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VII KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKTOWANIU®
MIELNO' 88

Jerzy Balicki
Akademia Marynarkl Wojenne}j
Gdynia

OPTYMALIZACJA PRZYDZIALU PROGRAMOW, TYPOW KOMPUTEROW ORAZ
KANALOW W SIECI KOMPUTEROWEJ

1. Wprowadzenie

Praca dotyczy optymalizacji przydzialu programbéw, typodw
komputeré6w oraz typbéw kanaldw w procesie projektowania i mo-
dyfikowania globalnych sieci komputerowych /w skrbeie SK/.
Powyzszy problem nalezy do istotnych obecnie zagadnier’ badaw-
czych odnoéniedoSK([8]. i

W specjalizowanych SK przystosowuje si¢ strukture sieci
do jeJj obcigzenia. Naturalnym wymaganiem wlasécliciela SK jest
dgzenie do jak najwyzszej jakosci funkcjonowania sieci, przy
ponoszeniu jak najmniejszych nakladdéw. Krbétki, bo zaledwie
dwudziestoletnli okres eksploatacjl sieci komputerowych chara-
kteryzuje si¢ tendencjg polegajgcg na coyklicznych. - -totnych
modyfikacjach struktury SK /zwykle co'kilka lat/. - :sze
spowodowane Jjest takimli przyczynaml, jak wzrost ot . zenia
zadaniami, rozwbé6j technologii komputerédédw, wprowadzenie kolej-
nych standardéw 0SI/ISO [9] ozy zmiany taryf telekomunikacyj~
nych. Dlatego bardzo przydatna jest metoda umozliwiajpca wyz-
naczanle struktury SK. Ze wzgledu na ogrﬁniczony czas podoj-
mowania dacfzji projektowych, metody te sg oprogramowane.

Pojecle SK oraz jeJ struktury jest réznie definiowane, w
zalezno$ci od postawionych celdéw i stosowanego jezyka formali-
zacji w teorii sieci komputerowych. W pracy, pod pojeciem
struktury SK rozumie si¢ lgczny przydzial programdéw, tras
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przeptywu danych, typbéw komputeréw i typdw kanaidw,

Pierwszg metods projektowania tak rozumienej struktury
SK byla metoda Changa [4]. Weds tej metody byl brak zastoso-
wania optymalizacji. Interesujgcg metod¢ wyznaczania struktur
w zalozonych systemavh /w tym tekze w SK/ zaproponowali
Gonzalez i Jordan [6], w ktbérej zaproponowano optymalizacje
jednokryteria.ag. Podobne podejécie przedstawil Janbych w f?],
przy czym zastgpil model deterministyczny funkcjonowania SK
modelem probabilistycznym,

W pracy, do sformulowania odpowiednich zagadnin poliopty=-
malizacyjnych wykorzystano zmodyfikowany model Changa. Nato-
miast przy formulowaniu oraz opracowaniu metody projektowania
SK zastosowano teorie optymalizacji wielokryterialnej z inte=-
resujgcyoh prac Amel jaticzyka [1,2].

Ze wzgledu na objetodé opracowania zrezygnowano ze szcze-
egblovwego przedstawlania metody oraz zamleszczenia przykladu

liczbowego. Powyzsie wraz 2z oplsem oprogramowanis implementu-
jacego metode znajduje sie w [3].

2. Model funkcjonowania SK

Pod pojeciem sieci komputerowej rozumie si¢ system, w
ktbrym programy przetwarzane sg na komputeraoch, a dane slu=-
zgce do komunikacji miedzy programami przesylane mogg byé
za pomocs sieci transmisji danych., Sie¢ transmisji danych,
to zbiér geograficznie rozlozonych wezldédw oraz kanalbw igezp-
cych wybrane pary wezlow.

Modelujgec SK wyodrebniono nastepujgce elementy: programy,
trasy przeplywu danych, komputery, wezly oraz kanaly. Przyje~
to, Z2e dane sg ponizsze zbiory:

S = {31, ves g Boy eeny, av} - zbibdr programbéw przeznaczonych
do wykonanlia w SK w zadanym
okresie czasu,

v ={§1, see g Wiy eee, "I} « zbldér wezldw usytuowanych w

: znanych punktach geograficz-
nych,
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T= {ﬂ'a, ak 5 Was wwe ,?TJ} - zbibr typéw komputerdw,

J

E = {eo, cee g By see ex} - zbidr typdéw kanalow.

Modelem programu /operacji/ jest uporzgdkowana czworka

'Yektor

gdzie:
[ o]

4P

vi

—

' K
SY = (cv, a,s tv, tv) dla v = 1,Y ,

wektor zapotrzebowania na zasoby komputerowe pro-
gramu s_,

wektor zapotrzebowania na zasoby komunikacy jne
dla danych przeznaczonych od programu s, do pro=-
- /dla v = {T?:?Y, .
wektor Sdrednich czasbw realizacji programu s

gramu s

v
na nieobeigzonych typach komputeréw,

woktor $rednich czasbédw przesyiania danych od pro-

gramu s do programu s poprzez nieobcig?one

v+i!
typy kanaléw /dla v = 1,v=1/.

c, ma nastepujgeg postaé:

v

c, = (°v1' cee 5 Oy eee °vn) dla v = 1,V

$ C s = parametry charakteryzujgce zapotrzebowa-

v
nie na wybrane zasoby komputerowe dla pro-

grawu s_, np. zajetoéé pamieol operacyj-
nej, zajeto$é pamigci zewnetrznych, inten-
sywnod$é przetwarzania czy intensywnoéé
operacji we/wy ,

cv,H'+ 1. % - selektory typbéw komputerow.

Ze wzgledu na dodatkowe wymagania dla danego programu, takie

Jak %adanie nie przekroczenia okreflonej wartodci niezawodno-

$ci komputera, mozliwo$é dostepu do oprogramowania standardo=-

wego ustalonej klasy, czy zagwarantowanie dostepu do niezbe-

dnych informacji w bazach danych mozna wyspecyfikowaé typy

komputeréw, ktére, sg nieprzydatne dla rozwazanej operacji.

Do powyiszego zastosowano selektory typéw komputerdw, ktodre
zdefiniowano jak nizej:
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1 gdy program s nie moze byd¢ wykonany na kome

puterze typu ']TJ,

c‘\',H’d- 3 =
0 w przeciwnym razie,

Selektory mozna wykorzystaé takZe do uwzglednienia subiektyw-

nych wymagad uzytkownika, np. gdy nie chce sile zgodzié na

przetwarzanie programéw na okre$lonym typie komputerébw,.
Wektor = ma nastepujgcg postaé:

ﬂv = (av1' 'avz' seo0y RV’KQ'!) dla W= 1,V-1 ?
gdzie:
a8, - érednia intensywnoéé transmisji danych z programu Sy
kB '
do programu L f;—} ’

a o *+ av,1+K - selektory typoOw kanaléw, przy czym:

.

1 Jezeli kanalu typu e, nie mozna wykorzystaé do

przosyilania danych z programu s

v do programu
8y, 14k ’{ Sv+1?

0 w przeciwnym razie.

Nie wykorzystanie kanalu ustalonego typu przez dane z okre-
§lonych programbéw moze wynikaé z 2gdania nizszej stopy blodbw
ozy pominiecia kanaldédw stosujgeych medium o niepozgdanych
cechach, np. brak odpornofci na zaklb6cenia ozy tez latwosé
przylgczenia si¢ niezare jestrowanego uzytkownika.

Wektor t_ okredlony jest jak nizej:

tv g(tv1’ sea tvj’ cee 3 th) dla v = 1,"' .

gdzie:

-

tvJ - S$redni czas realizacji programu s

v ba nieoboigtonym
komputerze typu TTJ [s].

Jezell = 2 zax

ol OB’ 3 = 1» to prayjeto ¢, = ”>>$'—‘T"? %:'%TJ tey
Macierz C = [°vh] e wyznacza sle przyjmujge za jej wiersze
wektory ¢ ¢ W podobny sposdéb mozna wyznaczyé macierz $rednich
czasbw transmisji danych miedzy programami TK = tfk} ’
gdzie t . Jest érednim czasem transmisji danyoh (V-1) xx
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z programu s do programu 8,,1 PPrzez nieoboiqﬁony kanal
typu e, . Z kolei macierze T = [VJJ . oraz - [ VB‘J(V D
konstruuje si¢ z wektorbw t oraz &_. Reasumujqc, po~- =Vx +1
trzebne dane o programach w SK przedstawlone sg za pomocsg ma-
clerzy A, C, T 1 TK.

Modelem komputera typu ﬂrj Jest uporzgdkowana czwérka:

ﬂ}-g (ddn EJ' 6 1.J) dla j = ;73 ]

Ji
gdzie:

d.j - wektor zasobbéw komputera typu TJ

SJ - koszt komputera ty u g y zmniejszony o koszt procesora
komunikacy jnego [3M], przy ozym JM oznacza jednostke mo=-
netarng, np. mln zi, '

6, - koszt procesora komunikacyjnego wspblpracujgcego z kompu=-

tqrem typu TJ [JH],

f} - maksymalna liczba kanaléw telekomunikacyjnych moggcych

wspblpracowaé z komputerem typu 'ero

Wek tor d.1 ma nastepujgecg postaé

dJ = (dJ1' ese dJH’ ese dJH) dla J = .{_"3

gdzie:

dJ1 + dJH' - parametry charakto}yzujqca wybrane zasoby kom-
putera typu @‘J, np. wielko4¢ pamigoi operacyj=-
nej czy pamigci zewngtrznych, maksymalna inten-
sywno$é przetwarzania danych oraz przepustowosé
podsystemu we/wy, przy czym kolejno$é parametrédw

w wektorach o  oraz dJ Jest identyczna.

3,H+ 1 - dJH - identyfikatory komputera typu ﬂ'd y ktére
okreélono w poniZszy sposbb:
»*
codla §J ¥ J, o
dJ,H‘ J* = . dla §J = 1,J .

0 dla §* = j,

macierz charakteryzujgca zasoby komputerowe DPI [th]
wyznacza sie¢ przyjmujge jako wiersze wektory dJ‘

Z katalogbédw mozna wyznaczy¢ wektor kosztdédw t- 5w komputerdw
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€ = (g‘. ses gJ, vesy gJ), vweoktor kosztbébw procesorbw czo-

rtowych 6 = (51, see 63' sew 3 GJ) oraz wektor maksymalnych

liczb wapblpracujgoych kanalébw

=21 oo s Ty oo 2 T3

Modelem kanalu typu ®r jest uporzgdkowana trbjka:

e kK = (bk’ By q:J) dia k = 1,K
gdzie1i
b, - wektor zasobbw transmisyjnych kanalu typu ®

: IM
& - wepblozynnik kosztu dzierzawy kanalu typu 'k[%ieaiac = km}

g: - jJednorazowy koszt zwigzany z rozpoczgolem dzierzawy kana-
lu typu ° [JH]. .

Wektor b, ma nastgpujgos postaét

bk = (bk1' bkz’ . ’ bk.1+K) dla k = 1’K -
gdzie: g
kB
by~ przepustowoséé kanalu typu e [—;J
b, + bk,1+K - idendyfikatory kanalu typu ey okreélone jak
nizej:
*
ocodla k f\t,
b, m:‘-' dla k = 1,K .
. Ky o
10 dla k" = X,

Z wektorow bk mozna wyznaczy¢ macierz B =[bk J .
5 &l Kkx(K+1)
onadto dane sg wektory q :(q1,...,qk,...,qx)
m m m
oraz q = (q1' sesy q:’ seny qK)l
Na podstawie zbioru usytuowal wezibw Z =(§‘,..., Ei""'EI)
mozna wyznaczy¢ wektor odleglodci miedzy wezlami

D = (di""'dl""'dL)' cdzie d1 Jest odlegloscig migdzy dwoma
wozltami Wyq oOraz w, , przy ozym:
“

i,-1

£, =4, + Z‘: (1-1,) dla 1, = 2,I-1 ,

i=1
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gdzie iz>'i1, 12 = 2,I, I>3 . Zauwazmy, ze ! = iﬁ%:l) .

Ponadto przyjeto. %e we¢zel moze wspblpracowaé co najwyzej
z jednym komputerem przez procesor komunikeacyjny. Migdzy parsg
wezldéw moze byé wstawiony co najwyzej jeden kanal,

Jezell program s nie wymaga danych od operacji = to

v+1 “yv?
moZe rozpoczgé przetwarzanie bez wzgledu na moment zakonicze-

nia wykonywania preogramu s Dane moga by¢ przeslane tylko

v.

miedzy kolejnymi programami tzn. program s_ moze przesylad

v

dane tvlko do programu s « Jozeli komputer przetwarza pe-

wien zbidér programoéw, tov;;stam operacyjny przydziala cyklicz-
nie réwne okresy czasu procesora. Dane migedzy programami przy-
dzielonymi do odleglych komputerdw przesylane sg zgodnie z
ustalonymi trasami dla kazdej pary programéw, W kanale dla
danych programdéw przydzielona jest rbdéwna przepustowosé.
Przyjeto, %Ze koszt dzierzawy kanalu okre$lonego typu jest
liniowo zalezny od jego dlugosci., Wprowadzono takze zalozZenie

upraszczajgce, %ze komputery, kanaly, wezly nie ulegajs awariom,

J. Sformulowanie problemu projektowego.

Poszukiwane decyzje projektowe reprezentowane sa przez

ponizsze zmienne:

1 gdy program . przydzielono

:1 - do wezla Wi ' Na v=;:7, 1=;:§
O w © przeciwnym razie,
1 gdy dane z programu przesy=
le - tane sg przez l-tg pare wezléala v=1,V, 1=T.L
0 w przeciwnym razie
1 gdy komputer typu § przy-
dzielono do wezl — salie
xid = PELE My dla i=1,I, Jj=1,

O w przeciwnym razie,



1 gdy kanal typu oy igezy
= . l-tg pare wezldw, i

0 w przeciwny razie.

Do oceny SK przyje¢to dwa kryterla. Pierwszym kryterium
Jest 1gczny koszt kupna komputertéw oraz koszt dzierzawy ka=-

naléw w zadanym okresie ozasu, wyznacza si¢ jak nizej:

o
’ ) d‘ 5 L J o L K m o
F1(")=(‘ *%{%)1?'-—1)2 : (85* ©3) 1 * Zl RZ1 % F1k*
=1 o

=1 J=1

L K
L EE:: ad) X3y (1)
=1 k=23
gdzie:
= =(‘71 § o ‘31' 111’ e 0 Xy_g Lo x?;’ ---'x¥3'1?1:'-°:xﬁn

- szukany wektor decyzji r Jektowych,

ﬁ ~ stopa dyskonta /zwykle ﬁ % e
T -~ okres eksploatacjl sieci [mioaiqa? ;

szf%gr] - okres eksploatacjli siecl wyra.ony w latach,

We wzorze (1) zwigkszono koszty jednorazowe wprowadzajgce
wspdlczynnik zwigzany ze stopg dyskonta po to, aby zsumowaé
koszty jednorazowe oraz koszty oykliczne [5|.

" Drugim kryterium jest czas realizacji programéw w SK.
Wartoéé Fz(-)nie mozna wyznacvzyé za pomocg wzoru, Natomiast
mozna opracowa¢ algorytm symulujgoy przetwnrzanie programow
w sieci, np. algorytm M225 [JJ.

Specyfika modelowane]j sytuacji decyzyjne] polega na da-
zeniu do wyznaczania rozwigzan o Jak najmniejszym koszcie
oraz Jak najkro6tszym czasie realizacji programéw, przy czym
nie preferuje si¢ 2Zadnego z kryteridéw., Pozgdane sg zatem roz-
wigzania dominujgce w sensie relacji Pareto [1].. Czgsto jednak
zbibr rozwigzan dominujgcych jest zbiorem pustym, co potwier-
dzila takze praktyka obliczeniowa w omawianym zagadnieniu.
Dlatego wygodniejsze jest sformulowanie zadania poszukiwania

rozwigzan niezdominowanych w sensie Pareto w postaci uporzgd-
kowanej tréjki (X, F, R), gdzie:



1/ X = zbibr rozwigzan dopuszczalnych

1(2 (Ved) + (T=1){V+X=1))

X =(xEBM|x =Cx1,...,xm,...,xM)’ M=

2
s s r r T T _e e
x =(x11,...,xVI,x11,...,xv_1 LiXqqreesaXpgeXyqree T g/
2 Bl
a/ ograniczenio przetwarzania danych
Zv:jz_—"cxs x‘JT‘f-'JZ‘d - -y dla 4 = 1,1
S 4oy YV U T ’
b/ ograniczenie transmisji  danych
Vo1 _K_ o o
. {ZET a, 'vl lks: b, X; dla 1 = 1,L ,

¢/ ograniczenie liczby kanalow

M“‘

1l

b
-
-

j;l_j 5SLT fg_ﬂ xik T L

13 x:r dla 1
=1 3=1 k=1 *33 =1

i
przy czym 1 odpowiada parze (il'i) lub (1,11)

d/ ograniczenie dopuszczalnych nakladow

. (x)SKgr ;

e/ ograniczenle max czasu realizacji programbw

Fp(x)<T o

f/ ograniczenie przeplywu danych tylko przez istniejsce ka-
naly

K
{(ﬁl = 1)"—_-92 I;k = 1] dla 1 = 1,L, v=1,V=1
k=1

r
pPr3y czym X, = 1,

g/ ograniczenie przydzialu co najwyze]j jednego komputera do

wezla

<1 . dla 1 =1,T



h/ ograniczenie przydzialu wszystkich programdw

i/ —
;‘ 1 If;i - 1 dla vV = 1 ,V 3
i=

i/ ograniczenie przydzialu co najwyZej jednego kanalu do
pary wezlow

K e
k=1 B

2/ F = kryterium jakosci
FiX—R 2

F(x) =[F. (x), P (x)] dla x€X

F1F)' warto$é liczbowa lgcznego kosztu zakupu komputerdw
i dzierzawy kanalow,

Fd@*- wartoéé liczbowa czasu wykonania programéw w SK

Y = F(X) - przestrzeh kryterialna /zbidér ocen/

3/ R = relacja dominowania w przestrzeni kryterialne}
Niech y, z€Y, vy = (¥,,¥,)s 2 = (51,32}

R ={(y,z)§¥ xY' }'1431. yzgzz} CYxY .

2wykle zbibér rozwigzain optymalnych w sensie Pareto jest bardzo
liczny. W [3] sformulowano zagadnienie wyznaczania rozwigzain

" kompromisowych ze wzbioru rozwigzan optymalnyoch w sensie Pareto
dla omawianego =zagadnienia,

L. Zasady projektowania suboptymalnych struktur sieciowych

Koncepcja metody wyznaczania struktur SK polega na itera-
cyjnym poszukiwaniu zardwno rozwigzan dominujgeych, nieszdomi-
nowanych oraz kompromisowych, przy czym w kazdej iteracji ge-
nerowane jest inne rozwigzanle poczgtkowe. W kolicowym etapile
weryfikowane sg uzyskane rozwigzania i prezentowane sz albo
rozwigzaenia dominujgce albo rozwigzania kompromisowe., Reali-
zacja lokalnych celé6w obliczeniowych zwigzanych z uzyskaniem

rozwigzania zalo2onej klasy oplera si¢ na elementarnych mody-
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fikacjach aktualnego rozwigzanla. Modyfikancjg elementarng moze
by¢ przydzielenie programu do innego wezla, zmiana trasy przy-
plywu danych, wymiana typéw komputerdéw lub kanaléw, redukcja
komputera lub kanalu oraz dodatkowe przydzielenie Komputera
iub kanalu.

Algorytm projektowania struktur sieclowych jest naste¢pujg-
ey

1. Przygotuj dane wejéciowe,
£ J K
2. Ni=f , AN'"[max{I,J,K]J

3. Zbadaj mo2liwoéé wyznaczenia rozwigzania dopuszczalnego.

L, Czy wyznaczono rozwigzanie dopuszczalne?
Je$li tak, to przejdZ do pkt. 5.
Jesli nie, to przejdZ do pkt. 9. _

5. Zbadan mozliwoé¢é wyznaczenia lokalnego rozwigzania dominu-
Jacego.

6. Czy lokalne rozwigzanie dominujgce zostalo wyznaczone?
Je$li tak, to przejdz do pkt. 8.

Je$li nie, to przejdZz do pkt. 7.

7. Wyznacza lokalnie optymalne zbiory rozwigzanh w sensie Pareto
oraz rozwigzan kompromisowych,

8. Zweryfikuj globalne rozwigzanie dominujgce oraz globalny
zbiér Pareto i globalny zbiér kompromisowy za pomocsg lokal~
nych rozwigzan,

9'. Czy N?Nm?

Je$li tak, to przejdZ do pkt. 10.

Je$li nie, to N:=N+N i przejdZz do pkt. 3.

10, Zweryfikuj globalny zbiér rozwigzanh Pareto-optymalnych oraz
globalny zbiér rozwigzan kompromisowych za pomocg globalne-
go rozwigzania dominujgcego. STOP.

Rozwinigecle poszczegbdlnych etapdw algorytmu APR opisano w
[5]. Metode oprogramowano na m.c, ODRA-1305 w jezyku FCRTRAN
1900. Implementacja programowa metody zajmuje 70 sldéw pamileci,

a funkcjg czaeowej zlozonoscl metody jest rzedu O(NS), co sta-
nowi gbérng granice rozsgdnego czasu obliczer dla m.c. ODRA~1305.
Wybrane przykiady liczbowe zamieszczono w (5].
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7akonczenie

W pracy sformuiowano problen wyznaczania przydziaiu ope-
racji, tras przeplywua danych, typow sy stemdw kcmputorowych
oraz LYpPOW kanalow w postaci zagadnienia 0ptymalizacji wielo=~
kryterialnéj. Scharakteryzowano algorytm projektowanin sieci,
ktéry umozliwia zna jdowanie rozvigzan suboptymalnych.

Ipnteresujsg M kierunklem rozwoju przadstawionego modelu
jest uwzglednienie kryterium niezawodnosciowego. Mozliwe jest
takze wprowadzenie dodatkowych ograniczer.
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VIT KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKLOU.
MIELNO ‘88

Piotr Berkowski
Politechnika Wroclawska
Jacok Boroh

Wyzsza Szkola InZynierska
w Opolu

DYSKRETNA SYNTEZA RAM I KRATOWNIC STALOWYCH UWZGLEDNIAJACA
ELEMENTY TEORII DRUGIEGO RZEDU W ANALIZIE STATYCZNEJ

1. Wstep

W nowoczednie wyposazonym biurze projektéw rola konstruk-
tora sprawadza sig do podejmowania decyzji generalnych, do
ktérych zaliczyé mozna: op. acowanie ogdlnej koncepcji budowli,
ustalenie modelu obcigzen, wybér topologii i geometrii kon-
strukcji oraz materialéw i teochnologii wykonania, bgdZ decyzji
szczegblowych dotyczgeych na przyktad: ksztattu elementbdw kon-
strukecyjnych, rodza jéw przekrojéw poprzecznych i poigczen czy
tez sposobu montazu. Przeprowadzenie czasochlonnych obliczen
powierza si¢ maszynom cyfrowym, poniewa? juz w praypadku nie-
wielkioch ukiadbéw konstrukoyjnych wspomniane wyze] decyzjoe mo=
gs powaznie skomplikowaé rozwigzanie problemu. Postepujgca w
wielu dziodzinach dzialalno$d inzynierskie] komputeryzacja nie
ominela projektowania budowlanego. Dzieki niej mozliwe jest
przecksztalcanie tradycyjnego sposobu projektowania -~ analizy
konstrukcji, w nowoczesne metody projektowania konstrukcji
optymalnych, polegajsce na ich ukierunkowanej syntezie. Anali-
za statyczna reprezentowana W zadaniach optymalizacji przez o
ograniczenia réwnosciowe /rboéwnania réwnowagi/, lgczy warunki
eicsploatacji projektowanego ukladu z ograniczeniami nierowno=
$ciowymi, ktdérych speinienie ma zapewnié zgodne z obowigzujg-

cymi przepisami i bezpieczne uzytkowanie budowli. Zrozuvmiale
Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanioznego Nr 13 "n2, w Koszalin’
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jest, ze rodzaj i dokladnoéé tej analizy znajdzie natychmiasto-
we odzwiorciedlenie w wynikach optymalizacji. Model matematycz-
ny syntezy ram i kratownic stalowych, zaprezentowany w niniej~
szej pracy, uwzgl¢dnia migdzy innymi elementy charakterystycz=-
ne dla teorii drugiego rzedu, budujgcej rdéwnania roéwnowagi kon=-
strukcji v zaleznoécli od postaci odksztalconej dzialaniem ob-
cigzen siatki wezldédw w przypadku kratownic i ram i od zmian
sztywnodcl gietnej pretdéw wywolanej redystrybucjg sil osio=-
wych w przypadku ram. Taka konwencja e Lizy statyczne] jest,
zdaniem autorodw, pewnym krokiem naprzod zwiekszajacym dokiad-
no$é syntetycznego projektowania konstrulcjl. Efekty wplywu
rodzaju esnalizy statycznej na przebieg i wyniki koncowe opty=-
malizacji zostang przedstawione «

trakcie omawiania przykilag
déw obliczeniowych.

2. Model matematyczny dyskretnej optymalizacji ram i kratow-
nic stalowych

2.1. Zmnlozenia

W proponowanym modelu matematycznym npruyjplo nasicpujjges
zalozenia dotyczgce rozwazanych konstrukcji 1 ich elemontow:
a/ zakresem rozwazan objeto kKlas¢ sprezystych konstrukceji

pretowych, do ktérej nalezg wielopletrowe 1 wiclonaworao
ramy stalowe zbudowane z prostych i pryzmatycznych piytiw
blachownicowych, polgczonych ze sobg w we¢zlach w sposdb
sztyvny oraz kratownice stalowe zbudowane z pretéw o Lisye
metrycznym przekroju zamknigtym, polaczonych ze sobg w we
zlach za pomocs idealnych przegubbw,

b/

wezly konstrukejl znajdujs sie w punktach przeciecia osi
pretéw, a sztywnoéé pretéw na ich dlugobci jest stala,
rozwazane obcigZzenis maja charakter statyczny, sprowadzo-
no je do obcigZzed wezlowych; w rozpatrywanym przedziale
czasu na konstrukcje dziala jeden uklad cbcigZeri zachowaw=
czych,

d/ zalozono prace konatrukodi w obszarze przedkrytycznym,

e/ zalozono, %2e zmienne decyzyjne opisujgce przekrdj popree-
czny preta majg charakter dyskretny, '



= 49 w

£/ okreilajac obszar rozwigzan dopuszczalnych JORD/ przyjnto
wymagania 1 zaleconia dntyczace,.projektovania konstrulej.
stalowych zawarte w norgie :}BJ i literaturze zwifzanej %
tematem, miedzy innymi LB, §; 10].

b §

2.2, Zmienne decyzyjne 1 parameiry projektowe

W rozwaéauym modelu optymalizacji jake zmienne decyzyjnns
{X} przyjeto wielkosci episujsce wyniary poprzeoznefo przai-
roju preta. Dla blachownicowego pregta spawansgo rawy otrzy=
mano cztory, a dla rurowego prota kratownicy dwie zmiennw
decyzyjne, ktére przedstawiono na rys. 1.

el

|'~::

.p"- -

S
ok
x
h
!
T

Rys. i. Zmienne dooyzyjne: n/ ramy, b/ kratownicy.
Fig. i. Decisive variables of: &/ frame, b/ truse

Jnko parametry {P} przyjeto staie materlalowe Jmodul
sztywnofci podiuzne], wspblczynnik Poissonsa, wytrzymalod &
materinlu/ oraz dlugosci pretdw, wspdirzedno wezléw 1 ich
topologig.

2.%. Ograniczenirm

~ Obszar rozwigzah dopuszczalnych okreflone przez ograni-
czenia projektowe, nalozone bezpobSrednlio na zmienne decyzyjne

oraz przez warunki dotyczgce zachowania sie konstrukeji, po=-
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dawane w postaci zaleznobéci funkeyjnych., Opgraniczenia wprowa-

dzono w modelu optymalizacji przedstawiono w postaci nastepu-
jaeych wzorow [2, L, 6]:

Opraniczenia projektowe /eeometryczne/:

Qp = {X : xminf-xs.x ¢ 8% oy © Xign =

= Eq-ﬁx, nc{ﬂ}},
Ograniczenia wytrzymalosciowe /paprezeniowe/:
q = {x :6({x}, {¥h)¢ R}, (2)

Ograniczenia warunkéw statecznoéoi lokalnej /naprezeniowe i
geometryczne, :

Q1 = {X =st{k}’ {P})éér' fi({x} ; {P})Sa;}' (3)

gdzie odpowiednio X . ., X ., &%, s, 6%, R, R, £,y ay ozna-
czajg: minimalne i maksywalne wartofécli zmiennej decyzyjnej
ornz jeoj dyskretny przyrost, naprezenia rzeczywiste dla ogra-
niozeh wytrzymaloéciowych i warunkow statecznoécl lokalne]
oraz ich unormowane wartoéci obliozenilowe, ograniczenia geome-
tryczne zwinzane ze smukloicin pretoéw, ich statecznofécig lo-
kalng 1 zuioh}zeniam.

Do opracowanego modelu matematyoznego optymalizacji wilge

czono roéwniez ograniczenia dotyozgoe przemieszczoei wybranych
punktéw konstrukoji:

Uy * {x : vpoz({x}’ {r}) Viozd? Vpion ({x}, {ep < Vpiond}'(f‘)

ktérych jednak nie uwzgledniono w aktualnej wersjl programow
komputerowych, poniewaz powodowaly znaczne wydluZzenie czasu
obliozehi. Obszar roznigzah dopuszcezalnych zapisano zatem W

postaci nispustego przekroju wspomnianych zblordw ograniczen:

ORD = Qp;ﬁ Q, M Q¢ ORD # {ﬁ} {5)

2.4. Funkcja celu

Jako globalng funkoje celu /GFC/ przyjeto objetosé mater~



rialu zuzytegzo na wykonanie konstrukeji, ktbérg w formie ma-
tematycznej mozna zapisaé¢ nastepujnco:
Lp Lp
. ”] s ,‘. : et - .
GFC({A},{P}) B E;ﬁi({”,pj)--.i + L vi({x},{ti}), (6)
1
gdzie: LP, Ai, Li' Vi oznaczaja odpowiednio liczbg pretow
konstrukcji, pole przekroju poprzecznego, diugesdé preta i ob-
jetoé¢ materialu ewentualnych poprzecznych usztywnien preta

/v przypadku ramy/.

2.5, Sformulowanie problemu

Problem optymalizacji sformulowano nastepujgco: znalezé
taki wektor zmiennych decyzyjnych {X“}, nalezgcy do obszaru
rozwinzan dopuszczalnych ORD, ktéry w przybadku zadanego wek-
tora paramotrow {P} minimalizuje wartoéé globalnej funkejl ce-

lu:

erc ({x}, [p}) = min crc ({x}, Tp})l{x} € ORD (7)

2.6, Znstosowana metoda numeryczna rozwigzania problemu

Do rozwigzania zadania zastosowano zmodyfikowang metode
statystycznego poszukiwania opartg na technice "backtrack"”
fj, 6, 7]. Jest to kombinatoryczna metoda programowania dys-
gretnego, mozliwa do zastosowania w przypadku nieliniowe]
funkcji celu z ograniczeniami. W takie} metodzie wykorzystuj:o
sie w trakcie przeglgdu, wartoéci zmiennych decyzyjnych, tech-
nike redukeji liczby przeszukan sposobem "poiowienia przedzia~
e [3, 6, 7]

2.7. Metody analizy statycznej

W analizie statycznej zarbdwno ram, jak kratownic rozwazono
pode jécia oparte na zalozeniach teorii I i II rzedu. Analizg
liniows obu typdw konstrukcji przeprowasdzono wykorzystujgc sie-
ciowe ujecie metody przemieszczen [1, 5, 6, 12], natomliast w



analizie drugiego rzecdu dokonsno Wwyrazneso rozgraniczenia na

ramy i kratownice i uwzgledniono:

= ¥ przypadku analizy statycznej ram wplyw efektu delta - P
oraz wplyw sil! osiowych na sztywuoéé gictng pretow fh, 10],

= W przypadku mnalizy statycznoj kratownic wplyw delormacji
siatkl na redystrybucje s} przekrojowych metods "fikeoyinych
oboinzeh" [5, 6].

Réwnania réwncvagi w przypudku enalizy statyeznej ram we te-

orii druglege .zedu zapisano w postaci: ‘

M)+ F=K.v lub (8)
HD + KG' v=EKs»v, f9)

gdzie: Hy, F, K, v, K, oznaczajg odpowiednio wektor obeigzer
zewnetrznych, wektor-sil (ikeyjnych, . globalng macierz SZtyvw-
nodcl sprezysiej, wektor przemieszczen oraz globalng macierz
sztywnobci geometrycznej konstrukecji, Powyzszy proces analizy
statycznej drugiego rzedu przeprowadzono metods iteracyjny
przedstawiong na rys. 2 i opisang wzorami {11]:

~ piervwszy krok obliczeri: Vp = K'1-HD

(10)
. - — ’1. - — ’-1. -
= =ty Krok oklliczenh: Vy = K [HD + Fi] = B Hi

Zbleznoéé pfﬁcesu okrefla wzor:

Yy = V.4 € BEPS, (1)

gdzie EPS jest arbitralule prazyjmowanym brzaz projektanta
wskaZnikiem dokiednodci obliczen.

W przypadku nieliniowej analizy statycznej kratownic iteracyj-
ng metods "fikecyjnych obeoigZehi" stan .Konstrukeji na poczatku

i-tego kroku iteracyjnego okreSlony jest przez:
~ ektualne wspbirzedne wozliw,

~ katy obrotu pr¢téw od polczenia wyjéciowepc.

Postegpowanle w i-tym kroku Lteracy jnym streszczono nascepuljn~
co: '

a/ budowa quasidiagonall lokalaych sztywnoboil

EKJ oraz macierzy transformacji [T]i



praemeszczenie - obciazenie —~

fzezywisty przebieg zaleznoce) \ \1 .

delta - p,
Pig, 2. Iteration. method of

the seoond oxder analysia
deltu ~ p technique

b/ budown €lobalne j macierzy sztywnodci

eIy [, « [« + [a]r

c/ Wyznaczenie waktora fikeyjnye
tr:‘nnsf‘omowania go

(12)

h obeigzen protow (Fd')i i
¥ waktor fikeyjinych obeigzer wezibw:

(Fy)y = [e]- [=], (Fy)y ;
wok tor (Fd’) Jest poataci:
(A, ‘(1 ~ cos e,)

J A, '(1 ~ cos 02)

L

(13)

(14)

A ‘(_1-ooaop)




- Sl

1/ obliczenio przemiecszezen wezléw z rozszerzonego rdwnania
sieciowego:

(ofrly [r)y-[edi-[e]" -Gy =5, « Gy (15)

e/ kontrola zbieznoéci iteracji

lvi__1 - ¥,

W przypadku zakoliczenia iteracji /spelnienie powyzsze] zalez=-
noéci we wszystkich wezlach konstrukcji/ nastepuje oblicze-
nie sil1 osiowych w pretach kratownicy ' :

5 = Ol [ [T (7, ()

W przypadku kontynuacji iteracji naste¢puje aktualizacja wspbl-
rzgdnych wezlbw oraz- powrdt do punktu a/.

W powyzszych wzorach [G], 9i oznaczajg odpowiednio zreduko=-
wana macierz podstawowych przet o jdéw grafu oraz kgt obrotu

preta "i" zawarty pomigdzy J ~ kierunkami poczatkowym i kon-

< EPS? (16)

f

cowym.,

2.8. Algorytm optymalizacji

Wykorzéstujac przedstawiony model matematyczny optymali-
zacji, metods poszukiwania optymalnego wektora zmiennych de-
cyzyjnych oraz analize statyczng druglego rzedu, autorzy
cy opracowali algorytmy /Trys. 3/ oraz programy optymaliz .cji
ram [2] 1 kratownic [6] stalowyen.

Programy te przystosowano do pracy na EMC ODRA 1305 oraz

ra
nikrokomputerach.

3. Przyklady obliczeniowe

W celu oceny wielkoféci wyplywu réznych czynnikéw /opisane
szczegblowo przy omawianiu przykladdéw/ na przebieg i wynik
optymalizacji ram 1 kratownic z zastosowaniem zaproponowanego
modelu optymalizacji oraz okreslenia ilosciowych i jakoicio-
wych zmian rezultatéw optymalizacji wynikajgcych z wprowadze-
nia analizy statycznej drugiego rzedu, przeprowadzono szereg
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procesdw obliczeniowych, z ktérych przedstawiono nastepujgce

przrvkiady:

P1.

P2,

pjc

Ph,

P5.

p6.

Optymalizacja pieciopigtrowe] ramy dwunawowe] JLP = 25/
dla dwdoh réznych grup identyfikacyji /optymalizacjy pre-
t5w /ID = 10 1 ID = 25/; przyktady I, II, rys. L,
Optymalizacja ramy j.w. dla przypadku uwzglednienia i po-
miniecia warunku nakladanego nea wvmiary geometryczne prze-
kroju preta ?n;.z,s-s/; przyktady IXI, IV, rys. 4
Optymalizacja ramy j.w. dla dwbch réznych wektordw star-
towych; przykiady V, VI, rys. 4.

Optymalizacja dwupietrowej ramy jednonawowe] /LP = 6/ dla
sil obliczanych wediug analizy I rzedu i analizy II rze-
du; przyklady VII, VIII, rys. 5.

Optymalizacja ramy pieoiopietrouej jednonawowe j dla przy-~
padkéw jek w pkcie 4; przyklady IX, X, rys. 6
Optymalizacja kratownic: plaskiej i przestrzennej dla sil
obliczanych na podstawie analizy statyczne] wedilug teorii
I rzedu 1 aﬂﬁ}iiy atétycaned vedtug teorii II rzedu; przy-
ktady XI, XIT, rys. 12, 13.



( START)

Dane dotyczgce geometrii konstrukcji /
Dane dotyezgce poczatkowych wartoboi
wymiardéw przekroju

Dane dotyczgce obliczeri konstrukoji

Dane dotyczgce stosowane] metody analizy
statyczne J

Dane dotyczace metody optymalizacji

od

| Przy jecie wstepnych wartosci zmiq;é}“h decyzyjnych |

4

| KOP = 1 |

Analiza statyczna liniowa lub c¢ruglego rzedu w za=-

leznoéci od wymagah projektanta

A

b
Obliczenie naprezen w pretach dla wszystkich ana-
liz statyeznych

| Wydruk sil wewnetrznych i naprezen ]

"
Proces doboru przekrojow pretdéw metods "Backtrack”
dla wynikéu wybranej analizy statyczre! z minima- |
lizac unkeji celu

N /hontrola, czy W kolejnym kroku osiggnieto zadang \ 7T
dokiadnosé obliczen Sl

il

[KOP = KOP + 1]

L_ aAKtualizac ja wnktora zmiennych decyzyjnveh J

Wvdruk wynikow syntezy konstrukeji, si2 wewne-
tr7nych i naprezen

(sToe)

Rvs. 3. Algorytm optymalizacji ram

Fig, 3. Frames optimizatioa algorithm
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Rys. 4. Rama optymalizowana w przykladach I
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Fig. 4. Frame optimiszed in the examples I & VI
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the examples VII, VIII,
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=
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Rye. 6., Rama optymalizowana w
przykiadaoch IX, X
Fig, 6., Frums optimimed in the

esamples IX, X
wynikl przeprowndzonyoh prooeséw syntezy przedstawiono na

rysn, 7 = 13 oranz w tnbeli 1. Zamieszozone wykresy obrazujg
posrezepblne Aciezki optymalizacji, tj. liozbe krokéw proce«
mu tterncyjnnro ayntezy /KOP, LKO/ oraz osiggang w kazdym z
krokow wartos¢ globalnej funkeji celu /GFC/. '



- 29 -

s,

— g 12896
12758 12608
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Rys. 7. Przyklady I, TIL Rys, 8. Przyklady 1III, TV
Fig. 7. Examples I, IT Fig. 8. Examples XTI, IV
oC |
. GFC 1o 6280
\
\
it
/)———
¥ii
Fd
2608 2530
571 2581
T.= 8 46min
Ta= 9N min
1 @ - .1 2 Kop
Rys. 9. Przyklady V, VI Rys. 10. Przyklady VII, VIII
Fig. 9. Examples V, VI Fig. 10. Examples VII, VIII

W tabl., 1 przedstawiono poréwnanie wymiaréw i charakte-
rystyk geometrycznych przekrojéw pretéw optymalnych otrzyma-
ﬁych w przykiadach VII -« X dla optymalizacji z analizg sta-
tyozng plerwszego 1 druglego rzedu.
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T“;-‘Q,Z'Jnm
= 16,08min
1 2 3 KOP
Rys. 11. Przykiady IX, X
Fig., 11. Exemples IX, X
Tablica 1.
=
Numer| Optymaliza- Charakterysz'yki geometrynze Réznica
pre=- cja dla: -
e s € h g A J A J
on |mm jmm oo cm® om? % %
w| 7 |ane T rzedu 2k0y 61700} 6| 70.8| 53038 |+16,4|=0,16
o an. TI rzedu [ 240]| 6 |670 ] 8] 82.4| 52954
H
:;11 an. I rzedu |380| 71700} 6] 91.6) 68784 l~1,5 | 2,1
p an. IX rzedu |370| 7 |6L40) 6] 90.2} 67319
ﬁ715 an, I rzedu {520] 121690 8]180.0}175670(+22 |+15,8
2 an. IT rzedu | 520 | 12 { 740} 8|194.0 |203467
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Przeprovwadzone obliczenia pozwolily na sformulowanie nas-~
tepujgcych wnioskoéw: -

a/ zaproponowany model matematyczny dyskretne] optymalizacji
ram 1 kratownic sprezystych uwzglednia kryterium natury
ekonomicznej. Wspomniany model jest otwarty, tzn. mo2na
uwzglednié w nim inne ograniczenia podane w formie wzordw
matematycznych, zmienié kryterium optymalizacji i zmiennec
decyzyjne, jak roéwniez zwigkszyé liczbe kryteribdw oceny,

b/ zastosowana metoda optymalizacji dyskretnej pozwolila w
szybki sposéb znale?¢ miniwum globalne - w kazdym z przy-
kladéw liczba krokéw optymalizacji prowadzgoych do rozwigw
zania nie przekroczyla 10,

¢/ zwigkszenie liczby réznych grup pretéw ramy poddawanych
optymalizacji powoduje wzrost liczby iteracji procesu opi;~
malizac]i oraz prowadzi do polepszenia warto$ci globalnej
funke ji celu /rys. 7/,

d/ ze wzgledu na dyskretyzacje warto$ci zmiennych decyzy jnych
oraz zZastosowanie do poszukiwania wektora optymalnego mo~
tody "polowienia przedziaiu"® [7], dla roznych wektordéw star-
towych, nie zawierajacych ws,” lnych obszardéw zmiennych d=-
cyzy jnych otrzvmano rézne koncowe wyniki optymalizacji
/rys. 9/

e/ uprowadzenie w przypadku ram ograniczenia geometrycznego
hp2,5.s powoduje wzrost wartoscli globalnej funkcji celu
/rys. 8/. Analiza zaprezentowanego przykladu oraz przylia-
dowych obliczeili nie umieszczonych w artykule wskazujo, %e
ograniczenie to ma w wigkszoicl przypadkéw znaczenie decy-
ilujnee, jesli chodzi o koricowy wynik optymalizacii.

Twaga: ograniczenie to wynika z faktu, Ze dla ~adkawv,
gdy h<2,5-s powstaje w pasach beleck n ymierny
rozkilad napr¢zen normalnych.

£/ w przypadku zastosowania analizy statycznej wg teorii dru.
giego rzedu wynikowe konstrukcje optymalne charakteryzujn
si¢ innym rozkladem materialu niz te same konstrukcje zopti -
malizowane W ramach analizy statycznej pierwszego rzgdu.
Ewentualne straty lub zyski materialu nie sg ist~tne
/& GFC< 1%/ z ekonomicznego punktu widzenia.
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L, Podsumowanie

Wprowadzenie do procesu optymalizacji konstrukecji preto=-
vych metod enalizy statycznej wedlug tecril drugiego rzedu
ma wplyw na wynikd syntezy tych konstrukoji. Wplyw ten nie
jest istotny z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz zmia-
ry warto$ci globalnej funkcji celu nie przekraczajs kilku .
rrocent. W isto v sposbéb moze zmienié si¢ natomiast rozktad
materialu w pretach badanych konstrukecjl, co wynika = koniecz~-
no$ci przeprojektowania cz¢éci pretéw maksymalnie wytezonych
w trakecie optymalizacjli korzystajgcej z anallzy statyecznej
pierwszego rzedu, poniewaz nie przynosily one dodatkowych sil

wewnetrznych wynikajgeych z faktu uwzglednienia efektéw wias-
ciwvch teorii drugiego rzedu.
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Streszozonie

¥ pracy praedsiawiono modsl watematyozny dyskretnej sy
tozy jodmokryteriamlms) ram i kratowmic spreiystych. ¥ zasto-~
sowanej annlizie statyozmej wykorzystano sieciowe ujgoieo no~
tody preemieszozer, roswaisjgo podejécis operte na galoiu-
nisch teorii zardwmo plerwarzego, jnk 4 drugiego rzedu, ¥ przc. -
stawionych przykiadach optymalizaoji konstrukoji zbadamo wpij
rodsaju analixy statyoznej ma pruebleg 1 wyniki kotiocwe inh
lintozy.

DISCRETE STEFL FRAME AND TRUSSES OPTIMIZATION WITH SECOHD
ORDER STRUCTURAL ANALYSIS

Summary

A mathematio model of steol frames and trusses unioriteriol
disorete optimimatiem 4s presented im m paper., Ian the struolve
ral analysis a network displacement method basing on the fir:t
order and seocond order theory has bean used.
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IYSKUSJA WYBORU ROZWIQZAﬂ PREFEROWANYCH NA PRZYKLADZIE DWU=-
"RYTERTALNEJ SYNTEZY LUKU KRATOWEGO

. liprowadzenie

Rozwigzujae zadania optymalizacji jednokryterialnej kon-
itrukeji pretowych dazy si¢ do otrzymania w efekcie rozwigza-
1ia jednoznacznego, tzn. jedynego i najleps: og50 W ramach przy-
jetego modelu matematyoznego. gtpliwdsci moze budzié jedynic
sposédb w Jaki odzwierciedlono optymalizowany obiekt i ozynnilil
z0 ksztaltujgce, a wiec poprawnoéé konstrukeji modelu matenc-
tycznego, Jjak roéwniez pewnoéé weryfikacji jakodci otrzymanero
rozwigzania /czy jest to faktyocznie optimum globalne czy moul
tylko lokalne?/. Ta ostatnia zalezy od efektywnoécl zastosowa~
nej metody numerycznej oraz od dokladnosocl narzedzia - maszi’~
ny cyfrowej. Synteza konstrukcji znacznie sig¢ komplikuje jo-
2eli dokonujemy jej na podstawle kilku niezaleznych kryteric:
konfliktowych. ¥W takich przypadkach rozwigzan zagadnienia wile -
kryterialnego jest, generalnie rzecz biorsc, nieskonczenic
wiele i dodatkowy problem, ktbérego nie bylo w zagadnienlach
jednokryterialnych, polega na wyborze takich rozwigzan, kto..
w pewnych wzgledbdw uznamy za najbardziej nas satysfakocjonuji~
ce, poniewaz wszystkle wyznaczone elementy zbioru kompromi~
s6w sg rbéwnorzedne w rozumieniu ekstremum przyjetego wektor.
funkeji celu. W dalszym ciggu niniejszej pracy dokonano anu-
lizy znanych metod wyboru rozwigzan preferowanych pod kgten

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 15 “_Tnz., w Koszalin
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ich przydatno$ci do wielokryterialnej syntezy konstrukcji

pretowych. Rozwazania zilustrowano przyktadem dwukryterialne]
optymalizacji tuku kratowego.

]

2. Ogbdlna charakterystyka metod wyboru rozwigzan preferowanych
Analizujgc rozwdj wielokryterialmego podejumowania decyzji
[3, L, 5, 6] mozna wyrbéznié dwie zasadnicze koncepcje konku-
rency jne w stosunku do klasycznego /parostowskiego/ rozumienia
optimum wielokryterialnego: koncepcj¢ kryterlum globalnego oraz
koncepcje uzytecznos$ci opartg na prefecencjach. W modelu mate-
matycznym charakteryzujgcym pierwszg z nich jakodé decyzjli wy=
boru oceniana jest na podstawie wskazand funkcjli dystansowe]
okreélonej w przestrzeni celéw L wyrazajgcej odlegios¢ badanego
punktu tej przestrzeniizreprezentujqcepo oocenlane rozwigzanie
niezdominowane, od wyrdznionego punktu, ktdrym jest najeczeécioj
osiggniecie idealne. Rozwigzania nlezdominowane jest tym lop~

sze im blizej osiggniecia idealnego lezy
wigzania w obszarze celow.

cbraz ocenlanego roz=-

Powyzsza idea zostala szozegdéiowo opisana migdzy innyml w
pracach [5, 6] tworzgc koncepcje rozwigzan preferowanych oilrzy-
mywanych przez zastosowanie calej rodziny rlar ocdlegloscl wy=
razajgcyoch sie ogblnym wzorem:

1

(X) - £ Plp o
(p)Ffr(x) [;li i oin J : 1¢pcoo (1)
gdzie _
F(X) = [f1li), fz(i), vy fm(i)] - wektor funkecji
celu
£

™ wspblezynnikl zapewniajgoe pordwnywalno$é poszozegblnych
%
skladnikéw sumy, przyjmujgoe warto$ci np. fi =1, £3  in’
(f4,max = F1,min)e

Stworzyla ona wrazenie mozliwoéci unikni¢cia skomplikowane]
problematyki modelowania preferencji decydenta - projektanta,
poniewaz oparla sie na geometrycznym pojeciu tego co najlepsze.
Analizujgc wartoéci poszozegdlnych metryk oraz wilasnofol roz-



= 3G -

wigzei kompromisowych wybranych dia réznych wartosci parametru
"p" nie okreslono jednoznacznie podstaw wyboru takiej jego
wartoéci, ktéra pozwolilaby ustallé optymalny kompromis w kaz-
dvm przypadku problemu wielokryterialnego.

Druga z omawlanych koncepcjli rozwinela metody charaktery-
zujgce sig¢ informacjami a’ priori o preferencjach, Na podsta-
wie analizy calﬁ@, ktérym. ma siuzyé rozwigzanie zegadnlenia i
cptymalizacji mozna stworzy¢é funkcje U[£1(E}, fz(i), ey fm(fﬂ
nazywang zwykle funkejg uzyteczno$cl wielokryterialnej. Wyz-
naczone za jej poérednictwem rozwigzania prefsrowane rozpatry-
wane jest przez punkt stycznosci zbloru kompromisdéw i rodziny
krzywych réwnej uzytecznodci. Takg funkcjg moze byé na przykilad
addytywna i rozdzielna wzgle¢den celdw funkcja wagowa w posta=-

el
m

. m
Uﬁﬁ(i)]: > w, « £,(x); Ei W, = 1; W >0 (
i

m
Nt

Do drugiej grupy nalezy rdéwniez metoda leksykograficzna [j}
zalecajgca uszeregowanie sktadowych wektora fumnkcji celu wediug
subiektywniec okres$lonej waznoéci i wyznaczania rozwigzania pro-
ferowanego na drodze kolejnej eistremalizacji tychze skladowych
kolejno wediug hierarchii, W przypadku zaréwno metody leksyko-
graficznej, jak i metody funkcji uzytecznoéci wielokryterialnej

nie mozna jednoznaoznie okreélaé¢ zasady przyporzgdkowania wag
poszczegélnym skladowym wektora funkecji celu ani tez zasady

ich hierarchizacji. Na informacjach pochodzgcych od decydenta
bazuje rdéwniez metoda ograniczonych funkcji celu. Zdaniem auto-
réw moZe ona by¢é przydatna w wypadkach, kiedy korzystniej Jjest
traktowaé¢ niektére z wymagar projektowych jako skladowe wekto-
ra funkcji celu i uwzglednié¢ je na etapie wyboru rozwigzan
preferowanych /tzn. podczas analizy obszaru celdw/, zamiast
wigczaé je jako kolejne ograniczenia formujgce obszar rozwig-
zan dopuszczalnych [ﬁ, 2].

3. Przyklad obliczeniowy

Zasygnalizowane metody wyboru rozwigzan preferc.anyoch wy-
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korzystano w trakcie dwukryterialnej, dyskretnej syntezy pow~
itarzalnego, poprzecznego ukladu konstrukoyjnego w formie 2uku
iratowego, ktéry poddany Jest dzialaniu trzech niezaleznych
“kladbéw oboigzehd /rys, 1/. Zmienne decyzyjne, ktérymi byty
pela przekrojéw poprzecznych pretéw, przyjmowaly wartodei z

podanego przez projektanta katalogu profili Kt /tab. 1/, Skla-
dowymi woktora funkoji celu byly:

objotodé ma. riatu konstrukeyjnoego
m

fi(i) a2 ¥V (A) = E ' Li‘;li (3
i=1

oraz energia spreZysta kratownicy

: N . L
r.(x) = A) = ‘ i 3 (&)
2(8) = @ (K) =3 0

Poszukiwane rozwigzan niezdominowanych zapewniajgcych mini~
mum woktora funkoji celu;
el e d ! g 1 ’ y
min F(X) = min [v(a) : Q(AJJ (5)
“bszarzo rozwinzan dopuszczalnych wWyzZnaczonym przez waruniki
rownown(ri oraz- of

W

raniczenia konstrukey jne i napre4eniowe tzn:

0 =[Ren“

i{'(K)ﬁ =P, MEK,, A (Ai);‘-’,‘i.u,

6’d < Gi(hi}sek v 2 = 1,2;000,m¢ (6

¥ powyzszych wzorach przyj¢to nastepujgece oznaczenin :

i A

[A)— tlobalna macierz sztywnosdci konstruke ji,

u = macierz przemieszczen,

P - maclierz obecigzent /w macierzach 4 ip ilo3¢ kolumnt rowe
na jost liczbie niezaleznych ukindbw obcidzen/,

= wektor zmiennych decyzyjnych Ai,

“

ﬂ,{hi),-ir ==odpowiodnio: smuklosd Pojedyrniczeco preta i smuklodd
gcraniczna,

~ dlugos¢ pojedynezego preta,

~ —

FiRm Si ~ odpowiednio: dolna i Gorna granica napre¢zen oraz
napredtenie w pPo jedynozym precie,

L
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m -~ liczba pretéw catej konstrukcji,

i, = katalog przekro jéw poprzecznych.

4

Heprezentatywny podzbior rozwigzan paretooptymalnych bedacy
nodstawg wyboru rozwiazan preferowanych wyznaczono za pomoch
skalarowego kryterium zastepczego fi, 2] postaci:

e V() (2)
reg [v VL O -9 g

zmieniajge warto$ci wagli "w" ustalonyu arbitralnie krokiem
Lw = 0.1 w przedziale (0,1). Jako tuchsiki numeryoznego roz-

wigzania problemu zastepczego uzyt: modyfikowanej metody
"oracktrack® [1]-

Wvboru rozwigzahd preferowanych d konanco nastepujgcymi metodami:
a4/ metryoznym kryterium globaluym, unormcwanym /MKG=1/

l
{ ’F(x} [ fi2s kx)- i:::l)} p=1;2 (8)

b/ metrycznym kryterium globalnym, nisunormowanym /MKG-2/
e 1

S @ g T e

o/ addytywns fTunkcjg uzytkows, nieunormowarsg /FU-1/

U*[i(i)}a ;;: w,e £,(2) 5 w, =w, = 0.5 (10)

d/ addytywng funkcjs uzytkowg. unormowang /FU-2/

w_f_ _ £, (%)~ ¢
U [ﬁ"(x)l:g '1{f1 e -if%i:in] : u1=w2=0.5 (11)
e/ metods ograniozonych funkcji celu JOFC/
-iEQ 1(11‘1' (i)*\(E

Wyniki obliczed komputerowyoch -zestawiono w tablicach /tab. 2,
3, 4/ 1 pokazano ne wykresie /rys. 2/.
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4, Podsumowanie

Sformulowanie zadania optymalizacjl konstrukcji w katego-
riach kilku niewspdimiernych i konfliktowych kryteribw, trak-
towanych Jjako skiladowe wektore Ffunkoji celu jednego zadania
optymalizaocji, stwarza mozliwoéé wielostronnej i pelniejszej
oceny obiektu dopuszozalnego, niz to ma miejsce w przypadku
tylko jednego kryterium, JjednakZe wymags zwigkszenia udzialu
czynnika sublektywnego 1 negocjacji prowadzgeych do wyboru
rozwigzan preferowanych. Wybbr ten, w znacznej mierze, jest
zalezny do zastosowanego rodzaju preferencji oraz od tego,
czy dane zagadnlenie moZna sprowadzic¢ do problemu jednokryteriale
nego /np. przyporzgdkowujgoe poszozegblnym skladowym uzasadnione
wagi badZz czedé tych skladowych z géry ograniczajge/, ozy tez
w trakcie jego rozwigzywania naleZzy posiuzyé sie calym zesta-
wem poje¢ /mp.: osiggnigcie idealmne, obszar celdw i zbiér kome

promiséw/ charakterystyczmnych dla wlasciwych problembéw wielo~
kryterialnych. '
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Streszczenie

¥V pracy scharakteryzowano niektbére metody wyboru rozwig-
zah preferowanych, stosowane w zagadnieniach wielokryterial-
nej optymalizacji konstrukcjl budowlanych. Przydatnos$é kilku
%z nich ombéwiono na przykladzie syntezy iuku kratowego podda-
nego dziaianiu wielu ukladdédw obeigzei.

DISCUSSION OF THE PREFERRED SOLUTIONS SELECTION BASED ON THE
TWO=-CHITERIAL SYNTHESIS OF A LATTICED ARCH

Summary

In the paper, scme methods of selection of the preferred
solutions used for the multicriterial optimization of the bu-
ilding structures have been characterized. Usability of some
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of them has been discussed based on the synthesis of a latti=~
ced arch subjected the action of several-load systems,



—h}g s

VII KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKTOWANIU®
MIELNO'88

Stefar. Chanas
Instytut Organizaoji i Zarzgdzania
Politechnika Wroolawska

WYZNACZANTE KOMPROMISOWEGO ROZWIAZANIA ZADANIA WIELOKRYTERTAL-
NEGO PROGRAMOWANTA LINIOWEGO - METODA I PROGRAM KOMPUTEROWY

1. Sformulowanie problemu

Dene jest zadanie wielokryteriowego programowania linio-

Wego:
f1(x) = 0 X, 4 0 %, 4 4 0, X — max
. (1)
P (X} = Opy%] wOp¥3 » * Cgp¥p T AT
d -
a11x1 + a12x2+ + alnxn 'b1
x€X :ﬁ .
am1x‘ + amzzz + + amn o = hn \2)
kli:’; 0' J - 1' "eay n

Zaklada sie, ze decydent Jest w stanie okresli¢ dla kazdej
funkeji celu £, T = 1, .0y K /po przedstawieniu mu infor-
macji o maksymalnej i minimalnej wartoéci funkcji na zblorze
X/ minimalny poziom wartosci tej fumnkcji, ktéry moze zaakcepto-
waé i stoplen satysfakeji z tego poziomu bedgcy pewns liczbg

z przedzialu [6,1]. Problem polega na sformulowaniu koncepcji
rozwigzania kompromisowego zadania (1) = (2) przy takiej in=-

formaoji o prefersncjach decydenta i okreéleniu metody wyzna-
czania tego rozwigzania.

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanioznego nr 13 WSInz. w Koszalinie
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2. Model matematyozny probleur
Przyjmuje sie nastepujace oznacvzenia, T = 1y seey ke
m, - minimalna wartobé funkeji celu f  na zblorze
X, ti. m, = min_ ox frﬁx);
M, = maksymalna wartodé funkoji celu £, na zbl.orze
X, tis B ® max, ex fr(x):
dr - minimalny akceptowany Prz.ez decydenta poziom wartofcel
funkedi £, nr(.dr< M.
§ ~ stoplen satyafakcji decydenta C©v& «Ladajgey minimalnemu

Zakladajac,

nej wartoscl
4 rozwigzanla kKomp

(]

koncepod
staé podejécie rozmyte®
Niech Gr oznacza TOZIWY

4ci okreélone] wzorem

0
Mr - Z.
/J-G(zr)-_: § -
x E
1
gdziet
o = Mr - dr
r

Rozmyty pﬂodzia.l G - 3

wzgledem r-ted
nych® przeZ decyden
funkcii przynaloﬁnoéoi a

-——ﬂ

% 7.kilada 81,
£ _(x) Jost stala
czona Z® zbioru

pozicmoui d. runkodi T,
4e stopieh satys
M, funkeli T jest roOwny
romizowego Za

£y przedzial o T

est nazywany rozmytym ce

funkeji celu = jest on
ta wabtosol funkedi £ .
o G, Jest rdWnoZNACZNA z

%e ur<1ﬂr. W przypadku
na zbiorze X i moze
xryteribw (1)

0L O < 1.
cekaji decydente T maksymal=
{ mozpa do af ormulow

dania (1) = (2)wykerzy=

gnia

unkoji przynalezno-

jesli zr\C d_,
(3)

jedli 4 €z <M,

jebli =r> Hr

(4)

lem decydenta
przedzialom npkoeptowa=

Vartoéé M g (z.)
e atopniem

gdy ®m, = Mr funkoje
pyé z tego powodu wyklu=
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decydenta z osiggnietej przez funkcje rr warto$ci Zoe Dlategeo

zostale okre$lona tak, by /.LG(dr) = 5:' 1 Mg (Hr)
Wzoér (3) obejmuje jako szezegblny przypadek fakze propo-

zycje Z {h]. Wystarczy jedynie zalozy¢é, Ze 5r =0, = 1,..:K,

s
= 1’ 'EER k’ gdZie xopt Jest

g \
id,=min, ook fr(xopt) y T
wektorem maksymalizuigcym funkecje fa na X.

7godnie z podejéciem przedstawionym W [’4_], zadanie (1) =
(2) mozne zastgpié teraz nastepujaocym zadaniem rozmytego pro=-

gramowania liniowego

in #Gr(f,(x) ) —= max (5)
x€&X | _ (6 )

7bibr rozmyty D w X o funkcii przynaleznoéci
AMo(x) = min r (x x €X
o(®) 1srsk#Gr( ()

ndzywany jest, zgodnie z terminologia wprowadzong W [1 ],

rozmyts decyzjg, & wektor x nalezgcy do tego zbioru w stopniu
najnizszym /bedacy rozwigzaniem optymalnym zadania (5) - (6)
rozwigzanie maksymalizujgcym.

Rozwigzanie maksymalizujgace % /czyli rozwigzanie optymal=
ne zadania (5) = (6) w przypadku ;JD(Q))O pnazywane jest roz-
wigzaniem kompromisowym wyjéciowego zadania (1) - (2). Zaloze-
nie, ze /uD(;cpo w okreéleniu rozwigzania kompromisowego Jjest
pnaturalne, gdyz f“D(;) oznacza stopisf réwnoczesnego speinie-
nia wszystkich rozmytyoch celéw decydenta przez rozwigzanie z.
Gdy up(x) = 0 dla kazdego x €X, decydent musi "zweryfikowaé"
swoje preferencje, ©o powinno znaleé odzwierciedlenie w zmia-
nie rozmytych celdw G /ktbra moze dokona¢ sip poprzez zmiang
parametrow d_ i é :/'

3., Metoda rozwigzania

Wyznaczenie rozwigzania kompromisowego /rozwigzania opty-



malnego zadania (5) = (Gl/Jast réwnoznaczne z rozwigszaniem

nastepujgcego zadania programowania liniowego [21:

Xn+1 S A (7)
CLyXy + CppXp + eeo + O X 4 o X L Z M, Tk, (8)
8y Xy + By X, + s # By X = b, T TR (9)
xj;-O, J=1,000 0 (10)

gdzie o , r = 1, ess 3k, okredlone jes. wzorem (4).
Dla dowolnego rozwigzania optymainego (x x

n+1) zadania
(7) - (10) zachodzl nastepujgcy =wigzek:

o

max py (x) = pp(X) = 1= 5, (11)

Wynika to stad, Ze dla kaZdego rozmytego rozwigzania optymal-
nego zadania (7) -(10) pruynajmniej jedno z ograniozen (8) mue-

si byé aktywne, tj. speinione przez to rozwigzanie w formie
rownoéci.

W [2] autor zaproponowal zastepowaé zadanie (5) -« (6) nas-
tepujgoym ciggiem zadar’i parametrycznego programowania linio-

wego z parametrem w wektorze ograniozef:

Cu1Xq * CpaXp + cee + Cp X —>max | {12)
CpyXq * CpaXp + ees + 0 X, > d rEfjeceslet, (13)
CryXy + CpXpy + +ve # 0 X > M = &8, r=1,...,k=1, (14)
By Xy + By Xy + eee 4By X =D, iat,000,m, (15)
x, >0, T [P (16)
o €[e; 4 0.} ‘ 72

gdzie: 1 = 1,...,k=1 jest numerem kolejnego zadania, 6 oznaoza

parametr, 8 = 01 01 = 1 - 151 dla 1 = 1,se¢,yk=1, Prey ozym

istotnym jest w powyzsmym zapisie zalozenie, nie umniejszajg-
ce ogdlnoéoli rozwazah, Ze funkoje kryterialne wyjdciowego za-

dania (1) = (2) ss uporzadkowane tak by cigg liozbowy

9!‘ = 1 = 6!" = 1,s00,;k, byt mniemalejgoy, tj. by °r+1 = Or,



o %Y -

r = 1,.s.0,k=1, Ostatnia k~tz funkcja po takim uporzgdkowaniu
kryteribéw nosi nazwe funkcji wyrdznionej. Zaklada sig¢, 2Ze
zbibér ograniczen (13) dla 1l=1 jest pusty.

Po rozwigzaniu ciggu zadan (12) ~(17) uzyskuje sie rodzing
rozwigzah zaleznych od parametru 8, {x (9)]-9 &[b' o

k-1] ’
speiniajgecych warunek .

po(x (8)¥  min p. (£ (x(0)) =1 - e. (18)
1€rgk=1 r

Dla kazdej ustalonej wartoéci parametru O rozwigzanie x(€)
maksymalizujgce funkcje f, przy warunku (18) /egdyz jest roz=-
wigzaniem optymalnym zadania (12) -(12}/3 tym samym W maksy=-
molnym stopniu speinia rozmyty cel Gk' To ostatnie stwierdze-
nie wynike 'z monotonicznoécl funkcji Bg o

Funkeja u. (fk(x(e)) jest funkcjg & niemale jgcg /kawal-
kami wklesin/ parametru ©, Zatem rozwigzujgc zadanie maksyma-
lizaoji funkcji z jedns zmiennsg

};D(x(e)) s min {,ﬁ(; (r, (x(e)), (1 - G)}——-max (19)
1€ r¢k=1 5

ctrzymuje si¢ warto$é parametru 6 = 90, ktora wyznacza wektor

1(90) bedacy rozwipzaniem maksymalizujgcym, tj. rozwigzaniem

optymalnym zadania (5) -(6). ‘

Rodzine rozwigzan {x(e)} : BE[O, 1 _5k-1] , z funkcjs
przynaleznoéol u, (x(®)) okreélong wzorem (19) mozna uznaé za
pseudorozwigzanie rozmyte zadania (5) ~ (6), ktére jednoczesnie
mo2na przyjgé za rozmyte rozwigzanie kompromistowe wyJjsSciowego
zadania (1) = (2). Rozwigzanie to jest rozmytym podzbiorem
rozwigzah stabo sprawnych zadania (1) = (2) [2].

Prezentowane tu podejécie mozna tatwo uogbHlnié na przypa-
dek nieliniowych funkcji przynalezno$ci do rozmytych celdw Gr'
co pokazano w [3]. W przyvadku tym zaklada sie, 2Ze funkcja

}'IG_ (zr)' 221,---,k, /por. '261. (3)/ Jeat dla m:§ erMr Okreélo—
¥ na wzorem:

M =
Pg {zr) - L( = zr) ) (20)
r K 5

w ktérym 1L{y) oznacza dowolng funkoje okreflons w przedziale
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fo,vq) i spelniajgcyg warunki:

(1) L(O) = Vi
(1) L Jest ciggla 1 niemalejgca w przedziale [0, )s
(1ii) L jest écifle maleajaca w tej czeSci przedzialtu [0,00),
w ktérej L(y)>O.
Aby moégl by¢ spelniony warunek ji. (dr) = 6r wystcpujacy we
wzorze (20) parametr cir musi speiniaé nastepujgcsg zaleznosé

o ¢ P ” % (21)
r - =1 ! /
L™ (3 .)

v ktérej L-1 oznacza funkecje odwrotng do L. w odpowiednim

przedziale.

Program komputerowy, ktérego krétki opis jest prezentowa-
ny w nastepnym punkcia; funkcjonuje jedynie dla linlowepgo
przypadku, omHwionego w tym referacie.

L, Program komputerowy MLP

Program MLP napisany zostal w jezyku Turbo Pascal na mi=-
krokomputer IBM PC, Umozliwia on znajdywanie rozwiszania ma-
ksymalizujgcego /rozwinzanie zadania (7) -~ (10)/, jesli uzyt-
kownik ustali typ rozwigzania na "Crisp" i rozmytego rozwig-
zania kompromisowego, jeéli typ rozwigzania ustalony zostanile
na "Fuzzy". W tym drugim przypadku dostarczana jest informa-
cja o rodzinie rozwigzan {x (e)} ciggu parametrycznych zadan
(12) = (17) 1 o funkeji p. (x(8)).

0 wejbciowym zadaniu zaklada sig¢, Ze sformulowane jest
w formie kanonicznej. Oznacza to, 2e wszystkie ogranioczenia
muszg byé réwnofciami i na wszystkie zmienne musi byé nalozo-
ny warunek nieujemnoéocl. Zaklada si¢ takze, Ze b, >0,
i=1,.0.,m, 1 wezystkie funkcje (1) s3 maksymalizowane.

Dane wejéciowe do zadania (1) = (2) jak i parametry a i
d;_mmgq byé wielokrotnie przez uzytkownika poprawione bez ko-

niecznoéci wprowadzania za kazdym razem wszystkich danych od
poczgtku, Mozliwe Jest przy tym kaz2de zmniejszenie rozmiardw
zadania /poprzez usunigcie wiersza lub kolumny w zapisie (1)
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- (2)/ vbadié zwigkszenie rozmiaréw zadania /poprzez dodanie
kolumny lub wiersza/. Zardéwno dodawany jak i usuwany wiersz
moze byé¢ ograniczeniem lub funkecjg kryterialna.

Wprowadzone dane wejéciowe i parametry a takZe rozwig-
zanie mogg byé w kazdej chwili zmapamigptane we wskazanym przez
uzytkownika zbiprze a nastepnie w dowolnym momencie stamtgd

= powrotem sprowadzone.

5., Przykiasd oblioczen

Rysunki 1 = 3 przedstawiajg wydruki z ekranu monitora za=-
wierajgce zapis danych wejéciowych zadania /rys. 1/ wartodci
m_, Hr i podane przez uzytkownika wartosci da . 1 cSI_ oraz roz-
wigzanie maksymalizujgce /rys. 2/ 1 rozwigzanie rozmyte
/rys. 3/ dla nastepujgcego zadania wielokryteriowego progra-
mowania liniowego:

2 ——
11 + 5:2 + xu + 2x max

3x, + 313 + 6x) + 3x5—4-max
ix, - 2x3 + 2% + 7:5 — max
31:' + 2x, + hxa + X — MAX

2% 4+ = 100

9

+ Gxu + x5

6x, + 8x, + 2xq 4 8x), + xg = 150

x1+212+513+ xu+2x-120

xd?or J=1,...,5.
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Title of prechlem | exampie

Number of variables . S g
!Help Nusber of chbjective functions : 4 !
Number of constraints s 3 [
New |
1 i
Load , 1
1 Bl xB2 . x#3 x84 x5 i
|- e =
{11 fun, 81, 1.88 c.ee 8.89 1.88 2.08 » max
‘Saue i fun. LY 3.68 f.68 .88 6.88 3.88 + max
l | fun. 83! .28 468 -2.608 2.88 7.88 4 may
‘ Print ||| fun. 84 3.8 286  4.88  1.88 0.8 + max H
| l cons. 81 2.08 i.68 g.08 6.68 i.a = 188.88 .
1Run | cons. B2 - 5.88 8.08 2,88 8.88 1.68 - 158.88 '
| cons.B3| 188 2.8 5.0 166 280 = 126.68 |
l
iDui .
i :
n_ !
! i
“W t+ ¢ Bad Pgn Pgllp  Alte A143 or  enter new value Tooon

u_g;,&. % Add row, DI Del row| 0B Add col. 13 Del col. iE!‘f Exit; ﬂ"’"‘*‘"'""“

Rys. 1. Dane przykitadu liczbowego

Fig. 1. Data to a numerical example



of solution : B3Lg)

Type

1 " N D, Delta, T
fun. BI |  59.85 135.19 78.88  ©.28 |
fun. 82 | 18281 215.53 165.88  8.28 |
[ fun. 83| 163.13 393.98 278.63 8.3 |
-qun. B4 | 17.48  61.56  25.88 8.18 |

B

i(lxtay Press | or accept for help or first letter of solution name

g7l T - Compute Solution | [BE - Display Solution | [ Exit |

Help

Crisp Selution

x81 7.2828
x82 8.8888
x83 3.6342
x84 |- 6.9683
x85 43.8329
Sdegree 8.5457

Sdegree - Satisfaction degree

ETRT G5~ Chanae Parametrs| [E - Display Parametrs| G Exit|

Use t+ | Pglp PgDn

‘Rys. 2. Parametry m., M, d_ 1 rozwigzanie maksymalizujgce.
Fig. 2. Parametrs m , M_, d_ and the maximalizing solution
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| 11 -
1 |‘ |
| Help | ';
e |
! i Fuzzy Solution '
i New ] r . ;
t i |EE¥™ |- [ 8.13362, 8.18645 ) [ 8.18645, 8.33667 J [/
- Load | - ' — !
| | xBl | B.868 + S5.844et 12,822 - 13.725wt
Kt | x82 |  5.B65- 27.165%t  £.888 +  0.888t
x83 |  8.808 +  0.888t -2.839 +  16.299t
| Save x84 | 7.273- 15.B12%t 2,394 + 11.152%¢ | |
| W5 | 512994  7.149t 59909 - 39.46Wet |
| Print , f
| Sdegree | -B.887 +  2.358¢t ¢ 191+  B.866xt |
1 Sdegree - Satisfaction degree of objective function 4 f
' Quit
| i
s | '3! Use t 4 Pglp Pghr - =+ Alte Alt>
Yieod¥18 Q5 - Change Parameirs | X -  .iay Paraseirs| B0 Ixit|
1“8‘? {
Fuzzy Solution E
New - - !
AT RIS 8.78088, 6.80860 ) ! {
: Load — 3
g x81 11.855 - 8.479%t  5.120 -  B.008%t | _t
| Edit x82 B8.080 + B.808%t  6.800 +  B.88B*t |
xB3 | -8.948+ 18.86%t  6.188 +  B.080xt | |
Save x84 3.830 +  6.889%t  B.653 +  B.88Bt | |
, -- @5 | 54.988 - 24.376xt 37.844 - B.8EBxt |
Print i -
Sdegree £.383 + 0.535%¢ 0.677 + @.9@Bxt | |
e Sdegree - Satisfaction degree of objective function 4
Quit

7 Use t | Pglp Pgbn ¢ -+ Alte Alts
mﬁ: Change Parametrs| [E - Display Parametrs | [B00 Exit |

Fys. 3. Rozmyte rozwigzanie przykiadu liczbowego.
Fig. 3. Blurred solution of the numeric example
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Mozna latwo sprawdzié, %e rozwigzanie maksymalizujgce
/orisp solution/ pokrywa sie © wektorem x (Bo), w ktdrym
eo = 0.4541% jest rozwiazaniem zadania (19).
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Streszczenie

Przedstawiono metode wyznaczania kompromisowego rozwigza-

nia zadania wielokryteriowego programowania liniowego. W me-
todzie wykorzystano ide¢ programowania rozmytego i programo-
wania parametrycznego. Podano Kkrétki opis programu komputerowe-
go realizujgcego metode. Program opracowano na mikrokomputer
IBM PC. Zaprezentowano przyklad obliczen wykonanych za pomocsg
tego programmu.

DETERMINING A COMPROMISE SOLUTION OF THE MULTICRITERIAL LINEAR
PROGRAMMING PROBLEM - A METHOD AND PROGRAM FOR IBM PC

Summary
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A method of determining a compromise solution of the mul-
ticriterial linear programming problem is presented. The me=
thod is based on the idea of fuzzy programming eand parametrio
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.
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VII KONFERENCJA "ROLIOPTYHﬁLIZACJA W PROJEKTOWANIU"
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S. Jendo, and J. Putresza
Institute of Fundamental Technological Research.

Polish Academy.of Sciences, Warsaw

VECTOR OPTIMIZATION OF BAR STRUCTURES
ACCORDING TO MINIMUM COST AND MAXIMUM RELIABILITY

The paper deals with a formulation of vector optimization
problem of bar structures in the context of modern reliability
methnds allowing for arbitrary random models - of uncértainties
(e.g. loads and material properties). That formulation then 1is
used to define straregies for the optimization of structure,

i.c., minimization of cost undey reliability constraints or

maximizerion of reliability wvunder cost constraints, The
considarations are illustrated by Ewo examplcs oi the

g imrzour.gn of plastic frame structures.

Twn different arproaches are known in optimal structavral

design. deterministic ard probahilistic. The latter one depends

¥ random  basic variables and parameters such as lovads,
strengihs  and geometrical Huantx:ies. The decerminzstic
yyzaticn was woeil develosped as long Ctime aga &8s o0 the
nethes thirgies histerical review of almost ceorTulete
piiceragt n this fieid can be found ia ref.{l] The

srababilistice oprimizarion 1s a3 much younger discipline cthat

¢ scarred at the bepinning of ninetheen sixties (for reriew

s5ee .1 2) &nd '\ amune athers), Another classificatrios (o]
veywal structura jasipgn can be made accordinc Tte The niLoet
wptintzatblcon crileria Caken into account, The mMOSsT : 22 dr

ol pLimisat sccordine o single~critergpon and ali shes

reguilromnents ai gsually 4t Ipto 1 Ssert o yptEHLz 2 EYon

: sShtaL wadavs the so-calleu nocl o 4 B2t a
Tear Taukowe Jydzis¥u "teshanisni on nr 13 ST w Koszzlinie
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aptimization i being developed., A few usually mutually

conflicting criteria are taken into account and the set of

compromise solurions is generated (for review see e.g. (7] and
() among others).
This paper 1z devoted to multicriteria reliabiliry-based

eptimization where two mutually conflicting criteria namely

minimum cost (= "oht) and maximum reliability of structural

cystem are used, Up to now similar problem has been considered

only in a few papers (3,5,9]).

.

2. Formulation of optimizatiocn problem
criteria: minimum cost and
maximum reliasoilicvy of structural

l.Let us take two mutually conflicting

system (or minimu=
probability of failure of a structural system). Two-criteria
reliability-based optinization prohlem can be formulated as

follows:

min C{x)
e S -
ant
may R{(x,u) = max {1-F (x,u)} = min P.(x.,u)
x5 =" pe = PP .
: 2 - o e 0 - £
where g2 = {(x: 220, £ lx.4) - £..29)

The following notation is'used in the above expressions: C(x)
x iz the vector of design wvariables,
i

ty function, P+ is ‘the probability of

failure of structural svstem,

- )

is the cost Eunction,

B(z,u) is the reliabil

u is the vector of basic randen

variables, (22) is the domaipn of feasible solutians, F_(x.u}
5 L3

the system reliability index [6)

reliabilicy index (10},

ic

and /K‘L is. some tarcet

There exist a few procedures which allow to handle cthe

multicriteria optimication problem. One of them is based on
transformation of multicrivoria
aptimization problem, wherce

(3.4.,8) i.e.

to siagle-criterion

a utility function method 1is  used

ax U = max [=(C_(x P. .
R ;f\nelsxz_l (CeCx) + C(xIPe(x,u))
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where C; and C; are the initial and failure cost of the system,
respectively; U is the wutility function and Pg is the
probability of a failure of the system. This formulation
requires the monetary value of C, and this value must take into

account a cost associated with "intangible" aspécts as the loss
of human 1ife.

Tt is possible to avoid such - non-technical and non-economic
items, and formulate directly the éingle—criterion optimization

problem with following reliability constraints as follows:

min C_(Xx)

subject to

and

Py (x,u) € P R L LY /NP

where Py, 1s the allowable overall failure probability of the
system, Rﬂ“ is the allowable failure probability of
failure mode and N is the total number of failure modes. ;
Yet another way to handle the multicriteria optimization
problem is to generate the set of compromise solutions and to
choose a preferable solution by means of an additional
non-technical and non-economical <criterion e.g. the metric
(distance) function {4,8] or fuzzy set theory approach. The
first step in this process cansiéts in finding the so-called
ideal solution, that is, the vector‘-fj(zﬁﬁ. Jul,2,.00.K which
satisfies the extremum condition of each objective function %
(5) considered independently of the remaining ones. Then, the

metric function is formulated as follows

L :
. 1
FP= (3 | (-1, (xH]T )7, 1€ pees,
T ¢ | J
where k is the number of objective functions. The preferable
solution can be found by requifiné the distance between . the
compromise set and ideal solution be minimum. The optimal

solution depends substantially on the parameter p (see e.g.

(41).



Keliability of structural systems

‘et uc consider the reliability of m-elements system. Using
~ystem theory it is possible to distinguish the series and

narallel systems., The reliability of structure can be described

by the state function of the system as follows:

1 for safe system
f(e) =

0 for fai’''d system

The state function £ depends on a structure of the system:

m
1-T](1-e) for parallel system
(<1 g
fle) =

“Mm

T e. for series system
L
i<y

Definition. A minimal cut-set a set of such elements, that

system fails, if all it's memb fails and none subset of this

set has such property.

The state function of minimal cut-set 1

c(e) = 1-TT(1-ei)

€L

N
f(e) = 7] cle)
+=1 L

The probability of failure R+=Prob(C?!W E‘), where rb is the
domain of failure. =t Jelc J

The reliability of structural systems can be defined in a
number of ways. The system reliability index can be

calculated
as follows (6,10)

fo == (1= (g, 0))

= I " : :
where ¢l is the inverse standard normal distributicon function

and @h(-,f)is the standard distribution function for h

nornal
. * -
variables with correlation

coefficient matrix € . The

=
reliability index P is defined as the shortest distance from
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the origin in the u-space to the failure surface g(T(y))=0,

B = min { u%)h

b furqueo} i

M is the number of basic random variables collected in the

vector E:(YJ_Yl,,,_,YH) with given density function fy(y).
Evaluation of the multidimensional integrals can be omitted by
using bounding methods. Some of them are summarized as follows:

(a) Cornell's bounds

N A
max(P. ) £ P, ¢ 1-TT(1-P ) = ZP{Z-
+i + - ¢
(=1 1=
Lower bound assumes the perfect dependence among all the
failure modes.

(b) Ditlevsen's bounds:

N (=4 ~N A
P, + ngax{P‘- -Z P:.} '.O} S‘ﬁ-‘éZPl -Z Tif P‘J
e J” ¢ &5 =<

(¢) Vanmarce's upper bound:
P, € P 4> Pomin P{(gJ;O)l(g‘<O)Z

: 4
(22 e

A-conditional probability that mode j survives when mode 1
occurs is evaluated in terms of the absolute value of the
coefficient of correlation fU between the failure modes i and
§

Example 1. Let's consider the frame under loading condition
shown in Figure 1. Let's make the following assumptions: all
structural dimensions are deterministic; the cross-section
areas of ﬁrame members are squares; a plastic moment capacity
of each member is treated as a random design variable; ail
plastic moments are completely correlated and the coefficiencts
of variation are equal 0.1; the 1loads are treated as
statistically independent random parameters. _wenty collapse
modes possible for this frame are shown in Figure 2.

The optimization problem can be formulated as follows: £inl -

-
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design variable vector M, i.e., the plastic moment capacities
T -
M= (Mx' Mz’ M,, M, MI)
whi_ch minimize the cost function
' C(M)
and maximize the reliability function

R(y,g) where 3={P,H],

subject to the following constraints

MJ > 200 Nm, j=l,...,3.
The problem 'ig solved wusing wutility function method. The
utility function is built in the following form

U = =(C,(M)+C;{1-R(M,Q)}) = -(C,(M)+C,P (M,Q)}.

The upper Cornell's bound is taken to calculate the probability
of overall structural failure

20
&_- 21_ g
(=1
where P,; is the probability of occur: nce of the

i-th failure
mode. - Du= to the fact, that

plasticz stress is normally

distributed
. . g_
P+;= (2/(3?)‘Sexﬁ(-x;/2)dx
o
where 20 =
Zﬁégl S 2&;“"‘
ﬁ‘ - < =t / =y
(y?2 S\ 2 e
§ 3¢ (i"‘{, ) £ LA (=0 Y}
Final form of the utility function is: €~ o=p -
4 : - 2. - == . ('—'. ?‘- : _
U= -{LC,,,Z(AHJ /51:) 3+ C{-g(?./kZﬂ'_)‘! exp(-x“/2)dx)
48 : e RS :

where L denotes the length of the member and 6; is the yield

stress. The first part of the utility function represents cost

of material i.e. volume of material multiplied by the unit
cost. ~ '

A gradient search method is used in order co find

the optimal
sclution. The: optimization

process is considered to be
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terminated when
v p G )= Vs
UiM+ A6 (M)

where A is the step size in the direction of the gradient of

‘-&cx

utility function U at the point M, i.e. G(M)=TU(M) and < is
the specified value for the desired accuracy of solution. The

results of optimization are shown in Figures 3a, 3b and 3c.

Example 2. Let's consider the portal frame loaded as shown in
Figure 4a. The load is assumed to be a random parameter. All
structural dimensions of the frame besides cross-section areas
are deterministic. 4ll random plastic moment capacities are
completely correlated and their variation coefficients are
equal 0.1. Four collapse modes of frame are shown in Figure 4b.
Vow, let's formulate the optimization problem as follows. Find
.the design variable vector M, which minimizes the propabilicty
of a failure of the structure, i.e.,*

min R;(E'Q)
subject to the constraints:

C(M) & 29.5
and 4 2 250 Nm
Since the probability of failure decreases when structural cost
increases, the optimal solution occurs at the boundary of
feasible domain. The problem is solved using the method of
random jumping on the boundary. The results of the optimization

process are shown in the Table 1.

Table 1. The results of optimization of the portal frame
M,(Nm) M, (Nm) M; (Nm) P; '

549 700 549 0.24
505 800 505 0.0847
464 900 L64 0.0354
425 1000 425 0.015
389 1100 389 6.45E~3
354 1200 354 2.72E-3

250 1500 250 6.46E-4
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4. Conclusions '

The following couclusions might be drawn on tne basis of the
considerations presented above:

i) The probability of structural failure corresponds to Lhe
large values of basic random variables (e.g. loads or material
properties). This is a source of the errors in the calculations
of the probability "of structural failure
optimization process of structure.

ii) The methods for evaluation of the probability of structural
failure are based on the dcterminaticn of all possible--failure
nodes of structure which is rather. a complicated and time
consumming pro! em. Therefore, the presented methods can only
be efficient for the medium-scale structures, i.e., .for the
structures with limited number of elements and redundants.

and in the
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CPTYMAL 1ZACJA WEKTOROWA KONSTRUKCJI PRETOWYCH
WEDLUG KRYTERIUM MINIMUM KOSZTOW I MAKS IMUM NIEZAWODNOSC!
Streszczenie

W pracy przedstauwiono sformuiouanie
optymal izacji konstrukc)i pretouych.
niezawodnosci komstrukcji

zagadnienia uektorouej

Uuzgledniono noue metody
traktujac obciazenia i

utasnosci
mater iatu jako zmienne losoue. Przedstauiono alternatyune
sformu louania optymalizacji skalarne] mianowicie minimalizacjg
kosztu przy ograniczeniu niezawodnos - i

lub maksymal izacjeg
ograniczeniu kosztu konstrukcji. Rozuazania

niezawodnosci przy
zilustrowano duoma przyktadami optymalizacji ram plastycznych.
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1litechnika Lédzka

IrZY Pokqjski _
istytut Podstaw Budowy Maszyn
litechnika Warszawska

'ELOKRYTERTALNA ANALIZA KONSTRUKCJI W ZASTOSOWANIU DO WYBRA=-
'CH ZAGADNIER PROJEKTOWANIA ELEMENTOW MASZYN

Wstep

Obecnie coraz szersze zastosowannie w obliczeniach inzynier=
ich znajdujg metody komputerowe. Praktycznie mozna uznaé, zZe
wstala zupeilnie nowa dziedzina w dzialalmoéci projektowej, a
anowicie: komputerowo wspomagane projektowanie /Computer Aided
sign/. ‘

Oprogramowanie powstale w ramach tej dziedziny odznacza
¢ bardzo wysokim profesjonalizmem. Z drugiej strony moZna
obserwowaé powstanie innej grupy oprogramowania - systemow
pomagania decyzji /Decision Support Systems/., Konieoznoéé
czenia obu tych grup oprogramowania wydaje sie¢ jak najbar-
ie] racjonalna i oczywista.

Uwaza si¢, %e konstruktorzy w CAD zbyt malo uwagl posdwie-
.Ja zagadnieniom wyboru najlepszych wariantédw konstrukcyjnych.
stepujg tu znaczne dysproporcje miedzy jakodocig, rozmiarami
racowywanych i badanych za ich pomoog modeli, a podejmowa-

mi ostatecznie decyzjami.

Systemy do komputerowego wspomagania decyzjli nie osiggnely

kK wysokiego poziomu profesjonalnego jak systemy CAD. Dlatego

1szyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 13 W3Inz. w Koszalinie
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tez wydaje sie¢ konieczne zblizenle postaci systemdw decyzyj=-
nych do postaci systeméw CAD przy zwrbdceniu szozegdlnej uwagi
na ich uniwersalnoéé przy zachowaniu nadrzednosci systeméw CAD.

Funkcje wykonywane przez system decyzyjny powinny wystg¢po=
waé¢ jako operatory w systemie CAD zapewniajgce mozliwo$é po=
de jmowania racjonalnych decyzji na kazdym etaple projektowania.

W pracy przedstawiono prébe budowy programu do wspomagania
decyzji wspélpracujgcego z kilkoma specjalizowanymi programami
wspomaga jgcymi projektowanie wybranycl elementéw maszyn takich
jak: przekiadnie tarncuchowe, przekladnie pasowe, lozyska $liz-
gowe i lozyskowanie toczne waldw maszynowych. Problem decyzyj=-
ny sformulowany jest dla skonczonegc zbioru alternatyw,

W pracy szczegbdlowo omdwiono wspdldzialanie programu wspo-
magania decyzji z programem wspomagania projektowania przeklad-
ni lancuchowych.

Rozwbj wspbdiozesnych Srodkédw automatycznego wspomagania
projektowania stwarza dla kor

suktora elementéw maszyn jakoS~
ciowo nowe mozliwo$ci, miedzy .

Aanvmi umozliwia szybkie uzyska-
nie szeregu wariantdw konstrukecji sp ‘niajgeych w rézny sposoéb

okre$lone wymagahia konstruktora. Ocen. czasami duzej liczby
wielkoéci wynikowych moze okazaé sie dosy¢ trudna [5].

Klasycznymi metodami sluzgoymi do wyboru z szeregu rozwige
zahh tego, ktdére w najlepszy sposdb spelnia lLiompleksowe wymaga-
nia sg metody optymalizacji, a ostatnio coraz powszechnie}j
spotykane sg metody polioptymalizacji [2-6].

Trzeba w tym miejscu jednak zauwazyé, 2e klasyczne podej-
4cie z obszarem dopuszczalnym w postaci implicité w przypadku
rozwigzywania konkretnych probleméw konstrukecyjnych znajduje
doéé rzadkie zastosowanie w praktyce. Wplywa na to migdzy in-
nymi fakt, Ze wigkszo$é problembéw optymalizacji czy poliopty~
malizae;i w konstrukcji maszyn ozy urzgdzel to problemy bardzo
zlozone matematycznie: dyskretnociggle, nieliniowe, bardzo
cz¢sto nierézniczkowalne. Zaproponowanie w tej sytuacji uogbl-
nionej funkcji wplywbdw, jej obia oraz analiza jest bardzo trud-
na, a czasami wrecz niemozliwa ba].

Jednocze$nie konstruktorzy budujgc wiasne modele sytuacji
projektdvej, majge juz okreélone doé$wiadczenie przeprowadzajg



pewne analizy Jako$clowe i na ogbél sg w stanie okre$lié kie-

runki poprawy konstrukoji [?]. S5tgd moze powstal pewien dyso-
nans przy "automatycznym" lgczeniu klasycznej optymalizacji =
problemami spotykanymi w trakeie projektowania.

Z tego wzgledu w praktyce inzynierskiej czesclej znajduje
zastosowanle tzw. analiza wariantowa polegajgca na obliczeniu
szoregu alternatyw konstrukcji i analizie wynikéw. Praktycz-
nie jest to problem polegajacy na ustosunkowaniu sie do prob-
lemu postawionego w nastepujgcy sposéb:

LICZBA WARIANTOW X LICZBA WIELKOSCI WYNIKOWYCH =
LICZBA WIELKO3CI WYNIKOWYCH DO ANALIZY

Przedstawlone wyzej podejScie przyjeto za podstawe dla
wielokryterialnej analizy konstrukcji w zastosowaniu do wybra-
nych zagadnien projektowania elementdédw maszyn.

2, Sformuiowanie problemu wielokryterialnej analizy konstruk-
cji ‘

Zalozono, %e problem wspomagania pode jmowania decyzji przy
projektowaniu elementdw maszyn dotyczy skonczonej liczby alter-
natyw tych elementéw wygenerowanych wczesniej przez wlasciwe
programy wspomagajgce projektowanie.

: Przyjoto, Ze alternmatyw tych jest m. Jezeli "razda alterna~
tywa jeat oceniana n - kryteriami liczbowymi to calos$¢ wynikodw
mozna zapisa¢ w postaci macierzy [m x n]wymiarowej [9 - 11].

Dla analizy konstrukcji przedkladni larncuchowej przyjeto

nastepujgce kryteria:

- objetos¢ przekladni,

= cig¢zar przekladni,

- obecigzenie walu napg¢dowego,

~ obecigZzenie walu pedzonego

- rozstaw o0si ,

~ odchylka zalozonego wspélczynnika bezpieczenstwa
- wskazZnik objetosci,

- wskaznik ciezaru
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- wskazZpnik rozstawu osi,
- koszt przekladni,

Takie same kryteria mozna przyjsé przy analizie przekladni
pasowej z pasami klinowymi oraz z pasem plaskim poniewaZ urzg-
dzenia te spelniajs analogiczne fuunkoje,

Natomiast w zastosowaniu do lozysk $lizgowych celowym jest

posiugiwonie sie nastepujgcymi wielkoéciami kryterialnymi:
- obecigzenie /nuénoéé/, '

- objetoéé lozyskowania,

-~ straty tarcia,

- wielkoéé przeplywajgcego oleju,
- maksymalna temperatura pracy,

- koszt tozyska.

Znacznie trudniej przedstawia sie¢ sytuacja w przypadku
projektowana lozyskowania tooznego walu ze wzgledu na fakt,

ze dobbr lozysk jako elementd6w bandlowych nastepuje do okre-

$lonej konfilguracji waiu wyznaczone] wezedniej w warunkach wy-

trzymaloéci lub sztywnoSci oraz do zadanego obcigzenia zewng-
trznego. W tym przypadku decydzjacym moze okaza¢ sig:

- koszt lozyskowania,

- wspbélczynnik nadmiaru trwalo$ci definiowany jako stosunek
trwalod$ci obliczeniowej do trwaloéci wymaganej. Inaczej
mozna postawié problem w przypadku projektowania calego wg-
zla lozyskowego z lozyskami tocznymi, w ktérym konstruktor
ma za zadanie oprécz dlotyskouania walu zaprojektowalé obu=
dowg wezla. W takim przypadku kryteria oceny powinny doty=-
czy¢ calego wezla lozyskowego podobnie jak dla lozyska §1iz-
gOWeso np.:

- objetoéé wezla tozyskowego,

- temperatura pracy,

- 1l08¢ 1 rodza] érodka smarujgcego,

-~ wspélezynnik nadmiaru trwalasci,

- koszt w¢zila lozyskowego.

Kryteria oceny moga byé kazdorazowo dobierane w sposéb do=-
wolny o ile ich obliczanie realizowane jest przez progr. @ Wspo-
magajqcy.projektouanie, mogy to byé np. kryteria ekonomiczne

lub technologiczne.

Yroblem doboru wielkos$ci, ktoére mogg byé kryteriami jest
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problemem otwartym, Trudno jest przedstawié wskaZniki oceny,

W sposéb Jednoznaczny pozwalaloby dokonaé oceny konstrukecji

w sposéb obiektywny, a jeszoze trudniej dokonaé poréwnawcze]
oceny szeregu konstrukecji real;zujqcych takie same zadania.
Nalezy tutaj z satysfakcjg odnotowaé fakt, Ze coraz czesciej

w literaturze krajowej I}B, 14, 15] pojawiajs sie opracowania
dotyczgce tych zagadnieni 1 coraz szerszy krgg badaczy nad nimi
pracuje.

Pewng prodbe kompleksowego ujecia zagadnien wskaznikdéw oce-
ny jakoscli podjeto w pracy D6J proponujgc dla oceny réznych
konstrukcji trzy podstawowe wskazZniki:

- wskaznik obcigzalnosdci,
- wskaznik objetosdeci, ‘
-~ wskaZnik kosztu.

Jednak same wskazniki nle w peilni charékteryzuja konstruk-
cje. Z tepgo wzgledu koniecznym stala sie szersze uigcie cha=-
rakterystyki konstrukcji poprzez przyjecie dla kazdej alterna-
tywy zwigzanego z niag zbioru wielkodci, istotnych z punktu wi-
dzenia konstruktora parametrow, nie bedgcych kryteriami. ¥
procesie wyboru nie spelniajg one praktyczenie zadnej roli,
natomiast dla projektujgcego stanowig istotng informacje¢ c¢
konstruowanym obiekcie. -

Przykladowo dla przekladni lancuchowe] zostaly przyjete naste-
pujace parametry:

- moc obliczeniowa,

- predkosé obrotowa,

- przelozenie,

- zalozony wspbélczynnik bezpieczenstwa,
- nr lancucha wg ISO,

- podzialka lancucha,

- liczba zebdw

- liczba pgniw tajcucha , .-

= Srednica kola napgdowego,

- predko$é obwodowa lancucha

- zwis larnoucha ,

- lepkos$¢ oleju smarujgcego,

- rodzaj /sposéb/ smarowania g
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- zalozona temperatura pracy.

Dia rb6znych konstrukcji zestaw tych parametréw bedzie 2z
natury rzeczy inny, wladciwy dla tych konstrukoji.

Jezeli tych wielkoéci jest "r" dla kazdej slternatywy to
catob4é mozna zapisa¢ w postaci macierzy [@ x r] wymiarowe j.
Tak wi¢c dwie zaclerze [ﬁ x u] i [ﬁ x é] stanowisg dane wyjscio=-
we programu wspomagania pode jmowania decyzji, przy czym ma-
cierz [m x n] Just podstawowym przedmiotem przeiwarzania, na=-
tomiast macierz [m x f}spelnia funkc je uzupeilniajgce [9}.

- Na zbipbrze wielkoéci kryterialnych mo%na zdefiniowa¢ prob-
lem wielokryterialnej analizy polegnjgcy na wyborze podzbioru
k dowolnych kryteri6éw ze zbioru n-wymiarowego.

Dla okreélonych kryteriéw mozna okreslil, czy begdg one
maksymalizowane czy minimalizowane., Zatem przedmiotem decyzji
w programie staje si¢ macierz [m x k] wymiarowa, w ktoérej
k & ne 4 :

Jako motody seiekcji rozwlgzan dla wyzej sformulowanego
k - wymiarowego problemu wybrano:
metodg¢ selekcji rozwigzani polioptymalnych w sensie PARLTO,
metode selekcji rozwigzan minimalnych i maksymalnych dla
poszczegodlnych kryteriow,

- metod¢ hierarchiczng,

- metodg poziomdbéw satysfakeji,

metode liniowej funkcji =kalarne]j /metode wspblezynnikow
wagowych/.

3 Procram'cbliczeﬁ numerycznych

Program obliczen numerycznych sformulowanego w punkcie 2
zadania zostal opracowany w dwéch wersjach: na mikrokomputer
IDM PC XT i na mikrokomputer SM-4. '

Programy realizowane w (ych wersjach oparte sg o ten sam algo-
rytm obliczen, ktérego uproszezony schemat blokowy przedsta-
wiono na rys. 2.

Program rozwigzuje zadania o wymiarowos$ci:

100 - liczba alteornatyw

n = 10 - liczba kryteridw



r = 30 = liczba wielkosci opisujgcych kazdg alternatywe.
¥ kazdym przypadku istnieje mozliwos$¢ wyboru okreslonego pod-
zbioru kryteridéw z ich 10-elementowego zbioru.

Mo#Zna tez wybraé¢ metody selekcji z oferowanego zbioru
pi¢eciu metod,

W przypadku trzech metod: hierarchiocznej, poziombéw saty-
sfakeji oraz metody wspbdlczynnikéw wagowych istnieje koniecz-
noéé wprowadzenia dodatkowych wielkosci sterujgecych kazdg z
nich [1 o].

Prezentowana w tej nracy wersja programu na mikrokomputer
IBM opracowana jest w | »dzle graficznym technika formularzy
elektronowych. Pozwala to na rozbudowg¢ programu o modul gra-

ficzny wizualizacji kryteridw wspomggania pode jmowania decyzji.
Prezentowany program wspomagania podejmowania decyzji pozwala
na rozwigzywanie innych zagadnier projektowania elementéw ma-
szyn o ile odpowiednie wielko$ci wyliczane sg w programie
wspomaga jaeym pro jektowanie.
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Otliczanie vcriantow Frogram: Wspomagajacy
konstrukeji o

prejektowanie konstrukeji

Przesytanie

~ mecierz wariantow | Zbibébr dyskowy wynikéw
~ m&cierz kryteridw
' y
Dobér kryteridw ! |
Ustelenie !

- minimalizucja
- makzsymelizacja

i

Lobor metod poliopty- j

Progran wielokryterialnej
malizacji analizy konstrukcji

i

Obliczenie rozwigzan
polioptymalnych

:

Prezentacja wynikébw

Rys. 1. Struktura funkcyjna i fizyczna oprogramowania
Fig. 1. Functional and physical structure of the software
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Streszczenie

W referacie przedstawiono problem uspomaganfﬁ kemputercwo
wielokryterialnej enalizy konmstrukeji wybranyoh.eleméntéu ma -
szyn, w oparcliu o podstawowe metcdy polioptymalizacji. Lia
przedstawionych przykladdéw zaproponowano kryteria amalizy

oraz strukture programu npumerycznego realizu jgcego zadanie.

POLIOPTIMAL SELECTION OF THE CONSTRUCTION IN DESIGNING LLIw-
MENTS OF MACHINES

Summary

In the paper the method of solving polyoptimal selection
of the construcion in dosigning elements of machines is pre-
sented. Approach with finite number of alternatives ia propo-~
sed. Mothod exploits classic approaches teo multietribute pro-

Llems.
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VII KONFERENGJA "POLIOPTYMALIZACJA ¥ PROJEKTOWANIU"
MIELNO' 88

Tadeusz Klimek
Alojzy Stawinoga-
Politechnika Sigska
Gliwice

EKSPERYMENT NUMERYCZNO-GRAFICZNY, JAKO NIESFORMALIZOWANE PO-
STEPOWANLIE -OPTYMALIZACYJNE ¥ PROCESIE KONSTRUOWANIA WALKOW

1s Hﬂt@p

W przypadku rozwigzywania wielu praktycznych zadar kon-
strukeyjnych mamy czg¢sto do czynienia 2z procesem optymaliza~
cji wielokryterialnej. Najezeéciej chodzi o speinienie ukila-
du takich kryteridw, ktérych czesé jest wzajemnle sprzeczna.
Jezelli niektére z- tych kryteribéw majs charakter jakodciowy 1
nie ma jednoznacznych oraz bezpoérednich miar stopnia ich
spelnienia to budowa modelu matematyoznego zadania lub tylko
sformulowanie funkcji celu staje sig, bgdZ bardzo trudae,
bgdi wrecz niemozliwe, W takich sytuacjach konstruktorzy sto-
suja nierzadko metodg tzw. wariantbéw konstrukcyjnych, Istota
iaj metody polega na wstepnym opracowaniu jednego lub kilku
rozwigzah, okrefleniu stopnie spelnienia przez te rozwigzania
kryteribw ilodciowych 1 jakoéciowych /najczeécie]j kazdego z
kryteribéw oddzielnie/, a nastepnie na "poprawieniu® tych roz~
wigzafi. "Poprawianie" to polega migdzy innymi na zmianie pos-
tscli konstrukeyjnej i nie moze by¢é podporzgdkowane wylgcznie
kryteriom iloSoiowym. Typowym przypadkiem jest koniecznoéé
uwzgledniania wspbidzialania elementu konstruowanego Z pozo=
staiymi skiadowymi zespolu. Opisane postgpowanie daje tym
lepszy wynik im wigcej wariantéw rozwigzan zostanie poddanych
oocenie. Rozwigzanie uznaje sig¢ za ostateczne wtedy, kiedy nie

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanioznego Nr 13 WSInz., w Koszalinmie
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mozna juz soble pozwolil, ze wzgledu ma ¢nas 1 kosziy, na

utworzenie i ocene kolejnogo wariantu konstruko ji.

2. Istota eksperymentu numeryczino~graficznego jako narzedzia
tworzenia i optymalizecji konstruksji

Idealnym narz¢dzien opracowywania i optymalizacji kon-
strukcji by iby uklad komputerowy wspomegajacy konstruktora
v bardze szybk'm tworzeniu, teoretycznie nieskoliczonej licz-
by, wariantéw konstrukcyjnych i sutomatycznie szacujgecy sto-
pien speinienia przez te warianty, kryteridéw ilosciowych,
Konstruktor sam decydowalby o odpowiednoéci rovwigzania ze
wzgledu na kryteria jakoéciowsz 1 wiafciwe formulowal kolejne
warianty konstrukoji."

Wariantowanie koamstrukcji polega w wigkszodcl przypadkév ne
zmianie postaci konstrukcyjnej i ukladu wymiarow oraz na zmia-
nie tworzywa.

Postepowanie konstruktora skiadajgce sie z komputerowo
wspomaganego modelowania stanu obciatenia, generowania pPosSw
taci konstrukcyjnej, weryfikacjli analitycznej rozwiszania w
Swietle kolejnych kryteridw, oraz zmienianie konstrukcji i
cykliczne ich weiryZikaoie nazwano eksperymentem numeryczno=
-graficznym,

Proces konstrukcyjny przsbiegajgcy w opisanym trypie wykazu-
je faktycznle wisle oech eksperymentu np. pozwala Kontrolo-
waé dokiadnosé /przy oduzorowywaniu stanu obcigsenia/, daje

sic powtarzaé, a czasem prowadzi do nieocczsiciwanych wynikow,

3. Program WALEK

Celem realizacjli koncepcji eksperymentu numerycand-gra-
ficznego opracowanc program kompute.owy © nazwie WALEK wyko-
nujgcy opisane dele! zadania.

Pierwszym zabliegiem w procesie konstruowania walkow jest
ustalenie modelu stanu oboigzenia. Nastepnie mozna wstepnle
wprowadzié postaé konstrukcyjng oraz tworzgey Jjg ukiad wymia=
row i weryfikowaé je w dalszym postgpowaniu ze wzgledu na
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przyjete kryteria.

Typowymi kryteriami liodciowymi 8y tu Zazwyczaj:

= Wymagana np, minimalna liczba bezpieczedstwa,

- ustalona strzalka ugieeia,

= Ograniczona wartos$é kata skrgcenia,

~ rdéwne wytezenie tworzywa,

~ minimalny cipzZar,

= moZzliwie niewielkie sﬁi@trzenie naprewzenri, itd,

Kryteriami JakoSclowymi - 1ub o charakterze-Jakoéciowym - sg
¥ odniesieniu do Konstrukeji walka migdzy innymi :

= zgodnoédé z normami,

- technologicznosé obrébki,

= latwosé montazu w zasﬁél Z innymi elementami ,

~ mozliwoéé transportu Przy uzyciu manipulatora,

~ 3poséb tozyskowania, itd, '

kstgpnie dobrana postaé, uklad ﬁymiaréw 1 tworzywo walka pod-
1egaJarjednoznacznej ocenie w dwietle kazdego z kryteridw
ilosSciowych. Niektérym_z tych kryteriodw oceniajgoy nadaje od-
powiedni priorytet.

Zmiany konstrukoji da jgce nowy . wariant sg wprowadzane ze wzglo-

$ciowe. Konstruktor wystepuje tu w roli eksperta, ktéry wie,
€2y W danym przypadku lepiej np. doprowadzié do rdéwnej Sred-
nicy czopéw lozyskowych majgc na wzgledzie przyszle korzyéci
wynikle z uzyecia takich samych lozysk, czy ze vzgledu na late
wosé¢ obrébki 4 montaZu zestopniowad Srednice CZOPOW W Jednym
Kierunku,

Tworzenie nowych wariantéw jest bardzo szybkie, a ich ocena
brzebiega prawie bezzvloeznie, W zwigzku z tym, w ciggu paru
minut eksperyment mozna brzeprowadzié co na jmmiej kilkakrote

4. Przykiad dzialania programu WALFK

Program dziata w trybie interaktywnym 4 wiekszoéé wynikéw
przedstawia w sposodb graficzny,
Na wstepie konstruktor ma mozliwo$é wprowadz- - wymiaréw diuy-
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goéci walka 2z uwzglednieniem usytuowania podpdér. Nastepnie

okreélony zostaje stan obcigzenia walka. Dopuszozono naste~-
pujgce postacie obecigzZenia:

- sily skupione,
- momenty gngce,
- momenty skre¢cajgoe,

sily o kierunku osiowym dziala jgoe na ramieniu,

- 8ily poosiowe, -

- oboclgzenie ciggle o rozkiadzie prostoi:jtnym.

Obcipzenie moze byé zadawane w jednyr iuo w dwu wzajemnie
prostopadiych piaszczyznach.

Wprowadzane obcigZenie jest obrarow:ne w sposbdb symboliczny
na ekranie - siuzy to migdzy ir.vaei weryfikacji danych - i
moze byé dowolng liczbe razy smisniane /poprawiane/.

Po ostatecznym wprowadzeniu aanych konstruktor mo2e zobaczyé

na ekranie obraz sil wewn¢irznych, a mianowicie wykresy:
- momentbw gnacych,

- momentdw skrecajgcych,
- 8il osiowych,
- momentdw zastepczych,

- kgtow skrecenia.

Mozliwe Jest wyznaczenie wartoscl kazdej z powy2szych wielko~
$gi w wybranym przez konstruktora tzn. w praktyczuie dowolnym,
przekroju walka,

Z kolel konstruktor wprowadza wstepng postaé konstrukcyjng
walka i tworzgcy Jjg uklad wymiardw. Dzié;e sie¢ to poprzez wpro-
wadzenie liczby sekcji waika /walcowych lub stozkowych/ i ich
wymiaréw /4rednic i dilugoéci/. Obraz wprowadzonego walka uka-
zuje si¢ takze na ekranie i oczywiscie uoée podlegaé¢ modyfi-
kac jom.

W wybranych przekrojach walka konstruktor moze okre$lié war-
todci nastepujgcych wielkosci:

- naprezen, .

- liczb bezpieczenstwa /po uprzednim wyborze tworzywa/,

- kgtdw skrecenia,

- strzalek ugieé,

Obliczone wartoéci sg nanoszone na wykresy, ktbérych przebieg
np. w przypadku naprezen sugeruje zarys "idealnej" postaci
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kunstrﬁkoyJMeJ walka,

Powyzsze wartofci ag Podstawy cceny Utworzonego warlantu orag

wskazujgs kisrunek evontualunych zmian,

Mozliwe jast Przeprovadzanie Zwisn:

o tuorzywa,

- postaci konatn:kr:yjne.j,

~ obelgzenia zewnptransgo

to w dowolnej miedzy sobg kambinanji, oraz dowolng liczbe
Prﬁykladouy stan obeigzenis 4 odpowiadajqce m wykresy

€ll wewnetrznvel Przedstawiajg Rys. Rys. 1, 2 4 3

Jeden z wariantéw Postaci konstrukcy,jnaj walka podlega jgoy

Bodyfikacjom pokazano na Rys. 4,

| 5

HEIES MONENTCH Chacycy ~wartosci dodatnie pod 0513, 1joKne nad osiz

—— ;
t'. ~ L{? 'b"'\ 1ogof o LE i}b\ ﬁﬁ
=’ .:.1 I 4 - ) : g IL—' : ) P"'

ujemne nad osig

Fig. 1, Diagram or bending moments . Positive values below
axis, negative valuea abovr axis
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VKRES MOMEUTON SKRECAJACYCH - wartosei dodatnie pod osia, ujenne nad osia

e T
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Rys., 2. Wykres momant6§ skrecn jgeych - wertoféol dodatnie pod
osig, ujemne nad ouv.g

Fig. 2. Disgram of torque moments - positive values below axis,
negative values above axia |

Jemesy SIL HZBLUZHYCH W OST X - wartosci dodatnie (sily vozeizzajace) ped osia
wjenne (sily eoiskajace) nad osia

£y - 1{? !‘h‘* R Etlig-g-ﬁ:‘;';&:'ﬁig é:;"'*- . {1
N THER Y 4 T 1vr T e --'“)
5 Tul Ol ] -

1

R

Fig. 3. Wykres sit wzdluznych w osi X - wartofcl dodatnie /sily
rozciggajace/ pod osig, ujemne /sily ¢cisksjgce/ ned
osisg

fié. g Dingfnn of longitudinal forces lu axis % ~ positivs va-
lues /tensile forces/ helow axis, negative forces /oom.-
pressive forces/ above axis
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HARTOSC] MOMENTOM ZASTEPCZYCH W PRZEKROJACY CHARAKTERYSTYCONICH
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Rys. 4. WartosSci momentbéw zastepczych w przekrojach charakte-
”ryatycznyoh. _
Wartos¢é naprezenia w przekro}u xX = 49 mm wynosi
160. 3235 MPa
Liczba bezpieczeristwa Delta w przekroju xx = 490 mm
wynosi 2.332784

Fig. 4. Values of the aquivalent twisting moments in charaocte-
ristio cross-sections.

%, Voloski

¥ wielu praktycznych przypadkach procesu konstruowania =
wbudowanym w niego postepowaniem optymalizacyjnym formaliza-
ctja optymalizacji wielokryterialnej nie jest konieczna. Z do-
orym skutkiem praktycznym moze jg zastgpié eksperyment nume-
ryozno=graficzny bedgcy narzedziem szybkiego tworzenia, oceny
L modyfikacji rozwigzah przedstawianych konstruktorowi w pos-
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taci graficznej i analitycznej. Konstrukter wystepuje tu w
roli eksperta i przerywa thsporyment w chwili, w ktérej uzna-
Je, zZe uzyskane rozwigzanie jost .aty:fakecjonujgce.
Opracowany i eksploatowany na mikrokouwputerze typu IBM XT

program WALEXK =tanowl empiryczna llustracje takiegoe dzialania,

Streszczenie

Pokazano, & v przypadku trudnoéci ze sfeormulowaniem lub
wyznaczeniem warto$ci funkcji celu, racjonalny i cslowy =taje
sie tzw., komputerowy éksporyment nuneryczno-gralficzny, umozli-
wiajgcy latwe 1 szybkie tworzenie wariantéow i prezentowanie
ich uzytkownikowi w postaci graficznej 1 analitycznej, umozli-
wiajge uzytkownikowi latwg onene i wybédr,

Opracowanc odpowiedni system WALEX = implementacjg na
IB PC XT.

NUMERIC=GRAPHIC EXPERIMENT AS A NON-FORMALIZED OPTIMIZATION
PROCEEDING IN THE PROCESS OF SHAFTS DESIGN

Summary

It has been nhown that in the oase of difficulties in fore
mulation or deteimination & valus - “-- -“dsotive funotion,
so called the numerio-graphio computer experimeni proves to be
rational and purposzeful, to enable easy and quick variants
formation. Its usefuiness in the sraphio and analytio forma
provides the =asy evaluation and choice to & user. A WALEK

/SHAFT/ system with an impluctation ot the IBM PCXT haw bhasn
elanborated,
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VIiI KdNEERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA ¥ PROJEKTOWANIU®
MIELNC'838

Gusvew Konopacki

Kazimierz Worwa:

¥o jskowa Akademia Techunicznoew
Warazawa

WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA PROCESU TESTOWANIA OFPROGRAMO-
WANIA

1. Wastep

Efektywnoé¢ 4 niezawodnoidé funkojonowenla systembw iafore
matycznych w zasadniozym stopniu zalezy od jakoécl cprogramo-
wania, a w azozegdlnoéel od Jego nlezawodnoéci. Usliggunie wye
maganego pozicmu niszawodnosdol Oprcgramouanin cpiera sl¢ na,
stosowuniu odpowiednich metod i tuchnik Jego produkoji oraz ua
testowaniu zardwno elementdw, Jak i gotowego produkiu progra=
mowego, Wspblozesnie testowanie odgrywa Jjeszoze rols glownego
czyonlka ksztaitowania nlezawodnosScil oprogramowanis. Na diugo-
trualoh’ procesu tastowanis /procesu koasztownsgo, wymagsjgoego
duzyoh nakladdw pracy i ludzi 1 sprze¢tu komputerowsgo/ wywiera
intotny wplyw sposfb ocenienia uzyskanego poziomu niezawodno-
fci oprogramowania, Na ogbl oceny te sg foruwulowane az podstu~
wie przyjmowanych modell procesu testowania. Plerwsze z takich
mwodell zostaly zasygpalizowane w litereturze w letach 70-tyc
fh, ?] i Lyly ukieruunkowane na okredlanie:

- oozskiwvane) 1loécl dledéw pozostulych w oprogramowaniu po
zalrofioreniu teatowania,

- oozekiwane] dlugodcl odeinka czasu testowania, pilozbednego
tlo ¥wykyyola kKolejnego biedu w oprogramowaniu,

Models te mmozliwlaly okreflenia w/w wielkosci a’posteriord,

tzn. dopierc po przeprowadzeniu testowania lub w jego trakcie.

Zoszty Naukowe Wydzialu Hoohaniozﬁogo nr 13 WSInz., w Koszalinie
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Jest to istotna wada, uniemozliwiajgce ich wykorzystywanle
do planmowenia proucssu testowania. Z tegc tez wzgledu byly 1
sg pode jmowane prbéby konstruowania modsli procesu testowania

oprogramowanis [np. 5. 6] przydatnyoh do planowania tego pro-
cesu.

-

2. Opis i wmodel procesu testowania oprogramowania

Cheé uwzglednionia mozliwie najwigksmej ilosol czynnikbw
ksztaltujgoych niezawodncéé oprogramowania i przebieg prooce=
su jego testowanis, prowadzi do ekomplikowanyoh modeli, ktére
bardzo trudne /a omgsto woale/ poddajyg sie¢ dokladnej snali-
zie matematycznej. StoscwWane -sg coraz powszechniej symulaoyje-
ne metody modelowania i ooceny prrzebiegu procesu testowania.
Prezentowane dnle] zaleznoécl, okreflajgoe relacje pomiedzy
iloécig bledéw pomostalyoh w oprogramowaniu a czasem testovwa-
nia zostaly okreélone doéwiadozalmie na podstawie symulacji

procesu testowania oprogramowania, opartegc na nastepujgoych
zasadniozych salozeniach: .

przed rozpooze¢ciem testowania oprogramowanie zawlera N ble=-
dbw,

bledy nie se ze scobg powigzane /sg niezaletne od siebie/,
tzn, wykrycie 1 usmigcis dowolmego z nichb . nle wplywa pa
wykrycle ktéregokolwiek m pozostalych, '

- bledy s3 nisrozrdinislne,

- bledy s§ wykrywane pojedyfiozo,

dlugoéé odoinke ozasu 7) 4 vuplywajacego od chwili rozpocze-
cia testowania do chwill wykryola i-tego biledu 16{1,2,...},
Jest zmienny losowg o rozkladzie wykledniozym = parametrem
A » charakterysmujgoym stosowsne metody testowaniet

-t '
Pr{ﬁ‘l(t}a 1= A : t=20, 1 = 1,2,¢000

wykryty blgd moze byé usuniety /poprawiony/ = prawdopodo=
blefistwem p, moze nie byd usumipty /ni:ﬁ?yé poprawiony;/ =
prawdopodobiefistwen 9, tub w trukole poprawisnia wykrytego
bledu, nie doéé, %¢ nie zostanie on usunigty, ale dodatko-

vo mogy zostaé wprowadzone nowe bledy /tzw. widrne/ w ilo-
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§ci m € {1 92y000 M }, odpowiednio % pravdopcdobiefistwami 9,
w prakiyce »8 speinione uastepujgoe warunki:

°© P +q, *q, + see # gy = 1
09)%)01}¢n9>qu

7 uwegi na przyjete zalozenla procesu testowania oprogramowa-
nia jest niestasjonarnym procesenm stochastycznym {m(t}, t}o}
klasy DC /dyskretny w stanach = oiggiym parametrem/ okredlajg-
oym iloéé bleddw M (t)pozostatych w oprogramowaniu po uplywie
ozasu t od chwili rozpoczecia jego testowania, gdzie

W(t) 3 {0,1,2, caey 35 ses}

Macierz intemsywnoéol przejéé dia rozwezanego procesu. jest gra-
ficznie zilustrovena ne rys. 1, przy ozym intensywnobci przej-
& wyraiajs sio nastppujgoaml zaleznodclami:

Ay, 3-1 = dPa,A
AJ'J

AJ,JH = 3N (pay ¢ # (1'9)%)

JA(G-p) a5 + Pay = 1)

P

J‘O,1 =0

dla JEDN t oraz 1€ {1,2,...,M}.
Opisany model procesu testowania oprogramowanda byl przed-

miotem badad symulacyjnych, wyniki ktéryoh przedstawione sg w
tabeld 1.

Dane do tabeli:
ozedé A: N=50, M=5, p=0,9 qo—.-o.ohoa, q1=0.02‘i2, 9,=0.0158

q3=0.0103, qh=0.0061, q5=0.0028
ozeéé B: N=50, M=%, p=0.7, q =0.1225, q,=0.0723, q2=0.01$75

q3=0.0308, q,=0.0183, q5=0.0084
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Tabala |

& !
N(t)
10 : 399.26 798.36
11 37%5.60 751.67
12 356.01 700.05
13 335. 14 660.85
14 314.80. 622.60
15 299.6% 588.7%
16 280.65 560,44
17 261,53 530.07
18 252,43 . 500.05
19 239.90 475.96
20 225,26 449,83

Z badah wynika, 2e cozekiwana 1l0é4 biedéw N(T), pozosta-
lyoch w oprogramowaniu po zakodiozeniu testowania trwajgcego T
jednostek ozasu, moZna oszacowaé zZa pPOmOCH Dast@pPujgCcego Wyra-
Zenila:

~AT(p=q)

N(T) = Ne y H(T)E0,1,2,004) (1)

gdzie

M= 1 : '
a=) o q (2)

i=0

Zalezno&é (1) jest zgodna z intulcjg i pokrywa si¢ z zalezno-
doiemi uzyskanymi na drodze snalityoznej dla uproszezonych mo-
dell proocesu testowania oprogramowania [np. 4-7].

3. Opis 1 model procesu uiytkowanla oprogramowania

Uzy tkowanie wytworzonego oprogramowania r~zumiane bed=zie
ogélnie jako proces obsilugi napiywajgoych /z zenie progr-n-
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mowego/ zgloszed, przy ozym obasluga kazdego zgloszenla polega
na wykonaniu okreélonej akoji programowej. Nelezy podkredlié,
2e taki sposdb funkojlonowania oprogramowania jest typowy dla

wiekszobol wykorzystywanych w praktyce rystemdw informatycz-

nych. Charakterystycznymi przykladami mogg tuta] byl systemy

rezerwacji miejso, inform=oji biblliotecznsj], gospodarki maga-
zynowe j, rejestraoji i ewidemocji itp. Ze sp;oyfiki i przezna-
czenia poszczegblnych systewdw informatyczaych wynlke rdwniez
fizyczna interpretacjs terminm "zglou .suls”, W odniesieniu do
wvmienionych przykladbéw zgloszeniari +oiloby byé odpowiednio:

zapotrzebowanie na rezerwacjp mie ~.=, 2gdanie udostgpnilenia

opisu wskazanej pozycjli bibliogral.cznej, wprowadzenle opisu
faktury magazynowej czy pojawicilse sie kolejnego obiektu ewi-
dency jnego.

Przyjmuje sie, 2Ze rozpsirywane oprogramowanle obsiuguje
zeloszenia, ktbre naplyws ‘g w sposbdb losowy, oraz Ze odstopy
CZaASOWe T’k, k = 1, 2, «ee., pomigdzy kolejnyml zgloszeniami
sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o jsdnakowych, okreélonych
dystrybuantg G(t), rozkiadach.

Jiech L(t) oznacza liczbe zgloszerr naplywajgcych w ozasie
[0, tl. Wielkoéé L(t) jest dla ustalonegoe ¢ >0 zmieonns loso-
wg, przyjmujgcs wartofol ocalkowite mieujemne. Prooces {ﬂ_(t),

t 2 0! Jjest pewnym procesem stoobastycznym o claglym para=-
metrze ozasowym 1 przeliczalnej przestrzenl stantw,

Niech s(T) oznacza prawdopodobieﬁstﬁo poprawnej cus=liugl
przez rozpatrywane oprogramowanie, testowene w ozasis | U, T |,
pojedyriczego zgloszenia, tzn. prawdopodoblenistwo poprowuego
wykonania przez oprogramowanie okredlonej akcjl programowe].
Odpowiednio, niech r(T)= 1 = 8(T) oznacza prawdopodobiedstwo
niepoprawne] obsitugl zgiloszenia, przy czym niepoprawna obsiuga
zgloszenia ma miejsce wbéwozas, gdy w trakcie realizaoji ~ "wy~
muszonej" danym zgloszeniem = akojli programowej wystgpli co naj-
mmiej jeden bigd,

Niech Z(t,T) ozmacza liozbe zgloszer, ktére w czaaile [O,t]
7ostaly przez rozpatrywane oprogramowanie /testowane przez czas
T/ obsluzone nieprawidlowo, tzn. w trakole obaiugli ktérych wy=-
stapily bledy programowania. Przyjmujgac, ze Zadne z naplywajg=-
cvch zgloszen nie jest "gubione" wielkoéé Z(t,T) mozna okreslié



2{t, ) = » _ X,(T) ’3)

dzie wilelko$ci xn(T),n = 1, L(t), sg zmiennymi loscwymli o jed-
ekowych, zero~jedynkowych rozkladach:

pr{x (T) = 1}=x(7), Pr{x(T)= o} = s(1).

zwigzku z powyzszym, wielkosé Z(t,T) jest dia t> 0 zmienng

ysowg, ktéra dla ustaloue] liczby paturaine] & ma Dastgpujjaoy
zklad dwumianowy!:

- J r“("r} a‘“"“('r) dia ®m2n 4
n

pr{Z{t,T) = n }; ' : (&)

0 dla m< n

’
Zy ez2ym N = 1,2, .any

Funkcj¢ rozkladu prawdopodcblenstwa zmienne] loszowe] 2(4 o)

-y =
zna okreslié poprzez rozklad brzegowy dwuwymlarowej zwlonnej
soweJ (2Z(t,T), Lt)):

-.~{z (t,T)= n}u Z[‘Eir%).m-n(é){sm ()=~ Gm:(t)] (5)

tla Gm(t} oznacze dystrybuantg zmiemnej losowe] © postaci:

- :
tn = ZTK B
k=1
5y ozym Gl{t)= G(t).
toéé ooczekiwana lioczby zgloszeh nieprawidiowo obsluionych

wez cprogramowanie testowane w ozasile Iy’n przedzials oza-
[0,t] wyraza slg¢ wzorem:

2 (t,T)]= i n i [:]r“('r) ™ (e (¢) - Gﬂi(t)] .(6)
n=0 !m=n

¥ oelu okreslenia wielkodol r(T). oznaczajgce] prawdopodo=-
fistwo poprawnego obsiuzenla pojedyriozego zgloszenia przez
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oprogramowanie testowans w cmasle T, wykorzystuny zostenis
model niezawodnofci opreugramowanis propeonownny przez Shoomana
7 e

Zgodnie z cytowanym modelem, prawdopodoblefictwo poprawnej
obstugi okresdlonego zglozzenis wmalejs wykiadniozo 2 uplyvwem
czasu trwenia akcjli programoweél K podsjmowane)j w ramach te]
obsiugi.

Niech € bedzis zmisnng loaows, oznaozajaoa ozas trwania
ekoji programovej, wykonywanej ¥ »amaoch obstugi pojedydczego

zeloszenin. Uwrgledniajge zaleznoéd [1) oraz przejote oznacze-
nia mozna neplead:

L]
- TCNe™ AT(p=q)
Pr{X (T) = 4 f= 1«0 (7)
®=1
gazie T jest realizacjs wuiennej losowsj © natomiast C jest
stalg charakteryzujgcs zlozonodé procesu teatowania
rozpatrywanego oprogramowania.

Oznaoczajgec przez [ (T) funkcje gestuvbel roriiladu pravwdopodobiefi
stwa zmiennej losowej & bezwarunkowe wyragenie okrefilsjgce

wiclkoéé =(T) = Pr {xn('r) = 1} , Przyjmuje nasteopujascs posted:

a3

(1) = l, kS '“(M)J e(r)a? (8)
Przykiadowo, dla przypadku gdy zmienne losowe T o r K21,2,000

me jg Jednakowe rozkiady wykladnloze = parametyem U , tan,

Gitj= 1 = e Ht orez gdy £(7T) Jest funkcjg gestodci rozklaw

du gamma z parametrem akalil f.’o i parametrem kamtaltu v, tzn,

£(T) = ﬁ/l—'(v)‘rv" o~PY , zaleznoéé (6) preyjmuje postad:

E[Z(t,T)]= {1 - [ e ] ']‘iﬂ. (9)

s p + (ma"'j"r(l"‘q}

przy czym wartoéé parametru [ zalety od jednostek, w jakich

wyrazany Jest czas trwenia akoji programowyech, podejuowanych
w celu obsluzenis napiywajgcych zglosgzeid, natomisst parametr

v charakteryzuje strukturg logiomng rozpatrywanege oprogramo=
wenia (320 , v 2> 1).



L. Sformulowanie zadania optymalizacjli czasu testowanla opro-
giramowanila

Z praktyki produkcjl oprogramowania eystembw informatycz-
nych wynika, %e koszt wytworzenia oprogramowanis sllnic zalezy
od kosztu etapu jegv testowania. 7 druglej strony, = uwagl na
to, Ze etap testowania odgrywe istotug wolg W ksztoltowaniu
niezawodnoéci oprogramovwaniz, ma on réwnlew konkretny wplyw
na koszt Jego uzytkowej eksploatacji, kiborego sklacd wchodzy
miedzy innymi koszty ponoszome z powodu niewladcivwe] /np. 2
powodu wystepowanie bieddw programowych/ obsiugi naplywajgecy:b
zgloszen.

Poplewaz koszt testowania bezpoérednle maleiy od czasu trwenia
tego procesu, powstaje praktyczny problem takiegc okrsilenia
czasu testowania oprogramowania, ktéry odpowladalby warunkom
okredélonege kompromisu, pomliedzy dgzeniem producenta do miui-
malizacjl kosztu testowania cprogramowanla & djzenlieuw uzytkows=
nika do miniwmalizacji kosztu jege eksploatacji.

Dalej proponuja sig¢ okresSlenia J-pomnianego kompromisu
drogs wyznaczenia rozwigzania zadania optymalizecJi dwukryte-
rialnej, 2z kosztami testowanla i strat w eksploatacji Jjako
kryteriami skladowymi. >

Koszt procesu tesiowania oprogramowania K1{TJ, realizowa-
nego w ozasie T mozne wyznaczyé wykorzystujgc zaleznosé (1)
Przyjmijso, 2e koszt ten jest wprost proporcjonalny do liczby
wykrytych biedébw N(T), otrzymuje sig:

K (T) =Nk, (1 =0 =D 3{p=4)) (10)

gdzie k1 oznacze iredni koszt wykryocia i usunigcia jednego
bz’du.

Z kolel, wykorzystujgc zalozenia przyjete przy wyprowadzaniu
zaleznobel (9), koszt strat E,(T) w ustalonym odoinku czasu
eksploatscji [0,t], = tytulu wystepowania w oprogramowaniu -
testowanym przez ozas T - blpdéw programowych, moZe byé okre-
élony nastgpujgeo:
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B + cie ~AT(P=q))

gdzie k2 Jest Srodunim kosztem ponoszonym z tytuin niewladci-
wege obsluzenia pojedydomzege zgloszenia.

Ze wzgleddw praktycznych ne koszty K1(T} i Kz(Tj nakilada
si¢ ozesto mastepujsce ovgraniczenia:

, max
x,(T) < K,

(12)
K, (1) € K™= (13)

gdzie wielkodel Kiwnz , 4 szaz ¢znaozejg odpoviednio maksy-

malne, dopuszozalne koszity testowsnia 1 eksploatacji oprogra-
mowania,

W oparciu o wprowadzone oznaczenia oraz uzyskane zalezno-

$ci sformulowaé mogme nmastepujgoe, dwulkryterialne zadanie opty-
malizacji ozasu trwania procesu testowania oprogramowania

T ,K, ® (14 )
gdzie:
T = zbibr rozwiszesh dopuszozalnych, okreflony nastepujgco:

T ={T>0:T spetnia ograniozenia (12) i (13)},
K = wskaZnik Jekofoi rozwimzania postaci:
x(T) = (K, () . K, (1)

przy czym wielkobel K1(T) v K,(T) sg okreflovne zaleznodoiami
(10)1 (11) odpowieanio,

R - réacje dominowania okredlona nastepujgoo:

m={(v,.72)€‘lﬁ‘1¥? : y}ﬁr; , 7"“;:5?‘2} (15)

74 =(f: i ?i) ’ ¥4 ‘-'(Y;:Yg)

cdzie Y jest tzw., przestrzenis kryterialng, okreflong jak ni-
zej:

veuW ={y = (x,(7), K,(T)h T} .



%, Uwagili o rozwigzaniu zadania

Zadanie sformulowans w pk%., J Jjest nielipriowym zadaniem
aptymalizacji dwukryterizlnej. Rozwigzanis tego zadania bedzie
poclegatlto né wyzpaczeniu zbloru rozwigrain nlezdomlaowanych
/Parato - optymalnych/ wedlug relacjli dominmowenia (15) , a na-
stepals wybraniu epoérfd pich jednego rozwlgzania kompromiso-
vego wedlug dowoclnego kryterium, najbardziej odpowlada jgcego
speuyfice rovzwazanego problemu.

Wyznaczenie zbioru rozwigzan niezdominowauyoch w rozpatry-
wanym przypadka moze by¢ uoigzliwe ze wizgledu na nieliniowoéd
funkeji kryterimlnych., Uniemozliwia to bezpcirednie stosowanie
znunych metod rozwiazypania zadan optymalizaojli wielokryterial-
sej [np. 3]. VW taj sytuacji, z praktycznie dowolns doktadnoécig,
mozna stosowaé przyblizome mwetody roz«igzywania tego typu za=-
dafi oparte na uprzsdnim wyznaczaniu reprezentacjli zbloru roz-
wigzad niezdominowanych, a nastepnie wybleraniu z tej repre-
zentaojil rozwigzania kompromisowego. Jedng z najbardzie] zna-
nych i powszechnie stosow.aych metod spodrdd wymienionych jest
metoda zaproponowana przez Choo 1 Atkinsa [2]. Przy rozwigzy-
waniu omawimnego zadania moze zosta¢ wykorzystanam losowa me-
toda wyzpnaczaania reprezentacjl zbioru rozwigzan niezdominowa-
nych, opisana w pracy [1].

Jozell w rozwazanvm zadapiu optymallzacyjnym wymagana Jjest
tylko rzpajomoié kompromisowych, to moZna je uzyskaé na drodze
analityoznej, bez uprzedniego wyznaczania zbioru rozwigzan
niezdominowanych. W tym ocelu, wykerzystujgc ograniczenia /12=
13/, wyznacza si¢ meksymalne dopuszozalne wartodocl czasu testo~-

wania oprogramowania:

o WX 5 1 (16)



4 ﬁa )
-p
K,
v T gpkz
= o | |
B O® A(a=p) | (17)

Stad maksymalny dopuszczalny czas t2oiorania oprogramowania

T wynosi:

= nin.{Tlm“x : sznéj (18)

Po normalizacji kryteridtw /10~11/ otrzymuje sig:

. x,(1) -
X, (T)= - ey =1=~e 1 (19)
Tefo, 7]
S B ]
4 K, (T) . |+ cue™ AT(Pmy
K,(T)= (20)

sup 12(T) : '1 -E v
Tefo, ] T B s

Przejmuje sie, 2e jako rozwigzania kompromisowe begds wyznaczo=-

ne te rozwigzania me zbioru rozwigzad niezdominowenych, ktére

sg najblizej punktu idealnego, W sensie odleglodci euklelde~

-
sowej. Dla rozpatrywanego zadania bedzie to punkt y =(0,0).
a
Uwzgledniajgc powyzsze, odlegloéé dowolnego punktu y€¥ unor-

mowane j przestrzenil kryterialmej od pumktu idealmogo ; wyrasa
sie nastepujgcs zalezZnoScig:

Rix (1)) W/(I;,(T) - 0)* (;2('1') - 0)*® (21,

4tzniczkujgc powyzszg zaleznodé wzgledem T i rozwijajgc w sze.



105 =

reg wyrazenla potegowe oraz uwzgledniajge liniowe wyrazy tych
rozwinieé¢, uzyskuje si¢ nastepuigce ré4wnanie kwadratowe umoe
zliwiajgce wyznaczenis kompromisowych wartosci czasu testowa-
nia oprogramowania:

0{(21!' - 1):.2 4-[1-(,(&1' + 1)+ v [—O—<—J Jx -1=0 (22)

gdzie:
x = .-RT(p—q)

CN
O = e

&

1 =

[ 1 - J v

1 + X

Z analizy powyzszego rdéwnania wynika, %e zawsze istniejg roz-
wigzania rzeczywiste, spoéréd ktérych tylko jedno, x’ , jest
dodatnie. Na jego podgtawie wyznacza sie¢ wartodé T’ i dalej ,

kompromisowsg wartoéé T czasu testowania oprogramowania z na=-
stepujgoe] zaleznoicil:

(4]

2 nax
T gdy T'e|0,T

A ,gdy'r’>'1m

1n(x')

-R(p-q_)

przy ozym T =
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Streszczenie

W pracy fozpatruja sle zagadnienle okreflan.u optymaliego
czanu trwapla procesu testowanla oprogramowanla, 2 punlkitu wl e
dzenia kosztu tego procesu oraz wielkodci strat ponoszon,. h w
trakcie eksploatacji oprogramowands wskutek zmajdujgeych cie
v nim bledéw., Formutuje sie¢ zadanie optymalizacji dwukry:icrinl.
nej i omawliua metode Jego rozwiazanila,

MUTTICRITERIAL OPTIMIZATION OF THE SOFTWARE TESTING PROCESS

Sunmary

The problem of optimal duraticn cf the sofftware testing
rrocess from ihe viwpoint of cost of this process as well as
the magnitude of losses incurred during the software operaticn
aue to the errors occurring in it, is considered in the papex.
5L twoecriterial optimization problem has been formulated and
ae method of solwing it is discusaed.
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int Qk * b‘g E = 1y e3P ch I, irt Qk = h_, k = prljece iy
reprezentujg odpowiednio ograniozenia nieréwnosdciowe i réwnow
éolowe, Ii t X-eR, 4=1,00048 Dpdg danymi funkcjonalami oraz

¥ =(I1,...,13)T tzn, I t X5 jest woktorowym wskaZniklem
jakoéci.

Stawiamy nasitgpujgoey problem:
Problem (P) Parsto min I(x) = 1 (2°)

xeq n U (x%)

n -
gdzde Q3 = M\ Q i U (x°) Jest pewnym
k=1 z

otocz-ﬁim punktn z°
Definioja 2.1 [7]

Punkt x°¢ X nszywamy lokalnym punktem Pareto optymaluym
dla Problemu (P), jesli x°c Q 4 nie istniep punkt x # z°
x €Q AU (x°) speilniajgey warunki Ii(z}éI’_(:&o) dla i=1,..4,8,
z silna niertéwnoécia co najmniej dla jednege i, 151i<s,

3. Definicje stozkéw

Obecnie przypominamy znane delfinlcje aproksymacji stozko~
wych, z ktérych w dalszym ciggu bedziemy korzystal.
W definitjaoh podanych niZej OC(E) cznacza otwarty stozek

zawlerajgey X 2 wierzcholkiem w O, a B, kulg o 4rodku' w O
i promieniu M > O, '

Definicja 3.1 (14], [5])

Stozkiem wewnetrznym IC{A,:") zbioru A w punkocle x° Jest
nietrywialny wypukly stozek speiniajgcy nastepujgoe warunki:
1)¥xe1c(a,x%) 3 oc(Z )c10(A,x°)

13)3u(z) : (x° + 0c(E)n u(x®\ {x®}ca
Stozek IC(A,x°) jest otwartym stozkiem o ‘wierzcholku w O.

Kazdy otwarty stoZek wypukiy zewariy w IC(A,xo)_ Jeat rdwniez

stozkiem wewnetrznym. Joflli Eyy see ‘-,_n;; %, % e (n\ Ay
n & n i1=1
to wtady /M) IC(!..i, x’) = ]‘_C(,"\

o
& = .
i=1 i=1 i )

Definicje 3.2 ([u],15])

Stozkiem zewnetrznym EC(B,x°) zbioru B w punkoie x° jest
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nietrywialpy wypukiy stozek spelninjgoy nastepujgey warunek!?
v e ec(B,s°) Y oc(x) 3 v, (x°) , takie 2e Yu(x°)cu,(x°)
wynika, 2e (x° OC(i))ﬂBﬂU(zc')\[zo}# 8

Stozek EC(B,x°) jest wypuklym stozkliom o wierzchoiku w O.

Eazdy wypukly stolek zawarty w EG(B,:O)Jaat takze stozkiem
zewnetrznym, Ponadto jeéli B1, Bzd:x, %o

Ec(B,N B,, x°)< Ec(s,,x°)N BC(B,,x°).

Nieoch C,, i=1, ..., n, bedzie rodzing stozkéw w przeatrze-
i ?
ni X.

Defindoja 3.3 [3]
Stozki C,, i=1, vee, B, 35 stozkami tego samego aensu jesld

! - . a —_—
Vu;»ojui, seay M >0, takie, 2e Vx&nﬁniz C,y = 2. %
=1

1=1 4

:1& Ci, i'—‘-’-‘,-.c'n' mm, zie BHin ci’ i=‘,.“;n

i nie istnieje kombinacja (:1,...,x;) % (0,...,0>, taka 2Ze
n—n
1=1

Definicja 3.% [3].
Stozki C,, i=1,..+,n 8§ stozkaml sensu przeoiwnego jedli
-3(xl,o|-,xn) % (O'Ott'o) ¥ xié Ci ’ i = "Qct’n’ takio za

n
Z xi=0.
i=1

Z definiocii 3.3 i 3.4 wynika, Ze zbidér stozkbw tego samogo
svnsu Jest rozlgozny ze zbiorem stozkdw sensu przeciwnego. Je-
£1i pewna podrodzina sklada sie ze stozkb6w ssnsu przeciwnego,
to rbuniez cala rodzina zawiera stozki sensu przeciwnego.

4. Uogblnione twierdzenie Dubowickiego-Milutina

Zdefiniujuy zblory
Aj: = '[xéx; 11[3)411(:")}0{:“} oraz B,: ={x&:: 1 x)‘IJ(xo)}
dla 1,J = 14eee,8.
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Wtody worvnok kcuicozny na to, nby punkt x” Oyl ToZwigzae
nie Problowmu {P}m postad

s o RV N Y S - y
[“1”(\ Bdnf\ quﬂ U(xJ {x[’ =8 3= 0 00y8 (1

=i k=1

5.

Istotnle, jeéli waruuek { 1, wde jost speluieouy pryae jmund o §
dla Jednage 1 , 4o wtady dsinieje lopazy nunkt w senaie
Pareto optymalnym ni% :1:°, 20 »rovad=i o aprzacznofed z zaln.
zZong Poreto optymalnodcis puakin x,

¥ dalszym olgzu zduliniujemwy ohiory

P » 7Y
1 = A, N B.NMy o0 lieeeyB, 0Lz J_]’: = (’\ Q.
JI* b 5:1 3 k=1 =’ ' =p+1
J¥1 '

Na Konlsc tego rozdzialy slormuiujomy warun:i konleszns
lokalnej Pareto opt'fmnlmnéci  Bogdlriajgre Twlesdienie
Dubowiokieko-}li lutina,

Twierdzenie k, 1
Jedld
a/ int A g ¥ 0, x%e 4 nﬂ U PR

b/ Adstnlejn stozki: 0 a,, x°) te(s,, =°)

31 - 4 T 1 %, POt
o e 2

IC(QK, 1‘ ), 1‘;:’.;- p’ bu\.‘k' I-o)' k“"p"f'l,-..,u,

1 wezystiils -tozk... BL(QH, x) &n doukuigte,
e/ istuieje Uﬂ“ /v takie 2e¢ a kazdego U(x") "l (

int JT n.‘BﬂU(: )\{xo} = N

y I=1,..,,8

a/ Ec(/"\ Qs x°) = / \ Ec(a, =°)
K=p+1 k=pet

o/ stozki sprzetons ['Ec(qk, x )J"*. K=p+l, ey, 39 tago samego

sensu albo sansa przsciwnsgu

to wiedy istniejs iinlows, viggle funkojonaly mie wasystsis

Jednoozeénie vdwne meru 4 vakle, “e suchodzi

" n i / tow, révnanie

a0« 2 gy * E:‘fk Oy d=dyeee,e \ Bilare-lagranea s
J=1 K=1 !
3%
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. SV A clenf o}]*
t:“'--LIC(.Air:(')T . fj GETC(‘Rf,I }_f *11'1:?’9;1 .ﬂ

b7 oy 1 fon o)1¥
L-ch'{k’E- }] s k=1,9un.p_ !,Pké_ ‘_._.C (Ok.t j . k:P?'I’o.o'n
Dowbd powydszego twierizenia pruzeblega podobnis jak Tw.l, 1

W 'Lol.

ie
s

Uwaga b, ¢

Jofli dodatkiwe prdoz matozedts Tw.4.1 I, sg takie, ze dla
kazdego i=ijese g8 [Icfﬁ.i,xol'i]x-.-fIC(BJ,*co}]*.LLa i=j, to wiedy
"5 réunah wystepujacych w tezie TW.4,1 upraszoza sig do poje~
dpntozego rdSwnanie

B o

= + T . Y. =0 2i)
=1 i k=1 fh ' ( '

gazio ffﬁ[xcﬂmi,z°ﬂ*, 121,000 48 fpkg[ic(qk,x?ﬂ* s B=1,000,D
+1?kf:' '-EC (Qk,xo)j*, sptigens; o
Aby znalséé warunki zap walcjgoe rémoéé{Ic{Ai,x"U*:
. [Ic{Bj,z°ﬂ‘ dla 1=j, wprowsdzamy definioje:
Definicja 4,1 r“j

Funkcionei F ¢ X—+R nazywawy wypuklym w senslie Ponsteina

Jesli
F(x, ) ‘\'-F{'::L}#‘?‘{:.lx‘ « ,uxz){ F(x‘) . qu 5%, A, 2 >0,
A+ Aa=1.

Funkojonaly $oidle wypukle sz réwnlez “wypukis w sensie
Penateina, lecz nie kazdy funkcjonsl wypukly jost wypukly w
aensie Ponsteina [8),

Lemat k4.1

Niech F: X—=R bedzie ciggl?yu i wypuklym w sensie Ponsteina
funkcjonatem. Wtody jeéli x°€ dom F 1 inf F(x KF(x°%), to
int [.tz F{x}s’F(;")} % mrans’:x; I"(x)(F(x")}-.: int {::: F(x)&,F(:?J
Dowésd., .

Dowéd Lemantu S.4 z [7] obowigzuje bez jakichkolwiek zmian
w dowelnej preestrzeni Banacha X.

Lemat 4.2

Jeéli F: X--R Jest ciggiym i wypukiym .  nsie Pomsteina

funkcjonatem, x°¢ dom F, inf F(x)<F(z" .

!



[IC (A,:")]*: [ICI(B,::O}:“, gdzie A: ={x: Fg:)(F{IOJ}U‘[xo}
B: = {x: F(x) F{xo)} )
Dowéd,

Korzystajge z Lematu 4.1 1 z wiasnoéci stozkéw wewn¢trz-
aych [1'] y Wamy
1c(B,x°) = Ic(int B,x°)= IC(a,x°),
@ stad konkluzje Lematu 4,2 Jest cozywista

5. Przyklad
Rozwazary matepujgoy problem ste ovania Pareto optymalne-
go ;
L= o(x(t) , ult), t) O<E < (3)
x(O) = a . (h}
u(.)euad (5)
[ 1 1
I, (x,m) gtf‘(x(t)  ult), t)d.t |
I(x,u)= = ; —»min w sensie
I, (x,u ° 6
R b[tfz(x(t) ,» u(t), t)dt' S (6)

gdzie x €X: = c‘(o,1)
punktem 2 Rn,

i/ £:R°xR"rr-p® | ¢y :R°xR"xR—=R, ¢

y u€vu := L:(On) y & Jest ustalonym

) x? ru’ 'f’ix' Ciu
i=1,2, sy ciggle me wzgledu na (x,u) 41 mierzalne wZglgw
dem t. Poza tym niech tx' fu. (f:lx’ '“F:l.u' i=1,2

beds ograniozone w kazdym ograniczonym zbiorze przastrze-
ni R%xR™zR,

i1/ ¥ 4=1,2, sy boifle wypukie zme wZgledu na pare (x,u)
tzn,

1 (321 +(1 'A)"Z’R“‘l "("A)“z't)“ﬁ(ﬁ.(’u“ﬂt) + (1=2)
®4(x50m,,t) Yieyom,) # (x3m,), 2€(0,1)
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111/ Uad jest dowolnym zbiorem steroward mierzalnyoh dla ktérego
istnieje domkniety stozel zewnetrzny w punkecie Pareto
optymalnym

Mamy nastgpujsce twiardzenie optywalizacyjne

Twierdzenie 5.1

Jebli (xo,uoj jest rozwigzaniem problemu (3)+ (6),

inf '.f?i[x,u,t)<\£)i (xo,uc,t), i=1,2 , oraz speinione a3 wszystkie

wymienione wyzej zatozenia, teo istniejg liczby ﬁ1,ﬁ23 o 4

absolutnie ciggla funkcjav(.) , takie, zs

-y

1
5(8)= J(-ﬁ, ha = Aofou + Taiy)Bat , £he[Ec(U_y, =°)]" (7)
O

t f:‘f' * "117)1: +]fz?2x (8)

y(1) = o (9)

Ay +A, $0 albo  Y(t)x ». dia tC[0,1]

gdzie
%) o 3 M alp f O O
fl - [ - | [ x
{-ix = n}ix[x u b, fiu =Y ynl* 0 ,t} y 1=1,2
O o O (o} o 3
!‘x = fx (x yu ,t] , fu_-fui x ,u ,t) , a "[" oznaoza transpo~

wyeje
Szkic dowodu .
Oznaczmy przez E: = XxU, Q,: = {{x,u).{iE: XEX, u&Uad} 5

Q,t ={(x,u)eE; & = r(x(t), ult),t),x(0)= a, o<t<1 ]

oraz A, ! = f{x,u}eE: Ii(x,u,kIi(:.°,u°}}U{(x°,u°,}} , 4=1,2

Poniewaz zalozenia odnoénie Ii' 1=1,2, gwarantujgce rbw-
nosé stozkbw asprzmezonych /Uwaga 4.1/ sg spelnione, mozZemy wigc
skorzystad = vrbéwnania Eulera-lagrange’a w postaci (2).

Zbiory Ay, i=1,2, aproksymujemy stozkami wewnetrznymi /re-~
gularnymi sto2kami poprawy RFC (I:l.’ (xo,uo),)Uff'J} ,(}:lr] 2 [5])).

Ze wzgledu na réknioczkowalnodé I,, i=1.2 frachaeta moms
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1
nrc(xi,(,,o,uo)) g{\i,ﬁ)eE;J{"f’n e, ) dt(l‘)J’ i=1,2 [9]
0
Funkojonaty nalezgoe do [IC (Li,(xo,uo_i)]’, i=1,2 , wajs
postaé [9] 1
"' - -
rifi,ﬁ)z;li J ((ru e u}dt ; A1>/o , i=1,2
0
Zbiory Q, 1 Q, aproksymujemy stoZkami zewnetrznymi.

Oznaczawy przez P opermtor P CnxL':,-“'Cn zdefiniowany na-
stopujgoo: 4

P(x,u) = x(t) ~a- | £(x(¥), ult), V) at

Ot—

Vtedy =bibr Q, moZna przedstawié w postaci
Q, = {(z,u)EE: P(x,u) = 0}

Poniewaz wezystkie zalozenia twierdzenia lusternika sg
spelnione [9] s Wieo

Ec(qa,(x",n" ) = R’I‘C(Qz,(fo,u")) g{(i,ﬁ)éE: P'(z°,u°)
(3,8) =0} w{z,8)er F=r3 + tT, %(0) =0}

gdzie

RTC (ng(xo,n")) oznsome regularny stoZek styozny zbloru Qz
w punkoie (:°,n°)([ﬁ] ,[5])

Latwo sprawdzié, ge v otoozeniu V, Ppunktu (xo,uo)opon..
tor P spelnia zaloZenia twierdzenlia o funkoji uwiklanej (10].
‘I‘o_ ozpacza, %e xbibtr Q2 w otoozeniu \fo punktu (xo,u.o) ma po=-
tady

Q, = {(x,u)en t X = KF(U)}

gdzie q?: L:o"c“ Joest operatorem klasy 01, opelniajgoym wa=-
runek P((u ), u)= 0 dia u takioh, ta(cp(u). njev

Stad wnioskujemy, Ze [‘I't] _

RTC (Qz' (zo,noj) = {(i,u’)&Et X = t?“(uo) E} ‘
Dle zbioru Q, mamy

: c(q‘l(x",u")) = {(i,a)ek : EGEC(II.“,uo)}



“ 11% »

7 rozwazah geometrycznych na piaszozyZnie Oux otrzymujemy
rre(Q,, (x°,9%) n Ec(q,, (x°,0%)= Ec(e N q,, (=°, v°))
Stoz2ki [RI‘C (Qz, (xo,uo))].{ [EC (Q1. (xo'uo))]a‘.‘ tego samego sen=~
su /tatwo mozna to pokazaé korzystajge m Tv. 3.3 w [3]).

Stiek sprzez2ony do¢ RTC (Q2 o (:°,u°l)) jako podprzestrzed prze=-
strzeni E, zawlera wezyvetkie funkojonatly fu['x',ﬁ) = 0 dla wszy=-
stkich (i,ﬁ)&mc(qz,(:",n"J [9].

z r\Sw:;nnia Eulera-lagrange’a (2) meary
'3(5) = g [ A, (ﬁﬂui + ¢..8) - A (Yo ® + (fzu'ﬁ)}dt

dla wszystkioh (i,ﬁ)em(qs,(xo,u")) 5 fje[Ec(Uad’ uojjﬁ
Wybiera jgo (E,E)GRI‘C _(Qz,(x ,u’)) oraz uwzgledniajgo-réwnanie
sprzeione (8),(9) po przeksztalceniach otrzymujemy (7). Suma
Ay +j12 oraz funkcjay(.) nie mogs byé jednoozeénie réwne ze-
ru, gdyz jest to sprzeczne = tezy Tw. 4.1,

Ostatnia uwaga koriczy dowédd Tw. 5.1
Uvaga 5.1 ) N

Jedlli Uad Jest domkpietym i wypukiym zbiorem w przestrzeni
U, to wtedy [EC(U, d,u")]"’z [11:1'(':(11‘Il g12°)]"L skiads sie ze wezy-
stkioch funkcjonaléw podpierejacyoch zbiér U_, w punkcie u’ (9'.

V tym przypadku z (7) otrzymujemy nastepujgoy warunek ma-
ksioum

(- }11 (Ptn 'ﬂz ?Zu * f:‘?) (u N uo)d.t>,0 Vu&"ﬂad

Ot

Uwaga 5.2
Réwnoé 4 [Ic(ai.x°)]'.-.- [xc(e,, x°)]”, edzie B,: =f(x,u)6.E

I (_:,u)éli (x°,n°)},1=1,? , bowoduje 2Za zadania sterowania
Pareto optymalnego (3]-:-(6_]Jost réwnowazne z pewnym zadaniem
sterowania ze skalarnym wskaZnikiem jakoSci o postaci

J‘(, I‘ “ 11212. Vepommiana réwnowaznod¢ ma ogbdi jednak nie mu-
sl zachodzié.
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Streszczenle

¥ praoy podano ucgélumienle znaneg twierdzenia Dubowickiego=-

Milutina,na problemy optymalizacii wielokryterialnej = wieloma
ograniczeniemi réwnodclowyml.

Rozwazono xdwniez przyklad problemu storowsnia Pareto optye

malnego ukladem opisanym réwnaniem réznioczkowym zwyozajnym.

NECESSARY CONDITIONS OF ILOCAC

FPARETO OPTIMALITY FOR PECELEMS

WITH MULTI-EQUALYITY CONSTRAINTS

Summary

In the paper necessary conditions of local vector optima-

“ity for problems with multi-equality constraints which gee
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neralize the well-known Dulovioki~Milutin Thecrem sre givan.

Also an example of Pareto optimal control problem for a
system desoribed by an ordinary differential equation ls consie
derad.
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OPTYMALIZACJA PROCESU POWIERZCHNIOWEGO

1. Watep

Powszechna tendencja do mimimelizacji wymiaréw poszezegdl-
nych ozeécl maszyn,:przy jednoczesnym wzrodcie ich cobcigZenies
zmusza do poszukiwania i stosowania nowych materialdéw konstruk-
oyjnych, optymalizowania ksztaltdw ozeéol, zapewnisnia optyma -
nych warunkéw ioh pracy oraz do precyzyjnegc ksztaltowania wilas-
noSci fizyoznych i stersometrycznych warstwy wierzchniej /skrét:
WW/ [12], przy jednoozesnym wzroécle dokladnoboi wymiarowo
ksztaltowe j.

Wiadomo, Ze grupe teohnologil pozwalajgocych konstytuowad
WW o korzystnyoh wiasnofciach stanowlg obrébki nagniataniam1
DO]. Obrébka nagniataniem jest nowoczesng metodsg obrdbki wy-
knficzajgoej metali i ioch stopdw, splekdw oraz tworzyw sztuoz-
nych, polegajgog na wykorzystaniu miejscowego odkszialcenia
plastyoznego zachodzgoego w WW przedmiotu wskutek okre$lonego
/silowego, a w nlektbérych sposcbach i cieplnego/ oddzialywanisa
praz kinematycznego wspbidzialania twardego 1 giladkiego ele-
mentu nagniatajgsoego~ w ksztaloie kulki, krgzka lub rolki, =z
nierfwnodciami powierzochni obrabianej.

Ré%znorodnoéé przeznaczenia o0zeScl 1 warunkdw ich eksploata-
cji powodujg, 2e wymagania odnofSnie stanu jej WW i dokladno$ci
wymiarowo-ksztaitowej sg rodwniez zréznicowane. Zachodzi wiec
potrzeba ksztaltowania réznej, leocz optymalnej ze wzgledu na

eszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego nr 13 WSInz. w Koaszalinie
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przyjete kryteria, jakodol tochnologicznojj wyrobu.

Spoéréd duzej liczby znanych obecnie sposobbdw nagniatunia
:10] na jwigksze, potencjalne mozliwobcl sterowania jakoédcig
technologiczng wyrobu posiadajq te sposoby, w ktbérych przed-
miot dodatkowo podgrzewa sie za pomoog enerslii doprowadzone]

2 zewnatrz. Podgrzewanie przedmiotu moze by¢ realizowane przed
lub w trakcie nagniatania, za pomocg plomlenia acetylenowo-
-tlenowego [1], indukeyjnie [1] lub z# pomoog pradu elektrycz-
nego. przeplywajgosgo przez obszary kon’aktu elementu nagnia-
tajaocego z nierdwnobSciami przedmiotu 25 10]. Sposbb nagniata-
nla tocznogo =z prqdemhlﬁest bardzo  viudny do stosowania w prok-
tyoce.

Calem ninde}szsgo artykuiu '+t przedstawienie procedur
optymalizacjl stosowanyoch w tacunelogil maszyn oraz niektbrych
probleméw 1 przykladbw optyralizacji proocesu nagniatania. Roz-
wanzono tutaj glbéwnle sposbébt statycznego nagniatania tocznego z
z prgdem, ktéry mozna trektowaé jako przypadek ogblny statyoz-
nych sposcbbéw nagnietania.

Sformulowano nasteopujgoe tezy:

1. Dla przypadkéw, gdy model matematyozny nualizowanego oblek-
tu /w tym przypadku proces technologiczny obrébki czebcl/
jest réwnaniem regresji otrzymanym w wyniku badar ekspery-
meontalnych, wystarozy stosowaé proste metody optymalizacji.
¥ pewnyoh przypadkaoh optymalizacja wielokryteriaina mo2a
byé zastgpione jednokryterielns, gdyz w wyniku fizykeinal

analizy kryteridw mozna wykazaé, 2e kryteria te nie z2awszc
sq konfliktowe.

r
.

Kaztaltowanie jakoSci techmologioznej 1 uZytkowej w prooe=
sie pagniatenla

Pomigdzy procesem nagniatanie i stanem przedmiotu po obribos
poprzedza jgoe) a Jakoéclg techrnologiozng wyrobu ictniejg okre-
flone zwlgzki przyczynowe li? 1* Zwigzki te sg wynikiem wlelu
7 uwiak zachodzgoych zardwno w obszarach kontaktu elementu
Lurniatajgcego z nierédwnobciemi przedmiotu /poslizgi, pole

ceorewury, stan naciskbdw, stan jednostkowyoh sii tarcia/ jak



1 w strefach odksztalcenl plastycznych nierdwnofeli /stan od-
ksztaloenia, stan predkofci ocdkszialoenia, pola temperatur i
rozklad itd./. Podobunie migdzy jekoécis techncloglozng a ja=

5 wyrobu lstniejg okreflone zwigzkil é 2" Zna jgc
zaleznodci 4} 4 moZna tworzyé dyrektywy E(Cﬁ 1) okredélajgoe stan
przedniotu po obrbébece poprzedzajgoej nagnlatanie 1 sposéb re-
alizacji procesu nagniatania, uby zapewnial optymalng jakos$é
technologiczng wyrobu. Znajge dadatkowo zaleznodci @'2 moZna
tworzyé dyrektywy F G$1' @2) y okredlajgoce stan przedmiotu po
obréboe poprzedzajsocej nagniatanie i sposbb realizacji procesu
nagolatania, aby zapewnial jakoéé technologioznag wyrobu, opty-
malng ze wzgledu na wybrene wlasnodocl uzytkowe, Mamy tuta] za-

koéclg uzytkowg

tem do ozynienla z wariantowoéolsg procedury optymalizaocyjnej.

Stan przedmiotu po obréboe poprzedzajgcej ze wzgledu na
wvymagang JjakosC wyrobu moZna okreélié w oparociu o zaleznodci
pudane np. w pracach [3, h] i dalej traktowaé¢ go jako wiel-
koéé stalsg, Natomiast w celu okreélenia optymalnych warunkédw
realizacjl procesu nagniatan’a, ze wzgledu na przyjete funkojeé
kryteria optymalizacji 1 warunki ogranlczajgoe, stosuje sie
zpane w teohnologii maszyn procedury optymalizaoyjne, zwane
procedurami KRUFO [9].

3. Prooedury optymalizaocji KRUPO

Posta¢ procedury optymalizaoji ERUPO zalezy od tego ozy
model matematyczny nagniatanie /funkcja oblektu badah/ /F/,
fupkeja - kryteriwm /K/ i warunki ograniczajgoe /W/ sg znane
czy nleznane. Czynnikl te okreflejg pigé mozliwych procedur
optymalizacji, kibre przedstavione sg w tablicy 1. W tablicy
te), w zaleznodol od wielkoéol znanych oznaczonych symbolem
“+" 4 nieznanyoh "~" podanc idwniez zaleocane rodzaje badah
optymalizacyjnyoch oraz mozliwoéoi okreélenia stanu optymalne=-
go badafd dla kazdej 2 procedur. Dokladny opis poszozegblnych
procedur optymalizaoji zawiera monografia [9].

¥ oparciu o procedury KRUPO opracowaé mozna ogblny algorytm
cptymalizacji procesu technologiocznego, a wic- 1 proocesu nag-
niatania., Algnrytm ten jest nastepujgoy:
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1/ Analiza czynnikowa proocesu technclogioznego,

2/ Optymalizacyjne badania doéwiadozalne,

3/ Ustalonie funkocji - kryteridvw optymalizacji,

L/ Optymalizacyjne badania analityczne,

Oczywidcie dla konkretnej procedury cptymalizacji niektére
punkty powyzszego algorytmm mogs byé pominiete.

Rozpatrzymy obecnie poezozegbhlne punkty powyZazego algoryfmu.

Tablica 1, Procedury optymalizacyjue .JIT0O [9}
Table 1. KRUP optimization procedure: [9]

Procodnra optymalizaoyjna
K E U 0
Funkcja obiektu | + | - + - +
Funkoja kryterium| K - + + + -
warunkl ograni- W +’ & _ = *
cza jgce
Hodzaj badat optyma- OBA OBD N
lizaoyjanych OBA 322 OBA
Sten optymalny a b ©
!bznnczonia:

OBD ~ optymalizaoyjne badania doéwindozelne

OBA - optymalizacyjne badania analityozne

& -~ mo2liwy do okredlenia

b ~ mozliwy do okreélenia bexz peinej przydatnocoi
wdrozenioweJ

© ~ piemozliwy do okreflenis

Z«1+ Analiza czynnikowa

Analize czynnikowg proundii 8l w trzech etapach, W eta-
7ie plerwszym ustala sie kompletny zbibr ozynnikéw niez lozw
nreh /wejbciowych/ oraz zbiér oZynnikéw zaleznyoh, stanowig-

“veh wyjbcie = operacjii, Zbiér ozynnikéw zaleznych ozunaoczymy
vl e symbolami ; Z = z1. vee o sz} .



¥ etapie drugim dokonuje sig podzialu czynnikéw stanowig=-
cych wejdcie do badanego obiektu na nastepujgce grupy:
a/ oczynniki badane, ktbére sg od siebie niezalezne. Czymuniki
te w istotuy sposédb wplywaisg na czynnilkl wyjéciowe 7, a ich
regulacja w trakcie trwanie procesu technologloznego nie
stanowi problemu. Najczefoclej s to parametry technologicz-
ne procesu. Zblér ten ozrneczymy symbolaml: X = {x

pee X _segRa

b/ ozynniki stale, stanowigce tzw, niszmienne varunki badag. B
Wartodol tyoh ozynnikdw ustala sie w trakoie baded na pew-
nych wybranych poziomach. Zbidér tych ozynnikdw oznaczymy
umownie symbolemi: C = {Oi' ese cc} o

¢/ ozynniki zaklbecajgce, ktdro mogs byé miergalne lecz nieste..
rowalne lub niemierzalne i niesterowalne, a ich wpiyw na
badany prooces przy przypadiows. Zbidr tych czynnikdéw ozna-
czywy: H = {h1' see hﬁ} .

Poszozegblne zbiory ozynnikdw, dla rozwazanego tutaj procesu

pagniatania, majg postad:

A. Zbér X = {x,, +e.y X5}, S =3 1ub S =k

Zbibér ozynuikéw badanych zalezy od odmiany nagniatania
/z pradem, bez pradu/ oraz od sposobu docisku elementu pagnia-
tajgcego do przedmiotu. ¥ przypadku nagniatania tocznego z
pradem, z slastyczanym dociskiem elementdw nagniatajgcych mamy:

x, = Fz - gloéwna sila nagniatania [N} s

x, = p - poouw nagniatania [mn/obr] .
2, =2V - predkoédé nagniatania [m/a] =

X = i - natezenie prgdu elektrycznego [A] y

natominst w przypadku, gdy dooisk elementéw nagniatajgcych jest
sztywny, wOwczas gléwna siia nagniatania nie jest parametrem
technologioznym proocesu, lecz wielkoécig wynikowg. Parametrem
sterowaloym jest glebokosé /woisk/ nasn%atania. Woéweczas X, = &
mm, Pozostale parametry zbioru X nie ulegajg zmianie.

¥ przypadku nagniatania bez prgdu /xh =TI =0/ zbiér X
sklada si¢ % trzech parametréw odpowiednio X ={F_, p, v| lub
X = {En Py '}0

Przedzialy zmiennodci powyzszych czynnikéw i istotnoi ich
wplywu na oz anik wynikowy okreéla sie w badaniach wstepnych
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/pkto 30 2/.

B. Zblbr C = {01, see 016}

V mbiorze tym wyrdznionoc nastepnjgce podzblory:
1/ podzbibér parametrdédvw zwigzanych z warvnkami obrbbki,
2/ podzbiér parametrdw mwigzanyoch = obrebianym przedmiotem,
3/ podzbiér perametrbw towarzyezgoych procesowi obrbdbki.
Dalej ogrmuioczmy si¢ podania jedynile naduazniejazyoh pae
rametréw powyiszych podzbiordw.
Na podzbiér parametrdw zwigzanych z warurkami obrébki skla-
dajg sie:

a/ parametry zwijzans z elementem nagniatajgoym:
c

L]

;" parametry geomstryoczne elementu nagniatajgcego,
e, = rodza] materiaiu 1 jego historia,
°q = stan powierzchmni istan strefly warstwy wierzchniej,
o = dokiednoéé wymiarowo-ksztaitowa.

b/ parametry zwigzane ze stanowiskiem obrdbkowym:
05 -~ geometryczna i kiné-atyoznn charakterystyka obrsblarki,
o = statyozna i dynamiozna charakterystyka ukladu opn,

c/ poozgtkowe ustawienis elementu nagniatajgcego wzgledem
skrajnej niertwnoboi /07/

d/ rodzaj ozynanika chlodzgco-smarujgocego i nntgzenic jego prze~
piywu /og/,

e/ 11066 elemenidHw nagniatajgoych i 11066 przejbé /09/

f/ napiecie pradu robouczego /010/,

Podzbibér parametrdw zwigzanych z obrablonym przedmiotem
obe jouje:

Sy ™ stan powierzchni i stan stref WW po obréboe poprzedza-
Jgcej,

Ciz = dokiadnoéé wymiarowo~ksutaltowa po obrbhoe poprzedzea jg=
cej,

€1 typ czeboi /walek, tuleja, piaszozyzna/ i jej wymiary,
€44 = rodzaj materiaiu i jego historia,

Podzbiér parametrdw towarzyszgcyoh proocescowl obrébki to:
Cyg = cexynnik lud=zki,
.6 = warunki otoozenisa.

Z. Ibiér Z = {11, R '23}



Zbiorem czypnikéw wynikowych moze byé zbidr wislkodcl ok
reélajgoych jakoéé teohmologiczag lub jakeéé uzytkows wyrobu.
Na jakoéé technologiozns wyrobu | sklada si¢ podzbiér pa-
rametréw zwigzanyoh ze stanem W¥W i podzblér parametirédw zwia-
zanych z dokladno$clg wymiarowo~ksztaltows. Podzbiér parame-
tréw stanu W¥ obejmuje:
z, - ohropowatodé 1 falistobé,
z, = rodzaj struktury powlierzochnil,
- profil powlerzahni,
z), = powierzobniowy i liniowy udzial noény,
25 - papre¢zenia wlasne, plerwszego 1 drugiego rodzaju w sire-
faoh podpowlerzchniowyoch,
Zg = mikro- i makrotwardosé materialu stref podpowierschnio«
wych,
zy = atrukture materialu stref,
2g = fragmentacje krystalitdédw matexiaiu stref,
" teksture krysztaléw materialu stref,
10~ wladciwo$ci chemiczne materiaiu stref,
Z, 4" stan energetyczny powierzchni,
Zip = wady materialu stref,
213- gruboéé WW,
Podzbibr parametréw dokladnofci ‘wymiarowo-ksztaliowej Jest na-
stepujgcy:
%, = zmlana éredniocy /ozeéé obrotowa/ lub gruboiol /ozeéé
: piaska/,
Zyg = tolerancja wymiardw,
Z,5 = odohylki okrsgiododi,
Zym = odchytki walcowosdci.

Zbibér parametréw wiasnofol uzytkowych warstwy wierzchnie j
obejmuje te parametry, ktére charakteryzujg odpormoéé WW na
dzialanie okreélonych czynnikéw wymuszajgcych i moze obejmowaé:
Z.g - wytrzymaloéé zmeozeniowg objetoéciowsg 1 powierzchniows,
Zig = ocdpornodé na -zuzyoie Scierme,

20 = odpornoéé na zuzyole korozyjne,
Zog = odporno$é na zuzyoclie dorazne,
Zop = odporno$é na zacieranie,

Tyq = wspbélozynnik tarcia,
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D' zbibr n ‘-' {h1' L (] h..’J

Zbidr czynnikbdw zaklbcajgovol: stanowin:
y losowe flukiuscje nastawlonyoh parametrbdw obroébki,
h, - niedokiadnoéé mocowania przedudocia,
h3 - niekontroclowana zmiens wyndsrdw przedmiotu,
by - niejednorodnodé wiarnocbcl masteriaiu przodmictu i niejed-
pnorodneéé atruktury geometiryoznej powlerzocbni przedmiotu

po obréboe voprzadzajgoej,

hS = niekontrolowane zuzyole elementdw nagnlatajgeyoh i nle-

dokiaduoéol ich wykomenla,

Trzecim elspem analizy oz nnikowej [9] Jent przyjeclie kon-
cepcji modelu matematyoznego oplsujacego prooes nagniatania.
¥ zaleznoscd od sposobu jego nzyskanie rozrdéinic sig modele
fizykalne i empiryoczne /indukoyjne/. Modele fizykalne wypro-
wadza sie w oparciu o analize 1lodcinwg wszystkioh zjawisk to.-
warzyszgoyoch procesowi nagniatania. W efekole otrzymuije sie

zdeterminowene zaleinodol ozymnikéw wynikowyoch 7 od oczynnlkdw
we jSclowych,; najczg¢bcie] w postacl uwiklanej:

F(X,Z,C,H}=0 (1)

Przyklady takioh zeleftnodcl zawiera miedzy innymi praca [5].
Zaleznodel to sg stosunkowo zioZonme, a w celu okreSlenia war-
toSci zmienno j wynikowej nelezy rozwigzadé uklad kilkudziesig-
ciu rownan, wvkorzystujgoe metody nunorybzna. Najozesdclej pro-
ces nagniatania copisulo si¢ za pomocg modelu indukoyjnego.
Przyjmuje sie, 28 npagniatanie jest atacjonarmym procesem sto-
chastyozny. Wéwozes zmiepna wynikowa jest zmleong losows za-
lezng jedynle od ozynnikéw X, Takle podojécie Jest bardzo wy-
godne do stesowania w prektyce, gdyz wymaga Jjedynie zbadania
korelacji pomi¢dzy czynnikemi Z 1 X, bez znajomodci peinego
mechanizuu procesu, Postad modelu matematyoznego procesu nage
niatania deblera sig przy tym tak, eby uzyskaé najdokiadnioj-
sze przyblizenie wynikbdw pomiardéw, Uwzglednia jge powyzsze za-

lozegia, tj. C = const. 1 HX const., ogblng koncepcjg modelu
matematycznego zapilswmewmy W postaol:

F{X =
Gl C=const. ’ ' (2]

H=const.
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¥ zapisie mecierzowym réwnanie (2) ma postaé [2, 7]:

7=b% (3)
gdzie:A

NI
'

wektor wartodci funkeji regresji /modelu matema-—
tyoznego/. Znak ".%" umieszezony nad symbolem ozna=-
oza warto$é $rednlg, natomlast znak "A" wartodé

aproksymowans

T
A s 2 -
z = [11,22"2N]

b - wektor zmiennyoh wspélozynnikéw funkoji regresji

b= [b,,h.l,......',.,bk]

elementy wektora wejsé,

- R [203;1' """" ‘ik]T

Zaklada jgo czeéclowg znajomobé charakterystyki obiektu,
polegajgcs na zmiennosci elementbw wektora wejdé, dla
x =0, 1, 241 3, o postaciach [2]:

M
1

o o L)

%=1, Kok, %KL, Ty=X, gdzie [jS =15, e iqj (&)

otrzymano model matematyczny procesu nagnietania jako wielo=-
mian drugiego stopnia z podwbjnyml interakcjami, postacl:

) S S S
2 = b,+ 2 boFg+ Dbkl + b K (5)

$<1 S i

i<]

Dia uproszozenia postepovanie przy oblioczeniach szukanych
wapélozynnikédw, dokonano standaryzacji zmiennych wejsciowych.
Poczgtek nawego ukladu wapbirzednych przeniesiono do punktu
sentralnego E:, ig, ig i iE w otoczenlu ktbrego dokonywa-
oy bedzie eksperyment, Standaryzacje te dokonano zgodnie =z
zaleznodolg [7]:

- Xe-Xg
T ¥y s=1,..

. . S
2%



%a - zakodowana wartoéé czynnika badanego,
iﬂ - wartodé oczynnika w jego maturalnych jednostkach,

E‘ - wartoéé czynniks odpowiadajgca podstawowemu central-
nemu poziomowli w jednostkach naturalnych,

L%, - wartoéé bezwzgledna kroku wzdiuz osi x, W skali na=-

turalnej.
Réwnanie (5) przyjemje wéwezas posta:
S — -
2= k+2kt ZKSSt Z“N (7)
s=1 1]= t
. #
lub w zapisle maclerzowym
£=kt . (8)

Model tem przyje¢to do opisu procesu nagniatania tj. wplywu

parametréw technologicznych na czynniki wynikowe. Oczywisdcie
dlas nagniatania z pradem S = 4, zaé bez pradu S = 3.

3.2. Optymalizacyjne badania doéwiadozalne

Optymalizaoyjne badania dofwiadozalne prowadzi sile v ocelu
weryfikacji fizykalnego modelu matematyoznego procesu nagnia-
tania postaci (1) lub identyfikacji modelu indukcyjnegoe posta=-

i (7). ¥V drugim przypedku badania realizuje sig w dwbch eta-
pach: |
s/ badania wstepme /rozpoznawoze/, majgoe na celu:

- ustalenie przedzialu zmienmnosci czynnikéw zbioru X, po-
ci:

¥sd € %5 < Xsg (9)

gdzie x_, , e odpowiednio dolpa i gbrmna wartoéé >zyne

nika badanego. Przedzialy te ozgsto stanowig wigzy slabe.
- ustalenie istotnofci wplywu czynnikéw X na ozynnik Z, w

ustalonyoh wyzej przedziaiach zmiennoéci /obszarze ste-
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rowan/. Pedania te wyksnvje si¢ jake plancwane w oparciu
o teorie plamowania eksporywenin., Najbardzie] przydatne
sg programy randomizoware [2. 9].

»/ badenia wiasociwe, majgoe na eelu ustalieaie wartodeci wspbil-
osyruikéw w modelu (7) . Realizacja badad wisdciwych wigze
sip nievozerwalnie 3 ioh programowaniom, a mastgpnie analil-

zg ctrzymanych wyniibw, obojmujzos rastosovanie statystyki
natouatyomnoj do testowanis bipotez statystycznych oraz

enalize vegresji [7, %].

Vyb6r odpowiedniego programm badald zaleZvy od charaktery-
styki badanege procesu oraz od prayjete)j postaci modelu mate-
matyoznego. Do programowanis baded wiafciwyeh procesu nagnia-
tania najbardziej przydatne ss plany rotalne [7: Mnoicrz T
tego planu prisdatawia tablica 2.

Tablica 2 Macierz T planu rotalnego [7]
Table 2. Matrix T of the rotatable desing [7].

0 %....S M. .S 12.(5-1S
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¥ # e ]
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# +oC.......0 PRI [ | [N
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ST ET] s
4 0......0 0....... 8. U. 0

v 0 - uﬁ 0. 0
f!__.Or....*oC _0 . 0. .__0 J

R T R R T R

0 0 0 O. 0 0
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Liczba No pomiaréw w " jgdrze" programu, liozba N, pomiardw
w"punktach gwiezdnych", liozba N pomiardéw w "oentrum" proe
gramu i wartoéé ramiemia gwiezdnego o zalezs od liozby S czyn~-
nikbw badanyoh. Dla S = 3 mamy N = 8, N = 6, Ny=6 . 1

o = 1,682, natomiast dla S = 4: N, = 16, N =7, Ng = 8 1

X = 2, Zatem liozba N punktbédw planu wynosi odpowiednio N = 20
i N = 31. Calkowita lioczba n poniarbi zalezy od ilodol r pow=
térzenh w poszozegblnyoh punktach planu /tzw. pomiary paralelne/
i wynosi n = Nr. Najczeéclej przyjuujs sle 2 3.

Analize wynikéw bada’d obejmuje :

1/ obliozenie wspblozynnikéw k w furko | regresji., W tym .celu
nalezy:

a/ przeprowadzié eliminacje w1 iLdéw pomiarédw obaroczonych
biedem grubym. Najozebole! e wzgledu na nieznajomosé
parametrbéw rozkiadu zmieunej wynikowej, weryfikuje sie¢
hipotezy K 4 K~ za prrnocg statystyk odpowiednio BE i
Bg [11].

b/ sprawdzié¢ jednoroduodé wariancji dla poszozegélnyoh pun-
ktéw badai. Przy jednakowe] liozbie pomiardéw paralelnych
stosuje sig test Cochrana, postaci:

)
- 2
6= —imax 2.1 Sz -3) (10)
i Y o1 J
J-

s 3
55
=

gdzie ni jest wariancjg otrzymanych wynikéw dla poszoze=
gblnych préb, natomiast ai —— jest maksymalng wailancjn
ze zbioru wszystkich warianoji.

o/ obliozyé wspblozynniki k w réwnaniu regresjli (7).
Wychodzgo z zasady najumlejszej sumy kwadratdw bledbw

otrzymuje si¢ mastepujgoy wzdér na wektor niezmanyoch
wepblozynnikdw:

k=1Tn " 7z (11)
gdzie (TT T)" jest maclierzsg kowariancji /tablica 3/,

zaé Z jest wektorem Srednioh wynikéw pomlardw w poszoze-
gdlnyoh punktach planu T. Wektor Z ma postaé:
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2/ Ustalenie postacl funkeJi regresji \,) Po obliczeniv war-
toSci wspbiczynnikéw 1 po ewsutualuym odrzuseniu  wspdlozyn-

nikéw nieisiotnych ctrzymije slp osiateczng poetadé funkeji
regresji.

3/ Ustalenie stopnia dopesowaanis otrzymape] fumnkejl do wyni-

kéw pomiaréw Soblekiu »asezywistegs,. Miarg stopnia dope=

sowania opzacowanege mudelu watemsiyoznego do wynlkéw ek

sperymantu jast wepblczynnik Rﬁ% korelacji wivlowymiarowaj,
postacl:

e s N ) 2..., N
f’z ~Z.
o g N :1

“rpqz:
e
]
(ot ]

=

Badanie istotnoéei wspbiczyanika Rgg polega na sprawdzeniu
hipotezy o prawdziwych wspdiczymnikach funkecjl regresji.
Hipotezg¢ te¢ sprawdza si¢ wykorzysiujgc tesi F-Snedecora,
oparty na anzlizle wariencji w réwpaciv regresji, postaci:

e o N-m k33
T m-1

1 [14)

. b
‘"Rii

gdzie m Jeci llozlg wy azéw roéwnania regresji, lgcznle z
wyraz s wolnoym, JeZoli F1%a-Ekr , gdzie F.. Jest wartodcig
krytyczng testu dla poziomu ilstotnoSoi & 1 stopnl swobody
me{ 1 Nem, nastepuje odrzuclenle hipotezy o nieistotnoici
wspblozyanlkéw funkcii regresji.

L/ Ustalenie adekwatnoéci modelu, Adekwatnoéé modelu matema~
tyoznego do oblektu sprawdza elg¢ testem F-Filschera, stosunku

warlancji adekwatmoiel do wariancjl cherakteryzujgce] blsgd

doSwiadozenia, Hipotezy tg surawdza sip zs pomocg stosunku:

I NEAY ts)

gdzie:
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Wspélezynniki a, b, o i d majg nastepujnc, postad:

4 4 )
il . Be iy mes? oy eyl
o= [sod] [sean-n] o= 2,52, 52
) 4 ! (19)
e BT Nk oo
c= 05X, @ = fox issan-sag]
Dla S = b otrzymamy: )
| 25) b b b _—ﬁ
s(3)= 3—"‘—-[1,031.Zt“z,maZt?t?-ogzza Z+§+t.t.286] (20)
NP 5‘1 S i.j=1 | J ' 5-1 -

I<]

3.3. Funkcje - kryterium optymalizacji i werunki ograniczajg-
ce

Podozas optymalizacjil procesu nagninstania moZzemy mieé do
ozynienia z rozumaitymi funke jami-kryterium optymalizacji i
rozmailtymi warunkami ogranliczajgoymi, Najozeédclej atosuje sie
tylke Jedno kryterium, ktbérym jest wydajnosé lub koszt obrédbki.
Woweczas Jakodé wyrobu stanowi werunki ograniczajgce, Funkcjg -
kryterium moze by’ réwniez okreflona wiasnobd warstwy wierz.
ochniej, wbwozas pozoatale wiasnofcl te]J werstwy orxraz wydajnosé
nagniatania lub jego koaxzt mogg stanowid warunki ograniozajge
ce. Zdarza si¢ rbéwnlez, %e stosuje sip kilkn funke ji-kryterium
optymalizaoji. Mamy zatem w tym przypadku do ozynienia z opty-
malizacjg wielokryterialng prooesu nagniatenia. Rozwigzaniem
problemu jeat pewlen zbibr kompromiséw, a wybbdr pajkorzystnie j-
szego wymaga decyzji + sublektywnej.

Varunkemi ograniozajgoymi mogy byé wiezy slabe, okrefla-
Jace zakres zmiennoécl czynnikéw bedanych postaci (9) 1ub
ozynnikéw wynikowyoh w postaci:

A<l &2
cdzie Zigq 1 Zie odpowiednio dolna i gbrna wartodé ozynnika wy-

nikowego, Warunkami ograniozajgoymi mogg byé réwniez wiezy mooc-
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ne bedﬁce bgész pewnymi funkojaui ozynnikéw badanych 1 czynnie
kéw wynikowychi

lub tylko ozynnikdw badanych
wJ-IX).—.o (23)

Viezy mocne mogg takie stanowié nierdwnodol, odpowiednio
W(ZX)120 b WiXI>0 (26)

3.4. Optymalizaecyjne badania analityozue

Po okreéleniu postaci modeiu matematycznego procesu nag-
niatania oraz znajgoc funkcje-kryterdium iiwarunki ogranicza jg-
ce mozna przystgpié do optymalizacyjinych bada’i analitycznych
tj. analitycznego okreélenia optymalnego stanu obiektu badair.
Spoéréd -duzej liczby znanych obecnie metod optymalizacji /po-
lioptymalizacji/ do powyzszego celu wystarczy stosowaé metody
proste. Do najwazniejszych nalezg:

1/ Rachunek rézniczkowy okreflania ekstremum,
2/ Metoda mnoznikéw Lagrange’a,
3/ Programowanie mmtematyczne, a zwlaszoza:
a/ metoda systematycznego poszukiwania,
b/ metoda poszukiwania losowego tzw. metoda Monte Carlo,
¢/ metoda gradientowa,
L/ Programowanie nieliniowe. Ze wzgledu na nieliniowoéé modelu
nagniatania nie stosuje si¢ programowania liniowego.
5/ Teoria gier.

6/ Metoda graficzna.
0 wyborze odpowiednie] metody decyduje postaé modelu mate-

matycznego nagniatania, rodzaj funkoji kryterium oraz postacd
warunkdédw ograniczajgcyoh.

Rachunek rézniczkowy okreflania ekstremum moZna stosowacd
wbwezas, gdy dla przyjetych K 1 W funkcja F posiada wypuklosé
/wklestoéé/, Zdarza si¢ jednak, Ze badana funkcja osigga war-
toécli ekstremalne na kradcach przedzialu a - -tremum globalne
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ne lezy poza przedzialem lud {eZ w badanym przedsiale istnieje
jedynie punkt s{odlowy, 0o moZna stwierdzié badajge warunek
wystarczajgcy istnienia ekstremum, Wéwezas stosowanie rachumku
rézniczkovego jest nieprzydaime, natomiast stosowaé moina jode
ng z metod prograwowanies mateustycznego nn. metod¢ systematyocz
nego poszukiwenia lub metode graliozang.

Metode mmoznikdévw Legrange'a wykorzystuje si¢ do analityosz-
nego okreélenia ekstremum funkeji zastepeozef utvorsouij na baz
kilku funkcji kryterium jub do okref . 'a ekstremum warunkoweg
funkcjl zastepozme] utworzonej z funke .kryterium i warunkéw
ogranicza jaoych.

Przyklady zastosowania powy%: " 'oh meted do roswigzywania

szczegblnych praypadkéw optyme’! acji procesu magniatania po-
dano w dalszej czefocl artykulu.

L4, Przykiady optymalizacji procesu nagpiatania

Przykiad 1. Obiektem badad optymelizaecyjuych jest naguia
tanie toczne = prgdem z elastycmnym doeiskiem krazka do prisde
miotu. Przedmiotem badafl jest cmedé waloowe, ktére po obrdboe
nagniateniem powinna posiadaé wymiar @ 30 2 7 , a ¥ czgasie ek
sploatacji obcigtana bedzie zmgczeniowo. ¥ celu zapewnienia
odpowiednie] wytrwymalofol zmeczeniowe] nalesy w warstvie wier
chniej czeéol wytwormyé éciskajgce napregenia wynikowe o wmaksy
malnej wartodci i jednoczednie uzyskaé powierzchnie ¢ mimiwale
nej chropowatodci, bex miejscowyoh karbéw bedaecych inicjatoram
ziombw zmeczeniowych. Mamy tuta) zmatem do czyndenia z cptymali
zacjs dwukryterialng. Varunkami ograniczajgoymi sg wiezy slabe
~ przedzialy zmiemnoéci czynnikéw badanych., Zgodnie = istniejy
cymi juz podstawami tecretyvemmymi procesu mnagniatania ozeéci o
chropowatej powierzchni [3, 4, 5] wymagame powyzej wlasnofci
uzyskuje si¢ jednoczesnie, gdy zmiana Srednicy 4 d walkas w pro
cesie nagniatania bedzie maksymalna, Zatem rozweatanmy problem
mozna sprowadzié do optymalizacji jedvokryterialinej.

¥obec nieznajomosci modelu matematyczmego badamegno ob’ skty
w ocelu o'kroilcnu Jego stanu optymalnego niezbgdna jest stosos
wanie procedury optymalizacyjmej R /tablica 1/. Zgodnie = wyni
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kami analizy czynnikowaej /pkt. 3.1./ przyjeto ogfing konocep-
cj¢ modelu obiektu badad w postaci:

A .
sd =F(F, p, v, I)

Nagniatanlie prowadzone jost w nastepujgcych stalych wa-
runkach:

- obrabiarka: tokarka typ TSS~150, przyrzgd troéjkrgzkowy do
nagniatania,

~ napiecie prgdu roboczego: U = 2,5 V,

- oiecz chlodzgco-smarujgca: olej maszynowy 8 = 10 % ACP o
natezeniu q, = 25 de/min,

- geometria krpzka 1 jego material: Srednica Do = Sh.mm,
szoerokodé ozebci robopzej h = 3 mm, promieh zaokrgglenia
zarysu R = 0,3 mm, kat pochylenia tworzgce] Cfg = 1%15°,
stal SWi18, HRC = 62.

- material obrabiany: stal 55 normalizowana, profil chropowa-
toéci zdeterminowany, o érednim odohyleniu profilu od linii
éredniey réwnym R . = 2,6 um, ‘

~ 1lo8¢é krg2kbw « trzy, ilodé przejéé 4 = 1.

¥ badanlsoh rozpoznawozych ustalono nastepujgce przedzia-
iy zmienncSci czynnikdédw badanych, stanowigcych wiezy stabe [2]:

193<H=% <2889 N, 005<P=%<0,56 mm/bbr

0,35<\7=i3s;1,55 rr,/s, 309¢T=E£.<600 A J (25)
Po zakodowaniu powyzszych oczynniké4w zgodnie ze wzorem (6)
otrzymano:

L B8 o B-03 L 9-095 o T-450
7 67 27013 ' 33 Y TS

Badania wlasSciwe przeprowadzono 2zgodnie z maclerzg pla-
nu rotalnego, dila S = 4 /tablica 2/, Stosowano pisciokrotnsg
powtarzalnoéé badad dla kazdego punktu planu /r» = 5/, Otrzy-
malne wyniki pomiaréw poddano analizie zgodnie z metodyksg
przedstawiong w pkt. 3.2. Ostateocznie otrzymeno nastepujgcsg
postaé funkojli regresji 1 jej przedzial ufnc- ' -la poziomu
istotnoded (= 0,05 i liozby stopni swobar . o - 5 T

(26)
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2102, s=124.

W powyzszej funkcji regresji uwzgle¢dniono jedynie wspol-
czynniki istotne. Z postaci tej funkci wvnika, %e na poziow
mie istotnodci K = 0,05 wplyw predkosc! nag&}atania, ¥ bada=~
nym przedziale jej zmiennodci, ma cziynuik Ad jest nieistot=-
ny. Zatem mo2na Jjg w tym przypadk: “ruktowaé jako jeden z
czynnik6éw stalych,

Wartodci poszczegblnych testéw statystycznyoch i ich war-
todcl krytyczne sg nastepujgce: G = 0,1316; G . = 0,1377;

t, = 48,79; t, = koLl t, = 6,91; t3 = 0,56; t), = 2,554;

ti, = 3,8578; t13 = 0,89; tyy = 0,099; t23 = 0,033; -

tyy, = 2,2422; ty, = 0,231 t,, = 6,231; t,, = 4,311,

t 0,919f tyy = 56,2313 tkr(0,05:6)= 2,4469; F‘l‘: 5,46 dla
0,909: FZ = 312639 F1kr(0,05; 1}4; 16)= 2,375

2kr (0; 05; 8,6)% 4,58 .

w
w
L]

n

Rza
zZ
F

Zadanie optymalizacji zapiszemy nastepujgco:

ey
Ad = mex |

przy warunkach ograniczajgcych

-2€Isé +2' . 8 = 1' 2' u-.

W celu okreélenia stanu optymalnego badanego obiektu za-
stosowano metod¢ rachunku rézniozkowego. Z punktu konieczne-

go istnienia ekstremum [8, 9] otrzymano nastepujscy ukiad
rbdwnafii:

3 0, 173- 146%)-3524 = 0

(

.

%?émg ) = {-206-166%-244%, = 0

a—‘i:
La, 0 |

(28)

0,79 -354, =0



Po rozwigzaniu powyzszeszo ukladu rdHwnah 1 odkodowaniu
zmiennychk w oparciu ¢ zwiazki (26 ) otrzymano nasteprujgce war-
todol parametréw technologioznych:

o
-

F_ = 2208 N, p = 0,116 um/obr, I = 466,5 A.

Parametry te zapewniajy makg;palna ziiiang drednloy wuilka w
operacji nagniatania rdéwng Ad oo = 30,3 ym, a zatem 1 otrzy=-
manie pozadanych wiasnofci warstwy wioerzcbnlej. Hartoéé;f&max
okreéla jednoczednie naddatek teochnologicziy pod nagniatanie :
1 érednicy walka po obiébee poprzedzajguej, ktéra powinna wy-
nosié @g 30,030 b 7. ‘
Stalowartodciowe zaleznofoi zmian érednioy Ad oraz polo-
Zenie punktu opiymalnego, opracowane na podstawis modeln (27)

przedstawia wykres przestrzepny /rys. 1/.

Przykiad 2. Obiektem badan optymalizacyjnyoh jesi na~
gniatanie toczne z pridem z elastycznym dociskiem krgzka.
Przedmiotem badad s§ rury clenkodcienne ze szwem o wymiarach
# 20 x 1,2. Efektem obrébki ma byé vhropowato$é powierzchni,
ktbérej wysoko$é powinna wynosié Rz (= [0,5. 1,6] Mm. Ze wzgledu
na koszty obrfbki naleiy dgzy¢ do maksymalizacji wydajnoéci W,
Mala sztywnoéé postaciowa rury powoduje, 2e wartos$é glbwnej
slily nagniatania rmusi byé mniejsza od sily granicznej F - pPTZV
ktére] nastgpuje zniszczenie /zgniot/ rury {6] Warto$é tej
811y Jjest funkcjg posuwu, predkodci nagniatania i natezenia
pragdu elektrycznego.

Model matematyczny nagniatania jest nieznany, zatem w ce-
lu okreélenia stanu optymalnego badanego obiesktu zastosowano
procedurg optymalizacyjng R. Postepujgc analogicznie jak w
przykladzle plerwszym otrzymano nastgpujgce rdwnanie regresji
na fzynnik ﬁz :

Rz=160?-0367?1*0166?2*001133-015@;00691,?2-[1052?113%196?1- '

i . 2
;J'J’ﬁfza 00&3&211' 0007’(3{[. 0026?1 003812 0‘181{-3 0152, +

£0023 03421ts+21682i2+1 092232@“«4286 (29)
5" Ul
k]

-2¢1<+2, s*12,3 4.
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Wartob$cl krytyczne testdw statystycznych sg ldentycznes Jak
w przykladzie 1, natomiast wartosci tesibw wynoszg: G=0,1298,
t0=1h.2h7; t1=6,026; t,=2,725; t3=0,225; tu=2,53u; t45,=0,929;

©13=0,695; t,=2,62; t,4=1,01; £,,=0,578; t4,=0,092; ¢

11:0,&6;
". ,):.0,688; P 2

33=3,23h; ty),=2,732; F1=2,69 dla R§%=0,838; F,=8,1.

'
1

|
|
|
I
F £
g 7
/ | /
# | \ /A
p // /
Crll .
/ g ':,'
056 o e o] ;
Stal Hnorm
Rat =264m
R =03mm
0,=Skmm
04251 |n=3mm
“2'1315l
03
0178 .
Popt” //
0|
-0,115--—7——-—}——{—-
7
005 Lf 1 \ /300

93 867 1561 (Rlgp2208 2889 [N)

A

Rys.1. Stalowartoéciowe wykresy zmian &rednicy Ad w zaleznoéol
od parametréw techmnologicznych nagniatania: p, I, Fz

Fig.1. Constant-value diagrams of the diameter changes = fa-
versus technological parameters of the burnishing: p,I
and F .
z
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¥yda jnoéé procesu nagniatania powierzchni walcowych, dla
i = 1, okrofdla zalezno$é:

w=eopvd ! [mm/obr] (30)

Zaloznoéé ta dla zakodowania warto$el zmlennych ma postad:

W =60d™'7(01235T,+009%,+0039%, 50,285 (31

Zadanie optymalizac]i sformulujemy teraz nastgpujgeo:
¥ = max!

przy warunkach ograniozajgcyoh « wiligzach slabych:
-2¢t<42, s*1234. |
R<fgr=flpy1)

v

(32)
0S<R<1,6 um

J

Problem ten mozZna- rozwlgzaé stosujgo metode systematycz.
nego poszukiwania lub metods mnoznikéw Lagrange'a., W tym dru-
gim przypadku konieczne jest uzupelnienie funkcji regresji
(29) o pozostale wyrazy, ktére ze wzgledu na nieistotnodé
wspblozynnikéw moZna bylo pomingé., Zardwno w jednym, jak i w
drugim przypadku proces obliczed jest stosunkovo zlozZony.
Dlatego tez wygodniej jest postgpié nastepujgco. Maksymalng
wydajnoéé nagniatania zgodnie ze wzorem (31) uzyskuje sie, gdy
zaréwno posuw nagniatania, jak i predkoéé nagniatania beds
maksymalne, Przy ograniczeniach (32) manry ?2 = ¥3 = +2,
zatem W ___ = 0,829 n/min: -

Przyjmujgec wartodci t2 = t3 = 42 jako statq, zbibr rozwig-
za’h kompromisowyoch spelniajgoych ograniczenia (32) wyznaozymy
stosuijgo metode grafiozng.

Dla 22 = 23 = +2 wartodé sily krytycznej zalezy jedynie od
warto$ci natezenia prgdu elektrycznego, decydujgcego o warto-
$ci oporu plastyoznego materialu rury, zgodnie z zalezno$oig:

6iT) = -000008T s o0uasT-666  [N] (33)

lub po zakodowaniu zmiennych:
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Ths =N Si2 17T - (34)
4"1-9"“11)_ ﬂrl' "*& 1"5]&« L

Dokonuise stalowartoSciowych przekrojéw hipsrpowilerzchni
(2&) otrzyuany azozagbicwg positné réwnanils regreaji:

a - _ o 9 -

R, = 1,091-0609%-0226%,+ 01965, -0026F)- 0152 (35)

{'2'{3""2 :

.Stalowartoéclows wykresy chropowatodci zmienis jgcej sip w
interesujnoym przedziale, opracowaps na podstawle réwnania
(35) , Przedstawiono ua rys. 2.

S5
¢ 1 Stal 10BX
(N
2889 4 42 p=056 mm jobr
V=155m/s
F
2215 4 43
1561 4 0
|
867 1 41 |
i
|
193 {-2¢ |
1

"Rys.2. Zbidr kompromisdHs w obszarze sterowashd /obszar zakreskowa.

ny/ opracowany przy zastosowaniu procedury optymalizacji

Fig.2. Set of settlemerts in the controls area /shaded area/

elaborated using the optimization procedure R.



Zbidr mozliwych rozwigzal kowpromisowych przy uwzglednieniu
ogranlczen ’32) i ﬂjh) wyznacza obszar zakKreskKowany /stan opty=-

malny obiektu badad/.

5. Wniloski

Optymalizujgo proces nagniatania powierzohniowego zna jdu-
jemry si¢ najozeSciej w eytuacjl braku zna jomosSci jego modelu
matematyczrego., Model ten wyprowadzié mozna na drodze teorew
tycznej, w oparciu o peilng analiz¢ mechanizmu procesu nagnia-
tania. Ze wzgledu jednak na jego duzg zloZonoéé wymagane jest
wbwczas prowadzenie bardzo skomplikowanych obliczen. Wygodnie}
jJest posiuzyé sie¢ przedstawiong w niniejszym artykule metodyksg
okreélania postaci modelu matematyczrego w postaci rbHwnania
regresji, w oparciu o badania eksperymentalne. Najkorzystnie]
Jest realizowaé¢ te badania zgodnie z pieciopoziomowymi planami
rotalnymi.

Spoéréd ;iuiu-muiiluych postaci réwnania regresji np. row~
nanie potg¢gowe, réwnanie wykladnicze, wielomiany stopni wyz-
szych niz dwa itd., proces nagniatania powierzchniowego najdo-
kladniej opisujg wielomiany. Dla stopnia istotnosci A = 0,05
wystarozy zastosowaé wielomlian drugiego stopnia z podwdjnymi
interakcjami.

W celu okreflenia stanu optymalnego procesu nagniatania
/opisanego réwnaniem regresji/, ze wzgledu mna przyjete funkcje-
~kryteria i warunki ograniczajgce, wystarczy stosowaé proste
metody optymalizacji. Cze¢sto tok obliczen stanu optymalnego
mozna uproé$cié przez:

- sprowadzenie optymalizecji wielokryterialnej do optymalizacji
Jednokryterialnej. Uproszczonis takie jest mozliwe jedynie
wbweczas, gdy w wyniku fizykalnej analizy kryteridéw stwierdzi
sig¢, 2¢ kryteria to sg kooperatywne,

- cdpowlednie uproszozenle postaci modelu matematycznego proce=-
su pnagniatania, tj. przez przeciecie hiperpowierzohni odpo-
wiedzl odpowiednio dobranymi plaszczyznami staiymi, Poloze-
nie tych plaszozyzn okredlone jest przyjetymi kryteriami
optymalizacji i warunkami ograniczajgoymi.
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Przypisy

1/

3/

LY

5/

¥ literaturze spoctykane sg réwniez synoniwmy: obrdébka do-
gniateniem, dogniatanie, ogniatanie i rolowanie

Element nagniatajgcy jest czeécis narzgdzia nagnlatajgoe-
go, ktéra kontaktuje sie¢ z nieréwnoSciaml powierzchni
Jako$é technologiozna jest zbiorem wiasnoScl wytworzonych
w trakcie realizaoji procesu technologicznego, Do Jakoéeci
technologiczne] ozeécd zalloza sig¢: sicn WW, jakoéé matew
riatu czeéci oraz dokladnoéé wymlar i« 1 ksztaltéw, Stan
W¥ jest zbiorem cech okredlajgoyo't nlerbwnoécl powierzchni
W¥ /chropowato$é, falistodé, udrzi-i nosny/ i stan stref WW
/grubodé, struktura, teksturs K oian naprezen, stan utwar-
dzenia, wady/

¥ literaturze spotykane sa rdwniez syponimy: obrébka ele-
ktromechaniczna, nagniatunie z elektrokontaktowym nagrze-
wvaniem, nagniatanie elektrostykowe i nagniatanie z nagrze~
waniem prgdem.

Jakoéé uzytkowa jest zbiorem wlesnodcl okreélajgcych przy-
datnoéé czeboi do wspblpracy z przeciwpowierzchnig lub ob-
rodkiem w okreSlonych warunkach eksploatacyjnych.
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Streszczenle

¥ pracy przedstawiono mozliwoéé zastosowania procedur
KRUPO do optymalizacji procesu nagniatania. Opracowano ogdlny
algorytm optymalizacji tego procesu. Podanu metodyke opracowa-
nia modelu matematycznego procesu nagniataniaw. oparciu o pla-
nowane badania doféwiadczalne. Wykorzystanmie procedur do pro-
Jektowania procesu nagniatania zilustrowano przykladami.

OPTIMAZATION OF THE PROCESS OF SURFACE BURNISHING
Summary

Application poasiblities of the KRUPO procedures for the
burnishing process optimization are presented in the paper.
A general algorithm for the optimization of the prooess has
been elaborated. A metbod for working out the mathematical
model of the burnishing process is given based on the experi-



mental studiss plannad, Put to a good use, thes procedures for
slenning ths burnishing procsss have besen presented in the

{lluatrations dalivered,
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{IELOKRYTERIALNA OCENA wyTwordw METOD) WAGOWO-KORELACYJN4
¢ PRZYPADKACH MIESZANYCH

i. Wstep

Przedmiotem opracouaﬁia jest zastosowanie metody Qagowo-
csorelacyjnej do wielokryterialnej oceny WYtWOrow w przypadku
nieszanym, tj. © osiggach mono- i niemonotonicznych.
Przypadek oceny wytwordw o osiggach tylko monotonicznych
przedstauipny_jost szozegblowo w literaturze ].

W praktyce pro jektowe] mo#liwe s; réwniez przypadki nie=
wonotoniczne i wtedy najlepszym wytworem jest wytwdr o osiggu
poérednim, W pracy przedstawiono przykiad wyboru wariantu me-
chanizmu przekiadni czworobokowe j prostowodowej © osiggach

mieszanych.

2. Krotki opis metody

Zalbzmy, ze decydent wyblerajse /1lub akoceptujgc/ probke
A wytwortéw uwaza je za reprezentacje pevne j przestrzeni pro-
babilistyczned /A, F, M / i zaltbézmy, ze dla kazdego rozpatry-
wanego aspektu okreSlonego wartoéciami g, /funkecja qk(a) be~
dzie teraz zmienng losowg na przestrzeni /A, F,Mu//, decydent
potrefi podaé gestosé fk(qk) lub rozklad praudopodohieﬁstxa
pk(qk} preferowania wytworu © osiggu q -
Jek wiadomo, gostosé miary i dystrybuanta mlary 8§ Ze sobn

leszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 13 WSInz. ¥ Koszalinie
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zwigzans [2].
Funkcjg M przedkladnia wytworu a, nad wytwor a, W przy-
padku, gdy g Jest vzytecznoédcig okreslea zalezno$é

‘ 1EPa, Y, q (3029, (8
T(ayr a2) =4
Lo@:::-a' { a,e=a(a,) < 9 (e,)

Funkcja T okreslona jest na zbiorze A X A i gdyby g,
byvla zdeterminowansg, to dla kazdego elementu {a‘, a2) zbioru
A x A mielibyémy dang warto$é T rovng 0O /a‘ gorszy od 92/
lub 1 /51 nie gorssy od na/.

Funkej¢ z preferowania wytworu Gy nad inne wyLwCry Z DOw=
pulacji A w przypadku, gdy wiemy, ze mamy do czyplenia z prze-
strzenig probabilistyczng /A, F, M4/, okreslimy wtedy jako

Z(’a1) =,u({a : qk(%)?qk(h)})

Funkcja preferowania Zjest zatem zmionna losowg na przestrze-
ni /A, F, u/ o rozkladzie takim, jaki me uzyteczno$é czastkowg
a, /typowa, monotonicznie niemalejgca dystrybuanta/.

W naszym przypadku q. nie musi by¢ uzyvtecznoécig i dlatego
(1= a, h— e,
']r(a1, 32) =
0> a, < a,

W celu okreslenia funkecji T iZumsimy wprovwadzié prze-
strzen probabilistyeczng. /A x A, F x F, Y /, gdzie + Jest
miarg probabilistyczng wystgplenia zbiorun A1 x Az. Miara ¥
bedzie produktem MU x AL , Jesli wybory wytworbw e, € A, i
a, € A2 sg stochastveznie nlezaleZne [_2]. W og:?lrrym przypadku
decydent swe preferencje wyrazl za pomocs funkcji T (a1, az_\»

przedkladnia wytworu &, nad wytwor gy dla wszystkioch par wy=

twordéw /dla calegc zbioru A x A/, Pozwala to okres$lié miare

P (& 32)-.-.A] f T (g op) ap du
¢ "z
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Ma jgc miare Yy mozemy okreélié praudopodobieéstwo.z::(a1) pre=
ferovwania wytworu a, nad inmne wytwory. Niech

A1 = {a1} i Az = {az TRy # aa}

Mamy

- — —— —— Y |

Mo(ay) A ({a})

W przypadku wybierania elementéw do pordwnania w spesob

Z(a ) ))(A1 s Ag.} AJ;.{?J" €,y a?; du d}u.
1

stochastycznie nilaozalezny

Z(“1) =/“(‘*°’::) '“"-/":({“2 3 aik’az})

Prawdopodobienstwo E: preferowania wytworu jest z 2B Lo
zenina prawdopodobieﬁatwam preferowania osiggu Qg . danego wyl-
woru. Jest to, jak pisalidmy, zmienna losowa na przestrzeni
/A, F /. = TS

Miara‘probabilistyozna preferowénia osiggu Gy ¥ populacji
w przypadku monotonicznym daje typowy obraz fankeji gestosdci
/rys.1/. Pole pod funkeje gesto$ci, odpowladajgce wytworom
gorszym 1 nle lepszym od danego wytworu, a o osiggu qk(a}
monotonicznie narasta do 1. W przypadku pokazanym na rys. 1,
najlepszy Jjest wytwbr o osiggu q, = 170. Ale mozliwe sg przy-
padki nimonotoniczne, gdy najlepszy jest wytwdr o osisgu pPoOsi=
rednim. Obrazuje to rys. 2. Wtedy dystrybuanta i funkeja g¢-
stodeci majg przebiegi niespotykane w probabilistyce. Ale CO% ,
zdarza sie przeclez, Zze wytwér najlepszy /ta"(t;| na rys. 2./
ma osigg qk posredni, mniejszy od lokalnie najgorszego wyi?:r
™u a*(‘]na rys. 2 i innego lokalnie najlepszego wytworu a e
Pole pod funkcjg gestodcl bedzie wtedy ujemne.

Ocena Ut

<
skali umowne] jaka frakcja elementbéw populscji jest od wytwo-

wytworv a ze wzgledu na aspekt k-ty wyraza w

ru a gorsza 1 nle lepsza 2z punktu widzenia aspektu k-tego.
Przyjmiemy model odpowiadajjoy szkolnej skali ocen: zekladamy,
2e w populacji oocena Uk dla kazdego k ma rozklad normalny
N()u,G') , przy czym ocena srednia MU = 3,5, zaé odchylenie
standardowe 6 = 0,87 /rys. 1/.
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f'ws. 1. Zasada wystawiania oceny wytworowi a o osiggu q
w przypadku monotonicznym:
a/ Gestoéé prawdopodobiensiwa preferowania osiggu
Gy ¥ populacji,
b/ Przyjety rozkiad ocen ¥ umownej skali,

fig. 1. Principle of estiwmating a product’a' of performance
9 for monotoulc case:

a/ Density of the preferred probability of performan~
oe q, in a population,

b/ Marks’ distribution adopted in a conventional scale
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Zasada wystawiania oceny wytworowi 2 o osiggu 9 (a)
w przypadku niemotonlicznym: a/ Dystrybuanta prawdopo-
dobieristwa preferowania osiggu q, W p?pulaoji, b/ ge=-
stoéé prawdopodobienstwa preferowania osiggu g, ¥ po-
pulacji.

Principle of estimating a product ’a’ of performance
q @ for a non-monotonic case: a/ Distribution function
of the preferred probability of performance qk in a po=-
pulation, b/ Density of the preferred ~robability of
performance q, in a population.



Szczogblowy opls wystawliania oceny wytwerowi jest podany w
literaturze [1].

3. Przyklad techniczny: wybdr optymalnej przekladni prosto-
wodowe ]

Problem dotyezy wyboru optymalnej przekiadni czworoboko-
woj prostowodowej o igczniku wydluzonym, ktbérego koniec ma na
okreslonym odcinku drogi zakresdlaé trz je:torie w przyblizZeniu
prostoliniowsa. Mechanlzmy tego typu =g stosowane w napedach
stvkdédw ruchomych lgcznikdédw elektrycz-ych Sredniego napiecia[ﬁ].

Synteza mechanizmu zostala pri-.rowadzona przy wykorzy-
staniu listewkowego modelu przek.s.ni /rys., 3/, wykonanego z
przezroczystego materiatu,

itvs. 3. Listewkowy model przekladni 1gcznika alektrycznego
Fiep, 3. A strip model of the electric coupler zwitch
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Ttys. b, Funkcja ge¢stoéci powierzchni obrysu karteru przeckiadni

Fig. 4. Surface density “unction of the gear carter

fleg) |

!

N
—~—t —4— §—

LU TR S £ S U
!
\i
|

L] |
pal ' 1 3
130 140 150 160 170 180 190 ",

‘Rys. 5. Funkcja gestoéci przelozenia C,p Przekladni
Fig. 5. Transmission desity function 010 for a gear switch
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Fig. 6. Transmission density function (:,‘,‘5 ‘or a gear switch
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Przy pomocy tego modelu, w stosunkowo kroétkim czasie mozna
wyznaczy¢ kilkanascie mechanizmdow spelniajpecych postulat pro-
stoliniowoéci trajektorii punktu K lgcznika. Kazdy z tych me=-
chanizméw jest wielokryterialnie racjonalny z punktu widzenia
decydenta, a wiec sprawny.

Zadanie to jest tematem jednego ¢wiczenia laboratoryjnego dla
studentow. \

Giéwnymi kryteriaml przy ocenie poszczegbdlnych wariantow
przekladni sg:

1. obrys karteru, v ktérym projektowany mechanizm mialb> by¢
. zabudowany,

2. warto$é przelozenia C mechanizmu /C = YK/YA/ na poczgtku
ruchu stykébw lgcznika, przy otwieraniu lgcznika /w chwili
utraty styczno$ci stykéw/ wartoic przylozenia C,. powinna
byé jak najwieksza, z uwagi na skutecznoé¢ gaszenia luku/,

3. wartoéé przelozenia C przy koricu obrotu dZwigni napcdowe
19 A /przy konicu drogi stykéw/, z uwagi na problemy zwine
zane z wyhamowaniem stykéw oHrzelozenie CS‘ powinnec bt
stosunkowo male,

L4, ksztalt obrysu krateru z uwagi n: stetvke.

W wyniku poszukiwan przy pomocy sciraiu liotew! ouwe o wye
znaozono 16 schematdéw kinematyoznych mechanizmu przelilacdni,
z ktérych kazdy jest rozwigzaniem inZynierskiego probloou
cydenta. Powstaje wiec problem wyboru przekladni najlepszeo
i zadanie ulozenia listy rankingowej 16~tu rozpatrywanveh al-
ternatywnie przekiadni, ktbérych osiggi podane sg w tublicy
Do oceny wytwordw zastosowano metod¢ wagowo-korelacy jng

¥
g™

Decydent opierajgc si¢ na swym dos$wiadczeniu i prébee Iu;tu
zapro jektowanych przekiladni, sporzgdzil histogramy zmiennych
losowych:

-~ powierzchni S obrysu karteru przektadni /rys. 4/,

- przetozenia C ., /rys. 5/ |

-~ przelozenia 055 /rys. 6/ |

- stosunku bokéw a/b obrysu prostokgtmego przekiadnl /rys. 7,.
Pozwala to dla kazdej =z przekiadni znalezé frakeje c(i przo-
kladni gorszyoch 1 nlie lepszych z populacji z po=zczegblnych
punktéw widzenia /tablica 1/. Nastepnie, majpc umownc skale
ocen i przyjety rozkilad ocen dla populacji /rys. 1b/, mozemy



Tablica 1. Osiggl 1 uzytecznoéci czastkowe przeoktadni

Table 1. Performance and partial usefulnesses of the gear

A i Frakga przéf, . ; -
w\‘ﬁﬁ asiggl preextadn: i M NM% \w s w MMM\ 2 M .N\MMHMWM WMM&. -
i KPR A AT A A AR
/ 280 167 | 168 | 0.891 | 0.18 |0545\ 032 | 06 | 270 | 360 | 300 | 375
2 262 173 151 | 095 | 062 (082 |088 | 07 | 430 | 430 | 453 | 3.96
3 271 1.6/ 173 | 0902 | 053 | 035|018 | 07 | 357 | 317 | 270 | 39 |
4 264 1,46 179 | 0914 | 076 |0z |02 | g8 | 412 | 248 248 | 224
’ 5 285 7,80 755 0.8/3 | 0065 | 09¢ | 082.| 02 | 275 | 486 | 430 | 277
) 6 | 267 | 1w | 160 | oma | ar | oms| a5 | ar | 399 | 405 | 384 239
R 7 277 176 166 | 0923 | 029 | 088 | 041 | 095 | 302 | 255 | 337 | 494
8 275 748 | 150 | 1048 | 04t | 018 | 092| 075 | 331 | 270 | 465 | 405
9 278 167 | 170 | 105¢ | 024 | 0545 024 | 075 | 289 | 360 | 289 | 4.09
10 276 154 133 | 094 | 035|024 | 006| 06 | 317 | 289 | 245 | 373
1 272 | 169 168 | 0935 | 047 | 065 | 32| 08 | 344 | 364 | 510 | a.24
2 286 139 163 | 0e4s | 072 | 0os | 053 | 09 | 248 | 245 | 357 328
13 267 160 156 | 093¢ | 071 | 029 | 0% | 09 | 399 | 302 | 402 | 4.6Z
74 253 165 | 162 | 0833 | 088 | 047| 059 | 03 | 453 | 394 | 370 | 305
15 | 239 164 | 159 | 8w | 09a | g4 | a7 | a5 | 485 | 331 | 399 | 350
6 | 262 | 770 | 164 | 0.922 | 965 | g73s| 047 | 095 | 364 | 405 | 344 | 494
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przypisaé uzytecznobeci czgstkowe U, wytworom /tablica 1/.
U2ytecznoéecl te sgp skorolowane ze sobg w réznym stopniu /tab-
lica 2/. W naszym przypadku aspekty sg zdecydowanie slabo
skorelowane. Silna korelacja powoduje, 2e maksymalizacja Jjed-
n2go aspektu atatystycznie w prébee pocigga za sobg wzwicksze-
nie wartosci aspektu akorelowanego z nim dodatnio.

Tablica 2. Korelacjo wzajemne migdzy uﬁytecznoéciamijigvj, UJ}
Table 2., Mutual correlations between the usefulnesse Ui’ UJ

j ¥ 1 2 3 4
1 1 - 0,101 0, 149 0,062
2 - 0,101 1 ‘ 0,253 |- 0,041
3 0,149 0,253 1 " |- 0,203
L 0,062 | - 0,041 |~ 0,203 1

-

Systew WALOR [1] wykorzystany tu do obliczen, dajo moz=-
liwoé¢é doboru takich uzytecznodci kompromisowych UO,S - | UO [h],
aby 1ich wspélczynniki korelacji liniowej =z poszczegblnymi as-
poktami zachowaly okreslone przez decydenta relacje, ktore sg
okres$lone przez znaczenie ﬁi przypisane poszczegdlnym aspelktom
przcz decydenta. Na ogél relatywnie wickszym wartosciom ﬁs K
odpowiada jn wspb6lczynniki £ © wigkszych wartosciach /zale-
zy to od wartoSci i ukladu korelacji wzajemnych mi¢dzy uzy-
tecznodSciami czgstkowymi.,

Decydent, po zapoznaniu sig z korelacjami wzajemnymi i
pewnych probach dialogowych z dobieraniem wag dla poszczegdol-—
nych aspektdow i ich wplywem na wynikowe wspoiczynniki korela-
cji uzytecznoéci kompromisowe j, zdecydowal si¢ ostatecznie na
znaczenie ﬂa podane w tablicy 3. Przyjetym wartoscionm odpo~
wiadajg podane w tablicy 3 odpowiednie wagi o K [b] oraz
wspdtczynniki korelabyjne f’(Uo, Uk)' dobrane programowo
przez program WAKOR., Jak tatwo sprawdzié relacja pomiedzy /5]

i dobranymd..? jost liniowa.
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Tablica 3. Przyje¢te znaczenia ﬁ poszezegodlnych aspektbw
oraz wynikowe wagl 1 wspdlczynniki korelacji

Table 3. Accepted denotations of 3 of particular aspects and
the consequent weights and correlation coefficients

Aspekt S C.o C55 a/b
Indeks k 1 ' 2 3 L
Znaczenie

£, 2 o 5 2 1
Waga X 2 5 1,253 - 1
Wspoilcz.

korelacji |0,3044 0,8860 0,4508 0,1157
?(Uo’ Uk)

Lista rankingowa wytwordw /tablica b wskazuje, zZe najlepszy

przekiadnis okazala sig¢ przekladnia nr 2, ktoérej uzytecznodid

kompromisowa standaryzowana U0 - wynosi 1,66, a ocena wyno~
?

si 4,29 w skali szkolnej, co Swiadczy o bezwzglednie wysokioj
JakoSci otrzymanego wielokryterialnie mochanizwu lgcznika

elektrycznego. ¥Yymiary zas jej, wedlug oznaczen na rys.

wynoszg: lo A = 110 omm, 10
d = 170 mm,1 ¢ = 100 mm.

o
-

2“ = 100 mm, lAD = 85 mm, 1...

70mn,

4



Tablica 4, Lista rankingowa wytworébw

Table %4, Ranking list of products
Lp Numer prze=- Uzytecznos$¢ | Ocena wytho=-
kiadni kompromisowaj] ru wg
Uo’s X/3,5,0,87/
1 2 1,66 4,2
2 7 1,23 4,10
3 16 1,06 L,02
L 5 0,94 3,97
L 6 0,61 3,82
6 15 0,46 3,75
7 11 0,34 3,70
8 14 0,26 3,66
9 - 0,03 3,56
10 F - 0,31 3,40
11 1 - 0,42 2335
12 3 - 0,58 3,28
13 8 - 0,59 3,28
14 b - 1,14 3,03
15 10 - 1,33 2,94
16 12 - 2,22 2,54

L., Uwagi kodicowe

Przedstawiona praca rozwija metodg wagowo-korelacyjng za-
proponowang przez Jjednego z mnutorédw w literaturze [1, ﬁ]. Dos~
wiadozenia ze stosowaniem tej metody, a tym przede wszystkim
przyklad przedstawiony w niniejszej pracy, pokazaly, Ze po
przejSciu na cceny osiggbdw wytwordw /mieszanych/ i wzigciu

ich za uzyteoznoéci, metoda daje mozliwoéé wystawlenia oceny
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osigebdw wytworow Jmieszanych/ i wzigciu ich za uzytecznoicei,
metoda daje mozliwo$¢ wystawienia oceny kompromisowej wytwo-
rowi w przyjetej umownie skali ocen. Ocena taka ujmuje ska-
larnie wielokryterialne podejscie decvdenta do rozwigzywa-
nego problemu decyzyjnego 1 wprowadza porzadek liniowy w
przestrzeni rozwigzan,

W przypadku stabo skorelowanych aspektow, ktory wystypiil
U nas, potwlerdzilo si¢, 2ze miedzy znaczeniami ﬂ3 i wagami

aspektidw, zachodzi w dobrym przyblizeniu tozsamosSc.

Efektywne postupiwanie si¢ metods wymaga implementac ji
komputerowej ze wzgledu na duzg ilod¢ obliczen.
Implemontacj¢ takg stanowi system VAKOR wykorzystany w ni-
niecjszej pracy,

Literatura

1. Adamowicz M., Pogorzelski ! Wielokryterialna ocena wy-
twordw metodg wagowo~korel. ng. Prace VI Krajowe] Kon-
forencji "Polioptymalizacja w pr. ~ktowaniu - Mieclno 87".
Zeszyty Naukowe WSI Koszalin mr 10,°7. Koszalin 1987,
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2. Halmos P.R.: Measure Theory. Toronto 1950

3. }bksymiﬁk J.: Mechaniczna teorim lgcznikoéw elek trycznych
WNT, Warszawa 1967

4, Pogorzelski W.: Metod wagowo-korelaoyjna okre$ lania uZye
tecznofcl kompromisowej wytwordw przy wielu kr-yterinch.
Prace V Krajowe] Konferencji "Polioptymalizac ja w projek-
towaniu -~ Miolno 86". Zeszyty Naukowe WSI Kos zalin, nr
8/WM, Koszalin 1986, cz. II, s. 252-268

Streszczenle

Przedstawia si¢ rozwinlpcle metody wagowo-korelacy jnej
skalaryzacji wektorowe]j uzytacznoéci przez wpirowadzonie prze=
ksztalcenia osinggdw, zardwno mono jak 1 niemonotonicznych,
na oceny tych oslggéw. W procesie wielokryterialnego wyboru
me chanizmu przekladnli czworobokowej lqozniga elektrycznego
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zastosowany Jest dialogowy system komputerowy WAKUOR.

A MULTICRITERIAL E?ALUATION OF THE PRODUCTS USING WLIGHT-
~CORRELATION METHOD

Sﬁmmary

The development of the weight-correlation method is be-
ing presented By means of introducing the transformations
into estimates of this utilities as well mono as unmonotonic.
In the process of multicriterial design of the stright-line
mechanism the dialogue :ystem WAKOR is being applied.
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VII KONFEREWCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKTOWANIU®
MIELNO '88

Marek Malarski
Instytut Transportu
Politechnika Warszawska

Karel Havel
Vysoka $kola Doprawy a Spojov
Zylina - CsRs

METODA WSPOMAGANIA ROZWIJZYWANIA SYTUACJI KONFLIKTOWYCH ¥ RU-
CHU LOTNICZYM KONTROLOWANYM ¥ FIR y

1. Watep

Prawo lotnicze /zar6wno polskie, jak i miedzynarodowe/
bardzo precyzyjnie okre$la przepisy i warunki w jakich reali- .
zowany jest komunikacyjny ruch lotniczy. Przestrzen powletrzna
przeznaczona do wykorzystania przez lotnictwo komunikaoyjne
jest S§cisle ograniczona /warunki bezpieczenstwa lotdw, obron-
no$é kraju, ochrona $rodowiska i in./. Podstawawg jednostksg
przestrzenl powietrznej jest 'reJBn informacji powlietrznej" =
FIR. Jest to wydzielony obszar, w ktérym okreélone stuzby "kon-
troli ruchu" - ATC, pelnis na prawach wylgoznos$ci kontrole i
koordynacj¢ ruchu wszystkioh samolotéw w nim sie znajdujgeych.
FIR obe jmujg "strefy kontrolowane lotnisk"™ - CTR, "obszary
kontrolowane lotnisk"™ - TMA,"obszary kontrolowane®” -~ CTA /sieé
drébg 1otniozych/. Obszery CTA lgozg pomiedzy sobg TMA 1 sa-
siednie FIR. Ruch lotniczy w rejonie FIR jest z wyprzedzeniem
planowany i koordynowany, lecz jego realizacja podlega wielu
losowym zakt6ceniom. Réwniez kontrolowane $ledzenie rzeczywi-
stej sytuacjli powietrznej obarczone jest ble¢dami zaleznymi
migdzy innymi od technicznego wyposazenia systemu kontroli.
Przy wiekszym natezeniu ruchu kumulujgce =ie¢ bledy prowadzsg
do sytuacji potencjalnie konfliktowych. Sytuacje te muszg byé

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego nr 13 WSInz. w Koszalinie
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przewidywane i rozwiazywane przez konirolera na stanowisku
ATC., Opracowuje si¢ wigc rézne systemy wspomagania pracy kon-
trolerdw ATC. Opisana w tym opracowaniu metoda przewidywana

jJest do testowania na loinisku Vkg¢clie dla kontroli obszaru
CTA.

2. Model funkcjonalny obszaru CTA

Obszar CTA jest to uklad korytarzy powletrznych o 4cidle
okreélonej szerokodci, podzislonych w piaszczyinie pionowej
na pewns iloéé poziombéw lotu - FL, Poziowy te, odseparowane
od siebie réznich wysokecbcl 300 lub 600 metrbédw, przeznaczone
sp na przemian do ruchu samolotbdw w przeciwnych kierunkach
trasy., Na drogach lotniczych nie wykonuje si¢ zasadniczo 2ad-
nych innych manewrdw poza przelotem statkéw powietrznych. Dro=-
gl lotnicze wytyczone ss przez nazlemne pomoce radionawigacyj-
ne - radiolatarnie,

Sluzg one do orientacji zalogi samolotu wzgledem osi dro-
gl lotniczej oraz kontroli polozenia samolotu /w chwili prze-
lotu nad radiolatarnig/. Zasadniczo, wszystkie zmiany nastaw
prrametréw lotu /sterowar/ mogg odbywaé sie wylgcznie nad po-
mocy radionawigacy jng /zmians kierunku lotu po drodze,lotni-
czej, rozpoczpcle lub zakorczenle zmiany poziomu lotu/,

Zadaniem sluzb kontroll ruchu lotniczego w obszarze CTA
- Jest gléwnie: uzgadnianie warunkéw przelotu samolotiw zglaszae~
Jacych sip do obszaru kontrolowanego oraz $ledzenie i ewentu-
alne korygowanie rzeczywistej realizacjl uzgodnionego planu
lotéw. Spranwdzanie zachowanla bezpileczenstwa lotéw wielu sae
molotéw znajdujgcych sip réwnoczeédnie w sieci drég lotniczych
obszaru kontrolowanege, sprowadza sie do prrewidywanis a na-
stepnie kontrolowania odpowiednich separacji /ozasowych, ocdle-
gloéciowych lub kgtowych/ pomicdzy samolotami.

Proponowana metoda wspomaqania rozwigzywania sytuaojili kone

fliktowych bazuje na operacyjnym dyskretnym modelu kontrolowa=
nej przestrzeni korytarzy lotnioczych.
Droga lotu

; Mk ={VE10 Hn' umn sse WJ}
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jest to ciqg radiolatarni Vn na drodze przelotu samolotu po-
niedzy wezlem wejéciowym w obszar /lotnisko startu lub grani-
ca FIR/ za wezlem wyjéclowym /lotnisko lgdowania lub granica
FIR/,
Wegzel

Uﬂn -« radiolatarnia n na poziomie lotu hn'

Trasa lotu |
it 3]

jest to marszruta lotu z przyporzgdkowang kezdej radiolatarni
wysokoécig lotu /FL/.

Sieé tras T, ¥ peini opisuje obszar CTA z punktu widze-
nia operacji w nim wykonywanych. Przy normalnych predkoéciach

Ty

lotu samolotdédw komunikacyjnych mozna przyjgé zatozenie, zZe
wszystkie zmianv nastaw lotu /stervwan,/ wystgpujg wylgcznie
W wgzlach., Jest to zalozenle decydujgce dla budowy efektyw-
nych numerycznie algorytméw wyznaczania bezkolizyjnych trae
jektorii lotu /informacji wspomagajgcych kontrolera/. Liczba
wezibw trasy lotu w obrebie FIR Warszawa /terytorium Polski/
nie przekracza 7-8,

3. Model operacyjny obszaru CTA

Pojecliem wyjéclowym modelu operacyjnego jest okno czasowe.
Mozliwe jest kilka sposobédw opisu zajgto$ci lub niezajetosdci
fragmentu drogl lotniczej przy uzyciu pojecia okien czasowych.
W proponowansj metodzie wykorzystano pojecle okien czasowych
dostepnych i okien czasowych zajetych do opisu dostepnosci i
zajetodci wezlbdw trasy.

Okno dostepne

n
a n
o = {ap , 1a)

i = te okno czasowe dostepne w weZle,n - jest to przedzial
czasu pomie¢dzy nadwcéaéniejszq mozliwg chwilg bezkolizyjnego
przelotu wezla n - chwila a: y & najpéZniejszg odpowiednio
chwilg b: - bezkolizyjnego przeloctu tego wezla.



Okno zajete
o n _n
Ty <“1* B141

Jest to przedzial ozasu zabronlonego do przelotu przez n-ty

wezel trasy T, /a wigc na okreélonym poziomie ~ FL/, Zajetodé
ta wynika z planowanego przelotu innego samolotu przez dany
wezel lub z innych przyoczyn. :

Przelot samolotu przez ocdoinek miedzywezlowy reprezentowany

Jeat przez oupowiednie okna zajete w wezlach kradicowych od-
cinka '

(Ps:(nm), Olg(ngi)
nr - pumer lotu na planie lotbw, .

Przelot samolotu przez odcinek nigdz§w9ztowy na danym po=
ziomie « FL odbywaé sie moze wylgoznie w jednym kierunku,
Mo#zna dowieéé, de dla wszystkich odcinkéw migdzywezlowych w
FIR Warszawa i dla wszystkich typow samolotdéw komunikacyjnych
eksploatowanych nad terytorium Polski, bezkolizyjnosé przelo-
tu samolotu przez odecinek, bez zmiany poziocmu lotu, mozna kone
trolowaé¢ analizujge Od: /o odpowiedniej "szerokodci'"/, Trud-
niejszym przypadkiem elementarnym jest tu przelot odcinka migdzy
wezlowego ze zmiang poziomu lotu przynajmniej na sgsiedni do-
puszczalny. ‘Manewr taki wigze sie¢ z koniecznobcin zajecia
przyna jmmiej jednego poziomu /FL/ dostepnego dla lotdw w kie~
runkach przeciwnych. Dokument [Bﬂ przeoviduje w takiej sytuacji

odpowiednio wi¢ksze separacje czasowe /rys., 1/.

4. Metoda wspomagania rozwigzywanmia sytuacji konfliktowych

Dlz peinego zobrazowania sytuacji ruchowej w CTA konieczne
jest zdefiniowanie kilku dodatkowych pojeé.
Statka dostgpnoéci trasy

Sd, = \_J k“) . oa"

i
k UnE.Tk L

Jest to zZaiozenie okiesn dostegpnych dla wszystkioh wezidw itra-

sy Tk ¥ Tozpatrywanym horyzoncie czasowym.
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Rys, 1. Przykladowe zobrazowanie sytuacji ruchowej dla zmiany
pozioma lotu na sgsiedni dopuszozalny,na odoinku mie¢dzy-
weztowym: a/ w ukladzie odlegiosé X wysokoédé,

b/ w ukladzie czas x odlegiosé,

Fig. 1. Visual presentation of a motional situation for ohange
of the rlight level to the neighbouring permissible
interstitial section: a/ in the distance X hight system,

b/ in the time X distance system

Sistka zajetoécl trasy

5 = U 0z>
1, v ET, i 1

Jest zdefiniowana analogioznie.
Rzut dostepny Rd:
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‘ m
B oal n
Rdi : Odi-ﬁ'Rd(§d%>

jest to odwzorowanie mozliwo$ci bezkolizyjnego przelotu po-
miedzy wezlami Wn i W wyznaczajgoce odpowiednie "rzutowe okna
dostepne” w wezlach krafhicowych odcinka.

Korytarz dopuszczalmy

G m Y
Dk = Rdy ... Rd: (?di) oWy Wy, eeo €Ty

Jest to efekt zlozenia rzutbdw dostepnyc. dla calej trasy lotu

Tk'

Teoria dopuszczalna
TRD C Dk

Jest to bezkolizyjna trajektoris przelotu samolotu przez cailsg
trase lotu w FIR, w korytarzu dopuszozalnym Dk. Duza losowosé
czynnikéw wplywajgcych na realizacje przelotu samolotu przez
trase T,  powoduje konieocznoéé z iniowania TRD w postaci od-
powiedniego stozka w ukladzie ¢ . X trasa.

Schemat ideowy metody wspomagania Lontrolowania i rozwige
zywania sytuacji konfliktowych prmeg koi rolera ruchu lotni-
czego przedstawia rys. 2 /wykorzystano zdefinlowane pojecia/.
Algorytm metody zrealizowano numeryoznlie w Instytucie Transpor-
tu Politechniki Warszawskiej na minikomputerze IBM PC AT /z
koprocesorem/ ['l»]. Uzyskane wyniki nalezy uznaé za zadawala-
jace w zakresie wiadciwego rozwigzywania sytuacji konflikto-
wych. Natomiast obsiuga duzych bag danych wymaga komputersa
szybszego. Planuje sie irykorzystan:l.o w przyszioéci komputera
IBM 386/287 z dyskiem twardym o krotkim ozasie dostepu. Wyma-
gane Jjest, by wspomagajgoe wyznaczenie trajektorii bezkolizyj-
nego przelotu pojedynczego samolotu przez CTA, lgcznie z obrébe
kg baz danych, trwalo nie diuzej mniz 10 sekund,
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Zpltoszonie

samnolotu

$

baza wyznaczenie baza
danych " marszruty Mk ¢ danych [
o przestrzanA i trasy TK o ruchu M
wyvznaczenie
siatki !ostepnosci SdT
korytarza dopuszczalneg%
Dk = RdJ L Rdi Odi
l trajektorii TRD
/ eczy TRD L2

I nie {zmiana 2 i

'\\\fqdawnlajqoa?

4
ustalenie

przevidyvane]

sytuacji ru-

chowa j

Rys, 2. Schemat metody wspomagania wyznaczania bezkolizyJjne]
trajektorii przelotu samolotu w CTA

Fig. 2. Schemne of the determination asscist method of colli-
sionless trajectory of & plane cross flight in the
CTA
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Streszozenia

Ruch lotniozy oywilnego lotniotwa keomuniksoyjrnegoe odby
sle w foifle zorganizouaﬁych ozodclach przmestrzeondl powiletr:
Jeat on nadzorowany przez siuzby kontroll ruchu lotnioucys.
Przy wigkszym natgZeniu ruchu wiels komulujgoyoh asle bigciu
ocoseny sytuaojl powletrznej moze prowaduié do sytuacdl kerfll :-
towych, Proponoiana motoda komputerowego wapomngaxda pracy

kontrolera ruchn lotniczego wykorzystuje operacje na mobrazice
wanie sytuacji ruchowej w ukiladzie ozas X odleglodé, Algoryi.:
Zzreelizowano na IBM PC AT.

A COMPUTER AIDED SOLUTION METHOD OF CONFLICT SITUATICNS IX
THE AIR TRAFFIC CONTROLLED IN THE FIR

Summary

Alr traffio in the oivil transportation airlines tskosn
place in the striotly organized parts of the air space. It ic
supervised by the control services of air traffio, With zn
inoremased intensity of movemont, many ouwxulative faults of ti..
air situation evaluation may lead to confliot situations.

The computer aided mothod proposed for the work of a contro-
ller of the air traffic takes advantage of the oporations to
visuanlize a traffio situatiom in the time X distance co-ordi-
nate. The algorithm has been acocomplished to the IBEM PC AT.
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VIT KONFERENCJA "POLTOPTYMALIZACJA W PROJEKTOWANIU®
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Jerzy Montusiewloz
Uniwersytet Marii Curio-Sklodowskie]
Lublin .

Andrzej Osyczka
Politechnika Krakowska

PEWNA KONCEPCJA OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERTALNEJ ZESPOLU WRZE.-
CIONOWEGO Z LOZYSKAMI HYDROSTATYCZNYMI

1. Wstep

Wymangania, ktére stawiane sg wspbélczesnym obrabiarkom pod
wzgledem dokladnodci obrébki uwzgledniajge jednoczeSnie wzrost
predkodci obrotowej 1 wzrost stosowanych mooy}wplywajq na po=-
szukiwanie nowych i bardziej dopracowanych rozwigzah konstruk-
oyjnych zespoldéw roboczych obrabiarek. Istniejgca Scisla za-
lezno$¢ pomigdzy dokladnoécig procy zespolu wrzecionowego, a
dokladnosScig wykonywanych na obrabiarce przedmiotéw powoduje,
zo konstruktorzy dgzn do udoskonalania metod projektowania
zespoldw wrzecionowych [1, 8, 15, 16].

Podstawowym kryterium oceny Jako$ci zespolu wrzeclonowego
wodlug [13] Jest dokladnoéé ruchu obrotowego wrzeciona, ktéra
okreéla si¢ wielkoscig odchylenia ¢si obrotu od osi teorotycze
nej 41 ktdrg mierzy sie¢ wielkoScig bicia promieniowego 1 osio-
Wego wrzeciona. Autorzy pracy [h] uwazaja, ze najistotniejszym
zagadnieniem konstrukeji i techniki wytwarzania obrabiarek,
szczogblnie o podwyzszonej dokladnodci, jest uzyskanie wiekszej
sztywnodci statycznej 1 dynamicznej, wiekszej dokladnoéci toru
obrotowogo, mniejszych strat tarcia w wezlach lozyskowych i

miejszych odksztalcen cleplnych ukladu wrzecionowego. Czynniki,

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego nr 13 WSInz. w Koszalinie
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ktbre w aposbb decydujgecy wplywaelsg na Jakodé zespolu wrzeclo-
nowsgo, niezaleznie od faktu jukie 2oZzyska uzyto do 1oZysko-
wania zeapolu sf nastgpujjce: dokladno4é wykonania, sztywnoédl
oraz straty mocy.

¥ niniejszes) pracy zajoto silg zagadnlenlem projesktowanla
zospolbw wrzecionowych z tozyskaml nydrostatycznyml. LoZyasko-
wanie tego typu moze byl astosowane np. do wrzeclon obrablarek
precyzyjnych, w ktbrych dopuszozalne wychylenia kofichuki wrze-
oiona s rzod mikrometrb6w, Przykladowy zonpol wrzecionowy z
tozyskaml hydrostatycznymi [1“]: dwoma 1ozyskaml poprzecznymi

i 2ozysklem wzlXuZnym umlieszczonym przy plerwszym loZysku po-
przecznym przedstawlin rys, 1.

tozyzkg poprzeczne _tnﬁniuzq_

' 1

et ——— — e ——— ———— — — —

A | r
tozyako wridtyrnes /

Zospbl wrzeclonowy 7z Lozyskami hydrostatycznymi
Spindle aspombly with the hydrostantic bearings

Rym. 1.
Fig. 1.

Anallizujge strukture oblektu moZemy wyr6znié klase modoli
optymallzacyjnych ukladbéw Jjodnopoziomowych oraz klas¢ modeli
ukladbw zloZzonych z poduklndb6w., Klasy te obojmowaé mogn dwie
podklasy: modole calkowite, w ktbérych kryteria optymalizacji
oddzialywujn beozposrodnio na only uklad oraz modele czgiolowo,
w ktorych krytozin optymalilzacjii opisuj; oz¢éé ukiadu, ale ine-
corujng rowniez w 0zo4é nleopisows w modelu, z powodu praktycz-
noj nlemozliwobed sformulowannin ograniczenn 4oiéle odwzorowujne

oych wlasnobéol i relmoje strukturalme, np.: korpusbéw lub kad-
tubiw,
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Zespbl wrzecionowy tozyskowany na 2o2yskach hydrostotycz-

e
nych mozna traktowal Jjako uklad jednopoziomowy 1 przeprowadzil

4

e
(P)

jero optymalizacje wielokryterialng w jednyn kroku, W tak

sytuacji model ratematyczny opisujgey caly wkiad bedzie zawice

rat duzj liczbe zrmiennych decyzyjnych, ograniczern oraz kryte=-
< = )

riéw, OUpierzjne cig na pracach /10, 11| liezba zrciennych decy=-

zydnych prz. pulnym opieslie poszeczegblnych elementdw skiadow ch

przedstavinliaby siec nastepujgeod

- lozysko wzdluZne - 8,

-~ lozysko poprzeczne 1 = 9,

- lozysko poprzeczne 2 = 9,

- wrzoclono - 3 /patrz punkt 4.2,/

W ten sposfl caly zespd. wrzeclonowy opisany bylby 29 zmiennynmi
decyz jami orez (7 ograniczeniami nierbéwnodcicwymi.

liczba funkecji celu uvzaleznlona bedzle od faktu czy przyjoie~
ary du <bliezeli lozysk model o 3 funkcjach celu, czy tez o

dwGeb 110, 117, W pierwszym przypadku sumaryczna liczba funkcji
cslu wfnoeié vedzie 10 - przyjmujsae, Ze straty mocy lozysk
/potrz punkt 5/ hedziemy sumowaé w jedno kryterium, W drugim
przypadiiv lies. . funkeji celu zmaleje do 7. Z doswiadczenia
wlasnogo, a tukze z literatury [5, 12] wiadomo, %2e rozbudowa-
nie modulu matematycsnesgo projektowanego obiektnu prowedzi do
bardzo zZnaczneto, w ©2ps8to nadmlernego wzrostu czasu obliczen
komputerowych i nle gwarantujo uzyskanla oczekiwanych wynicbw,
Osobnym problemem joast wladciwy dobbdr kryteribw, ktére provie-
diowo oddziaslywalyby na caly uklad, na wszystklie elemanty skia~
dowe. Cz¢stu bowlem bywa, Ze powne zmlienne sg nieczule na roz-
patrywane krytceria.

3. Koncepcje rozwigzania problemu projektowego

Annlizujno literature dotyczgeg zagadnied projektowych
[2, 5, 6] mozna podejbé do postawionego problemu w zupelnie
inny sposéb. NaleZy potraktowaé zespdl wrzeclonowy jako obiekt
zlozony z podukladbébw. Wyrdézniono wige: tozysko wzdiuzne /C/,
lozysko poprzeczne plerwsze /A/, lozysko poprzeczne drugie /B/
i wrzeclono. Tnk wigc projektowanie zespolu wrzecicnowego be-~
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drzie polegalo na wiadciwym doborze rozmiaru koncbdwki wrzecio-
nowej, na optymalizacjl wymiaréw lozyska wzdiuznego /C/, poe
przecznego /A/ 1 /B/, a nastgpnie,przyjmujnc konkretne obli-
czone lozyska na optymalizacji zespolu wrzecionowego jako ca-
tosci, przy ktoérej rozpatrywana jest optymalizacja wrzeciona.
Nalezy wyjaénié, ze koncéwki wrzecionowe sp elementami znor-
malizowanymi i podezas projektowania zespolu wrzecionowego
konstruktor ogranicza sie¢ do wyboru rodzaju i rozmiaru koli-
covwki. Przy formulowaniu modelu matematycznego obiektu, w
ktorym mozna wydziolid poduklady,nalety pamig¢taé¢ o dodatkowym
wurunku dokompozycji[ﬁ]. 0tbéz kryterium cptymalizacji musi byé
rozdzielone wzgledem poszczegblnych ulkinddéw, czyli Zaden z
clementbw jednego podukladu nie mozo wystepowaé w funkcji -
krytoerium dotyczgcego innego podvkladu., Natomiast ogranicze-
nia nalozone na zmienne deoyzyjne charaktoryzujg si¢ tg wlas-
noécig, 2e niektédre z nich, dotyczgce zmiennych jednego ukla-
du bgdg dotyczyly rbéwniez pewnej liczby zmiennych innego pod-

ukledu., Ostateoznie postawlono udowaé dwa modele matematycze-

ne zespolu wrzecionowego.

Model I traktowaé bedzie zespbl wry-cionowy Jako uklad
Jednopoziomowy, lecz liczba zmiennyoch decyznyjnych beodzie w
nim ograniczona do 6., W modelu tym nie bedzlemy mieli pelne-
o opisu tozysk hydrostatyoznych /patrz punkt h4.1./. Takie
pode jécle do zagadnienia optymalizacji zespulu wrzecionowego
zostalo podyktowane tym, Ze na poczgtku bedzie przeprowndzona
tzw, optymalizacja wstepna obiektu, Aby przoprowadzié te opty-
malizacje nalezy wprowadzié pewne stale proporcje migdzy posz-
czogblnyml elementami konstrukecyjnyml zespolu wrzecionowopo.
Dotyczy to migdzy innyml érednicy czopa lozyska wzdluznego /O
i szerokoécl tego rozyska, szerokofci plerécieni oporowych,
4rednicy 1 szerokodcl lozysk poprzecznych. Uzyskane vozmiary
érednic posmozegblnych 2ozysk bedg oczywlécie uzaleznione od
rodzaju i rozmliaru przyjetej koncbdwki wrzeclonowej. Colom opty-
malizacjli wstopnej zespolu wrzecionowego bedzie wladciwe do-
branie konobdwki wrzeclonowe] przy zalozonym obecigzeniu zow-
neotrznym, a takZe oszacowanie wartofci poozgtkowej pos: zo-
€6lnych lozysk zespolu wrzecionowego oraz okreélenie przybli-
zonyoch ‘& rtofcli parametréw ukladu, Jjok: sztywnoéé zespolu wrze-
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cionowego, sztywnodé wrzeciona, masa mespolu, bilole kofodwki,
ugigclie kofiodwki., Istotne wielkodci dotyczgce warunkédw oboig-
2zenia ukladu i otrzymane wyniki beds przesylane do zbioru da-
pych 1 tam zapamig¢tane.

Model II traktowaé bedzie zespdl wrzecionowy jako obiekt
zlozony z podukiadbdw, ktbére mozna bedzie optymalizowaé kazdy
z osobna. Jako poduklady wyszczegblniono: lozysko wzdluzne /C/,
lozysko poprzeozne plerwsze /A/ i lozysko poprzeczne drugie
/B/. Drugim krokiem po optymalizacji wstepnej begdzie optyma-
lizacoja lozyska wzdluznego /C/, ktéra opiera si¢ na modelu
optymalizacyjnym przedstawionym w pracy [10] i w postaci skré-
conej w punkcie 5.1. Drme do obliczedh ozytane beds ze zbioru
danyoh i1 wprowadzane przez konstruktara. Vyn:!.ki optymalizacji
wstepnej utatwiaé beds konstruktorowi dobér wartoéol ograniocza-
jace poszozegbdlne zmienne, a takZze poszukiwanie odpowiednich
wartodéci funkcji celu. Trzecim krokiem bedzie optymalizacja
tozyska poprzecznego /A/ [11] oraz punkt 5.2, Przed przysts-
pieniem do oblicze® program pobierze dane ze zbioru danych,

A pozostale wr  4ci wprowadzi konstruktor. W tym przypadku
érednica ozopa io2yska /C/ bedzie zmiennsg koordynacyjng mig-
dzy podukiadami: lozysko /C/ i iozysko /A/, poniewaz poprzez
ograniczenia bedzie oddzialywaé bezpodrednio na wartodé Sred-
aicy tozyska /A/. Czwartym krokiem bedzie optymalizacja lozys-
sa poprzecznego /B/. Tak jak poprzednio dane beds odozytane
ze zbioru danych oraz wprowadzone przez konstruktora. Zmienng
coordynacy jng mipdzy podukiadami: lozysko /A/ i iozysko /B/
sedzie $rednica czopa lozyska poprzecznego /A/. Po obliczeniu
iszystkich 1o2ysk zespolu wrzecionowego bgdziemy mogli przys-
tapié do optymalizacji calego zespoilu wrzecionowego. Do opty-
mlizacji koficowej bedzie zbudowany model, ktbérego gléwne ce-
>hy opisane sg w punkcie 4.2, Przy optymalizacji kodicowej po-
yieraé¢ bedziemy ze zbioru danych dokladne wymiary poszczegbl-
iych iozysk oraz wartofci ioh sztywnoéci poczgikowych. Ogélnmy
chemat opisanej koncepcji projektowania zespolu wrzecionowe-
) przy :Quto-ovm:l.u metody dekompozycji przedstawiono na ry-
mku 2,
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ZBIOR DANYCH O
BEZPOSREDNIM
DOSTEPIE
MODEL I KONCOWKI KROK V
MREBOLONONE 4 - oo | optymalizacia
KROK I -~ ~= ZESPOZ koncowa
WRZECIONOWY -lZ€8p0Iu
optymelisacia -optymalizacja —<lwrzecionowego
:::%Pgﬁ wstepna
0
-optymalizacja
vrsscianowego koricowa KROK IV -
: ‘ optymalizacja
¥ " =y~ —=}Xozyska pop~-{-
. %L0ZYSKO T rzecznego (B) E
: PQPRZECZNE KROK III .
. (1) 1 (3) 2 _ _joptymalizacja
. iozyska pop=|©
: e rzecznego (A)|
: KROK II
. ZOZYSKO : —— 9p‘_tymilizacja
. i ases Zozyska
. ZDZUZNE (C) ~ _|wzd*uznego
RO e R L - e (C)
. F
A 0K 8 2 R DX T O & J
««+ o Vprowadzanie danych przez konstruktora
= Pobieranie danych ze zbioru
——

Rys. 2. Ogblny schemat optymalizacji zespolu wrzecionowego.

Przesyzanie danych do zbioru
~~~~n Podawanie przez program wartosci zmiennyca

koordynacyjnych

Fig. 2. Genmeral scheme of the spindle assembly optimizatiom.
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L. Zalozenia do modelu matematycznego zadania optymalizacji
wielokryterialnej zespolu wrzecionowego

W pracy bedzie rozpatrywany zespdl wrzeciomnowy tokarki
lozyskowany na lozyskach hydrostatyoznyoch, ; ukladzie kla-
syczunym: lozysko wzdluzne z przodu i dwa lo02yska poprzeczne,
z obcigzonym nap¢dem umieszozonym za poprzeoznym lozyskiem
/B/. Model matematyozmny zawieraé bedzie jedynie zagadnienia
statykl ukladu, co zgodne jest ze stwierdzeniem autordéw za-
wartym w pracach |k, 13], %e obecnie jedynie dokiadnobé wy-
konania oraz sztywnodé statyczna moze byé okreSlona przez
projektanta ‘doéé precyzyjnie. VWiasnodci dynamiczne, a zwiasz-
cza cieplne - temperatura pracy i1 stabilnoéé cieplna zespolu
wrzecionowego, ktbére uzaleznione sg zardwno od predkodoci ob-
rotowej wrzeciona oraz sposobu lozyskowania i cmarmwaﬁin,
trudne sg do dokladnego okredlenia na etapie projektowania.

4.1. Zarys modelu wste¢pnej optymalizaoji wielokryterialnej

Do wstepnej optymalizacji wielokryterialmnej zespolu wrze-

ocionowego przedstawionego na rys. 3. przyjeto nastepujgoy mo=-
del.

Rys. 3. Schemat zespolu wrzecionowego tokarki
Fig. 3. Lathe spindle assembly schematio
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Zmienne decyzyjne

Wektor x : [11 x, x3 X, ::5 x6]T

gdzie: X, ~ rozstaw podpér w [rom ],
x, ~ érednica otworu we wrzecionie w [mm ],
x, - érednica zewnetrzna wrzeciona w [mmm ],

X0 xs, X - odpowiednio: sztywnodé poczgtkowa lozyska
/My B/, /6/ w [N/pm] .

Funkcje celu

Zaproponowane funkoje celu wynikajg 2z przeprowadzonej anali-
zy literaturowej dotyozgcej projektowania zespoldw wrzeciono-
wyoch [" 3, 8, 9, 13, 14, 15]

Vektor £(x) = [f,(x) £ (x) £4(x) t,‘(x)]'r

gdzie: f (x) -~ sztywnodé zespolu wrzecionowego w [N/mn],

f,(x) -~ masa calkowita zespolu wrzecionowego wraz z

kohiobwke w [ke |,
£ (x) - bloie kofiobwki w [um],

£, (x) = sztywnosé wzdluzna w punkcie dzialania sily
wzdluznej w [N/un]

Nelezy dodaé,” 2e funkcja plerwsza i ozwarta begdzie maksymali-
zowana, a druga 1 trzecia minimalizowana.

-Ograniozenia nierbéwnosciowe

Ograniozenia gd(x)30 dla J = 1,2, ... , 14 beds zwigzane =z
poszozegblnymi zmiennymi deoyzyjnymi. Ograniczenia dotyoczgce
wartobol szty-noﬁéi poczgtkowe ] poszczegblnych lozysk poprze-~
cznych (:.“ ix ) bedg zwigzane zaleinofciami funkoyjnymi z
wartofcig lztyvnoboi samego wrzeoiona [15], a érednica otworu
we wrzecionie i érednioa wrzeciona ( x, i x ) muszg spelnial
dodatkowe proporcje okredlone w praocy [3] Ograniozonie ostat~-
nie ¢15(x) >0 ocgreniozaé bedzie kgt obrotu przekroju poprzecz-
nego wrseciona w przedalej podporze poprzeczne].
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Nede Zarfs modelu koficowej optymalizacji uiolokryterininej

Struktura modelu II rézni sie tym od struktury modelu I,
2e zmmiejszono w nim liczbe zmiennych decyzyjnych z 6 do 3,
funkcji celu z 4 do 3 i ograniczed z 15 do 13. Zmiany te wy-
nikajg z faktu, 2e optymalizacja kodcowa bedzie realizowana
po optymalizacji lozysk hydrostatycznych, ktére sg podukiadami
w zespole wrzecionowym. Tak wigec w tym przypadku operujemy juz
konkretnymi lozyskami,

Zmienne decyzyjne !
T
Wektor x = E:1 x, xi]

Poszczegbdlne zmienne oznaczajg dokladnlie to samo co w modelu I
/patrz punkt 4.1./. W tym przypadku nie beds wystepowaly zmienw
ne X), Xz, Xg, poniewaz przy optymalizacji koricowej wprowadzane
beds konkretne wartofci sztywnodci lozysk.

Funkcje celu

Wektor £(x) = [f1(x) £,(x) fj(xI]f

Kolejne funkcje majg to samo znaczenie co w modelu I /patrz
punkt 4.1./. Przy optymalizacji koiicowej nie bedzie wystepowad
funkeja f) (x), ktéra oznacza sztywno$é wzdiuzng zespolu wrze-
cionowego w punkcie dzialania sity wzdluznej, poniewaz w ana-
lizy wzorbéw wynika, 2e po zlikwidowaniu zmiennej Xz = sztywnosé

poczgtkowa lozyska wzdluznego, funkcja ta bedzie miala to samo
maksimum co funkeja f1(x).

Ograniczenia nierdwnosciowe

Ograniczenia 5‘1(:)50 y J =1, 2, «.. , 8 bedsg dotyczyé
trzech zmiennyoh decyzyjnych, ograniozenia gk(x)i;o !
k=9, 10, 11, 12 wig2qg w zaleznosScl sztywnoéci konkretnych
lozysk poprzecznych ze sztywnosScig wrzeciona, zas 313(i)73=0
dotyezy maksymalnego kgta obrotu przekroju poprzecznego wrze-
cilona w przedniej podporze poprzecznej.

Nalezy jednak pamig¢tadé, Ze oba zaproponowane modele s§ mo-
delami cze¢iciowymi. Wydaje sie siusznym stwierdzenie zawarte
W pracy [5], Ze nie istnleje praktyczna szansa sformulowania
w postaci zamknietej warunkdéw wytrzymalosSciowych korpusdw.
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Mozliwe jest matomiast dokonanie ingerencji przez stosowanie
kryteriéw optymalizacji. Kryterium, ktére napewno determinuje

obrys korpusu, a zatem i jego masg¢ Jost kryterium masy calego
zespolu wrzecicnowego.

5. Zarys modeli matematyczunyoh optymalizacji wielokrvteriale
nej lozysk hydrostatyoznyvch: wzdiuznego i poprzeoznego

Do optymalizacji wislokryterielmnej lozyska wzdluZnego
plericieniowego, dwukierunkowege, © zmiennym przeplywis z uzy-
cliem dlawikéw stelyoch: kapilary 1 d.‘l.aframj przedstawionego na
rys. 4. przyjeto nastepujgey model [10].

O NN

‘ xlcx’

Rys. 4., Schemat iofyska hydrostatyocznego wzdluznego dwukierun-
kowsego

Fig. 4. Hydrostatio thrust reversible bearing schematio

Zmienne decyzyjne

Vektor X = [:A:1 X, %4 X, X4 Xg X, xB]T

gdzie: x, = oiénienis zasilania lozyska w [MPa], rozumiane
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. jJako nadoiénienie: X, = Py = Pgr» Py = cidnisnie
zasilania, B = ciSnienie atmoaferyozne,
- x, = diugoéé kapilary w [m],

x, = frednica diawika w [m],

xj, = Elegbokoéé komory hydrostatyozne] w [m],

T, - diugoéé szcozeliny wplywowe] w fm],

o = poczatkowa wartosé szozeliny modnej w [)m},
Xy Xg = odpowiednio: érednica zewngtrzna i wewne-
trzna iozyska w [n].

Funkcje celu

T
Wektor r(x) = [f1 (x) £,(x) rj(x)]
gdzie: t“(x) = najwieksze sumaryoczne :apotrz'obovan:l.o.-ocy Przez
tozysko w [kV], .
rz(x) - powierzchnia czolowa lozyska w [—21,
rj(x) - sztywnodé poozgtkowa 2o2yska w [N/p-].

Dwie plerwsze :(u . o sg mirdmalizowane, a trzecia Jjest maksy~
malizowans. Uwaga ta odnosi si¢ rdéwniez do punktu 5.2,

Ogranioczenia nierdéwnoéciowe

Ograniczoenia gd(:)S‘-o dla J = 1, 2, «.., 16 dotyczg poszocze-
g6lnych zmiennych decyzyjnych wystepujgcych w modelu, 317(3)30
okredla wymngans nod$noéé lozyska, a 318(:)’0 sprawdza ©zy wWy-
stepuje przeplyvw laminarny /dotyczy tylko kapilary/.

5.2, Lozysko poprzeoczne

Przy optymalizacji wielokryterialnej 1ozyska poprzecznego
ozterokomorowego, z wypilywem dwukierunkowym, o zmiennym przep-
itywie z zastosowaniem diafnsl'y) przedstawionego na rys. 5 przy-
Jeto nastepujsoy model [11].
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Rys.-5. Sohemat tozyska hydrostsiycznego poprzecznego, cztero-
' komorowego

Fig. 5. Hydrostatic radial four~cell bearing schematic

Zmienne decyzyjne

Wektor X = [11 xz x3 xu -xs "5 .=7 xs :9] T

gdzie: x, = $rednica diafragmy w [nnq,

x, - ciénienie zasilania lozyska w [ﬁ@a] /patrz punkt

Se1e/,
xa - kgt Srodkowy przegrody w [ind];

x), - kgt drodkowy komory hydrostatyczmnej w [rad],
Xy = diugoéé szczeliny wyplywowej w [mm],
Xe = glebokoéé komory hydrostatycznej w [um],
x, = peczgtkowa wartosé szczeliny noénej w Epm],
xg = szerokos$é lozyska w [hn],
Xy = érednica czopa lozyska w [nn].
Funkcja celu .
) T
Vektor £(x)= [f1(x) £,(x) ta(x)]

gdzie: r1(x) - najwigksze sumaryczne zapotrzebowanie mocy przes
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stawionej powyzej koncepcji optymalizacji wilelokryterialne]
zespolu wrzecionowego zostanie uzyty jeden z algorytméw zawar-
tych w pracy [12], przewiduje sie¢ zastosowanie metody mini-max
z wagami,

¥ wyniku tak przeprowadzonej optymalizacji, tzn. optymali-
zacji wstepnej i kolejnych krokéw optymalizacji wediug modelu
II: optymalizacja lozyska /C/, lo2yska poprzecznego /A/ i /B/
oraz optymalizacji koficowej zespolu wrzeclonowego bedziemy mo-
gli zbudowaé¢ graf, ktbéry pokazuje nam powstawanie zbioru roz-
wigzad dopuszczalnych zespolu wrzecionovogo, rys. 6.

Ostateczna analiza wynikdéw odbywaé =i¢ bedzie po dolgcze-
niu do trzech globalnych funkcji celéw, kibre wystepujg w wmo-
delu optymalizacji koncowej zespolu wrzeclionowego:
f1(x) - sztywnodé zespolu wrzecioncwego,

fz(:) ~ masa calkowita zespolu,
fj(x) - bic}e koriobdwki ,
czwartej funkeji f,(x)

Cc A B
£,(x) = £,7(x)+ £.7(x) + £,7(x)

gdzie: fic(x), fil(x) ’ f1B(x) sg odpc 'iednio wartob$ciami zae~
potrzebowania mocy do zasilania lozyska wzdluznego /C/
oraz lozyska poprzecznego /A/ i /B/.
Tak wiec czwarta funkoja celu bedzie sumg lokalnego kryterium
z poszozegdlnych podukiaddw. Ostatecznie wiec bedziemy mieli
nowy wektor kryterium : f(x) = [f1(x) f,(x) fj(x) fh(x)]T i
wtedy dopiero bedziemy mogli poszukiwaé rozwigzahi optymalnych
w sensie Pareto. Wielko$é zbioru rozwigzad dopuszozalnych boe
dzie uzalezniona od tego jak bardzo rozbudowane bedzie posz=-
ozegblne drzewo grafu czyli cliozba generowanych rozwigzah w
kazdym kroku i jaka bedzie liczba drzew grafu, MozZzemy bowiem
poszukivaé rozwigzeafi optymalnyoh zaczynajgo od réznych wynikéw
optymalizacji wstepnej - KROK I /np. startujgec od w% " wﬁ czy
wg. ry-r 6./, przyjmjge rbézne koticédwki wrzecionowe, ktbre do-
stepne bedsg w programie, ozy tez zakladajgc ré6zne struktury
projektowanego zespolu wrzecionowego przewidziane w programie.
Graf bedzie tworzony interaktywnie i komnstruktor bedzie decydo-
wal, ktbére rozwigzanie przechodzié bedzie do dalszego etapu
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- rozwigzanie ze zbioru rozwigzan dopuszczalaych,
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- odpowiednio: zespéx wrzecionowy poczgtiowy i koncowy,

- Xozysko wzdXuine

odpowiednio: Zozysko poprzeczne pierwsze i drugie.
Graf przedstawiajgoy powatawanie zbioru rozwigzah do-
puszczalnych

Graph presenting formation of the set of permissible
solutions
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optymalizacji.

W celu znalezienla rozwlgzah, ktére bLpdy natysfakogonoudg
konstruktora przewiduje ale opracowsnie slgouryimu do poszuki-
wania zbioru rozwigzaili optymalnych w acnsie Parsto, a takioe
nlgorytmu w ktbrya konstruktor w sposéb interaktywny bedzie
whrt wprowadzaé swojo sugestie 4 w ten sposdb otrzywywaé pod-
zbhiory rozwigzen w sensie Pareto., W dalszyn atapie pracy prze-
viduje sie opracowanie algorytiu wyboru reprozentatywnego pod-
rbiocru rozwigzs optymalnyoh w senasie Pareto.

7. Uwagl kofcowe

W pracy przedstawlono ogdlng koncoepeje optymalizacji wielo-
kryterialnej zespolu wrzeclonuwego % zastosowanlom metody de-
kompozycji. Wydaje sig, #%e taki sposbéb podejicia do zagadnie-
nia projektowanla zespoldw wrzeclonowych z tozyskami hydrosta-
tycznymi stanowi¢ bedzle zasadniczy krok na drodze do komputo-
rowasgo wspomagania ichb projektowania.

Opracowana metoda dekompozycjil mouze by¢ rowniez przydatna

do projektowania zespoliw wrzeclonowych z uzyclem gotowych lo=-
zysk hydrostatycznych,
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Streszczenlie

¥V artykule przedstawiono ogdlng koncepcje optymalizacji
wielokryterialne]j zespolu wrzeclionowego 1ozyskowanego na lo=
2yskach hydrostatycznych., Do rozwigzanie tego zadania wykoe
rzystano metode dekompozyoji. Dekompozyocja ta polega na wy-
odrebnieniu podukladdéw optymalizacyjnych, dla ktéryoh osobno
przeprowadza si¢ optymalizaocje, a w koﬁoo&ym etapie przeprowa-
dza si¢ agregacje uzyskanych wynikéw i optymalizacje oaloéci
zespolu wrzecionowego. Podano tez spostb postepowania przy

poszukiwaniu ze zbioru rozwigzand dopuszczalnych rozwigzad opty-
malnych w sensie Pareto,

A CERTAIN CONCEPTION OF MULTICRITERION OPTIMIZATION OF SPINDLE
UNIT WITH HYDROSTATIC BEARINGS

Summary

In the paper a general conception of multicriterion opti-
mization of spindle unit with hydrostatio bearings was presented
The decomposition method was used to solve this problem. In
this decomposition some optimization subsystems were separated
for which separete optimization was done. In the final stage
the aggregation obtained results is done and optimization of
the all spindle unit is made. The way of seeking Pareto opti-

mum solusion from the set of feasible solusions was presented.
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VII KONFERENCJA T"POLICPIYMALIZACJA W PROJEKITOWANIU®
MIELNOC’88

Tadeusz Nowiocki
Wojskowa Akademin Teohniczna

Warszawa

WIELOKRYTERIAILNA OPTYMALIZACJA NAXLADKOWANIA PROGRAMU

i. Wstep

Nakiadkowanie programu zloZzonego z pewnej liczby segmentdw
Jest techniks zneng 1 uzytkowang >d wielu lat. Obecnie czesto
moZna spotkalé sie z tezg, 2e przy wspblozesnym rozwoju kompu=
terdw i technologii produkcji oprogmmmi.a, nakitadkowanie nie
ma racji bytu. Stanowisko takie jest skutkiem miedzy innymi
tego, 2e:

-~ komputery por. .. i3 pomigci operacyjne o duzych pojemmoéciach,
- istnieje latwy dostep do pojedynczyoh danych w pamigciach
magsowych.
Teza powyzsza nie jest jednak zgodna = dodwiadozeniem wielu
praktykbdw zajmujgoyoh sie projektowaniem i eksploatacjg oproe
gramowania systembédw informatyoznych, Pomimo duzych wielkoéci
pamigei operacyjnej /PAO/ komputerdw stosowanie wielu kompila-
toréw jezyk6éw programowania powoduje to, ze zakres adresbdw bez~
poérednio uzywanych w obszarze programéw rezydujgcych w PAO
Jest, w pewnym uproszozeniu, ogranioczony. Wtedy nakladkowanie
programu mo2e okazaé si¢ korzystniejsze niz inne metody pomi-
nipolia wspomnianej niedogodnoédci,

Innym przykladem jest u2ytkowanie popularnych ostatmio sy-
stembw informatyoznyoh wyposazonych w bogatg grafike. Pamiegci
obrazbw, czgsto bardzo szczegblowych, sg znaczne, To wlasdnie,
oraz konleoznosé ozgstych zmian dynamioznyoch fragmentéw obra-
zb6w na ekranie zmusza projektantdéw tych systembéw do nakladko-

leszyty Naukowe Wydzialu Mechanioznego nr 13 WSInz., w Koszalinie



wania prooedur graficznych,

Skoro techniks naktadkowania jest stosowana, to istotnym
wydaje sie by¢ sposbdb, w jaki segmenty program sg nakladko-
wane. Rozwazmy zatem problem rozmieszczenla wydzielonych juz
segmentéw prograru w nakladkach z punktu widzenis wminimalizae
cji liczby transmisji tych nakladek w okreélonym okresie eksplo=-
atacjl programu. Zalozymy, Ze znane 25 nam charakterystyki
probabilistyoczne dotyczgoe samych segmentodw,

jak réwniez powige
zah miedzysegmentowych,

2. Model matematyozny eksploetaoji progrmma

Zaldzmy, %e mamy do czynienis programem, ¥ ktérym poza
jego czedoly, ktéra ma stale re:ydije w PAO, wydzielono M seg~

wentdw. Segmenty te majg byl rozuleszczone w nakiedkach w pa=~
migcl zewnetrznej., Niech E,

s s

oxnacza zbl6ér elementbw symbol.. . novoh segmenty, przy czym

symbol e, ocpewiada tej czedol progru. . ktbdHra na sts
duje w PAO,

Przez 4

.i’ 32)-000 [ Bm’ * ] BM} Lt'l

ie rezy-

g OZnaczwy zmlenng losowsg bepdgcy czusem wykonania sip
segmentu o numerze m, m = O,M,

Przyjmijmy, %e zmienne losowe Ay m = Ewﬁ 883 niezaleznymi, do=-
datnimi smiennymi losOJyni o uartoﬁciaoh oozekiwunych a_
trybuantach F_(t) , m = 0, M.

Przy jud jumy rﬁﬂnioﬂ, te znamy wielkoéd P ozZneoza jgoe [iawdos
podobiefistwo tego, ¥ po wykonaniu sie segmentu m-tego Jjuko ko
lejoy wykonywaé sip bedzie segment n-ty, i,j = GTE.

Punkoje F;(t) oraz wielkoSci L i Pog? B0 = Efﬁ, 2atwo
Jest wyestymowaé podozas eksploatacji wstepnej programu, gdyz
sposbdb nakladkowania, co jest najistotniejsze, nie ma na nie
wpiywa,

Jeéli przez xz (t) oznaozywy proces stoohastyozny zdefinio-
wauy w tem sposdb, 2e wartosé procesu dla ustalonej ohwili t
cznacza numer segmentu, jakl aktualnie si¢ wykonuje, to pro-
ces ten mofna przyjaé jako model matematyozny wykonywania ele

1 dyse
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rogramu. Ze wzgledu na przyjete charakterystyki probablilsty~
yzne proces ten jest procesem semimarkowskim, Niech k oznacza
.iczbe nakladek, ktére jodnoczeénie mogg przebywaé w PAO.
‘rzyjuujemy zatem, Ze konstruovwane nakladki sg identycznej
flelkosci. Przez N oznaczwy liczbe nakladek, jaka powstanie

¢ wyniku naktadkowanla M segmentdédw programu. Ustalmy, Ze regu-
ta wymian nakladek pomiedzy PAO i pami¢cisg zewnetrzns jest
snana. Przez Vv oznaczmy pojemnoéé nakiadki a v, ©Zaacza pojem-
108¢ segmentu m-tego, m = 1,M,

dezywistym jest, Ze zachodzidé musi

v ) Vm’ m = 1,“ (2)
Szukamy takiej strategii makladkowania X

X = {xm)ﬁ x M . (3)
gdzie

1 gdy segmenty o numerach m 1 n sg w te] samej
. O nokiudeoe,

0 j:rweciwnym przypadku,
m,n = 1,M,
Maclerz X jest symetryczna 1 jednoznaoznie okreéla sposbdb na-
kiedkowenia, = =z jej postaci latwo jest uzyskaé wartodé wiel-
koéol N. - -
Ograniozenia formalne na elementy maclerzy X sg nastepujgce:

xme{o,t} y ®myn = -1_;)_! | (")

£, =1 , m=1,M (5)

Ograniczenia funkcjonalne na elementy macierzy X o ¢ postaci:

M S
E xmvn<v, m= 1,M (6)
n=1 .

J. ¥Wektorowa ocena rozmieszozenia segmentdw w nekiadkach

Wo wstgpie okreélilidmy, Ze oceniaé bedziemy rozmieszoze-
rle segmentdw w nakiadkach, liozbe transmisji nakladek w usta-
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lonym okresie eksploatacji programu, Lioz%a ta jest warto .
bocig losows, atgd wygodniej jest mierzy{ jakodé nakladkowania
wartofolg oozekiweng tej wielkobol, Niestety efektywne metody
rozwigzanie tekiego problemu istniejs jedynie dla wartodeci
granicznych procesu z (t) o ile takie istniejg. Oznaocza to, Ze
moina rozwigzaé sforwilowany problem dla programbw, ktérych
okres eksploatacjli jest relatywnie diugi. Nie zawsze, mamy do
ozynienia z te) klasy programsmi. Pozostala wigc koncepcja,
aby tak rozmic .16 segmenty w naktadkaoh, aby czas przebywa~
nia procesu x (i) w podwbiorach stanbw, oznaczajgcych numery
segmentdw tej samej naklailki, byi jak majwiekszy, Vydaje sie
byé zasadnym stwierdzenis, %e powodowaé to bpdzie minimaliza-~
cjJ¢ liczby tremsmisjl nakiadek w dowoclnie zadanym okresie
eksploatacyi programu, Czasy przebywnnie proocesu z(t) w pod-
zbiorach stundw sg zmiennymi losowymi, stgd dgzyé bedziemy do
maksymalizacji ich wartodol oozekiwanych.

Oznaozmy przez Tn[x)czaa przebywania procesu z(t) w pode
zbiorach stanbtw o numersoch odpowiadajgcyoh segmentom z nakiade
ki n-tej n = ;ri} Czasy te sg zmiennymi losowyml zaleznymi od
wartofol zmiennej decyzyjnej X, Przoz tn(x) oznaczmy wartodod
oczekiwane zmiennych losowyoh T (X},a = 1,¥.

Otrgymalibwy zatem wektorowg oocenp nakiadkowania segmenttw
programu w postaci funkoji ¢(X),

t(X)= (ti{rx-); tafx}p sas tn (IJ)“'l tn(x}) (7)

Pokaz2emy, jak vyznaozyé wartodel tn(x), o= 1,N,
Ozomozwry przez En zblbér numeréw segmentbw bedaoych w nakladce
n=-tej.

Hiech C- oZnacza zmienns losowg bpdgog czasem utrzymania
sip procesu z(t) w podzbiorze stenéw E pod warunkiem, 2e ja-
ko plerwazy segment z nakiadii n-tej wykonywaé sie bedzie seg-
ment m~ty @ E . Przyjuijmy, ze oy = E {C-} s m = 1,M,
Prawdziwa jest zanleznoéd redukcyjna bepdgca réwnoéciari stochase
tyoznymi w sensio rozkladéy [2]:

c.-anqu Pax* O » mEE, (8)
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Dzialajgo na obie strony réwnah (B) operatorem wartofol ocze-
kiwenej otrzymujemy:

= 8nt 2 Pu % BEE, (9)

k€e€E
n

Rozwigzanie tego ukiadu réwnafd istrnieje, jefll macierz

-pij] Eann Jest. pblstochastyczpa, tzao. przynajmmiej dla jed-
nego 1 € E  spelniona jest nilerfwnoéd

Z <1. (10)

P
iJ
i(EEn

Vyznaczajae z ukladu réwnah (9) wielkoéoi o , m € E_, otrzy-
m jemy :

t (x) s Z E {pk (t)}'ok - (11)

kéEn

gdzie: pk(t) ne - uwllowymi prawdopodoblefistwami przebywania
procesu semira .o iklego w nienie ketym, natomiast E {pk (t]}
jest wartoécig oozekiwans tych prawdopodoblefistw po t nalezg-
oych do rozwazanego okresu eksploatacji programu. Prawdopodo-
bienstwa ohwilowe pk(t) uyznacz?é moZna metods zaproponovwa=
ng w {3] » ¥ielkofoi tn(X) zale2y od xJnstomisat w réwnodol
{11) w sposbtb Jjawny prawa strona nie zalezy od te] zmiennej
decyzyjnej. Jednak wielkoéoi cx Yyznaczome zusialy przy zalo-
zeniu, %Ze znany Jest nam rozdzial segmentiw w poszozegblnyoh
nakladkach,

4, Sformulowanie zadania optynilizaaji

Dgzymy do wyznaozenla takisj wartodci maclerzy X, aby maksy-
malizowaé funkcje tn(x), n= T:ﬁ. Posluzmy si¢ metods rozwig-
zad kompromisowyoh z tak zwenym antyldealem [1]. Jeéli przez

-

t = (0. Q. 0, seey 0) e R"‘ (12)
oznaczywy wektor zwany antyideaiem, to skonstruowaé mozemy
normalne odleglosoi wektora t(X) od antyideaiu postaci
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1) = ¥l =(3 (et = 2@ )

=(é; [tn (xjp ) '113- | (13)

dla p} 1.
Jest to tak zZwana norma % parametrem p, [1].

Sformulujewy nastepujjoe zadanie optymalizaoji:
dla zadanego p wyznaczyé takie X ¥, aby

[£x- 5|, = - [lt(x) - (14)

gdzie 5! okreélone jest ograniozeniami (h),(s) i (6).

5. Metoda rozwigzania sformulowanecgo zadania optymalizacii

Ze wzgledu na konieoznofé czgstege rozwlgzywania ukladu
réwnaf (9) metoda analityozna rozwigzsnia zadania (14) nie
moze byé brana pod uwage %z praktyczmego punktu widzenia. Propo=-
ponuje sie zatem rozwigzanie sformulowanego zadania optymali-
zacji metods dajgof rozwigzania suboptymalne.

Metoda

a/ Tworzywy zbibr S?' waolerzy X generujgo go na podstawvie
praktyczoych przesitanek co do jakoéci macierzy w nim za-
vartyoh z punktu widzenia maksymalizacji funkcji t (X)

b/ Postugujge sig skonstruowans normg ”t. (X)= ¢ |] , dla za-
danege P, vymozany maocierz na‘jlepszg, to mozy maksyma-
lizujacyg t¢ norme.

Generowanie zbioru T4 odbyweé sig moZe za pomocyg wielu regul

doboru macierzy X do tego zbioru. Podane zostang dwa przykia-
dy takioh regul.

Regula 1. Dobiereamy kolejne segmenty do nakladek. Jeéli do
nakladki wprowadzony zostal segment m-ty, to jako kolejny do



tej nak2adki dobierany jest ten segment l-ty, dla ktérego war-

todé p ., Jest majwieksza. Jako kolejny segment /o numerze k/

dobierany jest ten, dla ktbérego max‘{pmk, plk} Jest najwiegk-

sze itd. ¥ ozasle dobierania segumontdw do nakladki pamigtad
musimy, %eby spelniona byla zaleznodé ( 6). -

Uwaga: w regule i zamiast maksymalizacji mnx{pnk, plk} mozna
zastosowad nax{pkm, pkl} lub dowolns inng kombinacje
indekséw w wyrazeniach na prawdopodobiefistwa przejié
procesu ze stanu na stan.

Regula 2., Do nakladek dobierane sf pary segmentdw o numerach

m 4 1 o najwigksze] lub odpowlednio du%ej wartodci nn:{bnl, plm}'
Jako kolejny segment /o numerze k/ dobierany jest ten, dla
ktbérego warto$é max {pmk' plk} jest najwigksza 1itd. Réwniez w
tej regule musimy pamigtaé o speinieniu warunku (6) i mozemy
modyfikowaé ukiad indekaéw w prawdopodobiefistwach przejéé.

W zwigzku z tym, 2e w obu regulach punkt afartowy mo%emy zZmiew
niaé, wigo w efekole otrzymamy wiele wygemerowanych w ten
spoabb macierzy X.

6. Wnloski koficowe

Zaproponowana metoda rozwigzania zadania (14) daje rozwig-
zanie suboptymalne. Za to jest metodsg efektywns. Istnieje pro-
gram na EMC realizujgcy opisang metode. Dobér wartosdci parame-
tru p zale2y od tego, czy choemy w wigkszym stopniu gwaranto=-
waé dlugi ozas przebywania procesu z(t) w nakladce o najmniej~-
szej wartofoi tn(Xchy tez dgzymy do jednakowej hierarchii w
ocenianiu wszystkioh nakiadek. Wpiyw wartod$ci parametru p na
rozwigzanis kompromisowe zadania optymalizacjli wielokryterial-
nej zastal opisany w [1]. Brak przykladu liczbowego podyktowa-
ny jJest tym, 2e praktyczny przyklad musia2by byé tak duzyoch
rozmiaréw, 2e nie stanowilby przejrzystej ilustracji rozwazan.
Pominieto go zatem celowo.
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Streszozenie

Sformutowano zadanie optymalizno ji wektorowej rozmiesz-
ogenis segmentdw programu w naklacieoch z punktu widzonia mini-
malizecji oozekiwanej liozby transmisji nakladek w ustalonym

okresie eksploataoji programu, Zaproponovano motode¢ rozwigzo~
nia sformulowanego zadania optymalizaocji.

MULTICRITERIAL OPTIMIZATION CO:r [ilF PROGRAME OVERLAPPING

Summary

The problem of vector optimlization of the programme seg-
ments disposal has been formulated in the overlaps from the
viewpoint of minimization of the expected number of the over-
lap transmissions in a determined period of the programne opo=-

ration. A method to solve the optimization problem formulated
is proposed,



~ 199 =

VIT KONFERENCJA "POLIOPTYMALTZACJA W PROJEKTOWANIU"
MIELNO '88

Marian Ostwa;d
Politechnika Poznanska

ZASTOSOWANTE OPTYMALIZACJI W PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJIL POWLO-
KOWYCH

1. Krétka charakterystyka konstrukcji powlokowych

Konstruke je powlokowe znajdujs obecnie coraz szersze za-
stosowanie w konstrukecjach inzynierskich. Sg cne stosowane w
budownictwie jako dZwigary powierzchniowe, sg stosowane w prze-
myéle budowy maszyn jako zbiorniki ciénieniowe 1 fragmenty in-
stulacji przemyslowych. 55 wreszcie szeroko stosowane w prze-~
mySle lotniczym 1 rakietowym. W przyszloécli bedg stanowily
podstawowe elementy przestrzennych konstrukcji kosmicznych.

Szerokie mozliwodci wykorzystania‘konatrukcji powlokowych
wymagajg zastosowanlia odpowiednich metod obliczeniowvch przy
ich projektowaniu. Obliczenia wytrzymalo$ciowe komstrukcji
powlokowych wymagajg precyzyjnego okre$lenia rozktadu naprezed
w powloce oraz dokladnego obliczenila obeigzed krytycznych dla
zabezpleoczenia si¢ przed utratg statecznodci tej konstrukcji.
Obliczenia statecznoéci sj bardzo istotnym elementem obliczed
tych cienkoéciennych konstrukeji, gdyz ze wzgledu na duzy sto-
sunek promienia do grubodcl powioki (R/h>20 coe 100) y 38 one
bardzo podatne na wyboczenie.

Oprécz obliczel wytrzymaloSciowych w projektowaniu powlok
nalezy jeszcze zwrbclé uwage na niedokladnoéci wykonania pow=—
toki. Praktyka wykazala, 2%e obcigzenia krytyczne rzeczywistych

konstrukcji sg znacznie nizsze ni% wynlkaloby to z obliocwmelt

teorotycznyoh; Przyozyng taklego stanu rzeczy sg tzw. imperfe-
kejes, czylli odochylenia powloki od ksztaltu geometrycznie ideal-

Zoszytly Naukows Wydzialu Mechanioznego nr 13 WSInz., w Koszalinie



nego. lmperfekcje uwzglednia sie poprzez stosowanie odpowlede-
nich wspblezynnikéw zmmiejszajgceych, bedgoych wynikiem statys-
tycznego opracowania setek eksperymentédw z powlokami [1].
Szerokie zastosowanie powlok w praktyce inZynierskiej wy-
woluje naturalng tendencjg¢ do zastosowania w procesie ich pro-
Jjektowania metod optymalizacyjnych., Przy optymallzacdli kon-
strukcji powlokowych wyodr¢bnié mo2na dwie drogl postgpowania:
1. Dobbr ksztaltu powloki w opnroiu o kryterium réwnomiernej
wytrzymaloécl lub réwnomiernej stat-oznobel. Przy wyznacza-
niu funkcji opisujgcych ksztalt powioki korzysta si¢ z meo=-
tod rachunku wariaoyjnego. Tak zeprojektowane powloki znaj-
dujg zastosowanie gilownie w budownioctwie.
Dobér charlktarystyczhyoh parametrow geometrycznych powiloki
. o okredlonym z gbry ksztalcle -~ np. gr&boéci powloki, spo-
sobu podparecia, sposobu uzebrowania czy zbrojenia itp. Tak

zapro jektowane powioki znajdujn zastosowanie przode wszy=-
stkim w budowie maszyn.

2

Szczegblowy przagluﬁ kierunké: -ozwoju optymalnege projektowa-
nia powlok przedstawiony Jjest w pra: - [z].

Z punktu widzenia potrzeb przemysiu budowy maszyn /z prze-
mysiem lotniczym wigcznie/, interesujgey jest drugl przypadek
optymalizacji powlok. Konstrukcja powlokowa jako samodzielny
element konstrukcyjny lub jako fragment wi¢kszej instalacji
przemysiowej posiada okreélony ksztalt /walec,stozek, kula lub
te¢ wycinek walca, stozka, kuli/. W projektowaniu takiej kon-
strukcji najczeéciej stosowanym kryterium optymalizacyjnym jest
koszt wykonania, sprowadzony do kryterium minismum masy lub ob-
Jetodoi. Jako warunki ograniczajgece przyjmuje sig warunki wy-
trzymaloéciowe /naprefenia/, warunki statecznoéciowe /global-
nej i lokalnej/, warunki geometryczne. Moina tez przyjmowaé
caly szereg innych ograniczef, w zaleznofci od stopnia skompli-
kowania konstrukcji /np. powloka uZebrowana, zbrojona widknem
szklanym itp./. Mozna na powloke nakiadaé ogranioczenia dotyczgce
Jej} sztywnoéci, drgefi, rozkladu temperatur itd.

¥ zaleznoéci od iloféci zmiennych deoyzyjnych, funkecji opi-
sujgcych warunki ograniczajgce, w projektowaniu powlok stosowaé
mozna rézne metody rozwigzywanla zadaf optymalizacji, poczy=~
nejgc od metod analitycznych a kofiozgc na metodach numeryoznyoh,
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Irzeglqdltych metod jak réwniez omdwienic wntodykld postepowo-
nie przy rozwligzywaniu zadenin optymalizacyjnego przedstawiono
szozegblowo w pracy [3].

W praktyce inzynierskiej coraz szorsze zastosowanlie znaj«
dujg konstrukoje tréjwarstwowe. Konstrukcje takie charaktery-
zujg si¢ stosunkowo duzg nosnodclg przy nieduZym cleZarze.
Ponadto dzlegkl wypelniaczowl mogns one posindaé wezeiniej za-
programowane wtasno$cil termoizolacyjne, wibroizolacyjmne itp.
Kenstrukcje takie posiadajg wiele zalet, ale ich obliczenia
ze wzgledu na zlozony charakter zwigzkdéw opilsujgeych zachowa=
nie si¢ tych konstrukocji sg pracochionne. Metody obliczeniowe
analityczne coraz szerz | sg tutaj zastepowane metodami nume=-
rycznymi, opartymi ¢ metodg elementdéw skonczonych., Optymaliza-
cja konstrukcji tréjwarstwowych polega na doborze gruboééi
poszczogblnych warstw, wiasno$cl wypeiniacza, rodzaju materia-
16w konstrukcyjnych itd. Mozna z calg odpowledzialno$cig stwier-
dzié, 2e optymalizacja podnosi wysokie wartod$cl uzytkowe kon-
strukcji tréjwarstv wych.

O wadze z:o ~isnla optymalnego projestowania konstrukcji -
powlokowych éwiadcs, 411oéé ukazujgeych sie prac na ten temat.
V pracy [2] omawiajgoej okres do korica lat esiemdziesigtych,
bibliografia tematu obejmuje 670 pozycji. Do chwili obecne]
liczba ta jest na pewno znacznle ‘wyZsza.

2, Przyklady optymalizacjl konstrukcjli powlokowyoch

2.1. Powloka jednowarstwowa

Jako przyklad optymalizacji konstrukcji powlokowej przed-
stawliono zadanie doboru gléwnych wymiardéw jednowarstwowej pow=-
toki waloowej Sciskane] wzdiuz osi [3]. Schemat powlokl przed-
stawiono na rys. 1.

-Jako kryterium optymalizacyjne przyjeto mimimum ciezaru
powloki:

Q=27Rh 17 — min ,
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kys. 1. Znstosowanie optymallzncjl w projektowaniu konstrukcji
powlokowych

Fig, 1. Application of optimization in the dosipgn of shell
structures

¥arunkaml ograniozajgoymi sg:
- warunek wytrzyuanloholowy

-
-—

P
< %,
2R n T

- warunek lokalnej utraty statecznobci

P oS

2
k =
r n ]'"""“"3 (1 ~ 9“2')

~ warunek globalnej /eulerowskiej]/ utraty stateocznolci

Ebnizp

61 T3 RIEn
Per = 12 > P

= warunki geometryozne

R' h. 1)0 .
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}Iprowadia Jgo oznmozenia:

A = 277, B=2Tk,,

« 2TE
N

oznaozajgc zmienne deoyzyjne:

D=TE,

x

= h, 12=R, 13'.-.1.,

1
gdzie: ¥ - cigzar wiasSciwy materialu powloki,
E « modul Younga,
Y = liczba Poissona, _
X = wspblczynnik redukeyjny uwzgledniajgoy ugigeia
poozgtkowe /mnp. wg [1]/,
n = wspblozynnik bezpieczedstwa. -
Zadanie optymalizacyjne ma postaé:

Q(X) = A x, x, x,—>min ,

31(1) = B X, X, = P20,

() =cx> P30,

53(5) D x, xg x;aup}o .

Xy Xy, 13'}0 .

Powyzsze zadanie rozwigzaé mozna np. metods mmoznikéw Lagrangea.
Zakiadajgo, Ze w punkcie optymalnym x wazZne sg wezystkie trzy
ograniczenla, otrzymuje si¢ nastepujgce rozwigzanie zadania:

< * P

1 h’\’ﬁ;
€ R*__JPC'

2 =NTF )

.
¥ it PCD.

M
n



Minimalna masa powloki wynosi:

PCD.

=*_ AP
Q (%)= 5° B

Poniewaz warunki g, oraz g, nie zalezg od zmiennej decyzyjne]
Xq (1), dla komstrukecji 1< 1" rozwigzanis optymalne nie za-
lezy od werunku globalnej utraty stateoznosSci. Dla powloki o
diugobeci lé‘l* obowigzujg wszystkle warunki ograniczajgce.

2.2, Powloka %trdjwaratwowa

Optymalizacje trédwarstwowed powloki waloowe] przeprova=-
dzié mozna przy nastepujgcych zatozeniach (4]

q(hy) =2rRL (0, T, + 0,7, + by 7 4)—>min ,

przy ograniczeniach:

Pkr - P>0 « warunek lokalnej utraty statecznofci
6-1 < Ly -~ warunki wytrzymalofciowe,
b, > 0,

gdzie: h

4 = grubodei poszezegdlnych warstw powloki /hl’ h, -

warstwy noéne, h3 - warstwa wypelnieajgoa/.
Zmiennymi decyzyjnymi sg h,, h2 i hj.

Wykorzystujge wzory technicznej teorii powlok tréjwarstwo=-
wych oraz odpowiednig metode rozwigzania zadania optymalizacjl
okreélié mozna optymalne grubosci warstw powloki przy $ciska-
niu dla powlok o réznej dlugo$ci, réznym promieniu R, réznych
oboigzeniach i rétnych materialach konstrukcyjnych. Dla po-
twierdzenia wy2=2zych zalet konstrukcji trdjwarstwowei w tablicy
przedstawiono wyniki obliczed dla powloki jednowarstwowej. W
ostatniej kolumnie pordéwnano masy powloki jednowarstwowej i

réwnowaznej powloki tréjwarstwowej /grubosci blach wg PN/,
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Tabela 1. Pordwnanie optymalnych giubobcl aluminiowych powiolk
Jednowarstwowych 1 tréjwarstwowych przy Sciskaniu
(R= 1m, 1 = 1m).

Table 1. Comparison of the optimal thiocknesses of aluminiuwm
unilayer and tri-layer ocoatings at compreassion
(R=1m 1=1n)

Powloka tréjwarstwowa Powioka
P ggdnouarstHO- .
[MN] By s B, m;ﬂfﬁg] » mzaE:g] E;
1 0,k 0,5 6,0 23,750 | 3,0 52,779 | 2,222
2 0,8 0,9 6,0 37,825 | 4,0 70,372 | 1,860
3 1,0 155 6,0 51,899 5,0 87,955 | 1,695
4 1,5 1,8 6,0 | 65,973 | 6,0 |105,558 {,600
5 2,0 2,8 5,0 85,765 | 7,0 |123,150 | 1,436

Uwaga: wszystkie grubo$ci podane sg w mm,

2.3. Polioptymalne projektowanlie powiok

lonstrukecje powlokowe nalezg do konstrukcjl o coraz szer-
szym zastosowaniu. Przedstawlone przykiady optymalizacji byly
optymalizacjg jednokryterialng /skalarng/. Konstrukcje powio-
kowe spelniac¢ muszg coraz bardziej odpowiedzialne zadania,
stad musi pojawié si¢ problem projektowania tych powlok przy
uwzglednieniu kilku kryteriow optymalizacyjnych, Prace takie
nie sg znane jeszcze autorowli, stanowig wigce interesujgcy
przyklind dla zastosowania techniki optymalizacjli wektorowej
w tej dziedzinie mechaniki,

Biorge pod uwage zadania jakie wykonywaé¢ musi konstrukcja
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powlokowa, jak réwniez specyficzne wiafciwodecl tej konstruke
0ji, powloka powinna charakteryzowaé ai¢ niskg mass oraz wy-
sokg odpornoécig na zjawisko utraty statecznosSci, Sformulo-
waé mozna wigo zadanie optymalizaojl dwukryterialnej:

Q — min ,
Pkr--mnx ?

przy speinieriu warunkéw geometryocznych, wytrzymalodciowych
i1 innych, Tak sformulowene zadanie polioptymalizacji powilok
okreélié mozna zadanlem klasyoznym.

Dla powloki jednowarstwowej klasyczne kryteria poliopty-
malizaoyjne majg postad:

L]

Q=4Ax, x, xj—-uin ’

2
pkr = C X, —» maX.

Drugie kryterium jest funkojs jednej zmiennej deoyzyjnej,
stad zastosowanie metod polioptymalizacyjnych /np. metody
leksykografioznej [5]/ prowadzi de zagania optymalizacji
jednokryterialnej. Specyfika rdéwnafi opisujgcych zachowanie
si¢ powloki nie sprzyja optymeiizacji wielokryterialnej.
Inna sytuacja jest w przypadku powlok trb6 jwarstwowych.
Konstrukcje takie 25 obilektem aktuslnych badad autora.
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Streszozenlie

¥V pracy przodstewliono podaotawowe oeochy charakterystyozne
konntruko i powlokowyoh 4 stan ich zastosowad w konstrukojaoh

inzynierskioh. Podano przykiady polioptymalizacji konstrukeji
povilokowych.

APPLICATION OF OPTIMIZATION TO SHELL DESIGNS PLANNING
Summnxy

In the paper, baslc charactoerlstlo featuraes of the shell
designs and the state of thelr appliocation in the engineoring
construotions, bave been presented, Some examplea of polyopti-
uizatlons of the sholl designs ane given,
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ALGORYTHM DYSKRETNEJ POLICPTYMALIZACJI KONSTIWKCJI DLA MONO-
TONICZNYCH FUNKCJI CELU

1. Hﬂtfp

¥ wielu pracach z zakresu polioptymalizacjli konstrukecji
budowlanych [3, 4, S, 6] zalokone, %e funkcje ocelu 5& ciggly-
mi i rézniczkowalnymi funkojami zmiennych decyzyjnych 1 dla
takich funkcji poazukiwvano metod wyznaczania zbioru kompromi-
abw, VW projektach 'n'ynlerskich wielko$ci opisujgce konstruk-
oj9 wmogn przy’ najozedciej tylko dysuretne wartodci [2,
?]. S§ to np. wieik “ol modularne oﬁisujqca konflguracje kon-
strukeji, skatalogowvane przekroje pretéw, fizyczne i meoha-
niozne wlasdciwodci materiaidw, technologie wytwarzania, sy~
stomy konstrukoyjno-montazowe 1 inne. Ucigglenie zadania Jest
najezpboiej sztucznym zabiegiem matematycznym dajgeym mozli-
wos¢ korzvstania z gotowych algorytméw optymalizacyjnych., W
koncowe ] fazie projesktowania prowadzi to do koniecznosdci wy-
bora dyskretnych wartedéci zmiennych decyzyjnyoch poiozonych
najblizej otrzymanego rozwigzania. Jak wykazano w praocy [1]
proces taki najozgéciej daje wyniki rézne od optymalizacyjd
dyskretnaj.

Poniz2ej sformulowano zagadninie polioptymalizacjli dyskret-
noej. Przed funkcjemi celu oprécz warunku monotonicznoéci nie
postawlono Zadnych wymagan. Mogg to byé nieciggle i nierdznicz-

kowelne funkcje zmiennych decyzyjnych, zapisane w sposdb jawny
lub okredlone za pomocg algorytméw. Dla tej klasy zadahi poka-

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 13 WSInz. w Xoszalinie
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zanc algorytm wyznaczania zbioru kompromiséw i zbioru roz-
wigzan kompromlsowych nie wymagajgcy przeglgdu wszystkich
rozwligzai. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadkua funkeji
celu danych za pomocg algorytméw, dla ktérych ckreflenie war-
tobécli moZe byé zwigzano z interacyjnym projoktowaniem kon-
strukeji i wymagaé dlugich odcinkéw ozmasu pracy maszyny cyf-

rowa]j.

Jako przykiad llczbowy przedstawilono trojkryterialng opty-
malizacje ortogonalnej kratownicy preasirzenne]j przekrywajge-
cej hale o wymlarach w oslach stupbw 2t x 24 m,

2. Sformulowanle zadania polioptynalizacji

Zadanle dyskretnej optymalizacji wielokryterialnej mozna
sformulowaé nastepujgco:

wyznaczy¢é zbiér ocen komprouwisowych Z¥

7Y = ;‘; : J/E\Jﬁi‘a /Z,/ €Y o /i‘;/.él?cd /Z,/

A 3 je} ch /Ei/ < ch /‘ii'}

1 przyporzgdkowaay mu zbiér rozwigzan kompromisowych ZX
Zx ={z% :E'c/i"/ezr,\i“ex},
3 - p 8
gdzie:
¥ = przeliczalny zbidér rozwigzan dopuszeczalnych /obszar doe

pusrzczalny/, X C A—=R",

A = pr.astrzen rozwigzan,

X;= /xld’ weey X gy ey xNi/ © X « l~té rozwigzanie do-
puszczalne

i€] = {1, 2i weap I]', n€fN= {1,2,...,}1} 5

I = liozba rozwigzan dopuszczalnych,

N = liczba zmiennyoch decyzy jnyoh,

* ; : . 1
Y -{'yi = FC /ii/ : FC /xi/E B A xiexf - zbibdr ocen
zan dopusz-zalnych

/obszar celu/,
YCB--RP

rozwige
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B - przestrzen celu,
3-;1 = —F_‘E: /i-i/ = /}’11!}'211 LE S | yji' &0/ 90) yJij = /FC1 /xi/!
FC2 /f&/, sady FC'j /i;/, esey FCJ ff;// - wektorowa

funkcja celu,

J = liczba funkcje celu, J = 1,2,¢..,J,

- =K . v~
‘S - k~te rozwigzanie komprcmisowe, X, & ZxX<X ,
i
?: - ocena k~tego rozwigzania kKompromisowego yie:ZYC'Y ;
A
x

- rozwigzanie optymalne dla j-tej funkcJi celu /j=ty punkt
13 . i
narozny zbioru ZX/, FCJ /xij/ = min FCJ /13/, xiJEE 2X,

X = {:‘: : 'x'iex,«'i

i EC’ gf‘ /fi/SOQ f= 1’2,.0.,F,

i

g /%X,/ = 05 » = 1,2,...,}3_},

ge/ii/, 5f/£i/ ~ funkcje ogranioczen réwnoséciowych 1 nieréwno=-
Sciowych,
C =« 2zbibér liczb calkowitych.

W sformuiowaniu tym przyjeto, %Ze wszystkie funkcje celu
majg by¢ Zmipninimalizowane. Wektor EE Jest rozwigzaniem zadania
polioptvmalizacji w sensie Pareto, jezeli odpowiadajgcy mu
wektor funkeji celu FC /Et/ Jest wektorem najmnjejszym w sen-
sie czgéciowego uporzadkowania. Zmienne decyzyjne majg postad
woktordéw w N wymiarowe] przestrzenl rozwigzad A, zwane] prze-
strzenina zmiennych decyzyjnych. Na poszczegdlne zmienne decy-
zyjne nalozone sg ograniczenia w postaci réwnob$ci lub nierdw.
noéci, opisujgce wymaganlia stawiane konstrukcji. Przyjeto, Ze
zbibr rozwigzan dopuszczalnych jest przelioczalny, czyli zmienne
decyzy jne mogg przyjmowaé tylko dyskretne wartoéci.

~bidor ccen kompromisowych dyskretnego zadania polioptyma-
lizacji jest zbiorem punktéw. Kazdy punkt opisany jest przez
J wspdirzednych, przy czym wymiarowoéé zbioru wynosi d, gdzie

d min /N, J-1/
Warto$é ta moz2e sig zmniejszyé w przypadku kooperacji dwbch
lub wigcej funkejl celu.

Brzeg obszaru celu moZna umownie przedsctawié za pomocsy
hiperpowierzchni przechodzgcej przez zewnetrzne punkty nale-
Zgce éo zbioru Y.
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Dla J = 2 granice obszaru celu wyznaczone sg linig lamang
/rys. 1/.

I Yz
] Yag
3 Y
= \
! Yo b
3 " %
| ? ¥ e \\
T B - L \\.?H
| B B \
[} " "&;ﬁ
Vo as \\
min FCA (%)) i e ST |

?ar‘s 92 ] ?3_5 Yas

4 e &

min F2 (:ia) FC2(%)
Rys. 1.

Z warunku ozgéciowego uporzgdkowania wektorbw nalezycyoh do
zbloru kompromisbw wynikae, Ze zbi6r ZY lezy na brzesgu obszaru
celu. Do zbloru kompromisdw malezq punkty odpowlada jaoe wini-
walnym wartoSciom peszozegdlnych funkcji celu. Stanowig one
punkty narozne, na ktéryoh jest Tozpiely geometrycznie zbibr
kompromisbw. Zdegenerowane hiperplaszczyzny brzegowe obszaru
celu przebiegajgce réwnolegle do Jednej z hiperplaszczyzn osi
wspbdirzednych nie nalezg do zbioru Kompromisdw (ryn.t, punkty
Yi6r Taqr Tps)

Zbidr zmiennych decyzyjnych x, ma wladciwoéci monctonicz~
nodci z uwagi na uwzglednienis kolejnych funkeoji celu., Zgod-
nie z tym do zbioru ocen kompromisowych ZY nale%g punkty na-
rozne (rys. 1, punkty §;3 i ;?S'L kompromisy dwukryterialne,
trojkryterialne i wazystkie inne Kompromisy czgstkows, Wiasé.
ciwoéci monotonicznosci celédw zastosowano w opisanym nizej
elgorytmie wyznaczania dyskretnege zbioru kompromisbw,

W zadaniach polioptymalizaoji wykorzystuje sie révriez
wiadciwo$é monotonioznodei zZmiennyoh decyzyjnych, prowadzg-
©g do dekompozycj! zagadnienia, Wladciwocéé ta polega na tym,
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%e dolgezanie kolejnych zmiennych decyzyjnych moze jedynie
poprawié aktualny zbidér kompromisdw, nigdy natomiast pogar-
szaé, nawet przejsciowo fh].

XZI
4

b)

rea@) }

3 -
2J
44
4 2 3 5 X
Rysu 20

Funkcje celu mozna przedstawid w przestrzenl zmiennych
decyzyjnych zz pomoog poziomic wykreSlonych na podstawie war-
toSei dyskretnyoh (rys. 2a). Funkeje FC1 /X,/ i1 FC2 /ii/ osin.
gajs miniwa w punktach 310 = /2,3 4 28 = /4,2/. Punkty to
odpowiadajg punktom naroznym §10 = /0,8, 4,7/ 1 §8 = /5,1, 2,0/
zbioru ocen kompromisowych ZY {rys. 2b). Zbidr rozwigzai kom-
promisowych zxa zadania cigglego lezy na krzywe] igczgoe] mi-
nimalne wartosci funkecjl celu. Krzywa ta bedgca miejscem ge-
ometryceznym punktdw styoczpnodci poziomic obu funkcji celu jes*
efektywna krzywa zmiennych decyzyjnych, Linig lamang poigczo=-
no efektywne wartosci zmiennych decyzyjnych, nalezgce do dys-

kXretnego zbloru rozwlgzan kompromisowych ZX ={i:0, 5?1 ’ ig,

ig, %3

Warunkiem koniecznym i wystarczajgocym przynalezno$ci we-
ktora ;E do dyskretnego zbioru kompromiséw ZY jest aby nale=
#2nl on do lamanej wyznaczajpocej brzeg obszaru celu i Igczgee]
punkty naroizne oraz speinial warunki czeéciowego uporzgdko-
wania. NaleZzy zauwazy¢, Ze pewne odeinki brzegu obszaru celu
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speiniajgece tylko warunki czeéclowego uporzadikowanla mogsg

byé roéwnomiernie poprawione przez zbiér ZY /np. punkty §26’
§8' Vi ?19, §16 na rys. 1 1 punkty §1, %2, §3 na rys, 2b/ .
Zbibr ocen rozwigzan kompromisowych dwich kryteridw moze skia-
daé¢ si¢ z punktdw polgozonych jednym lub kilkoma odeinkami
lamanych, zaleznle od tego, czy funkcje celu posiadaja jodno
(rys. 2) 1ub w..cej minimbw (rys. 1).

3. Alborytm wyznaczania dyskretnego zbioru kompromisdw.

V projektowaniu konstrukoji wyréznié mozna wielkodci po-
wodujgce prryaedzialami monotoniczng (rys. 3a) 1ub niemonotow-
niczng zmienno$é (rys. 3b) funkcjl celu. Ma to istotne zna-
czenie w przyjeclu metody wyznaczanla zbiloru kompromlsdw. Jo-
zell funkcja celu FCm /X;/ ma charakter niemonotoniczny, to

i
4 '
5 5
X Z|
S O
W |
b /
|
|
! , |
+ -~ |
. | <
2 ‘ 3
‘"_U O
. - '-é : u_I
o *
- ) 4 :
LL e | |
1 2 3 4 5 § X 6 X

Rys., 3.

wyznaczanie pelmego zbloru kompromisbdw funkeji FCw /3,/ i
FCn /ii/ moze nastqplé przez przeanalizowanie ocen ws;yutk:c
wektordw ii nalezgeych do obszaru dopuszezalnege X, W przy-
padku funkcji FCm /ii/ 4 FCn /Ei/ ma jacych charakter monoto-
nioczny do wyznaczania zbioru kompromisbéw moZna stosowa’ algo~

rytm pokazany na rys. 4, Algorytm ten nie wymaga okreflenia
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calego zbioru ccen rozwigza dopuszczalnych Y, przez cc daje
znaczne oszczednodci czasu obllczed.

W algorytmie po wezytaniu danych wejsciowych wyznacza si¢
1 minimalizu-
jacy funkcj¢ FCm /Ei/. Jozeli rozwigzanie jest Jednoznaczne,

dowolng metods optymalizacji wektor 2ndennych‘§

to jest to jednoczesnie plerwszy element zbioru rozwigzan
kompromisowych. ZX, W przeciwnym przypadku nalezy okre$lid
punkt narozny zbloru ZX 2z warunku minimua funkeji FCn /Eim/'
Welktory ET i odpowiadajpecy mmu §: wpisywane si do zbiordw ZX
i ZY. Nast¢pnie tworzy sie zbidér UX rozwigzan otaczajgcych
i:, Zblbr UX, ktdéregn wvdowg pokazano na rys. 5 sklada sieg w

ogblnym przypadku z 3‘ - 1 elementéw. Ze zbioru UX tworzy sig

N\ UX

Xy

Rys. 5.

zbidér UX1 rozwigzan dotychczas nieanalizowanych, W pierwszej
interacji /dla k=2/ zbiory UX i UX1 sg rodwnowazne. Zbiorowi
UX1 odpowiada zbidr ocen rozwigzan UY1. Przez eliminacje ze
zbioru UY1 tych wektordw, ktére posiadajg n-ty skladowg wieg~
kszg od n-tej skladowej wektora §k'1 , Wyznacza sig¢ zbibr

UY2. Zbiorowi ocen rozwigzan UY2 odpowiada zbidr rozwigzan
UX2. Nastepnie zgodnie z podanymi definicjami tworzy sie¢ zblo-
ry UY3, UX3, UYh i UXh. Ze zbioru UYW wyznacza sie¢ zbiér PY

i odpowiadajncy mu w obszarze dopuszczalnym zbidr PX. Do zbio-
r1 PY nalezg wektory ;iminimalizujqca funkcje FCm /Ei/. Jo~
Zzeli zbidér PY zawlera wigcej niz jeden element, to wyblera

si¢ z niego wektor ?: minimalizujgecy funl . FOn» /Ei/'
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¥ przeclwnym przypadku element zbioru FY jJest nwoktoren Y3
ralezgeym do zbloru rozwigzan kewmpremisowych 22X,

¥ wyniku dzialanla slgorytou moze zalstnied przypadek,

%9 okreSlony powyzal woktor ;i jost rébunomlernie poprawiany

preoz wekior §?+1. Dlatego po kazﬁyﬁ cyklu nelezy sprawdzié,
czy dotychczas wyznaczone woektory §i spsiniajn warunki przy-
naleznodci do zhioru Z¥. Te 2z nich, ktdre nie speiniajyg wa~-

runkévw czedciowych uporzgdkowania nalezy wykres$lié ze zbloru
7Y, Podobnie trzoba skorygowaé zbidr ZX.

W dalsuych cyklach przez modyfikacje zbioréw UX i UY wyz-
nacza si¢ koliejne elementy i? i §§ nalezgce do zbicrn kome
promisdédw ZX i ZY. Proce’ prwuoblega do chwili, gdy w ostatnlo
wyznaczonyi punkcle ii funkcja ¥Cn /Ei/ osigga minimuom,

Niekindy moze zdarzy’ sil¢ przypadek, Ze punkt E: poloZzomny
jest na "grani® lub w "wgskiej deolinie”. Poprawe furkeji
FCn /§1/ mozna wtedy uzyskaé badajgc jej wartodeci w zbiorze
odbicia S. Sposbb budowy zbioru S pokazano ma rys. 6. W ogbl-

nym_przypadku Jost % 2bldr 5/N“1/ elementowy.
143 Ay t %y
/
BTN I WSS gt
] T LA L 1] S, ] w4 |/
v—-—-I._-.._I...S_.?.....«T-___—l- T 1T r‘ 1 ?k /

B - | I N/ SR o,
R Bl ;
NG | S| T AKX

Kie 1 1 I ol i =
| B r_-_ i 1 "-k
. I Xy ] L
o Sl e e | ¢ T % i E g
b b= S S L fo — et
Xy X4 X4

Rys. 6.

V¥ wyniku dzialania algorytmu uzyskuje sie zbidr rozwigzan
kompromisowych ZX oraz zbidér ocen Kompromisowych ZY kryteridw
FCm i FCn. W szczegblnych przypadkach moze to byé caly zbibr
rozwigzan dopuszeczalnych X i Y. Liczebnos$é zbioru kompromi-
sbéw zalezy od oddalenia miniméw globalnych funkeji FCm /iij
i FCn /31/.

W zadaniu polioptymalizacji J 2 kryteridw, korzystajgc z
wiadciwodci monctonicznosci celdéw, nalezy wyznaozydé 37%é§7l

koupromiséw czastkowych, a nastepnie zbiory ZX 1 Z2Y J kryte-
ribw.



W pruypatiil Somieda potd nyeh na Fys. on dzisianic algo-
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dla k = 1
A 1T =k wk lo A =
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X = {%g, %gr For For Fyqr Fyz0 Ep % o UKD = UX
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UY 1 =[§1, ¥ o 53 , Urz2 = ¢ , Ux2 = ¢, UY 3 =[§7, §aj*

dla k = 5
b ={12' -iji x-ln i63 ;8! 5210' iﬂ' i12 }U'.Kt ={;h}' wEt ={§h}' |

¥ 2. g, Ux2 = § , UYB ={;8}t UX3 ={_§.a}, uxhk = uy3, -Xh = U'X.j,
P¥ ={§8}' PX ={i8}' ig =(h'2)’ ;g =(2i° » 5!1). |
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oboigzenle technologicuna 0,5 kN/mz. Zalo%zono, Ze obelgZzenia
od pokryoia dachowego 1 od éniegu przekazywane sg w postacl
811 skuplonych na wegzly warstwy gbrnej, = obcigZenie techno-
logiczne na weziy warstwy dolnej. Mase kratownicy skupiono w
wezliach warsiwy girnej i dolnej.

4.2, Sformulowanie zadania
¥ enalizle przyjeto trzy kryteria oplsujgoe masp stalowych

elementdédw hali, przemieszeozenie érodkovego wezia kratowaicy
oraz technologicznosé komstrukeil.

2 2
FCI/Ei/ = £ +Q€p + 3/ az[t + l

o 1
a'.lnf;; -OCEJ (I]






Az =g 250 (5)

K
i -
— (= 9)
0,5 ‘
p S C (10 )
[ - {-_ﬁ": A.:{’ - l‘\,.’o} [‘14)

gdzle:
ETR -~ napreoZenia ¥ k-fym prycie kiatovwnicy,
Nk ~ 81%a w k-tym precle kratownicy,

W - wspblooynnlk wyboezeniowy k-tego preta $clskanego

P

atk! Aork ™ przekroje netio i brutite k-tego prota,

- wytrzymalosé ohliezeniowa,

B¢ =
®

- smukioéé k-togo preta dciskancpo,

wspbleoynnik diugobel wyhoozenlowe ],

R =

% « promleri bezwladnoScl k-tego prota,

- zbiér lioczb calkowitych,

> O

~ katalog przekro jou.

Przy zalozeniu, Ze pruekroje protdw kratownic dobrane sg

optymalnie w obszarze dopuszezalnym zoajdujs sle 72 kenstrul-
QJG-

4.3, Ansliza optymallztoy na

Zadanie przoaralizowano zgodnle 2z ombéwilonym algorytmemn,
Funkcja FC1 /%,/ zalezy jedynie od dwbch zmiennyoh decyzyj-
nych p 1 B. Ze wzgledu na latwoéé wyznaczenla wartoScl tel
funkcji poszukiwanie min FC1 /Ei/ przeprowadzono metods paiies
go przeglsdu warlantéw. Wyznaczony punkt narozZny zbioru woz-
wigzan kompromiuouych.§:7 = (11, 1.5) atai slg punktem wyjéclo=
wym do poszukiwania kompromiséw dwukryterialmych funkeji



FC1 /X, / 3 FeR [3,/ owuu fuakedi FO1 (R, A FCD X f. Yo
19'4'5.0111\!. dmugiogo pynktu pureznego zbloru rozwlgszadh kompromd..
aowych ¥§? s {85 ﬁ.i) przeanalizownne truecle zadanie dunkoy-
terialine min L"‘{I.’{ /:\:_/, ¥en ,r"ij/f

Kratownice pirojektowane 2z #fﬁu:xVhieuLem motody stawiw
granicznych, przy zachowanin ograniczed 1 postancwien
I'Ne80/E-03200 oraz odpowicdnich norm obelgZed. Poszezegdlnc
prety Ksataltowuno indywlduzlinle bez wprowvadzania sitrefl sstyvw-
nofci, Dziegkl symetrii uliladu snalizowano 1/4# cz0bé kratowni-
cy. W analizio wykorzystsno prograwy DAGT1 1 JC12 [B'l. Przclivo-
Jo pre¢léw dolLlorans sr sutomatyeznie przez program JC12 2z swida-
klarowancgo typoszere;  Procas projecktowania przobiega int
racyjnle. W knzdoj itoracji dla clireSlonej macierzy sztywno.
fel wyznarza sig sily w pretech kratownicy 1 wybiera mindwal-
ne przckroje spetnlajgce warunki f6/, /7/, /8/ i /11/. Zgod.
nodé przekroibvw w dwbdch kolajinych iteracjach koiiczy proco
projektovania protéu.

Wgzly dobice » ., indywidualnle w zaleznodcl od warto$ci sii
w dochodzgey “och oraz 4gtiv zawartych miedzy nimi., Pilat.-
wie I blachg trapesows polivyela zaprojektowano w zaleznodcl cd
odlegleodci micdumywgelowej., W anallizie przyjeto stale przekrow
Jo slupdw, dobrane dla maksymalnej wysoko$ci kiratownicy h =3, 3n

Oblioczono mns¢ stali przypadéjaca na 1 mzrzutu poziomego
przykrycia, Wartosci Hj' Mh’ M5 i }% okreélajs mas¢ stall od-
powiada jijcq wysoko$ci kratownlcy h. Wysokoéé H w Swletle hali
jest parametrem zadania /rys. 7/.

4.4, Zbiér kompromisow i rozwigzenie preferowane

Wyniki anallzy zadan dwukryterialnych pokazano na rys. 8.
Opisano tu indeksy "i" wektorbw §1 oraz ;i konstrukeji, dla
ktérych konieczne bylo obliczanie wartodci funkcjli FC /-i/
Zbiory rozwigzan kompromiscwych ZX i zbiory ocen rozwigzan
1-27 zx1-3
i zx2_3 uzyskano po przeanalizowaniu odpowiednio 26, 37 1 24
konstrukcji. Okreslenie kompromisu funkecji FC1 /ii/ i Fc2 /Ei/

wymagaloc wyznaczenia zbioru odbieia S. Dla pozostaiych kompro-

kompromisowych ZY zaznaczono linig tamang. Zblory ZX
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mistw dwukrytarialnych zbiory S lezg puwa obuzaren dopuszoasza
nym., Linig Przerywansg zaznaczono to rozwigzania, ktére pocza,..
tkovo Znalazly sle w zblorza kcwpromiséw, a pdfnlej “ostaly =
lego wykre$lone (;24: ijj; §#2 i £50). Wykredlenie rozwigza:
;E.‘i’.'- i 5333 wynika z faktu, ze furkoia FC1 /“i/ tworzy w ich
poblizu "wggka doling", Wykreflenie rozvutgzas §h1 i 250 zo
Zbiorua ZX2~3 Spowodowane jest Jokalnym mindmuam funkeji FC2 /?i/
% punkedie xjo. Zvibr cecon kou:ramisowyeh ZYz_ skladﬁ sle z
punk tu §;2 1 polgezonych tumang punktéy §§9, §58 1 §67’

Zbi 6 rozwigzax kompromisowych 1 zbidr ocen kompromtaowych
zadania tréJkrytnrinlnvco Pokazano na r'ys. 9. Opréez Kompromi ~
50w dwukrytarialnynh Wo mkdl przynalesnoded do zbioru Zy Spo’.
nla tylko wektonp §6G' Zestavlonie wartoici poazczegﬁlnych fun-
kcji celu dla rozwiaguan kompromisowych zawlera tablica 1. Wy~

rézniono w nlejd punkty.narOZne zbioru kompromi abw,

Tablica 1. Zbidr rozwinzan kompromisowych'zx 1 zbidr ocen kom-

Promiscwy i 7y zadandiag
Table 1. Comr- “o X xolutions and ooun rormise fssesgsementsy
7Y .

{ E? §f . Rozwinpzanie preferowane

e p| h | Fer | rez Fezp |

(1) p(2) p(®) FG

=l ] | <im] - @g/mzflbm]

1712,182{ 14 1,5((31,99] 42,47 13,612,801 9,26 7,80} 1,0000
2512,%  11011,8(32,76] 39,61 11,3] 8,41 | 5,95 5,50(0,9972]
3.0 1 8l2,132,79]137,57] o, 5 [b,50]l 3,78( 3,70 1,0093
“of3,429] 912,4)31, 38 39,48( 8,3/ 5,00 3,50 2,50/ 1,0584
48l4,0 612,7]| 34,79 39,74 722 6,44 | 3 g5 2,80(1,1325
“913,429( 712,71 35,00 38, 52 7221 5,46 ({3,148 3,01]1,0060
57| %,0 613,0{35,00{41,139 6,41 7,53 4,08 3,92{1,2169
581 3,429 7/3,0| 36,72 40,561 6,4 8,42 5 g3 4,73 1,1766
65{4,8 51343]35,63] 47,50 5, 8] 13,67 110,67 |10,03 1,432
6614 ,0 613,3{ 36,61 k2,13(]|s,8 9,281 6,56 4,6611,2700
671 3,429 ¥ 3,3{38,23{41,68 5:8i110,45 | 7 55 6,24) 1,258
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Przy wyborze rozwigzania preferowanego zastosowano moto.
d¢ funkojl dystansowysh oraz metode kryterium 8
Funkejo dystunsowe majg postad

Y/ =[§]ch /Z5/ = min Fe, /:?‘:/U T, 1€fi, 2,0} (12)

Wadsg tak okreslonego rozwigzania preferow

lobalnego,

anogo jest jego
zaleznosé od Jednostek poszezegdinych funkoji celu. Uzy
zblizZzonego wplywu analizowanych funkcji celu na ¥ybér
zania prefereowancgo mozna osiggngé pr- oz takie przyjecie jed-
nostek poszozegbdlnych funkeji, aby rznd wartofol ocen rozwig-
zath kompromisowych byt Jednakowy, Zectavwienie wartodei funkeji
dyskretnych dlia uzyskanego zbioru kuipromiséw zaviora tablioca 1.
MoZzna tu wskazaé dwa rozwigzania poeferowane 532 =(8, 2.1) i
Eko =(7, ﬂ.h). Warto zauwazyé, »> wektor 532 minimalizuje jed-
noczeénie funkoje zuzycia mate:iniu FO2 XEi/.

W metodzie kryterium glohalnego przeanalizowano funkecjo
kosztu poréwnawczego. Uvwzgledn - 0 koszt materialu pretéw /Kp/
1 wezléw kratownicy /K¥/, kos: +ykonania pretow /KM/ 1 wezlow
/K¥/, koszt materialu i wykonania i .

skanie

rozwig-

virukeji wsporczej i obu-
dowy hali /KS/, koszt utrzymania obiek /EU/ oraz koszt pro-
Jektowania obiektu /KP/,Globalna funkcja celu wa pe

wastad
. KPi Kwi KM KNi
FG = 0,133 K- *+ 0,028 W * 0,051 o ! 0,143 ==
o o o =
Ksl KUi ' KPi o
+ 0,530 X5 + 0,110 o ¢ 0,005 i ‘13)
(- SR o o ‘

Jake pordwnaweze przyjeto rozwigzanie ;17 = (11, 1.5). Wsp6l..

czynniki wag w funkcji globalnej sg unormowane /ich

Sugia Wyno-
si 1,0/, czyli FG /x

1.;,/ = 1,000. 2 przeprowadzonej analizy
/tablica 1/ wynika, 2Zze najtancza w wykonaniu i eksploatacji

Jest konstrukcja ;25 £ (10, 1.8). Warto zauwazy<¢, Ze koszt

konstrukeji ze zbioru Pareto zmienia sie w granicach 43,6 <.
Ostatecznie jako prefervwane nalezy wskazad konstruke je
55; i ijﬁ' Ich koszt wg przyjetej funkeji /13/ rézni sie o

1 22%s Charakterystyki preferowanych konstrukeji zestawiono w
cablicy i
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iablica 2. HRozwigzania p.eferowane zadenria

Table 2. Preferable molutiona

Jlie | Li-~ |masa maisa

=
czba jozba | pretév] we~ o M
i a P h |pre«|wez= ZIow }11 Mz =9 HG
tow | idw B
&~ 7 2 1o el s 2 o F“ W 2 _2
- |[m] - | m]| - - |lkg/m" |Hkg/njkg/m” || ke /oY ke /m ) kg /w

25l2,4| 10| 1,0 ] 800 | 221 | 15,38 6,52 2,73| 7,84 ] 4,26] 2,88

32]13,0{ 8] 2,1| 512 | 145 | 4,26} 3,40 2,23| 8,24} 5,68 3,66

.

5. Uwagli koncowe

Sformitowanie dyskretnegou modelu zadania polioptymalizac]ji
i pokazany algorytm jego rozwigzania pozwala na ksztaltowanie
szerokiej klasy konstrukcji budowlanych,

Zaprezentowany algorytm‘wyznaczanin zbioru rozwigzan w son-
sie Pareto daje oszczednoéci czasu obliczen rzedu 20-80% w po-
réwnaniu z ozasem obliczed metods pelnego przegladu weriantow,
Ma to szozegblne znaczenie w przypadkach, gdy okreélenie war-
tosei funkeji celu wymaga przeprowadzenia skomplikowanych ob-
liczel numerycznych.

V przypadku konstrukcji budowlanych wektor funkcji ocelu
_nio powinien mieé wigoej niz trzech skladowych. Dla J > 3 moZe
okazaé sie, %e zbiér rozwigzer kompromisowych pokrywa znaczng
czeéé obszaru dopuszczalnego przez co wybér rozwigzania prefo-
rency jnego Jjest znacznie utrudniony.
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Streszczenie

W pracy sformutowano zadanie dyskretnej polioptymalizacji
konstrukeji. Przed funkcjami celu nie postawiono wymagan cigg.-
tobeli 1 rézniczkowalnoéci. Mogg to byé funkoje o monotonicznym
charakterze, zapisane w sposéb Jawny lub okres$lone za pomoocsn
nlgorytmbw.

Sposéb prowadzenia analizy optymalizacyjnej pokazano na
przykladzie numeryoznym, Przedstawiono dyskretng polioptymali-
znojp kratownioy przestrzennej 24 x 24 m,
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THE DISCRETE MULITICRITERION OPTIMIZATION ALGORITHM OF STRUC-
TURES FOR THE MONOTONIC OBJECTIVE FUNCIIOULS

Summary

The problem of discrete multicriterion optimization of the
structures is formulated. The objsctive functions have not to
be differential and continuous. The optimization criterion .
should be monotenic, can be written explicite or can be given
by algoritbms.

The theoretical considerations are illustrated by a compu=-

tational example. The multicriterion optimization of space tru-
sses 24 x 24 m,
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MODELOWANIE KRYTERTOW JAKO&LCT W DYNAMICE MASZYN W WARUNKACH
LOSOWOSCI

te Watep

Rosngce mozliwoéoi sprzgtu komputerowego powodujsg staly,
dynamiczuy rozwoj oprog?amowauia do wspomagania proceséw pro-
Jektowych, W grupie systeméw do badania probleméw dynamiki
maszyn moZna zaobservowné trend zmierzajsoy do budowy bardzo
uniwersalnego on:oo ,.smowania wnozliwia jgcego rozwigzywvanie
nawet dosydé¢ 4. 1 problemoy z tej dziedziny [é}. Systemy te
umozliwlajy przetwuizenie duzych ilodei informacji. W pracach
[S, 6, 7] Zzaproponowano koncepcie oraz przedstawiono pierwszg
wers j¢ systemu do komputerowego wepomagania decyzji w dynami-
ce maszyn. Przedstawiona w [5, 6, 7] wersja metody i systemu
Jest przeznaczona dla zadan deterministycznych, W niniejszej
pracy ombwiono koncepe jo rozszerzenia proponcwanej metodyki
[5, 6, 7], na zagadnienia podejumowania decyzii w dynamice ma-
$<7n w warunkach losowoéei, kencentrujge sig przede wszystkim
na problemie modelowania kryteridw jakosci,

2. Kryteria jakodci w dynamice maszyn

Punktem wyjécia do budowy algorytmu doboru polioptymalnych
charakterystyk dynamicznych maszyn Jest przyjecie pewnych stan-
dartéw odnoénié?bostaci wielkosSci wejéciowych. Zakladamy, zeo
wielkoSciami we jSciowymi, przetwarzanymi za pomocg budowanego

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 13 WSInz., w Koszalinie
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oprogramowania sgq wielkoféci wynikowe uzyskane = obliczen

przeprowadzonych metoda symulacji stochaslycaznej [10]. Wiel-

kosei te sg dostepne w formie zdyskretlyzowanej, w bostaci N

zestawdw realizacji poszczegblnych zmlemnych stavu w dyskret.

nych chwilach czasu t. oddalonych od slebie o krok calkowvania
At

Y1R(tk)’ =3 Ymn(tk)

R= 1,2, «¢« N

N ~ liczba wariantdw realizacji

t, = KAt + t_ (1)

k=0, 1, 2, ...K
to + Kat =T

m = liczba zmiennych stanu

Ze wzgl¢cu na to, Ze zadanie (¢ cwy wyselekejonowania naj-
lepszego wariantu z pewrego zb. . rastawdw v postaci (1}

bedzie tyle ile rozpatrywanych alteri . wvw. Ozraczmy alterna-
tywe o numerze J przez:

ViRQ;k)' an(tk)

§€J1, e 2}

Na bazie wielkodci wejSclowych uzyskanych metodg symwunlac ji

-~
o

istniejo mozliwo$é zdefiniowania kryteridw jakoded stoscuwanych

w dynamice maszyn., Mogg to by¢ nastgpujnce krytoria.[}O]:

a/ estymatory warto$ci $rednich 1 wariancji pewnych funkeji
zmiennych stanu,

b/ estymatory wartofécl érednich i warlancji pewnych funkcji
zmiennych stanu. Jako pewne rozwigzania standardowe przyj¢-

to, 2e funkcje zmienunych stanu g(%1(pk), oo ,.ym(tk))mogn byé
nastepujgcej postaci:

Gt ) = vy() = via (&)

HCOE 171("\:) - yidi(tk)l



Q:; (tk) =  max }'i(t) - yidi(t)l (3)
t € (to’ " )

tk
Qi(ﬁk)z { yi(t) - yidi(tDE dt
Lo ]

Q§(ﬁc) 8w

i - oznacza numer zmiennej stanu,

WielkoSci yid sg to pewne przebiegi idealne zaproponowane
przez uzytkownika. Zak: .damy, Ze plerwszym etapem bedzie zde-
finiowanie kryteridw jakosci typu Q?, Q;, Qé, Qi, Q;. Do
osiggnigecia tego celu potrzebna bgdzle prezentacja wszystkich
realizacji wszystkich alternatyw dla okreélonej zmiennej sta-

nu., Bedg to wykresy:

"in (tk)I k=0,1,2, ... K (&)
Rw 14 2,

dla réznych alternatyw jézii, ces d}, gdzie i jest okreélonn
zmienna stanu., Dla przyjetych zalozen oznacza to koniecznosc
narysownnia kilku tysi¢ecy przebiegdéw na jednym wykresie. Wy-—
daje sig¢ by<¢ oczywiste, 2e taki quaéb wizualizacji bylby
bardzo slabo czytelny. !Proponowana metoda symulacji bazuje na
uwzglednioniu czg¢atosci wystepowania poszczegbdlnych w.rtodci
zmiennych stanu. W przypadku jednoczesnej prezentacji kilku
tysig¢cy przebiegdéw wlasnie informacja dotyezgca czgstod$ci ulee
glaby zniszczeniu. V celu usuni¢cia w/w niedogodnos$ci propo-
nujemy wykorzystanie idei wykresow zwigzanych.

Zaloézmy, Ze cale pole wykresu: zmienna stanu w funkcji czasu
sklada si¢ z L x L pdél prostokgtéw /rys. 1/. Wykres jest od-
powiednio wyskalowany. Zaldézmy, Ze na wykresie znajduje sic¢
pig¢¢ realizacji jednej alternatywy. Widzimy, ze istnieje moi-
liwoéé zliczania cze¢stoS$ci znalezienia sie rdéznych realizacji
tej samej alternatywy w polach okreélonych prostokgtéw. Jezeli
zostang przeprowadzone obliczenia dla wszystkich 1€L i 1 €L
dla N realizacji danej alternatywy to wyniki tych obliczen
mogg posiluzydc:
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Rys. 1. Wykres zmiennych stanu
Fig. 1. Dimgram of ths state variabla:
a/ do wyznaczenia brzegu najmnie ). zogo obszaru spdjnego za~
“

wierajgcego wszysatkle realizac s danej alternatywy,

b/ do zbudowania interaktywnego kursora, ktdéry sterowany za

pemocy tabletu poruszalby si¢ po polu wykresu brzegowego.

W zaleznos$ci od tego, w ktér 1 znajdowalby ale kursor
nastepowataby wizualizacja dodatkowym, umieszczonym W
oknie wykresie dla ustalonego 1 ystkich wartobci czg-

stofcl dla 1€ L. Sam kursor situzyil takze do wprowadzania
krzywej idealnej przybliZzanej odcinkaui. Przykladowsn sytu-
acje przedstawiono na rys. 2. W oknie widoczny jest rozklad

prawdopodobienigstwa zanleZny od polozenia kursora.

PR crctsenill

L | /)

Rys. 2. Wykres zmiennej stanu - zasada interakcji

Fig. 2. Diagram of the state variable - principle of interaction

Wykresy ‘tego typu mozna zbudowac¢ dla kazdej z alternatyw.
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Mozna réwniez dokonaé¢ sumowania i uzyskaé¢ sumaryczny wykres
dla wszystkich alternatyw. Woéwczas posé@pujac identycznie jak
w przypadku pojedynczej alternatywy mozna zbudowad wykres
brzegu dla wszystkich alternatyw danej zmiennej stanu i aktyw-
nie powigzaé ten wykres z odpowiednio znodyfikowanym wykresem
czgstoéclowym. Wprowadzenie yidéf)dla i-tej zmienpoj stanu
oznacza ngtychmiastowe zdefiniowanie przebiegdw Ql (t), Qg (t}
Qé (t), Qi (t), Q;(t) w postaci zbiordow reslizacji dla posze
czegblnych alternatyw. Wykresy tych wielkoéci mogy by¢é budowa~
ne natychminst w formie analogicznej jak wykres zwigzanych

dia wielkoSci wej$clowych. Zbudowany w ten sposéb WyKIes mozna
powigzal z wykresem czegstodciowym. Mozna posungé¢ sie dalej 1
wykorzystujgce dwie strony graficzne karty llercules budowad
Jjednoczeénie wykresy Q1, seey Q5. Rozwigzanie to przedstawio-
no v sposéb przykiadowy na rys, 3.

e T

/\‘M

2 Q2
AN A% @
R

Q4
Rys.3. Wizualizacja przypadku wykorzystania dwu stron graficz-

* nych,
Fig.3. Visualisation for the case of use of two graphic sides
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Ombéwiony etap dotyczyl przede wszystkim definiowania Krye
teriow jakodci. Zakladamy, %e analiza wykresdw brzegowych i
czgstosciowych, poza umozliwieniem wygenerowania yjdi, powinna
pozwoli¢ na podjecie decyzji odnoénlie przyjecia okreslonych
chwil czasu istotnych z punktu widzenia badanych zjawisk,
Wowezas ustalenie chwil czasowych spowoduje, %e wielkoéci

Qi ty ees Q5 t stang si¢ miarami jakosSci w warunkach loso=-

wosei, Zakladamy; 2é zdefiniowane w ten sposdéb kryteria moZna

wprowadzié¢ jas. wspélrzedne 2 osi umieszczonych na ekranie
monitora. Nastepnie na wykresie powinny pokazal sig puﬁk*y
odpowiadajgce zdefiniowanym kryteriom jakosSci dla wszystkich
alternatyw i realizacji. Oznacza to, Ze na wykresie begdzie
zaznaczonych kilka tysiecy punktodw. Koleguy etap rozwigzywa-
nia problemu to selekcja najbardziej prererowanych rozwigzah

za pomocg metod dominowania stochastycznerso i funkcji uzytecz-

nosci [9].

3. Zakoﬁczenie_

W pracy przedstawiono koncepcj¢ modulu definiowania kry-
teriéw jako$ci w dynamice maszyn w warunkach losowo$ci., Modul
ten w przypadku powlgzania go z systemem wspomagania decyzji

praedstawionym [5- ] moze umozliwié wspomaganie decyzji w
varunkach losowoéci.
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Streszczenie

W pracy ombéwiono metodyke definiowania kryteriéw jakoSci
w dynamice maszyn w warunkach losowoéci. Zaproponowano pode j-
$cie dla skoficzonej liczby alternatyw. Metoda oparta jest na
wykorzystaniu klasyecznych podej$é do problembéw wielokryterial=-
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nych i wykorzystaniu elementdédw grafiki komputerowej.

CRITERTA MODELLING IN MACHINE DYNAMICS UNDER UNCERTAINTY

Summary

In the paper a method of criteria modelling in machine
dynamics is presented. An approach with a finite number of
alternatives 1s proposed. The method applies the classic
approaches to multicriteria problems with using elements of
the computer graphics.
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SYSTEMY PROJEKTOWANIA WSPOMAGANEGO KOMPUTEROWO A PROBLEMY
KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANI . DECYZJI

1. Wstep

Tworczy w swoj isfocle proces projektowania inzynierskiee

go wspomagany byl zawsze przoz pomocnicze dzinltania i urzgdzo-

nia, Rozwédj mozliwn 'cl wspblezesnych komputerdw, a z drugicej
strony rozwoj . typowyeh komputerowychh metod oblilczen
intynierskich, pow Je szybkle rozpowszechnianie si¢ nio tyl«

Lo idei projektowania wspomaganego komputerowo CAD /Computex
‘dided Dosing/, nle przede wazystkim profesjonalnych systemdw
cAD. 0d pocrzgtku lat 80-tych systemy CAD stajg si¢ istotnym
elemontom rynku soffwnre’owego i stanowig standardowe wypo-
snzenle praktycznie wszystkich wiodacych biur projektowych.
Wspolczesne systemy CAD df2s z jednei strony do doskona-
toScl modelowej, a z drugiej strony do doskonalszych sposobiw
kKomunikowania sig uzytkownika-konstruktora z komputeren.
Plerwszy kierunek to odejécie od "klasycznych" obliczen iniy-
nierskich do technik obliczeniowych typowo komputerowych, uzu-=
peinianych coraz bardziej doskonalymi metodami organizacji za-
dail, ktére umozliwiajg dogodng interakcje z systemem jak i je-
go eleastyczne uzytkowanie. Gléwng ideg drugiego kierunku Jjest
dazenie do dialogu za pomocf rysunku w miejsce dialogu alfanu-~
merycznego, a tym samym zbliZenie sposobdw posiugiwania sig¢

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 13 WSInz w Koszalinie
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systemami CAD do "klasycznych""dyskusjl inzynierskich"™ tj.:
konstruktor - rysunek plaski stanowigecy wizje nowopro jektowa-
nej maszyny. Rysunek stanowi bowiem miejsce bezposredniego
uzewnetrznienia nowych pomysléw, twdreczego aktu kreowanla kone-
strukcji. Jest wigc nie tylko geometrycznym obrazem projekto-
wanej maszyny, ale speilnia takZe funkcjg schematu funkcyjnego.
Uzywajgc terminologii komputerowej, rysunek na ekranie minitora
graficznego, bedgcego narzedziem pracy konstruktowa, stanowi
rodzaj zewngetrznej pamieci. _

Przy organizacji systemu CAD df2zy si¢ do wbudowania pewne-

go elementu wiedzy z zakresu okre$lonych, cz¢sto bardzo ziozo-

nych, metod obliczen inzynierskich., Zewnetrznym objawem tej

tendencji jest "glebokle ukrycie" zaawansawanych problemdéw ma-
tematycznych przed uzytkownikiem,Czegsto nlie jest juz mozliwe

opanowanie przez konsffuktora, zajmu jgcego si¢ projektowanioem

okreslonego typu urzgdzeli, np. reduktoréw, wiedzy dotyczgcej
np. numerycznych uwarunkowan o $lonej metody obliczen wytrzy
malo$ciowych, Wiedze te trzeba  wrzel w systemie CAD E, b,

5, 6].

Postulat "przyjacielskoéci" systemu jest wi¢o jednym =z

na jwazniejszych postulatédw przy organizacjl dialogu projektant-
-komputer, w znacznym stopniu-dacydujqcym o aktywnosci syste-
mu CAD. ol

Jedns z zasadniczych pfzyczyn, dla ktérych systemy wspo=-
magania decyzji /polioptymalizacji/ nie znalazlty jak dotych-
czas naleznego im miejsca w praktyce projektowania inzynier-
skiego, jest niezadawalajgcy, w pordwnaniu z systemami CAD, po=-

ziom organizacji takich systeméw, w tym organizacji dialogu
projektant = komputer.

2. Elementy skladowe systembdw projektowania uapomagénego kKome
puterowo

Rynek software’owy ofarujé biurom konstrukecyjnym calg game
systeméw CAD /bgdZ lgcznie z niezbednym wyposazeniem kompute-
rowym, badZz tylko jako oprogramowanie/., Mozliwo$ci tych syste-
mow roznig si¢ znacznie w zaleznosci od ceny /od kilku do kilku=
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sot tysiecy dolaréw/. System CAD sklada sie z bazy danych,
biblloteki programdéw 1 podsystembw do komunikacji mlegdzy pese-
czegdlnymi elementaml systemdw, Bibiloteka programbdu skilada
sl¢ » woduléw organizujgcych podstawowsg prace systemu /baza
danych, dialog, grafika, dane wyjéclowe, wyniki/ jak i moduliw
wykorzystywanych do spacjalnych obliczed /ap. moduly do sywue
lacji cyfrowej czy do uetody olemontbw skoliczonych/, Podsystem
kovmulkacy ny zawlera mcduly do organizacji dialogu /interpre-
tacja wzkaziw, komunikaty dla projektanta/ a takze dla stero-
wanla informacjaml graficznymi.

Istotnn czeéedg systemdéw CAD sp wmoduly modelowania goomee
trycznego. Teoh zadanle jost budowa modelu matematycznege Kone-
struke i, a wigc komputerowy zapils wszystkich cech geometry-
cznychh /zurdéwno postacl jak 1 uktadu wymiaréw/. lodelowanie
Jest przewaznie prowadiona w trybie konwersacyjnym i projck-
tant na ekranie monitora graficznego aterﬁjo uwszystkimi -«
mi jego powstnwania., LHystem CAD umozliwila wprowadzanie zmian
w tryvio konwarsic, jnym, W temn sposdéb wnozliwia sig¢ budowg rno-
delu etapami, rlolu sesjach, nicrnz w clgpgu diugiego okresu‘
czasu,

Hodele matematyozne pewnych, czgsto stosowanych elementow,
moriy Lye zaplesane w bibliotekach i tworzg katalog olementdw
podstawowych. ‘

Do budowy svojege modelu projektant ma do dyspozycji cailg
gamg réznych elementdw plerwotnych, takich Jjak: punkty, odcin-
ki, okregl, luki itp. Polozenie elementéw plerwotnych moze byé
okreslone poprzez podanie wspbirzednych /graficznie lub alfa~
netyveznio/ lub poprzez podanie warunkéw okreélajgcych je wzgle

lem innych elementdw /np. réwnolegloéé, stycznodé, punkt prze-
clieeia/.

7 eolementow pilerwotnych projektant buduje elementy bardziej
slozoun, ktére dalej moZze przeksztalcadé poprzez: skopiowanio,
nrzesunigcie, obrot, podobienstwo, symetrie, dopasowanie do
innveh elementow /zmiana jednego lub kilku yazmiarow zwigzana
zo skrocenliem, wydluzeniem, pochyleniem, zmniejszeniem lub zwigk-
szeniem elementu,/ lub przeksztalcenie teoriommogoéciowe ele-

nentéw /suma, iloczyn/, dzigki czemu mozna realizowaé 1laczente
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elemontdw i calych zespoldw, usuwaé wybrane elementy, budowaé
nowe elementy bedgce czeSclg wspbing kilku innych. Poprzez wy-

konanie operacji mmozenia mozna uzyskall potrzebne do dokumen-
tacji konstrukoyjnej przekroje.

Na rys. 1 przedstawiono przyklady "prymitywbdw™ zbudowanych
z elementéw pierwotnych Jodoinkéw/, ktbére nastepnie posluzyly
do budowy schematédw ideowych reduktordédw planetarnych,

—tit—

|
»

n’lo 1. Prl'ﬂhdy .pr,ﬂimﬂ'W‘
Fig. 1. Examples cof "primitives”

Na rys. 2 przedstawiono 1i (ypf¥ struktur reduktordw pla-

netarnych branych pod uwage przy icio rojektowaniu. Zarbdwno
"prymitywy" jak i "struktury" mozna zapaimigtaé w postaci biblio=-
tek do dalszego wykorzystania.

System CAD powinien mieé mozliwoéé obserwacji modelu za
pomocqg nastepujgcych przedstawien:
= rzuty prostokgtne,

rysunki perspektywiczne lub aksonometryozne /z ewentualnym
zaznaczeniem linii niewidocznych lub cieniowaniem/,

wybbér i powigkszania dowolnych fragmentdw rysunku,

podzial ekranu monitora grafioznego na kllka pdét w ocelu
przedstawienia na kazdym z nich innego widoku.

Rysunek moze by¢é w kazdej chwili przeniesiony w catodci
lubt w cze$cl na papler, lub wykreélony na plotterze w wybranym
formacie. Rysunek moz2e byé rdwniez zapissny jako zbibér w pa=-
micci masowej lub zapamigtany Jako element skladowy bibliotew

ki rysunkéw i nastepnie wielokrotnie odtwarzany lub modyfikow=
'llany. y - .
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Koncepcja modulu wspomegania decyzji w systemic Kompulorowo

wspomnfganego projelttovania maszyn

Jak stwierdzono we wsi¢pnie. systemy polioptyms . wacii nl
znajduja wickszego zastosowanla w praktyce projciticwania ingye-

nierskiego. Przydatno$é¢ tych systeméw wzrosta by nle:

Bt

gdyby formulowanie zadaii 1 wspoélprace z komputer:-m

O y : L2 S
z formy alfanumeryczne]j jak jest w wiekszofcl system’
optymalizncjl [2, 2, 7] , na jezyk graficzr jnk jast v sver -
mach CAT, )
Rysunek znucznie przewyzsza swg atrakeyjnoscis zbidr llezb

/zmienne decyzyjne, parametry, ograniczenia czy nawet krvteria/
wystepujgeych przy alfanumerycznym formuiowaniu zaodanla 1 alfa-
numeryczne] organizacji dialogu.

Lol

<3
E
s
| 244
: 3

.-
L)

% ut *cbi

Rys. 3. "Klasycuue® proedstawienioc whioru Persis

Fig. 3. "Clasriocal" presmentatien of (hx Pazel:

Na rys. 3 przédstawiono "klasyceny™ alfanuservovny arzableg
zbioru rozwlgzan polioptymalnych, rvry proisstown: t
malnym z dwomn kryteriaml, planetarnc o roduliiors, z
rozwigzan uzyskano dla innej struktury ,;atrz r- . %
alfanumeryczny Jjest szozegdluie zawoduy proy wor Lo oo ' -
ry. A przeciez dobér optymalnego ksztaltu /sorusiur W

kwintesencje¢ projektowania. Zapis przedstaviouy o . 7 mialb

duza wlekszg wartoéé, gdyby poszemegdlne punkty-in
byly zwlgzane ze schematem w postaci rysunku,

L
s

Do formulowania zadania polioptymaelizacji w prc jsitow:
maszyn mozna
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Wykorzyata¢ techniki modelowania graficznego wystgpujace w sy~
stomach CAD., Kazdy rysunek utworzony w wyniku modelowaniea
graficznego jest zapamigtywany 1 przeksztalcany jako zbidr
liczb /zaleznie od przyjetej w systenmie CAD koncepcji wawy
danych/, jednak z pozilomu uzytkownika jest to modelowaniec growe

ficzne. r___—"_15013

I 3

|

1‘?’ X I Tz"‘—‘m ;

\ ) ; : . |

\ \ L~ :_4 o } ~J!

| .\‘ \ 2 _._J.. n— ﬂ. : i
i\ \ \ \

L-—‘J-—-—— __\_-_-._. = .__'3._.»_.._—1 B !

Rys, 4. Oreficuus forumulowvaris cgranioxed
Fig. 4. Grephiozl forwulation of limitations

Nowniez do formulowanis ograniczen moznaby wykorzystaé
tochiniki wypracowana przey asystomy CHD. Wizualizaoja graficzna
poszezegblnyeh coraniczen mnza dad¢ mo2liwoéé prezentacjs do-
datkowych informacji przydatnych projoktantowi. Nn rys. 4 przode
stnwliono ilustracj¢y tej tezy. Niech zumienng decyzyjng bedzis
kat /podzialowe]/ linii érubowej zyi- />, ktéry nalezy dobru:
przy projcktowaniu reduktora ;lanetarnego. Przy zadanym potlo-
zeniu 2o0zysk Swielbosd 1/ ziviuna f3 mexa by graficznie ilu-
strowana zoiang =4t mioed -y zyunych 4 polgozona z automat: -
nym dob:crem lozysit /na rys. 4 zanznaczons nawet numery to. sk
okre.lenase tyru’, U nerigtnw takled wizunlizacil leiy specy-
fiko prot:lemm f roroy kazdorazowym formulowaniu Zadania poli-
optymalivwac . ol vy pamietad nie tylko o zmodelowaniu gra-
ficznym wasute?:i, ale takie 0llustracji ograniczenh 1 poszcze-
gblnyrh wkryteriow,

Teehinikil wynrocunane przez systemy CAD mogn byé wykorzy-
stune takZze do sterovwania obliczeniami optymalizacy jnyimd.
Przyktadowo wykorzystsonie animacji komputerowej /po iteracjacii
poszczegblnych metod optymalizacji/ moze pozwolié decydentowi

na przerwanic obliczen w kierunkach nie rokujgecych nadziei na
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"sukces".

Umieszczenie modulu wspomagania decyzji jako slemeontu
skladovwego systemu CAD pozwala, przy projektowanlu maszyn, na
naturalne formulowanie =zadania polioptymalizacji. Decydent
komponuje rysunek projekiowanej maszyny, dobiora zmiennec Jecy=
zyjne, ograniczenia, kryteria,przy czyi w tle Jkoruysiads
koncepcji "okien"/ moze wizuanlizov:-l Joloresuidr o
chwili informacje.

A= |

i T Tit 18
il wme i | o
IL_ji rﬁmmml'"%‘"_ff' e ) ? e
e 3

Rys. 5. Graficsma ilustrecja smdeny wertofol =

Fig. 5. Graphical fllustraticn ef chor~ra of ths & .
le values

Na rys. 5 1 rys. 6 przedstewiono graiiczu, . un
wplywu zmiennych deoyzyjnych na posted¢ reduktors pric
nej strukturze. Deoydent - projektent rote w wynliiu
informacji grufiozne] podjgé decyzie ¢ prverywoni.
optymalizaoyjnych, o potrzeble zmi.ny =tLrukiury,
o potrzebile zmieny sformulowsnie czl::c
zacji.

.. .
Uil a

raduni pollontyoal

k, Wnioski.

Przedstawicona w pracy koncepcia modoliii WspOT:
Jako elementu skladowego systormu komputerowo wepon ooy o ;oo
Jektowania maszyn otwiera nov e mozliwcédco! proed polio,
zaojg w projektowanlu inZynioirckim. Spo’ndanie po-tul-
Jacielskoéol, poprzoz naturalne, graficzne foriuluyar
polioptymaliz&cj%,_i poprzeoz graficzns sterowanle prze
obliczefi, pozwala na lepsze formulowsnie problemu /lep-

identyfikaoja zadania/, Polioptymalizacjes potraktowana . k¢
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6. Grafiozmua ilustreoja wplywu =zmiennyoh decyzyjnyoh przy
ustrlonsj strukturze reduktora
6. Graphioal illustration of the reduction gear



elemant systemu projektowanin wspomaganego komputerowo sta-
nowi konkurencj¢ dla "alfanumerycznych" podejéé do zagadnien
wspomagania decyzji inzynierskich.
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Streszczenie

W prac§ ombébwiono problematyke komputerowo wspomaganogo
projektowania maszyn. Opisano zasadnicze elementy skiladowe
systemu do komputerowe wspomaganego projektowania maszyn.
Przedstawiono koncepcje modulu wspomagania decyzji w systemie

komputerowo wspomaganego projektowania maszyn.
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COMPUTER AIDED DESIGN SYSTEMS VS. PROBLEMS OF COHFQTER ATDED
DECISIONS

Surmazry

Computer alded machine desiyn problems are discussed in
the paper. Baslo constituent eleusnts of the system of ocom-
putor alded machine design is presented.
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The analysis of liquid milk supply to urban agglomeration by -
bieriterion linear transportation model with the MPSX/370

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 verified for Warsaw. To solve the bicriteriocn
model the lexicographic as well as the parametric methods were
used. The model may be considered as an element of a Multicri-
terial Decision Support System of raw milk supply for Warsaw.

1. Introduction

The rapid growth of urban population as well as the nutrition
value of milk have contributed to the fast increase in the milk
production and consumption. In 1984 the consumption cf liquid
milk in Polish big cities was on the level of 1.2 milliard litres,
that is 46 percent of total amount of liquid milk produced in
Poland. The amount of the collected raw milk around large agglo—
merations lags behind the rapid increase in the consumption of
liguid milk in big cities. Warsaw is the best example of this
problem. In 1984, the modelled system of milk supply to Warsaw
consisted of four stages. The system covered 38 regional milk
cooperatives in 9 districts of Poland, which supplied about
210 million litres of raw 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 of that amount was delivered from the

szyty Nauvkowe WydziaXu Mechanicznego nr 13 WSInz. w Koszalinie
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Warsaw District. The expansion of the milk transfer area to
supply 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 1990 raw milk collected around Warsaw will
cover 20.7 percént 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
consunption, I 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 .liquid 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 sup-
plying Warsaw for 1990. The model was solved by lexicographic
as well as by parametric methods. The bicriterion analysis was
performed with MPSX/370 package which is regarded as a stan-
dard commercial tool to solve linear programming problems.

2. The statement of the model

The model of the milk marketing system for urban agglomera-

tion is presented on Fig. l. One of the main functions of this

system is transportation of goods from the producers to the
final customers. This transportation process consists of the
following homogenous three parts /see: [23/@

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 between milk processing plants and city milk
plants,
the distribution of liquid milk or liquid and solid milk

products from the city milk plants to the retailing
custamers.



FORMULATION OF THE PROBLEM
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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 assumptionss:

- 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
/see: 1]/,

- the distribution of final dairy products is analysed sepa-
rately by Vehicle Routing and Scheduling Models, so it is
out of our optimization process /’see: [6]/,

- three kinds of means of transportation separately are taken
into considaration: 5 000, 10 000 and 18 000 litres road
tankers. Raw milk within Warsaw District is collected exclu-
sively by 5 000 litres road tankers,

- there are two models: a "Summer"™ and a "Winter"™ model, which



4escribe seasonal fluctuaticons in the purchase of raw milk
and the variations of its volume 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 ligquid dairy products or ligquid and solid dairy
products.
First we f' mulate the "Summer" model, which will be also
a basis to dev=lope the statement of the "Winter" model. The
main purpose of the "Summer" 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:

X1'm 7 O for 11 = 3y 25 soeq 38 /1/

Mmoo Y25 B354
r B ) 2 33
where: l1 = index of milk processing plant;,
m = index of city milk plant in Warsaw;
r = index of type of road tankers.

Total ayqunt of raw milk transported from each milk pro-
cessing plant to all city milk plants in Warsaw cannot be

greather than the raw milk surplus a, over the 1l local mar-
ket needs. . *

3

4
E : /} X i i < all for 1, = 1, e enes 302 72/
= YT 1

where: a, - difference between the raw milk supply and the

k 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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L =28 |
Tfi j&* xi i & b for wm=9%,; 2, 3; 4; /3/
r=1 ll=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 of the total energy con-
sunption 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
first one is created .y 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 criterion is created by the energy consumption used in

several stages of the liquid milk production process.

3 38 4 _
minimize f‘ - -_-.. = /KFl e KTI.‘ /.xi . /4,
r =] y e m= % 1

ix }
llrn
3 38 4

S N r 1 =
minimize £2 = j>y /ETl- + ET11 " + EF_/eX llm /5/
¢ F le ™ 21m= *

{xl qs 1
11\

where: KF, - unit price of raw milk paid to each milk pro-

cessing plant,

KTE o unit transportation cost of raw milk transported
‘ between milk processing plant l1 and city milk

plant m in Warsaw by r kind of road tankers,

EFl 5 EFm - energy consumption on the several stages
+ of unit liquid milk production,

r

llm

ET - energy consumption of raw milk unit transpor-

ted between milk processing plant l1 and citvy

milk plant m in Warsaw by r kind of road tankers.
The equations /1/-/5/ describe the "Summer" model of ligquid .

‘milk supply to Warsaw. The "Winter"” model is constructed on the

basis of the "Summer" model /1/-/5/. The m ‘n ourpose of the
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"Winter" version of the bicriterion linear transportation mo-
del is to determine the 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:

r ' . .
xll“‘ % 0, Y12m>7 o) for 1, =1, 2, ..., 38; /la/
> =1, 2, 3, 4;
: = 1’ 2' 3;
12 =1, 2, .., 20;

where: ylz - amount of raw milk to produce milk powder for
liquid milk regeneration in m city milk plant in
_ Warsaw traﬁsported by the 5 ton vehicles.
Total amount of raw milk to produce the milk-powder for the
liquid milk regeneration in all city milk plants in Warsaw cannol

"begﬂﬁﬁm‘ﬂitfhe raw milk surplus over the local market needs
/see:/2a/ .

ylzm $ a; for 12 = [ 2, ... 20; /2a/

2
m=

where: a

1. - storing capacity of milk-powder plant of 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 m in Warsaw is equal

to its demand. The demand of liquid milk b is given in litres:

38 . 3 20
:; 'E r : - i
xllm + lem = bm form = 1,2,3,4;: /[3a/
1= r= 2=

The "Winter" model fulfills the following two criteria of opti=-
mization: '
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3

' 38 4
; ' B 2 2 o r / r
minimize f1 = i\ /}{}l1 + KTllmf . xllm 4
i}{r rs '1=| m=

1 m,y

1 ~12

20 4
Z Z/KFlz + mlzm 5 KFm;/'ylzm /4a/
2: m=

3 38 4
: : :2 ;E :E X
minimize £, - S _‘/ETl + ETy o+ EF fox; o+
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where: KF - unit price of milk-powder @aid to each
' milk~-powder plant,
‘2 transportation cost »f milk-powder

1“ _-ansported between milk-powder plant 12 and

city milk plant m,

KFm - unit storing cost of milk-powder paid by
each city milk plant m,

EFl2 _ energy consumption of storing raw milk to
produce a unit of milk-powder in milk-powder
plant 12,

Elem- energy consumption of raw milk unit transported

between milk-powder plant 1, and city milk plant
m by 5 ton vehicles, :

EF_ - energy consumption to regenerate a unit of
liguid milk from milk—powder-plant 12 in city
milk plant m in Warsaw.

The first 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 to the minimization of the
total energy consumption in the transportation as well as in
the several stages of the liquid milk production in Warsaw.



3. Simulations for 1984 and 1990 models

The "Winter" and the "Summer" models are of a different size.
The "Summer" model consists of 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 frnctions.

For ex-post optimization the period of three years 1984-1986
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 ¢! the maximum level has been
used in the "Winter" model. For 1984-1986uabove 110 experiments
were made: 36 experiments for each of three years, half of them
with the "Winter" and half with "Summer" model. The experiments
includes: :

- three types of the road ‘*kers: 5 000, 10 000, and
18 000 litres,
two kinds of local markets offer 19 the liquid milk prc=
ducts or liquid and solid ones,

- three kinds of the optimization technigues: 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-
tation model /1/-/5/ or /la/-/5a/ are presented in
[4Bul/.

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

£, is minimized at-priority two.
2

The corresponding problem of lexicographic optimization is
solved according to the following scheme:



1 to solve the problem:

minimize ifk subject to: /1/-/3/ or /la/-/3a/§ /6/
1

Let f;' denote the optimal value of the problem /6/.
1
2° to solve the problem:

minimize ifk subject to: /1/-/3/ or /la/-/3a/ and
2

£, 4 fgj / 1+£/§ /7/

Xy

where: € is an arbitrary small number.

We applied the scheme /6/-/7/ to solve the bicriterion
transportation model /1/-/5/ or /la/-/5a/ by the MPSX/370
package using the MPSX Control Language and the MPS Report
Generator /see:[3]/. .

The results of the experiments for the lexicographic met=
hod were compared with the real routes of ‘the raw milk tran-
sported to Warsaw in 1984 for "Winter" and "Summer" models.
To get more comparable results we assumed: raw milk was
tran5p5rted only by 18 000 litres rvad tankers and the loca
markets were offering both: the liq;id and the solid .milk
products. The results are presented in Table 1.

Table 1
The results of ex-post analysis for "Winter" and "Summer"
models for 1984 obtained by the lexicographic method.

: | "Winter™ model . "Summer" model
| Criteria |#=-=w—=-- (e e e et L i o
: : Compu- | Real :% of {Cgmpu— ! Real 1% of
! i ter so-; solu- ;sav. ;| ter so-; solu- |sav.
{ | lution |} tion | { lution | tion |
e = (RO e s s o e i e s e ey e e e a5 o
| i ] I I 1 i
| "Energy" | | f { i !
| MJ/10001 ! 718.1!  809.5! 12.8 | 732.5! 830.6! 13.4
| I ] | 1 I I
| "Cost" | i I l ! I

z1/10001 | 27897 | 35185 | 26,1 18998 I 27936 | 47.0

i I I 1 ] i

______________________________ | [EUSCI WU NU—

The parametric analysis may possible to create all Pare-
to-optimal /efficient/ solutions to the model /1/-/5/ or
/la/-/5a/ by solving the following problems:

v — e
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minimize z d.klfk1 + dszkz subject to: /1/-/3/ or /la/-/3a/,

d, =1, 20,d, 7 0 /8/
OL“1 ks dkll- ko }

The set of all optimal solutions corresponding to the pa-
rameters “k ¥ dk determines the efficient frontier of solu-
1

tions to the bicritericn transportation problem. The efficient
frontier can be created by the standard parametric procedure
of the MPSX/37¢ which solved the following problem:

minimizei £, +d/fk -£ /v o €[0,1] subject to: /1/-/3/ or [1a/-/3
1 2 1
/9/

The results of the experiments with real routes of the raw
milk transported to Warsaw in 1284 were compared with the re-
sults of the parametric analysis for the "Summer" model.

They are presented on Fig. 2.

C (zéf1o000)
o B2 o VALUE of
! 2193 1- Foramelor | Tint oloctn Secz / ;
' X | fumtdon s r
| R - o ot
| 2104 1 . 0 71366 | 279245
i iy - ’ e5 | 27974
j 17950 { | 1 ~ 0.58546 T685 275 ,‘ 1
| - _!__________\ 0.58535 | 814.8 | 279i!
i 2797 | | < 0.76843 8449 | 27944
l ] 0 ~ 1 -\-l- 634
: 279601 | j 18870 | 8305 279830
i :
: I 3
AT T ST SRR e e
|
TUPTT T Shitmem s amm  ww m v e e e T ' - e -
| | l\
271930 4 ! P '
Fig. 2, 736 140 50 160 175 386 mp 800 it0 Sdo  ew ity (Mé[r0cut)
FRONTIER of EFFICIENT 50LUTIONS OR SUMMER' MODEL iR 4384,
OBTAINDZY PARAKETRIC METHOD. |

Fig. 2.
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The bicriterion transportations 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 of the minimum level of the milk tran-
sfer area to 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 of the milk consumption in Warsaw: at the level
of 96 and 120 litres per capita annually,

- two alternatives of the forecasted raw milk purchase prices
and the transportation tariffs,

- two kinds of the road tankers /5 000 and 18 000 litres/
including the policy of gradual shift from the smaller to
the bigger vehicles, . :

- two kinds of the local markets providing the ligquid milk
products or the liguid and solid ones,

- a various Warsaw supplying area covering nine districts or
the Warsaw Macroregion /6 districts/,

- a stable use of energy in the forecasted period including
transportation energy and processing energy in several
stages of liquid milk production.

For the 1990 model, 48 experiments have been made including
36 experiments for the "Winter" model and 12 for the "Summer"”
model. The experiments used three kinds of optimization techni-
gues: 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 of
ligquid milk production for Warsaw by four city milk plants
may effect théir raw milk supply routes,
2% how the seasonal fluctuation of the milk purchase level
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and that of the production of liquid milk in Warsaw, i.e.,
the selection of the "Winter" or the "Summer" models may
effect the milk supply routes to Warsaw,

how the forecasted alternative set of raw milk purchase
prices and transportation tariffs may effect the raw milk
supply routes to Warsaw,

how the depth of local markets, i.e., the supply of liquid
milk products or liquid and solid ones may simultaneously
effect the * w milk supply routes to Warsaw,

now the change of the supply processing area /the shrinking
of the area to the Warsaw Macroregion/ may effect the raw
milk supply routes. to Warsaw,

how the policy of ‘acquiring new vehicles should be pursued
in view of the seleétion of raw milk supply routes to
Warsaw,

whether the modernization of the existing milk processing
plants and the city milk plants or the construction of

a new one may effect the prevailing raw milk supply rou-
tes to Warsaw.

The bicriterion tran5portatién model .and the procedures
its solution discussed in this paper can be implemented on

the microcomputer type IBM-PC/XT as the first step to con-
struct the Multicriterial Decision Support System /MCDSS/
for raw milk supply for Warsaw.

5-
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ANALTZA ZADANTA ZAOPATRZENTA W MLEKO AGLOMERACJT MIEJSKTEJS
PRZY POMOCY LINTOWDGO MODELU TRANSPORTOWEGO ZE WSPOMAGANIEM
ZA POMOC) PAKIETU MPSX / 370

Streszozen! -

~

W pracy sforwulowano dwukryterialne liniowe zadanie tran-
sportowe dla zaopatrzenia w mleko duzej aglomeracji miejskiej.
Model zoastal zweryfikownny na przykladzie Warszawy. Zadanle
rozwigzano niszaleinle motods leksykograficzng i metods para=
metryoczng. Zaproponowany model mozna uznaé jako olement wielo~
krytorialnego systemu wspomagania deoyz ji dla zaopatrzaenia
WVarszawy W surcwe mleko.
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VIT KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKTOWANTU"
MIFLNo’88

Zdzislaw Wyderka

Uniwersytet Slgski
Katowice

PEWNE UWAGI O LEKSYKOGRAFICZNYCH ZADANIACH STEROWANTIA OPTY-
MALNEGO

1. Watep

W pracy niniejszej rozpatrujemy pewne zagadnienia stero-
wania optymalnego dla ukladdéw liniowych z wektorowymi wskazZ-
nikami jakoéci, ktére dodé czesto wystepujg w praktyce. Jak
wiadomo, w tege tvou zadaniach powstajg trudnoéci ze zdefi-
niowaniem po’ a2 nptymalnosci sterowaniu, gdyz zalezy to od
wybranej relacji porzgdkujacej w zbiorze wartosci wskazZnika
jakoéci. Najczesciej stosuje sie pojecie optymalnoéci w sensie
Pareto [j, ﬁ] y W sensie Salukwadze [5], zada je sie porzgdek
przy pomocy pewnego stozka 1] lub wskazZznik jakosSci w postaci
wektorowej zast¢epuje si¢ skalarnym /np. biorac érednia wazons
skladowych wskaznika wektorowego lub skladajac go z pewns
funkcjg skalarng argumentu wektorowego jako funkcjg zewnet=
rzng/. Jest to tzw. metoda skalaryzacji -~ por, [1, 3. 5].

W tej pracy zastosujemy zasad¢ uporzgdkowania leksykograficz-
nego. Jezeli x,y € Rk, to powiemy, ze

x‘z»yq—_-)(x1>y1) lub (J:1 = ¥, < x2‘>72) lub ... (1)

Zasada uporzgdkowania leksykograficznego jest czesto stoso-
uané w praktyce, Na przyklad, wedilug tej zasady uporzgdkowane

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechaniocznego Nr 13 WSInz. w Koszalinie



sg slowa w encyklopediach 1 slownikach, klasyfikowane sg dru-~
zyny uczestniczgce w grach sportowych itp. Znane sg tez zae-
stosowania tej zasady uporzgdkowania do zadan programowania
stochastycznego i optymalizacji zloZzonych ukladdéw sterowania
o hierarchicznej strukturze, gdzie wykonanie zadan przez po-
ziom nizszy warunkuje mozliwo$é ich realizacji na poziomie
wytszym, Jak pokazuje relacja /1/, przy takiej zasadzie opty=~
malnoéci dazy sie do uzyskania minimalnej wartoS$ci wskaZnika
Jjakoéci 0 najnizszym numerze, w dalszej kolejnosci dopiero
zwracajge uwage na wskazniki czastkowe o kolejnych, coraz
wyzszych numerach, W prakiyce obliczeniowej stosowana jest
metoda kolejnego ustg¢powania [j}.

Celem tej pracy jest pokazanic na przyktadach, 2e w zada-
niach z wektorowym wskaZnikiem jako$ci sterowanie optymalne
na ogbdl zalezy od kolejnoéci /pod wzgledem stopnia waznobci/

czastkowych wskaZnikéw jakosci, w pewnych za$ przypadkach
moze nawet nie istnied,

2. Rozpatrzmy uklad dynamiciny

x = A(t + f(t, u) . x(to)z x, | (2)

gdzie elementy nxn-macierzy A (e ) =g catkowane w przedziale
[to’ T], zad funkcja £ [to' T] x R'—R" speinia warunki
typu Caratheodory’ego [6] Zbidbér sterowan dopuszczalnych

={u(')= [to' 'r]'-—-a'“ ; uj(')e L‘[to, ‘1‘]
dla § = 1,..., m oraz uj(t)éUJ(t) dla  t€[t_, T]}

gdzie U ( ) jest mierzalng multifunkcjg okres$lons na [ﬁ T]
o wartoéciach zawartych w " )

(3)

Niech M bedzie dang, zwartg rozmaitodcig w R®, Dla ukiadu

/1/ i zbioru sterowan dopuszczalnych /3/ rozpatrzmy zadanie:

Znalez¢ sterowanie u%‘)élléakie, 2e odpowiadajgca mu trajek~

toria uktadu /2/, oznaczmy jg xoﬂﬂ , konczy si¢ na roz iitosci
M, tzn. 30 x° (t?) EM i przy tym wskazZnik jakosdci

%1
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oe) = (<=, ) (+)

osigga minimum w sensie realizacji /1/.

Tu F(*) jest dang funkcjg ciaggla okreélong na M, x € M, za$

1
t? jest pierwszg takg chwilg 2z przedzialu [to’ TJ y Z©
07,0
Wiadomo [2 ,6} , Ze zbidr osiggalny X(t,[}) dla ukiadu
/2/ jest w kazdej chwili t € [to
i multifunkcja t-ﬂ-X(t,U) jest ciagla w metryce Hausdorffa,
Ze zwrotno$ci rozmaitodci M i ciaglosci funkeji F wynika

5 T} zbiliorem zwartym, wypukilym

istnienie takiego X €M, zZe

F(X) = min F(x) (5)
x€M )

Jezeli jest tylko 1 punkt o wilasnoéci (5) i jest on Qsiagalny

przez trajektorie ukiadu (2) przy uzyciu sterowan dopuszczal-

nych, tj. gdy EGEX(g,IJ) przy pewnym t, to problem minimalie

zacjli wskaznika (4) sprowadza sig¢ do zadania czasowo~optymal-

nogo dla ukladu (2) =z celem sterowania X = X, o ktéorym wiado='

mo, Ze ma rozwigzanie /por. [2, GJ/’. Odpowiada jpce sterowanie

czasowo-~optymalne uo(') jest zarazem sterowaniem optymalnym

v scnsie relacji (1). ) | ]

Podobnie, gdy rozmaitoéé M jest zbiorem jednoelementowym,
problem (2) (4) redukuje si¢ do zadania czasowo-optymalnego,

W przypadku, gdy zbibér Z = {:'EEM : F(X) = min F(x)} ma
wigcej niz 1 element, naleZy rozwigzaé zadaniexEM CZasowo=opty--
malne ze zbiorem 2 jako celem sterowania, by otrzymaé rozwig=-
zanie zadania (2) - (4). _

Zalbzmy obecnie, ze stan X, o ktérym mowa w (5), nie jest
osiggalny, tzn ze X ¢ & Sklé‘l‘ x(t,U) , %Ze rozmaitoéé M skiada
sie z wigcej niz 1 elemdntu oraz’ %ze zbibér A zdefiniowany rela=-
cja

A .—.fre[to, 'r] : By & x(t,u)Nn # ﬁ}

jest niepusty. Kazdy ze zbiorbdw Bq. Jjest zwarty, wigc

Y 3 F(%,) = min F(x).

TEA Xp.€B xEBf
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Gdyby zbiér B = ¢, B byl domknicty, to istnialby punkt
x€ B taki, ze F(i)='§%ﬁ F(x) i zndéw zadanie (2) = (h)-
sprowadzi si¢ do zadania czasowo-optymalnego z celem X lub ze
zbiorem celowym Z :-{i : F(X) = $%§ F(x)}.

Nieco tatwiej dowodzi sig¢ istnienia sterowania optymalne=

go dla zadania (2) =~ (4), gdy funkcja £(+,*) spetnia poniz-
szg hipoteze¢ H:

GP)EL} f(t, dft)): 0 prawie wszedzie w'[to, T].

Przy tym dodatkowym zaloZzeniu ma miejsce nastgpujgcy Lemat.
Multifunkcja t-*-X(t,U) Jjest niemalejgca w sensie inkluzji,
tzn, gdy t, < t,, to x(e,, V) x(¢,,U).

Dla dowodu = patrz [6] :

Z lematu tego otrzymujemy, ze rodzina Bps tez jest niama-
lejaca w sensie inkluzji, za$ zbiér A jest pewnym przedzialem,
A =[T1, ’l"2 c [to,T]. Zatem zbiér B ::}-é{ B. = By Jest zwarty,
a stgd analogicznie, ja wyzej, wynika istnienie
nia optymalnego.

sterovwa=

3. Obecnie dla ukladu (2) i zbioru sterowall dopuszczalnych 3

rozpatrzmy probmem minimalizacji w sensie relacji (1) wskaZni-
ka Jjakosci

'Jz(u) - (tl' F(x1]) | (ﬂ)

tzn. w problemie (2) - (4) zmieniamy hierarchi¢ waznosci
kryteridéw czesciowych. Tak wigc obecnie chcemy w mozliwie naj-
krétszym czasie dotrzeé do rozmaitosci M, potem dopiero zwra-
cajgc uwage na punkt, w ktérym to sie¢ realizuje,
Jeéli wiec t1 Jest pierwszg chwilg wigkszg od to taka, ze
x(t1,l{yﬁu Z ¢ , to funkcje cigglg F minimalizuje sie na zbio-
rze X(t1,U)ﬁ M.

Z wczeéniej przytoczonych wkasnodci zbiorbéw osiggalnych,
t wilasno$ci multifunkecji t-*-k(t,U) oraz ze znanych twier-
dzed teorii sterowania optymalnego [2, 6] wynika, 2e zac .nie
osiggniecia rozmaitoéci M w najkrétszym czasie ma rozwigzanie,

o ile istnieje choé jedno sterowanie u(*)€U przeprowadzajgoe
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uklad (2) ze stanu x, na M. Cze$¢ wspblna odpowledniego zbio-
ru osifgalnego i rozmaitodéci M jest wtedy zbiorem zwartym,
wiec funkcja F(-)osiqga na tej czesci wspbdinej swe minimum w
pewnym punkcie X. Odpowiadajace sterowaniu ﬁ(') przeprowadzas-
jace uktad () =ze stanu x_ do X jest szukanym sterowaniem
optvimalnym dla zadania (), (3), (4.

L, Sterowunia optymalne uoﬁ) i G(-) dla problemdow z punktow
2. i 3. odpowicdnio, ktérych istnienie pokazano wyzej, na

o6 sf roézne, o czym przeokenujs ponizsze proste przyklady,
dotyeczgece jecnowymiarowych ukladdéw sracjonarnych. Bedziemy
wice precyzowad réwnanie ruchu, zbidr sterowan dopuszczalnych,

rozmaitodi¢ M i wskaznik jakosci.
Przyklad 1.

= =x + v, x(0) =3 ; {ul;:‘.'.?., u(-)ELw'O, T], TE .,

- -

n= -1, - 3]ulz, 3,
J1(u) =(lx - -?;l, t) v Iy (u) =_(\t, lx - %l).

Strefa emisji punktu (U,]), t.J.-zbiér ustany przez wszystkie
rozwigzania powyZszego roéownania startujgce z punktu (0,1) a
odpowiada jgce wszystkim sterowanim dopuszczalnym, jest ogra-

niczona krzywymi

det7 = o' + 2 otrzymana dla u(t) = .24
xg(t) - Bet -2 otrzymang dla u(t) =2

z dotu i1 z gbry odpowiednio. Sterowaniem optymalnym dla wskaZ-
nika J,(u)Jjest u?(t) = -2, zaé dla J,(u) jest G(t) = 2.

A oto inny przyklad, gdzie jednsg ze wspdéilrzednych wska¥-
nika jest norma sterowania.

Przyktad 2.

x=x+u, x(0)=1, o0<ug2, u(-)ero, T], T< oo,
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[l
J,(“) % (ll“(')” o4 t) ’ Jz(“) = (ttl!“('”,L1 )

t
Tu ]!u(')“ i ©znacza normg sterowania u(+), tJ.~£lu(s)'ds,
gdzie tr,p%t czasem osiggnigcia rozmaitosdci M przyozastusowa-
niu sterowania u(-}

Obecnie strefa emisji punktu (0, 1) Jest ograniczona z dolu

krzyws xd(t) = e¥ otrzymang dla u (t) £ ¢ oraz z gory - Krzy-
we xg{t) =3et - & otrzymang przy uft) 2.

Sterowaniem optymalnym dla wskaZnika JjakosSei J,{u) Jest u(i
za$é dla Jz(u) Jest u(t)= 2,

Jezell zamiast wakéinigéw Jy 1 J, rozpatrzyé wskazniki
Igle) =(||x=2]], ¢) 1 g, (u)s= (ts f|u-2](),

to sterowanie u(t)E 2 jJest optymalne dla obu wskaZnilkéw.

HE

\= o
/= L)

5. Obecnie pokazemy, Ze dla ukladdw liniowych o wspéiczynni-

kach miarowych sterowanie optymalizujgce w sensie relacji (1)

woktorowy wskaZnik jakoécl moze wie istnied. W
patrzymy kolejny przyklad,

tym celu roz-

Przyktad 13.

Niech dynamike ukladu opisuje réwnanie skalarne

x -.:-%- S (t=1)x + u, x(0) = 3, 0<u< 2, u(')ELTO.T:].' (6)

gdzie 5(-)oznacza miare Diraca, a rozwigzaniem problemu
Cauchy’ego (6) jest prawostronnie ciggla funkeja x(+), bedgea

funkcjg o wahaniu skoviczonym w przedziale [O,T] i spelniajgca
tozsamoé¢ calkowg

t ;- "
x(t) = 3 & -;-J-x(s)dﬂ(sd) +_£u(5)ds » t20, (7)
. > :
w ktérej H(+) oznacza funkeje Heaviside’a,

Jest rozumiana w sensie Lebesgu’a - Sti
patrz [7],

Strefa emisji punktu (0,3) jest ograniczona z dotu kKrzy-

x,(t) = 3 dia t € [0,1)
d 6 dla t21

zaé pierwsza calka
eltjesa, szczegbly -

wg



oraz z gory krzywa

2t + 3 dla t € [0,1
I(t): [’)
& 2t + 8 dla t > 1

Jezeli M = [5,1 3 5,5] oraz J (u) = (}lx - 5.1|]. t) ’
= 2, za$ dla wskaznika
Ja(u) =(t,1lx - 5,1”) sterowanie optymalne nie istnieje, gdyz

to sterowanicm optymalnym jest u (t)

zadanie czasowo-optymalne dla ukladu (6) ze zbiorem celowym
M nie posiada rozwigzania. _

Jezeli M = 5}, to dla obu wskaznikow J1(u)= (”x-5“, t)
oraz'Ja(u) =(t,||x-5“) jistnieje sterowanie suboptymalne u(t)=2
/tzn, mozna osiggngé w czasie niewiele krdtszym niz t1 = 1
punkty polozone dowolnie blisko celu x, = 5/+

W przypadku, gdy M = {6,3 , gdzie 6€a< 10 oraz -

Jo(u) = (F(x), t) 1 J,(u) =(t, F(x)), gdzie F (+) jest do-
wolng funkcjag ciggln okre$long na M, to dla obu wskazZnikow
istnieje sterowanie optymalne u(t) = 0 i optymalny czas t1=1.

6. Z przeprowadzonych rozwazan wynikajg wnioski dotyczace
leksokograficznych zadan sterowania optymalnego. Jak widac¢ z
przytoczonych przykladdéw, ksztalt sterowania optymalnego na
og6l zalezy od obranej hierarchiii warnoéci czgstkowych wskaz-
nikéw jakodci. Tak wigc rozwigzujgc jaki$é problem techniczny
bgdZz technologiczny prowadzgcy w modelu matematycznym do for=-
mutowania i rozwigzywania zadania sterowania optymalnego z we=
ktorowym wskaznikiem jakoéci przy leksykograficznym rozumieniu
optymalnosci, nalezy szczegélnie'starannie postepowad¢ na etapie
formulowania problemu tak, by prawidiowo wybra¢ hierarchie¢ waz-
nosci poszczegdélnych kryteridw czgstkowych, Zmiana hierarchii
powoduje bowiem zmiang rozwiazania.
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Streszczenie .

Przedyskutowano istnienie optymaln.zo sterowania w zadaniu
leksykograficznym z dwuwymiarows funkcjg kosztu J. Za pomoca
kilku przykiadbéw pokazano, ze w ogbdlnoSci postaé funkcji ste=-
rowania optymalnego zalezy od rz¢du argumentow J.

SOME REMARKS ON LEXICOGRAPHICAL PROBLEMS OF OPTIMAL CONTROL.

Summary

We discuss the existence of optimal controls in some le-
xicographical problems with 2-dimensional cost functional J.
By a few examples we show that, in general, the form of opti=-
mal control depends on order of the components of J.
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