest Jak nic: 

. t '  : ( t v 1 '  I I I  , t '  o . -  . t V J )  dla V = 1 , V  I 

edzie: 
tv :| - średni czas realizacji program "o na niechciazonyn 

komputerz- typo 13": [a]. 
t . _ ma! ~" 011 ”„na. a = % " PNY-i_m ”vr ">>-zw ?%?-:.: tyj ' 

Macierz c : [Oyu] VzH wyznacza się przyjmując za „jej wiersze 
wektory cv. w podobny spoeób można wyznaczyć macierz średnich 
cza-cw tannin-.11 danych dodgy programami TK elitą] , 
gdzie tw _Jest średni- czase- trsnenisji danych (if-1) :E _ 
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7 do programu ”vn pprme: nieobcieżony kanał 

typu e . Z kolei macierze T = t oraz A = e ] 
k VJ VXJ [ vs (V-1)x(K+1) konstruuje nie z wektorów tv oraz “1r" Reasumując, po- 

: program: :: 

trzebne dane o programach w vSK przedstawione an za pomocą ma- 
cierzy A,  o, T i TK. 

. Modelem komputera typu Śl", jest uporządkowana czwórka: 

71:03" 83: 6 3 :  f ; )  411 J ' m s 

gdzie: 
d.1 - wektor zasobów komputera typu T j '  

a: - koect komputera ty u 'I J '  mniejszony o koszt proceeora 
komunikacyjnego [JH], przy czym JM oznacza jednostke no- 
netarne, np. mln a t ,  

EE -koezt  procesora komunikacyjnego współpracującego : kompu- 
terem typu TJ [JH], ' 

r3 - maksymalna liczba kanalów telekomunikaoyjnych.mogących 
współpracować z komputerem typu W:. 

Hektor dj na następujące poeteć 

.dJ I ( d j ' e  e e e  . d '  ee'e . d )  dla J I ‘I.’ 

gusto: - 

dJ1 + d' - parametry charakteryzujące wybrane zasoby kom- . 

putere typu'T'J,  np. wielkość pamięci operacyj- 

nej czy pamieci zewnętrznych, maksymalna inten- 

sywność przetwarzania danych oraz przepustowość 
podeyetemu we/wy, przy czym kolejność perametrćw 
w wektorach o' oraz dJ jest identyczna. 

43,113 1 «› d JH - identyfikatory komputera typu 'B': , które 
- określono w poniższy apoećbz ' 

9941:- 3* # Jo _ . * ' 
4.1.8; j* ': ' * _. _ d l . ]  n i , . l o .  

0 dll J " Jo 

macierz charakteryzujące 8800177 3011130131?" DPI " [ t i  
wyznacza się przyjmując jako wiersze wektory dd. 
z katalogów można wyznaczyć wektor koewtćw tw~ńw komputerów 
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J 

g = (51, . . .  , s j ,  . . . ,  sJ), wektor kosztów procesorów ozo- 

lowych 6 :  (51, . . .  , GJ, . . .  , GJ) oraz wektor maksymalnych 

liczb współpracujących kanałów " 

f z ( f 1 ,  . . .  ' T J '  . . .  ' fJ› '  

"odcien kazało typo ok Jost uporządkowana trójka: 
. . ' _ 

ek ‘ (bk "k *9k )  '”? ” = * ! ”  
gdzie: . ! _ 
bk - woktor zaoobów trgnsnioyjnyoh.kaoału typu 'k' 

gk - wopólozynnik_koozig dzierżawy kanałń typu ok filaaizo t k u ]  . 

a: - jednorazowy koszt związony z rozpoczęciem dzierżawy kana- 

1n typu 0k [.114]. L 
Uottorbk na następującą postać: 

W * ( b u '  bkł' ' 'bkn-nc) ” ” k ” . ” x '  
gdzie: ' 

k 3 "  bk1 ~ przepustowość kanału typu 'k [77 _ 

bk2 + bk,1+K - idondytikntcry kannlu typu ok określono Jak_ 
niżu)!” ' 7 

nadl- R* i ' k , ł  % ' '_ T_ 
' . _ 

o 41. k” . k, 
2 uohtor6u_hk nozna wyznaczyć macierz B glhk ] . 

3 -xx(x+'1) Ponadto dano są woktory q =(q ,...,qk,...,q ) 
u n ' u — 'a. "x 

o n :  q I ( g 1 ,  I . . .  qk, I . . .  Qx ) .  , 

Na podstawie zbioru usytuowaniu węzłów z 4 5 1 " . . .  E l . . . . ś l )  
można wyznaczyć woktor odlosłośoi między węzłami 
D : (d1.. . . ,d l , . . . .dL),  gdzie d1 Jost odległością między dwoma 
węzła-i w11 oraz 'i , przy czym: ' -* . 2 _ ._ _ __ 

_ 1 2 ' 5  _- ' _ { a n t i - 1 ,  

12 - 11. 2—1: (1-11) ' u. 11 . 2.1-1; 
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gdzie i 7 '11'  1 = 2,1, Iga: . Zauważmy, 28 T =-ł£%=l) . 
2 2 

Ponadto przyjęto. ze węze ł może współpracować co najwyzej 

z jednym komputerem przez procesor komunikacyjny. Między parą 
węz łów może być wstawiony co najwyzej jeden kanał. 

_ Jeżeli program e v+1 
może rozpocząć przetwarzanie bez względu na moment zakończe- 

nie wymaga danych od operacji av, to 

nie wykonywania programu o . Dane mogą być przesłane tylko V 
między kolejnymi programami tzn. program a może przesyłać 

V 
dane tylko do programu a . Jeżeli komputer przetwarza pe- 
wien zbiór programów, to?:;etem operacyjny przydziela cyklicz- 

nie równe okreey czaau procesora. Dane między programami przy- 
dzielonymi do odległych komputerów przesyłane są zgodnie z 
ustalonymi traeami dla każdej pary pregramów. U .kanale dla 
danych programów przydzielona jest równa przepuetowośó. 

Przyjęto, ze koezt dzierżawy kanalu określonego typu jest 
liniowo zależny od jego długości. Wprowadzono także zalozenie 
upraezczajace, że komputery, kanały, węzły nie ulegają awariom. 

* I. 

3. Sformułowanie problemu projektowego. 

Poszukiwane decyzje projektowe reprezentowane są przez 
ponizsze zmienne: 

1 gdy program 'w przydzielono 
e ' do węzła «i, - z” : cu. 1275?, 1:1,: _ 

0 w * przeciwnym razie, 

_ 1 gdy dane z programu prz-ey- _ 

3:1. : lane są przez l-tą parę ”*'1681.«v.ij?, .hn?:E 

O w przeciwnym razie 

1 gdy komputer typu J przy- 
d i l - ___ __. :ij : z e ono do węzła " i '  dla ia1,I, ja1,J 

O w przeciwnym razie, 
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1 gdy kanał typu ek łączy 

lik : l—ta parę węz łów, - dla l:?TŁ, k:;Ti 

O w przeciwny razie. 

Do oceny SK przyję to dwa kryteria. Pierwszym kryterium 

jest  laczny koszt kupna komputerów oraz koszt  dzierżawy ka-  

nałów w zadanym okresie czaau, wyznacza się jak nizej: 

d' 
. +  ) C I  I .  J 1  

Ii.1("’)=(1 ”(@@@-1% -1)>z > (E.? 63311” +55 Z qk ‘11? 
1:1 j=1 1:1 k=1 

*TSL1.  S:. ”11511 “‘11: 
1= 

gdzie: 
s s r r fl' a' e e 

: = ( x 1 1 ’  D o .  . I V I '  X 1 1 ,  I o -  ' x v . "  L '  X 1 1 ,  . . . , X I J , 2 ' 1 , . . - | 1 L K  

(*) 

- szukany wektor decyzji r jektowyoh, 

(3- stopa dyskonto /zwykle @ :. „„ 1/ ,  
Qf- okres eksploatacji sieci [miesian] , 

CK=E1EFI - okres eksploatacji sieci wyrazony w latach. 

Ue wzorze ( 1 )  zwiękezoao koszty jednorazowe wprowadzające 

wspolczynnik'zwiazany ze stopą dyskonta po to ,  aby zsumować 
koszty jednorazowe oraz koszty cykliczne [5] .  

ZDrueim kryterium jest czas realizacji programów w SK. 
Wartość F2(-)nie można wyznaczyć za pomocą wzoru. Natomiast 
mozna opracować algorytm symulująoy przetwarzanie programów 
w sieci, np. algorytm M225 [3]. 

Specyfika modelowanej sytuacji decyzyjnej polega na da- 

zeniu do wyznaczania rozwiązań o jak najmniejszym koszcie 
oraz jak najkrótszym czacie realizacji programów, przy czym 
nie preferuje się żadnego z kryteriów. Pożądane są zatem roz- 
wiązania dominujące w sensie relacji Pareto [1] . .Często jednak 
zbior rozwiazań dominujących jest zbiorem pustym, co potwier- 
dziła takze praktyka obliczeniowa w omawianym zagadnieniu. 
Dlatego wygodniejsze jest  sformułowanie zadania poszukiwania 
rozwiazań niezdominowanyoh.w sensie Pareto w postaci uporzad- 
kowanej trójki ( x ,  F ,  R ) ,  gdzie: 
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1/ I - zbiór rozwiązań dopuszczalnych 

. 

_ _ _ 1.3 

x = ( I E B M I I  = ( I 1 , - - . , x m , . . . ' x M ) ’  1 5 1 :  1 ( 2 ( V + J ) + { I  1){V+K_J!J 

2 

_ s a r Ar x?! x ?  1e e H  
I ' ( x 1 1 H H ’ x V I ’ I ' i 1 " ” ' 1 V - 1 L ’ 1 1 " H '  I J , 1 1 l I n - , I — 1 ‘ K f ,  

B : I L G ' 1 J ,  

a/ ograniczanie przetwarzania danych 

V "'”—'J- x 3  T' 
E & cv Vi xiTJ ąż dJ I i j  dla i = 1 ,1  

= 1  3:1 

b/ ograniczenie transmisji danych 

V — 1  ,?5; r e K e *_— 
E 2 av xvl xlkś ; bk xlk dla 1 : T,L , 
v = 1  k = 1  ' k = 1  

c/ ograniczanie liczby kana łów 

J K J ___ 

E S .) za ?T:SŻ ź ' xf? dla i 
11:1 3 :1  k = 1  lk I i j  J=1* {a 13 

przy czym 1 odpowiada parze (11,1) lub (1,11),  
II 

.
.

.
-

i
-

 

'I '—
 

d/ ograniczenie dopuszczalnych nakładów 

F1 (x)śn , 

e/ ograniczenie ma: czasu realizacji programów 

Fam-św: „ . 
f /  ograniczenie przepływu danych tylko przez istniejące ka- 

na ły  
K 

[(AE]. = 1 ) = € > ź  l ik = 1 ]  dla 1 = 1—3;, V=1,V-—1 
k=1 

”r 
przy czym l v l  : 1 ,  

g/ ograniczenie przydziału co najwyżej Jednego komputera do 

węz ła 

%: xf . d1a1=1,1 
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h/ ograniczenie przydziału wszystkich programów 

E 1 3 1 : 1  d l l - av  1 ' ?  , 

i=1 

i/ ograniczenie przydziału co najwyzej Jednego kanału do 

pary węzłów ' 

K o _ 
S l l k  '? 1 . dla 1 = 1 ,L 
E=! 

2/ F - krytcrium Jakości 

Fut-+22 

t)  =[F1(3): F2(z)] dle x151 

FHFQ— wartość liaowa łącznego kosztu zakupu komputerów 

i dzierżawy kanałów, 
Fi??” wartość liczbowa czasu wykonania programów w SK 

Y = F(X) - przestrzeń'kryterinlna /zbiór ocen/ 

3/ R . -  relacja dominowania w przestrzeni kryterialnej 

:: =[(y,z)€_Y : Y | y1ś z1, _yzg 22} c Y :: Y . 
Zwykle zbiór rozwiazań optymalnych w sensie Pareto Jest bardzo 
liczny. U [3] sformułowano zasadnienie wyznaczenia rozwiązań 

' kompromisowych ze wzbioru rozwiązań optymalnych w sensie Pareto 
dla omawianego zagadnienia. 

k. Zasady projektowania snboptymalnych struktur sieciowych 

Koncepcja metody wyznaczania struktur SK.polega na itera- 
cyjnym poszukiwaniu zarówno rozwiązań dominujących, niezdomi- 
nowanych oraz kompromisowych, przy czym w każdej iteracji se- 
nerowane Jest inne rozwiązanie początkowo. H końcowym etapie 
weryfikowane są uzyskano rozwiązania i prezentowane są albo 

rozwiazania dominujące albo rozwiązania kompromisowe. Reali- 

zacją lokalnych celów obliczeniowych związanych.z uzyskaniem 
rozwiązaniu załozonoj klnsy opiera sie na olenontarnyoh.mody- 
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fikacjach.aktnalnego rozwiązania. Modyfikacja elementarną może 
być przydzielenie programu do innego węz ła, zmiana trasy przy— 

pływu danych, wymiana typów komputerów lub kanałów, redukcja 
komputera lub kanału oraz dodatkowe przydzielenie komputera 
lub kanału. 

Algorytm projektowania struktur sieciowych jest następują- 

cy: _ 
1. Przygotuj dane wejściowe. 
2. N::H , A K : - s t h ]  . . 

3. Zbadaj mozliwość wyznaczenia rozwiązania dopuszczalnego. 
#. Czy wyznaczono rozwiązanie dopuszczalne? 

Jeśli tak, to przejdź do pkt. 5. 
Jeśli nie, to przejdź do pkt. 9. _ 

5. Zbadań mozliwość wyznaczenie lokalnego rozwiązania dominu- 
jącego. 

6. Czy lokalne rozwiązanie dominujące zostało wyznaczone? 
Jeśli tak, to przejdź do pkt. 8. 
Jeśli nie, to przejdź do pkt. 7. _ 

7. Wyznacza lokalnie optymalne zbiory rozwiązań w aenaie Pareto 
oraz rozwiązań kompromisowych. 

8. Zweryfikuj globalne rozwiązanie dominujące oraz globalny 
zbiór Pareto i globalny zbiór'kompromieowy za pomocą lokal-- 
nych rozwiązań. 

9. Czy norm? 

Jeśli tak, to przejdź do pkt. 10. 
Jeśli nie, to N=:N4N'i przejdź.do pkt. 3. 

10. Zweryfikuj globalny zbiór rozwiązań.Pareto-optynalnych oraz 
globalny zbiór rozwiązań kompromisowych.za pomocą globalne— 
go rozwiązania dominującego. STOP. 

Rozwinięcie poszczególnych etapów alsorytmn.APR opisano w 
[3]. Metodę oprogramowano na m.c.  ODRA-1305 w języku FORTRKN 
1900. Implementacja programowa metody zajmuje 70 słów pamięci, 

a funkcją czasowej złożoności metody jest rzędu O(NB), co eta- 

nowi górną granicę rozsądnego czasu obliczeń dla.m.c. ODRA-1305. 
wybrane przyklady liczbowe zamieezczono w [3]. 
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Zakończenie 

F pracy sformułowano problem wyznaczania przydziału ope— 

rac j i ,  tras przepływu danych, typów systemów komputerowych 

oraz typów kanałów w poetaci zagadnienia optymalizacji wielo— 

kryterialnej. Scharakteryzowano algorytm projektowania sieci,  

który umożliwia znajdowanie rozwiazań suboptymalnych. 

Interesują “m kierunkiem rozwoju przedstawionego modelu 

jest uwzględnienie kryterium niezawodnościowego. Możliwa jes t  

takze uprowadzenie dodatkowych ograniczeń. 
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Wyższa Szkoła Inżynierska 

w Opolu 

DYSKRETNA SYNTEZA RAM I KRKTOUNIC STALOWYCH UVZGLĘDNIAJĄCA 

ELEMENTY TEORII DRUGIEGO RZĘDU U ANALIZIE STATYCZHEJ 

1. wstęp 

W nowocześnie wyposażonym biurze projektów rola konstruk- 

tora sprowadza się do podejmowania decyzji generalnych, do 

których zaliczyć można: opgacowanie ogólnej koncepcji budowli, 

ustalenie modelu obciążeń, wybór topologii 1 geometrii kon- 

strukcji oraz materiałów i technologii wykonania, bądź decyzji 

szczegó łowych dotyczących.na przykład: kszta ł tu  elementów kon- 

strukcyjnych, rodzajów przekrojów poprzecznych i po łączeń czy 

też  sposobu montażu. Przeprowadzenie czasochłonnych obliczeń 

powierza się maszynom cyfrowym, ponieważ już w przypadku nie- 

wielkich układów konstrukcyjnych.wspomniane wyżej decyzje mo- 

ga poważnie skomplikować rozwiązanie problemu. Postępująca w 

wielu dziedzinach działalnościinżynierskiej komputeryzacja nie 

ominęła projektowania budowlanego. Dzięki niej możliwe jest  

przekształcanie tradycyjnego sposobu projektowania _ analizy 

konstrukcji, w nowoczesne metody projektowania konstrukcji 

optymalnych, polegające na ich ukierunkowanej syntezie. Anali- 

za statyczna reprezentowana w zadaniach optymalizacji przez o 

ograniczenia równościowe /r6wnania równowagi/, łączy warunki 

eksploatacji projektowanego układu z ograniczeniami nierówno- 

ściowymi, których spełnienie ma zapewnić zgodne z obowiązują- 

cymi przepisami 1 bezpieczne użytkowanie budowli. Zrozumiałe 

Zeszyty Naukowe wydziału Mechanicznego Nr 1 1  iTec w Koezal in*  



Jest ,  ze  rodzaj i dokładność t e j  analizy znajdzie natychmiasto- 

we odzwierciedlenie w wynikach optymalizacji. Model matematycz- 

ny syntezy ram i kratownic stalowych, zaprezentowany w niniej- 

szej  pracy, uwzględnia między innymi elementy charakterystycz- 

ne dla teorii drugiego rzędu, budującej równania równowagi kon- 

strukcji « zalezności od postaci cdkszta łccnej działaniem ob- 

ciążeń siatki wezlow w przypadku kratownic i ram i od zmian 

sztywności giętnej prętów wywołanej redystrybucja si ł osio— 

wych .w  przypadku ram. Taka konwencja a= L izy statycznej  j e s t ,  

zdaniem autorów, pewnym krokiem naprzód zwiększającym dokład- 

ność syntetycznego projektowania konstrorc j i .  Efekty wpływu 

rodzaju analizy statycznej na przebieg i wyniki końcowe opty- 

malizacji zostaną przedstawione w trakcie omawiania przykłag 

dów obliczeniowych. 

2.  Model matematyczny dyskretnej optymalizacji ram i kratow- 

nic stalowych ' 

2 0  1 0  Za łożenia 

U proponowanym modelu matematycznym p rzy ję t o  n a s a g y u j a c e  

założenia dotyczące rozważanych.konstrukcji i ich c lcmcntów:  

a/ zakresem rozważań obję to klasę  sprężystych kons t rukc j i  

prętowych, do k tóre j  nalezą nielepiętrowe 1 w ju l onnwuxa  

ramy stalowe zbudowane z prostych i pryzmatycznych p i g t ó w  

blachownicowych, połączonych ze sobą w węz łach w sposób 

sztywny oraz kratownice stalowe zbudowane z prę tów o biay- 

metrycznym.przekroju zamkniętym, po łączonych ze sobą w wę- 

z łach za pomoca idealnych.przegub6w, 
węz ły konstrukcji znajdują się w punktach przecięcia os i  

prę tów, a sztywność prętów na ich długości jest s ta ła,  
rozważane obciazenia mają charakter statyczny, sprowadzo- 

no je do obciążeń węzłowych; w rozpatrywanym przedziale 
czasu na konstrukcję działa jeden układ obciążeń zachowaw- 

czych, 

c/ 

d/ załozone pracę konstrukcji w obszarze przedkrytycznym, 
e/ załozone, ze zmienne decyzyjne opisujące przekrój pcprze- 

czny pręta mają charakter dyskretny, ' 
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dawano w postaci zalozności funkcyjnych. Ograniczenia uprowa- 

dzcno « modelu optymalizacji przedstawiono w postaci  następu- 

jących wzorów [ 2 ,  k ,  ó j :  

Ograniczenia projektowo [geometryczco/: 

. .:: 1.". _ ~* : 
QP :: {X . xmini-x..x , A " :  X A. max min 

: acl-ax, o c{c}}, 

Ograniczenia wytrzymałościowe /capręzeniowo/: 

Q. = [x  : g ( { X } ,  { P } > € fi }  , ( 2 )  

Ograniczenia warunków stateczności lokalnej /nnpręzoniowo i 

geometryczne/: 

Q31 = {X  :Sltp‘}! {P})£fi ’ t  fi({X} › (PD-gaj: ( 3 )  

gdzie odpowiednio xmin' xm, A X ,  E ,  5 ’ ,  TI, R :  1‘1, ai ozna- 

czają :  minimalne i maksymalne wartości  zmiennej decyzyjnej 

oraz j e j  dyckrotny przyrost, naprężenia rzeczywisto dla ccra- 

niozoń wytrzymałościouych i warunków stateczności lokalnej 

oraz ich unormowane wartości obliczeniowe, ograniczenia geomo- 

tryczno związane ze smukłościq prę tów, ich statecznością  lo- 

kalną i zwioorzonicm. 

Do opracowanego modelu matematycznego optymalizacji w ł ą -  

czono równiez ograniczenia dotyczące przemieszczeń wybranych 

punktów konstrukcji: 

Qt : {x : vpoz({x}, (F]):f: vpozd, vpion ([x], {Pb-.1: vpiond},(r+) 

których jednak nie uwzględniono # aktualnej w c r e j i  programów 

komputerowych, ponicwcz ycwodowc ły znaczne wyd łużenie czasu 

obliczeń. Obszar rozwiązań dopuszczalnych zapisano zatem w 

postaci niopuatcgc przekroju wspomnianych zbiorów ograniczeń: 

omgąpnqvńqaf can,![g] :) 

2.h. Funkcja celu 

Jako globalną funkcję celu /GFC/ przyjęto objętość mater- 
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d/ obliczenie przemioozczcń  węz łów z rozszerzonego równania 

sieciowego: 

[GKTL '[KJŁ ' [T]: '[GJT ' („i = F2 + (i”-”dh (_15) 

e/ kontrola zbieżności iteracji 

W1" - Vi sEPs' (16) 
f 

w przypadku zakończenia iteracji /spełnienie powyższej zalez- 
ności we wszystkich węzłach.konstrukcji/ następuje oblicze- 
nie sił osiowych.w prętach.kratownicy ' › 

i = to- w;- [er- mi w 
W przypadku kontynuacji i teracj i  następuje aktualizacja wspó ł-  

rzędnych węzlów oraz—powrót do punktu a/. 
H powyzszych wzorach [G], 91 oznaczają odpowiednio zreduko- 

waną macierz podstawowych przavrojów grafu oraz kąt obrotu 

pręta " i '  zawarty pomiędzy 3 

cowym. 

" kierunkami początkowym i koń- 

2.8. Algorytm optymalizacji 

Wykorzystując przedstawiony model matematyczny optymali- 

zacj i ,  metodą poszukiwania optymalnego wektora zmiennych de- 

cyzyjnych oraz analiza statyczną drugiego rzędu, autorzy pra— 

cy opracowali algorytmy /rys. 3/ oraz programy optymaliz c j i  
ram [2] i kratownic [o] stalowych. 
Programy te  przystosowano do pracy na EMC ODRA 1305 oraz na 

mikrokomputerach. 

3. Przykłady obliczeniowe 

W celu oceny wielkości wypływu różnych czynników /opiaane 
szczegółowo przy omawianiu przykładów/ na przebieg 1 wynik 
optymalizacji ram i kratownic z zastosowaniem zaproponowanego 

modelu optymalizacji oraz określenia ilościowych i jakościo- 
wych zmian rezultatów optymalizacji wynikających.z wprowadze- 

nia analizy statycznej drugiego rzędu, przeprowadzono szereg 
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pracaaów obliczeniowych, z których rrzadatauicuc następująca 

przrkłady: 

P1. 

P2. 

P 3 .  

Ph. 

Optymalizacja pięcicpiętrcuaj ramy dwunawcnaj ]LP = 25/ 

dla dwóch różnych grup identyfikacyji icptymalizacjv prę— 

tów /ID = 10 i ID = 25f ;  przykłady I, II, rys. h. 

Optymalizacja ram? J .H .  dla przypadku uwzględnienia 1 pc- 

minięcia warunku nakładanego na wymiary geometryczna prza- 

kroju pręta lin.—g;. 2,5-3/7; przykłady III, Iv, ryz. u 
Optymalizacja ramy j .a .  dla dwóch różnych nektarów atar- 

tcwych; przykłady V ,  VI ,  rys. %. 

Optymalizacja dwupiętrcuaj ramy jednonawowaj [LP : 6/  dla 

ail obliczanych według analizy I rzędu i analizy II rzę- 

du; przyklady'VII, VIII, rys. 5 .  

Optymalizacja ramy pięcicpiętrcwoj Jedncnawowaj dla przy- 

padków jak w pkcia 4 ;  przykłady Ix, X ,  rys. 6 

Optymalizacja kratownic: p łask ie j  i przestrzennej dla a i l  

obliczanych na pcgstawie analizy statycznej  wed ług teorii . 

I rzędu i azalizy ata tyc  zaj  według teorii II rzędu; przy- 

klady XI, XII, rys .  1 2 ,  1 3 .  



Dane dotyczące seo.netrii konatm cji 
Dane dotyczące początkowych.wartośoi 

wymiarów przekroju 
Dane dotyczące obliczeń.konotrukcji 

Dane dotyczące stosowanaj metody analizy 
statycznej 

Dane dotyczące metody optvmalizacji 

[Przyjęcia wstępnych.vartości zmionśfch dacyzyjnychf] 

L 
K O P :  1 

aliza statyczna liniowa lub—Erusioso rzędu w za.—l 
lotności odwiżźźfź_ź:cjoktanta- 

OPT T EN ” ń  a ,  

L 
Obliczanie naprężeń ! prętach.d1a Wszystkich.ana-:] 

- l iz statycznych 

i. 

[kf wydruk 511 wewnętrznych 1 naprężeń . ' I  

if . 
Proces doboru przekrojów prętGw noted: "Backtradk] 
dla wynikow wybranej analizy statycznej z minima- 

za c celu 

N (Kontrola, czy w kolejnym kroku osiągnięto udam, > T 

[__ 

KOP KOP 1 
_ v '  

[;Ąktualizacla „aktora mnionnych docynyjnych _] 

Wydruk wyników syntazy konstrukcji, sił wewnę- 
trznych i naprężeń 

Rys. 3. Algorytn.optymalizacji ra- 

Fig... 3. Iranu aptus-tion m a t h  
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Przykład I-'.~V VI 
memo max min J X  max rfifn D( 

X'! 310 150 5 150 200 ‘0 
X2 Z. 8 2 25 10 2 
x3 22 5 2 2!. 8 2 
XL 90 1.0 10 90 40 10 

I oaczgzgmm 
Przykład: 

E I .- W V V ,  
m _ ;  

H1 15m 15m 
I Hz EGkN 39m 

H3 1.5q I asm: 

F1 TSRN I 70kN 
E, F*? hsom I mkw 
[' 93mm gar,-w- I 

! PL Ciani-ŚJ :23DLIH I 

‘V I . . . 1  M...” f 7— J 'MJT‘ ;  Cl I 

I m w  I 
.= . _ 

U., r—I—DEIHW' H‘i : c i ł  „._.... Ja:-. 

I ”  _ PĘ  ntt—:d .’ 

.L i  % ’3 “U" HE” ' 

ro. „__pretwu ___: ...” 
I II- -.*. wg g r „  „:::—4 

„% L.__'E:~ '? Eis-J.... 
I 1 I 1:2 I 
. _2 I 3.2.5 ~ 

* !  :~ ! 2310 
i 5 l 71.12 
I 5 I 133.15- , 

E 7 . 15.13 
”" I a 115.;1911, 

, 9 | 21 :3 
. i ..... 

_?— l_ 10 I 23.2H..._ś 

Rys. li. Rama optymalizowana ' przykładach I 5- VI 
Fis. lt. In— anti-180‘ Ł- th- .:.-pl.- 1 + VI 
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Ryc. 6. Ram optymalizowana w 
przykładach Ix, X 

na. 6. rn- opus-inc u tho 
on.-plon n ,  I 

uvnik i  prmnproundzonyoh prooeaou syntezy przedstawiono na 
r y s .  7 - 13 ornz u tabeli 1. Zamieszczono wykresy obrazują 
pnnmnzngólno ńcintki optymalizacji, t j .  liczbę kroków proce- 
nu unmoango ayntazy /KOP, LKO/ oraz osiągam; w kazdy-: : 
k rokow  war tość  globnlnoj funkcji calu /GFC/- _ 
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1* :'-'"' 1 .- GFC &aaag” J ~ Ęo—ED" 
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I * % Ę % _ 

\ ». 
\ i 

. :! 113.839 
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12759 12503 
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Rys. 7 .  Przyk łady I ,  II R'ys. B .  

Fig. ?. Exo-plon I, I I '  
Przyk łady I I I ,  IT 

Fig. 8.  EIA-plon III, IV 

68: 1 Gm‘oam 

\ 
.ZEB.XBO 

.2375 2531 

Ififléfimm 
1Q=9flmm 

* ? KDP . i i ' ?o]: 
Ryc. 9. Przykłady V ,  VI Rys. 10. Przykłady VII, VIII 

Fig. 9. Eno.-plon ?, VI Fis. 10. lan-plc. VII,‘VIII 

H tabl. 1 przedstawiono porównanie wymiarów i charakte— 
rystyk geometrycznych przekrojów prętów optymalnych otrzyma— 

ńych ' przykładaoh'VII - x dla optymalizacji z analizą s ta— 

tyczną pierwszego i drugiego rzędu. 
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Rys. 1 1 .  Przykłady IX, X 

Fis. 1 1 0  m . .  n '  I 

Tablica 1 | 

Runner Op tym]. iza- Charakter-y::yki geometrycz- Róznica 
prę- c j a  dla: , 

t“ ' s t h. srl A J A J 

. m I -  m 11: 01:12 . 01:12 $ $ 

„ '7 an. I rzędu zuo 6 700 6 70.8 53038 +16,h -0,16 
.. an. II rzędu 2110 6 670 8 82.1} 52951-1- 

H 

H 1 1  an. I rzędu 380 7 700 6 91 . 6  68781-1 - 1 , 5  2 , 1  

"E un. II rzędu 370 7 6110 6 90. 2 673131 

€„15 an. I rzędu 520 12 690 8 180.0 175670 +22 +15,8 
8 an. II rzędu 520 12 700 a 19h.0 203267 
H 2 an. I rzędu 230 6 580 6 '52.2 33h51 +385 —8.97 
: au. II rzędu 210 8 520 6 60.8 30h50 
F’ _ __ 

: 1+ an. I rzędu 200 8 700 7 81.0 60111 45,9“ +1.29 
i an. II rzędu 250 7 700 6 77.0 60888 
.Z. 

E' 6 an. I rzędu 210 11 780 8 108.6 103908 +166 -2,52_ 
1 5 }  an. II rzędu 210 12 750 8 11o.h 101292 
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h .  Podsumowanie 

Wprowadzenie do procesu optymalizacji konstrukcji pręte- 

oych metod analizy statycznej według teorii drugiego rzędu 

ma wp ływ na wyniki syntez? tych.konstrukcj i .  Upływ ten nie 

j e s t  is tota? z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz zmia— 

ny wartości  globalnej funkcji celu nie przekraczają kilku- 

procent.  W i s to  ? sposób może zmienić się natomiast rozk ład 

materia łu w prętach.badanych konstrukcji, co wynika z koniecz- 

ności przeprojektowania cześci prę tów maksymalnie wytezcnycn 

w t rakcie optymalizacji korzysta jące j  z analizy s ta tyczne j  

pierwszego rzędu, poniewaz nie przynosiły one dodatkowych s i ł  

wewnetrznych wynikającYchz faktu uwzględnienia efektów w łaś-  

ciwych teorii drugiego rzędu. 

Literatura 

1. Borkowski P . :  Elementy geometrycznej nieliniowości w ana- 

lizie statycznej ram płaskich, Tuz. i Bud. 1/85, 5.  jó-ho 

Borkowski P . :  Optymalizacja ram stalowych z zastosowaniem 

analizy statycznej  drugiego rzędu, AIL , w druku 
2.  

3 .  Berkowsk i .P. ,  Boroń J . :  Synteza wybranych konstrukcji pre 

towycn metoda programowania dyskretnego bractrack, Ina. i 

Bud. 6/86, s .  żOh-ZOB 
Borkowski P . ,  Sieczkowski J .M . :  Wp ływ efektów geometrycz- 

nych.w dyskretnej optymalizacji ram stalowych, XXXII Kon- 

ferencja Naukowa KILdH PAN i KN PZITB, Krakow - Krynica, 

1986, s .  21-26 
5 .  Boroń J . :  Elementy geometrycznej nieliniowości w analizie 

s ta tyczne j  kratownic z wykorzystaniem teorii sieci ,  Inż. 

i Bud. Nr 11 ,  198h 
Boroń J . :  Optymalizacja dyskretna kratownic stalowych z 

zastosowaniem wektorowej postaci kryterium wyboru z uwzglę- 

dnieniem geometrycznej nieliniowości w analizie statycz- 

ne j ,  Praca doktorska, Inst. Bud. PWr., 1937 

?. Farkas J . ,  Sabo L . :  Optimum Design or Beams and Frames of 

I-Sections by Means of Backtrack Programming, Acta Techni— 

ca Academiae Scientarium Mangariae, Tomu: 91 1930, 5.121-135. 





- 3 7 . .  

vn KONFERENCJA "POLIOP’I‘YMDLLIZAGIA ? pnommowmmn 

mo‘ss 

acek Boroń 

eremi M.Sieczkowski 

yzsza Szkoła Inżynierska 

pole 

HSKUSJA WYBORU ROZWIĄZNŚ PREFEROWANYCH NA PRZYKŁADZIE DWU- 

ZRTTERIALNEJ SYNTEZY ŁUKU KBATOHDGO 

i .  Wprowadzenie 

Rozwiązujac zadania optymalizacji jednokryterialnej kon- 

strukcji prętowych dąży się do otrzymania w efekcie rozwiąza- 

11a jednoznacznego, tzn. jedynego i naj lepszego w ramach przy-  

jętego modelu matematycznego. ,atpliwbści może budzić jedynie 

sposób w jaki odzwierciedlone optymalizowany obiekt i czynniki 

;o kszta ł tu jące,  a więc pcprawność konstrukcji modelu matema- 

tycznego, jak rowniez pewność weryfikacji jakości otrzymanego 

rozwiazania /czy jest  to faktycznie optimum globalne czy moe: 

tylko lokalne?/. Ta ostatnia zalezy od efektywności zastceowa— 

nej metody numerycznej oraz od dokładności narzędzia - naszy— 

ay cyf rowej .  Synteza konstrukcji znacznie się komplikuje je-  

zeli dokonujemy j e j  na podstawie kilku niezaleznych kryterira 

konfliktowych. W takich przypadkach rozwiązań zagadnienia wic;  — 

kryterialnego j e s t ,  generalnie rzecz biorąc, nieskończenie 

wiele i dodatkowy problem, którego nie bylo w zagadnieniach 

jednokryterialnych, polega na wyborze takich rozwiazań, k t o s ;  

w pewnych względów uznamy za najbardziej naa satysfakcjonują» 

ce ,  poniewaz wszystkie wyznaczone elementy zbioru kompromi- 

eów ea równorzędne w rozumieniu eketremum przyjętego wektor. 

funkcji celu. W dalszym ciągu niniejszej pracy dokonano anu- 

lizy znanych.metod wyboru rozwiązań preferowanych pod katem 

v _ -  
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ich przydatności do wielokryterialnej syntezy konstrukcji 

prętowych. Rozważania zilustrowano przykładem dwukryterialnej 

optymalizacji łuku kratowego. 

2. Ogólna charakterystyka metod wyboru rozwiązań preferowanych 

Analizując rozwój wielokryterialnego podejmowania decyzji 

[3 ,  k ,  5 ,  6 ]  można wyróżnić dwie zasadnicze koncepcje konku- 

rencyjne w stosunku do klasycznego /pe"3towekiego/ rozumienia 

optimum wielokryterialnego: koncepcję kryterium globalnego oraz 

koncepcję użyteczności oparta na preferencjach. W modelu mate- 

matycznym charakteryzujacym pierwszą z nich jakość decyzj i  wy- 

boru oceniana jest  na podstawie wskazań funkcji dystansowej  

określonej w przestrzeni celów i wy raża jące j  odleg łość badanego 

punktu t e j  przestrzeni zreprezentującego oceniane rozwiązanie 

niezdominowane, od wyróżnionego punktu, którym j e s t  na j częśc ie j  

osiągnięcie idealne.-Rozwiazania niezdominowane j e a t  tym lop— 

sze im bliżej osiągnięcia idealnego leży obraz ocenianego roz- 

wiazania w obszarze celów. ' 
Powyzsze idea zosta ła szczegółowo opisana między innymi w 

pracach [S, 6 ]  tworząc koncepcję rozwiązań preferowanych otrzy- 

mywanych przez zastosowanie ca łej  rodziny miar odleg łośc i  wy- 

rażających.sie ogólnym wzorem: 
1 

m r (i) - :* P 'E 
- .  i 1 min . „ . 

d(PF(x)]=[Ż ' i” J , 'lsgnao U)  
. - 1 ' 

gdzie 

w(i) = [Gli-=)- r2($), . . . ,  fm(i)] - wektor funkcji 
celu 

r i  - współczynniki zapewniające porównywalność poszczególnych 
~ *  _ 

składników sumy, przyjmujące wartości np. f i  : 1 ,  r i ,  min’ 

(Inhale: ' fi,n1n)' 
Stworzyła ona wrazenie mozliwości uniknięcia skomplikowanej 

problematyki modelowania preferencji decydenta - projektanta, 

poniewaz oparła się na geometrycznym pojęciu tego co najlepsze. 

Analizując wartości poszczególnych.metryk oraz własności roz— 





. . n o -  

korzyeteno u trakcie dwukryterialnej, dyskretnej syntezy pow- 
tarzalnego, poprzecznego układu konstrukcyjnego w formie łuku 
I.rotoweco, który poddany jest działaniu trzech niezaleznych 
:h łndów obciążeń /rya. 1/. Zmienne decyzyjne, którymi by ły 

pola przekrojów pcprzecznych prę tów,  przyjmowa ły wartości z 
podanego przez projektanta katalogu profili Kt /tab. 1/. Skła- 
dowymi wektora funkcji celu byly: 

obję tość  ma» ;*iełu konstrukcyjnego 

f1 (3 )=  v (I) : z  Linki (3 )  
=1 

oraz energie sprężysta kratownicy 

Nz-L :* " = " '  = 1 i '  'M a(x) Q (3) %; E_Ai l_,  

Poszukiwano rozwiązań niezdominowenycb zap 
mum wektora funkcji celu: 

ouniających mini— 

min m?) : min [v(x) , qm] (5; 
w bazarze rozwiązań depuszczalnycb wyznaczonym przez warunki rownowagi oraz- Ograniczenia konstrukcyjne 

g2 : { K e n n  

i naprężeniowe tzn: 

- . 1 
Gd Ś- 61(A1)Ś63 : 1 = 1 . 2 , . . . , m 5 '  

' -  

!
”

 
-. 

C
'

!
 

K
.

.
.

-
 : powyzszych wzorach przyję to następujące oznaczenia: . f u u - ;  

i n l -  globalna macierz sztywności konstrukcj i ,  
u . _  macierz przemieszczeń, 
Ś - macierz obciążeń /w macierzach a i ? i lość  kolumnt rów- 

na j es t  liczbie niezaleznych uk ładów obciążeń/, 
: ~ wei:tor zmiennych decyzyjnych A 
i f h i ) "ąc  --odpowiodnio: smukłość pojedyńczego pręta i smukłość 

graniczna, 
L i - dlugość pojedyńczego pręta, 
~ 

" ;  r „ T C .  5i - odpowiednio: dolna i górna granica neprę żeń oraz 
naprężenie & pojedyńczym pręcie, ' 
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m - liczba prętów ca łej  konstrukcji, 
. . ł  ” t  — katalog przekroJóv poprzecznych. 

Heprezentatywny podzbiór rozwiązań paretooptymalnych.będący 

podstawą wyboru rozwiązań preferowanych wyznaczono za pomocą 

skalarowego kryterium zaatęponegc [3 ,  2 ]  postaci: 

nin - ' WA) g (A! - Y + 1 - w f 7 )  € V x 
A ER [ min ( ')Qmin ] 

zmieniając wartości wagi 'w'  ustalonym arbitralnie krokiem 

. Ł u ' =  0 . 1  w przedziale (0,1). Jako techniki numerycznego rom- 

wiązania problemu zaetępczego użyta umodyfikcwaned metody 

"oracktrack' [1]. 
Wyboru rozwiazań preferowanych dokonano następującymi metodami: 

a! metrycznyu kryterium globalnym, uncmcwanym /MKG-‘l/ 

* - _ „fis-”) "' f i  mn‘pé d(p P(x)] :[ ) ]  p=1;2. ( 8 )  
: Erfi max ' f;:nin 

b/ metrycznyn kryterium globalnym, nieunormonanym /MKG-2/ 

JHWH] %; w - a m: ”]? p = w 
o/ addytywną'tunkoją użytkową, nieunormonaną /FU-1/ 

UTFEĄ: ; 1:1- Q(?) ; 1:1 =.w2 = 0.5 (1o) 

GJ addytywną funkcją użytkowa. unormowana /FU-2/ 

” — - £165). ‘1 min . U [$( : ) I=Ś  ” i [ m  , H1=H2=0.5 (11) 

oś metodą ograniczonycn funkcji celu ]OFC/ 

ang fdiłlrztimez 
wyniki obliczeń.kouputerovychfnoctanicnc ! tablicach /tab. 2, 
3, k/  i pokazano na wykr.-ie /rye. 2/. 
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& .  Podsumowanie 

Sformułowanie zadania optymalizacji konstrukcji w katego- 

riach kilku niewspółmiernych'i konfliktowych kryteriów, trak- 

towanych jako układowe wektora funkcji celu jednego zadania 

optymalizacji, stwarza możliwość uieloetronnej i pełniejszej 
oceny obiektu dopuszczalnego, niz to  ma miejsce w przypadku 
tylko jednego kryterium, Jednakże wymaga zwiększenia udziału 

czynnika subiektywnego i negocjacji prowadzących do wyboru 

rozwiązań preferowanych. Wybór ten, w znacznej mierze, jest 
zależny do zastosowanego rodzaju preferencji oraz od tego, 
czy dane zagadnienie mozna sprowadzić do problemu jednokryterial— 
nego /np. przyporządkowujac poszczególnym składowym uzasadnione 

wagi bądź część  tych składowych z góry ograniczając/, czy t e z -  
w trakcie jego rozwiazywania nalezy posłużyć się całym zesta- 
wem pojęć /np.: osiągnięcie idealne, obszar celów i zbiór kom- 
promisóu/ charakterystycznych dla właściwych.problem6w wielo- 
kryterialnych. ' 
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Streszczenie 

w pracy echarakteryzoweno niektóre metody wyboru rozwią- 
zań preferowanych, stosowane w zagadnieniach wielokryteriel- 
nej optymalizacji konstrukcji budowlanych. Przydatność kilku 
z nich omówiono na przykładzie syntezy łuku kretowegc podda- 

nego działaniu wielu układów obciążeń. 

DIscusso OF'THE PREFERRED SOLUTIGHS SELECTION BASED OH'THE 
TUO-CHITERIAL SYNTHESIS OF A LeICED ARCH 

Summary 

In the paper, echa methods of selection of the preferred 

solutions used for the nultioriteriel optimization of the bu- 

ilding structures have been characterized. Usability of some 



of them has been disouaaed based on the synthesis of a latti- 
ced arch subjected the action of several-load systems. 



fug .. 

"A. 

VII xomń'mcu wenera-mmama w pnwmowmm 
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Stefan Ghana: 

Instytut Organizacji i Zarządzania 

Politechnika wrocławska 

HYZNACZANIE KOMPROMISOWEGO m m m  ZADANIA VIELOKRYTERIAL- 

NEGO Pnocmuowm LINIOWEGO .. mom I PROGRAM KOMPUTEROWY 

1. Sformułowanie problemu 

Dane jest  zadanie uielokryteriowego programowania linio- 

wego: 

{ 1 ( x )  = 011:1 + o12:2 + + c1nxn.-_—-max 

_. _ (1) 
rdr.) :: ęk1x l  +.cE2x2 +- + cknxp ___-max 

a11x1  + a1212+ + aln;n : b 1  

IEX ' . 

am111 + “32:2 + + ”muru.: bm ( 2 )  

1 2 5 0 ,  3 : 1 .  I c e ,  n 

Zakłada się, ze decydent jest w stanie określić dla każdej 

funkcji celu f r ,  r = 1 ,  . . . ,  k /bo przedstawieniu mu infor- 

macji o maksymalnej i minimalnej wartości funkcji na zbiorze 

X/ minimalny poziom wartości te j  funkcji, który może zaakcepto- 

wać i stopień satysfakcj i  z tego poziomu będący pewna liczba 

z przedziału [b,1J.  Problem polega na sformułowaniu koncepcji 

rozwiązania kompromisowego zadania (1)  - (2 )  przy takiej in— 

formacji o preferencjach decydenta i określeniu metody wyzna- 

czania tego rozwiązania. 

Zeszyty Naukowe Wydziału Mechanicznego nr 13 HSInż. « Koszalinie 
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2. Model matematyczny prOblemu 

maczania, :' 7 - 1 .  e e e .  k :  

je się następujące oz 

f r  na zbiorze 
wartość funkcji celu 

x, t j .  mr :: 1:11ax riki); 

H - maksymalna wartość funkcji celu f r  

x, t j ,  Hr :: m x e x  trb.): 
zez dooydontn poziom wn 

minimalny akceptowany pr 
I 

Przyjmn 

m - minimalna 

na zbiorze 

rtości 

funkcji f r ,  nrśdr-cż Mr 

yefakcji dooydente ocp .  

ość? ~*— 1.. 
-riadadqoy minimalnomu 

& - stopień est 
r 

moni dr funkcji f r ,  
pozic z maksymal-' 

c j i  deoydente 

na do eformulowania 

) - (2 )u-ykorzy- 
ze stopień eatyefak 

i f r  395% równy i moz 

zadania ( 1  

Zakładając, 

nej wartości Mr funkcj 

koncepcji rozwiązania 

steó podejście rozmyte [h]. 

oznacza rozmyty przedział o funkcji przynalezno- 

kompromisowego 

Niech Gr 

ści określonej wzorem 

0 jeśli zr< dr, 

Hr ' zr 
# e r )  = . 1  — ...—&,:— jeśli drś ars Mr ( 3 )  

1 jeśli zr> Hr 

gdzie: ' 

d nr - dr 
' u 

r = T..-'s; ( ) 
zuytym celem decydenta 

działem ”akceptowa- 

Uartoeć F G  (zr) 

ze stopniem 

Rozmyty przedział Gr jest nazywany ro 

względem r-tej funkcji celu - jest on prze 

przez decydenta wartości funkcji f r .  
nych' 

501 do Gr jest równoznaczna 
funkcji przynalezno 

: Mr funkcje. 
W przypadku gdy mr 

du wyklu- # 

" Zakłada się, ze ur< Hr. 
. X . i  moze być z tego pono 

fr(z) jest stałe na zbierz 

czone ze zbioru kryteriów (1) 
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decydenta z osiągniętej przez funkcję f r  wartości zr. Dlatego 

zosta ła określona tak,  by ;.ŁGe) : ś r  i M G  (Hr) 1. 

Wzór ( 3 )  obejmuje jako szczególny przypadek także propo- 

zyc ję  z [A ] .  Wystarczy jedynie za łozyć ,  ze ' ó r - =  0 ,  r : 1 , . . . k ,  

1 dr : min1£sśk f r (13pt) '  r = 1, . . . ,  k ,  gdzie xzpt jest 

wektorem maksymalizującym funkcję fB  na X .  

Zgodnie z podejściem przedstawionym w [h],  zadanie ( 1 )  - 

( 2 )  mozna zastąpić teraz następującym zadaniem rozmytego pro- 

gramowania liniowego 

15323 #GTCfAIM --- m , (5) 

1 5 X  . _ ( 6 )  

Zbiór rozmyty D w X o funkcji przynależności 

)4 z : min f : : !EX 

nazywany j es t ,  zgodnie z terminologią wprowadzoną w [ 1 ] ,  

rozmytą decyzją ,  a wektor : należący do tego zbioru w stopniu 

najniżezym /bedący rozwiązaniem optymalnym zadania (5) - (6)  

rozwiązanie maksymalizującym. 

Rozwiązanie makeymalizująoe ; /czyli rozwiązanie optymal- 

ne zadanin ( 5 )  ~ (6 )  w przypadku |;tD( ł)>0 nazywane jest roz- 

wiązaniem kompromieowym wyjściowego zadania (1 )  - (2). Załoze- 

nie, z e  .A1D(2)›0 w określeniu rozwiązania kompromisowego jes t  

naturalne, gdyz /‘D(;) oznacza stepień równoczesnego epełnie- 

nie wszystkich rozmytych celow decydenta przez rozwiązanie 2. 

Gdy „n(x) : 0 dla kazdego : E X ,  decydent mei ”zweryfikować" 

swoje preferencje, co powinno znależć odzwierciedlenie w zmia- 

nie rozmytych celów Gr /kt6ra może dokonać się poprzez zmianę 

parametrów dr i 5 r/' 

3. Metoda rozwiązania 

wyznaczenie rozwiązania konpromieowego /rozwiązanie Opty- 
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malnego zadania (5) — (GŁ/Jost równoznaczne z rozwiązaniom' 

następującego zadania programowania liniowego [z ] :  

xa” —--nin . ( 7 )  

Cr ‘11  + Grala + . o o  + Drula + {Xr1n+1 j? 'n r  , r = 1 , . . . , k ,  ( 8 )  

8113‘ + ciaza + . o o  + ainzn = hi 1 = 1 , . - . , m  (9) 

I d . 3 = 0 ,  3 3 1 ’ I 0 t ' n .  , : ( jo) 

gdzie ct r '  r = 1 ,  . . . , k ,  określono 1ex+ wzorem.(h) .  

Dla dowolnego rozwiązania optrmalnogo ( : ,  łn 1) zadania 

( 7 )  - (10) zachodzi następujący związek: 

112% ”D (x.) :: PD( ł )_= 1 - :1+1 (11) 

‘Nynika to stąd, że dla kazdego roz-ytego rozwiązania optymal- 

nego zadania (7) -(19) przynajmniej jedno z ograniczeń (8) un- 
ai być aktywne, t j .  spełniono przez to rozwiązanie w formie 

równości. 
V [ 2 ]  zator zaproponował zastępować zadanie L5) - (6) nas- 

tępującym ciąsion zadań paranotrycznogo programowania linio- 
wego z parametrom w wektorze ograniczeń: 

°k1x1 + ckzxz + . . .  + cknzn-———-nax (12) 

°r1x1 + °r2x2 + . . .  + ornzn:;.dr r=1,...,1-1, (13) 

(21.111 + ”':—212 + . . .  + omxn; "r - are„ m1,.. . ,k-1, (11+) 

31111 + ciaza + . . .  + ninzn : bi, i=1,...,n, (15) 

:|:_1 a o .  J=1.....n, (16) 

e e [el_1, ol], ' (17) 
gdzie: 1 : 1, . . . .k-1 jest unsure: kolojnoso zndania, 0 oznacza 

paru-tr. co : o 1. 01 . 1 - 51  d:.- 1 : 1....,k-1. Przy may. 
istotny. Jo-t I powyzszy. zani-io zalozeniu, nio umniejsza];- 

co ogólności rozuoznń, zo funkcj. kryterialno wyjściowego za- 
dania (1) — (2) są uporządkowano tak by ciąg liczbowy 
9:- : 1 - Jr, r -  t.....k. był dwojga,-tj. by a1“" a: or, 
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r = 1 , ; . . , k - 1 .  Ostatnia k- ta funkcja po takim uporządkowaniu 

kryteriów nosi nazwę funkcji wyróżnionej. Zakłada się, że 

zbiór ograniczeń (13) dla 1:1 jest pusty. 
Po rozwiązaniu ciągu zadań (12) ~(17) uzyskuje się rodzinę 

rozwiązań zależnych od parametru 9 ,  [x  ( 9 ) ] - e ' e [ b  O ] , 
. - 

spełniających warunek ' k 1 

„O(n: (e))d-f min ”o (fr(x(9))) :3: 1 - e. (18) 
1‘r‘k-1 r 

Dla każdej ustalonej wartości parametru O rozwiązanie x ( e )  
makeymalizująoe funkcję fk przy warunku (1B) /gdyż jest roz- 
wiązaniem optymalnym zadania (12) -Q17)/a tym eamym w maksy- 
malnym atopniu spełnia rozmyty cel Gk' To ostatnie stwierdze- 

nie wynika z monotoniczncści funkcjiJnG . 

FUnkc ja_pGr ( fk (x (9 ) )  Jest  funkcją k niemalejącą /kawa ł- 

kami wklęsłą/ parametru 9. Zatem rozwiązując zadanie maksyma- 
l izacj i  funkcji z jedną zmienną 

pD(x(9)) = miń" (na ( f k  (1(9)) ,  (.1 - Bił—~max (_19) 
1Gr5k-1 r 

otrzymuje s ię  wartość  parametru 9 = 90, które wyznacza wektor 

x(eo) będący rozwiązaniem maksymalizującym, t j .  rozwiązaniem 
optymalnym zadania (5) -(6). . 

Rodzinę rozwiązań { x ( 0 ) }  , O E  [O, 1 -- Jh:-1] , z funkcją 

przynależnościpD (x(ex) określoną wzorem (19) można uznać za 
peeudcrozwiązanie rozmyte zadania (5) - (6), które jednocześnie 
można przyjąć za rozmyte rozwiązanie kompromietowe wyjściowego 
zadania (1 )  - (2). Rozwiązanie to  jest  rozmytym podzbiorem 

rozwiązań słabo sprawnych zadania (1) — (2) [2]. 
Prezentowane tu podejście mozna łatwo uogólnić na przypa- 

dek nieliniowych funkcji przynależności do rozmytych celów Gr' 
co pokazano w [3] .  W przypadku tym zakłada się ,  ze funkcja 

AIG (z r ) ,  r=1,.. . ,k, /por. wzór (3)/ jest dla to; eMr określe- 
r na wzorem: 

H «- 2 
r r 1" 

_p z : L . (  ) › 20 Ork r )  a r ( ) 

w który. L(y) oznacza dowolną funkcje określoną w przedziale 
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E”thymi) 1 spełniającą warunki: 

( 1 ) L ( 0 ) = 1 ,  

(ii) L jest ciągła i niomalojąca w przedziale [0,  ) ,  

( i i i )  L jest  ściś le malejąca w t e j  częśc i  przedziału [ 0 , 0 0 ) ,  

W k tó re j  L ( y ) ? 0 .  

Aby mógł być spełniony warunek ” G - ( d r )  : 'ór występujący we 

wzorze (20) parametr tir musi spełniać następującą zależność 

« H]." _ dr ' 2 )  = ~ 1 
*" L"tc5,.)’ ' Ł 

w k tó re j  I..-'1 oznacza funkcję odwrotną do L w odpowiednim 

przedziale. 

Program komputerowy, którogo krótki opis jest prezentowa- 

ny w następnym punkcie; funkcjonuje jedynie dla liniowego 

przypadku, omówionego w tym referacie. 

h.  Program komputerowy HLP 

Program MLP napisany zosta ł  w języku Turbo Pascal na mi- 

krokomputer IBM PC. Umożliwia on znajdywania rozwiązania ma- 

ksymalizującogo /rozwiązanie zadania (7) - (jO)/, jeśli uzyt- 
kownik ustali typ rozwiązania na "Crisp” i rozmytego rozwią— 

zanie kompromisowego, jeśli typ rozwiązania uetelony zostanie 

na "Fuzzy“. W tym drugim przypedku dostarczana jest  informa- 

o je  o rodzinie rozwiązań [i (9) }  ciągu paramotryoznyoh zadań 

(1?) ~ (17) i o funkcji'pg_(x(9)). 
O wejściowym zadaniu zakłada się, ze sformułowane jest 

w formie kanonicznej. Oznacza to ,  ze wszystkie ograniczenia 

muszą być równościami i na wszystkie zmienne musi być nałożo- 
ny warunek nieujemnośoi. Zakłada się także, ze bia=0, 
i : 1 , . . . ,m ,  i wszystkie funkcje (1) są maksymaiizowane. 

Dane wejściowe do zadania_(1) - ( 2 )  jak i parametry dr i 

(fr mogą być wielokrotnie przez użytkownika poprawione bez ko- 
nieczności wprowadzania za każdym razem wszyetkioh danych od 
początku! Mozliwe jeet przy tym kazde zmniejszenie rozmiarów 
zadania /p0przez usunięcie wiersza lub kolumny w zapisie (1) 
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- (2)/ bądź zwiększenie rozmiarów zadania /poprzez dodanie 
kolumny lub wiersza/. Zarówno dodawany jak i usuwany wiersz 
może być  ograniczeniem lub funkcją kryterialną. 

Wprowadzone dane wejściowe i parametr? & także rozwią- 

zanie mogą być w każdej chwili zapamiętane we wskazanym przez 

użytkownika zbiorze a następnie w dowolnym momencie stamtąd 

z powrotem sprowadzone. 

5 .  Przyk ład obliczeń 

Rysunki 1 - 3 przedotowioją wydruki z ekranu monitora za- 
wierające zapis danych wejściowych zadanie /ryo. 1/ wartości 
mr,  Hr i podane przez użytkownika wartości dr i 6r oraz rcz- 

wiąznnie mokoymaliżujące /rys. 2 /  i rozwiązanie rozmyte 
/ rys .  3/ dlo następującego zadania wielokrśteriowego progra- 

mowania liniowego: 

11 + 512 + 14 + 2x5-———maą 

31, + 3x3 + 611‘ + SxS—...na: 

14x2 - 2x3 + 2x1. + 715—313: 

3x1 + 2322 + luta + Ils ...—...na: 

211 + :2 + óxh + :5 = 100 

611 + 812 + 2:3 + 81h + x5 = 150 ' 

: 1  + 212 + 513 + In + 2: ~ 120 

I d i f ) ,  j = 1 , . . . , 5 .  
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Title of problem : example 
Number of variables 5 

Help Huaber of objective functions I 4 
Humber of constraints 3 

Neu * 

Load H m  j i  
. x81 :82 . x83 x84 x85 :? i- ;:? % 

. . i  iun. 81i 1.88 5.88 8.88 1.88 2.88 + max L 
Save | fun. 827 3.88 8.88 3.88 8.88 3.88 + max fl 

fun. 83: 8.88 4.88 -2.88 2.88 ?.88 + nar H 
Print : fun.-84; 3.88 2.88 4.88 1.88 8.88 + na: H 

cans.81 2.88 1.88 8.88 6.88 1.88 : 188.88 3 
Run cuns.82! . 8.88 8.88 2.88 8.88 1.88 : 158.88 f 

cuns.83{ 1.88 2.88 5.88 1.88 2.88 : 128.88 H 

Quit" : 
Ę 

i i 

F': T '  + + End ?gDn PgUp filt+ filt+ or 

Rys. 1. Dane przykładu liczbóweso 

Fig. 1. Data to  & numerical example 

enter neu value 
1149155582! Md row: ll] De! mu ł  {14! (Mid cel.! a? Bel col . % E x i t "  
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Help 

" w  ' 

Type of solution : 
Load 

Hit .. n, n, 13i 
j 

Save fan. 81 59.86 135.19 78.88 8.28 | ' 
fun. 82 182.81 215.53 185.88 8.28 i 

mu m. 33 . 153.13 ' 393.33 273.33 3.33 l ; 
fuu. 84 l 17.13 61.56 23.33 ma I 

am: , - —' 

Quit 

: Press l or eccelt for help or first letter of solution one 
: '  HE - (:o-put: Solution 5 fif- Fisvloq Solution 1 EE- Exit: 

_ ~ 

Crisp Solution 

waham-m+- 
Load 

~ :81 7.2828 
Hit :82 8. 8888 

- x83 . 3.6342 
Seve ' :81 - 6.9683 

:85 43.8329 
Print 

Sdesree 8.5457 

Slegree - Satisfaction degree 

hit 

_ __ Ilse 1 ł Pllp P83 ' 
: . m m  m - Fisviau Paruetrsl m . 

The. 2. Pan-at:? 'r' Nr, dr :I. rozwiązanie maksymaln-ując... 
H... 2. Panu-tren”, "::-' dr and the nuimlizing solution 
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Fuzzy Solution 

| _  

W i-t 5.13352. 5.15545] [ 5.15545. 5.335571 1! 
uni o.ooo+ 55.044" 12.522— 13.7251 1 
:52 5555— 27.1555 5555+ 5.55m : 
xeo o.ooe+ 5.55m 5533+ 15.25951 ł :54 7.273- 15.51255 2394+ 11.152“ 3 xss 51.299+ 7.149-5 59.959— as.-most I 

name -5.557+ 2.35M 5,151+ 5.55m ; 
Mesmo - Satisfaction degree of objective function 4 

' use t 1 P Up P Do * 
E., - Chm: fara-otra | 

+ Mt" 
- Anzahl-metr:] Miami 

Ałtł 

Fuzzy Solution 

i-48.~33BB?5“&8+:78688+1=I8.78888. 8.88888 ] [ I  

m 11.555 - e.na-t 5.125 - 5,555+: 
za: 5.555 + 5.5555 5.555 + 5.55555 7 
:53 194: + 15.559-1 5.155 + 5.55555 
m 3.535 + mom 5.553 + 5.55m t 
:55 54.355 — 24.37555 37.514 - 5555-5 1 

um . 5.353 + 5535-5 5.577 + 5.55555 
Slum - Satichctioo loam of objective function ‘ 4  

~ j '  1 1 : 3 1 ! ! l  r m n u n o —  Alt—' 
WEEE - film inrmtrsi m I F | - isolm ora-otra m 

Rys. 3. £10t rozwiązaniu przykhdu liczbowego. 
Fig. 3. mu:-rod solution ot tho maria .:.-plp 
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'nezną łatwo sprawdzić, to rozwiązanie maksymalizująoe 
lorisp solution/*pokrywa się z wektorem.: (oo), w którym 
00 = 0-h5h3 Jeet rozwiązaniem.zadania (19). 
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Streszczenie 

Przedstawiono metodę wyznaczania kompromisowego rozwiaza- 

nia zadania wielokryteriowego programowania liniowego. W me- 
todzie wykorzystano ideę programowania rozmytego i programo- 
wania parametrycznego. Podano krótki opis programu komputerowe- 
go realizującego metodę. Program.opracowano na mikrokomputer 

IBM PC. Zaprezentowano przykład obliczeń wykonanych za pomocą 
tego programu. 

DETERMINING A COMPROMISE SOLUTION OF'THE.HULTICRITERIALrLINEAR 

PROGRAMMING PROBLEM _ A METHOD AND PROGRAM FOR IBM PC 

Summary 



A method of determining a compromise solution of the mul- 

ticriteriel linear programming problem is presented. The me- 
thod is based on the idea of fuzzy programming and parametric 

programming. A brief description of the computer program for 
the method is  given. The program is developed.for IBM PC. A 
numerical example computed with the heLp of this program is 

also presented. 



'L-ł' 

. .61. . .  

VII KONFERENCJA "ĘDLIOPTYMALIZACJA w PRDJEKTOHAHIU" 
HIELHO'BS 

S. J o n d o .  and J .  P u t r o o z a  

I n s t i t u t e  o f  Fundamenta l  Techno log ica l  Reseanch. 
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p r :  l o w  o f  b a r  S t r u c t u r e s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  m o d e r n  r e l i a b i l i t y  

a r b i t r a r y  r a n d o m  m o d e l s  o f  u n o e r t a i n t i o s  „ 

-
"

-
'

I
 

D
 

"~.
 

m o t h o d s  a l ‘ c c i n _  

LE ; .  l o i c u  a n d  o a t v r z a l  p 1 4 ; 9 r t 1 0 5 1 .  T h a t  f o r m u l a t i o n  t h e n  i s  

Hood ‘ o  ć - i ą r :  S L ' J t u g l u s  f o r  t h F  o p t i m i z a t i o n  o f  s t r u c t u r e .  

. - . .  m l v l - l a a t ą u n  o ‘  c c fi t  u n d o :  r e l i a b i l i t y  c o n s t r a i n t a  or 

- . .  „„„. ~ - .  „ . ' - < L 1 1  r u  «d ' " :  " - a» = * *  
. . . ; - 1 . ' - L m 1 4 . . l - = - 1 - j  f u l . .  t r a - a . d L J — L ] . | . _ l  U .  - 9 -  C D : .  L o n S Ł Ł E F . . c - _ -  I d l e  

; " : L Ś 5 T J L Z  ga o ' r  i l l u s r r d L o d  by i h r  e x a m p l e s  o r  L h ?  

, f ' : „ : - › u  o f  z - „ " : 1 n  [ r a m u  SLTUEIUFF: 

H? 

" : r r r ż '  a r o “ u 2 ; n o c  u r n  k n o w n  1 3  o p t i o n ;  s t r u c t u r a l  

- - . . ; ą .  J - Z u r ń l u . g f ; _  a r u  p r u h ą h l l x a t i c .  h o  l a t t e r  o n e  d e g e n d s  

r : :  ' F a . .  wą rmaŁ -P— a n d  o a r a c o t o r s  s ; : h  a s  ; n ń :  

. c  g t  - J T ,  , " T £ L T ; Ł Ę .  q a L l L i e a .  TMP d 0 7 9 r m ? n t a ł i i  

. - . '* 1v 1% l o n g  rame dL~  " r  . ' :  

› : !  1 1 - “ .  { P - i L ‘  ” I  a ' u U J - T  " '  - " ' . ' 3  

- _ - - u -  f 1 r  b r  f o u n d  1 “  r e :  . W ” ”  

- u ; . . - ~ '  : ;  . Ł ; ; i l ; . .  - ;  a mua? : o u n g e r  d i s r i p l : c c  1 : 3 !  

* c  Ł - * - r " M i n o t fi o o n  a t x t z e s  f ' * ;  1 L "  

S+ " - ą „  . r c l a s s  : : : - *  

„ t r 1 -  « .  ~ m o n o  i J F ' r ' l  o ' ‘ n r  r 

I. " ' _ Ł ' f m  I C .  l " .'"7- J " 

- - - - -  _ * r r :  * ' ' 

l - |- -_ r u r -  ;- . F" 

L i . -  n .I L J ]  ‘- ! I !  ~— › 

i _ 
: _ _ _  .. .. __ 

' " ‘ u  " "ł Su." ' d; . - - __1 

_ _ _ . . . » -  -. ...-... 

u ”  “cukown Ivdz iP łu ” ' ” ”ąń lć i -  ” n? 13 “7 '  ' w Koszal_nie 



i . 

n ; : l n . a ą 7 l ą n  : 2  hr t inP,  

c o n f l i c t i n g  c r i t e r i a  a r o  t a k e n  i n t o  

c o m p r o m i u r  a o l n r ł n n o  1% g e n e r a t e d  ( f o r  r e v i e w  see  9 . 3 .  { 7 )  

[ 3 ]  among O t h e r s ) .  

T h i s  p o p e r  i : -  d e v o t e d  

o p t i m i z a t i o n  u n h r e  t w o  

m in imum c o s t  ( ;  ' q h Ł )  a n d  

ayatom a r e  u n o ć .  Up 

o n ] ?  i n  a few p n p n r s  

2 .  

t i f f - 3 9 1 5  p f f f :  " 

m u t u a l l y  

t o  now s i m i l a r  p rob lem 

{ 3 . 5 . 9 } .  › 

F o r m u l a t i o n  o i  U p t i m i a a t i o :  

. 6 2 . . .  

A f o s  u s u a l l y  m u t u a l l y  
o f  

a n d  

a c c o u n t  a n d  t h e  S B E  

t o  n u l t i c r i t e r i a  r e l i a b i l i t y — b a s e d  
a o n f l i c t i n g  c r i t e r i a  

o f  
h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  

namely 

maximum r e l i a b i l i t y  s t r u c t u r a l  

p r o b l e m  

L e t  u s  t a k e  t w o  m u t u a l l y  c n n f l i c t i n g  a r i t e r i a :  m in imum c o s t  and  

maximum r e l i a u i l i t ;  o f  S t r u c t u r a l  s y s t e m  ( o r  min imum 

p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o f  a s t r u c t u r a l  s y s t e m ) .  T u o — c r i t e r i a  

' r c l i a b i l i Ł y — b n s n d  o p r i n i z n t i r n  p r c h l e m  c a n  be  f o r m u l a t e d  a s  

f o l l o w s :  

m i a i l i l  
K E : -  

and  " 

mą; E Ę I ' E '  : n a r  ł l — ? $ ( Ś , E ] ]  : m i n  ? ‘ ( § . £ }  
_-_I'-'.-.' Jr..-': ' " :::..? 

unnrc 52 - l x  595.  f ł f ł . a l  — #Łń3;0]  . 

-Tho f o l l o w i n g  n o t a t i o n  i s  used i n  t h e  above e x p r e s s i o n s :  C f } ?  
i s  t h e  c o s t  f u n c t i o n .  3 i :  t h c  VCCLor o f  d e s i g n  v a r i a b l e s .  

H f 5 . g l  i s  t h e  r e l i a b i l i t y  f u n c t i o n .  P+ i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

f A I I U T "  o f  s t r u c t u r a l  n y f t v m ,  : i s  t h e  v e c t o r  u i  b a s i c  r a n d r ń  

v n r i n h l u u .  (‘32) is;  t h r -  « l o m n i n  u f  h u m b l e  s o l u t i o n s .  A g u a )  15 

t n y s t n m  r e l i a b i l i t y  L n d r n  [ h ]  and fi t fl _ i n  Sumo L a r ę " :  

r u ł i u h i l i t y  i n d e x  { I n } .  

T h o r e  e x i s t  a f e u  p r o c e d u r o m  u h l c h  a l l o w  t o  h a n d l e  t h e  

m u l t i c r i t o r i a  o p t i m i r d l i u :  n r r h l o o .  ”nu o f  t h e m  i s  b a s e d  on 

l z n n n f u r m u t i u n  u f  m u l t i c r l t o r i l  t o  s i n g l c - c r i t o r i o n  

n n t i m i n n t i u n  p r o b l e m .  w h o r c  n u r i l x t y  f u n c t i o n  m e t h o d  i s  u s e d  

l u f ‘ l r i }  I ! O C O  

max U - max l — l C I ( x )  + C ( £ ) P + ( x , u ) ]  
aut:-:?. Ąeś'ł'. ' + _ "' 
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where'C1 and Q; are the  in i t ia l  and fa i lure cos t  o f  the system. 

r e s p e c t i v e l y :  U is  the u t i l i t y  funct ion and P; is the 

p robab i l i t y  o f  a fa i lu re  o f  the s y s t e m .  This formulat ion 

requ i res  the  mone ta ry  va lue o f  C+ and this va lue must take i n t o  

accoun t  a c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  " i n t a n g i b l e "  aSpec ts  a s  t h e  l o s s  

o f  human l i f e .  
I t  i s  poss ib le  t o  avo id  such ' non - t echn i ca l  and non—economic 

i t ems .  and fo rmu la te  d i r e c t l y  the s ing le -c r i te r ion  opt imizat ion 
problem w i th  fo l lowing re l iab i l i t y  cons t ra in t s  a s  fol lows: 

min CI (§)  
s u b j e c t  to?  

F# ( E ' ! )  S Pło. 
and 

P ; . f § . g )  £ * I a I " ' - I N  
J Pfjf— j 1 2  

where P+a is the a l lowab le  ove ra l l  fai lure probabi l i ty  o f  the‘ 
sys tem,  Eb“ is the a l l owab le  f a i l u re  probabi l i ty  o f  j - t h  
f a i l u re  mode and fl i s  the  t o t a l  number o f  fa i lure modes. . 
Y e t  another  way t o  hand le  the m u l t i c r i t e r i a  op t im iza t ion  

problem i s  to  generate the set of'compromise solutions and to 
choose a p re fe rab le  solution by means o f  an addit ional' 
non-technical  and non-economical c r i ter ion e . g . ‘  the metr ic 
(d is tance)  func t ion  { 4 , 3 }  or fuzzy  s e t '  theory approach. '  T h e .  
f i r s t  s t e p  in this process cons is ts  in f inding. the so-called 
ideal so lu t i on , - tha t  i s .  the v e c t o r ' 5 f j ( ł@ 5 .  j — l , 2 „ . . . , k  which 
s a t i s f i e s  the ext remum cond i t ion  o f  each o b j e c t i v e  funct ion €; 

( 3 )  cons idered  independent ly  o f  the remaining ones.  Then; the 

metric funct ion i s  formulated a s  fo l lows  ' I I 

k ' _ 
Fm- (Elfj(2‘.)'fj Cid)“ I,” . 1—5 P<°°f 

where k is the number o f  ob jec t i ve  funct ions.  The p re fe rab le l  
solution can be  found by  requiring the d is tance between . t h e  
compromise set and ideal solution_ be minimum. The optimal 

.solut ion depends substantially on the .parameter p (see ' e . g .  

fi lm. 



k o l i a b i l i t y  o f  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  

L o t  u c  c o n s i d e r  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  m—elements  s y s t e m .  Us ing  

s y s t e m  t h e o r y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  s e r i e s  and  

p a r a l l e l  sys tems .  The r e l i a b i l i t y  o f  s t r u c t u r e  can be d e s c r i b e d  

by t h e  s t a t e  f u n c t i o n  o f  t he  s y s t e m  a s  f o l l o w s :  

1 f o r  s a f e  s y s t e m  

f ( e )  - i 
0 f o r  f a i  nd s y s t e m  

The s t a t e  f u n c t i o n  £ depends on a s t r u c t u r e  o f  the  sys tem:  
. I „ 

l -TTYl-e) for  paral le l  system 
it: ' f ( e )  - 
4e 
H e L  f o r  s e r i e s  s y s t e m  

1 3 1  

D e f i n i t i o n .  A min imal  c u t — s e t  

system f a i l s .  i f  a l l  i t ' s  memb 
s e t  h a s  such  p r o p e r t y .  

a s e t  o f  such e lements.  tha t  
f a i l s  and none  s u b s e t  o f _ t h i s  

The s t a t e  f u n c t i o n  o f  minimal c u t - s e t  1 

C(e) - 1-TTcl—eg 
ich: 

.n 
f(e) - Thin) 

Jet 
' " 

The probability of failure PZF-Proud n | " ) .  t where lid i s  t h e .  
!=: )tL. J domain o f  fa i lu re .  

The re l iab i l i ty  o f  s t ructural  systems can be def ined in a 
number o f  w a y s .  The system re l iabi l i ty  index can  be  c a l c u l a t e d  

as f o l l o w s  ( 6 . 1 0 ]  

F* "filii.?!” 
1 .  . . whe re  45 i s  the i nve rse  s tandard  normal  d is t r ibu t ion  func t i on  

n n d f f n ( - , f ) i s  the s tandard distr ibut ion funct ion f o r  h normal 
'I = l v a r i a b l e s  w i t h  c o r r e l a t i o n  coef f i c ien t  matr ix  f . The 

'! 

r e l i a b i l i t y  index P is  def ined as  the shor tes t  d is tance  f r o m  
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thehorigin in_fhe u—space to the failure surface g(T(y))=O. 
i . e .  

16 = min [ g - u ę ł z  
I“ jlbł'dft i:: I 

M i s  t he  number o f  bas i c  random var iab les  co l l ec ted  in t h e  

v e c t o r  I = ( Y J . Y 1 . . . . . § H )  w i th  given dens i t y  funct ion f ? ( y ) .  

Evaluat ion o f  the multidimensional integrals can be omitted by 
us ing b o u n d i n g - m e t h o d s .  Some o f  them a re  summarized a s  f o l l ows :  

( a )  Co rne l l ' s  bounds 

N' # 
nie:(?) „$ P «S l—THl-P ) : Z P F -  

~P: + 1 ' 1  * - I . . i ]  

Lower bound assumes the per fec t  dependence among all the 
fai lure modes. 
( b )  D i t l evsen 's  bounds: 

N 1—1 N' N 

Pł-i- Z m a x łP  — Z  P :0} Ś.P-F'ŚZP - mi? P'J 

I - . = :  J "  . i : ,  (:?. J 

( c )  Vanmarce's upper bound: 

.5 F +29 min ~i? [(g RMVB. w)] 
: ? 2  J ‘ t  

A-condi t ional  probabi l i ty that node j survives when 'mode 1 
occurs  i s  eva luated in terms o f  the absolute value o f  _ t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  cor re la t ion f U '  b e t w e e n ' t h e  fai lure nodes i and 

j .  

Example 1. L e t ' s  consider the frame under loading condition 
shown in Figure 1. Le t ' s  make the following assumptions: all 
s t ruc tu ra l  dimensions are determin is t ic :  the c r o s s - s e c t i o n .  

areas o f  frame members a re  squares: a p last ic  moment capac i ty-  
of  each member is  t rea ted  a s  a random design va r iab le :  al l  

‘ p l a s t i c  moments a re  complete ly  co r re la ted  and the c o e f f i t i e n t s '  

of  variation are equal 0 .1 :  the loads are t r e a t e d '  l as_ '  
' s ta t is t ica l ly  independent random parameters .  Twenty  collapse 

.modes possible for  this f rame'are shown in Figure 2 .  

. T h e  optimization problem can be  fo rmu la ted  a s  f o l l o w s :  f i n :  r "  



design var iable vector  H,  i .  e . ,  the plast ic moment capacit ies 

M - (H. na. u,.u #. ą,) 
whi,ch minimize the cos t  funct ion 

' cqp 
and maximize the  re l iab i l i t y  funct ion _ 

R (H,  Q)  where Q - [ P .  H ] ,  

subject  t o  the fol lowing constraints _ „ 

MJ e .200 Nm. j -1 . . . . .5 .  
The problem ' in solved using ut i l i ty funct ion method. The 

u t i l i ty  function is built in the fo l lowing f o r m -  
? 
Ę 

U - -(c1cg›+ć;ł14ncg.g››› - —{c,(§)+c¢2‘<§.g>1. 

The upper C o r n e l l ' s  b o u n d - i s  t a k e n . t o  ca lcu la te  the probabi l i ty  

o f  overa l l  s t ructura l  fa i lure ' ' 

_ za 
Ę ł -  ;ł_ Ę, 

( =1  ' -  . „ 

where P ł i i s - t h e  probabi l i ty o f  occuri  nce  o f  the  i - th  £ai lure 

m o d e . -  Due t o  the f a c t ,  that plast ic  s t r e s s _  is normally 

d is t r ibu ted  
. . _ g. _- 

PH - . ( 2 l m ) 3 e x o ( 4 x 1 / 2 ) B x  _' 
, __ ' 

. where 1 

;Ż:A#J6,j " JŻEEYQŁR 
1 = _ : '  

' 1- 1 f ?  . . .. {6,} : (gfl 'e  is?) ,... Jo (26'3" ”#03:— 
Final form o f  the otilityŁ function is :  ' 

. I . ' _. WF: - . _ _ 

u . inąźuMJ 15)’!+ GZM/*W)!  exp(- :: mmx] 
_ J '  „ I  

where L denotes the length o f  the member and 5; is - t h e  yield 
s t r e s s .  The f i r s t  p a r t  of— the u t i l i ty  funct ion represents 

o f  mater ial  i .  e .  volume o f  _material multiplied byź_t the 
c o s t .  ' ” " '  _' 

c o s t  

u n i t  

a gradient search method is used in order t o  f ind-  the _ o p t i m a l -  

solution. The-  optimization 'process is considered t o  be 
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t e rm ina ted  uhen 

(;[/ji AQ (C'/).]— (JZ—24.7 
___ -$ :x  

u f y f eśćo n  ' 
w h e r e ' ?  i s  the  S t e p  s i z e  in  the  d i r e c t i o n  o f  the  grad ien t  o f  

u t i l i t y  f u n c t i o n  U a t  t h e  po in t  fl ,  i . e . _ § ( fl ) = f ? U ( fi )  and  :x i s  

the s p e c i f i e d  va l ue  f o r  the  des i red  a c c u r a c y  o f  so lu t i on .  The 

r e s u l t s  o f  O p t i m i z a t i o n  a r e  shown in F i gu res  Ba .  3b and 3 : .  

Example 2 .  L e t ’ s  cons ide r  t h e  p o r t a l  f r a m e  l oaded  as shown in 

F igure  ha .  The l o a d  i s  assumed t o  be a random p a r a m e t e r .  A l l  

s t r u c t u r a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  f r a m e  b e s i d e s  c r o s s - s e c t i o n  a r e a s  

a r e  d e t e r m i n i s t i c .  A l l  r a n d o m  p l a s t i c  moment  c a p a c i t i e s  a r e  

c o m p l e t e l y  c o r r e l a t e d  a n d  t h e i r  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  

e q u a l  0 . 1 .  Four  c o l l a p s e  modes o f  f r a m e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  A b .  

How. l e t ' s  f o r m u l a t e  t h e  o p t i m i z a t i o n  p rob lem as  f o l l o w s .  F ind  
„ t h e  d e s i g n  v a r i a b l e  v e c t o r  E .  w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  a f a i l u r e  o f  t h e  s t r u c t u r e .  i . e . . ‘  

m in  R ; (§13)  

sub jec t  t o  t he  c o n s t r a i n t s :  
C ( fl )  $ 2 9 . 5  

and  3.4. .3. 2 5 0  Nm 

S i n c e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  d e c r e a s e s  when  s t r u c t u r a l  c o s t  

i n c r e a s e s .  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  o c c u r s  a t  the b o u n d a r y  o f  

f e a s i b l e  doma in .  The p r o b l e m  i s  s o l v e d  us ing  the me thod  o f  

r a n d o m  jump ing  on the  b o u n d a r y .  The r e s u l t s  o f  the  o p t i m i z a t i o n  

p r o c e s s  a r e  shown in the Table 1 .  

Table 1.  The r e s u l t s  o f  opt imizat ion o f  the p o r t a l  f rame 
M..(Nm) M1(Nm) H3{Nm) P4- ' 

5A9 700 5h9 0.24 
505 300 505 0.0307 
asa 900 46a 0.0350 
425 1000 425 0.015 
389 1100 389 6.45E—3 
asa . 1200 35a 2.723—3 
. . .  . . .  . . .  I . -  

250 1500 250 6.66E—5 
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ń .  C o n c l u s i o n s  
The f o l l o w i n g  t e t t i u ' * n o s  m i g h t  b e  d r a w n  e n  t h e  b a s i s  o i  t h e  

c o n s i d e r a t i o n s  g r n g q p l n a  a b o v e :  i )  T h e  ;-.1t-;_-;.1.11Ęt-,- o f  . _ . - t r e c t u r a i  f a i l u r e  ” : * * f f e ą p t r r - d t  : ”  „ w  

l a r g e  v a l u e s  or b a s i c  random v a r i a b l e s  ( 3 . 3 .  oads „ r  m a t e r i a l  

F f fl p e r t i e s ] .  Th is  i c  o Source o f  the e r r o r s  in the c a l c u l a t i o n s  
o f  t h e  p t u b a t i l i t y  " o i  s t r u t t n r a l  f a i l u r e  a n d  i n  t h e  

o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  o f  s t r u t ‘ : u 1 e .  

i i )  T h e  m e t h o d s  [ o r  e x a l  - u a t i ~ u  c-f t h e  g r o b a b i l i t  y o f  S t r u c t u r a l  

f a i l u r e  a r e  bat=ed o n  t h e  d i t — i m i n a t i v a  o i  a l l  p o s s i b l e - r i a i l u r e  

modes o f  s t r u c t u r e  w h i c h  i s  r a t h e r  a c o m p l i c a t e d  and t i m e  

consumming p ro?  om. T h e r e f o r e .  t h e  p r e s e n t e d  m e t h o d s  c a n  o n l y  
b e  e f f i c i e n t  f o r  t h e  m e d i u m - s c a l e  s t r u c t u : e s .  i .  e . . f o r  t h e  

s t r u c t u r e s  w i t h  l i m i t e d  number  o f  e l e m e n t s  a n d  r e d u r d  . n t s .  
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,UPTYMflLIZfiCJfl HEKTORONH KONSTRUKCJI PRĘTONYCH 
hEDLUG KRYTERIUM MINIMUM KOSZTON ! mKSIMUM NIEZńmDmSCI 

S t r e s z c z e n i e  

N precg p rzeds taw iono  s fo rmu łowan ie  zegadnienia w e k t o r o w e j  
optgmai izacj i  kons t rukc j i  prqtowgch. Uwzględniono nowe netodg 
niezawodnośc i  kont łrukcji t raktu jąc obc iążen ie  i w ła s n ośc i  
materialu j a k o  zmienne l o s o w e .  Przedstawiono a l te rne tgwne 
s fornu‘buania op tymal izac j i  skalarnej  m ianow ic ie  m in ima l i zac je  
kosztu przg ograniczeniu niezawodności lub maksgmal izację  
niezawodności  przg ograniczeniu kosztu kons t rukc j i .  Rozueżenia 
zi lustrowano dwoma przyk ładami  op tgme i i zec j i  ram p iastgczngch.  
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VIaDNFERENCJA 'PGLIOPTYHALIZACJA V'PROJEKTOHANIU" 
MIELNO'BB 

'lweeter Kałek 

netytut Konstrukcji Maezyn 
rlitochnika Łódzka 
tray Pokojaki _ 
uetytut Podstaw Budowy Maszyn 
nliteohnika warszawska 

ZELOKRTTERIALNA ANALIZi KONSTRUKCJI w zasrosownnxu no wrona- 
'ca ZAGADNIEN PROJEKTOWANIA ELEMENTÓW MASZYN 

wstęp 

Obecnie coraz szersze zastoeowanie w obliczeniach inżyniorJ' 
;icb znajdują metody komputerowe. Prakticznie można uznać, ze_ 
›weta ła zupełnie nowa dziedzina w działalności projektowej, & 
.anowioic: komputerowo wspomagane projektowanie /Compntor Aided 
leiga/. . 

Oprogramowanie powstałe w ramach tej dziedziny odznacza 
.o bardzo wysokim profesjonalizmem. Z drugiej strony można 
.obeerwować powstanie innej grupy oprogramowania - eyetemów 
.pomagania decyzji /Deoiaion Support Systema/..Konieoznośó 
.ozenia obu tych grup oprogramowania wydaje się jak najbar— 

;icj racjonalna i oczywista. 
Uważa się, ze konstruktorzy w GAD zbyt mało uwagi poświę- 

.ja zagadnieniom wyboru najlepszych.wariant6w konstrukcyjnych.— 
otępują tu znaczne dyoproporoje.między jakościa, rozmiarami . 
'raoowywanych i'badanych za ich.pomooa moduli, a podojmowa-ł 
'ni oetateoznio docyzjani. 

Systemy do komputerowego wapomagnnia docyzji nie osiągnęły 
.k wyeokiego poziomu profesjonalnego jak eyeteHW'GaD. Dlatego 

rezyty naukowe Uydziatn.nochanioznego n r › 1 3  USInz. w Koszalinie 
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tez wydaje się konieczne zbliżenie postaci systemów decyzyj- 

nych do postaci systemów CAD przy zwróceniu szczególnej uwagi 

na ich uniwersalność przy zachowaniu nadrzędności systemów CAD. 

. Funkcje wykonywane przez system decyzyjny powinny występo- 
wać jako operatory w systemie CAD zapewniające możliwość po- 

dejmowania racjonalnych decyzji na każdym etapie projektowania. 

w pracy przedstawiono probe budowy programu do wspomagania 

decyzji współpracującego z kilkoma specjalizowanymi programami 

wspomagającymi projektowanie wybranych elementów maszyn takich 

jak: przekładnie łańcuchowe, przekładnie pasowe, lozyska śliz— 

gowe i łożyskowanie teczne wałów maszynowych. Problem decyzyj- 

ny sformułowany jest dla'skończonego zbioru alternatyw. 

W pracy szczegółowe omówiono współdziałanie programu wspo- 

magania decyzji z programem wspomagania projektowania przekład— 

ni łańcuchowych. - 
Rozwój współczesnych środków automatycznego wspomagania 

projektowania stwarza dla kor .otora elementów maszyn jakoś— 
ciowo nowe możliwości, między „anymi umożliwia szybkie uzyska- 
nie szeregu wariantów konstrukcji spe łniajacych w różny sposób 
określone wymagahia konstruktora. Ocen. czasami dużej liczby 
wielkości wynikowych.moze okazać się dosyć trudna [Ś]. 

Klasycznymi metodami służącymi do wyboru z szeregu rozwia- 
zań tego, które w najlepszy sposób spełnia'kompleksowe wymaga- 
nie sa metody optymalizacji, a ostatnio coraz powszechniej 

' spotykane są metody polioptymalizacji [2-6]. 
Trzeba w tym miejscu jednak zauważyć, że klasyczne podej- 

ście z obszarem.dopuszczalnym.w postaci implicite w przypadku 
rozwiązywania konkretnych.problem6w konstrukcyjnych.znajduje 
dość rzadkie zastosowanie w praktyce. Wpływa na to między in— 
nymi fakt, że większość problemów optymalizacji czy poliopty— 
malizacji w konstrukcji maszyn czy urzadzeń to problemy bardzo 
złożone matematycznie: dyskretnociagłe, nieliniowe, bardzo 
często nieróżniozkowalne. Zaproponowanie w te j  sytuacji uogól- 
nionej funkcji.wpływ6w, jej  opis oraz analiza jest bardzo trud- 
na, a czasami wrecz~ niemozliwe [12] . 

Jednocześnie konatruktorzy budując wlasne.medele sytuacji 
projektowej, mając jut określone doświadczenie przeprowadzają 



pewne analizy jakościowe i na ogół są w stanie określić kie- 
runki poprawy konstrukcji [P].  tąd może powstać  pewien dyso- 

nans przy "automatycznym" łączeniu klasycznej optymalizacji z 

problemami spotykanymi w trakcie projektowania. 
Z tego względu w praktyce inżynierskiej częściej znajduje 

zastosowanie tzw;  analiza wariantowa polegająca na obliczeniu 

szeregu alternatyw konstrukcji i analizie wyników. Praktycz- 

nie jes t  t o  problem polegający na ustosunkowania się do prob- 

lemu postawionego w następujący sposób: 

LICZBA WARIANTÓH :: LICZBA WIELKOŚCI wannowe]; = 
LICZBA WIELKOŚCI wymowa?! no ANALIZY 

Przedstawione wyzej podejście przyjęto za podstawę dla 
wielokryterialnej analizy konstrukcji w zastosowaniu do wybra- 

nych zagadnień projektowania elementów maszyn. 

2 .  Sformułowanie problemu wielokrytarialnej analizy konstruk-' 
c j i  . 

Za łożono, za problem wspomagania podejmowania decyzji przy 

projektowaniu elementów maszyn dotyczy skończonej liczby alter- 

natyw tych elementów wygenerowanych wcześniej przez w łaściwe 

programy wspomagające projektowanie. 

' Przyję to,  ze alternatyw tych jest m. Jeżeli każda alterna- 

tywa jest  oceniana n - kryteriami liczbowymi to ca łość wyników 

można zapisać w postaci macierzy [m : n]wymiarowej [Ś - 11 ] .  

Dla analizy konstrukcji przedkładni łańcuchowej przyjęto 

następujące kryteria: 

- obję tość  przekładniI 
- ciężar przekładni, 
- obciazenie wa łu napędowego, 

~ obciazenie wa łu pędzonego, 

~ rozstaw o s i ,  

- odchyłka założonego współczynnika bezpieczer‘istwaJ 
- wskaźnik obję tości)  
- wskaźnik ciężaru, 
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- wskażnik rozstawu osi ,  
- koszt przekładni. 

Takie same kryteria można przyjąć przy analizie przekładni 

pasowej z pasami klinowymi oraz z pasem płaskim poniewaz urzą- 

dzenia t e  spełniają analogiczne funkcje. 

Natomiast w zastosowaniu do lozysk ślizgowych celowym jest 

posługiwanie się następującymi wielkościami kryterialnymizv 

- obciazenie /nośność/, ' 

- obję tość  łożyskowania, 

- straty tarcia, 

- wielkość przepływającego oleju, 

- maksymalna temperatura pracy, 

~ koszt  łożyska. 

Znacznie trudniej przedstawia się sytuacja w przypadku 

projektowana łożyskowania tooznego walu ze względu na fak t ,  

ze dobór lozysk jako elementów handlowych następuje do okre- 

ś lonej konfiguracji wa łu  wyznaczonej wcześniej  w warunkach w y -  

trzyma łości lub sztywności oraz do zadanego obciazenia zewnę- 

trznego. w tym przypadku decydzjącym może okazać s ię :  

- koszt  łożyskowania, 

_ współczynnik nadmiaru trwa łości definiowany jako stosunek 

trwałości obliczeniowej do trwałości wymaganej. Inaczej 
mozna postawić  problem w przypadku projektowania ca łego wę -  

z ła  łożyskowego z łożyskami tocznymi, w którym konstruktor 

ma za zadanie oprócz ułożyskowania wa łu zaprojektować  obu- 

dowę węz ła. W takim przypadku kryteria oceny powinny doty- 

czyć całego węz ła łożyskowego podobnie jak dla łożyska śliz- 

gowego np.: 
— obję tość  węz ła łożyskowego, 

~ temperatura pracy, 

- ilość i rodzaj środka smarującego, 

_ współczynnik nadmiaru t rualméci , ‘  

~ kosz t  węz ła łożyskowego. 

Kryteria oceny moga być każdorazowo dobierane w sposób do- 

wolny o ile ich obliczanie realizowane jes t  przez-progr.m wspo- 

maąający_projoktowanie, mogą to  być np. kryteria ekonomiczne 

lub technologiczne. 

Problem doboru wielkości, które mogą być kryteriami jest 
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problemem otwartym, Trudno jest przedstawić wskaźniki oceny, 
w sposób jednoznaczny pozwalałoby dokonać oceny konstrukcji 
w sposób obiektywny, a jeszcze trudniej dokonać porównawczej 
oceny szeregu konstrukcji realizujących takie same zadania. 

Należy tutaj z satysfakcją odnotować fakt,  że coraz częściej 
w literaturze krajowej [33,  1h, 15] pojawiają  się opracowania 

dotyczące tych zagadnień i coraz szerszy krąg badaczy nad nimi 
pracuje. 

Pewna probe kompleksowego ujęcia zagadnień wskaźników oce- 
ny jakości podję to w pracy [36] proponujac dla oceny różnych 

konstrukcji trzy podstawowe wskaźniki: 
~ wskaźnik obciążalności, 

- wskaźnik objętości, ' 
~ wskaźnik kosztu. I 

Jednak same wskaźniki nie w pełni charakteryzuja konstruk- 

c j ę .  Z tego względu koniecznym s ta ła  się  szersze u i ec i e  cha- 

rakterystyk i  konstrukcj i  poprzez przyjęcie dla każdej alterna- 

tywy związanego z nia zbioru-wielkości, is to tnych z punktu wi-  

dzenia konst ruk tora  parametrów, nie będących kryteriami. H 

procesie wyboru nie Spe łniają ane praktyczenie żadnej rol i ,  

natomiast dla p ro jek tu jacego  stanowia is to tna informację o 

konstruowanym obiekcie.  . 

Przykładowo dla przekładni łańcuchowej zosta ły przyję te nastę- 
pujące parametry:  

; moc obliczeniowa, 

— prędkość obrotowa, 
- prze łożenie,  

- za łożony współczynnik bezpieczeństwa, 

— nr łańcucha wg I S O ,  

- podziałka łańcucha, 

- liczba zębów,  

- liczba bgniw łańcucha , „ '  
- średnica ko ła napędowego, 
- prędkość obwodowa łańcuchaJ 
— zwis łańcucha , 
- lepkość oleju smarujacego, 
- rodzaj /sposób/ smarowania , 
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- zalozona temperatura pracy. 

Dla różnych konstrukcji zestaw tych parametrów będzie z 

natury rzeczy inny, właściwy dla tych'konstrukoji. 
Jezeli tych.wielkości jest ' r '  dla każdej alternatywy to 

ca łość można zapisać w postaci macierzy [m.: r] wymiarowej. 

Tak więc dwie zacierze [m x n] i [tu :: r j  stanowią dane wyjścio- 

we programu wspomagania podejmowania decyzji ' przy czym ma— 
cierz [m x n] jest  podstawowym przedmiotem przetwarzania, na- 

tomiast macierz [m : rqspełnia funkcje uzupełniające [Ś ] .  

' N a  zbiorze wielkości kryterialnych można zdefiniować prob- 
lem wielokryterialnej analizy polegający na wyborze podzbioru 

k dowolnych kryteriów ze zbioru n-wymiarowego. 
Dla określonych.kryteriów można określić, czy będą one 

maksymalizowane czy minimalizowane. Zatem przedmiotem decyzji 

w programie s ta je  się macierz [m.:  k ]  wymiarowa, w k tó re j  

k:<;n. ' 
Jako metody selekcji rozwiązań dla wyzej sformułowanego 

k - wymiarowego problemu wybrano: 
metodę selekcji rozwiązań polioptymainycb w sensie PARDTO, 

metodę selekcji rozwiązań minimalnych i maksymalnych dla 
poszczególnych kryteriów, 

— metodę hierarchiczną, 

- metodę poziomów satysaakcji, 
metodę liniowej funkcji skalarnej fmatoaę współczynników 
wagowych/. 

3. Program obliczeń numerycznych 

Program obliczeń numerycznych sformułowaneeo w punkcie 2 
zadania zosta ł  opracowany w dwóch wersjach: na mikrokomputer 
IBM PC XT i na mikrokomputer SM—h. 
Programy realizowane w tych wersjach oparte są o ten sam algo- 
rytm obliczeń, którego uproszczony schemat blokowy przedsta- 
wiono na rys. 2 .  

Proqram rozwiazuje zadania o wymiarowości: 
m = 100 - liczba alternatyw 
n = 10 - liczba kryteriów 
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r = 30 - liczba wielkości opisujących kazdą alternatywę. 
? każdym przypadku istnieje możliwość wyboru określonego pod- 

zbioru kryteriów z ich 10-elementowego zbioru. 
Można też wybrać metody selekcji z oferowanego zbioru 

pięciu metod. 

W przypadku trzech metod: hierarchicznej, poziomów saty- 
sfakcj i  oraz metody wepółozynników wagowych istnieje koniecz- 
ność wprowadzenia dodatkowych wielkości sterujących każdą z 
nich [10]. 

Prezentowana w t e j  pracy wersja programu na mikrokomputer 

IBM opracowana j e s t  w i › d z i e  graficznym techniką formularzy 

elektronowych. Pozwala to  na rozbudowę programu o moduł gra— 

ficzny wizualizacji kryteriów wspomagania podejmowania decyzji. 

Prezentowany program wspomagania podejmowania decyzji pozwala 

na rozwiązywanie innych zagadnień projektowania elementów ma— 
szyn o ile odpowiednie wielkości wyliczane są w programie 
wspomagającym projektowanie. 
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v11 KONFERENCJA 'POLIOPTYMALIZACJA w PROJEKTOWAHIU' 

” 111mm" 38 
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Gliwice 

EKSPERYMENT NUMERYCZNO—GHAFICŻNT, JAKO NIESFDRMALIZDHANE PO— 

STĘPOWANIE'OPTYHĄLIZACYJNE W P&BCESIE KONSTHUDVAHIA HALŁÓH 

I .  Hetep 

W przypadku rozwiazywania wielu praktycznych zadań kon- 

otrukcnych mamy częs to  do czynienia z procesem optymalizu— 

c j i  wielokrytorialnej. Najczęście j  chodzi o spełnienie uk ła— 

du takich kryteriów, których część  Jee t  wzajemnie sprzeczna. 

Jezeli niektóre z - t ych -k r y te r i ow  mają charakter Jakościowe ; 

nie ma Jednoznacznyoh oraz bezpośrednich miar stopnia ich 

spelnienia t o  budowe modelu matematycznego zadania lub tylko 

aformu łowaaie funkc celu ata je s ię ,  bądź bardzo trudne, 

bądź wręcz niemozliwe. H takich aytuacjach konstruktorzy a to -  

aują  nierzadko metode tzw.  wariantów konstrukcyjnych. I s to ta  

t e j  metody polega na wstępnym opracowaniu jednego lub kilku 

rozwiazań, określeniu stopnie spełnienia przez t e  rozwiazania 

kryteriów ilościowych i jakościowych /nacęścieJ każdego z 

kryteriów oddzielnie/, a następnie na "poprawieniu" tych roo— 

wiazań. "Poprawianie” to  polega między innymi na zmianie poe— 

tuoi konstrukovjaeJ i nie może być  podporządkowano wy łacznie 

kryteriom ilościowym. Typowym przypadkiem Jes t  konieczność 

uwzględniania wapółdziałania elementu konstruowanego z pozo- 

eoa łymi składowymi zespo łu. Opisane postępowanie daje tym 

lopozy wynik im więce j  wariantów rozwiązań zostanie poddanych 

ocenie. Rozwiązanie uznaje się za ostateczne wtedy, kiedy nie 

Zeszyty'uadkowo Hydziału Mechanicznego Br 13 USInt; w Koszalinie 



można Juz aobia pozwolić ,  aa względu na CZAS Ł kosz ty ,  na 

utworzenie i ocenę kolojcago wariantu konstrukcj i .  

2. Is to ta  akaporymontu namaracaro—gr—ficznogo jako narzędzia 

tworzenia & optymaliaacji konctroacj i  

Idealnym naraędaiaa opracowywania i optymaliaacji kon- 

strukcj i  r łby uklad komputerowy wspomagajacy 'kanatruktora 

# bardzo aayba 'm tworaaaiu, taoratycacic niackońcaonaj l ica- 

b y ,  wariantów konatrugcyjnyob & automatycznie szacując? ato— 

picń społnionia przez to  warianty, kryter iów i l ośc iowych .  

Konstruktor cam docydowa łby o odpowiadnośoi rcauiaaania ze 

względu na kryteria Jakościowu i w łaśc iwe  formu łowa ł  kolejna 

warianty konstrukcgi.‘ 

fiariantouania konstrukcji polega w więkazości przypadków na 
zmianie postaci konstrukcyjnej i uk ładu wymiarów oraa na zmia— 

nie tworzywa. 

Postępowania konstruktora sk ładająca s ię  z komputerowo 

wspomaganego modelowania stanu obciążania, generowania poa— 

tac i  konstrukcyjnej,  wery f i kac j i  analitycznej rozwiązania w 

świet le  kolejnych kryter iów, oraz zmianianic konstrukoJi * 

cykliczna ich woag f iaao jc  nazwano eksperymentom numcrycano- 

~graficznym. 
Proces konstruacvjny nraabiagający w opisanym f ryc ia  Hyaaau— 

Jo  faktycznia wiola cach akaparymontu np. porwa ła k o n t r o l o -  

wać dokładność /przy odaorowywaniu atanu otająaania/,  da ja  
się powtarzać, a caaaam prowadai do nioooaaaiwanych wynikom. 

3 .  Program HALEE 

Celem realizacji koncepcji eksperymentu numoryoano—gra- 

ficznogo opracowano program kompuco_ouy o matula UŁLEK wykoa 

nujący opisano dalej aadaniai 
Pierwszym zabiegiem # procesie konstruowania wa łków Jes t  

ustalenia modelu stana obciążania. Następnie można wstępnie 
uprowadżić postać konstrukcyjna oraz tworzący Ją układ wymia- 
rów i weryfikować Ja I dalszym poatępouan1a_ac względu na 
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przyjęte kryteria. 
Typowymi kryteriami ilościowymi są tu zazwyczaj: - wymagane np. minimalna liczba bezpieczeństwa, - ustalona s t rza łka ugięcie, 
- ograniczona wartość ką ta skręcenia, 
- równe wytężenie tworzywa, 
- minimalny ciężar, 
- mozliwie niewielkie spiętrzenie naproxen, itd. Kryteriami jakościowymi - lub o cherakterze jakościowym - są w odniesieniu do konstrukcji wałka między innymi: - zgodność z normami, 
- technologicznośó obróbki, 
- łatwość  montażu w zespó ł z innymi elementami, — możliwość transportu przy użyciu manipulatora, - sposób łożyskowania, itd. . Hatępnie'dobrena postać ,  uklad wymiarów i tworzywo wa łka pod— legnją jednoznacznej ocenie w świetle każdego z kryteriów . ilościowych. Niektórym z tych kryteriów oceniający nadaje od- powiedni priorytet.  
Zmiany konstrukcj i  dające nowy wariant są wprowadzane ze wzglę- du noirytorie i lościowe ale także ze względu na kryteria jako› śc iowe.  Konstruktor występuje tu w roli eksperta; który wie, czy w danym przypadku lepiej np. dcprowadzić do równej śred- _nicy czopów łożyskowych mając na względzie przyszłe korzyści wynikłe z uzycia takich samych łożysk, czy z e  względu na lat- wość obróbki i montażu zestopnicweć średnicę czopów w jednym kierunku. 

h. Przykład działania programu HAŁEK 

Program dzieła w trybie interaktywnym i większość wyników przedstawia w sposób graficzny. 
Na wstępie konstruktor ma możliwość wprowadz~nż1 wymiarów dłu- 



gości walka z uwzględnieniem.usytuowanie podpór. Hestepnie 
określony zostaje stan obciążenia walks. Dopuszczone neste- 
pujące postacie obciszenie: 
- siły okupione. 

- momenty gnące, 

~ momenty skręca jące, ”  

oily o kierunku csiowym działające na ramieniu, 
~ sily pcosiowell . 
- obciążenie ciągle o rozkladzie proetouątnyn. 
Obciążenie moze być zadawane w jednym luc w dwu wzajemnie 
prostopadłych płaszczyznach. 
Wprowadzone obciazenie.jest chromowane w sposob symboliczny 

na ekranie - słuzy to między iniyzi weryfikacji danych - i 
moze być dowolną liczbę racy xmieniene /poprewiene/. 
Po ostatecznym wprowadzeniu danych.kcnetruktor moze zobaczyć 

na ekranie obraz sił wewnętrznych, a mianowicie wykresy: 
- momentów gnących,' 
- momentów skręcających, 
- eił osiowych, 
— momentów zastępczych, 
_ kątów skręcenie. 

Możliwe jest wyznaczenie wartości każdej z powyzszych wielko- 
ści w wybranym przez konstruktora tzn. w praktycznie dowolnym, 

przekroju walke. 

Z kolei konstruktor wprowadza wstępną postać konstrukcyjną 
wa łka i tworzący' ją  układ wymiarów. Dzieje się to  poprzez wpro- 

wadzenie liczby sekcji wałka /welcowych lub etczkowych/ i ich 

wymiarów /średnic i długości/. Obraz wprowadzonego wa łka uke— 
zuje się także na ekranie i oczywiście moze podlegać modyfi- 

kacjom. 
w wybranych przekrojacn.walke konstruktor może określić wer- 
tości następujących wielkości: 
— naprężeń, _ 

- liczb bezpieczeństwa /pc uprzednim.wyborze tworzywa/, 
— ką tów skręcenie, 
- strzelek ugięć, 

Obliczona wartości są nanoszone ns wykroty, których przebieg 
np. w przypadku naprężeń sugeruje murys 'ideelnej' postsci' 
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kaąatrdkcyjnej  vą łk a „  
Pcwyższc  war taśc i  są  pods tawą  oceny utworzonego wariantu oraz wskazują  kierunek awontualnych mniam. Możliwe Jqst przeprowadzania zmian: « tworzywa, 
- postaci  konetrukcyjnnj  
~ obniązenia zewnętrznago 
; t o  w uowalneJ międay sobą komhinanji, oraz dowolną liczbę razy. 

. Przyk ładowy s tan  obciążenia i odpowiadające mu wykresy s i ł  wewnętrrrvch przedstawiają  Rys. Rys. 1 ,  2 i 3. Jeden z wariantów postac i  konstrukcyjnej wa łka podlegający modytikacjom pokazano na Rys.  h. 

im::fs HOHHHM GIACYCH wartosci dadatnie pod osla.u.jeme nan asia 

Rys. 1 .  Wykres momentów gnących - wartości dodatnie pod osią, ujemne nad unią 
Fig. 1_ Diagram of bonding monta - positive ulu-s below axis, negativn values abovr axis 



- ” _ 

W mama: SMECMRCYCH - wartosci dodatnie pad osła, ujemne nad Ęsia 

«:; ajm; 
l l l l l l l l l l l  

$! 

1 
* 

x _ ,; fali; 

* *.*” 
Rys. 2. Wykres momentów skr-ę «jących .- net-tości dodatnie pod 

osią, ujemna nad 0: ą . 

Fig. 2. Diagram of torque moments - positive values 'halo' ula, 

nasativa values above axis 

1mm SIL mwmw "081 X- wartosci dodatnie (sily rozciągające) pod asia. 
meme (sily scisLaJace) nad asia 

Fig. 3. wykres sił wzdłużnych w osi X - wartości dodatnie /aiły 
rozciągające/ pod osią, ujemne /siły śćiskadące/ nad 
oaią ' 

rig’. 3. W or longitudinal forces in axis x .. positivo va- 
Ius: /tonsuo toro-sl balon axis, negative roma loom- 
pres-11. force-l above: axi- 
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ln— j { I  5 ? !  mune | MW & mp.. H l m t i l i l m  I L  
'3 

V'“""""""'.-—-—--.n___ L __ Hp... [p.. 
i - |J! | J___... 

tag:-331" 11-33319,“ P. 2333121.... : .!? [1n] WM,-T_”. 163.3335 [219.1] 
o ' l  „ l i t - l l  

A 

I"'-'" ""'-T"” 3 21‘: ..[LŻ' + '1' .1531. 3.311 :cut‘19lzal'i'i'iui 63 ?.?34 „ i  ..:-L': an».  „uu-... 

Rys. h. Wartości momentów zastępczych & przekrojach charakte- 
estycznyoh. _ 
wartość naprężenia w przekroau :: = #9 mm wynosi 

160.3235 MPa 
Liczba bezpieczeństwa Delta w przekroju xx = #9 mm 

wynosi. 2. 332781; 

Fis. k.”?nluos of the equivalent twisting moments in characte- 
ristic cross-sections. 

%. Wnioski 

w nielu praktycznych przypadkach procesu konstruowania z 
wbudowanym w niego postępowaniem optymalizacyjnym formalizm-' 
c j a  optymalizacji wielokryterielnej nie Jeet konieczna. Z do- 
brym skutkiem praktycznym może Ją zastąpić eksperyment nune- 
ryozno-grnficzny będący narzędziom szybkiego tworzeniu, cenny 
L Iodyfiknodi rozwiązań przedstawianych.konstruktoroui ' pos- 
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Jest to istotna woda, uniuozliwicjscc ich wykorzystywanie 

do plusow-nic proc-osc testowania. Z tego też względu były i 
są podejmą—cnc próby konstruowania modeli procesu testowania 
oprogr.-owcnic [np. 5. 6 ]  przydatnych do planowania togo pro- 
cosa. 

2. Opis i nodal procesu tostowms oprogramowania 

Chęć uwzględniania możliwie największa: ilości czynników 
kształtujących niccawodncić oprogramowania :[ przebic; prono- 
au Jogo 1.'.ms'ł:owau:isu_i wodzi do skomplikowanych modu-li, któro 

bardzo trudno ]: mało?-5.10] poddają się dokladnej ocali-' 
zi. _tmtycmj. Stos-57m. ~ss coraz pagan-ohmic: „wow,i-- 
nc metody nodolcwsnic ”_i coco'y przebiegu pronoun testowania. 
Prozentowm dalo; łączności, określające r c t c  pomiędzy 
ilością błędów pozostałych w oprogramowaniu . czaso: tostowo- . 
nic zostaty ctr-61m doświadczania na podstawie syinulccji ' 
proooso toctowunic oprogramowaniu, opu-tesc nc ustępujących 
zcccdnicsych snłożcnilchj ' . 
- przod mammal-I tostowcnic apron-cunni- zawiera N błę- 

dów , 
błędy nio _i: co tobą powiązan- In; niom-tno od cichicl, 
tzn. wykrycie : csmięcic dowolnego : nich—aio wplyw. ns 
wykryciu któr-cokolwiek : pozostałych, 

- błędy są niomrótniclno, 
- błędy III. Wane pojawianiu. 

dh.-goić odcinka msc ?) 1 opływając-so od chwili rozpoczę- 
cio tcstowunin do owu: wykr-ycia i-tcso błędu i€[1,2,.„], 
Jost n i m  loner; o rozkładzie wykładniczy:- : parametrom 
][ . Mi:-rysujący: stosowac ntody taster-min: 

Prf171<t}=1- ( a t  '. t a c ,  1 . 1,2,... 
wykryty bląd moto być usunięty /pcprnwicny/ : prawdopodo- 
Initiation p, not. nio być ”mięty [oil-=* 1:116 poprawiony] a 
pnwdopodobicństwcn go lub w trakcie poprawiania wykrytogo 
błędu, rut. dość, to nic zostani- on minnow, clo doti-tko- 
wo Ion mno spur-Itasca. _nowc błędy ltsw. wtomc/ w ilo- 
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A B 
M t )  

T* 

10 399.26 798.36 
11 375.60 751.67 
12 356.01 700.05 
13 335.18 660.85 
1h 31u.80. 622.60 
15 299.65 588.75 
16 280.65 560.86 
17 261.53 5?0'07 
18 252.83 500.05 
19 ' 239.90 “75-96 
20 225.26 ##9.83 

z badań wynika, że oczekiwana ilość błędów K(T),  pozoeta- 
łych. w oprogramowaniu po zakończeniu testowania trwającego I 
Jednostek ozonu, nożna elzaoouaó 'za pomocą następującego wyra- 

tonie: 

n(TJ = n. . n(r)40.1.2....] (1) 

5G'*' H—i . ' 
„ . :  <1. (2) 

Zależność ( 1 )  Jest zgodne :: intuicją 1 pokrywa się : zależno- 
ściami uzyskanymi na drodze amlityomj dla up:-osama: mo- 
deli procesu testowania oprogramowania [np. 16-7]. 

3. Opis :|. node]. proc-nu użytkowania oprogramowania 

Użytkowanie wytworzonego oprogramowania razu-leno będzie 

ogólnie Jako :::-ooo- -_obstu;.i napływających «';: ::enie progra- 
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mowegc/ zgłoszeń, przy czym obsługa każdego zgłoszenia polega 

na wykonaniu określonej akcj i  programowej. Należy podkreślić, 

ze taki sposób funkcjonowania oprogramowania jes t  typowy dla 

większości wykorzystywanych.w praktyce systemów informatycz- 

nych. Charakteryatycznymi przykładami mogą tu ta j  być ayetemy 

rezerwacj i  miejsc, informacji bibliotecznej, gospodarki maga- 

zynowej, rejestracj i  i ewidencji itp. Ze specyfiki i przezna- 

czenia poszczególnych systemów informatycznych wynika równiez 

izyczna interpretacje terminu "zg ło „ ; „ i e ” .  W odniesieniu do 

w?mienionych przykładów zglcezeniari ~ w g ł o b y  być  odpowiednio: 

zapotrzebowanie na rezerwację m i e j . - . $  żądanie udostępnienia 

opisu wskazanej pozycji bibliogxarącznej, wprowadzenie opiau 

faktury magazynowej czy po jaw iac  e się kolejnego obiektu ewi- 

dencyjnego. 

Przyjmuje nie, że rozppfryuane oprogramowanie obsługuje 

zgloszenia, które napływ: a w sposób losowy,  oraz ze odstępy 

czaeowe T ' k ,  k = 1 ,  2 ,  . . .  , pomiędzy kolejnymi zgłoszeniami 

aa niezależnymi zmiennymi losowymi o jednakowych, określonych 

dystrybuanta o ( t ) ,  rozkładach. 
Niech L ( t l  oznacza liczbę zgłoszeń napływających w czasie 

[O, t ł .  Wielkość L ( t )  jeet dla ustalonego tEBO zmienna loso- 
wą ,  przyjmująca wartości ca łkowite nieujemna. Proces [ G _ ( t ) ,  

t ? O j  jest pewnym prooeeem atochaatycznym o ciaglym_pera- 

metrze czasowym i przeliczalnej przestrzeni etonbe. 

Niech e ( T )  oznacza prawdopodcbieńetno poprawnej o b s łu g i  

przez rozpatrywane oprogramowanie, testowane w czasie f o ,  T ] ,  

pojedyńczego zgłoazenia, tzn. prawdopodobieńatuc poprawnego 
wykonania przez oprogramowanie określonej akcji programowej. 
Odpowiednio, niech r (T )=  1 - e(T)  oznacza prawdopodobieńatuo 
niepcpraunoj obslugi zgłcezenia, przy czym niepcprauna obsługa 

zgłoszenia ma miej-ce wówczas, gdy w trakcie realizacji — "wy— 

muszonej" danym zslcazeniem - akcji programowej wystąpi co naj- 

mniej jeden bląd. 

Niech Z ( t , T )  oznacza liczbę zgłoszeń, które w czasie [O, t ]  
zosta ły przez rozpatrywane oprogramowanie /teatouane przez czae 
T /  obelużone nieprawidłowo, tzn. w trakcie cbalugi których ny- 
etapily błędy programowania. Przyjmując, że żadne z napływają- 
cych zgłoszeń nie jest 'snbione' wielkość E(t,T) można określić 



Hit-„T) : : ): (T* " B )  

dzin wialhości a T ) , u  : 1 ,  L i t } ,  są zmiannym; loacwymi o Jed— 

akuwyah, zero-Jsflynkowych ruzkladunht 

Pdf-”fan 1}= rm„ Pr {xnt‘w = = sm- 
' ,  związku " ping-2:32.314, w i e l ką -ść  ; Ż ę ' t l ' i '  „n;-3: (ilu t...? i'.” .::.iamm, 

›suuu,  k t ó r a  dla usna ionu j  łączu? ru14:¢iueJ L ma Łas lępugący  

›zk ład dwumianawy; 

f . ___ . w „ 
p r n z ' t t a .  : n ; \ 1 .  

- I .  « a  
, : . ” ł .  ;: m " 0 dla m- P , 

'my czym n = 3 , 2 .  . _ ,  

" 

F u n k c ję  rozk ładu  praadupudu l lańa iua  Ł ; * e h t m ;  Ł T c - g  - l '  
‘I 

in;  =”J'1-Z'f”f_%7'-. i i  :' _[1 „17:2- . 1‘ TOE}; 3: nd. brzegu-a:,- Lt'r'L‘lHZFTEi JI. D's“..- _*; ...u.-. :F": " ' 
.- r . . ~. 

acmsj  ŻCLIT . ,  L " .  

x1 
: " ' ~. - " ' m  

" ' ' I " ń "  - m—n 1 F  „ - "W ' ' 
r ' t , T T =  n J :  f Unjr : T ) o  (T? C: . t ł -  GI , L t ,  - u 5 }  

~ L.„—_ ' ' ~ = 5 + .  — 
m: 

, '  1'I. . _ 

4 1 1  G i fi?ndulfl  d F E T L T h u a n t Q  zmiannr j  l fl E fiH g J  : p a a t u c 1 :  
' ' m 

T
'"
 

H
 

HI
" 

*1
 

u 

.1 ;." ___-..r h- 
E =  

_ r 'I. 
.- 2 ‘ . ”  ! -  I 1 :  C I Ę - t ; . . .  

a 
. f " -  

l | t r  .-E. " -.;1--1T‘.,‘E‘-'~‘r—Ir_:' „~. Maurin;- mg łuszeń  fiit‘ii].1‘£=¥4itE_1‘Z"-~'~..' o b s ł u ż y ?  

' m a n  - =  n r -  wahan ie  tau tnhnne  w s z a n i a  THEE ; : z a d z i u f w  GEH— 

" P . t |  w y r aża  31$ uzurem: 

(> ) a“ (TIG,; it} - GI.“ 
H celu okr-ślania wielkości r ( T ) ,  oznaczającej prawdopodo- 

ńntwo puprawnngu obsłużenin pojedyńczego zgłoszenia przez 
i- 
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oprogrnuouania testowano u czasie T, wykorzystany zostan-Lo 

model niezawodności opromovania proponowany przez Shannan: 

i?]. - 
Zgodnie : cytowanym modelom, praudopodubiafistwo poprawnej 

obsługi określonego zgłoszenia da?-„aja wykładniczo z upływem 

czasu trwam: akcji programouah podajnobanoj w ramach te j  

obsługi. 

Niech @ będzie zmienną loawą, oznaozająoą oma trwaniu 
akcji. programowej, wykonywanej w Mob obslugi. pojedyńczogo 

zgłoszenia. UwuględniaJąo zależność ( 1 )  orum przejęto oznaczo- 

nia można napiuać:_ 

_ }= 1 - “TON." ATG—q) 
9:1." 

gdzio T „jest realizacją zmiennej losowej @ natomiast 0 Just 

stałą charakteryzującą. złożoność prac:-au tcatowania' 

rozpatrywanego oprogramowania. 

prfxnm) :: 1 m 

Oznaczająo przez f f  '! ) funkcję gęs mści nakładu prawdopodobioń- 

stao. miennoj losowej @ bezwarunkowa wymienia okr.-511311300 
wiolkośó r('r) : Pr (Inu) = I} . przmJo mntępująoq. ponoć: 

o: ._ 

rm = [[a - ..- m- ””a—”,] smar (a) 
Przykładowo, dla pnypadku gdy zmienna lotowe T k , in:-1,2...x. 

mają Jadunka—o malała-ty wykładnioso : poru-trum ,u . tun. 

G (t): 1 - o- ,ut oraz gdy f(T) ,jest funkcją "ltośoi rozkła- 
du sama z parametrem nkali @ 1 pamtronlklltaltu v .  tan. 

MT) = fi/Hm‘“ : ' ”  , salomao-66 (6) :::.-.m:]. postać: 

E[z(t,T)]= [ 1 - [  B ] V ] W .  (9) 
p + (ma' ATfP'Q) 

przy czym wartość parametru fl may od Jedno-tok, I Jakich 
wyrazony Jest czas tru-mni. akon. programow-yeh. „dodawanych 
w celu obsłużenia napływających talcum, ustalil-t pani-ttr 
v ohnrakteryzujo «struktur. logiem n l p - m _ O p W  
haniafp>0 , 7 ) 1). 
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h. Sformułowanie zadania optymalizacji czaau testowania opro— 

gramouania 

Z praktyki produkcji oprogramowania : ;s tamóu informatycz- 

nyoh wynika, że kosz t  wytwarzania oprogramowania ailnio zależy 

od kooztu oŁapu Jago testowania. 3 drugie; a t r n ~ y _  o nnagi na 

t o ,  że etap testowania odgrywa i s to tną  r o l ę  w kamia łoouaniu 

niezawodności oprogramowania, ma on rón r i „ a  kcnhrotny wn ływ 

na kosz t  Jogo o t y n k o w o j  e k s p l o a t a c j i ,  4 F L o r o g o  ak1nć  uchodzą  

między innymi Hoamty nanoszone z powodu ELHHLBŚCLaUJ fun. : 

powodu wyotępouania b łędów programowynhj obslugi nap ływaJąny ;h  

zgloszeń. 

Poniauaż kosz t  testowania bozpośrodnio naloty od  wiano trwania 

tago prooaau, pows ta ja  p rak tyczn :  problom taniego akro l ion in  

omaau testowania oprogramowania, który odpowiada łby warunkom 

określonego kompromisu, pomiędzy dążeniom prodnoonta do mini— 

malizacji kosztu testowania oprogramowania a dąŻBŁiEĘ użytkow— 

nika do minimalizacji kosztu Jogo eksploatacji. 

Dalaj proponnja się okreś lania napomnianago kompromiao 

drogą Hymnaozonia rozwiazania zadania optymaliznnJi dunkryt tu 

rialnoJ, : kooztami taatouania i s t rat  w eksploatacj i  Jako  

kryteriami składowymi. 

Koszt prooaau testowania oprogramowania E " T ? ,  realizowa- 
II- 

r 
1 .! 

nogo v onanio T można wyznaomyć wykormyatnjao zalanność L I } .  

Przyjmując, to  koszt  ton Joot  wprost proporcjonalny do liczby 

wykrytych b łędów K ( T ) ,  otrzymuje s ię :  

, - } L T '  ' 1:1(1‘) = mhm - . (PM) (10) 

gdzie k1 omnaoma środni kommt wykrycia i nounięoia Jednego 

błędu. 

z kolei, wykorzystując założenia przyjęta przy wyprowadzania 

malotnoioi (9) ,  koszt strat Iż(T) w ustalonym odoinku czasu 

aksploataoji [ b , t ] ' z  tytułu występowania w oprogramowaniu - 

tontouanyn prz-s czas T ' -  błędów programowych, może być okra- 

ilonu następująco: 



"i" 
T 

5:2(1') = I 1  - B — ]  ]tpka ('11) 
f3 + cae ”ITTF—ą?) J 

gdzia k2 Jest średnim kosztum ponuszunym z tytu łu niewłaści— 
wego Ghjłużaniu pejadgńumegc zg łoszenia. 

Za względńw prukuycznyuh na Ruszty K 1ĘT )  i K2 (T )  nakłada 
się często naatępująoe ugraniczania: 

__ " X .r m 
T ' : 3 ""'—~ : E J.” 1 K J' 1 w) 
ĘE(TŚŚ  EI: (13)  

gdzie Hialkaéci ? ga: 1 xanax cannnzają odpowiednim makayu 
malne, dopuazozalne koéz ty  testowania i eksnluntacji nprorrau 
mowania. 

W oparciu @ wprowadzane oznanzenia uraz urvskana :ulażno- 
śc i  sformułować można następujące. dwuą ry ter łnlne ?aduuic Opty— 
malizacji uznam trwania prncvsu t a q i h w fin i fi  flw rflg rfim O Wfin i j :  

T" E I ER - |' | 

gdzie: 

U ' -  zbiór rnzui rzrfi  *'puaznzalnych, ukreś luuy nagtępuJącu: 

'3" = £ T  :: I} . 'I” spa?nin ngreniamanifl {1.52} i UE”., 

_[H _ uaaaźuik j r ł u i r ;  raz:;ązania pos łac i :  

trir'r‘i t.r., {1' I: (T"-W '... . „" J I  - - _ a  1 If 

przy czym H ia l łaś t f  HĘĘT ;  „ KnJ && ukraś l tmu zu lużhań rń fm i  „ -  
] fldpoilfidfififl, 

.„›- damincvanf..a ukravińwmn nat-at:— - 
f „ .  1 ' 2 2 : '  " : |  *=: i " '  r x  [R {$1133. I I "I! = ? 1'g .. F 1 »  F ? ’  . : : ;  

: ~  _ń _ _ 1  4 -  Y-| _RJĘ  . J l )  I 3 1  : £ : 2 ; Y 2  ; 

gdzie Y ' J e n t  f r v  przaatrfanją  m z y t n r i u l n q ,  a l ' m ś i u ną  zak v im  
2 9 3 :  

.a- f=uif1r) = ”~; =(x1('r) , K2(T))z TGIF} . 
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5 .  Uwagi o rozwiązaniu zadania 

Zadanie aformułouano w r k u .  ; Joo :  nioliniodyw zadaniom 

optymal izac j i  zvukrvtorizlnoją Rozwiązania Łaga zadania będzie 

poLego ło  na wyznaczeniu zbioru r o z r ł q : z „  niozzoaloouanyco 

;Fą r g tn  „ g g t f u a l n y c „ '  wedlug rn i¢CJL damlnouafiia ( 1 5 )  , a na- 

o tęyn lo  zyhfnnln s p o ż y ć !  t i o n  godnego rozwiązania kompromiao— 

nago  wad ing  do f l nego  k ry te r i um,  na jba rdz ie j  odpowiadającego 

E p o o f f i c o  roząazqnago problemu. 

_n'vzn-zoomrfxir: zbioru zozuiąz :: niezńomino-usnyrh :: mzpatr'y- 

funyz przypoiho może  być  uc iąż l iwe ze względu na nioliniouość 

;unkoji hryto: in loycn4 Uniemożliwia to bezpośroinio otosownnio 

znanych m e t o d  rozwiązyaaniz  zadan op+ymal izor j i  u io lokry to r ia l— 

ne j  [np. 3 ] .  U t a j  sytuacji,  : praktyoznio dowolną dokładnością, 

można s t o s o w a ć  przybliżone motody  roŁĘZywania togo typu za- 

doń oparto na uprzodnin wyznaczaniu roprozantaoJi zbioru roz -  

wiązań  niezdominowanychi & następnio wybieraniu z t e j  repro— 

z o o t o o j i  rozwiązania kompromisowogo. Jodną z najbardziej zna- 

nych 1 pouazeohnie a t o a o u . 1 y c h  me tod  spośród wymienionych j e s t  

motodn zaproponowana przoz  Choo i Atkinsa J E ] .  Przy rozwiązy- 

waniu omawianogo zadaain może z o a t ać  wykorzyotann losowa mo— 

todn wyznaczania reprezentacji zbioru rozwiązań niezdominoua— 

n y c h ,  opisana w pracy “ 1 E .  

Jomali w rozważanym zadaniu optymalizacyjnym wymagana J e s t  

tylko rznajomość  kompromisowych, t o  można ; o  uzTokać  na drodze 

anali tycznej,  bez uprzedniego wyznnozanio zbioru rozwiązań 

niozdominownnyon. W tym ce lu ,  uykcnzyotujnc ograniczenia /12 -  

13/ ,  wyznacza ale maksymalne dopuoz zolno wartości czasu tosto— 

uonia oprogramowania: 

T max = 1 (16 )  



łr p * — -P 
nam 

1 - 
? gpkz 

1n L cn J} - . 
”: rz A (q_p) , (17) 

Stąd maksymalny dnpuenozelny ezes teqmzwania oprogramowanie 

Tmax Hyun—i: 

T ”  = min (Tim , Tzw.? (18) 

Po normalizacji kryteriów /10ul1/ otrzymuje nie: 

e I1(1) _ _AT(p.—q) 1 

K1(T)= sup EKT) _ 1 _ e ( 9 )  

Te[o,'rm] 

. 1_ [3 

a _ E20?) - [3 + cna-ATW"??- 

z”): 1: ('I) : ' v : (20) ”"” 2 ,- [_E— 
TEEO,'Im] - p + m 

Przejmuje nie, że jako rezuiązenin kompromisowe będą wyznacze- 

na te rozwiązania ze zbioru rozwiązań nieźdominouanyeh, które 
są najbliżej punktu idealnego, w sensie odległośc;*euk1eide- 

sonej. Dla rozpatrywanego zndnnie będzie to punkt y ={0,0) .  
Uwzględniając powyższe, odległość dowolnego punktu ytEi ’  unor- 

mouanej przestrzeni kryterialnej od punktu.idonlnago ; wyraża 

się następującą zależnością: ' 

1 

nic::(T))=/(ł1(r) - of + (łam) .. 0)2 ' (mj 

łóżniczkująe powytezą zależność względu-'T 1 rozwijając I use- 



-- so; - 

rap: wyrażenia potęgowe oraz uwzględniając liniowe wyrazy tych 
rozwinięć, uzyskuje się następująco równanie kwadratowe umo- 
żliwiające wyznaczenie kompromisowych wartości czasu testowa- 
nia oprogramowania: 

2 

d(zv -1)x.2+[1-c(&'v + 1 ) +  v [%] J :  - 1 = O (22) 

gdz io :_  

:: = .—RT(p—q) 

of:-CE.. 
@ 
1 -  

1 «MX 

Z analizy powyzszego równaniu wyhika, to zawsze istnieją roz- 
wiązania rzeczywisto, spośród których tylko Jedno, : '  , Jost 
dodatnio. Na Jego podstawie wyznacza się wartość T '  i dalej , 
kouprnmisoną wartość T czasu testowania oprogramowania z na- 
stępującej zslsżności: 

T !  , . I w 'r = gay 'r e[o,'r ] (23) 

T u  . gdy 1" > 'In": 

lnfx') 

). (II-q) 
przyczyn T' - 
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The problnm of optimal duration o f  the aotaro test ing 

r r o o n s a  f r o m  the  Viflpoint of c o s t  of this p rocaos  a s  well a s  
«. 

L u a  magnitudn of l o s s e s  incurrod during the so f t huoo  upornt icu 

oue t o  the errors ooourring in i t ,  is considered in tbc paper. 

two-oritarial Optimization problem has boon fozmulatod and 

no method of solving it is discussed. 
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i n t q k ¥ t fl  1 .  0 5 4 , 9 ,  c x '  i n t Q k ' i - t  h a k a p + 1 j l t ł | n i  

reprezentują odpowiednio ogranioeenia nierównoóoiowe i równo- 

śoiowe, Ii : x-«a. i n i , . . . ”  bedą, danymi funkcjonałami oraz 

I =[I1,...,IB)T tan. I : xun’ Jeet wektorowym wskaźnikiem 

Jakości. 
Stawiany następujący problem: 

Problem (P) Pareto nin I(x) 2.1  (I?) 

ma o n U (to) 
n . 

gdzie Q : : gżą' 9x i U (10) Jeet pewnym 

otoczeniem punktu 1° 

Definiuje 2.1 [7] 
Punkt 196 X nazywany lokalnym punktem Pareto optymalnym 

dla Problemu (P) , Jeśli x°e Q :. nie iatniqp punkt :. ;f :” , 
:. EQ nU(1°) spełniający warunki 11(z}511(z°) dla i=1, . . . ,e,  

z silną nierównością oo najmniej dla Jednego .i, 1 5'14 o. 

3. Dofinicjo stożków 

Obecnie przypominamy znano definioJe nproksymaoji stożko- 

wych, z których w dalszym ciągu będziemy korzystać. 

U definicjach podanych nito: OCfi)  oznacza otwarty otożek 

zawierający i z wierzchołkiem w 0, & BH kulę o órodku'w O 

i promieniu M > O. ' 

Definicja 3.1 (W..  [5] )  
Stożkieu wewnętrznyu.ICŚA,xo) ubioru A w punkcie :o Jeet 

nietrywialny wypukły etożek epelniodnoy następujące warunki: 

1%l IC 61.9)} (w(i)—:: Ich,?) 
11H 1.16:} = (x” + w(i))n U(:°)\ [1:0c 

Stoiek IC (3.1.0) Jeet otwartym stamina o wierzchołku w O. 

Każdy otwarty etozek wypukły zawarty w IO(A,1O) Jest również 
' n 

stożkiem wewnętrznym. Jeśli A1, . . .  , Anf- J., ;09 m Ai 
n _ o n i=1 

to wtedy (1. 10031, : )  =.- 1c(m L1. x”) . 
1:1 1:1 

Definicje 3.2([h1 . [5]) 
Stożkiem zewnętrznym EC(B,:°) zbioru B w punkcie 30 Jest -  
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[IC(Ł,ID)]*= [IÓ(B,:ug—t, gdzie A :  = { x :  Pt'xHFfiIaj} Ufi t i ]  B: = {1: P(x) m")} . 
Dowód. 

Korzystając : laaat!; lui :I. : własności stożków wewnętrz- 
nych P"] I " I ?  

IC(B,:°) = Ic(:l.nt B.:”): ICQ#:”), 
«stąd konkluzja Lomtu 5.2 „jest oczywista 

5. Przykład 
Rozważmy mntępująoy problem str.-unam Par-ato optymalna- so ’- 

% = : ( : ( t)  , n o t ) .  ; )  J'Ct—Ś'l ( 3 )  
1(0) = a ' ( h )  

I: [ '  )EUad 
_ ( 5 )  

r- 1! . "' W) ww › «w w 
Ifx,u): :..-: 1 _o-uin w semi. 12(x,u) br?zfx (t) , a(t), t)dt Pax-eto (6)  

gdzie :EX: = CD(OH) 

punktu : Rn, 

Załóż-y. t o :  
1/ ram-n” , «Pigwa—«~n. :* 

, .  neu := L:,(O,1) . : Jost ustalonym 

. : ' ru' "Fh' ‘Piu’ 1.1,2, u nin-sh :- w-slędu na (SNH mum. 11:319- dn- t. Pm ty- uioob. t:, tn, 5°1r‘f’1u' 1:1.2 
będą ograniczona I każdym ograniczony- :biarzu pl:-zastrz.- n1 Mm, 

11/ cpl, 1:1,2, ą ściśle wypukłe :. względu u pc:-' (:,u) 
ti l l. 

9910131 W ”h):-23% +(1-A)”z›=)d%(=pu„t) +_(1-A) 
%(xz'uz't) NEW.) !* (l'-„na), k@n) . 



111/ Uad joot dowolnym zbiorem otorownń mierzalnyoh dla którego 
istnieje domknięty stożek zewnętrzny w punkoio Pareto 

optymalnym 

Mamy następująco twierdzenie optymalizacyjne 

Twierdzenie 5 . 1  

Jeśli (1°,uoj Jest rozwiąnaniom problemu (3)+ [ 6 ) ,  
1 n f 5 f 1 { x , u , t j ‘ 5 ? a  ( x ° , u 0 , t ) ,  i=1 ,2  , oraz spełniono są wazyatkio 

wymienione wyżej załozonia, to  istnieją liczby J11.i12% O 1 
abaolutnia ciągła funkcjaqĘ.J . tokio, że 

1 
£35): Łk.-1150111 -jtaęzu + rig!) Eat . fBEEEC(UHd, z”)? (7) 

- -
Ł

a
 

"
' 

II 

I r:?” "” 31%: *Azf łx . ' ' (3 )  

W*) 0 (9) 
PL, +112 q: 0 albo Wt”; , .  dla tofu,!) 

gdzie 

o o W 7 _ ą f , o  o „ #11: = ¥?1I[1 ,u „ t j  , ( f i u  _ L f i u ł x  , u  , t )  , i _ 1 , 2  

- - o o f1 = f x (x° ,u° , t )  , fuzfuLx , u  „ t j  , a * P "  oznaoma transpo- 

IYEJQ 

Szklo dowodu _ 

Omaczmy przoz E:  : XxU, Q1 :  = ((x„um: : E X ,  u E U a d ]  , 

q - :((: u)&E- “1 - r :. t uf t )  t )  :::/o) on“ 2 *  r : 'El-i':- "' ( ( ) i  « I › ~.. : a l "- ]’ 

om: Ai : :: FI,-x)'EEt ”Ii(x,u)—f:Ii(xo,uu)]U[(xn,ua)]- , 1:1,2 

Ponieważ założenia odnośnie I i ,  1:1,2, gwarantująoo rów- 

ność stożków uprzężonyoh /Uwaga h .1 /  ną spełnione, możemy więc 
okorzyotnó m równania Eulera—Lagrange'a w postaci (2} 

Zbiory A1, 1:1,2, aproknymujomy atotknmi wewnętrznymi /ro— 
gulnrnyui otożkami poprawy RFC (I1, (x°,u°))U,r-TJ} NIP-l] , [S]”. 

Zo względu na różniczkowalność I i '  1 :1 ;3 ;  „ ?rśohata mn”? 
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1 
”C(to’no” =[(EIE)EEFJCT1: .; + LFiuG) « ( 0 }  1:1,2 [9 ]  

O 

Nakojonnły należąc. do [IC(Ł1,(xO,uOJEŻ 1:1,2 , mają 

pontnć [ 9 ]  1 
"' l ' .  _ r i f i j  z j i  J W ”  :: +1101“ u}dt , A120 , 1:1,2 
O 

Zbiory Q 1 Q2 apmksymujouy statkami zewnętrznymi. 

Omnium prz-z P operatu:- P : cna: “*Cn zdafiniouany na- 

:tępująnm: * 

P(x„u)  : x ( t )  - a - -  f(xi'f), u f f )  „ T.) dT. 

(
E

L
F

-
1

”
 

Wtedy ubiór 612 można przedstawić : postu.-ui 

Qa . [(z..a)EE: P(x„u) :: o] 

Poni-nat trzustki.. załatania twierdzenia hunter-nit: są 

apnlnionl [ 9 ]  , I190 

EC(Q2,(x°,n°)) : RTC(Q2,(xo,uo)) : (2,5)ĘE: P'(xu,uo) 

(La) . o} .{(i,aac—.z g.. :x; + r r. , ;.(o) . o} 
gdzi- 

RTC(Q2,(10,110)) umarza ris-11:11:17 atutu]: Ityamny zbioru Q2 

u punknil (1°,un )u;] „[51) 
Lut-n lpr-nudzić, h « nitce-maniu Vu punktu (Ia,uo)opan— 

tor P upalni- tutuł—ni.- til-thou. u funkcji. uwikłana—J [10]. 
Tu uznam-., t. ubiór Q.2 'I otoczeniu Vu punktu (10,110) ma po- 
itnól 

:: [(I,u)EE I : II tF(I:I)} 

gdzi— q? : I.:—"Cn Jolt oporntnrm klasy 01, apolniaJąoym ura- 
mn.-k Emu Lu): 0 dla. a tanph, „((PW), u)evo 
Stąd unia-hujowy, to [11] _ 

RTC(Q2,  (1° ,u 0-))  Ri ,qE: x „ w  u(u°)u}. 
Dln zbioru Q1III1 

'C(Q11(.(1)o.uo)1n[(EJEEBtuGEC(llm,nn)] 



Z rozważań geometrycznych ne płeezozyźnio OGE otrzymujemy 

RTC(Q2.(1u.uu))n EC(Q1:(xuluo))= 300:1“ Q2: (In! no)) 

Stożki [RTC (ąz, (xu,uo))ri [EC (Q1. (1°,ua))]#lq tego Innego non- 

ou /Ietwc można to pokazać korzystając : Tw. 3 . 3  w [ J ] ) .  

Stżok sprzężony do RTC(Q2,( IQ,EŚ ) ) jakO podprzeetrzeń prze- 

strzeni E, zawiera wszystkie funkojcneły fh[i,fi) o 0 dla wozy- 
etkioh (i,E)&R'rc(Q2,(x°,u°)) [9].. 

Z równanie Eulera-Logrungo'a (2)  mamy 

23(E) : ś [- AGOIĄIE + ff'1u5) -f'l2('fzxi + chaga 

dle wezyetkioh (E,E)ER'I‘C(Q ,(:°,u°)) , f3€[EC(UBd, “9U“ 

Wybierając (3,5)6RTC (Q2,(1 ,no))ornz uwzględniając równanie 
sprzężone ( 8 ) , ( 9 )  po przekeztełoeniaoh otrzymujemy (7 ) .  Suma 

A1 +j12 oraz funkcjeqd.) nie mogą być Jednocześnie równo zo- 
ru, gdyz Jeet to eprzeczne : tezą Tw. 5 .1 .  

Ostatnia uwaga kończy dowód Tw. 5 . 1  

Uwaga 5 . 1  ' 
Jeśli Ued Jost domkniętyu t wypukły: zbioru: w przestrzeni 

U, to wtedy [Ecwadmoj]? [mące d,uo)]'1 układa cię ze wazy- 
utkioh funkcjonałów podpierającyoh zbiór Und w punkcie 110 ( 9 f .  

U tym przypadku z ( 7 )  otrzymuj-ny neotępująoy warunek me- 
keinuz 

1 

j (' A1” (Fm ' Az  ‘f’zu * fav)  ('1 - avek-2,0 Vueuad 
o 

' Uwaga 5 . 2  

Równość [1001,1311- [10(31, HU”. gdzie Bi: =f(x,u)eE 
I1 (x,u)4§11 (1°,uou,i=1,? , powoduje o. zadenie nterowenie 
Percto opty-elncso (3 )+ (6 ]Jee t  równownzne z pewnym zadeniem 

sterowania ze skalarny. wekećnikie- Jakości o postaci 
.R1 I1 +.A212. Wspomniane równoważnośo na ogół jednek niał-u- 

l1 zachodzić. 
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Stro-nosna- 

U pracy podano uogólnienie znanego twierdzenia Duboviokiogo- 
Hilutmmaproblmy optymalizacji. uiolokrytortalnoj : wieloma 
ogranicz-niani romoćoiowm. 

Rozważano również przyklad. problem sterowania Pareto opty- 
malnego ukladu opisanym równaniem różniczkowy. moza-um. 

NECESSARY CONDITIONS OF LOCAL 11mm O W W  FOR P m m  
WITH HULTI-EQUALITI CD)—Ws 

Sun—ry 

In tha papa:- noooo-m condition: of local vootor optima-_ 
'My to::- problem with “ti—equality constraint. thick co- 
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noraliso tho roll-known Dubovioki-Hilutin‘Thooron.or. givoo. 
Also an oxanplo or Purete Optimal control problem for a 

system donoribod by an.ord1nury dirt-rootinl aquation is conni- 
dared. 
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VII KONFERENCJA 'POLIOPTYMALIZACJŁ U PROJEKTOUAHIU' 
HIELNO'BB 

Leon Kukiełka 

Wyzsza Szkola Inżynierska 
Koszalin ' 

DPTYHALIZACJA PROCESU POUIERZCHNIOHEGO 

1. Wstęp 

Powszechna tendencja_do minimalizacji wymiarów pdazczegól— 
nych cześci maszyn,-przy Jednoczesnym wzroście ich obciążenia 

zmusza do poszukiwania i stosowania nowych materiałów konstruk- 
cyjnych, optymalizowania kszta ł tów części, zapewniania cptymal» 
nych warunków ich pracy oraz do precyzyjnego kształtowania w łac-  

noóci fizycznych i terecmetryonych warstwy wierzchniej / skrót: 
UV/ [12], przy Jednoczesnym wzroscie dokładności wymiarowo— 
kszta ł towej .  

Wiadomo, ze grupę technologii pozwalających'konatytnować 

UV 0 korzystnych własnościach stanowią obróbki nagniataniem1 

[30]. Obróbka nagniataniem jest nowoczesną metodą obróbki wy- 

Kańczajaoej metali i ich stopów, spieków oraz tworzyw sztucz— 
nych, polegającą na wykorzystaniu miejscowego odkształcenia 

plastycznego zachodzącego w VV przedmiotu wskutek określonego 

/siłowego, a w niektórych sposobach i cieplnego/ oddziaływania 
oraz kinematycznego współdziałania twardego i gładkiego ele— 

nentu negniatająoegc2 w kształcie kulki, krazka lub rolki, z 

nierównościami powierzchni obrabianej. 
Różnorodność przeznaczenia części i warunków ich eksploata— 

c j i  powodują, że wymagania odnośnie stanu Jej  UV i dokładności 
wymiarowo-kształtowej są również zróżnicowane. Zachodzi wiec 
potrzeba kształtowania różnej, lecz optymalnej ze wzgledu na 

uszyty Naukowe Uydzialn Mechanicznego nr 13 USInz; w Koszalinie 
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przy ję to  kryteria, jakości technologicznej3 wyrobu. 

Spośród dużej liczby znanych obecnie epceobów nagniatania 

:10] największe, potencjalne mozliwości sterowania Jakością 

technologiczną wyrobu posiadają te  sposoby, w których przed— 

miot dodatkowo podgrzewa się za pomocą energii doprowadzonej 

z zewnątrz. Podgrzewanie przedmiotu może być realizowane przed 

lub w trakcie nagniatania, za pomocą płomienia acetylenouo- 

-tlenowogo [ i ] ,  indukcyjnie [1 ]  lub za pomocą prądu elektrycz- 

nego. przep ływającego przez obszary koo  natu elementu magnie- 

taJącegc z nierównościami przedmiotu [ z ,  30]. Sposób nagniata- 

nie toczncgo z prądemą beat bardzo vvuudny do stosowania w prok- 

tyne. ' 

Celem niniejszego artykułu f a c t  przedstawienie procedur 

optymalizacji stonowanych w technologii maszyn oraz niektórych 

problemów i przykładów optymalizacji proceau'nasniatania. Roz- 

wożono tuta j  głownie sposób statycznego nagniatania tooznego z 

z prądem, który można traktować Jako przypadek ogólny statycz- 

nych apoacbóv magniatania. 
Sformułowano następujące tezy: 

1. Dla przypadków, gdy model matematyczny analizowanego obiek- 

tu /u tym przypadku proces technologiczny obróbki części/ 
Jeet równaniem regresji otrzymanym w wyniku badań ekspery- 

mentalnych, wystarczy etoeouać proste metody optymalizacji. 

: .  W pewnych przypadkach optymalizacja wielokryterialna może 

być zastąpiona Jednckryterialną, gdyż w wyniku f izykalnoj 

analizy kryteriów nożna wykazać, te kryteria te nie zawsze 
są konfliktowe. 

Kontaktowanie Jakości technologicznej i użytkowej w proce- 

sie unsuiatnnin 

Pomiędzy procesem.nagniatania i otanem przedmiotu po obrcbcu 

poprzedzającej : Jakością technologiczną wyrobu intuicją okre— 

[ lone zwiazki przyczynowo (I? 1. Związki te są wynikiem wielu 

:guwiak zachodzących zarówno w cbazarach kontaktu elementu 

nonnintnjącogc : nierównościami przedmiotu /poślizgi, pole 
:cratury, stun nacieków, stan Jednoctkcvyoh.aił tarcia/ Jak 
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1/ Analiza ozynnikowa procesu technologicznego, 
2/ Optymalizacyjne badania doświadczalne, 
3/ Ustalenie funkcji » kryteriów optymalizacji, 
h/ Optymalizacyjne badanie analityczne. 
Oczywiście dla konkretnej procedury optymalizacji niektóre 
punkty powyzszego algorytmu mogą być pominięte. 
Rozpatrzymy obecnie poszczególne punkty powyzszego algoryomu. 

Tablica 1. Procedury optymalizacyjne Saura [9] 
Table 1. ERU? optimization procedurcr [ 9 ]  

f : H -  ~ __ 

Proomćnrn optymalizacyjne 

K I 1. U y P 0 
Funkcje obiektu F ' + ' ~ + - + 
Funkcja kryterium K « + + + - 

}harunk1 ograni- ' _ _ ! czejące I + + + i 
1 c d s  badań optymn— OBD OBA ono - lizacyjnych OBA OBA OBA 

Eten optymalny : b c r 
_ 

ibmnnczenin: 
OED - optymaliznuao bndnnin doświadczelne 
OBA - optymalizacyjne bądnnin nnalityczno 
. — mozliwy do ckrcślcnin 
b - możliwy do okrcślonia bez pełnej przydatności 

wdrożeniowej 
c ~ niemożliwy do określeniu 

3 . 1 .  Annlizn czynnikow. 

Analizę czynnikcuą proundmi się w trzech etapach. U ete— p i c  pierwazym ustala się kompletny zbiór czynników niez lez— n v c n  /uejścicvyoh/ oraz zbiór czynników zależnych, stanowią- r v t b  wyjście : opcrucji. Zbiór czynników zależnych cznaczymy "!Vl'liil symbolami: Z = : 1 .  c c c  . : z ]  I 
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w etapie drugim dokonuje się podziału czynników stanowią- 

cych wejśc ie  do badanego obiektu na następujące grupy; 

a/ czynniki badane, które są od ciebie niezależne. Czynniki 
to  w istotny sposób wp ływaja na czynniki wyjściowe 2 ,  a ich 

regulacja w trakcie trwania proceau technologicznego nie 

stanowi prcblemu. NaJoZęLoiej  są  t o  parametry technologicz- 

ne procesu. Zbiór ten ozorczymy nyabolami: 3 : [ I 1 " " x e " ' x 5 ]  

b/ czynniki cta łe, otanowiace tzw.  nieaminuao warunki badań. 
Wartości  tych czynników u:taIa sie w trakcie badrń na pew— 

nych wybranych poziomach. Zbiór tych oaynników omnaccymy 

umownie symbolami: C = [ o j ,  . . .  , c 3 }  . 

o/ czynniki mak łocajace,  k tó re  moga być  mierzalne F o c z  n ies ie ”  

ronaldo lub niemierzalne i niesterowalce, a ich wp ływ na 

badany proces przy przypadkowy. Zbior tych czynników ozna— 

czymy: H = [ h 1 ,  . . .  , ha} . 

Poazcmególnc zbiory czynników, dla rozważanegc tu ta j  procesu 

nagniatania, mają pos tać :  
] 

L o  Z b i ó r x = [ 1 1 '  . . i .  1 3 ) ” ,  5 : 3  l u b  5 : “ -  

Zbiór czynnikow badanych zależy od odmiany magniatania 

/ z  prądem, bez pradu/ oraz od apccobu docisku elementu nascie- 

ta jąoegc do przedmiotu. H przypadku magniatania tooznego z 

prądem, : elaatycanym dociskiem elementów nagniatajacych mamy: 

11 = F: » główna s i ła nagniatania [ N ]  , 

12 = p - poouw magniatania [ma/obr] , 

13 = v - prędkość magniatania [ m / a ]  , 

Ik : I - natężenie prądu elektryomneso [ a ]  , 

natomiast w przypadku, gdy dociek elementów aagniatających j e s t  

sztywny, wówczaa główna s i ła nagniatania nie Jeet  parametrem 

technolcgicznym procesu, lecz wielkością wynikowa. Parametrem 

atarowalaym.3eat głębokość /woiak/ nagniatania. Wówczas x1  = g ,  
mm. Pozos ta łe parametry zbioru X nie ulegają zmianie. 

H przypadku magniatania bez prądu /:h : I = 0/ zbiór X 
układa się z trzech parametrów odpowiednio X ={Fz' p , ‘ v }  lub 

X = {SI PI v ł '  
Prz-działy zmienności powyższych czynników i istotnośćioh 

wpływu na o: anik wynikowy określa się w badaniach.wnt9pnyoh 
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lpkt. 3.2/. 

B. Zbiór C = ["1' " ' - '  ”16]' 
W ubioru. tym wyróżniono następująco podcbicryz 

1/ podzbiór parnuotróu związanych z warunkami obróbki, 

2/ podzbiór parnnctrów związanych s cbrabianym przedmiotom, 

3/ podzbiór paranotróu towarzyczącyuh procesowi obróbki. _ 
DnloJ ogranionmy się podania Jedynie najkażnicjazych pa- 

r-nntróu powyżonych podnbioróu. * 
na podnbiór parametrów związanych z warunkami obróbki okla- 

dają się: 
a/ paranotry nuiązcnc : olcncnton nasniatcjącym: 

c i  - paranotry scomctrycznc clo-mntn nngniatnjąccgo, 

2 - rodncJ natorinln i Joco historia, 

3 - stan powierzchni iutan strofy warstwy wierzchniej, 

”& - dokładność wymiarowo-kactałtoua. 

b/ para-otry związana co atanouiukicu abrbbkouyu: 
c5 -goc-ctrycnna i kinematyczna charakterystyka cbrabinrki, 

°6 - statyczna i dynamiczna charakterystyka układu cpn, 

c/ początkowo ustawieniu clcnontu nasniatająccgc względem 

tkr-Jnnj nierówności / c 7 / , .  
d/ rodzaj czynnika ohlodzqco-omnrującogo i nntężcnic Jogo przo- 

płyvu /nB/. 
a/ ilość olo-onto: nngniatadaoych i iloić przejść /o9/, 
t /  napięciu prądu robocacsc /o10/. 

Podzbiór par-lotrói luinzanych : obrabicnyn przcduioton 
oboJmuJo: 

c ' 1  - stun pouiirnnhni i ltanfltrof ik po obróbco poprzcdma- 

395.3! 
c12  - dokładność uyninrcwo-knntaltova po obróbce poprzedzają- 

39.1 I 
”13 typ części /ucłok, tui-jn. plalzozyznn/ 1 Jej wymiary, 
C1h - rodzaj nat-riału i Joco historia, 

Podzbior parametrów towarnyazącyoh procesowi obróbki to:  

c 1 5  - czynnik ludzki, 
C 1 6  - unrnnki otoczenia. 

:. Zbiór : = {21, ... . 'za] 
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Zbiorou czynnikow wynikowych może być zbiór wielkości ok— 
toślająoych jakość toohnologioaoą lub jakość użytkowa wyrobu. 

Na jakość technologiczna wyroku Żok łada się podzbiór pa- 
raootrów zwiazanych mo stanom W? i podobiór parametrów zwią- 
zanych z dokładnością wymiarowo—kształtcuą. Podzbiór paramo- 
tróu atanu YU obejmuje: 
21 ~ chropowatość i faliatość, 
: ~ rodzaj struktury powiormohni, 

~ profil powierzchni, 
zh ~ powiarzchnicwy i liniowy udział nośny, 
25 ~ naprożonia w łasno, piorwaaogo i drugiego rodzaju w a t ro -  

taoh podpouiorzohniowyoh, 
:6 ~ mikro- i makrctuardość matoriału strof podpowiaraohnio~ 

wych, 
:7 - strukturę materiału strof, 
38 - fragmentację krystalitów matotialu strof. 
29 ~ tokaturę kryszta łów materiału strof,  
210- w łaściwości ohomiozno materiału strof, 
211- stan onorgatyczny powierzchni, 
212 - wady materiału strof,  

213- grubość UU. 
Podzbiór parametrów dokładności'uymiarcuo-kaztałtowoj jest na— 
otępujący: 

31h ~ zmiana średnicy lozęść cbrotcwa/ lub grubości jozęść 
' płaska/, 

215 ~ tolerancja wymiarów, 
=16 ~ odchyłki okrąsłcśoi, 
217 ~ odchyłki walcowośoi. 

Zbiór paramatróu własności użytkowych warstwy wierzchniej 
obejmuje to  paramotry, któro charakteryzują odporność UV na 
działania okroślonych czynników uyuuazająoych i może obejmować: 
:18 - wytrzymałość zmęczoniową objętościowa i powierzchniową, 
219 ~ odporność na 'znżyoia ścierne, 
22° - odporność na zużycie korozyjne, 
:21 - odporność na zużycia doraźna, 
:22 - odporność na naci-rani., 
”23 ~ vopólosynnik tarcia, 



D. Zbior H % [ h ł '  . . .  , k g }  

Zbior czynników zakłócająoyoh etanowia: 
- loeowe f loatuooje naotawionyon parametrów obrobki, 

h2 - niedokładność monowania przedmiotu, 
h3 - niekontrolowane zmiana wymiurśw przedmiotu, 

ną - niejednorodność w łarnośo i  materiału przedmiotu i niejed— 
norodnośń atraktory geometryoznej powierzohni przedmiotu 
po obroboe noprzedzajaoej, 

5 niekontrolowane zuzyoie elementow nagniatająoyoh i nie- 

dokładnośoi ion wykonania, 

Trzeoim etapem analizy oz nnikowej [ 9 ]  j ee t  przyjęoie kon— 

oepoji modelu matematyoznego opienjąoego proeee magniatanie. 

V zależności od epoeopn Jogo nzyekanio rozrófnio nie modele 

fizykalna 1 oopiryozne /indnzoyjne/. Modele fizykalna wypro— 
wadza nie w nparoiu o analizę ilośoinwą wezyetkioh zjawiek to— 

warzysząoyoh prooeeowi nngniatania. U efekoie otrzymuje nie 

zdeterminowane zaleznoeoi czynników wynikowych Z od czynników 
wejściowych, najczęściej w postaci uwikłanej: 

Fi:›<,z,c_Hł=G m 
Przykłady takioh zalezności zawiera między innymi praca [ 5 ] .  
Zależności t o  są etoftnnkowe z łożone, a. w celu określenia war- 

tości zmiennej eynikouej nalezy rozwiązać układ kilkudzieeię- 
oiu równań, wykorzyetnjąo metody numeryozne. Najcześciej pro- 
oee nagniatania opieujo nie za panama modelu indukoyjnego. 
Przyjmuje n ie ,  ze nogoiatanie Jeet etaojonarnym pruooeem e to -  
ohaetyozny. Howozne zmienna wynikowa jest  zmienną loeown za- 
leżna jedynie od ozynników 3. Takie podojśoie Jee t  bardzo wy— 
godne do etooowania w praktyce, gdyz wymaga Jedynie zbadania 
korelnoj i  pomiedzy czynnikami 2 i I, bez znajomośoi pełnego 
mechanizmu proooen, Poetać  modelu matematyoznego procesu nag- 
niatania dobiera się przy tym tak,  aby uzyskać najdokładniej— 
eze przybliżenie wyników pomiarów. Uwzględniając powyzsze za— 
lozenia, tą .  C = conan— i HśEconnt . ,  ogólną koncepcję modelu 
matematycznego zapiezemy w poetaoi: 

s) =0 . {2) C=consŁ 
H::consł. 
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W zapisie macierzowym równanie ( 2 )  ma poatać [z, 7 ] :  

f g b i  (3 )  

gdzie:A 

E - wektor wartości funkcji regresji /mcdelu matema- 

tycznego/. Znak "~" umieszczony nad symbolem czna- 

cza wartość średnią, natomiast znak ' z x '  wartość 

aprokuymcwaną, T 

s a a : 
z = [ Z 1 1 1 2 1 W " 2 N ]  

b - wektor zmiennych współczynników funkcji regresji 

b = [b„b1,......'..,bk] 
elementy wektora wejść ,  

_ T 
i = [52°i . . . . . . . .  ' xk ]  

Zakładając częściową znajomość charakterystyki obiektu, 

polegającą na zmienności elementów wektora wejść ,  dla 

k = O ,  1 ,  2 i 3 ,  o postaciach [2 ] :  

M
I 

I 

az„=1, Si+-525. iz-ig. 523”?t gdzie LLS "M-„SAW "Ni W 

otrzymano model matematyczny prooeeu nagnietania Jako wielo- 

mian drugiego stopnia : podwójnymi interakcjami, postaci: 

... s s s 
'z' = b.+ s'is + ssig +zbiiii» (5) 

5-1 3-1 |J-1 ] J 
icj 

Dla uproszczenia postępowanie przy obliczeniach.ezuknnych 

współczynników, dokonano standaryzacji zmiennych wejściowych. 

Poczatek ncwego układu współrzędnych przeniesiono do punktu 
0 O — 0  

centralnego ię, Ez,  53 i zą w otoczeniu którego dokonywa- 

ny będzie eksperyment. Standaryzację te  dokonano zgodnie : 

zależnością [7]: 

_ "i -"° 
tS-i—xi- s-1,....,S 

‘7: 



gdzie: 

dł
 

| a zakodowana wartość czynnika badanego, 

H
I

 

I wartość czynnika « Jego naturalnych Jednostkach, 

- wartość czynnika odpowiadająca podatauouemu central- 

nemu poziomowi w Jednostkach.natura1nych, 
A x. ~ wartość bezwzględna kroku wzdłuż osi :5 u skali. na- 

' turalneJ. 
Równanie ( 5 )  przyjmuje wówczas postaci 

S ' -  $ ” 4  S *- n1 "i = k.,-* Eks-„tcikgstsfzkiń :; 
s=1 _ 5‘1 tj"! ' ' 

' i |C; 
'— 

lub w zapisie macierzowym 

S u k i  - . .  (m 

Model ten przyjęto do opisu procesu nagniatania t j .  upływu 

paranctrów technologicznych na czynniki wynikowe. Oczywiście 

dla nagniatania z prądem S = u, an‘ bez prądu S = 3. 

3.2. Optymalizacyjnn badania dołuiadczalne 

Optymalizacyjno badania doświadczalne prowadzi nie u celu 

weryfikacji tizjkalnego modelu matematycznego procesu meanin- 
tania postaci ( 1 )  lub identyfikacji modelu indukcyjnego poeta- 

ci ( 7 ) .  W drugim przypadku badania realizuj: nie w dwóch eta- 
pach: . 

a/ badania uatępnc lrczpoznaucncl, mające na celu: 
- ustalenie przedziału :mienncści czynników zbioru.x, pc- 

ci: 

xsd<xs<xsg ' ' (9) 
gdzie :.d , 1 “  odpowiednio dolna i górna wartość czyn- 
nika badanego. Przedziały te często stanowią więzy słabo. 

_ uctalenie istotności wplywu czynników x na czynnik z, u 
ustalonych.uyzej przedzialaoh.z-icnnoioi /cbezarnc ate-' 
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tości uspóxczynnąków i po uwnutualnym odrzucana: współazyn— 

ników nieistntuych utrzymuja 5;? on 1toczna postać  funkcji 

regresji. 

Ustalenia atnpnia iopasnwauia otrzymanej funkcji du wyni- 

ków pomiarów fuh;ektu : v u e z y g h y r a g u ffi  Miarą stupnia 10pm- 

suwaniu ugxnttdnnegc madelu matamatyczuego do wyników ek- 

uperymaniu 3351  wepólcmynnik Rź; korelacj i  HĘĘaymiarounJ, 
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Badanie istotności współczynnika RE: polega na aprawdzeniu 
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Współczynniki a ,  h, o i d moją następującą postać: 

.1 ‘1 u " [[SQUNŻZJ [ESQUĘ-SAŚ] : b= LZESQUL'SŁŚ] W , __1 › na) : = 0,5 XJ. C' ""57 "221' liz AL [saw-31%” 
Dla S = h otrzymamy: 

run—._ 
. _ _ .  

?lzl 1' - " - - l' — ń sm- 3—[1 uea211u23552t2t3—09223 Z+2+u286 (20) Nr : 5:1 5 ”=1 I J ' 5'1 5 , 
H] 

3.3 .  Funkcje - kryterium optymolizeoji i warunki ograniozają- 
oo 

Podozae optymalizacji procesu nagniotenie możemy mieć do 
ozynionie z rozmaitymi funkcjami-kryterium optymalizacji i 
rozmaitymi warunkami ograniozejąoymi. Najczęśc ie j  a toeu jo  s ię  
tylko jedno kryterium, którym jest wydajność lub koozt  obróbki. 
Foreman jakość wyrobu otonowi warunki ograniczające. Funkcją - 
kryterium może byś rownież określono własność woretuy wierz- 
ohnioj, wóuozoe pozostale w łasności t e j  warstwy oraz wydajność 
nocniotonie lub jogo koozt  mogą etenouió warunki ograniDZBJą- oe. Zdarza się również, że stosuje sie kilka funkcji-kryterium 
optymalizacji. Mamy metom w tym przypadku do ozynienie z opty— 
malizacją uielokrytoriolną prooeeu nogniotonie. Rozwiązaniem 
problemu jes t  pewien zbiór kompromisów 
szego wymaga decyzji łeubiektywnej. 

Harunkemi ograniozojąOymi mogą być więzy alebo, określo- jąoe zokree mmionnoćoi czynników badanych pootnoi ( 9 )  lub 
czynników wynikowych w postuoi: 

, a wybór najkorzystniej— 

2 < z. < 2. d ' ' '9 (21) 
id i :18 odpowiednio dolna i górna wartość czynniku wy- nikorogo. Warunkami ograniczającymi mogą być również więzy noo- 

gdzie z 
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ne bedace bądź pewnymi funkcjami czynników badanych i czynni- 
ków wynikowych: 

wJ-(Z,Xl=0, j:a1,2,..... , (22) 

lub tylko czynników badanych 

iXHU (23) 

Więzy mocna mogą także stanowić nierówności, odpowiednio 

wj(z,x)> 0 lub wjtxlz-o . (2A) 

3.h. Optymalizacyjne badania analityczne 

Po określeniu postaci modelu matematycznego prcoeau nag- 
niatania oraz znając funkcję-kryterium i warunki ograniczają- 

ce można przystąpić do cptymalizacyjnych badań analitycznych 
t j .  analitycznego określenia optymalnego stanu obiektu badań, 
Spośród—duzejhiiczby znanych obecnie metod optymalizacji /po- 
lioptyializaoji/ do powyższego celu wystarczy stoeować metody 
proete. Do najważniejszych nalezą: 

1/ Rachunek rozniczkowy określania eketremum, 
2/ Metoda mnozników Lagrange'a, 
3/ Programowanie matematyczne, a zwłaszcza: 

e/ metoda systematycznego poszukiwania, 
b/ metoda poszukiwania losowego tzw. metoda Monte Carlo, 
c/ metoda gradientowa, 

h/ Programowanie nieliniowe. Ze względu na nieliniowość modelu 
nagniatania nie stosuje nie programowania liniowego. 

5/ Teoria gier. 
6/ Metoda graficzna. 

O wyborze odpowiedniej metody decyduje postać modelu mate- 
matycznego nagniatania, rodzaj funkcji kryterium.oraz postać 

warunków ograniczających. 
Rachunek różniczkowy określania ekstremum można stosować 

wówczas, gdy dla przyjętych K i W funkcja F posiada wypukłość 
/wklęe1ość/. Zdarza się jednak, ze badana funkcja osiaga war- 
tości ekstremalne na krańcach przedziału a «betremum globalne 
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na loty poza przedziale. lub też w bcdnnyu przedsiolo intuicji 
Jedynie punkt siodłowy, oo nośna stwiordzić badając warunek 
wystarczający istnienia okotrounm, vezaa stoaovanio rnohuihu 
różniczkowego Jost nioprtydatno, natomiast stanowić nom Jed- 
na z noted programowania matematycznego up. uotodo syntenntyoa 

nogo pclzukin-nio ldb'uotodę graficzną. 

Metodę mnoznikóu Lacrnngo'o wykorzystuJo .19 do nnnlityos- 
nogo określ-nia okotroaun funkcji snztopozoj otworzono] an i t !  
kilku funkcji kryterium lub do okro£„o-ia okntrcuu- nsrunkoq 
funkcji zastępczej utworzono] : runkn,#~krytor1un 1 unrunkou 
ogrnniozająoyoh. 

Przyklad; saotooownnin pouytaryohhlottd.do ro-vtąsyvlnin 
ozon-gólnych przypodkou opty-oliaaojt proc.-n nocniatnnin pc_- 
dune I dalas-J części nrtykuło- 

ll. Pnyklądy opty-lino”. pom-n nalot-nt- 

Pmklod 1. Obiekt— bndnń opty—linoyjuyoh Jett noc-u 
tmi. zoom ; ma. a . 1 1 s  noun.- mau do mu- 
niotu. Przedmiot-..bndnń Jost cupid valooio, któro po obroboo 
nasuiatanio- powinna pool-dno wymiar ' 30 h ? . a I-eunaio ok- 
oplontacji obotąt-na bodzio snout-niece. ? cola Copernionia 
odporiodntoj uytrsy-nłołod mines-niono: uni-ty v «trutni. vita 
obni—j oaęóoi wytworzyć lot-knjąoo napr't'nic wynikowa o nak-w 
mola-J wartości 1 Jodnoozoónio usyoknć powtorsohnię o minim-1- 
noJ ohropovntołoi. bez lŁoJaoowyoh kurbćh będąeyeh inioJatoruI 
zło-6- znoos-nioryoh. Many tut-J onto. do omyuionin : optra-lt 
znają dnukrytorialną. Vcruuksni ocrnniozająoyni ną więzy słub. 

- przedziały zniounoiot osyuntkbw bndnnyoh. Zgodnie I tatniojq 
cymi Joz podataua-i t.orotyosnyni grono-o niani-tani: części o 
chropowata) powiorsohni [ 3 ,  h, 5 ]  wy-asaao powyżej wlasności 
uzyskuj- oię Joanna:-init, 3d] Slim średnio! A d walk. w pro 
cosi. mocni-tuoi: bodzio unhoynnlnn. Ż lt l l rozo-tany problon 

nota: opraw-dzić do opty-slisooji Jodnokrytorialnoj. 
roboc nicznnjouoiot uodolu nato-ntyoznoco bndnnacu obiekt: 

u oolu o?roćlonin jogo utnnu opty-nlnoco nioibędno Joot nto.o- 

um. prooodury : 5 q : q  R lublin- 1/. w .  : wyd 
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kami analizy czynnikowej /pkt. 3 . 1 . /  przyjęto ogólną koncep- 
c ję  modelu obiektu badań w postaci: 

:: a d  : F(Fz, p, v, I) 

Regniatanie prowadzone j es t  w następujących ete łych wa- 

runkach: 

_ obrabiarka: tokarka typ TSS-150, przyrząd trójkrązkowy do 

nagnietenia, 
- napięcie prądu roboczego: U : 2 , 5  V ,  

- ciecz chłodzące-emarująca: olej maszynowy 8 - 10 % ACP o 

natężeniu qc : 25 dmg/min, 

— geometrie krążka i jego materiał: średnice D0 = 5k mm, 
szerokość części roboczej h = 3 mm, promień zaokrąglenia 
zarysu R = 0,3 mm, kąt pochylenie tworzącej ocz : 1°15’, 
etel SW18, HRC : 62. 

- material obrebieny: etal 55 normalizouann, profil chropowa- 
tości zdeterminowany, o średnim odchyleniu profilu od l ini i 
średniej równym R at : 2 , 6 m ,  

.. ilość krążków - trzy, ilość przejść i = 1. 
V'badaniaoh rozpoznawczych uetalono następujące przedzia- 

1y zmienności czynników badanych; stanowiących więzy ełabe [ 2 ] :  

193<Ę=E1<2889 N, 0.05ś5='iz<0,56 mnyóbr 

035<V=i3€155 "'/5, 309cT=Eą<600 A J (25) 

Po zakodowaniu powyzszych czynników zgodnie ze wzorem ( 6 )  
otrzymano: 

_ Ę-1sa1 .. :a.-0,3 - ___o_-.—,..95 .. ”14.50 
ł1- W :  12-13—57: ta:—_— 0 3  1*1'3 75 { 2 6 }  

Badanie właściwe przeprowadzono zgodnie z macierzą ple— 
nu rotelnego, dla 8 = h /teblica 2/. Stoeowano pięciokrotną 
powtarzalność badań dla każdego punktu planu /r = 5/. Otrzy- 
malne wyniki pomiarów poddano analizie zgodnie z metodyką 
przedetewioną I pkt. 3.2. Oetateoznie otrzymano nastepującą 
poeteó funkcji regresji i jej przedzie! u f n o s - Ł  dla poziomu 

1 — —  ietotnośei OC: 0,05 i liczby stopni evohgąy ' „ „ „ «5 ~— 
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fa = 2736 + mną—2,14??— oną-136% -1,76?12-1,2272-177¥2 + 1.2 I. 

= o zane 1,084ZE§+2163ZIi2¥j2-092232;£§ wma 
5‘1 lol.-1 S= . kj 

-2<¥s<+2 , s=1,2_,h . 
w pom-59,1 funkcji. regresji. Mloda—Leno Jedynie współ- 

czynniki istotno- Z postaci te j  ranked“ wynika, żo na pozio- 

mis istotności at = 0,05 upływ prędkości maggiatsnia, w bada- 
nym przedziale „19,1 zmienności, ns czynnik a_a Jost nieistot- 
ny. Zaton nom Ją w tym przypadku traktować Jako Joann z 
czynników stałych. _ - 

wartości. poszczególnych tostów ststystycmyoh :I. ich war- 
tości krytyczno są mitępujsco: G = 0,1316; Gk:- = 0.1377; 
to = h8,79; t1 = u,uu; tz : 6.91; 1:3 = 0,56; tu = 2,55h; 
t": = 3,3573; 1:13 =—0,89; tilt :: 0,0993 t23 : 0,0333 ' 
tzu : 2,2u22; t3“ = 0,231; t11 s 6,231; *za : n.311. 
1:33 I: 0,919; 1:“. = 6,231; tkr(0,05=6)= 2,5569; F, : 5,'66 dla 
Ria : 0.909: 32 = 3,263, r1h(0,055 ”t ;-16): 2,37; 

F2kr(0; 05; 8,6)= “#58 ' 
Zadanie opty—lizacji. napisz-ny następująco :: 

A 
At! : na: I 

przy warunksoh omniomjącyoh 

- 2 < ; . ś ' + 2 |  . . B 1 .  2 ,  I“. 

U oslo pkl-06101110. stanu optynlnogo badanego obiektu n- 
stosowano metodę rachunku różniczkowego-. Z punktu konieczno- 
so istnieniu aut:-emu, [B, 9] otmuno następujący uklad 
równań: 

f a 
M .= " " . " 5‘1 u . 1,73- 1.1.6.1'2-352i1 . o 

o, 
da?;- : 0 , E 4L2,“ -1!00;1-2,l›'&2 ' 0 . . [28) 

AI
L 

A Md, _ ' __ - _ 
Leith L 0,79 BEIRA-' 0 



Po rozwiązaniu powyzszego układu równań i odkodowania 
zmiennych w oparciu c zalamal (26) otrzymano następujace war— 
tości  parametrów technologicznych; 

'f'z .- 2208 H, i”: = 0,116 rum/obr, i = h66,5 A. 
Parametry te zapewniają makgxmalna saint? średnicy wa łka w 
operacji magniatania równa zxdmax : 30,3  pm, a zatem i otrzy— 
manie pożądanych w łasności warstwy ujarzobniej. Wartość.53max 
określa Jednocześnie naddatek technologiczny pod nasniatanie: 
1 Średnice wa łka po obróbce poprzedzającej, która powinna wy- 
nosić 9 30,030 h 7. 

Stalowartościowe zalezności zmian średnicy Łfd oraz poło- 
żenie punktu optymalnego, opracowane na podstawie modelu { 2 7 )  
przedstawia wykres przestrzenny /rys. 1/. 

Przykład 2 .  Obiektem badań Optymalizacyjnyoh Jest na— 
gniatanie teczne z prądem z elastycznym dociskiem krazka. 
Przedmiotem-badań_eą„rury cienkościenne ze szwem o wymiarach 
H 20 : 1 ;2.  Efektem obrobki ma być chropowatość powierzchni, 
k tóre j  wysokość powinna wynosić Rz i ł [ b ,5 :  1 , 6 ] m .  Ze względu 
na koszty obróbki należy dążyć do maksymalizacji wydajności W. 
Mała sztywność poataciowa rury powoduje, że wartość g łównej 
s i ły nagniatania musi być mniejsza od si ły granicznej F r przv 
k tó re j  następuje zniszczenie /zgniot/ rury [5]. Wartość t e j  
_ s i ł y  j es t  funkcja poeuwu, prędkości nagniatania i natężenia 
prądu elektrycznego. 

Model matematyczny nagniatania Just nieznany, zatem w co- 
lu określenia stanu optymalnego badanego obiektu zastosowano 
procedurę optymalizacyjne R. Postępując analogicznie jak w 
przykładzie pierwszym otrzymano naetępujace równanie regresji 
na Bzynnik a: : 

Rz = 1,507 - o 36 7%, +0 ,166¥2+0 016¥3-o,156¥,~0,0691,¥2— q052+113+q 19611? + 
'F 2 - 2  2 -2 ',J?6f2i30,£‘01+3f2fh 0,00%?!+ [L+—026% 0038ł2— 0,-181f3 QW 

_' 

300213, OBLŻ1FS 2168 2162+;- 09223Zfs+f+4286 (29) S: iłJl1 5:1 

i<j 
-2<is<+2, s-1,2,3,z.. 
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Wartości krytyczne tes tów ctatyctycznych są identyczne Jak 

w przykładzie 1 ,  natomiast wartości testów wynoszą: G=O,1298, 

to=1h,2h7; t1=6,026; t2=2,725; t3=o,225; tu=2.53“: t12=0,929; 

t13_-_o,695; t1h=2,62; t23=1.01: t2ą=0›573= tau=°r°923 t =0 #6- 11 ' ' 
1:2,69 dla R§%=O,838; F2=3 ,1 .  

I 
I 
l 
I 
f ! 

f ./ / . ,x/ - I _ I z” , / I  n i / I I 

[% / - / o ./ _ „ A ' "  
0,56 A —————— -————— . 

SłoiŚSnon-m .\ 
llfapm 
R =03mm 
UfiSm & . 

0925' h=3mm . /I 

firms. '- * auuuQ 

0,3 - _ 525 

' 43 r !  =m05 
"' / / ' f ' fisz:wł 

/ ’ /  l/ | / 
0375 ,! f ]  | 21 l’ 

i ' , f /  [ _ Y / l ł ń f T E  
-0,110 --——.7f—- -— + —-—J—- LI/ 

/ l ';!) 
0,05 0 a l/ 0 

193 em 15m (5110914208 2889 Emi t  

A 

Ryc. 1. Stałcunrtcścicuo wykresy zmian średnicy 521 w zależności 
od parametrów technologicznych nagniatanin: p, I, F2 

Fig.1. Constant-value diagramu of the diameter changes - fa 

versus technological paramctorn or thc burniahinsz 9.1 
and F i z 
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wydajność procesu nagniatania powierzchni "niecnych, dla 

i = 1,  określa zależność: 

-1 w = so pvd'1fi' [mm/0hr] (30) 
Zelezncść ta  dla zakodowania wartości zmiennych ma postać :  

w =- 600'10'1mp 2 355 + 0,0933+ 0,0399”; 0,285”: [31) 
Zadanie optymalizacji ofcrmułujemy teraz następująco: 

w = ma:! 

przy warunkach ograniczających - wiezach słabych: 

-2<¥S<+2, 5-12.35, ' 
Fz< Fgr= f [pm].) "

- 

(32) 
0,S<Rz<1,6 pm 

J 

Problem"ten_moZnavrczviazać stosując metodę ayatematyczn 
negc poezhkiwania lub metodą mnozników Lagrange'a. W tym dru- 

gim przypadku konieczne jes t  uzupełnienie funkcji regresji 

(29 }  0 pozosta łe wyrazy, które ze wzgledu na nieietctncść 
współczynników można by ło pominąć. Zarówno w jednym, jak i w 
drugim przypadku procee obliczeń jes t  etceunkcbo z łczcny. 
Dlatego też  wygodniej j es t  postąpić następująco. Maksymalna 
wydajność  nagniatania zgodnie ze wzorem ( 3 1 )  uzyskuje s ię ,  gdy 
zerówce pceuu nagniatania, jak i prędkość nagaiatania beda 
makaymalne. Przy ograniczeniach ( 3 2 )  mamy E2 = ?3 : + 2 ,  
zatem wma: : 0,829 m/min. 

Przyjmując Hartcści t 2  : t 3  : +2 jako s ta te ,  zbiór rcznie- 
zań kcmpremiecuych spełniajacych ograniczenia {32) wyznaczymy 
e tcew jąc  metodę  graficzna. 

Dla E2 = 23 = +2 wartość si ły krytycznej zalezy jedynie od 
e a r t cśc i  natężenie prądu elektrycznego, decydującego c wer te -  

ści oporu plastycznego materiału rury, zgodnie z zależnością: 

5rd") = - 000008512 + 0 0005—1- fist. [N] (33} 
lub po zakodowaniu zmiennych: 



n- "'-]H. na. 

" " __ _ Huf-__ ” ' I ,  (31.3) 
n ruą ł -  gr'-«IL 1 ' 1 

Dokonując atn łouartośoiouych prmakrojów hiperPOWiarzchni 

(2h) otrzymawy nsamagó łcwą p a a r v ć  réhnania regrendi: 

Rz yum-050% 2:251; oggsfig-uomfi- 0,1533 (35) 
2a! 3: + 2  

.Stałouartościowe wykresy chrupuwatuśui zmieniającej się w 
interesującym przedziale, opracowane na puńatawia równania 

(35) , przadstaflinno ua rya.  2 .  

F |› T _ - 
z 1. Sm mx 

[N1 
2889 4 +3. 15:0,56 mmfobr 

i‘1,55m£5 

F I 221s „ 41. ' f  R1 qspm 
0,3 

15m .; on %,; // 1"2 
. g r ' / 1 , 2 "  1 4  i 

. ' ' 7,5 I 
867 +1 g : 

l i ' 

i % ' \ : 
193 -—2~ I X 1 

' | : _ 

anu 375 «so 525 500 T. [A]  

_Rys.2. Zbiór kampromiubu w obszarze sterownń /obszar zakreakowa- 
nyf opracowany przy zastosowaniu procedury optymalizacji 

Fig.2. Set of settlements in the control: area /ahaded araa/ 
elaborated using tha optimization procedure R. 
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Zbiór mozliwych.rozwiazań kompromioowych przy uwzględnieniu 

ograniczeń (32) i (3h) wyznacza obazar zakreakowany /etan opty- 
malny obiektu badań/. 

5 e Uni-Olu 

Optymalizując proces nagniatania powierzchniowego znajdu- 

jemy się najczęściej w sytuacji braku znajomości jego modelu 
matematycznego. Model ten wyprowadzić mozna na drodze teore- 
tycznej, w oparciu o pełna analizę mechanizmu procesu nagnia- 

tania. Ze względu jednak na jego duża złożoność wymagane jest 
wówczas prowadzenie bardzo skomplikowanych obliczeń. wygodniej 
jest posłużyć się przedstawiona w niniejezym artykule metodyką 
określania postaci modelu matematycznego w postaci równania 
regresji, w oparciu o badania eksperymentalne.'Hajkorzystniej 
jeat realizować to badania zgodnie z pięciopoziomowymi planami 
rotalnymi. _ 

Spear-(:d Rara momwych postaci _równania regresji np. row-' 
namie potegowe, równanie wykładnicze, wielomiany stopni wyz- 
szych nie dwa itd.. proces nagniatania powierzchniowego najdo- 
kładniej opisuja wielomiany. Dla stopnia istotności of = 0,05 
wyatarozy zaetoaować wielomian drugiego stopnia z podwójnymi 
interakcjami. 

I celu określenia etanu optymalnego pronoun nagaiatania 
lopiaanego równaniem regreejil, ze wzgledu na przyjęte funkcje- 
-kryteria i warunki ograniczające, wystarczy stosować proste 
metody optymalizacji. Często tok obliczeń stanu optymalnego 
mozna uprościć przez: 
- sprowadzenie optymalizacji wielokryterialnej do optymalizacji 

jednokryterialnej. Uproszczenie takie jest mozliwe jedynie 
wówczas, gdy w wyniku fizykalnej analizy kryteriów stwierdzi 
się, te kryteria to są kooperatywne, 

- odpowiednie uproszczenie postaci modelu matematycznego proce- 
eu magniatania, t j .  przez przecięcie hiperpowierzohni odpo- 
wiedzi odpowiednio dobranymi płaszczyznami etalymi. Położe- 
nie tyoh.plaazczyzn określone jest przyjętymi kryteriami › 
optymalizacji i warunkami ograniczającymi. 
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Przypisy 

1/  

2 f  

3/ 

“I 

W literaturze spotykane są również synonimy: obróbka do- 

gniateniem, dogniatenie, ogniatanie i rolowanie 

Element nagniatający Jest częścią narzędzia nngnietająoe— 

go, które kontaktuje się z nierównościami powierzchni 
Jakość technologiczna Jeet zbiorem własności wytworzonych 

w trakcie realizacji procesu technologicznego. Do Jakości 

technologicznej części zalicza się: nioo HU, jakość mate- 

riału części oraz dokładność wymiasćf : kszta ł tów. Stan 

VV Jeet zbiorem cech określającymi nierówności powierzchni 
VV /ohropouatośó, falietość, udział nośny/ i eten stref VV 
/srubość, struktura, tekstura. cian naprężeń, eten utwar- 

dzenia, wady/ 
V literaturze spotykane ca równiez synonimy: obróbka ele- 
ktromechaniozna, nagnietonie z elektrokontaktcwym nagrze— 

eaniem, nasniatanie elektroetykowe i nagnietanie z nagrze- 

waniem prądem. 

5 /  Jakość uzytkowe Jest zbiorem własności określających.przy- 
datność części do współpracy z przeciwpouierzchnią lub oś- 

rodkiem ' określonyoh'verunkach eksploatacyjnych. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono możliwość zastosowania procedur 
KRUPO do optymalizacji procesu nasniatania. Opracowano ogólny 
algorytm.optymalizacji tego procesu. Podano metodykę opracowa- 

nia modelu matematycznego procesu nagniataniaw~ oparciu o pla— 

nowane badania doświadczalne. Wykorzystanie procedur do pro- 

Jektouania procesu nagniatania zilustrowano przykładami. 

OPTIHAZETIQN OF'THE PROCESS OF SURFACE BURNISHING 

Summary 

Application possiblities of the KRUPO procedures for the 
burnishing process optimization are presented in the paper. 
A general algorithm for the optimization of the process has 

been elaborated. A method for working out the mathematical 
model of the burnishins process is given based.on the experi- 
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muntnl s tudies plannnd. Put t n  n gafid usm, the proceduro. tor 

planning tha burnlnhing prooaan have buen prasuntod 1n tbs 

I l l u s t r a t i o n s  dalivnrnd. 



VII KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA w PROJEKTOUANIU“ 

HIELNO'BB 

i taa ie łau Kulas 

iitold Pogorzelski 

*oliteohnika Herszaweka 

iIELDKRYTERlALNA OCENA wyrwoeów HETODĄ HAGOWG-KDRELACTJNĄ 

; PRZYPADKACH MIESZHNYCH 

1 .  Wstęp 

Przedmiotem Opracowania j e s t  zastosowanie metody eagowo- 

morelaeyjnej do wielokryterialnej oceny wytworów w przypadku 

nieezanym. t j .  o osiągach mono- i niemonotonicznych. 

Przypadek ooeny wytworów o osiagach tylko monotonicznyoh 

przedstawiony-Jest ezćżegó łowo u l iteraturze [1].  

W praktyce pro jek towe j  moż l iwe ea również przypadki nie- 

monotoniezne i wtedy najlepszym wytworem jes t  wytwór  o osiaga 

pośrednim. W pracy przedstawiono przyk ład wyboru wariantu me- 

chanizmu przekładni czworobokowej 'proetouodowej o osiagach 

mieszanych. 

2 .  Krótki opis metody 

Za łóżmy, że deeydent wybierając /1ub akoeptujao/ próbkę 

A w y t w o r ó w  uwaza J e  za reprezentację  pewnej przestrzeni  pro- 

babi l ietyoznej /a ,  F , !  1 /  i za łóżmy, że  dla każdego rozpatry-  

wanego aepektu okreś lonego Hartośoiami q f funko ja  q k fi n )  bę -  

dz ie  teraz zmienna losową na przestrzeni /A ,  F , } ( f / ,  decydent 

pn t re f i  P0536 E93 tfiéé  fk(qk) lub rozk ład prawdopodohieńetxa 

Fktqk;  preferowanie wytworu o osiąga qk'  

J a k  wiadomo, gęs tość  miary i dyatrybuanta m t a r y  są  z e  sobą  

_ -  
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związane [2]. 

Funkcję TT przedkładnia uytucru a1 nad H ł t w ó r  a? u pray- 

padku, gdy qk jes t  użytecznością określa zaleanuść 

& ”<a-#51 >," 32¢“? Qk #Ł-3133qk[32; 

( “ (311 3 2 )  := i? 

[on_—:E, -( azfmfiqiflfiri Mag) 

Funkcja Wł określona Jes t  na zbiurza A 1 A i gdyby qk 

by ła  zdeterminnunną, t o  dla każdngu elamentufn i ,  3 2 )  mbinru 

A I A mielibyśmy daną wnrtnść  Tr równą 0 / n 1  garaz? od  3 3 /  

lub 1 /a1 nie gorsny nd n2/.  

Funkcji: prafernunnia wytwnru u 1  nad inne wyLwcry  z po- 

pulacji A w przypadku, gdy wiem?, że mamy do czynienia & prza- 

strzenią probabilistycłną /A ,  F„M~/ ,  określimy wtedy jaka 

F ,. x 
_ 4 . 

:(31) “/u([a ' Elk (a1)??- qk(h)}) 

Funkcja preferowanie Ei j jest  zatem zmienną lusową na przest rze-  

ni /A,  F,)!/ G rozkładzie takim, Jaki ma użyteczność cząstkową 

qk / typnwa,  wonotonicmnia niemalejąca dystrybuantnf. 

W naszym przypadku qk nie musi być użytncznością  i dlatecn 

r141=f>31 %f- 3 2  

TfGa1, 32) : 

EDŚŚŚ'n1-ł na 

W celu określenia funkcji 'N' i Emsimy uprowadzić przn- 

strzeń  probabilistyczną. /Ą x A ,  F x F,  9 / ,  admin -? Jes t  

miarą probabilistyczną wystąpienia zbioru A1 A A2 .  Miara 9 

będzie produktem jl I ‘ LL  , jeś l i  Hybnny 'wytwcróu a t é fi  A 1  1 

n2 E A2 są stochastynsnie nienalmżne 2 . H ogólnym przypuahu 

decydent swe preferencje wyrani za pomocą funknji TF ( a t ,  3 2 3  

1 

tworów /dla całego zbioru A x A]. Pnzwala t o  określić miarę 

"')(5'1' 59:11]! 77011! az) ć'7” % 
1 J"2 

przedkładnia wytworu a nau wytwór  na dla wsnystkinh PHI WY- 



; 1k9 - 

. 
l - t .I .i 

Mając miarę 9 możemy okcaslić prawdopodoblcnstwo,L_,(a1) pro— 

ferowania wytworu a1  nad inna wytwory. Niech 

A 1  = * { a 1 }  ; A 2  : t a g  : 3 1  r a a ]  

Famy 

Z" (. › - 1““ 'U ...za. awf: 
ml .- 

) _ 
.. ” 

w przypadku wybiorania alcmontów do porównania w 3poobb 

s tocha . t yczn io  nioaaicmt.y 

ZUH) =Ł1 ( a : _ , ) : :  £ [ 1 3 2 : 3 1 > E a 2 j _ )  

Ptak.! ;rpcdobicńotwo LL „ro orouania H~ tuo ru  Jos t  L . o ł o -  

żenia prawdopodobiańatwam preferowania oLiLgt qk danego w y t —  

worn. Jest  t o ,  jak pisaliśmy, zmienna losowa na przastszani 

/.~., F iu/ .  
Miara probabilistyczna prafarowńnia ootągu qk u popu lan j *  

w przypadku monotonicznym da ja  typowy obraz f l n k C J i  gę s t o ś c i  

/ r ya .1 / .  Polo pod f u n k c ję  gęs t ośc i ,  odpowiadająca w y t w o r o m  

goraaym i nio lcpaaym od danego wytworu,  L o uc iągu q k ( a )  

monotonicznie n a r a a t a  do 1 .  W przypadku pokaranym na r y s .  1 ,  

na j lopozy Jes t  w y t w ó r  o oaiągu qk = 17D. A la  moż l iwa aa  prozy-- 

padki nimonotoniczna, gdy naJlapazy J e s t  w y t w ó r  c os iągu  p o ś—  

zodnim. Obrazuje t -  r ya .  2 .  Wtedy dystrybuanta i f u n k c j a  gę— 

a t o o c i  ma ją  przebiegi nioapotykano w p r o b a b i l i o t y c o . A 1 o  c o ż ,  

I }  na r y s .  2 . /  

ma oo iag  QR pooradni, mniejszy o d  lokalnie najgorazago w y t w o n  
zdar..a s ię  procciaż ,  ża wytwór najlapozy /a 

a ( l ł n a  r w a .  2 i innego lokalnie na j l cpazago  wytworu a 

Po la  pod funkcja gęstośc i  będzie wtedy ujemna. 

Ucox.a Uk uytworu a ze względu na aspak ł  k -  t y  wyraża w 

-.kali umonnaj jaka frakcja elementów populacji Jest od w3two— 

ru a goraza 1 nio lepsza z punktu widLaniL aapaktu k -  tago .  

Przyjmiomy model odpowiadający szkolnej skali ocen: zak ładamy, 

że u populacji ooenaUk dla każdego k ma rozk ład normalny 

H O M E ) ,  -pmy czym ocena średnia /u. : 3 , 5 ,  zaś odchylania 

standardowe 6 = 0,87 /rys. ib]. 
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,0v a.” [ nay/wary gama 0:! 
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{L Rozkład ocen 
;*./(„3,5 0.3?) _ 

as 

0.3 I\\ 

.a! * : k ——* , 

I. ”w 
"? z z ”* 3 4 5 5 ? 

xkcu?aa Qk IĘVÓW5Wac? 

?:)-#3. 1. Zasada wystawiania oceny wytworoui a o osiągu qk 

w przypadku monotonicznym: 

a/ Gęstość  prawdopodobieńoowa praforowania osiągu 
qk w populacj i ,  

b/ Prmyjoty rozk ład noon w umownej okoli. 

Fig.  1 .  Principle of  estimating & produot 'a '  of performance 

qk f o r  monotouio onne: 

a/ Density of the preferred probability of performan— 
ca qk in a population, 

b/ Harka' distribution adopted in a conventional ocala 
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/ 
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Rye. 2 .  Zasada wyotawiania oceny wytworoui a o oaiągu qk (a)  

w przypadku niemotonioznym: a/ Dystrybuanta pradpo- 
dobieństwa preferowania oaiągu qk & populacji, b/ gę- 

stość  prawdopodobieńatwa preferowanie osiąga :;E w po- 

pulaoji. 

Fig. 2. Principle of estimating : product 'n '  of performance 
qk : for a non-monotonic case: a/ Distribution function 
of the preferred probability of performance qk in a po- 
pulation, b/ Density of the preferred rrobability of 
performance qk in a population. 
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Szczegółowy opis wystawiania oceny wytworowi Jost podany w ‘ 
literaturze [I]. ' 

3.  Przykład techniczny: wybór optymalncj przekładni prosto- 
rodowej 

Problem dotyczy wyboru optymalnej przekładni czworoboku- 

wed prostouodouoj o łączniku wydłużonym, któregc.konicc mu na 
określonym odcinku drogi zakroślać trajektorię w przybliżeniu 
prostoliniową. Mechanizmy tego typu są stosowano w napędach 

styków ruchomych łączników oloktryowwych średniego napięcia[3]. 
Synteza mechanizmu zosta ła prwepronadzona przy wykorzy- 

ataniu listoukowogo modelu przekładni /ryo- 3/:.konanogo a 
przezroczystego untorĄału. 

. l 
ll;l 

% ' K 

„/ 

. / '  
*= "' . 5." 

1t . ”** 

b 

Pik ' 

, Iż 

! 
Rys. 3. Listewkony mmdol przekładni'Łąoznika elektrycznego 

Fig. 3. A strip modul of th. electric coupler switch 

. _ . -  
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220 na 240 :50 ma zro zaa 29o .700 Jia J[c/n 1] 
_nys .  % .  Funkcja gęstości  powierzchni obrysu karteru przekładni 

Fig. A.Sur face density ”unction of the gear carter 
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na 1.40 ma 460 gra ma ma 0x0 

ŻRya. 5. Funkcja gęstości przełożenia C10 przekładni 
Fic. S.TTnnsmianion desity function C10 for & gear switch 
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Rya. 6. Funkcja gęstości przełożenia C 5' przekładni 
Fig. 6. Transmission density function OHS f o r  & gear switch 
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Przy pomocy tego modelu, w stosunkowo krótkim czasie można 
wyznaczyć kilkanaście mechanizmów spełniajacych postulat pro- 
etcliniowoćoi trajektorii punktu K łącznika. Każdy z tych mc- 

. chanizuów jest wielokryterialnie racjonalny z punktu widzenia 
decydenta, a więc sprawny. 
Zadanie tc - jeet  tematem jednego ćwiczenia laboratoryjnego dla 
studentów. ' 

Głównymi kryteriami przy ocenie poszczegolnych wariantów 
przekładni ea: ' 
1. obrys kartcru, w którym projektowany mechanizm miałby być 

_ zabudowany, 
'2. wartość przełożenia c mechanizmu /C = YK/VA/ na początku 

ruchu styków łącznika; przy otwieraniu łącznika /w chwili 

utraty styczności etyków/ wartość przyłożenia 010 powinna 
' być jak największa; z uwagi na skuteczność gaszenia łuku/, 

3. wartość przelozenie c przy końcu obrotu dźwigni napędowej 
10 A /przy końcu drogi styków/, z uwagi na problemy zwin- 
za o z wyhamowaniem styków przełożenie C55 powinno b y ć  

stosunkowo nale, 
h. kształt obrysu krateru z uwagi na nstctykę. 

' W wyniku possukivafi przy pomocy net.emtu lietew ł-toweuo a y -  
znaczono 16 schematów kinematycznych mechanizmu przekładni, 
z których.kazdy jest rozwiazaniem.inżynierskiego problemu ae- 
cydcnta. Powstaje więc problem wyboru przekładni naj lepszej  

i zadanie ułozenia listy rankingowej 16—tu rozpatrywanych al— 

ternatywnie przekładni, których ceiagi podane są w tablicy 1. 
Do oceny wytworów zastosowano metodę wagowo—korelacyjną {1,h1.  
Decydcnt opierając się na swym doświadczeniu i próbce tóLtu A 
zaprojektowanych.przekładni, sporządził histogramy zmiennych 
losowych: _ _ . 
- powierzchni 5 obrysu.karteru przekładni /rys. h/, 
- przelozenie cio lrye. 5/ . 
- przelozenie 055 /rye. 6/ _ 
- stosunku boków aib obrysu prostokątnego przekładni /rye. 7/. 
Pozwala to dla kazdej z przekładni znaleźć trakcję Gli przc- 
kledni gorszych.i nie lepezych.z populacji z poszczególnych 
punktow widzenie_/tablicu 1/t'Neetepnie, zając umowne skale 
ocen i przyjety rozklad.ccen.dle populacji /ryl.„1b/, mozemy 
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Rys. 7n. HiŚtogram stosunku boków a/h obrysu prostokątnego 
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Fig. 73* Hint-. pram of the sides ratio a/b uf tha metangulur 
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Fig. 7h.Diatrubution function of the random variable 

ffa/J)” Pa/e gamma 
AL _ _ - - -_xćxff—hąąą—ą_ __ ? 'ą'ff'x A 

J/ 1 
aa 0,94 33 a. I am: - r. ' ma. cz,-fa Pr./a [fi/ma . |J  f 1 L i _ _ 

u 4 1 

{r 

'Rya .  7c. Funkcja gęstośći zmiennej losowej 
Fig, 7ę; Density function of tha random variable 
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przypisać użyteczności cząstkowe Ui wytworem /tab1ica 1/. 
Użyteczności t e  są skorelowane ze sobą w różnym stopniu / tab— 
lica 2/. W naszym przypadku aspekty są zdecydowania słabo 
skorelowane. Silna korelacja powoduje, ze maksymalizacja jed- 
nego aspektu atatystycznie w próbce pociąga za soba wzwiększe— 
nie wartości aspektu akorelowanego z nim dodatnio. 

Tablica 2.  Korelacja wzajemne między użytocznościamiśągUi, UJ) 
Table 2. Mutual correlations between the usefulnesse U1 UJ 

J i 1 2 __ 3 h 

1 1 - 0,101 0,1h9 0,062 ' 

2 _ 0,101 1 ' 0,253 - 0.0h1. 

3 0,1h9 0,253 1 ' ”_ 0,203 

n 0,062 - 0,0h1 ~ 0,203 1 
! 

System NAKOR [ i ]  wykorzystany tu do obliczeń, daje moz- 
l iwość  doboru takich użyteczności konpromisowych Uols i UO [h], 
aby ich wspó łczynniki korelacj i  liniowej z poszczególnymi as- 
pektami zachowały określone przez decydenta relacje, które są 
określone przez znaczenie fl przypisane poszczególnym aspektom 
”przez docydenta. Na ogó ł  relatywnie większym wartościom #5 & 
odpowiadają współczynniki §3k o większych wartościach /zale- 
zy t o  od wartości i układu korelacji wzajemnych miedzy uzy- 
tecznościami cząstkowymi. 

Decydcnt,  po zapoznaniu się z korelacjami wzajemnymi i 
pewnych próbach dialogowych z dobieraniem wag dla poszczegól— 
nych aspektów i ich wp ływem na wynikowe współczynniki korela- 
c j i  użyteczności  kompromisowej, zdecydował się ostatecznie na 
znaczenie F3 podane w tablicy 3. Przyjętym wartościom [3 odno- 
wiadają podane w tablicy 3 odpowiednie wagi cx k [ h  oraz 
współczynniki korelacyjne Ś>(UO, Uk) '  dobrane programowo 
przez program 'AKOR. Jak łatwo sprawdzić relacja pomiędzy'ńi 
i dobranymi ? jest liniowa. 
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Tablioa 3. Przyjęte znaczenia @ poszczególnych aspektów 

oraz wynikowe wagi i współczynniki korelacji 

Table 3. Accepted denotaticne cf ]) of particular aepecte and 
the consequent weight: and correletion coefficient: 

Aspekt S 010 C55 _ a/b 

Indeks k. 1 ' ' 2  ' 3 # 

Znaczenie . ' _ . 
pak. .1 z _ _ 5 2 1 

When Gfk 2 . . 5  . 1.253 * 1  

Uspélcz. - ' . 
korelacji 0.30hh 0,8860 ' 0,h508 .O,1157 

?(Uo' Uk) 

Lista rankingowa wytworów /tablica h wskazuje, że najlepszą 
przekładnią okazała się przekładnia nr 2,  której użyteczność 
kompromiecia'standaryzowane UO,S wynosi 1,66, a ocena Wyno- 
oi h,29 u skali szkolnej, co świadczy o bezwzględnie wysokiej 
jakości otrzymanego wiclokryterialnio mechanizmu łącznika 
elektrycznego. Wymiary zaś Je j ,  według oznaczeń na rys. 3 
wynosza: 10 A = 110 mm; 1.0 B = 100 mm, lĄB = 35 mm, 1&1 
d = 170 mm,‘ c = 100 mm. 2 

i' = 70mm, 
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Tablica h. Lista rankingowa wytworów 
Table h, Ranking list of products 

Lp Numer prze- Użyteczność Ocena wytwo- 
kładni kompromisowe ru Hg 

Uo’s I€/3.›."›'„0,37/ 

1 2 1,66 h,29 

2 7 1,23 h,10 

3 16 1,06 h,02 

h 0,9h 3.97 

5 0,61 3,82 

6 15 O,h6 3.75 

7 11 0,3h 3,70 

8 1h 0,26 3,66 

9 FW:TH' 0,03 3,56 
10 A '5;““‘ _ 0,51 3,h0 
11 1 _ 0,h2 3,35 

12 3 - 0,58 3,28 

13 8 - 0,59 3,28 
1h' h - 1,1h 3,03 

15. 10 — 1,33 2,9h 

16 12' - 2,22 2,5h 

ll" ”Hagi końcowe 

Przedstawiona praca rozwija metodę wagowoakorelaoyjną ze- 

. [1, u]. Doś- 
wiadczenia ze stosowaniem tej metody, a tym przede wszystkim 
proponowaną przez Jednego z autorów w literaturze 

przykład przedstawiony w niniejszej pracy, pokazały, że po 
przejściu na oceny osiągów wytworów /mioszanych/ i wzięciu 
ich za użyteczności, metoda daje możliwość wystawienia oceny 
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osiągów wytworów /mieazanyoh/ i wzięciu ich za użyteczności, 
metoda daje możliwość wystawienia oceny kompromisowej wytwo- 
rowi w przyję tej umownie skali ocen. Ocena taka ujmuje ska- 
larnie wielokryterialne podejście decydenta do rozwiazywa- 
nego problemu decyzyjnego i wprowadza porządek liniowy w 

przestrzeni rozwiązań. , 
w przypadku słabo skorelowanych aspektów,_który Wystąpił 

źnjnna, potwierdziło się, że między znaczeniami F5 i wagamitx 
aspektów, zachodzi w dobrym przyblizeniu tożsamość. 
Efektywne posługiwanie się metodą wymaga implementacji 

komputerowej ze względu na dużą ilość obliczeń. ' ' 
Implementację taka stanowi system HAKOR wykorzystany w ni- 
niejszej pracy.' 

' 'L 
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Streszczenie 

Przedstawia się rozwinięcie metody-' wagowo-korelaoyjnej 

akalaryzaoji.wektorowej użyteczności przez wprowadzenie prze-. 
ksztalcenia osiągów, zarówno nono jak i niemonotonicznych, 
na oceny tych.osią56w. W procesie wielokryterialnego wyboru 
mechanizmu przekładni czworobokowej 1aczniĘa_e1ektryoznego 

+ i 
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zastoaoinny Jest dialogovy system komputerowy UAKOR.' 

A mm m m  wmn-Ibn 01? m PRODUCTS usm mrm- 
ąonnnmnon mamom 

Summary 

The davolopmant of the weight-correlation flatbed is be- 

ing presented E? manna óf introducing the transformations 

into estimates of this utilitiua as wall mono as unmonotonio. 
In the process of multicriterial design 02 the stright-line 
mnohanism thn dialogue wystem'WAKOR is being applied. 
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METODA USPOHAGKNIL ROZWIĄZYULHIĄ SYTULCJI IDNILIHTOUYGE'U eu; 
CBU'LOTNICZYHLKGHTROLONIHYH V FIR ' 

1 e ”.tęp 

Prawo lotnicze lzarównn politic, jak 1 .iędzynarodowe/ . 

bardzo precyzyjnie określa przepisy i warunki w jakich.reali- ' 
zowany jest komunikacyjny ruch lotniczy. Przestrzeń powietrzna 
przeznaczona do wykorzystanie przez lotnictwo komunikacyjne 

jest ściśle ograniczona /werunki bezpieczeństwa lotów, obron- 
ność kraju, ochrona środowiekn i in./. Podstawową Jednostką 
przestrzeni powietrznej jest ”rejon informacji powietrznej" - 

FIR„ Jeet to wydzielony obszar, w którym określone słuzby ”kon- 
troli rnchu" - ATC, pełnia na prawach.wyłączności kontrolę i 

Koordyneojo rnchn wezyetkioh eauolotów w nim się znajdujących. 
FIR obejmują 'etrefy kontrolowane lotniek" - CTR, 'obezary 
kontrolowane lotnisk” - THAF'obezary kontrolowane' - GTA./cieć 
drog lotniczych/. Obezary GTA lacze pomiędzy eobq.TMA i on- 
eiednie FIR. Ruch lotniczy w rejonie FIR jest z wyprzedzeniem 
planowany i koordynowany, lecz jego realizacja podlega wielu 

loecwym zakłóceniom. Równiez kontrolowane śledzenie rzeczywi- 

s t e j  zytnacji powietrznej obarczone jent błędami zależnymi 
miedzy innymi od technicznego wyposazenia systemu kontroli. 

Przy większym natężeniu ruchu kumulujące się błędy prowadzą 
do sytuacji potencjalnie konfliktowych. Sytuacje te muszą być 

Zeszyty Naukowe wydziału Mechanicznego nr 13  HSInż. w Koszalinie 
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przewidywane i rozwiązywane przez kontrolera na stanowisku 

KTC. Opracowuje się więc różne systemy wspomagania pracy kon— 

troleró? ATC. Opisana w tym Opracowaniu metoda przewidywana 
Jest do testowania na lotnisku Okęcie dla kontroli obszaru 
GTA. 

2. Model funkcjonalny obszaru OTA 

Obszar GTA Jest  t o  układ korytarzy powietrznych o ściśle 
określonej szerokości, podzielonych w płaszczyźnie pionowej 
na pewną ilość poziomów lotu - FL. Poziomy te ,  odseparowane 
od siebie róznica wysokości 300 lub 600 metrów, przeznaczone 
są na przemian do ruchu samolotów w przeciwnych.kierunkach 
t r asy .  Na drogach lotniczych nie wykonuje s ię  zasadniczo zad- 

nych innych manewrów poza przelotem statków powietrznych. Dro- 
gi lotnicze wytyczone są przez naziemne pomoce rndionawigacyj- 
ne - radiolatarnie.‘ 

Sluza one do orientacji za łogi samolotu względem csi dro- 
gi lotniczej oraz kontroli polozenia samolotu /w chwili prze- 
lotu nad radiolatarnia/. Zasadniczo, wszystkie zmiany nastaw 
parametrów lotu /aterowań/ mogą odbywać się wyłącznie nad po- 
mocą radicnawicacydną /zmiana kierunku lotu po drodze,lotni- 
c z e j ,  rozpoczecie lub zakończenie zmiany poziomu lotu/. 

Zadaniem służb kontroli ruchu lotniczego w obszarze CTA 
~ J e s t  slownie: uzgadnianie warunków przelotu samolotów zgłasza- 

jących sie do obszaru kontrolowanego oraz śledzenie i ewentu- 
alne korygowanie rzeczywistej realizacji uzgodnionego planu 
lotów. Sprawdzanie zachowania bezpieczeńetwa lotów wielu sa- 
molotów znajdujących się równocześnie w sieci dróg lotniczych 
obszaru kontrolowanego, sprowadza się do przewidywania a na- 
stepnie kontrolowania odpowiednich separacji /czaeowych, odle- 
głościowyoh lub kątowycb/ pomiędzy samolotami. . 

Proponowana metoda wspomagania rozwiazywania sytuacji kon- 
fliktowych bazuje na operacyjnym dyskretnym modelu kontrolowa- 
nej przestrzeni korytarzy lotniczych. 
Droga lotu 

. “ k  ={VE1' "n' "n' ' “5} 
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jest to ciąg radiolatarni Un na drodze przelotu samolotu po- 

'niędzy węzłem wejściowym w obszar llotnisko startu lub grani- 
ca FIR/ za węzlen.wyjściowyn /1otnisko lądowania lub granica 
FIR/. 
węzeł 

w:? - radiolatarnia n na poziomie lotu hh. 
Trasa lotu . _ _ 

hi . rk={m1.v:°.w:-..---.ws~*} 
jest to marszruta lotu z przyporządkowaną kazdej radiolatarni 

wysokością lotu /FL/. 
Sieć tras T* w pełni opisuje obszar GTA z punktu widze- 

nia operacji w nia wykonywanych. Przy normalnych.prędkoćciach 
lotu samolotów komunikacyjnych można przyjąć zalozenie, zc 
wszystkie zmiany nastaw lotu /staruwań/ występuja wyłacznio 
w węzłach. Jest to zalozenia decydujące dla budowy efektyw— 
nych.nuneryoznio algorytmów wyznaczania bezkolizyjnych tra- 
jektorii lotu /informaoji wspomagajacych kontrolera/. Liczba 
węzłów trasy lotu w obrębie FIR Warszawa /terytoriun Polski] 
nie przekracza 7-8. 

3. Model operacyjny obszaru OTA. 

Pojęciem wyjściowyn›mcde1u operacyjnego jest okno czasowe. 
Możliwe jest kilka sposobów opisu zajętości lub niezajętości 
fragmentu drogi lotniczej przy uzyciu pojęcia okien czasowych. 
w proponowanej metodzie wykorzystano pojęcie okien czasowych 

dostępnych i okien czasowych.zajętych do opisu dostępności i 
zajętości węzłów trasy. 
Okno dostępna 

- n "(Fi › b2:> 
i - to okno czasowo dostępna w węźle,n - jest to przedział 
czasu pomiędzy najwcześniejszą mozliwa chwilą bezkolizyjnogo 
przelotu.węzła n - chills a1 , a najpóźniejsz. odpowiednio 
chwilą b i '  bozkolizyjnogo przelotu tego węzła. 



Okno ncjęte 

0a: . (b:. .2”) 
jest to przedział osa-n zabronionego do przelotn.prnes nuty 

wesel trasy Tl: /a więc na określonym pozie-ie - li./. Zajętość 
ta wynika-n planowanego przelotu innego canolotn prue: dany 
vpn-l lub n innych.prnyczyn. . 
Przelot samolotn prace odcinek miedlyu'slcvy reprezentowany 
jest yrs-s o oponiednie okna lajete ' upałach.krańcowyoh.odp 

(«~:(-»›. «w) 
nr - nnlsr lotu na planie lotow. 

Przelot samolotu prze. odcinnk niędnyuęclony na dany. po- 
› nic-ie . FLuodbywaó nie nome wyłącnnie ' jednyn'kierunku. 
Moine donieść, In dla nsmyatkich.odcink6v miedzynęslouych w 
PIR.Unrsnawn i dla wszystkich typów samolotów komunikacyjnych 
okuploatovnnych„nad terytorium Polski, bazkolizyjnośó przelo- 
tu en-mlctu przez odcinek. bez zmiany ponionn lotu, można kon- 
trolować analizując Od? /o odpowiedniej 'sserokośoi'/; Trud— 

niejszyn przypadkiem elementarny. jest ta przelot odcinka między 
cenionego ze zmianą poziomu lotu przynajmniej na sąsiedni do- 
puszczalny.'Maneur taki wiąże się z koniecznością zajęcia 
przynajmniej jednosc PQmionu /FL/ dostepnego dla lotów w kie- 
mnkach przeciwnych. Dokument [8] przewiduje w takiej sytuacji 
odpowiednio większe separacja czasowe /rya. 1/- 

h. Metoda wspomagania rozwiązywania sytuacji konfliktowych 

Dla pelnego zobrazowania sytuacji ruchowej w CTA konieczne 

jest zdefiniowanie kilku dodatkowych.pojęć. 
Statkn dostępności trasy 

.SdT a U U .  ()(!n i k Vn€”2k i 

jest to założenie okien dostępnych dla wszystkich.węmłón tre- 
sy Ti w'rozpatrywanym horyzoncie czasowym. 
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Jost to odwzorowanie ' Wartości boskouzyjnogo prz-lotu po... 
. między węzłami. Un :|. V., manage. odpoviodoio 'mtouo okn- 

dostępno' I wozi-oh krańcowych odcinka. 
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Just to ”oo-konną:- tnjoktoric przelotu wlotu przez on.; 
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osy-unika vplywajqoyoh m radia-oj, nalotu samolotu pm: 
trasę ‘l'k wound. koniec-moto : ;'ŁnŁoumin TRD _' postaci. od- 
powiedniego stożka w mam. o... . i  tuu. 
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' wych.. Hat—last obałm m bu w w kouputm 

szybszego. Planuj. się łakomy-tanio ' małości. komputera 
IBM 386/28]; (ły-kl- anu-dy- o krótki.- malu flo-topn. Wyno- 
gnno Jost, by w h o .  W e  trajektorii. Manny:- 
noco prl-lotu podatna-soso m l m  ma: on, homi- s obrob- 
Inq, bu anyoh, tune n .  dram-nu so a m  
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Streszczenie 

Ruch lotniczy cywilnego lotnictwa komunikacyjnego odby~„ 
się w ściślo zorganizowanych częściach.prreetrzcni powietrtncj. 
Jest on nudzoroweny przez elużby kontroli ruchu lotnioncgo; 
Przy wiekowy: nntężoniu ruchn'uiolo konmlującyoh nie błędsu 

oceny sytuacji powietrznej noże prowadzić do sytuacji konflix—v 
towych. Proponoinnn metoda komputerowego uepoangnnin pracy 

kontroler: ruchu lotniczego wykorsyctujo opornojo nn schrona- 
wonie sytuacji ruchowej w ukladzio onne i odległość. Algoryt: 
zrealizowano nn IBM Pc ET. 

A coma msc summon man or commen- smmcns m 
m AIR muc con-mow m m m 

Sun-nry 

Air traffic in tno civil transportation airline. takes 
pleoo in the strictly organized puts of tho .:.:- ap-ee. It is " 
oupervieod by the control lervicoe of air traffic. Hith.en 

inoreecod intoneity of movement, Inny cumulnttvo faults of tum 
eir eituotion evaluation Iny lean to conflict situations. 
Th. oo-putor sid-d method praponod for th. work of : contro- 
ller of tho nir traffic tako. edvąntlco of the operations tc 
viounlino : traffic oituntion in tho t i l . i distnnco co-ordi- 
into. Tho algorithm has ho-e noon-pushed to the m Po rr. 
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1 . .Ua t9p  

Wymagania, k tó re  stawiane są współczesnym obrabiarkom pod 

wzgledem dokładności cbróbki,uwzględniając jednocześnie wzrost 
prędkości obrotowej i wzrost stosowanych mocipływają na po- - 
szukiwanie nowych i bardziej dopracowanych rozwiązań konstruk— 
cyjnych zespo łów roboczych obrabiarek. Istniejąca ścis ła za- 
leżność pomiędzy dokładnością pracy zespołu wrzecionowego, a 
dokładnością wykonywanych na obrabiaroe przedmiotów powoduje, 

że  konstruktorzy dążą do udoskonalania metod projektowania 

zespo łów wrzecionowych [1, 8 ,  15, 16]. 
Podstawowym kryterium oceny jakości zespo łu wrzecioncwego 

wed ług [13] jes t  dokładność ruchu obrotowego wrzeciona, która 
okreś la się wielkością odchylenia osi obrotu od osi teoretycz— 

ne j  i k tórą  mierzy się wielkością bicia promieniowego i osio— 
wego wrzeciona. Autorzy pracy [h] uważają, że najistotniejszym 

zagadnieniem konstrukcji i techniki wytwarzania obrabiarek, 
szczególnie o podwyższonej dokładności, jest uzyskanie wiekszej 
sztywności statycznej i dynamicznej, większej dokładności toru 
obrotowego, mniejszych s t ra t  tarcia w węz łach łożyskowych i 

nniejszyob odkszta łceń  cieplnych układu wrzecionowego. Czynniki, 

Zeszyty  Naukowe wydzia łu Mechanicznego nr 13  WSInz. w Koszalinie 
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które w sposób dooydujaoy wpływają na Jakość zoopołu wrzecio- 

nowogo, niozaloznio od faktu jakie łożyaka uzyto do łożysko— 

again zespołu są następująco: dokładność wykonania, sztywność 
oraz utraty mocy. 

V niniojazoj pracy zajęto hio zagadnieniom projektowania 
zoopołów wrzooionowyoh : łożyukami hydrostatyozuymi. Łożysko- 

wanio tego typu może być otoaowano np. do wrzooioa obrabiarek 
precyzyjnych, w.któryoh dopuszczalna wychylenia końcówki wrzo- 
oiona są rzędu mikrometrów. Przykładowy zespół wrzecionowy : 
łożyskami hydrostatycznymi [3h]: dwoma łożyskami poprzecznymi 

i łożyskiem wadiuznym umioazozonym przg-  piorvszym_lozysku po— 
.przooznym przedstawia rys. 1. 

Rys. 1. Zespół wrmooionowy z łożyskami hydrostatycznfmi 
Fig. 1. Spindle aoaombly with the hydrostatic boarinca 

Analizujao strukturę obioktu uożony wyróżnić klasę modeli 
optymalizacyjnyoh układów jodnopoziomowyoh oraz klasę modeli 
układów złożonych : podukładów. Klasy to  obojmowaó mogą dwie 
podklaay: modulo oałkowito, w których krytoria optymalizacji 
oddziaływują bezpośrednio na cały układ oraz modulo częściowo, 
w których.krytoria optymalizacji opisują część układu, ało in- 
BGFUJĘ również w ozęóó nioopioowa w modelu, z powodu praktycz- 
noj niemozliwoóoi sformułowania ograniczeń óoiślo odwzorowują-. 
cych włannoóoi i relacje otrukturolno, np.: korpusów lub kad- 
łtlb ó” . 
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Zoapół wrzecionowy łożyskowany na łożyskach hydrostatycz- 
nych można traktować jako układ jednopozicmcwy i przeprowadzić 

jego Optymalizację wiciokrytcrialną w jednym kroku. v _ t a k i c j  

sytuacj i  model motomatyczny opisujący ca ły układ będzie zawie- 

ra ł  dużą liczbę zmiennych decyzyjnych, ograniczeń oraz kry te-  

riów. Opierając się  na pracach E30, 11] liczba zmiennych decy- 
zyjnych prz .  p c łn y m  opinie poszczególnych elementów sk ładowych 

przedstawia łaby s ię  następująco: 

~ łożysko wzdłużne & 8 ,  
- łożysko poprzeczne 1 - 9 ,  
_ łożyako poprzeczne 2 - 9,  
_ wrzociono — 3 /patrz punkt h.2. /  
W ten spoońb c a ł y  zespo. wrzecionowy opisany byłby 29 zmiennymi 
decyzjami oraz 67 ograniczeniami nierównościowymi. 
Liczba funkcj i  oclu uzależniona będzie od faktu czy przyjmie- 
my do obliczeń lozysk model o 3 funkcjach_celu, czy też  o 
dwóch TWO, 11: .  W pierwszym przypadku sumaryczna liczba funkcji 
coin wynosić będzie 10 - przyjmując, ze straty mocy łożysk 

/pctrz punkt 5 /  będziemy cumować w jedno kryterium. H drugim 
przypadku l i c L  funkcji celu zmaleje do 7. Z doświadczenia 
w łacnogo, a t a kże  z l iteratury [S,  12] wiadomo, że  rozbudowa- 

nie modulu matematycznego projektowanego obiektu prowadzi do 
bardzo znacznego, a często nadmiernego wzrostu czasu obliczeń 
komputerowych i nio gwarantuje uzyskania oczekiwanych wyników. 
abnym problemom jost  właściwy dobór kryteriów, które prowi- 
d łowo oddzia ływa łyby na ca ły układ, na wszystkie olemonty skła- 

dowe. Często bowiem bywa, że  pewne zmienne na nieczułe na roz- 
patrywano kryter ia.  

3. Koncopcjo rozwiązania problemu projektowego 

Analizując literaturę dotyczącą zagadnień projektowych 
[?, 5 ,  6 ]  można podejść do postawionego problemu w zupełnio› 
inny apooób. Nalezy potraktować zespół wrzecionowy jako cbickt 
złożony z podukladów. Wyróżniono więc: łożysko wzdłużne /c/, 
łożyoko poprzeczne pierwszo /A/, łożysko poprzeczne drugie [H] 
i wrzeciono. Tak więc projektowanie zespołu wrzooionowego bę— 
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dzie polegało na w łaściwym doborzc rozmiaru końcówki wrzecio- 
nowej, na optymalizacji wymiarów łożyska wzdłużnego /C/, po- 
przecznego /A/ i /B/I a następnie,przyjmując konkretne obli- 
czone lcżyeka łna optymalizacji zespołu wrzecionowcgo jako ca- 

lości, przy której rozpatrywana jest optymalizacja wrzeciona. 
Nalezy wyjaśnić, że końcówki wrzecionowe eq elementami znor- 
malizowanymi i podczae_projektowania zespołu wrzecionowego 
konstruktor ogranicza cię do wyboru rodzaju i rozmiaru koń- 
cówki. Przy formułowaniu modelu matematyczneGo obiektu, w _ 
którym można wydzielić poduklady należy pamiętać o dodatkowym 
warunku dekonpozycji[ó]. Otóz kryterium r-ptymalizacji musi być 
rozdzielone wzgledem poszczególnych układów, czyli zaden z 

'clementow jednego podukłedu nie może występować w funkcji - .  
kryterium dotyczącego innego podvkłedn. Natomieet ogranicze- _ 
nie nałożone na zmienne decyzyjne charakteryzują się tą  w łas— 

=nością, że niektóre z nich, dotyczące zmiennych jednego ukła- 
' do będą dotyczyły równiez pewnej liczby zmiennych innego pod- 
układu. Ostatecznie poetcwiono 1odować dwa modele matematycz- 
ne zeepołu wrzecionoweco. _ . 

Model I traktować bedzie zeepól wrzrcicnowy jako uklad 
jednopoziomowy, lecz liczba zmiennych decyzyjnych bedzie w 
nim ograniczona do 6. U modelu tym nie będziemy mieli pełne- 
go opieu łożysk bydroetatycznych./patrz punkt h.1./. Takie 
podejście do zagadnienia optymalizacji zespołu wrzecionowego 
zoetałe podyktowane tym, ze na początku bedzie przeprowadzona 
tzw. Optymalizacja wstępne obiektu. Aby przeprowadzić tę opty— 
malizację należy wprowadzić pewne stale proporcje między poez- 
czególnymi elementami konstrukcyjnymi zespolu wrzecionoweao. 
Dotyczy to między innymi średnicy czopa łożyeka wzdłużnego /C/ 
i ezerckoóci tego lozyeka, ezerokcćci pierścieni oporowych, 
średnicy i ezerckeóei lozysk poprzecznych. Uzyekane rozmiary 
średnic poezczególnych.lozyck będą oczywiście uzależnione od 
rodzaju i rozmiaru przyjętej końcówki wrzecionowoj. Celem opty. 

malizaoji wstępnej zespołu wrzecioncwego bedzie właściwe do- 
branie końcówki wrzecionowej przy zalozonym obciazeniu zow— 

netrznyz, a także oezacowenie wartości początkowej pca: ze- 
gólnychFlozyek zespołu.wrzecienowego oraz określenie przybli- 
żonych.1irtoóci parametrów ukladu. jak: cztywnoóć zespolu wrze- 
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«tonowego, sstywnosć wrz-cim. nas. zespołu, biota końcówki. 
ucięois końcówki. Istotn- wioikosoi dotyoaaoa w a s  obcią- 
tenis układu i otrzymano wyniki będą przesyłane do zbioru da- 
uych i ta- sspaniętans. _ 

Modal. II traktować boni. „spół. mocium Juko obiekt 
. : o  : podukndoa, któro nom W .  opty—limaó may 
: osobna. Jako podatna: wyszczególniono: loty-ko wsam. [O]. 
lotysko pom-zoomie pierwszo /A/ i lot-ysko poprzaona druci- 
/B/. Drugim krokiem po obłynlinoji wstępu.) będzi. opty- 
lino.)- lożyslu Indium.“ /c/, któr. opion się ns nodalo 
optymalizowany-: przedstawiony- w praoy [10] i w postaci ok:-6- 
oonaj w punkci- 5.1. mno do obiiosoń czytano będą aa ubioru 
danych !. wprowadzano pm: konstruktora. Wyniki opty—lincji 
wntmoj uhtwinć będą konstruktorowi dobór wartości W o n -  
Jaoa poszczególne niemo, a tuka- possokiwwnic odnowi-anion 
wartości funkcji coin. Tucci- kroki— będsio cyt:—sline:- 
lctysks poprzoomoco /A/ [11] on: punkt 5.2. m_p-syst;- 
pionie- do obliczać procra- pobiaraa anno u ubioru canyon; 
a poaoatata wa' ' *ści wprowadzi konstruktor. " ty- w 
Gremio. clop- loty aka /c/ będzi. tii-nnn toot-£711.01“ nig- 
asy m a m :  lotysko /c/ 1 łożysko /A/, pod.-wu popu-sos 
umiem:  wan oddziaływać baapo‘radnio Ila wartosc środ- 
cicy łożysk: lA/ . Gun-rty- krokian bodzio opty-lino:- loty- 
ks popr-zoomem ]D]. 'M: Jak pomadnio asm będą odoaytana 
Ia ubioru danyoh oral wprowuhono praaa konstruktor.. III.—m 
toordy'naoyjna, dads-y podukt-dami: łożysko /A/ :I. lotysko IB/ 
udzie Grudnia oaopa loty-ks popu-som l i l . Po Nios-niu 
wsystkich loty-k, „spotu wzw-ciowego bodzio-y mogli prl-yc- 
tqpić do optylalinoji. calm «spotu wrzeciona-'co. no opty- ' 
ulic-oji końcowej bodzio zbudowany nodal, któr—co głowno oa- 
all! opium a. w Mois 16.2. Przy „h'-lizacji końcowo: po—' . 
flax-.6 będzi-y aa zbioru danych dokladna wy-iu-y pos-moca.- ' ' 
rych łożysk era‘s val-toad. ich sztywności m m  m 
cbs-st opisu-sj koncepcji projektowaniu „spotu m o i m - *  

› pny ssstosowsaiu aatody «homo-you. m a d a m  na 17- 

m 2. ' 
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i; Zaton-nin dn.-odnlu;uuto-ntyosnecn manuals qptynnliinoji 
ninldkrytorialnoj zespołu vrnooionnwoso 

I pracy będzie rozp-tryuany 50.961 nr:-eionury tfiknrki 
minimum m tub-huh hydro-tutyomyoh, I ukl-dzi.— kJ.- 
” m i  loty-ku wadium I praca: :I. m łożysk: papi-zoomu, 
: obciążony: napęd.: uninalalonyu :: poprululnyn łntyikinu 
/B/. Hod-1 nut-mum! uni-uć będzin „jn-dyni- m m m :  
nut-1n ukl-dn, od w Jost :. nimi-rdzeni— nutoróu u -  
lic:-tym. u munch [h, 13]. to abomi- Jedyni. doklndnołó wy- 
konaniu! ons Intymność utatycm może być okr-511ml. przez 
projektuta 'doóó precyzyjna... 'Em-mości cyna-10m, : ułus- 
m ci.-pln. - 'to-peratur- puny 1 stabilność cieplna "upon 
uruccionounco, któr. uunlotnionn ną zarówno od_pr9dkn£oi &b- 
rotouej amnion: um sposobu loty-hmm. 1 mmm.. 
trum on. do doll-dance okr-iluś.- m «ut-pu projektowaniu. 

|... 1. Za:-." nod-lu mlotem-J opty—line”. Manitou-hej 

Do wir-tępa.) opty—limoji 1 1 1 . 1 t :  ”spotu urlo- 
olmuoco m u m  a: r:"... 3. przyjęto m t m ”  'no- 
dll. 
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By:. 3. Sob—t mpolu maintenance tokarki 
Fig. 3. hath. spinal. lllcibly Inhalatio 
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Hotter : : [xi :: :3 . „ h  5 za]? 

edit» :1 --'- Insist“ podpór : [ . ] ,  

:2” - i m o .  otworu w moimi.- It [In ]. 

;: .- '6rodhton sullen-m moiom w [Ill ]! 

:~, 2.5, :6.- -_odpovtodnto: city-add początkowo loty-ko. 

N. _/n/. lol : [:w-] 
runo:-mn ' 
W . ”  runo:. celu M C  : m . . - . w ;  m l t -  . 

q l i tu-atm: «Intymne: mathew-nio ”spotów mnożona:- 

uyou [1. 3. a. 9. 13. .:., 15]. 
Hektor t(x) : [:'(x) 1:2(3) t,(:) Sahir]: - 

casio: {1(a) - nity-mić "opolu minowego ' [Blu-][ 

{2(2) - na plinth «opon Mono-oco ms 3 — 
' w .  I [tc]. 

(3(3) - btcto totem u [»]. 
t:(:)- aty-mu natu-m u pum- m.:-n:.- oily 

mmama : [II/u]. 

3-1661 M 6 ;  to tonio). pam-u t m będslo ~kw-11- 
m ,  _ .  duet t tract: m m “ . . .  

. w m  olać-Inicial. 

Our-lum 335030 dla ;| o 1.2. .... , 11! both a t . “  I 
pawn-e61“ Illa-aunt dno!-1311711- Osrmiononin antymo- 
mtoćozl. namóot www.,—l ponmceblnyoh łożysk popr-oo- 
onyoh (:~ t : 5)  będą mamo sal-tnoioimi funkcyjny-1 i 
wartości... ostymioi w moim [15], : średnio. otworu 
ln mieni. t Grudnio- motor“ (:2 t x 3 )  mszą upalnie;— 
dodatkowo mm:) .  oknólono w pracy 2.[3] 3(kromka-ni.. ostat- 
nio c'5(x)>o ogl-niono b91121. kąt obrotu przekroju poprzecz- 
_ .  w 'I mom-J podporze mmm-J. 
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5.2. Zel-ye. nodelu końcowej optymlileoji uielokryterieinej 

' Strukture modelu II rózni ' się tyn od 'etroktnru modelu I, 
że zmiejszono w nin liczbę zmiennych decyzyjnych z 6 do 3, 
funkcji celu z h do 3 i ograniczeń z 15 do 13. Many to wy- 
nikejq. z faktu, ze optymalizacje końcowe będzie realizowana 
po optymalizacji loty-k hydz-oetetycznyoh, które są podnkłsdeni 
' zespole wrzeciona:”. Tek ,wiec w tym przypadku opal-Injury juz 
konkretnymi lozysko-i. 

Menno decyzyjne ; 

‘1‘ Yetta: x = [21 3.2 x3] 

Poezczesólne zmienne oznaczają. dokładnie to nun co I modelu I 
lpstrz punkt ini./. U tyn przypadu: nie będe występowały zmien- 
ne :~, 15, :6, panic“: „przy opty—lizacji końcouoj wprowadzone 
bem konkretne vez-tości sztywności łożysk. 

Funkcje celu 

Hektor f(x) : [r1(x) tag:) t3(z)]1: 

Kolejne funkcje znają to zuo znaczenie co  w modelu I /petrz 
punkt kJ./. Przy optymalizacji końcowej nie będzie występować 
funkcje In(x). które oznacza sztywność wzdłużne zespołu urze- 
cionouego ' punkcie dzielenie siły wzdłużnej , ponieważ w ena- 
1izy wzorów wynika, ze po zlikwidowaniu zmiennej 16 - sztywność 
początkowe lozysko wzdłużne”. funkcje to będzie miele to sono 
znikał.-n co funkcje {1(1). 

Ograniczenie nierównoś ciowe 

Ograniczenia gj(x)>o , j : 1, 2, , 8 będą dotyczyć 
trzech zmiennych decyzyjnych, ograniczenie 5141030 , 
k = 9, 10, 11, 12 wieze I zalezności sztywności konkretnych 
lozysk poprzecznych ze oztywnością amnion, zaś 513(1)3= 0 
dotyczy maksymalnego kąta obrotu przekroju poprzecznego wrze- 
ciona w przedniej podporze pcprzecznej. 

Należy jednak pamiętać, że obo zaproponowano modele są nc- 
deleni częściowy-i. Vydnje sie słuszny-| stwierdzenie zone:-te 
w procy [5],  ze nie istnieje praktyczne szansa dawkowanie 
' posted zamknietej warunków wytrzymłościowych korpusom. 



Hamil. Jost mtm-ct w .  ingerencji. prz.: stosami.- 

Worthy optymuaoji. Kryterium, które napewno dot.:-umd. 
out-7| kom-u, : nto-l 1 Joco mi, Jest krytdrim may «tego 
mpol: molowego. 

5. 2.17. nod-11 nit—tymon W z n o s i  dalem-ytom- 
. In: loty-k tywnym-„yeh: «auta-go !. „wzmaga 

5.1. bonito U l m  

no opty-uuu”. anon-noun”; lot-y lh radiating: 
fluid-mum, War-minim, o nim-yu mapi-ynie : uży- 
“. m a y  Ital-ych: unum 1 dining-y, pnodatauionago na 
an. ll. lil'-7.1!” u-tępujqdy nom [10]. 

Z L 
”.!-” 

Rys. ll. Sohn-Qt taty-In muuu-nogo n a z w  M i . - m -  
. w 

1‘13. M Hydrostatic thx-nut Mor-tbl. bon-inc och—tio 

znomu «quam. 
Hektor : . [ 3 1  :: :3 *I; 15 :6 :? :B]T 
casio: :1 -' din-Loni... l a m  lolly-h I [m], rust-1m 
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—. Jaka mdoiłnionin x1 = p. - p., p. - ciinianie 
mil-n11, pa - ciśnienia stuntu-ym... 

' :2 - dingo“ kaptury w [ul. 

:1— trunnion dłuuu- 'I [_], 

.::” «- głębokość komory bym-«tym.: r [n], 

:5 - dlugość Inn-32.11111 npl-funta: ' [ _ ] ,  

‘6 .. matko-u w.:-tość non-11:17 netu-Ju ”[;-] 
:7, : 8 -  odpowiednio: średnim umts-m 1 "mg- 

t m  łożysk- ! [ _ ] .  

Moje nilu 

um: t(x) : [: (:) racz) rac-;)]? 
gdzie: : '(x) - największ— suma:-ym „piachu-mi.. lucy ma: 

latynka u [w], . 
{2(3) - powi—momi: claim 1mm u [-2], 

EBC:) _ taty-umili początkową loty-kn I [Flp-]. 

m u  pionu-so w.,-u. ' J a  ną. M i z u n o .  . tu:-soon :].-t nuty-. 
nlizounnn. Hum tn odnowi. się równin do punktu 5.2. 

manual: nierówności-wo 

Ograniczenia 5,1 (z)30 dl.: J :: 1, 2, . . . ,  16 Gołym penum- 
cólnyoh miom-ych :!:-cynamon występujących I nod-11:, 317(x)30 
określa wymaganą 110611066 1031“. I (18(3),!) Ip:-qwa. on, ". 

utępuja przepływ latin-my /htyuy tylka kupi—1117]. 

5.2. Luty-ku pom-tom 

Pray optymlisaaji wł.-lokx'ytui-u-J lutym p o m  
ustanku-omega, : wpływu m m m .  0 Mam- m -  
tyuio I autumn-unic- dj.-rm) m a t - u m o  :. rf.- 5 W 
Jęte mianując! nd.]. [11] 



I ;mazzmmzaaaząź 

-l_ ' . ?Azmammamzmr 
E= II ' r 1 ~ , . . " l  . mu 

I1 I ' 51 IIIIIIIIL 
l n .  5. Sob—t 1mm hydrostatyczny-co p o w - m ,  tutu-o'- 

' kmmoco _ „_ . - I ' 

n.. 5. Hydro-tatto naa tou-au w non—up ' 

wektor I s l } ,  ‘2 ‘3 3k": ”'5 .‘7 ‘8 ‘9]! 
mi.ij i - in.-odnio- din!!!” ' [-]: 

:z - m a .  uuu-na.- loty-h u [ma] [pem punkt 
5.11-/. 

. :3 - kąt środkowy firs-cred: I [na], 

z„ - Int środkowy kmn nym-uwm: u [na], 
.. M a  :smut:-y ml)-umd n [n], 

:6 ': głębokość honory hydro-tatyomj I [_ ]  . 

x7 - początku-n an:-tość slon-11117 nośna: 11 Du], 

as - nux-okuć tot-yok- u. [_]. 

' Ę - Ł M M W Ł W B Ę U ' f i ] .  - .I . " . '  

Funkcją «J.:: 1 

Hektor t(x): [t (:) t 2(3) t 3(:)]T 

cdn.: : (:) - najwięksi. sun-170m npotnobouanil m_e, III-In 
- I 



przez ło s k o  & ; h H  , 
; _ .  . -  F 2 ”  

f q  : — powierzchnie » ' - a n a  : o ż y s k a  & m , 
f 3  x — sztywność  r o o z q t ł o w o  łożveka  w [N/um7. 

„ ,  . . .  , związane są z 

poszczególnymi zmiennymi dooyzygnymi, 510(k)5§0 określa wyma- 

ganą ncśńoś t  łożysko .  

Lgraniczonia g j fx )30 d l a  j : t ,  ” 18 

Zarówno w odniesiouiu do łożyaka wzdłużnego i paprzecrnego 

konstruktor muoi okreś l ić  wartości takich wielkości, Jak: 

1750 — lepkość dynamiozo oleju & [Pa 'a ] ,  Ego _ gęstość  oleju zasilającego w [kg/m3] : 

:..,"In ~ maksymalna pro.-fr ść obrotowa wrzeciona w [rad/a]. 

:rzypadku pozootaJą dwie pierwsze funkcje celu, natomiast kon— 

ntruktor podaje wartość sztywności początkowej łożyska. W ten 

:poaób konstruktor ma możliwość proJektowaoJa łożysk o żąda- 

. Metoda rozwiązania zadania optymalizacji Do rozwiqznnia poasczogélnyoh.krok6w /bntrz ryb. 2./fpwzodb 
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etewionej powyzej koncepcji optymlizacji wiclokryterielnej 

zespolu wrzocionowego seat-n10 uzyty jeden z algorytmów zawar- 

tych w pracy [1.22], przewiduje się zastosowanie metody mini-zn: 
z wegani- . 

W wyniku tek przeprowadzonej optymalizacji, tzn. optymali- 

zacji wetepnej 1 kolejnych krokow optymalizacji wedlug modelu 
11: optynliznoje loty-ke /C/, lozyeke poprzecznego /A/ 1 /B/ 
orez optynlizecji końcowej zespolu wrzecionowegc będziemy no- 

sli zbudować grot, który pokazuje na. powstawanie zbioru roz- 
wiązań dopuszczalnych zespołu wrzecionow ago, rym 6. _ 

Glut-cm analize wyników odbywać się będzie po dołącze- 
niu do trzech globalnych funkcji celów, które występują w no— 
delu optymalizacji końcowej zespolu wmooionowesoz 
t.l(z) - sztywność zespolu wrzecioncwego, ‘x. 

{2(1) - I I “  cełkowite_zeepołn, 

r3(x) - bicie końobwki, 

czwartej funkcji t,.(x) 
m:) . :,°(x)+ :"m + :,”(3) . 
gdzie: rich), „t(x) , f13(:) ee odpowiednio wartością-i ze- 

potmbowenie nocy do neilenie łożyska wzdłużnego /C/ 
ore.- lołyeke popr-omege IA/ 1 /B/. 

Tek więo enie:—te funkcje cola będzie enie lcknlneso kryteriu- 
I poszczegolnych podukledow. Oeteteoznie więc będziemy mieli 

. um wektor kryteriul : t(x) = [t1(x) tzu) tau) r„(x)]T i 
wtedy dopiero będzie-y mogli poemkiweó rozwiązań optymalnych 
w emie Pn.-eto. Iielkoeó zbioru Huinan dopuezoznlnych bę- 
dzie nieletnim od tego jek hurdle rozbudowane będzie poez— 
oeecolne drzewo greta czyli oliozbe generowanych rozwiązań w 
keidy- Iron 1 jake będzie liczbe drzew grafu. Możemy bowie- 
poelukiweó mies-ń opty-lnych “ m a y :  od różnych wynikow- 
opty-lino”. intuit-J .- m I /np. eter.-tajne od wl:; , «Ę czy 
wg, ryeź. 6.], przyjmjeo rem końcówki wrzecionowe, które do- 
“ : n  będą w progu-ie, czy tee zakładając rozne struktury 

projektowanego ”opolu wrzecionoweco przewidziane w programie. 
Gre! bedzie tworzony interektyenie 1 konetruktor będzie decyde- 
ml, które rozwiązanie przechodzić będzie do, mango etapu 
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LI xoncowu wazncxonufi] EI 1:0cw vmczwou] 
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\ 

[STRUKTURA Hi] \ ? Lemuxmu _1] I 
l I ' I l : 
I I 'w? noon I ' ? "£. I I : 5 18.0! I 
I : I 
I l „ : = . : MODEL III 

. lu w 1w , | I mcr u I 1 12 3 I : ; to) 
I I I I  
I l : : 
I I A A A I I , I I no: 111 I p‘ pd P3 I ' | F7 - (A) 
I I : I 
I | | I I I I | 

' B n B I ' I B :», vs - . w zł; ” 
I ' “ I  I 
I ' | |  I ' I I I I I A----~- - „-.-... .. .-.”-.- "Fl" _ 
III}. .3 . I} "JL w! i n o x ?  %k 1 2 3 ,." "— ] ~~~~]. _ _ _ _ _ _ _  - ”"'"— ' 

.„__. - granice pojedynczego drzewa grafu, 
- - - - -  - zbiór rozwiązan dopuszczalnych, 

. - rozwiązanie ze zbioru rozwiązon dopuszczalnych. 
'o — rozwiązanie spoza zbioru rozwiązan dopuszczalnych, 

1‘; - łożysko wzdłużne 
A B 

, wi - odpowiednio: zespół wrzecionowy począ kowy i końcowy, 

pi, pi - odpowiednio: łożysko poprzeczne pierwsze i drugie. 

Rys. 6.  Graf przedstawi-3507 povutauanio zbioru rozwiązań do- 

puszczalnyoh' 
lic. 6. Graph prooonting formation of th. set of por-Łosiblo- 

solution. 



:ptymal izncj i .  

H o o l u  znn lox ion ln  romwiqooń ,  k t ó r o  Lgdą  no tys fako jonowaą ł  

kgng t ruk tu ra  prueoidugo a io oprocowonio a lgo ry tmu  do poszuki- 

wan ia  zbioru roxw iąxon  optymalnyoh w oonoio P o t a t o ,  a także 
a lgo ry tmu  w k t ó r y m  k o n o t r o k t o r  w opooób in toraktywny będzie 
:::r'uĘł Hproundraé mwoJf: august ie  i =! tir.-r. sposób otrzruyncać pod- 
ubiory rozwiązań  H nonuio na ru to .  N fifl lflzym otap io  p racy  przo-  
u iduJe a ię  opracowanie algurytou wyboru roproxontntyunogo.pod— 
rbioru r o z u ią r n '  optymolnyoh u nonoia Poro toy  

? .  Uwagi końoowo 

w pracy prmodutowiono ogólną konovpo ję  optymalizacji w io lo— 
krytor inlnoj moopo łu wrzooionouogo m montooovuniom motody do— 
kompozyoji .  Wydaje nią, io taki  apooób podoJśoio do Łagodnio— 
nia  proJoktouania z e s p o łó w  wrzocionowyoh z łożyskami h y d r o s t a —  

tycznymi otnnowić  bodzio aasadniomy krok na drodze do kompute- 
rowogo wspomaganiu i ch  pro jok tounnio .  

Opracowana motoda dokompozyojlmużo być  również przydatna 
do pro jektowania zoopo łbu wrzecionowyoh z użyc iem go towych  ło— 
żysk bydroototyoznych. 
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Streaeoeenie 

V artykule przedstawiono ogólna koncepcje optymalizacji 

wielckryterielned zeepoln meoionoveso łożyskowanego na 1o- 
tyskech hydroetetyomyoh. Do rozwiązanie tego zadania wyko- 
rzystano notod'ę dolno-pozycji. Dekonpozyoje to polega nn wy.. 
odrębnieniu podukledou optymalizacyjnych, dla których osobno 
przepi-mua się optymalizację, . ' koncctłiyn etapie przepi-ove- 
dn się agregację osy-kanych wyników i optymalizację calości 
”opolu mecionoveco. Podnno tot spa-6b postępowania przy 
poesukiuaniu ze zbioru: mniec-ń dopuszczalnych rozwiazań opty... 
nalnyoh I sennie Pareto. ' 

A CERTAIN 0 m m  Ol' mammal !  C M H Q !  OF SPINDLE 
WIT WITH HYDROSTATIC m m s  

Stu-ary 

In the paper, a general conception of nulticritcrion optiq 
' ninetion or epindle unit with hydrostatio bearing: was preeonted 
' Tho deco-position nothod wae need to solve this probie-. In 

this deco-position eon optimization onbeyetens were separated 
ror which s'eparete optimization nas done. In the final stage 
„the aggregation obtained results is done end optimization of 
the ell spindlo unit ie nade. The way of cooking Pax-oto opti- ' ; 
_ -  oolneicn tron the not or feasible eolnsions uns presented. 
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VII KONFERENCJA 'Pouomnummwa w Damm—owaniu- 
moms 

Tadeuez Nowicki 
Uojnkowe Akademia Techniczna 
Warszawe 

m u w i  ommmua . NMOHANIL mwmw 

1 o  ”Stęp 

Nakłodkowanio program złożonego z pewnej liczby eeg-entów 

jeet techniką znaną i użytkowaną od wielu lat. Obecnie czesto 

nożne spotkać się : tezą, ze przy wepółozeenyn.rczwoju kompu- 

terów i technologii produkcji. cprosrenmernin, mindset-nit nie 
ze recji bytu. Stenowieko tekie jeet ekuthien.ziędzy inny-i' 
tego,.zet _ 
.. kozputery poc..--„mje ponięci operacyjne o dnych pojemnościach, 
- ietnieje łatwy doetęp do pojedynczych dznych w pamieci-ch 

nneowych. ł 

Teza powyzsze nie jeet jednnk zgodne z dcówiedczenie- wielu 
praktyków zajmujących zie projektowanie. i eksploeteoje opre- 
grenowanie eyetemów informatycznych. Poni-o duzych.wie1kcóci 
penieci operacyjnej /PAO/ komputerów etonownnie wielu kompilu- 
torów języków programowania powoduje to, ze znkree edreeów bez- 
pośrednio uzywanych w orb-mm pmgrenów rezydujących w nc 
jest, w pewnym uproszczeniu, cgreniczcny. Wtedy nzkłzdkcwenie 
programu może okazać się kcrzyetniejeze niz inne.-etony pozie- 
nięoie wspomnianej niedogodności. 

Innym przykładem jeet użytkowanie pcpnlzrnych oetntnic ey- 
etonów informatycznych wyposażonych w bogate grafike. Penigci 
obrazów, często bardzo szczegółowych, są znaczne. Tc wlzónie, 
oraz koniecznoóó częstych.znien dynamicznych.trngnentów obre- 
zów ne ekrznie z-ueze projektantów tych,-yetezów dc nakładko- 

Eeezyty Hinton. wydziału Mechanicznego nr 13 ISInz. w Ioezziinie 
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wania prooedur graficznych. 
Skoro technike nakładkowanie Jeet  stosowana, to  istotnym 

wydaje się być nponób, w Jaki segmenty Programu sq nakładko- 
wene. Rozważmy netem problem rozmieezczenie wydzielonych Już 
eegmgntów programu w nakładkaoh-z punktu widzenia minimaliza- 
c j i  liczby transmisji tych nakładek w określonym okresie eksplo- 
atacji programu. Znłożyny, to znane są  nam charakterystyki 
probabilistyczne dotyczące samych segmentów, jak również pewie— 
zań niedzyeesmentowyoh. 

2. Model natenetyozny ekeploetnoJi praprenm 

Załóżmy, to mamy do czynienia programem, w którym poza 
Jego częścią, które na stale reeyd Je w PAD, wydzielono H aeg- 
nentów. Segmenty te mają być rozmieszczone w nakładknoh w po- 
nieoi zewnętrznej. Niech E, 

{ ’ 0 ’  

oznacza zbiór elementów eyeboli„,;oovoh segmenty, przy czym 
eynbol ”o odpowiada tej ozęśoi progrn_ 
daje w PLO. 
Przez A 

e „  62 , . . . ”  , eu, , , BM} (‘1') 

' .  które na s t a ł e  reag- 

. oznnozny zmienną loeowq będącą czesem wykonanie się 
eeg-onto o numerze n, n = ETE- 
Prw-ijuy, te zmienne loeowe A n'  n : 5—5 są niezależnymi, do- 
detni-i zmiennymi loeouyui o wartośoieoh oczekiwanych em 
trybuenteoh F _ ( t )  , n = 0, M. 
Przyj-13.1 róznież, te znany wielkośdP oznaczająoe prawdo— 
podobieńetwo tego, it po wykonaniu eię segmentu trx-tego „jako ko— 
lejny wykonywać nie bedzie segment n-ty, 1,3 = 0 ,M. 

Pnnkoje F - ( t  t )  oraz wielkośoi en i pIn , n, n = 0 ,M, łatwo 
Jeet wyeety-eweć podonne ekeploeteoji wstępnej programu, gdyz 
epoeób nekledkowenie, oo Jeet neJietotniejene, nie ma ne nie 
wpływa. 

Jeeli przez s ( t )  onneozyuy_prooee etoohaatyozny zdefinio- 
weny w tee.epoe6b, te wartość prone-u dle ustalonej chwili t 
osneoee all-r eeg-entn, Jaki aktualnie nie wykonuje, to pro- 
oee ten net-e przyjąć Juko'nodel natenetyozny wykonywanie eie 

i dys- 
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wos-ramu. Ze wzgledu na przyjęte charakterystyki. probabilisty- 

am proces ten „jest procesem eemimarkoeekin. Niech k amaze 

Liczbę nakładek, które Jednocześnie mogą przebywać w PLO. 
?rzyjmujemy zatem, że konstruowane nakładki. ną identycznej 
wielkości. Przez N oznaczmy liczbę nakładek, Jaka peristaltic 
I wyniku nakładkcwanie H segmentów programu. Ustalmy, ze regu- 
Łe wymien nakładek pomiędzy PAD :I. pamięcią zewnętrzną Jeet 

mena. Przez v ocenom pojemność nakładki. e ?. omen pojem- 
1oćć eeg-entu |||-tego, :: : ul. 
Oczywistym Jeet, ze uchodzić mei. 

# 

.' › v . .  n ?- 1 ’ “  - I ( 2 )  

Sunk-my tekie: etretesu. nekledkouenie : _ 

: =(:M)H I ." . . . l_ . ( 3 )  

gdzie 

1 gdy segmenty o numerach I :l :! eq w tej calej 
tar : nakładce. 

0 ;;;—.;„eciwnyn mucky, 

I,II = me . 

Macierz :: Jeet eymetryczne :I. Jednomóenie określ: epoeób ne- 
kledkouenle, & .  z Jej poetcci. łątwo Jeet mek-ć wartośc elell- 
kO‘Oi NI ' . ' 

Ograniczenie termalne na elementy macierzy I są następujące: 

:mefon] ,” m.:: : Ti,—l! ' (#)  

Im : 1 , III T..-il . (5)  

malignant: funkcjonalne ne elen-enty nożem III, epoetecd: 

ź: l _ V nŚ ' V ,  ne :—i  .. _ (C) 
nei 

3. Wektorowe ocene routs-sump eeg-enter v anthem-oh ' 

Ve uni-.9910 określali-y, te oceni-6 będzi—y ronie-m- ' ' 
nie eeg-enter ' ukhdkeoh,uoebe true-1.31 nett-det e nete- 
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Działając na obie utrony równań ( 3 )  operatorom wartośoi oczo- 
kiwanoj otrnynnjouy= 

° u = a l + Z  pnkak’  ' 6 3 : :  (9)  
k t s E  n 

Rozwiązania tego układu równań istnieje, Jeśli manier: 
r 
.pi j ]  £:an Jost półstoohootyoznn, tzn. przynajmniej dl- Jod- 

nogo i E'En spełniona Jost niorńwność 

?: pu<h (W) 
iłEEh 

Wyznnoznjąo : układu równań (9) uiolkoóoi ol , I € En, otrzy- 
uujony: 

to”) ” Z E {Pk (*)]Wg , . (11) 
kéEn 

gdzie: p k ( t )  no -huilonymi pruudopodobiańntunmi przebywnnia . 

procaau menina .c«=k iogo  & stonie k—tyn, natomiast B i p k  ( t ) }  

Jost wartością oozokinaną tych prawdopodobiońotu po t nalozą- 

oyoh do rozważanogo okresu eksploatacji programu. Prawdopodo- 
biońntuo ohuilowo pk ( t )  wyznaczyć nożna motodą zaproponowa- 
ną w [ 3 ]  . wielkości tn(X) założą od xjnntomiaat I równośoi 
(11) v opooób Jawny prawa strona nie zależy od t e j  zmienna] 
decyzyjnej. Jednak wiolkoóoi ok wyznaczono zosta ł? przy zalo- 
toniu, to znany Jest nam rozdzioł oogmontóu w pogrom-gólnych 
nakładkaoh. 

#. Storaulou-uio zadaniu optynnliznoji 

Dąży—u do wymogomonia tokio: unrtońoi nuci-rzy I@ ubyw-ikuy- 

unlilouać funkcj. tn(1), n: ?:i. Posłużmy się:-otodą rosuiqP 
nań I ‘ m - m o b  z tak non)- nntyidułm [1]. Jeśli moz 

t ”  I ( 0 ,  Q .  0 ,  o . . .  O )  G RN ( 1 2 )  

olnAo-y wiktor sunny untyidnnłou. to okonntrnonać nota-y 

nor-nino edi-sloóoi wektora :C!) od .ntyidnatn.pootnoi 
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“ t (X)  - : * " p  „ ( i  GEJ!) - any) ) ; : 

„(Ś [tn (I), ) JET . (13) 

d l .  P › 1 o  

Jaat to tak mana norma :: parametrem p, [ i]. 
Sformulnjemy następujace zadanie optymalizacji: 

dla zadanego p wyznaczyć takie : " , aby 

uwm- . "„M = r“ „tm - , *,n " («›› 
gdzie 52 określone jest ograniczeniami (MJS) i (6) . 

5. Metoda ”mazania etomłouanogo zadania optymalizacji 

Ze wzgledu na konieczność częstego rozwiazywania układu 

równań ( 9 )  metoda analityczna rozwiązania zadania ( i h )  nie 

moze być brana pod uwagę : praktycznego punktu widzenia. Propo- 

pcnujo się zatem rozwiązanie aformułowanegc zadania optymali- 

zacji metoda dająca rozwiązania aubcptymalne. 

Hotodn 

a/ “ox-15m zbiór 52. macierzy I generując go na podstawie 

praktycznych przoalanok co do jakości macierzy I nim za- 

vartyoh z punktu widzenia maksymalizacji funkcji t n(X), 

b/ Posługując się akonatruouann normą „ t n  (X)- t Ę „ p  , dla 23- 

danego p ,  ”mozemy moiom na jbpezą, to  znaczy maksyma- 

unum to norme— 
Gen-mull. zbioru R' odbywać się noze za pomocą wielu reguł 
doboru macierzy I do tego zbioru. Podane zostana dra przykła- 

dy takich rogal. 

Reguła 1. Dobiera-v kolejno neg-enty do nakładek. Jeśli do 
nakladki wprowadzony natal m t  n—ty, to jako kolejny do 



.- 1,7 - 

toj nakladki.qhhisrany jcst ton osc—oni l-ty, dla ktorcso war— 
tośc 9-1 jsst najpier-wa. Jako kolejny segment /o nun-rze'h/ 
dobierany jest:tmp„ dla którego ma:"[Pmk' Pit} jost najwięk- 
szo itd. w czasie dobicrania segmentów do nakładki puniętać 
musi-7. sgh: minioną była zależność (6). . - 
Uwaga:. w richi. i zamiast maksymalizacji. mfp—:, pn] notce 

„neongo “ t i p “ ,  phi} lob dowolna i 'm ko-bimcjo 
m a :  'w. „minisd; na Mumbieństwa przejsć 
mocni ze n m  na stan. . 

Rogu-ih 2. Do nakładek dobieraniu są par-„r m i s fi t  o marsch 
I i 1 o największej lub-odpowiednio dwlij"wnr%cloi.lu:łh-l. pin}; 
Joko kolejny segment [o numerze k/ dobioriąygjsit ton, dla 
którocc wartośc mat_fąnk, Pik] Jest aąęalęxiaa itd. Ronni—s ' 
tej  rozwi. msinypuiętsć o spełnianiu wam: (6) Lion-y 
uodyrtkgygé ukęacsincauacu'u prswdopodcbiońrtwsoh przejść. 
w zwiazkc : tym; o. w obu regułaoh„punk£.siertowy uożony zai.- 
niać, więc wit-offici- c t w  wicie wyemrcwanyoh w ion-' - 
sposób mocium !, 

6. wnioski końcowo” 

zaproponowana-metoda rozwiązania zadania ( lli) daja rozwia- 
zanie subcptymalnp," Za to  jest metodą efektywną. Istnieje pro- 

gram na EMC realizujący o'pisananctodę... Dobór wartości para-c- 
tru p zaloty od tego, czy chcemy w większym stopniu guaranto- 
wsć długi ma pmcbywania proocsu c f t )  w nakładce o naj-nicj- 
szcj wartości tn(X]ozy też dążymy do jcdnakcwoj hierarchii w 
ocenianiu wszystkich.nnk1adok. Upływ wartości parahotrn p un 
rozwiązanio kompromisowo zadania optymalizacji wielokrytorisl- 
ncj manta}. opisany w [ 1].  Brak przykladu liczbowe podyktowa- 
ny jest tym, ib praktyczny przyklad musialby byé tak dntyoh 
romiar-ów, ze nie stanowiłby przejrzystej ilustracji rozważań. 
Pominięto go sate- oelowo; _ 

I q 
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Stroesozonio 

Sfornntoueno Indenie optymalizacji wektorowej rozmiesz- 
os-nin aocnontbw programu w nakladhuoh : punktu widzonia mini- 
flelizeoji oomekiuenej liomby trnnemieji nekledek I ustalonym 
okr-nio oksplontaoji programu. Zaproponowano notodę rozwiązu— 

hie eferuuloveuoso lednnin optymalimnoji. 

HULTICRITERIAL OPTIHIZNTIUN Or [HF PROGRAHE OVERLAPPING 

Summary 

The problem of veotor optimization of the programme ses- 
uonte dispoeel hoe been formulated in the ovorlapa from the 
viewpoint of minimization of the expected number of the over- 

lap trenelieeienl in I determined period of the programme epo- 

retion. A lethed to  solve the optimization problem formulated 

i: proposed. 
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VII KONFERENCJA "POLIOP'MIALIZACJA ›: PROJEKTOWANE" 
MIELNO ’88 

Marian Ostwaid 

Politechnika Poznańska 

ZASTOSOWANIE OPTYMALIZACJI W PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI POWŁO— 

KOWYCH 

1. Krótka charakterystyka konstrukcji powłokowych 

Konstrukcje pow łokowe znajdują obecnie coraz szersze za- 

stosowanie w konstrukcjach inżynierskich. Są one etosowane w 

budownictwie jako dźwigary powierzchniowe, aa stosowane w prze- 
myśle budowy maszyn jako zbiorniki ciśnieniowe i fragmenty in- 

stalacj i  przemysłowych. Są wreszcie szeroko atosowane w prze- 

myśle lotniczym i rakietowym. W przysz łości będą etanowiły 
podstawowe elementy przestrzennych konstrukcji kosmicznych. 

Szerokie możliwości wykorzystania konstrukcji powłokowych 

wymagają zastosowania odpowiednich metod obliczeniowych przy 

ich projektowaniu. Obliczenia wytrzymałościowe konstrukcji 
powłokowych wymagają precyzyjnego określenia rozkładu naprężeń 
w pow łoce oraz dokładnego obliczenia obciążeń krytycznych dla 
zabezpieczenia się przed utratą stateczności te j  konstrukcji. 
Obliczenia stateczności sa bardzo ietotnym elementem obliczać 
tych cionkościennyoh.konstrukcji, gdyz ze względu na duży sto— 
sunek promienia do grubości powłoki (R/h>20 . . .  100) , są one 
bardzo podatne na wyboczenie. 

Oprócz obliczeń wytrzymałościowych w projektowaniu powłok 
należy jeszcze zwrócić uwagę na niedokładności wykonania pou- 
łoki. Praktyka wykazała, że obciazenia krytyczne rzeczywistych 

konstrukcji na znacznie niższe niż wynikałoby to z obliczeń 
teoretycznych; Przyczyna takiego stanu rzeczy są tzw. imperfe- 
k c j o ,  czyli odohylenia.powłoki od kszta ł tu geometrycznie ideal— 

zoozyty Nhukowc wydziałulneohanioznngo nr 13 USInz. w looz-linie 



nego. Impertekoje uwzględnia się poprzez etcscwanie odpowied- 

nich współczynników zmniejszających, będących wynikiem statyc— 
tyoznego opracowania eetek eksperymentów z powłokami [3] .  

Szerokie zaetoeowanie powłok w praktyce inżynierakiej wy- 

wołuje naturalną tendencję do zastosowania w procesie ich.pro- 

jektowanin-metod optymalizacyjnych. Przy optymalizacji kon- 
strukcji powłokowyoh.wyodrebnió mozna dwie drogi postępowania: 
1. Dobór kontaktu.pcw1cki w oparciu o kryterium równomiernej 

wytrzymałości lub równomiernej etatcozności. Przy wyznacza- 
niu funkcji opieujaoyoh'keztazt powłoki korzy-ta eię z mo- 
tod rachunku wariaoyjnego. Tak zaprojektowane powłoki znaj- 
duja zaeteeowanie głównie w budownictwie. 
Dobór charaktery-tycznych parametrów geometrycznych powłoki 

. o  określonym z góry kształcie ~ np. srabości powłoki, apo-' 

sobu podparcia, epoeobu użebrowania czy zbrojenia itp. Tak 
zaprojektowane powłoki znajdują zastosowanie przede wezy- 
etkin w budowie naczyn. _ — 

Szczegółowy przeglad kierunkóe ”czwoju optymalnego projektowa- 
nia powłok przedstawiony jest w pracy [z]; ' 

' z.punktc widzenia potrzeb przemyełu budowy maezyn /z prze- 
mysłem lotniczym włacznie/, interesujacy jest drugi przypadek 
optymalizacji powłok. Konetrukoja powłokowe jako eamcdzielny 
element'konetrdhoyjny lub jako fragment więkezej instalacji 
przemyelowej posiada określony kształt /walec,etozek, kula lub 
tez wycinek walca, stożka. kuli/3 V projektowaniu takiej kon- 
strukcji najcześciej etoeowanym'hryterium.optymalizacyjnym jeet 
koezt wykonania, sprowadzony do kryterium minimum masy lub cb- 
jetośoi. Jako warunki ograniczające przyjmuje nie warunki wy- 
trzyualoóciowe /napretenia/. warunki statecznoóoiowe /global- 
nej i lokalnej/, warunki geometryczne. Mozna tez przyjmować 

cały szereg innych.ocraniozeń„ w zalezności od etopnia ekomplibIŻ 
kowania'konetrukoji lap; powłoka ożebrowana, zbrojona włókne- 
ezklany-.itp./; Można na powłokę nakładać ograniczenia dotyczące. 
jej eztywnoóoi, drgań, rozkladu temperatur itd; : 

w zalezności od ilości zmiennych decyzyjnych, funkcji ops.- i 
eujaoyoh.earunki ograniczające, w projektowaniu powłok etoeowaóć 
mozna rózne metody rozwiazywania zadań.optyma1izaoji, poozy- ; 
najao od ntoLanalityozmyoh . kończąc na metodach numerycznych 

2- 
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Przeglad tych metod jak rowniez omówienie metodyki pootępowc— 

nie przy rozwiązywaniu zadania optymalizacyjnego przedetawiono 

szczegółowo w pracy [3]. . 
W praktyce inżynierskiej coraz szersze zaetoeowanie znaj— 

duja konstrukcje trójwarstwowe. Konstrukcje takie charaktery- 

zuja się stosunkowo dużą nośnościa przy nieduzym ciężarze. 
Ponadto dzieki wypełniaczowi mogą one posiadać wcześniej za- 
programowane właeności termoizolacyjne, wibroizolaoyjne itp. 

Konstrukcje takie posiadaja wiele zalet, ale ich obliczenia 
ze względu na złożony charakter związków opisujących.zaohewa— 
nie się tych konstrukcji ea pracochłonne. Metody obliczeniowe 
analityczne coraz azerz ) ea tutaj zastępowane metodami nume— 

rycznymi, opartymi o metode elementów skończonych. Optymaliza- 
cja konstrukcji trójwaretwowyoh polega na doborze grubości 
poszczególnych waretw, własności wypełniacze, rodzaju materia- 
łów konetrukcyjnych itd. Można z całą odpowiedzialnośoią stwier- 
dzić, że optymalizacja podnoei wysokie wartości uzytkowe kon- 
strukcji trójwaretv wych. . * 

O wadze ze :Ę fn ia  optymalnego projektowania konstrukcji' 

powłokowych świadom; „ i lość  ukazujących się prac na ten temat. 
Y pracy [2 ]  omawiającej okres do końca lat osiemdziesiątych, 

bibliografia tematu obejmuje 670 pozycji. Do chwili obecnej 
liczba ta jest na pewno znacznie'wyżeza. 

g. Przykłady optymalizacji konstrukcji powiatowych 

2 .1 .  Powłoka jednowarstwowa 

Jako przykład optymalizacji konstrukcji powłokowcj przod— 
etawiono.zadanie doboru głównych wymiarów jednowar-twowej pow- 
łoki walcowej ściekanej wzdłuż osi [3]. Schemat powłoki przed— 
stawiono na rys. 1. 

-Jake kryterium optymalizacyjne przyjęto minimum ciężaru 
pow łoki:. 

Q : ! ! T R h l r — F l l i n .  
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Ryc. 1. Zautoacwanic optymalizacji w projektowaniu kcnotrukcji 
powłokowych 

Fig. 1.  Application of optimization 1n the design of shell 

structure. 

Hnrunkami ograniczającymi są :  
- warunek wytrzymałościowy 

P $ t , .  . 
. z f l ' n  h 

- warunek lokalnej utraty stateczności 

Pt:-= % 2 7 ;  E luza-P , 
W730 „raf 

- warunek globalnej /ou1oronakioj/ utraty stateczności 

(:1 «311331: 
Pur ' 12 2> p ' 

- warunki goonotryczn- 

R .  h '  1 > O  I 



yprowadzają 

oznaczając 

: 

gdzie: f - 
E 
9 - 
ci 

n -  

' aanib ppt 

. .  2 0 3 -  

c oznaczenia: 

211': (:=-q... . , D u l ' a E .  
:: 0 3 0  -9!) 

miana: do cyzyjno : 

: b . ,  : 2 8 h "  = 1 .  1 ‘3 
ciężar właściwy nat-riału powłoki, 
moduł Younga , _ 
liczba Poi-nona, 
współczynnik redakcyjny uwzględniający ugięcia 

początkowo I/np. ug [1]/, 
vapółczynnik' bezpieczni-tvn. - 

yna-lizacyjne na postać: 

: Q ( § ) = A x  : '3 1 2 ą d a ,  

_ 

”(SE)”: a ;, a:2 .- P )0, 

32(2) = c :Ę .. p a n „  

5 3 ( E ) = D x 1 x g x ; 2 -  1530 , 

: 1 .  : z ,  x a > 0  . 

Powyzsze zadanie ”rozwiązać nozna np. metodą moznikóu hannah. 
Zakładając, 
ograniczeni 

z. ' punkcio optylnlny- x Irma sq, wszystkie trzy 

:, otrzymuje się ustępujące rozwiązanie znami-: 

a * ] ?  1 1 = h z  a ,  

-ł * P c '  
‘ 2 ‘ “ ‘ 4 1 " :  

* : J a f z n ł p c n '  



Minimalna masa powłoki wynosi: 

_* AP PCD 
Q B ) :  Ba B 

Poniewaz warunki 81 oraz 32 nie zależą od zmiennej decyzyjnej 

x3 (1), dla konstrukcji l < £ l ł  rozwiazanie optymalne nie za- 

lezy od.warunku globalnej utraty stateczności. Dla powłoki o 

długości 13›1*L obowiązują wszystkie warunki ograniczające. 

2.2. Powłoka trójwarstwowa 

Optymalizacja trśjwarstwowej powłoki waloowej przeprowa— 

dzić nozna przy następujących założeniach [h]: 

4011) =- 217-Rl(h1f1+ '121'2 + na 1'3)—-m1n , 

przy ograniczeniach: 

Pkr - P ; O - warunek lokalnej utraty stateczności 

61 $ kri - warunki wytrzymałościowe, 

h1:> 0,  

gdzie: h1 - grubości poszczególnych.warstw powleki /h1, l:;2 - 
warstwy nośne, b.3 - warstwa wypełniająca/. 

Zmiennyni decyzyjnymi są h ' ,  h..2 i ha. 
Hykorzyatujqo wzory technicznej teorii powłok trójwarstwo- 

wych oraz odpowiednią metodę rozwiązania zadania optymalizacji 

określić nozna optymalne grubości warstw powłoki przy ścieka- 
niu dla powłok o różnej długości, róznym promieniu R, róznych 

obciążeniach i róznych.materiałach'konstrukcyjnych. Dla po- 

twierdzenia wyzszych zalet konstrukcji trójwarstwowej w tabbcg 
przedstawiono wyniki obliczeń dla powłoki jednowarstwowej. W 
ostatniej kolumnie porównano masy powłoki jednowarstwowej i 
równoważnej powłoki trójwarstwowej /grubości blach.wg PN/. 
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Tabela 1. Porównanie optymalnych grubcśmialuminiowych paw ła? 
Jednownrctwowych i trójwarstwowych przy ściskaniu 
(n.: 1m, 1 : 1m). 

Table 1. Comparison of thc optimal thicknesses of aluminium 
uniluyor and tri-layer coatings at  oomprcacion 
( R 5 1 m ' 1 3 1 n ) o  

——Powłcka tródwarotwowa Powłoka 
P gżdnowaratwo- :1 

[MN] bą “2 “3 a???“ h „33333 a; 
1 0,8 F— 0 ,5 6,0 23,750 3,0 52,779 2,222 

2 0,8 0,9 6,0 37,825 u,0 I 70,372 1,860 

3 1,0 1,5 6,0 51,899 5,0 87,965 1,695 

h 1,5 1,8 6,0 ' 65,973 6,0 105,558 6,600 

5 2,0 2,5 5,0 85,765 7,0 123.150 1,h36 

Uwaga: wszyctkie grubości podane są w mm. 

— 2 . 3 .  Policptymalnc projektowanie powłok 

Konatrukcjo pow łokowe należą do konstrukcji o coraz szer— 
szym nnatcnnwnniu. Przedstawione przykłady optymalizacji by ły 
optymalizacją Jodnckrytcrialną /akalarną/..Kcnctrukcje powło- 
kowo  spe łniać  muszą coraz bardziej odpowiedzialno zadania, 
s tąd musi p o j a w i ć  się problem projoktowania tych pow łok przy 
uwzględnieniu Kilku kryteriów optymalizacyjnych. Praca takie 
nie są  znano Jeszcze autorowi, stanowią więc interesujący 
przyk ład dla zastosowania techniki optymalizacji wektorowej 
w t e j  czącdziuie mechaniki. 

Biorąc pod uwagę zadania Jakie wykonywać nuci konstrukcja 
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powłokowe, Jak również specyficzne właściwości t e j  konstruk- 

cj i, powłoka powinna charakteryzować się niską masą oraz wy- 

eokq odpornością ne zJawieko utraty stateczności. Sformulo- 

weć można więc zadanie optymalizacji dwukryterialnejz 

Q ——-min , 

P k t — ł u  . 

przy epelnierłu warunków geometrycznych, wytrzymałościowych 

i innych, Tak sformułowane zadanie polioptymelizacji powłok 
określić nożna zadaniem klasycznym. 

nie powłoki Jednowerotwowej k1.eeyczne kryteria poliopty- 

melisecyjue mają poet—c: 

_. 2 . 
Fir}: O xz—e-mex. 

Drugie kryterium Jeet funkcją Jednej zmiennej decyzyjnej, 
stąd zastosowanie metod polioptymalimecyjnych./np. metody 
lek-ykosroticznej [s]] prowadzi do zadania optymalizacji 
jednokryterialnej. Specyfika równań cpieuJąoych.zechcwanio 
się powłoki nie oprzyj: Optymalizaoji wielokryterialnej. 

Inna extunoje Jeet w przypadku powłok trójwarstwowych. 
Konstrukcje takie są obiektem aktualnych.bedeń.autore._ 
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Streszczenie 

w pracy przedstawiono podstawowe cechy charakterystyozue 
konntrukeji poukekowyoh i eten ich zastosowań w konstrukcjach 
inżynierskich. Podeno przykledy polioptymeliaaodi konstrukcji 

powlekanych. 

APPLICATION OF OPIIHIZNTION‘TO SHELL DESIGNS PLANNING 

Summary 

In the paper, basie characteristic features of the shell 
designs and the state of their application in the engineering 
ooustruotions, have been presented. Some examples of polyopti- 
elections or the shell designs nne given. 
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ALGORYTH DYSKRETNEJ POLIOPTYHALIZACJI KONSTRUKCJI DLA MONO- 
TOMIC'ZNYCII HINKCJI CELU 

1 .  Wstęp 

V wiolu pracach : Zakresu polioptymalizacji konstrukcji 

budowlanych [J,  3 ,  5 ,  6 ]  za łożono,  że funkc jo 'oc lu co  ciągły- 

mi i różnicmkoualnymi funkcjami zmiennych decyzyjnych i dla 
takich funkcj i  poszukiwano metod wyznaczania zbioru kompromi- 

aóu. V projoktach niynierskioh wielkości opisująca konctruk- 
c j ę  mogą p r z y "  n a j c zęśc i e j  tylko dycnrotno wartości [ 2 ,  

? ] .  Są  t o  np. n i n j a  ' c i  modularna onisująco konfigurację kon- 

otrukoj i ,  skatalogowana przekroje prę tów, fizyczne i mecha— 
niczne w łaśc i w ośc i  mater ia łów, technologia wytwarzania, sy- 

otcmy konotrukcyjno-montażowo i inne. Uciąglonio zadania Jest  

n a j c zęśc i o j  omtucznym zabiegiem matematycznym dającym możli- 

w ość  korzystania z gotowych algorytmów optymolizaoyjnyoh. W 

końcouoj Facio projektowania prowadzi t o  do konieczności wy- 
boru dyskretnych wartości zmionnych decyzyjnych położonych 

najbl iżoj otrzymanego rozwiązania. Jak wykazano ! pracy [1] 

prance taki najczęściej daje wyniki różna od optymalizacyji 

dyskretnej. 

Poniżej sformułowano zagadninie polioptyunlizacji dyokrot- 
nej. Przed tunkcjnmi coin oprócz warunku monotonicznośoi nie 
postawiono zadnych wymagań. Mogą to  być nieciągłe i nioróżnicz- 

yamaha funkcje zmiennych decyzyjnych, zapisane w sposób jawny 

lub określono za pomocą algorytmów. Dla te j  klasy zadań poka- 

Zoazyty'Nuukouo "wozi-łu Mechanicznoco nr 13'USIn$.'ulxoazalinie 



zcnc algorytm wyznaczania zbioru kompromisów i zbioru rcz— 
wiązań  kcmprcmiccwych nic wymagający przcglądu wszystk ich  
rozwiązań. Ma t o  nzczcgólnc znaczcnic w przypadku funkcji 
celu danych za pcmccą algorytmów, dla których ckrc f lcn ic  war— 
t ośc i  może być związana z interacyjnym prcjcktcwunicm kon- 
ctrukcj i  1 wymagać dlugich odcinków czasu pracy maszyny cy f -  
rcucj .  

Jako przyk ład liczbowy przcdctcwicnc trójkrytcrialnq opty— 
malizację crtcgcnclncj kratcwnicy prrnctrzcnncj przekrywcją-  
c c j  halę c wymiarach 3 ccicch s łupów EE x Eh m. 

2.  Sfcrmułcuanic zadania policptywalizccji 

Zadanie dyskretncj op tymc i j zac j i  uiclckrytcriclncj można 
cfcrmu łcuać następującc: 
wyznaczyć zbiór cccn kcmprcmiscwych KY 

zr . ;*; ; „ŚJ—73% „Ei/ e r  c j  agp—smd 51/ 

A a Je j  : Fc.1 HĘ/ 4 FcJ [51} 

1 przyporządkowany mu zbiór rozwiązań.kcmprcmiscwych zx 

zx=ik :Fc / i k /Ezra ikex} ,  i 1 1 

Edzia: 
x - przcliczalnf zbiór rozwiązań dopuszczalnych /cbszur dc-  

purzcznlny/, x C A —'- Rn, 
A - plzactrzcń rczuiązań, 
:1: /113’ . . . ,  xni' . . . ,  INŁ/ 9 X - i-tc rczniązauic dc- 

puczczalnc 
151: {1, 2,  . . . .  I } .  n€N= {1,2,...,N} , 
I - liczba rozwiązań dopuszczalnych, 
N - liczba zmiennych decyzyjnych, _ - _ „_ 1 'I _ i y i  : PC 51/ : Fc Ani/(:' B A  x i e x j -  zbiór cccc 

zań dcpuaz*zalnych 
/cbczmr celu/, 
rca—~nn 

rozwią- 
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B ~ przestrzeń celu, 

371 = FE: /i—i/ = /y11'y21' " ' !  i '  " ' !  yJi/ : /FC1/£ ł / !  

Fez /Eł/, . . . ,  FCJ /ił/, . . . ,  FCJ /Eł// ~ wektorowa 
funkcja celu, 

J - liczba funkcje celu, j : 1 , 2 , . . . , J ,  

- k-te rozwiazanie kompromisowe, i: e ZXCX , 

l
-

l
-

I
'

 
I

.
:

-
F

 

- ocene kutego rozwiazania kompromisowego ??e ZYC Y , 

£13 — rozwiazanie optymalne dla j - te j  funkcji celu / j - ty punkt 
A A 

-narozny zbioru ZDK/, FC.1 /xij/ : min FC.1 fii/' x i j e  ZX, 

x = {ii : "Eie- x.. Siec, gf. bil/50, r =.1,2,...,F, 

E e / i i /  : e l _  . = 1 ' 2 ' . - 0 0 , E J › '  

Be/ii/' gf/ii/ ~ funkcje ograniczeń równościowych i nierówno- 

_ óciowyoh, 
C - zbiór liczb całkowitych. 

U sformułowaniu tym przyjęto, ze wszystkie funkcje celu 

maja byćihńninimalizowane. Hektor i: JBBt.rozwiązaniem zadania 
polioptymnlizacji w sensie Pareto, jezeli odpowiadający mu 

wektor funkcji celu FC /E:/ jest  wektorem najmniejszym w sen- 

sie częściowego uporządkowania. Żmicnne decyzyjne mają postać 
wektorów w N wymiarowej przestrzeni rozwiazań A ,  zwanej przo- 
strzenią zmiennych decyzyjnych. Na poszczególne zmienne decy- 
zyjne nałożone są ograniczenia w postaci równości lub nierów- 
ności, opisujące wymagania stawiane konstrukcji. Przyjęto, że 

zbiór rozwiązań dopuszczalnych jest  przeliczalny,_czyli zmienne 
decyzyjne moga przyjmować tylko dyskretne wartości. 

gbiór ocen konpromisowych dyskretnego zadania polioptyma- 
lizacji jest zbiorem punktów. Kazdy punkt Opisany jest przez 
J współrzędnych, przy czym wymiarowość zbioru wynosi d, gdzie 

d min [N, J-1/ 
Wartość ta może się zmniejszyć w przypadku kooperacji dwóch 
lub więcej  funkcji celu. 

Brzeg obszaru celu nozna umownie przedstawić za pomocą 
hiperpowierzchni przechodzącej przez zewnętrzne punkty nale- 

żące do zbioru Y.  ' 
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= 2 granica obszaru celu wyznaozono są linią łamaną 

T | 

+ 
| 
[ min PCH?!" "" ' ' ' .- 

w 1 %i, m m.- ><"- 
—- ——+————-—+——-———|»-——-——~+— —-- ł. - -J—- ———+—-—-——-— - 4- 
min FC2(E.') Fam) 

1 .  

? warunku częśc iowego upormądkowania w e k t o r ó w  „ „Ło żąo y o h  do 
zbioru kompromtobw wynika, że zb iór  ZY Ina? na brzegu obaauvu 
oolu, Do zb io im Lomprur- inńw należą DL;13'I'-'.j-' 
malnyn war tośc iom poazoaogń lnyoh f unkc j i  oolu. atanohią  ono 
punkty narożne, na k tóryoh J o s t  rompię ty  geometrycznie zbiór 
kompromisów. Zoogenorouono hiperpłaszozyzny braogoue obszaru 
oolu przebiegające równolegle do Jednej : h iporp łauzczyzn o a i  
współrzędnych nie nałożą do zbioru kompromiaów ( r y s . 1 ,  punkty 

? :6 '  V21’ 3"25'?" 
Zbiór zmiennych decyzyjnych Ii ma w łaściwości  monotonię;— 

ności z uwagi na uwmględnionia kolejnych funkcji oolu. Zgod— 
nie z tym do Zbioru ozon kompqomiaouyoh ZT molową punkty na- 
rozna (ryu. 1 ,  punkty ? % „  i § S fi t L  kompromio? dwuuryroriolno, - . J  I _ ,  
trójkrytorialno i Hazya tk ia  inno kompromisy c zą s t k o w a .  W łoś -  
oiwośoi monotonicznośoi oolów maotosowano H opisanym n iżej  
algorytmie Vaaczania dyskretnogo zbioru kompromisów, 

U zadaniach polioptymalizaoji wykorzystuje s ię  rówr łoż  
w łaściwość monotonioznośoi zmiennyoh decyzyjnych, prowadzą— 
oą do dekompozycji zagadnienia. W łaściwość  t o  polega na tym, 

a riprm Lod.-J a ›; .JE! min.:;— 
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spe łnia jące tylko warunki częściowego uporządkowania moga 

być równomiernie pcprawiono przem zbiór ZY /np. punkty ;26 '  
;8 '  gb, 519, 916 na ryc. 1 i punkty 9 1 ,  3 2 ,  53 na r ys .  2b/ . 
Zbiór coon rozwiazań komprcmjoowycb dwóch kryteriów może okła— 
dać się z punktów po łączonych Jednym lub kilkoma odcinkami 

łamanych, zależnie od togo, czy funkcje celu posiadają j Jnc 

( rys .  2) lub hcGJ minimów (rys. 1}. 

3 .  Alborytm wyznaczania dyskretnego zbioru kcmpromiaów. 

U projektowaniu konstrukcji wyróżnić można wielkości pc— 
uodnjąco pr?odziałamifmonotoniczną (rys. Bay lub nicmcnctc- 

niczną zmienność (ryc. Bb) funkcji celu. Ma to  istotno zna— 
czeniu w przyjęciu metody wyznaczania zbioru kompromisów. Jo- 
żeli funkcdn celu FCm_/ ł i/ ma charakter niomonotcniczny, t o  

„ar „J : "; :; ‘3' h. LU 
! 

ur- 
';- 
| 

„„ _i 
i \, › | 

”' JL. : 

”% dl. . du- .? 

”K fl ~* x 
U ”ha—r II- ” -  ..Ą. u 

L:. 

4 x, 4 ; 
Rys. 3. 

vyznaczanio polnego zbioru kompromisów funkcji Pom / 2 4 :  L 
FCn / i i /  może nastąpić przez przeanalizowanie ocen w o c y c t k ł~  
wektorów ii należących do obszaru dopuszczalnego X.  H przy— 
padku funkcji FCm /ii/ .i FCn /§i/ mających charakter monoto- 
niczny do wyznaczania zbioru kompromisów można stooouaf algo- 
rytm pokazany na rys. h. Algorytm ten nie wymaga określenia 
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całego zbioru ocen rozwiązań dopuszczalnych.f, przez co daje 
znaczne oezczędności czasu obliczeń. 

W algorytmie po wczytaniu danych wejściowych wyznacza się 
dowolną metodą Optymalizacji wektor zmiennych/gim minimalizu— 

jący funkcję FCm /§i/. Jeżeli rozwiązanie jes t  jednoznaczne, 
to  jest t o  Jednocześnie pierwszy element zbioru rozwiązań 
kompromisowych.zx. W przeciwnym przypadku należy określić 
punkt narożny zbioru ZX z warunku minimum funkcji FCn /Eim/' 
Wektory Z? i odpowiadający mu ;? wpisywane są  do zbiorów ZK 

i ZY. Następnie tworzy się zbiór UX rozwiązań.otaczających 
5:, Zbiór UX, k t ó r e g o _ — o d o w e  pokazano na rys. 5 składa się w 

ogólnym przypadku z BL - 1 elementów. Ze zbioru ox tworzy oie 

. 
.

_
.

!
_

_
_

_
 

. 

'Rye.  5 . .  

zbiór UX1 rozwiązań dotychczaa nieauaiizowanyoh. U pierwszej 
interacji /d1a k=2/ zbiory ux i UX1 eą równoważne. Zbiorowi 
UXi odpowiada zbiór ocen rozwiązań UY1. Przez eliminaoję ze 
zbioru UY1 tych wektorów, które posiadają n-tą składową wię- 

kszą od n- te j  akladowej wektora ?Ę'1 , wyznacza się zbiór 
UY2. Zbiorowi ocen rozwiązań UY2 odpowiada zbiór rozwiązań 
s .  Następnie zgodnie z podanymi definicjami tworzy się zbio- 
ry UTB, UXB, UYh i UXh. Ze zbioru UYh wyznacza się zbiór P! 
i odpowiadający mu w obszarze dopuszczalnym zbiór PX. Do zbio- 
ru FY nalezą wektory yiminimalizujące funkcję FCm [Zi/. Je- 
zeli zbiór PY zawiera więcej niż jeden element, to wybiera 
się z niego wektor ;: minimalizujący fun? 9 FC: / ł i / '  
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F przeciwnym przypadku eleven? 513111111 14151-31; 'a-Ją i- roz. : 3 '  

za łożąoym do 'zb io ru  rozwiązań  konglomisnwyoh ET, 

H wyniku dz ia łania 9J.roryt:1 nożu zo is tnśoć  przypadek, 

z a  okreś lony powv?.o1 woktor y: j ą ; ?  równomiornio poprawiony 

prnnz wok i .o :  3 ; + 1 .  B łota-go po k z z f y u  cyk lu  z o l n ż y  sprawdzić ,  

czy  i o t y o h o z r s  wyaznoozono noktor )  y: sp.;.'n11„ę nagonki przy» 

n a l u t n c é t i  do Lhioru Z Ł .  T1 z n ich,  k t ó r e  nio spe łniają Ha— 

:un łów o zę ło i c z y o h  uporządkowania nalozy wykroś l ić ze  zbioru 

I I .  Podobuin t r : ; .ha zL ryg wać zbior ZR“ 
W da lszych  cyklach przoz mody f i kao jo  zbiorów UX i UY wyz— 

nacza wio L z J a o  fi lament? E? j i: nglflca do zbioru komp 
promisóz ZI 1 ŻY. PFDCv “rmcbiega do chwili, gdy w Ostatnio 

wyznaczonym punkolo E: funkc ja  FCm fEi/ osiąga minimum“ 

Nioki Av może zdarzvń  s ię  przypadek, żo punkt E: po łozony 

J e s t  na "gJa" .L "  lub w "wąoh5-o j  dolinie”. Popraw? funkcji 

FUn /§if mozna w tody  uzyskać  badając joJ  z o r t ośo i  w zbiorze 

odbicia & .  Sposób budowy zbioru S pokazano na rys .  6 .  U ogól- 

nym przypadku J D S F  „ ag iń r  5 / h „ 1 /  e lemgntowy_ 

" fi . 
+- » L ._ _ _ ___—:.._ : „___l. In»; / 

' 1 ! Ą 1 E41 TLJ_ Dfi-** / *: w ? T“ . ;. « 
._ _. _ 4 | - . _  LTL—_ig— _dLQ . -  I -  . ł .. : 1 1.-._L..__ R _ _ _ 7  

' : . 1 [ . ' I 
| I . . 

'——-- __. _m— L 

d; in???" J— ? —T '1 › 7 -5. I N  _ :.:L.._1_Ż__'__+ __.- J. L __L + = —.r. 
: ': |' i J !  l I ~ .  I -_.- 

..i» ;--—.——-—-l--J._wL--—_.- L4 -.—— [ .../7 
L—p——+——4 _; + . r - ~a - ' a › -4--+—~+—ua*-—F——+—*r 

xi X* xd 
Rys.  5 .  

w wyniku działania algorytmu uzyskuje się zbiór rozwiązań 

kompromisowych ZX oraz zbiór ooon kompromisowych ZY kryteriów 
FCm i FCn. W szozogólnyoh przypadkach może t o  być ca ły zbiór 
rozwiązań doPuszozalnyoh.X 1 Y. Liczebność zbioru kompromi— 
sów zalezy od oddalenia minimów globalnych funkcji FCm / i i /  

1 FCn /Ei/. 
w zadaniu polioptymalizacji J 2 kryteriów, korzystając z 

właściwości monotoniczności celów, należy wyznaczyć E7ś£571 
kompromisów cząstkowych, : następnie zbiory ZX i ZY J kryta- 

riów. 
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I ?  « " ' - ( 2 1 2 ) ,  3.2 : { T 1 6 t  3 i ! ! !  
J 

d J Ł  k : h 3 

. 
1 -  __ L 

_ _ _ H ' 'J-Ż ' :. '. „Ł . if: _ J „._ 

1' I2= 13' 5' '7' I9' 110' 111} ' U * . 1- g= ; 

UY1 = (  1 ,  fi g ,  § 3 }  , UTE = a , uxz : g ,  LY 3 = ? 
"" .. T ' ‘ — ”' :::-— PK :*.-:E 

UXB : ' ; I v y  IB)  : ”Y“ = U13:- U)”. '" ”UX-3: I" i??-_]; 

UX _ _ _ - _ '- ' _ 1 # _ ." ] ]  

= 12' x3' xh' I6' 18' x10' 3:11’ x12}:Ux1 ={IhJ* ”Y1 ” łyk  

UTE : g i  UXE : „ | UY3 :[;Blł I UK} =": {i8} ' UE!; : UY? , „(f-ł : URS I 
py ={§8}. PX ={i3}r EZ =(u,2). §g =(2,o . 5.1). 

Opisany algorytm można stosować  również w przypadku funkcj 
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misów dwukryterialuych abinry S lezą puun obuxurum dcpusznzfi ’  nym. Linią przerywaną zaznaczono t 0  rozwiqznnia, k t ó re  począu tkoro znalumly się w EL10220 knwpromŁSÓW, a później  z o ś t a ł y  & 
... S r "  1 :  „._.-:: " ' - I r  ( ;  . ,." SE " . n ”  . l'!" „.:.. [.,. : ' Ś I F ' :  . _ '  _ -_~'. 

1 1 1 „ 0  w y l r  1 : 2 1  2 8 ’  t j j ’  # 2  2 130) 5 . c  „ 1 1 0  rozwiązu Izb i x33 wyn ika  z ak tu ,  żo  furFOJH FC]  /r i/ tworzy u ich pobliżu "wąską dolinę". Uykvnślmnia romr łqvbń  Eh: i Ero za 
. 

J , zbioru ZX? 3 apowodounre J e s t  lokylnym mlninum funkcji FC2 /31/ u .unkcio E' 
Bkła si z p _ 1  50 

_ 2  2"23 S? ę 
' . ł 2 . .  ' 0  um : , .  In. ów ' 

punLtu YB? j po  „020n3 h ł 1r1 p1 k t  3 0 9 ”  y58 i y67. 

. Zbiór ocen konprmmisowyeh ZY 

Zbiór rozwf02ań  kompromiaouych i zbiór ocen kompromisowych zadania t róJkryŁnran0no pokazano na r ys .  9. Oprócz kompromi— sów dwukrytnrialnyhu w“ =wPi przynulożności do Ebioru HY sp0‘— nia ty lko r u k t o r  ?óó '  Zestawienie war tośc i  poazczególnych fun- kc j i  celu d la  rozwiqnuń kompromisowych zawiera tablica 1. wy- różniono w n iej  punkty narożne zbioru kompromisów. ~ Tablica 1 .  Zbiór rozwiuzafi kompromiaowych'zx 1 abiér oban kom- promisowy H KY zadania 
Table 1 .  Com~~ v= 7 x  :olutiona and compromise aaaassmenta z r  

& 

*_* *” JR ”"—' ~k xi  y i  - Rozwiązanie preferowane 
i a ——— ———— «~ - 1 pf h F01 [ FC2 [ FC31 . _ * F w  rfz) F(m) FG - [m]  - [m] - [kg/m2] [cm] 

17 2,182 11 1,5131,QĘ;02,07 13,6 12,80 9,26 7,80 1,0000 2'- 2 ,0  10 1 8 2 ,76 6 11 8 01  F ł 2} 
.J ,1 3 . 3 9 1  1, 1 3  | 9 __ J 1 9 5  5 1 5 0 , 0 1 9 9 7  32 3,0 8 2,1 '2 ,79  97,07; 9,5 15,29] 3,78 3,70 1,0093 00 3.029 7 2,0 33.38 39,08 8.3 5190 2229 13229f1-053' 08 0 ,0  6 2 , 7  30,79 39,71 7 ,2  6,00 3,85 2,80 1,1325 09 3.029 7 2.  35.00 38,52 7.2 5.06 [3,081 3.01 1.0969 57 0.0 6 3,0 35.00 01.39 6,0 7.53 0.98 3.92 1,2169 58 3,029 7 3.0 36.72 00,56 6.0 8,02 5.68 0,73 1,1766 65 0.8 5 3.3 35,63 07,50 [2,8113,67 10,67 10.03 1,0321 66 0,6 6*3,3 36,61 02,13 5.8 9,28 6,56 0,66 1,2700 67 3,029 7 3 , 3  38,23 01,68 5,8 10,05 7,53 6,20 1,2538 W 
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Przy wyborze rozwiazania preferowanego zastoeowano moto" 
dę fUhkcjŁ dyetaneowycb oraz metodę kryterium globalnego. 
FunRCJe dyetuneowe mają postać 

r/l/ 413331”,c EĘ/ .. min FoJ Eli/'] '11" , 155, 2,00] (12) 

Wadą tak określonego rozwiązania preferowanego j es t  jego 
zależność od jednostek.poszczególnych funkcji celu. Uzyskanie 
zbliżonego wpływu analizowanych funkcji celu na wybór 
zania prefereowanego można osiągnąć pi ez takie przyjęcie jed- 
nostek poszczególnych funkcji, aby rzad  wartości  ocen rozwia- 
zań kompromisowych by ł  jednakowy. Zot "nwien ie  wartości funkcji 
dyskretnych dla uzyskanego zbioru k u  promieów ZĘViGra tablioat. Można tu wskazać dwa rozwiązania preferowane 532 =(8,  2 .1 )  i 
Eko = (7 ,  £ .h ) .  Warto zauważyć, *? wektor £32 minimalizuje jed— 
nocześnie funkcję zużycia moto. ia łu FCE /§i/. 

H metodzie kryterium globalnego przeanalizowano funkcję 
koeztu porównawczego. Uwzględn' o koszt  materialu prę tów /HP/ 
1 węz łów kratownicy /KV/,«kosi  łykonania prę tów /KN/ i węz łów 
/KN/, koszt materiału i wykonania h . »  

rozwią— 

-hrukc j i  woporczc j  i obu- 
dowy hali /KS/, koszt utrzymania ob iek .s  /KU/ oraz kosz t  pro- 
Jektowania obiektu /KP/.Globalna funkcja celu na pustać  

_ KPi Kwi lil-fi mi FG : 0 ,133  F + 0,028 m— + (3.0513?- + 0,1143 “R3“ + O O O 0 

Ks, mi ' K131 , + 0,530 EST" + 0,110 ‘ffiT + 0,005 E‘P“ (13‘. 
O ' O 0 

Jako porównawcze przyjęto rozwiazanie :17 = ( 1 1 ,  1 . 5 ) .  Wapóln 
czynniki wag w funkcji globalnej są unormowane /ich suma wyno- 
si 1 , 0 / ,  czyli FG /E17/ : 1,000. Z przeprowadzonej analizy /tablica 1/ wynika, ze najtańcza w wykonaniu i eksploatacji 
Jest konstrukcja £25 = (10, 1 .8) .  Warto zauwazyć, że koszt 
konstrukcji ze zbioru Pareto zmienia się w granicach h3 ,6  %. 

Ostatecznie jako preferOWane należy wskazać konstrukcje i ” :  i 236,  Ich koszt wg przyję tej funkcji /13/ różni sie o 
1 ,53 .  Charakterystyki preferowanych konstrukcji zestawiono w 
tablicy 2.  



- 2 2 7 -  

l
u

-
!

—
 

I1 
a

l
l

i
-

-
-

-
 

: 
o 

a). 
3 2 

|.... 
u
l.. 

I
l

—
l

.
4

 

IH
 

...... 

1
1

.
-

-
-

.
.

 
a 

+
.

.
-

 

a 
5 

2
.

 
A

" 

«; Fatiq) % W I G  113 u M
 

w
 35 37335 

Rys. 9. 



„ 2 ? &  - 

›nbl ica 2 .  Lozwiąnania p .o fo rownno  zadania 

Table 2 ,  Preferable molutiona 

_-1F-..—--n—..I- . . —  - 'd'-.l- 

1.;'-- Li masa m'..-_-.-1 _ _, 
łomu oz ł  :: p rę t ó w  mg— 9 Nie 

i a p h p ro»  u (:5:- mar.-› I-I H I-'- : 
- ' , 1 2 *in—::] 0 ltG'H' ł.”;w . 

-- ——-=+?J———.-_+«L——;-—'L-—-_--4— , „.=, 
— [m1 ~ [ m ]  „ ' „ 1kgfm"J3kg/ń jkg/m"1|k5/ńłn/ńJIĘŁńJ' 

...—._... „ ...... ,...... ._.”...___.„ „:...... ___. *..-... ' ; ,„_._.._.._'_',.______... 

25 2 , h  10 1 ; :  Buu 221 15 ,38  6 , 5 2  2 , 7 ;  7 , 3 a  h , 2 6  2,hfl_ 
32 3,0  8 2 , 1  512 1&5 . a k , 2 6  3 ,uu i  ; , Ł j  3 , 2 u  5 ,68  3,UJ 

__ * J  

5.  Uwagi końcowo 

Sformułowania dyukrotnogo modulu zadania polinptymnliznoji 
1 pokazany algorytm Jogo romwiąznnia pozwala na k a n t a ł t o w n n i o  
nmorokioj klasy konotrukoji budowlany3h. 

Zaprezentowany algorytm wyznaczania Zbioru rozwiqmań w non— 
aie Pareto daje oazozędnośoi czasu oblicnoń rzędu 20—80% w po- 
równaniu z czasem obliczeń metodą pełnego przeglądu wariantów. 
Ma to  szczogólno znaczonie # przypadkach, gdy określenie wur- 
tośoi funkcji celu wymaga przeprowadzenia skomplikowanych ob- 
liczeń numerścznyoh. 

V przypadku konotrukoji budowlanych woktor funkcji oolu 
nio powinien mieć uięooj niż trzooh składowych. Dla J : › 3  możn 

. okazać się, że zbiór rozwiązań kompromioouyoh pokrywa znaczną 
część obozaru dupuszozalnago przez co wybór rozwiązania profo- 
ronoyjnego Jes t  znacznie utrudniony. 
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Streazczenia 

W pracy ufurmułowuno zadanie dyakretnej polioptymalizacji 
konstrukcj i .  Przed funkcjami celu nie pcatawionu wymagań ciqgw 
łośc i  i różniczkowalności. Mogą t o  być  funkcje 0 monotuniuznym 
charaktarza, zapisnna H apoafib Jawny lub określona za pomocą 
algorytmów. 

Sposób prowadzeniu analizy optymalizacyjnęj pokazano na 
przykładzie numaryoznym.Przedatawiono dyskretną polioptymali— 
snuję kratownicy przestrzennej 2h : 24 m. 
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VII KONFERENHA HPQLICP'L'Y ::,-1 .? „T_Ż'Ł .ŁCJL W PROJEKTOWE-Ę P.] a 
MIELNO’BB 

Jerzy PckcJeki 

Instytut Podstaw Budowy Maszyn 
Politechnika Warszewake 

MODELOWANIE xarTnntów JAKOŚCI w DYEAMICE MASZYN w HARUNKACH Losowoścr 

1. Wstęp 

Rosnące moż l iwości sprzę tu komputerowego powoduje s ta ły ,  
dynamiczny rozwó j  oprogramowanie do wspomagania procesów pro- 
Jek towych.  W grupie sys temów do badania problemów dynamiki 
maszyn można zaobserwować  t rend zmierzający do budowy bardzo 
uniwersalnego o p . r , : _ ń o w a n i a  umoż l iwiającego rozwiązywanie 
nawet dosyc ou  . problemow z (v j_dz iedz iny  [Ż ] .  Systemy te  
umoż l iwiają p rze thuxzen ie  dużych i lości informac. W pracach 

[Ś. 6 ,  ?] zaproponowano koncepc ję  oraz przedstawiono pierwsza 
w e r s ję  systemu do komputerowego wspomagania decyzj i  w dynami- 
ce  maszyn. Przedstawione w [Ś. 6 ,  7] wers ja  metody i systemu 
Jos t  przeznaczona dla Zadań deterministycznych. W niniejszej 
pracy omówiono koncepc ję  rozszerzenie proponowanej metodyki 

5 ,  6 ,  7 ] ,  na zagadnienia podejmowania decyzj i  w dynamice ma— sz:" w warunkach losowości, koncentrując się przede wazystkim na problemie modelowania kryteriów Jakości. 

2. Kryteria Jakości w dynamice maszyn 

Punktem wy jśc ia  do budowy algorytmu doboru polioptymelnych 
charakterystyk dynamicznych masmyn j es t  przyjęcie pewnych stan- d datków odnośniefpostaci wielkości wejściowych. Zakładamy, że 
wielkościami wejściowymi, przetwarzanymi za pomocą budowanego 

Zeszyty Naukowe wydziału Mechanicznego Nr 13 WSIuż. w Koszalinie 



oprogrcmcwąnia sq w io l kc i c i  w y n i k o w e  oxyckcnc  ? obl iczeń  

Prcoprowudmonych m e t o dą  o y w c l n c ś i  c C h Ą ą f y f , w u j  [ i Q ] .  Wiol— 

k o ś c i  t c  Są  dostępna! w fo rmic  mi?:, l-zrctyrow:-.noj, w Lost-3.01 Ii 

c c s t c w ó w  roa l i xac j i  poczczcgń lnych cmirnn3-h c t c n u  w d i a k c c t -  

cycu  chwilach czar-u t k  oddalonych o d  c ichic o krok c a ł k o t  unis. 

„ a t :  
. ' x 

> 1 R £ t k ) '  " '  ymR(tk)  

R = 1 | 2 ,  | | -  N 

N — liczba war ianfów rea l izac j i  

tk : k , a t  + t o  ( 1 )  

B . : - 0 1 1 , 2 ,  l u l l -  K 

t o  1 t t  = T 

m — liczba zmionnych.atanu 

Zo wzglqdu na t o ,  że ccdcnio a any Hyse lnkc jonowan in  nu j -  
v 1. I r'- 11 * r l "  II ' I . ‘1'. lepszego wariantu 3 pon ago zb, „ .  - P g t a u v d  u p „ „ t „ c 1  ( 1 ,  

będzie ty lo  i l e  rozpat rywanych  a l to rn  ' v w .  0 3 . 3 c a m y  a l ternu-  

tywę  o numerze 3 p rzez:  

waw. ...w 
j€'[1, a} 

Na bazie wielkości we jśc iowych  uzyskanych mctodą  s;  c l a r j ł  

i s tn ie je  moż l iwość  zdefiniowania kryter iow Jakośc i  s,to:3r--:nn;~P 

H dynamics maszyn. Mogą t o  być  nn:st9pujqce k ryLo r ia  [10]: 

a/ ostymatory war tośc i  średnich i wariancji pewnych fun':c1i 

zmiennych stanu, 

b/ astymatory wartości  średnich i wariancji pownych funkcj i  

zmiennych stanu. Jako pewno rozwiązania standardowo p rzy ję -  

t o ,  t o  funkcja zmiennych stanu 3<%1(Fk) '  . . .  . ym(tk))mogą  być  

naatcpujqcoj  poo tac i :  

cią—(tk) = HG.) ' 715015) 

Qi't >= l71(tk)‘yid1(tk)l 



Q; (tic) : „max ' yict) - yidi(t)l . (3) 

tk t € ( t o '  t k )  ' 

Qt (tk): ]; („(t-.) _ yit1:'_(t32 dt 

Q Ś Q k ) = . „ . '  

i - oznacza numer zmiennej stanu. 

-Wielkości yid sa to pewne przebiegi idealne zaproponowane 
przez użytkownika. Zak1.damy, za pierwszym etapem będzie zde- 
finiowanie kryteriów jakości typu Q1, ąz, Q3, Qi. Q5. Do 
osiągnięcia tego celu potrzebna będzie prezentacja wszystkich 

realizacji wszystkich alternatyw dla określonej zmiennej sta- 
. B ę d a  to  wykresy: 

Yi]: ( t k ) ;  & = o ,  1 '  2 ,  e e e  K ( h )  

n';  1, 2, r _ . " 
”dla różnych alternatyw j ć ł ł i ,  . . .  d}, gdzie i jest określona' 

zmienną stanu. Dla przyjętych założeń oznacza to konieczność 

narysowania kilku tysięcy przebiegów na jednym wykresie. Hy—' 
daje sie być oczywiste,  że taki-sposób wizualizacji byłby' 
bardzo s łabo czytelny. Preponowana metoda symulacji bazuje na 
uwzględnieniu częstości występowania poszczególnych wartości 
zmiennych s t a n u . ” ?  przypadku jednoczesnej prezentacji kilku 

tysięcy przebiegów właśnie informacja dotycząca częstości ule— 
głaby zniszczeniu. W celu usunięcia w/w niedogodności propo- 
nujemy wykorzystanie idei wykresów związanych. 
Załóżmy, że ca łe pole wykresu: zmienna stanu w funkcji czasu 
składa się z L x L pól prostokątów /rys. 1/. Wykres jest od- 
powiednio wyskalowany. Załóżmy, że na wykresie znajduje się 
pięć realizacji jednej alternatywy. Widzimy, że istnieje moz- 
liwość zliczania częstości znalezienia się różnych realizacji 
te j  samej alternatywy w polach określonych prostokątów. Jezeli 
zostaną przeprowadzone obliczenia dla wszystkich 15 L i 1 6  L 

dla N realizacji danej alternatywy to wyniki tych obliczeń 
mogą posłużyć: 



__V_— 

a?
 

› 
N

J
 

7 

l 

L I - 

X V»;— ”f“? «mu-.4.“ 71:31... ”,:-15% 
" " 0  W T  ~*~... ”„ ” ”" "-—— 

"lll- 

Rys.  1 .  Wykres zmiennych stanu 

Fig. 1. Diagram of the o ta to  varinr1nv 

a/ 

1.1;" 

do wyznaczenia brmogu najmniojuwugo obozaru spójnogo za- 

wierającego wozyotk io roo l ionvuo danojąnl tornatywy,  

do zbudowania interaktywnego kursora, k tó ry  sterowany mn 

pomocą  toblotu pornoza łhv 319 po polu wykroou brzegowego. 

H zależności od tego,  w k tó r " ”  ł znajdounlby się kursor 

następowa łaby wizualimaojn dodatkowym, umieszczonym w 

oknie wykreaie dla ustalonego 1 <ys tk i t h  war tośc i  czę -  

s tośc i  dla l L .  Sam kursor s łu ż yŁL  tok io  do wprowadzania 

krzywoj idealnej Przybliżonoj odcinkami. Przyk ładową  s y t u -  

ac ję  przedotawiono na rys.  2 .  W oknio widooany j o o t  r o z k ła d  

prawdopodohiońotwa zolożny od położenia kuroorn. 

„;f—M 

H 
Rys. 2. Wykres zmiennej stand — zasada interakcji 
Fig. 2.Diasrnm of tha s ta ta  variable - principle of interaction? 

wykresy tego typu można zbudować dla każdej-z alternatyw. 
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Można również dokonać sumowania i uzyskać sumaryczny wykres 
dla wszystkich alternatyw. Wówczas postępując identycznie jak 
w przypadku pojedynczej alternatywy można zbudować wykres 
brzegu dla wszystkich alternatyw danej zmiennej stanu i aktyw— 
nie powiązać ten wykres z odpowiednio zmodyfikowanym wykresem 
częstościowym. Wprowadzenie yidśł)dla i—te j  zmiennej stanu 
oznacza natychmiastowe zdefiniowanie przebiegówn „11(t), Q2 ( t )  

h( ) ,  Qh ( t ) ,  Q5(t) w postaci  zbiorów realizacji dla posz— 
czegćlnycb alternatyw. Wykresy tych wielkości mogą być budowa- 
na natychmiast w formie analogicznej jak wykres zwiazanych 
dla wielkości wejsciowych. Zbudowany w ten sposób wykres mozna 
powiązać z wykresem częstościowym. Można posunąć się dalej i _ 
wykorzystując dwie strony graficzne karty Hercules budować 
jednocześnie wykresy Q1, . . . ,  Q5. Rozwiązanie to  przedstawio— 

" i .  
no w sposób przykładowy na rys. 3. 

W 

/”x__/—n_rf_/—J—_—J:::::;E> 

m m  as}. 
"'—55 „i'—_ 

Q4 
1 — 5  

3h 

Rys.3. Wizualizacja przypadku wykorzystania dwu stron graficz- 
~*nych. 

Fig.3. Visualization for the case of us. of two graphic sides 



Omówiony etap dotyczył przede wszystkim definiowania kry- 

teriow jakości. Zakładamy, że analiza wykresów brzegowych i 
częstościowych, poza umożliwieniem wygenerowania yidi , powinna 

.pozwolić na podjęcie decyzji odnośnie przyjęcia określonych 
chwil czasu istotnych z punktu widzenia badanych.zjawisk. 
k'ówczas ustalenie chwil czasowych spowoduje, że wielkości 

:Q1 t ,  . . .  Q 5 t  staną się miarami jakości w warunkach loso— 
wości. Zakładamy, że zdefiniowane w ten sposób kryteria można" 

. wprowadzić jam” wspó łrzędne_2 osi umieszczonych na ekranie + 

monitora. Następnie na wykresie powinny pokazać się punkty _ 

odpowiadające zdefiniowanym kryteriom jakości dla wsaystkich 
alternatyw i realizacji. Oznacza t o ,  że na wykresie będzie;  _.  

zaznaczonych.kilka tysięcy punktów. Kolejny etap rozwiązywa- _ ' 
nie problemu to selekcja najbardziej preferowanych rozwiazań. 

' za pomocą metod dominowania stochastycznego i funkcji użytecz— 

ności [9]. 

3. Zakończenie_ ' ' - ” › - - j _ .  i - _  „ |  „ '  _ . '  

I H  pracy przedstawiono koncepcję modułu definiowania kry— 
teriów jakości w dynamice maszyn w warunkach losowości; Moduł 
ten w przypadku powiązania go z systemem wspomagania decyzji 
przedstawionym w [5-9] może umożliwić wspomaganie decyzji w 
warunkach losowości-_ . 
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Streszczenie 

w pracy omówiono~metodyke definiowania kryteriów Jakości 
w dynamice maszyn w warunkach losowości. Zaproponowano podej- 
ście dla skończonej liczby alternatyw. Metoda oparta jest na 
wykorzystaniu klasycznych podejść do problemów wielokryterial- 



nych i wykorzystaniu alemantów grafiki kumputeruwej. 

CRITERIA.fionELLING-IH MACHINE.BYNAMIGS UNDER‘UNCERTnINTY 

Summary _ L 

In the paper a method of criteria modelling in machine 
fdynamioa is presenfiea. An approach witb.a finite number of 

f alternative; 15 prepeeed. The method applies the classic 

.'approaches to multicriterie problems with using elements of 
the computer graphics. _ 
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VII KONFERENCJA "POLIOP'I'YWLLIZACJA w PROJEKTOHMIJL 
' PIIEINO ’38 

Jerzy Pokojeki 
Jerzy Wróbel 
Inetytut Podstaw_Budowy Maszyn 

Politechnika Vereżawska 

SYSTEMY PROJEKTOWANIA WQPOMAGANEGO KOMPUTEROWO A PROBLEMY 

KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANI. DECYZJI 

1 a  ” S tęp  

Twórczy w swe j  istocie proces projektowania inzynierskie- 
co wspomagany by ł  zawsze przez pomocnicze działania i urządze— 

nia. Konwój m o ż l i w o ' c i  wepó łczeanych komputerow, a z drugiej 

strony rozwó j  - . - .  typowych komputerowych metod obliczeń 

inźyniorskioh, pow " w j e  szybkie rozpowszechnienie się nie tyl— 

ko  idei projektowaniu wspomaganego komputerowo CAD /Computor 
Aided Boeing/, nie przede wszystkim profesjonalnych systemów 
CAD. 0d początku lat 80—tych oystemy CAD sta ją  się istotnym 
elementom rynku software'owego i stanowią standardowe wypon 

sezonie praktycznie wszystkich wiodących biur projektowych. 

' Wspó łczesne systemy CAD dążą z jednej strony do dookona—' 

łośc i  modelowej, a z drugiej strony do doskonalszych sposobów 
komunikowania się użytkownika-konstruktora z komputerem. 
Pierwszy kierunek to odejście od "klasycznych" obliczeń inży- 
nierskich do technik obliczeniowych typowo komputerowych, uzu- 

pełnionych coraz bardziej doskonałymi metodami organizacji na— 
dań, które umożliwiają dogodną interakcję z systemem jak i je— 
go eleastyczne użytkowanie. Główną ideą drugiego kierunku jest 

dążenie do dialogu za pomocą rysunku w miejsce dialogu alfanu- 
merycznego, & tym samym zbliżenie sposobów posługiwania się 

Zeszyty Naukowe wydziału'nechanicżnego Nr 13 VSInz.w Koszalinie 
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systemami CAD do "klasycznych""dyskusji inżynierskich” t j . :  
konstruktor - rysunek płaski stanowiący wizję nowoprojektcwa- 

nej maszyny. Rysunek stanowi bowiem miejsce bezpośredniego 
'uzewnętrznienia nowych pomysłów, twórczego aktu kreowania kon— 
strukcji. Jest więc nie tylko geometrycznym obrazem projekto- 
wanej maszyny, ale spełnia także funkcję schematu funkcyjnego. 
Używając terminologii komputerowej, rysunek na ekranie minitcra 
graficznego, będącego narzędziem pracy konstruktowa, stanowi 

rodzaj zewnętrznej pamięci. _ . _ 

Przy organizacji systemu CAD dąży się  do wbudowania pewne- 

go elementu wiedzy z zakresu określonych, często bardzo z łożo- 
nych, metod obliczeń inżynierskich. Zewnętrznym objawem t e j  

tendencji jest "głebokie ukrycie" zaawansowanych problemów ma- 
tematycznych przed uzytkownikiem.0zęsto nie jest juz mozliwe 
opanowanie przez konstruktora, zajmującego się projektowaniem 

określonego typu urządzeń, np. reduktorów, wiedzy dotyczacej 
np. numerycznych uwarunkowań o' sślonej metody obliczeń wy t rzy - -  

małościowych. Wiedzę t o  trzeba wrzeć w systemie CAD [E, & ,  
5, 6]. ' _' ' 

Postulat 'przyjaoielskości" systemu jes t  więc jednym z , 

najwazniejszych postulatów przy organizacji dialcgu projektant- 

-komputer, w znacznym stopniu decydującym o aktywności syste- 
m CAD- _ 

Jedną z'zasadniczych.przyczyn, dla których systemy wspo- 
magania decyzji /polioptymalizacji/ nie.zna1azły jak dotych— ' 

czas naleznego im miejsca w praktyce projektowania inzynier- 

skiego, jestrnczadawalający, w porównaniu z systemami CAD, p o - -  

ziom organizacji takich systemów, w tym organizacji dialogu 
projektant - komputer. - 

2. Elementy składowe systemów projektowania napomaganaeo k o m - , ” ”  
puterowo ' f " ' 

Rynek software'owy oferuje biurom konstrukcyjnym całą game‘: 
systemów CAD /bądź łącznie z niezbędnym wyposażeniem kompute-- 'ś  
rowym, bądż tylko jako oprogramowanie/. Możliwości tych syste- ? 
mów różnią się znacznie w zalezności od ceny /od kilku do kilku; 

”a?! 
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set tysięcy dolarów/. System CAD składa się z bazy danych, 
biblioteki programów i podsystemów do komunikacji między poez— 
czególnymi elementami systemów. Biblioteka programów składa 

nie z modułów organizujących podstawowa pracę oystemu /baza 

danych, dialog, grafika, dane wyjściowe, wyniki] jak i modułów 
wykorzystywanych do specjalnych obliczeń /np. moduły do synu» 
lacji cyfrowej czy do metody elementów skończonych/. Podsystem: 
komunikacyjny zawiera moduły do organizacji dialogu /interpre- 

tacjaxozkazów, komunikaty dla projektanta/ a także dla stero; 
wania informacjami graficznymi. 

Istotną częścią systemów CAD ea moduly modelowania geome- 
trycznego. Ich zadanie? j es t  budowa modelu matematycznego kon- 

otrukc j i ,  a więc komputerowy zapis wszystkich cech geometry— 

cznych /zarówno postaci jak i układu wymiarów/. Modelowanie 
jest przeważnie prowadzone w trybie konwersacyjnym i projek— 

tant na ekranie monitora graficznego steruje wszystkimi far.— 
mi jego powstawania. System CAD umożliwia wprowadzania zmian 

w trybie konwersacyjnym. W ten sposób umożliwia się budowę no- 
delu etapami, wielu sesjach, nieraz w ciągu długiegO'okreau. 

czasu._ ' 
Modele matematyczne pewnych, często stosowanych elementów, 

mogą być  zapisane w bibliotekach i tworzą katalog elementów 

podstawowych. I . 

Do budowy ewojego modelu projektant ma do dyspozycji całą 
gamę różnych elementów pierwotnych, takich jak: punkty, odcin- 

pki ,  okręgi, łuki itp. Położenie elementow pierwotnych może być 

określone poprzez podanie współrzędnych /grafioznie lub alfa— 
betycznie/ lub poprzez podanie warunków określających je wzgle- 
dem innych elementów /np. równoległość, styczność, punkt prze- 
cięcia/. 

2 elementów pierwotnych projektant buduje elementy bardziej 

z łożone,  które dalej może przekeztałcać pcprzez: skopiowanie, 
przesunięcie, obrót, podobieństwo, symetrię, dopasowanie do 
innych elementów /zmiana jednego lub kilku'mzmiarów związana 
ze akróceniem, wydłużeniem, pochyleniem, zmniejszeniem lub zwięk- 

szeniem elementu/ lub przekształcenie teoriomnogościowe ele- 

menta—› /euma, iloczyn/, dzieki czemu można realizować łączenie 
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elenentów i calych zespołów, usuwać wybrane elementy,'budowaó? 
nowe elementy będące częścią wspólną kilku innych; Poprzez wy- 

konanie operacji mnożenia można uzyekań potrzebne do dokumen-' 
teoji'konstrukoyjnej przekroje. - . _ 

na r y s . - !  przedstawiono przyklady 'prymitywów' zbudowanych 

z elementów pierwotnych./odcinków], które następnie posłużyły 
do budowy schematów ideowych reduktorów planetarnyohm 

_ 

in- 1- Print-dr 'm-lt'rnóv' 
m i  1- M C .  at .PMtŁ 'HD. 

Na rys. 2 przedstawiono 11 typów struktur reduktorów pla— 
netarnych branych pod uwagę przy'icn projektowaniu. Zarówno 
'prymitywy' Jak i ”struktury” mozna zapamiętać w postaci biblio- 
tek do dalszego wykorzystania. ' - 

System CAD powinien mieć_ możliwość obserwacji modelu za 
pomocą następujących.przedstawień: 
~ rzuty prostokątne. _ 

' -  rysunki perspektywiczne lub aksonometryozne /z ewentualnym 
zaznaczeniem linii niewidocznych lub cieniowaniem/, 

- wybór i powiększania dowolnych.fragmentów rysunku, 
podział ekranu monitora graficznego na kilka pól w celu 
przedstawienia na kazdyn.z nich innego widoku. 

Ryeunek_noze być w każdej chwili przeniesiony w całości __. 
lub w części na papier, lub wykreślony na plotterze w wybranym |' 
formacie. Bwsunek może być również zapisany Jako zbiór w pa- 
mięci masowej lub zapamiętany Jako element składowy bibliote- 

ki rysunków i następnie wielokrotnie odtwarzany lub modyfiko- 
willy. - .. 
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Koncepcja modułu wspomsnanio docyzji w systemic komputerowo 

wspomaganego projektowania maszyn 

Jak stwierdzono we wstępnio.systomy po l iop tymn 'gzcc j i  nie 

znajdują większego zastosowania w praktyce pro jck icwan ja  inży- 

nierskiego, Przydatność tych systemów wzros ła by niepomiernie, 

gdyby formułowanie zadań i wopó łpracc z komputercm " ; f s o łn t yć "  

z formy alfanumerycznoj Jak Jest w większości systemów p ' l i —  

optymalizacji [%, 3 ,  7] , na język graficzny jak j e s t  w Eys tu— 

mach CIJ-'. 

Rysunek znacznie przewyzsza swą atrakcyjnośoią zbiór liczb 

/zmionno decyzyjne, parametry, ograniczenia czy nowe; kryteria/ 
występujących przy alfanumerycznym formułowaniu zadania 1 alfa- 

numerycznoj organizacji dialogu. 

CW _; 
‘ l  

Rys. 3. 'nas'yom' pmodatwwtonio shiom Part—+r: 

F1:— 3. 'Clzssiocl' prosontation of too Paroc» „3_ 
" 

Na rys.  3 przedstawiono "k lasyczny"  alfanumerycuay 
zbioru rozwiązań poliOptymalnych, pory p r o i n r _  ~ .  

walnym z dwoma kryteriami, planetarnpso , „du„ . „_ ,  „ 
l w i - n n ' .  i k u , :  . .  _ ' . . .  z 

praoutog 

rozwiązań uzyskano dla innej struktury fpc t rz  r ? " .  73 ' 
alfanumeryczny Jost szczególnie zawodny przy z a p i s a c  s z r u L : - —  
ry. A przecież dobór optymalnego kszta ł tu f s :  uzaurg j  r -  .:›-.:;'.:-'n'i 

kwintesencję proJoktowanis. Zapis przedstawiony n a  ry—.  j mia łby 
dużo większą wartość ,  gdyby poszczególne punkty-roaaagcnnic 
były związane ze schonsten.w postaci rysunku. 

' Do formułowania zadania polioptymalizacji w p ro jck towan iu  
maszyn mozna 
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tgkorzyataé techniki modelowania graficznego występujące w sy— 
stemach CAD. Kazdy rysunek utworzony w wyniku modelowanie 

graficznego jes t  zapemiętywony i przekszta łcany Jako zbiór 

liczb /zależnie od przy ję te j  w systemic CAD koncepcji bazy 
danych/, jednak z poziomu użytkownika jes t  t o  modelowanie gra- 

ficzne. [___—"f73023› 

„___... ? 
o T w : - K (115.....{9‘ -! 
LX \ ‘ RCL 

3| l50L0 # 

i › 
I 

I 
! 
i 

! 
i 

? 
h m . — ~ m ]  

Rys. h.  Grlficzco formułowaniu cgrąniczeń 
F13} h. Graphical forwmlntion cf limitatione 

R o w n i e z  do formu łowania ograniczeń  moznaby wykorzystać  

techniki wypracowaną  przez n y c t c m y  din. wizualizacja graficzna 

poszczególnych ograniczen może  dać moż l iwość  prezentacji do— 

da tkowych  informacji przydatnych projektuntowi. Nu rye. h przod— 

etnuicno i lustrację  t e j  tezy.  Niech zmienną decyzyjne będzie 

ką t  /podzie łowej/ l ini i  śrubowej z e l a  fl } ,  który należy dobrać 

przy projektowaniu reduktora :Innetcrnego. Przy zadanym po ło" 
żoniu ł o ż y c k  /u ic l koń5 T F  z rxcnn  f3 może by graficznie ilu— 
e t r c u aąą  zmianą s i ł  m i ę ; z y  zvonych  i po łączone z eutomct' &- 

nym d o t r r c m  ł n z y s h  fun r y s .  & zaznaczone nawet numery ło. sk 

Okre EWRMTG t r y . ] .  U p f ń a t u w  takiej wizual izac j i  lezy spacy- 

f i k n  prn i iamn : ; ; ; ;  kezdcrnzowym formułowaniu zadanie poli— 

cp tymal iza : ;_  L - ; . ; y  ;amię tuć  nie tylko o zmodeloweniu gra— 

f icznym a s x t n l a  , a le takieoi luatracj i  ograniczeń 1 poszcze— 

gólnych K r y t e r i u m .  
Techniki u y n r n ;  n a n o  przez eyetemy CAD mogą być wykorzy— 

stane także do sterowania obliczeniami cptymalizecyjnymi. 

Przykładowo wykorzystanie animacji komputerowej /po iteracjach 

poszczególnych metod Optymalizacji/ może pozwolić decydentowi 
na przerwanie obliczeń w kierunkach nie rokujących nadziei na 
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"sukces”. 

Umieszczenie modułu wspomagania decyzji Jako elementu 
składowego systemu CAD-pozwala, przy projekfowaniu maezyn, na 

~natura1ne formułowanie zadania polioptymalizeoji. Decydent 

komponuje rysunek progektowanej maszyny, dobiera zmienne decy- 

zyjne, ograniczenia,kryterie,pmzy czym w t l e  /koruyeza ja"  

._konoepoJi "okien"/ może wizualizovać in teroaujgco ga 5 : 
chwili informacje. 

I + 

] h , „ i I e __ * 

Ł ;; mnie - 4‘ „ * ' - . .. ” |  ; a. Eran» ]. „ 
P : '  .!Hmuu.- :-—fit*- - " ' “  : 7 T: ' ?”” tL—F : 1 1- ""'—”r 
'L :: It I '- 

1’ ? :  ł : 
_ _  

Ryoo 5. Grltiolnn tluutroojn gminny wartośoi mnioauyuu 
I I ; .  5. Graphic-1 illustration of ohange of the ć ? £ i ; : * i  : L T Ś . E  

1. value. 
Na rys. 5 1 rys. 6 przodotewiono graficzną :Luu: : : ; ;T  

wpływu zmiennych dooyzydnyoh na postać reduktora przy L '  
naj otrukturse. Dooydent - projektant może w wyniku a Ł Ł Ż i . '  
informacji grotioznej podjąć decyzję o przarywaniu ca l i . "  . 
optymalizacyjnyoh, o potrzebie zmiany struktury, bądź  MPĘLŁĘL- 
o potrzebie zmiany sformułowanie ca łego nadanie p o l f o p t y r u l  - 
Sinai. 

lh "Ill-Olki. 

Przedstawiona & pracy koncepcje modu łu HapGnaŁuni„ dc _ 
Jako elementu składowego systemu komputerowo wspomaganego ; ; o -  
Jdttouanin'meozyn otwiera nowo moż l iwości przod p o l i o p z ; a _ 2  
znają I projektowaniu inżynierokim. Spo?nianio poe łu l r  
Jaoiolakoiot, poprzez naturalne, graficzne formu łoooni- 
polioptyualizaojąg_i poprzez graficzna sterowanie prz: 

& - . I  _ , —  
. 

' u f f .  

obliczeń, pozwala na lepsze formułowanie problemu /lep' 
identyfiknoja zadania/. Polioptynalizaoja potrdktowanu Jakc 
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Eya. 6. Grnfiosna ilpatrnoja upływu zmiennych.douyzyjnyoh.pruy 
untalonnj strukturz- r-duktorn 

Fig. 6. Graphical mutation or th- roduotioa con: 



element systemu projektowania wspomaganego komputerowo sta— 

nowi konkurencję dla "alfanumerycznych” podejść do zagadnień 

wspomagania decyzji.inzynierekioh. ' 
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Streszczenie ' ' 

w pracy omówiono problematykę komputerowo wspomaganego 

projektowania maszyn. Opisano zasadnicze elementy składowe 
systemu_ do komputerowo wspomaganego projektowania maszyn. 
Przedstawiono koncepcję modułu wspomagania decyzji w systemie 
komputerowo wspomaganego projektowania maszyn. 
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(Io-putt: uldnd menina donica problema m diamond in 
tho paper. Bunia comtitmnt clmantu of tho cytatu of non- 
put-r nich:! machina donica :la pr.-antec]. 
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The analysis of liquid milk supply to urban agglomeration by ~ 

bicriterion linear transportation model with the MPSX/37O 

package 

Abstract 

In the paper we formulate a bicriterion linear transportation 

model to analyse the raw milk supply for an'urban agglomeration. 

The model has been ver i f ied for  Warsaw. To solve the bicriterion 

model the lexicographic as  wel l  as the parametric methods were 

used. The model may be considered as an element of a Multicri- 

ter ial  Decision Support SysUmIof raw milk supply for Warsaw. 

1 .  Introduction 

The rapid growth o f  urban pepulation as well as the nutrition 

value of  milk have contributed to the fast  increase in the milk 

production and ccnsumptidn. In 1984 the consumption of  liquid 

milk in Polish big c i t ies was on the level o f  1 . 2  milliard litres, 

that is  46 percent o f  total amount of  liquid milk produced in 

Poland. The amount o f  the collected raw milk around large agglo— 

merations lags behind the rapid increase in the consumption of  

liquid milk in big c i t ies .  Warsaw is the best example o f  this 

problem. In 1 9 8 4 ,  the modelled system of milk supply to Warsaw 

consisted of four stages. The system covered 38 regional milk 

cccperatives in 9 distr icts o f  Poland, which supplied about 

210 million litres o f _ r a w  milk to four city milk plants in 

Warsaw. The raw milk was tranSported each day from more than 

63 thousand suppliers through almost 1800 permanent milk recep- 

tion stations. 50 percent o f  that amount was delivered from the 

szyty Naukowe Wydziału Mechanicznego nr 13 WSInż. w Koszalinie 
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Warsaw District. The expansion of the milk transfer area to 

sopply Warsaw resulted in an increase of the transportation 

radius as well as in higher transportartion costs. 
The forecast of  the Central Union of Dairy COOperatives de—› 

termines that in 1999 raw milk collected around Warsaw will 
cover 20.7 percent of total amount of milk consumption. Till 
the 2 000, the gap between supply and demand for the raw milk 
will be much deeper. It will have'an influence on the energy 
consumption, Ł cause the dairy industry is one of the most 
energy intensive industries between food industries in Poland. 

In the paper we have formulated a bicriterion linear trans- 
portation model to analyse the.diquid milk supply'for Warsaw. 
we have made ex—post analyses for the period of 1984-1986 as 

. a  basis to predict the future possible transfer area_of s u p - . '  
plying Warsaw for ' lQSp. The model was solved by lexicographic 
as well as by parametric methods. The bicriterion analysis was 
performed with user/37o package which is regarded as a stan- 
dard commercial tool to solve linear programming problems. ł 

2 .  The statement of the.model 

The model of the milk marketing system for urban agglomera- 
tion is presented on Fig. 1. One of the main functions of  this 
system is transportation of goods from the producers to the 
final customers. This transportation process consists o f  the 
following homogenous three parts [see: [g]/& 

1. the collection of milk as a raw.material or semiproducts ' 
to the:milk processing plants, 

2. the transportation of milk as a raw material or semi- 
products betweenqmilk processing plants and city milk 
plants. ~J 

3. the distribution of liquid milk or liquid and solid milk _2 
products from the city milk.plants to the retailing 
customers. ' ._ 

I "  

|'
 

.
.
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'
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FORMULATION OF THE PROBL E M  
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Fig. 1. 

The analysis.of the liquid.milk supply to Warsaw concerns 
interplant transportation process. To formulate a bicriterion 
linear transportation model of this process we have to accept 

_the following assumptions: 

- regions supplying milk reception stations as well as sup- 
plying milk processing plants are stable, therefore collec- 
tion process of raw milk is out of our optimization process 
[sect [1] /, _ _ 

- the distribution of final dairy products is analysed sepa—I 
rately by Vehicle Routing and Scheduling Models, so i t  is 
out of our Optimization process / see: [G]/, 

f three kinds o£:means of transportation separately are taken 
into consideration: 5 000, 10 000 and 18 OOO litres road 
tankers. Raw'milk within Warsaw District is collected exclu— 
sively by 5 000 11tres_road tankers, 

' -  there are two models: a "Smner' and a "I'Linter'I model, which 



describe seasonal fluctuations in the purchase o f  raw milk 
and the variations of its yolume necessary to produce liquid 

milk in Warsaw. The “Summer” model uses data for July. The 

“Winter" model uses data for January. In the latter a possibi- 

lity of milk regeneration'from milk powder has been assumed, 
' -  milk tranSported to Warsaw is standardized and a surplus of 

milk purchase over and above the local.market needs, which 
provides liquid dairy products or liquid and solid dairy 
products. . . 

First we f r  mulate the ”Summer" model. which will be also 
a basis to develops the statement of  the "Winter“ model. The 
main purpose of the "SummerII version of the bicriterion linear 
transportation model is  to determine the destinations and the 
amount of raw milk [in litres/ transported to Warsaw by dif— 
ferent types of road tankers: _ * 

m = 1 , 2 , 3 ,  4 :  

r = 1. 2. 3: 
”where: l1 T index of milk processing plantg, 

m - index of city milk plant in Warsaw; 
r - index of type of road tankers. ' 

Total aaount of raw milk transported from each milk pro— 
cessing plant to all city milk plants in Warsaw cannot be 
greather than the raw mdlk surplus a1 over the 11 local mar- 
ket needs. . 1 

i 4 ' - , ' 
= .' i; 1! 11 ” :  $ a l i  £01: 1 1  = 1 '  2 '  o I u ;  3 8 .  / 2 /  

where: all — difference between the raw milk supply and the 
demand of the local market. _ 

Similarly, the total amount of raw milk transPorted from 
several.milk processing plants to each city milk plant in 
Warsaw is equal to its demand-bm of milk needed to produce 
the liquid milk. 
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ź ;>_ xi m = b for m = 1, 2, 3. 4; /3/ 
:= 1= 1 

_ There are two criteria for the Optimization: the first is 
the.minimization of the total transPortation costs and the 
costs of purchase of the raw milk transported to Warsaw, and 
the second one is the minimization o f  the total energy con- 
sumption including energy used in the transportation and in 
the several stages of the liquid milk production process. The— 
se two criteria are independent each of other, because the 
f i rst  one is created ry unit price of raw milk paid to each 
milk processing plant as well as by the transportation tarrifs 

paid to carrier for the raw milk tranSported to Warsaw. The se- 
cond cr i ter ion is  created by the energy consumption used in 

several stages of  the liquid milk production process. 
3 38 4 › . 

= I 

minimize f 1  ==- ';» E E /KF1 + KTr fix: 111 )”U' 
. ""-':.” _ _ 1 1 m ]. ' r I ——I — m— _ 1 x 1 1 11m 

3 38  . 4  , 
. . . _ " r r minimize f 2  - „ 2 [21711 + ET].1 m + EF -x 11m [ 5 /  

"' x r  r : ;  1 :  m :  

Ł 11mg 

where: RFI — unit price of  raw milk paid to each milk pro- 
cessing plant, 

KT: m- unit transportation cost o f  raw milk transported 

1 and city milk 1 between milk processing plant 1 

plant m in warsaw by r kind of road tankers, 
EFI , EFm — energy consumption on the several stages 

1 of unit liquid milk production, 

ETrl m - energy consumption of raw milk unit transpor- 

1 ted between.milk processing plant 11 and city 

milk plant n.1n Warsaw by r kind of road tankers. 
The equations /1/—/5/ describe the ISummer“ model of  liquid. 

"milk supply to Warsaw. The "Winter" model is constructed on the 
_ basis of  the ”Summer" model /1/-/5/. The m i n  purpose of the 
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”Winter" version of the Bicriterion linear transportation mo- 
del is to determinethe destinations and the amount of raw 
milk as well as a raw milk to produce the milk powder for the 
liquid milk regeneration in Warsaw: 

.L ' . 

for 1i-- 1, z, ..., 33; _ Ila/' 
._ m . 1 ' 2 1 3 r 4 ? '  . 

' r = l ,  2. 33' 
' 1 2  = l ,  2 ,  . . . ,  20: - 

xilm >/ O' 

where: 1712 - amount "of raw'milk to produce milk powder for 
- liquid milk regeneration in m city. milk plant in 

. Warsaw transported by the 5 ton vehicles. ' 
Total amount of raw milk'to produce the milk—powder for the 

liquid r‘nilk regeneration in all city milk plants in Warsaw cannot 
_;begred'grwthe raw milk surplus over the local market needs 
[see: /2a/ L' 

4 . 

where: al - storing capacity of milk—powder plant o f  raw milk. 
2 '  

Similarly, the total amount of raw milk as well as the 
amount of raw milk to produce the milk-powder for the liquid 
milk regeneration in each city. milk plant in Warsaw is equal 
to its demand. The daaand of liquid milk bm is given in litres: 

38 . 3  
;>:- . 2 " x 1 l l m + E : Y 1 - z m . b m "  for m =- l ,2,3,4: l3a/ 

The ”Winter” model fulfills the following two criteria of  opti-I 
fixation: _. __ ._ — ___._ _ _ 

-— 
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3 38 4 
_ ; 2  ': r r minimize f1  \ /KF11 + KTllmI/ '  xllm + 

r :  I : |  m: 

if x l  1m,y1 z]; 1 

20 4 _ 
E /KF1 + KTl m + KFm/.yl m /4a/  

2 

3 38'  4 

minimize £2 Z ł 2 . ]EFl + ETl m + EFm mi m + 

x Y 11m, 12 

20 4 ___ - /5a/  

. /EF1 + E T l . m + E F m / ' Y l m  _ _ 2 r 2 _ 
2' m“ ' 

where: KF - unit price o f  milk-powder paid to each 
. 2 ‘ milk—powder plant, 

' :  transportation cost o f  milk-powder 
13 „ ' a p c r t e ć  between~milk-powder plant 12 and 

ci ty  milk plant m, 

KFm — unit storing cost .of  milk—powder paid by 

each city milk plant m, 
EFI2 _ energy consumption o f  storing raw milk to 

produce a unit of  milk-powder in milk-powder 
plant 12. 

Elm- energy consumption of  raw milk unit transported 

between milk-powder plant 12 and city milk plant 
m by 5 ton vehicles, 

EF s energy Consumption to regenerate a unit o f  

liquid milk from milk-powder plant 12 in city“ 
milk plant m in Warsaw. 

The f i rst  criterion effects the minimization of the total 
cost of purchase of  the raw milk as well as the milk-powder to 
regenerate the liquid milk in Warsaw and their transportation 

costs. The second criterion effects t o - t h e  minimization o f  the 

total energy consumption in the transportation as well as in 
the several stages of the liquid milk production in Warsaw. 
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3 .  Simulations for 1984 and 1990 models 

The "Winter" and the "Summer" models are of  a different s ize.  
The “Summer“ model consists o f  245 decision variables and 45 
constraints including separately the "cost" objective function 
and the "energy" objective function as well as the parametri- 
zation of both of  them. 

The “Winter" model contains 259 variables and 63 rows 
including above mentioned objective fwnct ions. 

For ex—post optimization the period of  three years 1984—1936 
has been selected. Exactly, July as the period of  the minimum 
level of the milk transfer area has been used in the "Summer“ 
model and January as the period o f  the maximum level has been 
used in the "Winter" model. For 1984-1986‘above 110 experiments 
were made: 36 experiments for each of  three years. half o f  them 
with the “Winter" and half with "Summer" model. The experiments 
includes: 

- three types of the road nkers: 5 000 .  10 000, and 

18 000 litres, ' 
- two kinds o f  local markets offer.1g the liquid milk prc- 

ducts or liquid and solid ones, 
- three kinds of the optimization techniques: a lexico- 

graphic method separately for the "energy" objective 
function and that of ‘ the 'cost' and a parametric method 
for both the objective functions. ' 
/Other methods of solving the bicriterion linear transpor-l 
tation model file/Bl or /1a/-/5a/ are presented in 
mmm /. 

In the lexicographic Optimization we_examined the solutions 
obtained under various hierarchies of the objective functions. 
Let fk [fk represents a certain hierarchy of two.minimized 

1 2 . .  . ' - ' 
objective functions. i. e . ,  

. _  _ _  _ _  

fk is minimized at priority one, 
1 

fk is minimized at. priority two. 
2 

The corresponding problem.of lexicographic opthmizatiOn is 
solVed according to the following scheme: 



D 1 to_solve the problem: 

minimize_ &fk subject to: /1 /—/3 /  or / l a / - /3ą /ś  / 6 /  
1 

k1 
20 to solve the problem: 

Let f* '  denote the Optimal value of the problem / 6 / .  

minimize i f } :  subject to:  / 1 / — / 3 /  or / l a / - / 3a /  and 
2 

- fkl .;: fk”: / „f;/ś /7/ 
where: £ .is an arbitrary small number. 

We applied the scheme / 6 / - / 7 /  to solve the bioriterion 
transportation model / 1 / — / 5 /  or /1a/~/Sa/  by the MPSX/37O 
package using the MPSX Control Language and the MPS Report 
Generator / s e e : [ 3 ] / .  . 

The results o f  the experiments for the lexicographic met- 
hod were compared w i th  the real routes o f  the raw milk tran- 
sported to Warsaw in 1984 for "Winter"  and “Summer" models.  
To get  more comparable results we assumed: raw milk was 
transported only by 18 000 litres road tankers and the loca 
markets were of fer ing both: the lignid and the solid milk 
products. The results are presented in Table 1. 

Table 1 _ 
The results of exepost analysis for "Winter“ and "Summer" 
models for 1984 obtained by the lexicographic method. 

: : "Winter“ model : ”Summer" model 
: Criteria :— -------- |--—-—----r ------ -f ——————— L""'-"T ------- 
: : Compu- : Real :% of  :Compu- : Real I% o f  
| I t e r  50- | solu- . s a v .  : t e r  50 - :  so lu— i s a v .  
: : lution : tion : : lut ion : tion : 
I - - - - - - - - - - -  4 ———————— 4—-—-—————h _ _ _ _ _ _  -F————-——+————-———F——————- I I I I I I I :"EHEYQY" l l : I ł : { MJ/ lOODl : 7 1 8 . 1 :  809.5 :  12.8  : 7 3 2 . 5 :  830 .6 :  13 .4  
i ! I I l I I I «c...- : : : : : : ; z ł / lOOOl  : 27897 : 35185 : 26 ,1  : 18998 : 27936 : 4 7 . 0  
- I I I I I I _______________________________ r--——-------—-——---------r-—--——- 

The parametric analysis may possible to create all Pare- 
to—Optimal /ef f ic ient/  solutions to the model /1 /—/5/  or 
/1a/-/5a/ by solving the following problems: 

_
_

_
 

_
_

_
-

_
_

 
_

-
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minimize z ‘ i k l f k l  + dskz sub jec t  to: / 1 / — / 3 /  or / 1 a / — / 3 a / ,  

“9‘1““: = 1.. «kla @, dkg; o ]  /B/ 

The set o f  all optimal solutions corresponding to the pa- 

rameters “k , c ń k  determines the e f f i c i e n t  f ront ier  o f  so lu— 
1 2 

tions to the bicriterion tranSportation problem. The e f f i c ien t  

frontier can be created by the standard parametric procedure 

o f  the MPSX/BTt  which solved the following problem: 

minimizei fk  +d/fk ” fk  ,', o(EIOJ] subject to: / ] / - / 3 /  or K l e j - f i  
2 1 ,'9/ 

The results of the experiments with real routes o f  the raw 

1 

milk transported to Warsaw in 1 9 8 4  were compared wi th  the re— 

sults o f  the parametric analysis for the "Summer" model. 
They are presented on Fig. 2. 

_ _ . . . " —  

{:r‘ me." T I  / j g  "r ._..-_...-.._... V A _L. L'! E _ L.- I 

% 3795” i ”  ' I.:Tnmcłer 1| E..-...':jłrn'u: : St r . -a j :  _ GT. - .' "::"'.'1.'1'."-,"'-" .”? _ 

, | -——— ""““"""'*‘”‘“‘ _'— 
' "I .: | p..-„— .A . .. ,. ., ,. i 5.7990 . , .  O .: LIO : 2 ; ;  ._. 

.i ” l '  i ,. :P a" : ” " i  ‘. 13930 i | . 0.535 m | 75“...) 27.. l . !  
; - „ _ _ _ - _ _ _ k  0.53525 1 344.9 ; ara—.* 
; 27979- _ , . 0.76343 i 5:44 £1 : 27:53»; 
i : ' 0? o " " :: = ', " 
r . * . 
' ! 

J i I 3 
27940 " ' I " " " ' " “ " ' * - .  —————————— 

| 
r ' ] “ " “ " " “ “ " ' j  ——————————— ???:?he 

27930 — ' i ' i 

Fig.1; 735 "Mo 750 'fću Ea :śo :50 aaa ZET:. sie a}; bah-.- fż'f'i'r'”; o'- 
FRONTIER of EFFICIENT soreness DF! .5 UM Hm" Heat‘s. ma 4934, 

ammo er FA mwmw HEFHOD._ 

Fig. 2. 
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The bicriterion tran5portations models /1/—/5/ and / la/—/5a/  

were used to determine the future destinations and amount of  
the raw milk transported to Warsaw. Optimization was made for ' 
1990 including period o f  the minimum level of  the milk tran- 
s f e r  area t o  Warsaw in the summer /in July/ and the maximum 

one in the winter /in January/. For the 1990 model the additio- 
nal assumptions were taken into consideration: 

- two levels o f  the milk consumption in Warsaw: at the level 
of  95 and 120 l itres per capita annually, 

- two alternatives o f  the forecasted raw milk purchase prices 

and the tranSportation t a r i f f s ,  

- two kinds o f  the road tankers / 5  000  and 18 000 l itres/ 

including the policy of  gradual shift  from the smaller to 

the bigger vehicles, . _ 

- two kinds of  the local markets providing the liquid milk 

products or the liquid and solid ones,  

- a various Warsaw supplying area covering nine districts or 

the Warsaw Macroregion / 6  d is t r ic ts / ,  
— a stable use of energy in the forecasted period including 

tranSportation energy and processing energy in several 

stages o f  liquid milk production. 
For the 1990 model, 48 experiments have been made including 

36  experiments fer the "Winter" model and 12 for the "Summer" 
model. The experiments used three kinds of Optimization techni- 
ques: lexicographic method, separately for the “cost "  objecti- 
've function as a superior one and similarly for the "energy“ 
objective function as well  as for the parametric analysis 
which treated both the objective functions simultaneously. 

4 .  Conclusions 

The presented bicriterion tranSportation model helps us 
to solve the following problems: 

how changes in the level and in the structure of  milk 
consumption, i . e . ,  in the level and in the structure o f  
liquid milk production for Warsaw by four city milk plants 
may ef fect  their raw mdlk supply routes, ' 

20 how the seasonal fluctuation of the milk purchase level 
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and that of  the production o f  liquid milk in Warsaw, i . e . ,  

the selection of  the "Winter" or the "Summer" models may 

e f f e c t  the milk supply routes to Warsaw, 

how the forecasted alternatiVe set o f  raw milk purchase 

prices and transportation t a r i f f s  may e f f ec t  the raw milk 

supply routes to Warsaw,  

how the depth of local markets, i . e . ,  the supply o f_ l i qu id  

milk products or liquid and solid ones may simultaneously 

e f fec t  the ' u milk supply routes to 'Warsaw,  

how the change of the supply processing area / the shrinking 

of  the area to the Warsaw Macroregion/ may e f f e c t  the raw 

milk supply routes to Warsaw, 

how the policy o f  acquiring new vehicles should he pursued 

in View o f  the selection o f  raw milk supply routes to 
Warsaw, 
whether the modernization of  the exist ing milk process ing 

plants and the c i ty milk plants or the construction of  

a new one may e f f ec t  the prevailing raw milk supply rou— 

tes to Warsaw. 

The bicriterion tranSportation model .and the procedures 

i t s  solution discussed in this paper can be implemented on 

the microcomputer type IBM-PC/XT as the f i r s t  step to con- 

struct the Multicriterial Decision Support System /MCDSS/ 
for raw milk supply for Warsaw. 

5 .  
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ANALIZA mmm mom'rnzm w ma snowmen mam: 
pm po:»:ocr momo Honsw mspomvmo za wsromcmmn 
na pomoc;, mmm Mpsx / 37o 

Stroazozenir 
'I 

W pracy aformułowano dwukryterialnn liniowo zadanie tran- 
uportowe dla zaogutrzenia ! mleko duzej aglomeracji niejakiej. 
Model zosta ł  zweryfikowany na przykładzie warszawy. Zadania 
rozwiązano niezależnie metodą iakaykogrnfiozną 1 metodą para- 

metryczna. Zaproponouany modal można uznać Jako olcmont wiolo- 
kryturinlnego systemu wspomagania dqoyzji dla zaopatrzenia 
warszawy w sumow- mleko. 
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Zdzisław Wyderka 
uniwersytet Śląski 
Katowice 

PEWNE UUAGI O LEKSYKOGRAFICZNYCH ZADANIACH STEROWANIA OPTY— 

MALNEGO 

1. Ustęp 

w pracy niniejszej rozpatrujemy pewne zagadnienia stero- 

wania optymalnego dla układów liniowych z wektorowymi wskaź- 
nikami jakości, które dość często występują w praktyce. Jak 
wiadomo, w tego typu zadaniach powstają  trudności ze zdefi- 

niowaniem po j  a optymalności sterowania, gdyz zależy to od 
wybranej relacji porządkującej w zbiorze wartości wskaźnika 
jakości. Najczęściej stosuje się pojęcie optymalności w sensie 
Pareto [E,  Ę] , w sensie Sałukwadze [ 5 ] ,  zadaje się porządek 

przy pomocy pewnego stożka 1] lub wskaźnik jakości w postaci 
wektorowej zastępuje się skalarnym /np. biorąc średnia ważona 
składowych wskaznika wektorowego lub składając go z pewną 
funkcją skalarna argumentu wektorowego jako funkcją zewnęt- 
rzną/. Jest to  tzw. metoda skalaryzaoji - por. [ j ,  3 ,  5]. 

w t e j  pracy zastosujemy zasadę uporządkowania leksykograficz- 

nego. Jezeli :,y e R F , - t o  powiemy, że 

an“); YQ=>(:,> y,) lub (::1 = r ,  i x2>y2) lub . (1) 

lub (x1 = 71 P" i ‘k-i = yk-n 1 ”P"-'w) 
Zasada uporządkowania leksykograficznego jest często stoso- 
wana w praktyce. Na przykład, według te j  zasady uporządkowano 

Zeszyty naukowo Wydziału Mechanicznego Nr-13 USInż. w'Ibslalinio 
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są  s łowa w encyklOpodiach i słownikach, klasyfikowane są dru- 

zyny uczestniczące w grach sportowych i tp. Znane są też  ze- 

stosowania  t e j  zasady Uporządkowanie do zadań programowania 

stochastycznego i optymalizacji z łożonych układów sterowania 

o hierarchicznej strukturze, gdzie wykonanie zadań przez po- 

ziom niższy warunkuje możliwość ich realizacji na poziomie 

wyzszym, Jak pokazuje relacja /1/, przy takiej zasadzie opty- 

malności dąży się  do uzyskania minimalnej war tośc i  wskaźnika 

jakości 0 najniższym numerze, w dalszej kolejności dcpiero 

zwracając uwagę na wskaźniki cząstkowe o kolejnych, coraz 

wyzszych numerach, W praktyce obliczeniowej stosowana jest  

metoda kolejnego ustępowania [5]. 

Celem t e j  pracy jes t  pokazania na przykładach, ze w zada- 

niach z wektorowym wskaźnikiem jakości sterowanie optymalne 
na ogół zależy od kolejności /pod względem stopnia ważności/ 
cząstkowych wskaźników jakości, w pewnych zaś przypadkach 

moze nawet nie istnieć. 

2.  Rozpatrzmy układ dynamiczny 

:.! = AU): + f ( t ,  u) , 30:0): Io . ' ( 2 )  

gdzie elementy nnn-macierzy A ( - )  ea całkowane w przedziale 
[to, T], zaś funkcja r : [to, T ]  : Elm—r- R“ spełnia warunki 
typu Caratheodory'ego [6] .  Zbiór sterowań dopuszczalnych 

” ={um= Eta. ”=]—*H”; nic-wa. T] _ (3) 
dla j =”: 1 , . . . ,  m oraz ud( t )€UJ( t )  dla t E  [to, TJ} 

gdzie U j ( ł )  jest  mierzalne multifunkcją określona na [ to, T] 

o wartościach zawartych w RF. 
Niech M będzie dana, zwartą rozmaitością w RF. Dla uk ładu-  

/1/ i zbioru sterowań dopuszczalnych /3/ rozpatrzmy zadanie: 
Znaleźć sterowanie u°(')EU takie, ze ”odpowiadająca mu trajek- 
toria układu /2/ ,  oznaozmy ja x°(*) , kończy się na roz .litOŚCi 
M, tzn. 3 0  1° ( tę )  E M . i  przy tym wskażnik jakości 

1:1 
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uu) = (w. t:) m 
osiąga minimum w sensie realizacji /1/. 
Tu F U )  jest dana funkcja ciągłą określona na M, :::1 G M, zaś 
tą  j e s t  pierwszą taką chwila z przedziału [ to ,  T] , ze 

x o ( tę )  : x 1 . _  . 

Wiadomo [2 ,6] , że  zbiór osiagalny X( t , l£ )  dla układu 

/2/ j e s t  w kaźdej chwili t € [ E o '  T] zbiorem zwartym, wypukłym 

i multifunkoja t — d ~ X ( t , U )  jes t  ciągła w metryce Hausdorffa. 

Ze zwrotnośoi rozmaitości M i ciągłości funkcji F wynika 
istnienie takiego SEEM, ze 

F(i) = min P(x) (5) 
xeM _ 

Jeżeli jes t  tylko 1 punkt 0 w łaenośoi (5 )  i jes t  on osiagalny 

przez trajektorie układu ( 2 )  przy uzyciu sterowań dopuszczal— 

nych, t j .  gdy SEE X( t ,  U) przy pewnym ? ,  to  problem minimali- 

zac j i  wekażnika ( h )  sprowadza się do zadania czasowo—optymal- 
nnuo dla układu ( 2 )  z eelem_eterowania x = i ,  o którym wiado- '  

me,  t o  ma rozwiazanie /por. [ 2 ,  6 ] / ' .  Odpowiadające sterowanie 

czasowo-optymalne u o ( ' )  jest  zarazem sterowaniem optymalnym 

w sensie relacji (1 ) .  * , 
Podobnie, gdy rozmaitość M jest zbiorem jednoelementowym, 

problem (2) (h)  redukuje się do zadania czasowo-optymalnego, 
W przypadku, gdy zbiór Z = {SEEM : F(i) : min P(x)] ma 

więcej niż 1 element, należy rozwiązać zadaniex I czasowo-opty— 

malne ze zbiorem Z jako oelem sterowania, by otrzymać rozwią- 
zanie zadania (2 ) -  - (h) .  ' _ 

Załóżmy obecnie, to_o tan  i, o którym mowa w ( 5 ) ,  nie jest 
osiagalny, tzn ze  :? $ 1: „a'—%T x(tJJ) , ze rozmaitość M składa 

się z więcej niz 1 elemgntu oraz że.zbiór A zdefiniowany rela- 

c ją  ' 

A =[TE[1:°, '1‘] : B„ €£- x('r,U)flM ,! g }  

jest niepusty. Każdy ze zbiorów B „  jest zwarty, nieo 

V 3 In F0113): min P(x). 
C E A  i t "  : : e  
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Gdyby zbiór B = \ - g A B  ' by}. domknięty, to istniałby punkt 

: G B  taki, ze P(x):  gł.; P(x)  i znów zadanie (2) -- (l;) 

sprowadzi się do zadania czasowo-optymalnego z celem :: lub ze 

zbiorem celowym z = { i  : F (x )  : %%% P(x)]. _ 
Nieco łatwiej dowodzi się istnienia sterowania optymalne- 

go dla zadania (2) ~ ( l i), gdy funkcja f ( '  , ' ) -  spełnia poniz- 

sze hipotezę H: ' ' " 

a”? U f ( t .  n f tna  O'  _ prawie-zszedzie 'w [to" T]. 

Przy tym dodatkowym zalozeniu ma miejsce następujący Lemat. 

Multifunkcja t—l-XQt, UE;) jest niemalejąca w sensie inkluzji, 

tzn. gdy 1: < ta, to xft U): X(t2.U). ' 
Dla dowodu' .- patrz [6], 

Z lematu tego otrzymujemy, że rodzina Br też jest niema- 

lejaca w sensie inkluzji, zaś zbiór A jest pewnym przedziałem, 
A = [ T ,  TĄC  [to MT] Zatem zbiór B :?::ź Bf : B.:. jest zwarty,. 

a stąd analogicznie, ja wyzej, wynika istnienie 2 -  sterowa- 

nia optymalnego. ' 

3. Obecnie dla układu (2)  i zbioru sterować dopuszczalnych 3 
rozpatrzmy probmem minimalizacji w sensie relacji (1) wskaźni- 
ka jakości 

' Jg fu)  : (tl ' F(:';1)) ' _ ' *.   (h') 

"In. a problemie ( ' 2 ) -  (I!) zmieniamy hierarchię wazności 
kryteriów częściowych. Tak więc obecnie chcemy w możliwie naj- 
krótszym ozasie dotrzeć do rozmaitości M, potem dopiero zwra- 
cając uwagę na punkt, w którym to się realizuje. ' 
Jeśli więc t 1  jest pierwszą. chwila większą od to  taka, ze 
x(t1,U)nH ;! fl , to funkcję ciągła F minimalizuje się na zbio- 

rze 1(t1.U)nM. - - 
Z wcześniej przytoczonych wlasności zbiorów osiagalnych, 

t własności multifunkoji t-i-X(t, U) oraz 'ze znanych twier- 
dzeń teorii sterowania optymalnego [z, 6] wynika, że za nie 
osiągniecia rozmaitości H ' najkrótszym czasie na rozwiązanie, 
o ile istnieje choó jedno sterowanie n( )EU przeprowadzające 
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układ ( 2 )  ze stanu xo na M. Część wspólna odpowiedniego zbio- 

ru'osiągelnego i rozmaitości m _ j e e t  wtedy zbiorem zwartym, 

więc funkcje F(- )os iąga na t e j  części  wspólnej swe minimum w 

pewnym punkcie 3. Odpowiadające sterowaniu E ( v )  przeprowadza- 
jące układ (2)  ze stanu me do i jest szukanym sterowaniem 
Optymalnym dla zadania (2) ,  (3) ,  ( k t ) .  

h .  Sterowania optymalne uOÓJ _i 5 ( ' )  dla problemów z punktów 

2.  i 3 .  odpowiednio, których istnienie pokazano wyzej ,  na 

ogó ł  są różne, o czym przekonują poniższe proste przykłady, 
dotyczące jednowymiarowych układów eracjonarnych. Będziemy 

więc precyzoWuć równanie ruchu, zbiór sterOWań dopuszczalnych, 
rozmaitość M i wskaznik jakości. 

Przyk ład 1 .  

= x + u. my 1 . talerz, u(-)€L1[0›T]r “6°: 
r-1=[.1,—:.1_-]u[2,3], 

J1(u) = ( l x  +~2-|, t) , J2 (u)  r..-kt, l x  qua-I). 

Stre fa  emisji punktu ( 0 , 1 ) ,  t . j .  zbiór usłany przez wszystkie 

rozwiązanie powyzszego równanie startujące z punktu (0,1)  a 
odpowiadające wszystk im sterowaniu dopuszczalnym, jest ogra- 

niczona krzywymi 

~et + 2 otrzymaną dle n ( t )  E -2 i d t )  

ll 

ll
l 

xgtt)  Bet - 2 otrzymaną dla n ( t )  2 

z dołu i z góry odpowiednio. Sterowaniem optymalnym dla wskaz- 

nika J1(u)jest uo(t) ; —2, zaś dla J2(u) jest G(t) ; 2. 
A oto inny przykład, gdzie jedną ze współrzędnych wskaz- 

nika jest norma sterowania. 

Przykład 2.  

;:::-..a, x(o)=1, Ośuśz, u(-)6L1[o,'r], T<°°, 
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” = [z, 3] , ' 
J1(u) : (M ) ”  L1 I t) I J20“) = ( t r  „ u f - ) „ L 1 )  

t 
Tu I ! u ( ? ) ”  1 oznacza normę sterowania u ( ' ] ,  t j . _ [ l u ( s ) l d s ,  
gdzie t f ,p%t  czasom osiągnięcia rozmaitości M p rzyozas tosowa-  
niu sterowania u ( - ›  
Obecnie s t re fa  emisji punktu (0,  1)  Jes t  ograniczona z do łu 
krzywą x d f t )  : o t  otrzymaną dla u ( t )  5 0 oraz z góry - krzy- 
wą n t )  =33t  - : otrzymaną przy u ( t ) E  2 .  
Starownniem optymalnym dla wakażnika jakości J 1 ( u )  Jes t  uĘL)E  0 
zaś dla J2(u) Jost n(?)E 2. 
Jeżeli zamiast wskaźnigów J1 i J2 rozpatrzyć wskaźniki 
Jgfu) = ( ] ł x - 2 I I ,  t) 1 Jh(u)= ( t „ l u - 2 I I ) ,  
t o  sterowanie u ( t ) £  2 jest  optymalna dla obu wskaźników. 

5.  Obecnie pokażemy, ze dla układów liniowych o współczynni- 
kach miarowycb sterowanie optymalizujaco w sensie re lacj i  ( 1 )  
wektorowy wskaźnik Jakości może nie istnieć. 
patrzymy kolejny przykład. 

W tym celu roz- 

Przykład 3 .  
Niech dynamikę układu opisuje równanie skalarnc 

; = %  BB:-1) ;  + 1.1, x ( O )  :: 3 ,  O $ u $ 2 ,  u ( ‘ ) € L 1 [ O , T ] , -  (6 )  

gdzie 8(ą)oznacza miarę Diraoa, a rozwiązaniom problemu 
Cauchy'ego (6) Jest prawostronnia ciągła funkcja xoq, będąca 
funkcją o wahaniu skończonym H przedziale [O,T] i spe łniająca 
tożsamość całkową 

t t 
1 „t›=a+-2-;x<.›an(.-oguma.-s <?> 

& której H[5)oznacza funkcję Heavisido'a, zaś pierwsza całka 
Jest rozumiana w sensie Lobos 
patrz [7], 

Strefa omioJi punktu ( 

gu'a - St iel t josa, ązczegó ły _ 

0 , 3 )  Jest ograniczona z dołu krzy- 
' ą xd(t) = : dla t e [0.1) 

dla t a ł i  
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oraz z góry krzywą 

2t + 3 dla 1: e[o.1) 
I (t) = _ 
3 . 2 t  + 8 dla 1:221 

Jeżeli M = [5,1 ; 5,5] oraz J1(u) = ( “ x  .- 5,1H , t )  , 
to sterowaniem optymalnym jest uof t )  E 2 ,  zaś dla wskaźnika 
J2(u) = ( t , l | x  _ 5 , 1 ” )  sterowanie optymalne nie istnieje, gdyż 
zadanie czasowo-optymalne dla układu (6) ze zbiorem celowym 

H nie posiada rozwiązania. _ . . 
Jezeli M = 5 } ,  to  dla obu wskaźników .1101):- („.::-5”, t )  

oraz'J2(u) = ( t , k | x - 5 „ )  istnieje sterowanie euboptymalne n(t)52 
/tzn. można osiągnąć w czasie niewiele krótszym niż 121 = 1 
punkty polozone dowolnie blieko celu x1 : S/Ż 

w przypadku,. gdy M = [6,51], gdzie ó-Saś  10 oraz-  
J i f u )  : ( P ( x ) ,  t )  i J2(u) = ( t ,  P(x)),  gazie F Ó )  Jest do- 
wolną funkcja ciągłą określona na M, t o  dla obu wskaźników 

istnieje sterowanie optymalne n(t) E O i Optymalny czas t1=1. 

‘- 

6. Z przeprowadzonych rozważań wynikają wnioski dotyczące 
leksokograficznych_zadań sterowania Optymalnego. Jak widać z 

przytoczonych przyk ładów, kszta ł t  sterowania optymalnego na 
ogół zależy od obranej hierarchiii warności cząstkowych wskaź- 
ników jakości. Tak więc rozwiązując Jakiś problem techniczny 
bądź technologiczny prowadzący w modelu matematycznym do for— 

nułowania i rozwiązywania zadania sterowania optymalnego z wc- 
ktorowym wskaźnikiem.Jakości przy leksykograficznym rozumieniu 
Optymalności, nalezy szczególnie starannie postępować na etapie 
formułowania problemu tak, by prawidłowo wybrać hierarchię waż- 
ności poszczególnych kryteriów cząstkowych. Zmiana hierarchii 
powoduje bowiem zmianę rozwiązania. 
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Streszczenie - 

Przedyakutouano istnienie optymalnego sterowania u zadaniu 
leksykograficznym z dnuwymiarowa funkcją kosztu J. Za pomocą 

kilku przykładów pokazano, ze w ogólności postać funkcji ste- 
rorania optymalnego zalezy od rzędu argumentów J. 

SOME REMARKS OH”LEKICDGRLPHIGALLPROELEHS OF OPTIMKL CONTROL. 

Summary 

Vo disease the existence of optimal controls in some le- 
xioographical problems with.2-dinenaional cost functional J. 
BW a ten examples we show that, in general, the fora of opti- 
mal control dspenda on order o f - thc  components or J. 
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