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Ryszard AREROT' 

MOOELOWAME WŁAŚBMOŚCI OKRĘTOWYCH ZESPOŁÓW NAPĘDU 
GŁOWNEGO STATKU z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU smuunx 

L's!" 
W stadium projektowania i budowy statku prowadzi się mylcie badania symulacyjne 

zespołu napędu głównego. w celu sprawdzenia stabilności pracy w całym zakresie 
zmian obciążenia tj. przy różnych stanach pracy zespołu. Analizuje się i ocenia 
właściwości dymmiczne zespołu dla stanów przejściowych. dobiera parametry 
nastawcze regulatorów prędkości obrotowej oraz czasy załączania sprzęgieł 
zapewniające minimalny uchyb dynamiczny i czas trwania przebiegu przejściowego 
regulacji prędkości obrotowej dla przewidywanych stanów przejściowych. 

Wlaściowości zespołu napędu głównego statku związane są z zastosowanymi 
elementami składowymi oraz wybraną stmkturą [1]. Do podstawowych elementów 
składowych zespołów można zaliczyć: wysokoprężny okrętowy silnik spalinowy. 
regulator prędkości obrotowej silnika. przekładnię. sprzęgło cierne i podatne. wał 
śrubowy. śrubę O skoku stałym lub nastawnym. Struktury zespołów napędu głównego 
związane są z: liczba i typem użytych silników. obecnością lub brakiem sprzęgła. 
mstosowaniem śruby o skoku stałym lub nastawnym. wspólną praca silników na 
przekładnię itd 

Modele zespołu napędu głównego statku powinny odzwierciedlać właściwości 
zarówno zastosowanych elementów składowych. jak i przyjętej struktury powiązań. 
Dogodne jest rozpatrywanie wielopoziomowej struktury modelu zespołu napędowego. 
gdzie pierwszy poziom szczegółowości opisu matematycznego obejmuje stosowane 
elementy składowe. Drugi poziom nvorzą zwinięte modele elementów składowych - 
"makrobło "', które odzwierciedlają strukturę zespołu napędowego. 

Opracowane modele elementów składowych z reguły posiadają niepewne parametry. 
których większość zostaje określona przy "podstrajaniu" modeli składowych w procesie 
weryfikacji. Wybrane zbiory parametrów np. regulatora należy zwykle określić w 
procesie syntezy całego zespołu napędowego. 

Proponowana metodyka badań symulacyjnych wymaga tworzenia modeli złożonych 
z "makrobloków", jak również ingerencji operatora w pierwszy poziom modelu. co ma 
miejsce przy zmianie wybranych parametrów elementów. składowych mpołu i badaniu 
ich wpływu na właściowości całego zespołu. Przy rozważaniu pracy równoległej 
silników lub bardziej złożonych struktur zespołów napędowych wygodne jest 
stosowanie modeli wyższych poziomów. 

Referat stanowi próbę oceny zastosowania programu SlMULINK pracującego w 
środowisku programowym MATLAB'a |2.3] do symulacji złożonych nieliniowych 
modeli o wielopoziomowej strukturze. Zaprezentowano opracowane w programie 
SIMULINK modele elementów: wysokomęznego silnika spalinowego jako Obiektu 
regulacji prędkości obrotowej. regulatora prędkości obrotowej. sprzęgła ciernego i 
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podatnego. śruby o skoku stałym i nastawnym. których opisy matematyczne 
zaczerpnięto z [4]. Przedstawiono “mild badań symulacyjnych zespołów napędu 
głównego statku w konńguracji l: silnik spalinowy pracujący przez przekładnię. wał 
śrubowy na śrubę o skoku stalym oraz w konfiguracji 2: silnik spalinowy. pracujacy 
przez sprzęgło. przekładnię. wal śrubowy na śrubę o skoku stalym. Oceniono 
użyteczność programu SIMULIN K przy prowadzeniu badań symulacyjnych złożonych 
układów regulacji i sterowania. 

2. Ionto el_-til składoml moll mail m stalk- 
Romani-ane poniżej modele matematyczne: wysokoprężnego silnika spalinowego. 

regulatora prędkości obrotowej silnika. sprzęgła ciemego i podatnego. śruby o skoku 
stałym i nastawnym opracowane zostały w zasadzie do badań symulacyjnych dynamiki 
układów regulacji prędkości obrotowej [4]. Struktura poszczególnych modeli związana 
jest ze zjawiskami fizycznymi zachodzącymi w różnych stanach pracy. przy przyjęciu 
określonych założeń upraszczających. Parametry modeli wyznaczone zostały na 
podstawrie danych konstrukcyjnych i wyników badań doświadczalnych obiektów 
rzeczywistych jednostki B-400 [4]. Występujące zmienne w modelach nie posiadają 
miana. Stosowane są wartości względne - stosunek wartości modelowanej do wartości 
Podzespół spalania :' mas wirujących znanuonowej. 

dm Model silnika spalinowego 
T'a- = me ' mo (1) Rozważany jest model matema- 

tyczny silnika spalinowego jako 
R a u m  = {  1‘ dlahSa-I-tp (2) obiektu sterowania wielkością wej— 

d1 a+bpdłah>a+bp ściową hT - położenie listwy pomp 
m„ = mi — rnŁ (3) paliwowych. wytwarzający wielko- 

mt -...- klm (4) ści wyjściowe: (n - prędkość obro- 
gdzie: T. Tc. kc. a, b, kt - współczynniki 
modelu. 
Padmpa tmwadmmia 

a? . nr.-agus. +T.›%+p=f(r› (5› 
f ( P) = mgco'“ (6) 

gdzie: Tt, Tr n. m - współczynniki modelu. 
Podzespół paliw 

ltr (t—r) = h' (7) 
0 dla h'< hm 

h : kp (h'—hmm ) dla hm 5 11's bmx (8) 
hum dla h'> hmm, 

gdzie: kp . 11min» hum; . r - współczynniki 
modelu. 

towa wału silnika.. me - moment 
efektywny. pm wielkości zakłó- 
cającej. mO - moment obciążenia. 

W silniku spalinowym można 
wyróżnić następujące podzepoły 
składowe: paliwowy. spalania. 
turbodoładowania i mas wirujących. 

Na podstawie opisu matematy- 
cznego zredagowane model silnika 
w programie SIMULINK (rys. I). 
Przy Morzeniu modeli przyjęto 
zalozenie. że wykorzystywane będa 
jedynie bloki standardowe progra- 
mu. Zrezygnowano ?. istniejącej 
możliwości Norzenia wlasnych 
zdeliniowanych bloków (podpro- 
gramy ?. rozszerzeniem .M). ponio- 
waż nie daja one dostępu do 

wszystkich używanych zmiennych. a uzyskana struktura modelu byla by malo czytelna. 

a 



Zalca‘moéé ( !) zamodelowano w postaci członu całkujacego Ts. na wejściu którego 
występuje sumator mc - mo. Równanie (3) obrazuje sumator mi - ml. Utworzony obwód 
zamyka petla Sprze-żenia zwrotnego o wmocnieniu kl - zależność (4). Podzespól 
spalania (2 ) zamodclowany został w postaci członu mercy-juego l/(Tcs + i) oraz klucza 
analogowego. na wejściach którego występują wielkości h i a + bp. POdzepól 
turbodoładowania modelują dwa człony inercyi ne l/( Tts+ l) i l/(Tks+ !) połączone 
szeregowo. na wyjściu których występuje zmienna p. Bloki iloczynu i sumatora 
modelują zależność al gebraiczna a+bp. Zmienna a + bp - h steruje położenie klucza 
hm. Dla dodatniej. badź zerowej wartości aniennej klucz przyjmuje górne położenie. 

m m o  

mtm] 

”El—›” Def- 
bli-'od) n' 

r film) 

I: 
'I ' 'I 

5691 I.El?s+1 
Tlsse'l Thai-1 . a mo m 

. " w 

w _ . 

Rur. I . Struktura urode/u silnika zredagowana nr programie SIM ULINK 
Fig. I . 'Ihe structure ofrhe Diesel engine model used in program SIMULINK 

Funkcja f(P) (6) zamodelowana została w postaci bloku iloczynu realizującego 
operację mnożenia mem. Przy modelowaniu potęg o dowolonym wykładniku ?. 
zastosowaniem funkcji logarytmicmej wystąpiły problemy. ponieważ przy starcie 
modelu wartości zmiennych posiadają wartości zerowe. Zależność (7) bloku 
paliwowego modeluje opóżnienie transportowe (t — 1:). Funkcję złożoną z odcinków (8) 
zamodelowano na kluczu hw] i bloku z nasyceniem bmx. Na wejściach klucza 
występują zmienna kp(h'-hmin) oraz stala 0. Klucz jest sterowany zmienną h' - hmm. Dla 
ujemnej wartości imiennej klucz przyjmuje dolne położenie. Symbole zmiennych i 
większość przyjętych wartości współczynników modelu są widoczne na schemacie 
strukturalnym (rys. 1). 

W modelu wyróżniono dwa wejścia: wel) m0 - moment obciążenia. weZ) hr - 
polożewie listwy pomp paliwowych oraz dwa wyjścia: wyl) m - prędkość obrotowa walu 
silnika i wy.? ) me — moment efektywny. Model zostal zwinięty do postaci makrobloku o 
nazwie "silnik". wktórym obowiązuje przyjęta kolejność oznaczeń wejść i wyjść. 
Model regulatora prędkości obrotowej 

W najczęściej stosowanych regulatorach prędkości obrotowej okrętowych silników 
spalinowych można wyróżnić nastepujace podzespoły: mechaniczny miernik predkości 
Podzespół pomiaru prędkości obrotowej obrotowej. wzmacniacz 11?" 

draullczny oraz człon szty- 
dzm „_. dm rs 2 dm , 2 + 2 pro r +(n fm „ : zum f _— + m r(”1(9) wnego lub podatnego sprzę- 
dt dl d1 żenia zwrotnego. 

[__gdzie: u. mł- — wspolczynniki modelu _ W regulatorach wielko- 



ściami wejściowymi są: 
wartośc prędkości obrotowej. 
paliwowej. 

mr - mierzona wartość prędkości obrotowej i mz - radana 
Wielkością wyjściową jest b[ - przesuniecie listwy 

Na podstawie opisu matematycznego regulatora prędkości obrotowej silnika 
zredagowane model w programie SIMULINK (rys. 

_k"(m „_. — h „ l = h c  
gdzie: k" - współczynnik modelu. 
Podzespół wzmacniaczu hydraulicznego 

[ 0  dla 11 ::,-Unii, :: h„„muhs < 0e:[ SD 

U") -- 1 l. (I 

1 _ __ 
"'] «ill. u pozostal) eh przypadkach ( l  I) 

Tal QL]- : hai dla hai ":* U :].i = .. ‘11 urn dh.; 
LTQ ‘3‘— : hai dla hm E " 

gdzie:T - T  .3. hmn— współczynniki modelu. 
Podzespół sprzężeń zwrotnych 

(i„h :: It_, (13) 
h : hc " hi ("|") 

tiul—+ hi 5:5 WiT-——- dhr (15) 
dl dt 

gdzie: T;. T. 11.5. - nspólczy nniki modelu. 

2). Zależność (9) mmodclmmna 
zostala w postaci transmitancji 
Tr Fcn. a zależność (l0) obrazuje 
troiwejściowy sumator Sunil. 
Dwuodcinkową funkcję ( l l )  mo— 
deluje klucz Switch]. Spełnienie 
wymaganych relacji sterującej 
położenie klucza modelują czlo— 
ny Gain]. Sum. Product. Pro—- 
duct]. 113 < u. h5 =- o. 115 :.:-= hm... 
hr <=0. Muxl. MuxŻ. Muxfi. 

Przy-porządkowa jąc wysoki 
stan sygnalu logicznego HL 
wartości arytmetycmej uięksrej 
od zera. za niski stan sygnalu 
logicznego LL wartości arytme- 
tycznej rownej zero uzyskuje się 
umowne wartości logiczne. które 
mogą służyć do wysterowania 
kluczy. Podstawowe działania 

algebry Boole'a można wiec modelować czlonami algebraicznymi sumy i iloczynu oraz 
blokami funkcyjnym zgodnie z przyjętym przyporządkowaniem wartości 
algebraicznych stanom logicznym. 

Sygnal wyjściowy członu proporcjonalnego o ujemnym wzmocnieniu Gainl 
wysterowujc klucz. Dla HL sygnal sterujący ma wartość mniejsza od zera — dolne 
położenie klucza. a dla LL wartość zero - gorne położenie. Zależność (12) 
zamodclowano dwoma" czlonami calkującymi 0 stałych czasowych T...] i T..-,.. 

111 - _- 

hl [ 15 

I 55%? 
[ Tr”! 

Ilu! . 

f: 1 ,; ' hc «IL,—_: hio—0 bil 

git— E ' H? ,Ifa i—iimąi "”? 
”"' ? ; ” t  Sum! - Ę; "'?” ' |f 

3—1 ›| all] I ' 
luq—«_, 1-» I.’ P"—' ' ' ma, ' out ] " M . ? ...;"? ! 'ff *” w 

I - ""31:s hl " ' n ' ”  

i L „__. 
! «aux:- ”"-"9 

lit-as.? .. . {indium matic/u rąqrrlarom zredagowana u- programie SHI! I I. YK 
Fig. .?. '17!c structure of the Diesel engine _em- amur made] used m pmgrrmr S'IA I I LINK 

EO 



których wyjścia są przełączane kluczem Switch. Sterowanie klucza odpowiadające 
spełnieniu relacji przedstawiają bloki Mus. hai >= (› oraz Gain. Równanie (13) 
modeluje człon proporcjonalny delta r. a zależność (15) czlon o transmitancji Ta. 

Model zostal zwinięty do postaci makrobloku i posiada dwa wejścia: wel) coz - 
zadana wartość prędkości obrotowej. we2) (o, - mierzona wartość prędkości obrotowej 
oraz jedno wyjście wyl) hr - przesuniecie listwy paliwowej silnika. 
Model sprzeglo ciennego i podatnego 

W sprzegle ciemym dwustopniowym sterowanym hydraulicznie. wielkość wyjściowa 
- moment obrotowy przenoszony przez sprzeglo (mc). uzależniona jest od wielkości 
wejściowych: ciśnienia oleju sterującego. romicy prędkości obrotowej obu połówek 
sprzegła (to - roq) oraz momentu przenoszonego przez sprzeglo podatne (mh). 

Po przy jeciu skokowych zmian ciśnienia oleju sterującego można rozważać 
sterowanie Sprzęgła sygnałem binarnym. 

Na podstawie opisu 
”mi?” s'przegla dean-aeg: matematycznego sprzegła 0 dla os ciemego i podatnego 

mT dla lm S l < tog +13 i (00 < ui zredagowane model w 
mc : 4 mh dla tes +!s £ t lub (DQ : (a (16) programie SIMULINK 

m dla t +t < t i › (rys. 3). Wprowadzono 
”ma” ”5 5 _ mh _ mem” dwie zmienne (› charakte- 

› L 0 dla twyl 3 t  rze logicmym we! - zalą— 
gdrie: ml. mmx. tm. ts. tw..., - współczynniki modelu. czanie spmegla. wez ' W)" 
Podzespół sprzęgła poddoiego lączan ie sprzegła. Wejścia 

mh=cc+de2+ś( to-mq) (l7) l'IZmbudzgncsazblo- 
. kow generujących skok 

jednostkowy. 
U dla t <  te..., Do określenia zbiorów 

8 dla t S [ S ( - + l  relacji określających Od- 
8 = * T ' m m s (13) cinki funkcji (16). przyjęto 

' pieć zmiennych o chara- 
eT- +Tc [(to —mQ )dt dla 1 > [(as-+ lg kterze logicznym i dla 

[ tm +r. każdej 'z! nich przyłpi'sano 
. _ _,. ' _ . _ _ . . . wartosc przy spe nione] gdzie. q. c. d. .=. T}; wspolczynnik] modelu. relacji 2. a wartość 0 w 

przeciwnym przypadku. 
Zestawione wartości zmiennych logicznych umożliwiają określenie funkcji 
boolowskich wykorzystywanych do modelowania sygnałów sterowania kluczami 
przelaczającymi odcinki funkcji (lo). Do utworzenia czterech odcinków funkcji 
zastosowano trzy klucze wl.mt. włmh. wlmh !. które w dolnym położeniu przenoszą 
wartość zerowa. Przyjęto takie sterowanie kluczy. że w czasie symulacji w górnym 
polozenia może znajdować się co najwyżej jeden klucz. Sygnały wyjściowe trzech 
kluczy są sumowane przez człon sumacyjny Sum. na wyjściu którego modelowana jest 
zmienna mc. Uklad)” logiczne sterowania kluczami są widoczne na rysunku 3. z lewej” 
Strony kluczy. Do pomiaru upływu czasu mierzonego od chwili załączenia sprzegła 
mstosowauo człon całkuiący czas 1. 

l l  



Zależność (17) mstała ramodelowana na dwoch blokach sumy om-omQ. sum2. 
(Marcel! blokach iloczrynu Product2 - 5 oraz trzech blokach stałej wartości: ksi. c i al 

Dwa pierwsze odcinki funkcji :: (18) przełacra klucz wł.cpsT. a następny odcinek 
klucz wleps. Do sterowania kluczy wykorzystano zamodelowane kombinacje relacji 
występujące w (16). W trzecim odcinku funkcji (l8). do oblimnia wartości całki w 
granicach od tm. + ts do t załącza się kluczem wartość (m - mą) na człon całkujący całk. 
w chwili tas +13. 

Modcl został zwinięty do postaci makrobloku o nazwie sprzeglo i posiada cztery 
wejścia we!) zaksprz. - sygnał binarny załączania sprzęgła. we2) wył.sprz. - sygnal 
binarny wyłączania sprzegła. we3) omcgaQ - prędkość obrotowa wału śrubowcgo. wol) 
omega — prędkość obrotowa silnika spalinowego oraz jedno wyjście wy 1) mc - moment 
obrotowy przenosmny przez sprzęgło. 

1 ' -  i- ** 

;«M— . W* 
i cm! : ' Ę E  _ int mn 

51111 

Rm. 3. Struktum "unich: sprzęgła zredagowana w modelu SIA [[ "LINK 
Pig. 3. The structure qfthe coupling model used in program S[.llł "LI.-VK 

Model śruby (› stalym i zmiennym skoku 
Dla śrub o stałym skoku ( hp = const) żalemość momentu oporowego śruby od 

prędkości obrotowej. dla różnych wartości prędkości statku y = const jest przedstawiam 

Opis mniemantczny śruby :) skoku nagannym 
1110 = (1—- Wit-1012,11: +(  1—0.”t HIM)?! (l9) 

Q 

gdzie: a. B. Tq - współczynniki modelu. 

graficznie tzw krzywymi 
Robinsona. które przy przyjęciu 
względnych wartości zmiennych 
dość dobm: przybliża zalezności 
(19) [7]. Dla śruby o skoku na- 
stawnym moment oporowy śruby 
mq jest funkcją trzech zmien- 
nych: skoku. śruby (hp). 



redkos'ci obrotowej śruby 333333 ) i  prędkości statku (3) 
Na podstawie opisu matcmaty cmcgo śruby o zmienny m skoku ”331.33.333.33 .nie mmkl 

.' programie SIMULINK (rys. 4). Roiinanic algebraiczne (W)  .raittodclonanc zostalo 
a dziewięciu blokach iloczynu. trzech sumatorach i czterech blokach 33 .mmu stalych 
almość (20} ramodelowano 33' poslaci członu calkująccgo lil't s i sntmttora mlt- 33 

Model wstal zwinięty do postaci makrobloku o namie śmba i posiada trzy nc iscm 
Eel) mc -momcnt przenoszony przez sprzeglo na śrubę. well l3p - skok smby. 33c- 3) 3 - 
wznieść liniowa statku oraz dna 333 jsem 333' l )  “‘q - prędcość obrotowa smby. 333' Z) 333I 
moment operon) śmby. 

1 "I" @ «= _ mgr-{52:33 **...—..i! 
tu.”) 

hp Ł 7 + Sunt „ # 3  

mil, .' 

~ 
. 

i 

I! tu
 ?.
 

stala! 

R_w. 4. Struktura modem śruby zredagowana w programie xm [( HNK 
Pig. 4. The structure «zi/'the propeller model used in program SIA I l LINK 

. lala-la spleen-c moli- miewa 
Had regulacji prędkości obrotmj silnika 
W celu oceny popraymości zredagowanych modeli i 33 Stępncgo doboru para motion 

wykonano badania 
symulacyjne ukladu 
regulacji prędkości 

" a r  ' ”AŁ—m obrotow cj silnika 
. ._.-I mm m p" (rys. 5). Oceniano 
Stim mtm prace silnika bea: 

Scope GtąiiSeopa obnażenie: (m3, = U). 
dla skokowej zmiany 

Rys. 5. Struktura układu regulacji prędkości obrotową/' radancj PfędkOŚCi 
Fig. 5. The structure of the rarariom'r! speed control wsie»: obrotowej od warto- 

ści minimalnej do 
iamiononej. W trakcie badań przebieg prędkości obrotowej silnika nyśnictlany jest 33 
mie graficznym (Graph Scope). a wybrane przebiegi w razie potrzeby wyświetlane są 

okienkach (Scope). Do symulacji. ze wzgledu na szybkość obliczeń przyj-clo 

1‘3- 



procedurę Linsim o minimalnym kroku 0..0001 maksymalnym kroku 0. 01 i tolerancji 
? 5 : a— 5 - ą 0 001. Uzyskany przebieg prędkości 

1;-- - - ~ ~? obrotowej (r35. 6) wykazuje zbyt długi 
= i 5 i czas osiągania wartości zadanej (ok. 65.) 

w stosunku do obiektu rzeczywistego. 
Wykorzystując pomocnicze okna stwier- 

; a a , : dzono. ze sygnal listwy paliwowej przy 
uf- i i - i - '3 osiąganiu wartości zadanej posiada war- 

"" i'” 1“ ‘5 :” Ó '"" tość hT = l. a więc silnik otrzymuje 
Rys. 6. Przebieg prędkości obrotowej maksymalną dawkę paliwa. w celu 

_ l' 'I 
_ l' I ł 

o . a 
_ '  | o I 

a . ) - i l . -  v i — o — ą Q u - u c u u 1 -  . . . .  › - l - | + - › o - r -  " . 0 .  I - n -  1 . -  . .  a » . . .  . *  
. . . .  o 

: c | - o 
| : o 

I
I

I
 

. 
r

ł
i

r
 

[. 
. Il 

układu ' stwierdzenia. czy zachodzi proces pełne- 
Fig. 6. The simulated rotational speed of go spalania zaobserwowano przebieg 

the control system sygnału sterującego klucz t (rys. 1). 
Przeprowadzone badania nykazały niewłaściwą pracę podzespołu turbodtńadowania -— 
zbyt mala porcja powietrza w stosunku do dawki paliwa. co wynikłe z uproszczenia 
modelu (6) i przyjęcia wartości współczynników modelu m. n = [. 

W celu poprany pracy pozespołu turbodoładowania zmieniono wartości 
wspólczynnikówa= 1.2. b =  1.8 (rys. 1). 

- . _ + Jednocześnie ze względu na niewielką 
, ...... .. ........ Z. ....... "i oscylacyjność przebiegu prędkości 

- z a : obrotowej nnieniono statyzm regulatora 
J: 2 7% (6 -—-- 0.07) na- 10% (5 = o_n. 
' Powrtórne badania symulacyjne (rvs. 7) 

: E f wykazują przebieg prędkości obrotow e _|. 
au.— .3 1-” _ __— Tm ”:." .... __,s—w—Ś- zbliżony do rzeczywistego obiektu 

' *” "' " Obserwacja sygnału sterującego klucz. 
h=hw2 wykazuje. że w dalszym ciągu 
przy narastania prędkości obrotowej 
występuje zjawisko niepełnego spalania. 
co ma miejsce również w układach 
rzeczywistych. W celu uniknięcia 

zjawiska niepełnego spalania stosuje się specjalne przystanki przeciwdymieniowe 
regulatora IS]. 
Zaspa? napędu głómegn statku I 

Rys. "'. Przebieg prędkości obrotowej 
silnika po zmianie parametrów modelu 

Fig. ". The sima/afer! rotational speed of 
Di ere! engine with new parameters 

Do badań zespolu naped! 
" " ” — F r . ?  glownego statku ( 

. strukturze ] ?redagouant 
.._____, %i'j @ 5'3”“ mi model z rastosouanien 

| > ”” «in. '5 _,E makrobloków (rys. 8). Po 
L Sinik tratw ream Dr A Scape nieważ istnieje "sztywne” 

* E] [' 1 .J połączenie wału silnika r.: 
Comm “’1 śrubą. cześć modelu cioty 

cząca dynamiki śruby - wy 
Rys. 8. Struktura :espoiu napędowego 1 (IVS. 4) nie jest twkor/x 

Figa-. 'Nie structure «y' the propulsion unit ! stana. ' ' ' 

M 



fl "I 'a lii 2-1 „75 IAB 

[vs. 9. Przebieg prędkości obrotowej silnika 
:espolu napędowego I prqv przeciążeniu 
Fig. 1 . The simulated rotational speed of 
Diesel engine propulsion unit ai overload 

_ L —  

IGtt s it.- 5 za 25 30 
vs. 10. Przebieg prędkości obrotowej silnika 

zespołu napędowego I po ami ani e 
parametrów 

Fig. [0. The simulated rotational speed of 
Diesel engine propulsion unit with new 

parameters 

Blok stalej wartości (Constant!) 
podaje na wejście modelu śruby 
przyjętą wartość skoku śruby hp. 3 blok 
(Constant) przyjętą wartość prędkości 
liniowej statku względem wody. 
Pneprowadzono badania symulacyjne 
zespolu napędu głównego statku dla hp 
= l i v = 0. Otrzymany przebieg 
prędkości obrotowej przy skokowej 
zmianie wartości zadanej przedstawia 
rys. 9. Prędkość obrotowa osiąga za 
malą wartość w stosunku do wartości 
znamionowej. przy przyjętym statyimie 
regulatora 5 = 0.1. Obserwacja 
przebiegu wartości listuy paliwowej 

' wykazała przeciążenie silnika. co 
wskazuje na źle- dobraną śrubę. 
mtórzono badania symulacyjne dla 
wartości skoku śruby hp = 0.5 
uzyskując radowalający przebieg 
prędkości obrotowej zespołu 
napędowego (rys. 10). 
Zespół napędu głównego statku 2 

Do badań zespolu napędu glownego 
statku o strukturze 2 zredagowane 
model z wykorzystaniem makrobloków 
(rys. l l). Zastosowano elementy 
zespołu napędowego przedstawione w 
p.2 referatu. Model pobudzany jest 

wymuszeniami skokowy- 
mi. które występują w 
określonych chwilach cra- 
su. Wybór chwil czasu i 
wielkości skoku jednostko- 
wego umożliwia w jednym 
cyklu badań symulacyj- 

RVs. l ]. Struktura ::espołu napędowego 2 
Fig. ! I . The structure of the propulsion unit .? 

nych określenie przebie- 
gów ' przy zmianach wiel- 
kości sterujących. Przyjęto, 
że w chwili t = Os 
następuje skok wartości 
radanej prędkości obro- 
towej. Prędkość obrotowa 
walu silnika (rys. 12) 
wzrasta w czasie 4s do 

trtości manuonowej i ustala się w czasie ok. Bs. 'W chwili t = 125 nastepuje 
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załączenie spmegła o skoku stalym hp = l 
E . E _ fi- Predkość walu silnika na skutek wzrost! 
:' ' E ' ' ' :' ' ' momentu chwilowo maleje osiągając U.‘ 

wartości znamionowej (zgodnie 
. nastawionym statyzmem regulatora). V 

? przedziale czasu 125 - 165 można zaobsei 
. 5 a ; | wować wpływ przenoszenia moment 

0:" __; 1'; "135 '::B 55 ' 31° przez sprzegło Cierne. W chwili t = zu 
Rys. 1.2. Przebieg prędkości obrotowej silnika ”SKIN-e wyłączenie sprzegła. Skok” 

zespołu napędowego 2 znuana momentu [3039511113 Ch‘f‘ 10“ 
Pig. I ..?. The simulated rotational speed of przeregulowame Prędkośc?! obrotowej wał 

Diesel engine ofthe propulsion unit.? snlmka. WYWHCĘ mewrelkte OSWIBCJ 
przy załączonym sprzęgle (przedział czas 

165 - 205) świadczą o niewłaściwie dobranym sprzeglo pochtnym. 

5. Pals-luau 
Prowadzenie badań symulacyjnych z zastosowaniem wielopoziomowych 

hierarchicznych struktur modelu jest bardzo wygodne. Znajduje szczególne zastosowan 
przy analizie. badaniach symulacyjnych i syntezie układów automatyki i sterowan 
złożonych z gotowych podzespołów. Proces syntezy prowadzi do wielokrotnego wybor 
elementów i stmktur. których przydatność jest oceniana za pomocą metod symulacyjnych 

Zaprezentowane modele elementów nie tworzą jeszcze pełnego zbioru umożliwiającą 
symulacje dowolnej struktury zespolu napedu głównego statku. co widać na przykladz 
zespołu 1. Zastosowanie "sztywnego" połączenia wału silnika ze śrubą powoduje utra 
możliwości modelowania dynamiki walu i śruby. Zbiór elementów zespolu napoi 
głównego statku należy rozszerzyć o model wału śrubowego. 

Program SIMULINK jest wygodnym narzędziem do prowadzenia badań symulacyjny- 
wielomziomowych i hierarchicznych modeli. Wprowadzanie zmian połączeń jest latt- 
można obsenvować przebiegi sygnałów na każdym poziomie i w każdym punkcie. 
upraszcza ocenę poprawności i funkcjonowania modeli. Redagowanie modeli przy użyc 
wylącmie bloków standardowych programu na podstawie opisu matematycznego jl 
niekiedy dość uciążliwe. Szczególne kłopoty stwarzają funcje złożone 2. odcinki 
przyporządkowanych zachodzącym relacjom miedzy zmiennymi. W tym przypadku moż 
posłużyć się metodyka modelowania zaproponowaną w l6]. 

Korzystanie z dojrzałych narzedzi jakim jest program SIMULINK nie zwali 
uzytkownika ?. zachowania krytycznej oceny i "inżynierskiego" spojrzenia na otrzyma 
wyniki symulacji. Program SlMULlNK przy "zwijaniu" modeli - tworzeniu makroblok 
potrafi ”zgubić" połączenia lub zmienić strukture. Prowadzenie badań syntulacyjnycl 
zastosowaniem inerarchicmych wielopoziomowych modeli układów wymaga sprawdze 
wprawi-ności zredagowania i funkcjonowania kazdego modelu cząstkowego zarówno 
postaci rozwiniętej - mozliwość podglądu dowolnego sy gnata w oknie. jak rów nież 
postaci zwinietei do makrobloku. Szybkosc prowadzonej symulacji związana jest 
wyborem procedury całkowania numerycznego i jej parametrów. Przyjęcie wieksz: 
kroków całkowania przyspiesza obliczenia numeryczne. jednak ze zniekształca uzysk; 
wyniki. W przypadku symulacji złożonych. hierarchicznych i wielowarstwowych ukl-ac 
sterowania błedy obliczen potęgują sie i nalezy stosować bardzo małe kroki całkowe: 
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›liczenie malowanego przebiegu prędlrosci obrotowej silnika zespołu napędowego 2 
s. 12)pizywspomnianejwreferacieprocedurzeijejparametrach(p. 3)dla 
krokomputera IBM 2 procesorem 386, koprocesorem matematycznym i zegarem 25Ml-Iz 
valo ok. 30 minut. 
Przedstawione w referacie prace są związane z projektem badawczym dotyczacym 
›delrogramówimctodyldprojektowmiaohęmnychsystemówenergctycmych 

Kowalski Z., Tkaczyk D., Arendt R, Imajew D.: Zastosowanie programów CLASSIC i 
4T LA B/SIMULINK do analizy, sjmtezy i badań symulacyjnych zespołów napędowych 
rtków. XI] Krajowa Konferencja Automatyki, Gdynia 6-8 wrzesnia 1994. 
Rimvall M.: Computer-Ai ded Control System Denga. lEE Control System, vol. 13, Nr 
April 1993. 
Szymkat M.: Komputerem wspomaganie w projektowaniu układów regulacji. 

nszawa, WNT 1993. 
Kowalski Z.: Badania symulacyjne podsystemów napędowych statków. Zeszyty 

ukowe Politechniki Gdańskiej. Elektryka Nr 49,1980. 
Kowalski Z., . Tittenbrun S.„ łastowski W. F .  Regulacja madrosci obrotowej 

'ętouych silników spalinowych. Wydawnictwo Morskie, Gdynia 1988. 
Arendt R.: Metoda modelowania symulację/”nego obiektów o charakterze ciągłym z 
‘sem matematycznym zależny" od tblskretnych sygrmłów sterujących. VII Krajowa 
nferencja Dyskretnych Procesów Przemysłowych, Kozubnik k. Porąbki 16 - 19 września 
92. 
Gajek J.: Zespól silnika wysokoprężny - śruba nastawne - kardub statku jako obiekt 
rowenta. Budownictwo Okrętowe 1972, nr 2. 

w .. 

W referacie omówiono mstosowanie programu SIMULINK do symulacji zleconych, 
liniowych modeli układów regulacji i sterowania o wielopońomowej strukturze. Do 
ykladowych obliczeń symulacyjnych przyjęto modele: wysokoprężnego silnika 
dinowcgo jako obiektu regulacji prędkości obrotowej, regulatora prędkości obrotowej, 
zęgła ciemego i podatnego, śruby o skoku stałym i nastawnym, których opisy 
[tematyczne zaczerpnięto z literatury. Przedstawiono wyniki badań symulacyjnych 
ładu regulacji prędkości obrotowej wysokoprężnego silnika okrętowego oraz zespołów 
pędu głównego statku w konńguracji l: silnik spalinowy pracujący przez przekładnię, 
lśmbowynaśrubęoskoku stalymorazwkonfrguracji 2: silnik spalinowy, pracujący 
aez sprzęgło, mzekładriię, wał śrubowy na śrubę o skoku stałym Omówiono otrzymane 
niki symulacji Badanie rożnych struktur mspolów napędu głównego statku wykazało, 
dla poprawnego modelowania dynamiki wału i śruby należy rozmarzyć zbiór 

sowanych elementów o model wału śrubowego. Oceniono użyteczność programu 
wlULlNK przy prowadzeniu badań symulacyjnych złożonych układów regulacji i 
towania o wielopoziomowej i hierarchicznej strukturze. 
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ERE MODELLING (il-' MARINE PROPULSION UNIT CONTROL SYSTEMS PROPERTY WIT? 
All APPLICATION OF PROGRAM SIMUIJNK ' 

Summary 

In the paper an application of program SIMULINK for simulation of complex no: 
linear control 53 stems with hierarchical and multilevel structures is presented. For is 
exemplary simulation the models of: 

- Diesel engine as the a control object of the rotational speed. 
— the rotational speed governor. 
- the friction and flexible coupling. 
-the propeller nith constant and adjustment pitch 

are included. The mathematical descriptions of the models 1snore taken from papers. Tl 
results of the simulation investigations of the rotational speed control system for tl 
marine Diesel engine and the propulsion unit control systems in following configurations 

l) the Diesel engine nothing through the gear. the propeller shaft on the propeller or 
a constant pitch- 

2 t the Diesel engine working through the coupling. the gear. the propeller shaft on tl 
propeller with constant pitch: _ 
are illustrated. The rotational speed of the Diesel engine as the step responses on the 5 
value of the rotational speed and on the set on (om of the coupling are simulated. Tl 
achieved results of the simulations are discussed. 

The simulation investigations of different structures of prepulsion unit control system 
pret-mi that for correct modelling of the propeller shaft and the propeller screw dynamic 
the set of elements (models) must be enlarged. The application of the propeller sha 
model is necessary. 

The usefulness of the program SIMULINK at simulation investigations of oomph 
control systems with hierarchical and multilevel structures is shown. 
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Iorzy BALICKI * ' 

NEURONOWA POLIOPTYMALIZACJA PRZYDZIAŁÓW 
uoouzów PROGRAMOWYCH 

w ROZPROSZONYCH SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH 

. Wprowadzenie 

Id połowy lat osiemdziesiątych trwają intensywne prace nad wykorzystaniem sztucz— 
ych sieci neuronowych do rozwiązywania zagadnień optymalizacyjnych. Symulacyjne 
ądania obliczeniowe wykazały, że możliwe jest rozwiązanie wybranych problemów 
ptymalizacyjnych w msie rzeczywistym (rzędu mikrosekund) [4]. Neuronowe 
odejście do rozwiązywania problemu komiwojażera zostalo zaproponowane przez 
anka i Hopiielda [13]. Wprawdzie późniejsze prace [1], [ll] nie potwierdziły w pełni 
yników, które uzyskali powyżsi autorzy, to jednak obecnie opracowywane są rom: 
retody optymalizacyjne wykorzystujące sztuczne sieci neuronowe ( w skrócie ANN ). 
letoda minimalizacji w liniowym zadaniu programowania automatycznego została 
mrezentowana przez Cichockiego i Unbehauena [4]. Neuronową metodę 
:tymalimcji za pomocą mnożników Lagrange'a opisali Zhang i Constantindes [14]. 
adna z nieliniowych metod dla problemów z ograniczeniami zaproponowali Lilla, Hui 
Zak [9]. Do wartościowych szczegółowych metod neuronowych zalicza się metodę 
agliariniego, Christa i Page'a [12], która rozwiązuje pewne nieliniowe zadanie 
rogramowania dyskretnego przydzielając wyrzutnie rakietowe do zbioru ruchomych 
:low. Za pomocą komputera wicloprocesorouego LOREAL dokonano cyfrowej 
mulacji ANN o 46 tysiącach neuronów i 49 milionach połączeń synaptycznych. 
anadto pojawiły się metody, w których wykorzystuje się podobieństwo strukturalne 
NN do sieci klaqcmych procesorów. Sun i Fu [10] mproponowali system 
ieloprocesorowy o strukturze ANN do rozwiąmnia problemu komiwojażera oraz 
dania wyzrmczania cyklu Hamiltona. 

' pracy scharakteryzowano ANN, która może być wykorzystana do wymaczania 
zydzialów mochilów rozproszonego programu sekwencyjnego w wieloprooesoro— 
ych systemach komputerowych (RSK). Problem optymalizacyjny sformułowano w 
›staci zadania optymalizacji wielokryten'alncj. Sieć neuronowa w stanie równowagi 
nozliwia wymamenie rozwiązania subkompromisowego dla p=l. Model ANN 
symulowano w środowisku Unix/InformixlC na mikrokomptnerze typu IBM PC. 
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'2. Optymalizacja przydziału programów w RSK 

Większość zadań optymalizacji przydziałów modułów programowych w rozproszo— 
onych systemach komputerowych należy do klasy zadan NT)-zupełnych [3]. Wyjątkiem 
jest zadanie poszukiwania optymalnych przydziałów modułów sekwencyjnego progra- 
mu rozproszonego w systemie dwuprocesorowym z nieograniczonym zasobami które 
monia rozwiązać za pomocą metody Stone'a [3] o złożoności obliczeniowej rzędu 
O(V3 ) gdzie V jest liczbą modułów programu. Jeżeli powyższy problem zostanie 
zmodyfikowany poprzez wprowadzenie ograniczenia związanego ze skończona 
wielkością pamięci procesorów, to przekształcone zadanie należy już do klasy 
problemów NP—zupelnych. 
Klasycznym zadaniem NP-mpełnym jest zagadnienie wyznaczania optymalnegc 
przydziału V modułów programowych sekwencyjnego programu rozproszonego dt 
dwóch procesorów tak, aby czas przetwarzania programów był jak najkrótszy prz: 
spełnionych ograniczeniach na pamięć procesorów. 
Niech 
x„ = l„gdy modul mvprzydzielonodoproccsora xi,orazo wprmciwnymrazie 

dla V:],V; i=l,2; 
t vi" czasprzetwarzaniamodułu naprocesorze ”i» 
1;"- łączny czas komunikacji modułów mv i mu (v<u) przetwarzanych mroźnych 

procesorach, dla V, n = l.,—V; 

di -wielkośćpamięcidostępnejprooesorowi xi , dla i=1,2; 
(:v -zajętośćpamięciprzezmoduł mv. dlav=l,V; 

Zadanie minimalizacji czasu przetwarzania sekwencyjnego programu rozproszonego n.- 
dwóch procesorach mozna sformułować w postaci klasycznego zadania programowani: 
matematycznego z jednym kmełum [ 31' _ 
Dladanych: t v i d l a v = l , V ; i =  —12; Tw dlav =,;lV u= 

c,V dlav=l,V; didla i=l ,"  
wyzmayć X' C X 
taki, że F,(x') = minF(x) dla :( eX' (1) 

ze)? 
gdzie 

X :  (XEBzI  l X (XII-n": ..,s-T), 

V 

y=] 

2 
vi = 1  v== l,V;} 
i=1 
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B = {0.1} 
- v z r v - 

F (x) : Z Enix... + ZZZ  T.J.-.U" xm) 
v=l i=l v=l u=l i=l 

Mnie (1) jest nieliniowym zadaniem programowania binarnego Ponieważ. cłV. to 
nozliwych jest 22 2V przydziałów modułów do procesorów. 

I. Zadanie polioptymalizacji przydziału modułów programowych 

!biór modułów programowych może być przetwa rzany na różnych typach procesorów. . 
lozpatrywany problem projektowy polega na doborze pary procesorów. na której 
Iokonuje się rozdziału modułów programowych tak. aby koszt procesorów byl jak 
lajmniejszy, a czas przetwarzania modułów był jak najkrótszy. 
liech 
] = (It”.... iti, ,..., Jr,) - zbiór typów procesorów, 
3]. - koszt procesora typu ztj 
v =  { w l  Wzi— —zbiór węzłów przetwarzania w którym mogą być przetwarzane 

moduly programowe. 
x; = l, jeżeli procesor tym Jz‘j ptzyckielono do wezla Wi . x; =0 w przeciwnym 

razie. 
'ostać zadania polioptymalizacji zależy od sytuacji decyzyjnej. na którą wplywaja 
lównie preferencje decydenta. Decydentem może być projektant. zleceniodawca. 
poleczeństwo itd Preferencje decydenta determinują dobór kryteriów cząstkowych i 
:lacji dominowania. W zagadnieniach technicznych często przyjmuje się preferencje 
rowadzące do rozwiązań optymalnych w sensie Pareto. leksykograficmych lub kom- 
romisowych. Natomiast dobór kryteriów cmstkowych zależy od preferencji projek- 
mta. Specyfika modelowanej sytuacji decyzyjnej polega na dążeniu do wymagania 
wiązań o jak najmniejszym koszcie oraz jak najkrótszym czasie realizacji progra- 
rów. przy czym nie preferuje się żadnego z kryteriów. Pożądane są zatem rozwiąza- 
ia dominujące w sensie relacji "S ". Często jednak zbiór rozwiązań dominujacych jest 
biorem pustym, gdyż ptmkt dominujący w przestrzeni kryterialnej musialby być 
Swnież punktem idealnym [2]. Dlatego wygodnie j jest sform ulowaó problem 
rojektowy w postaci zadania optymali— zacji wektorowej. w którym poszukuje się 
›związań optymalnych w sensie Pareto (rozwiązań niezdominowanych w sensie relacji 
$ "). W przypadku zbyt dużej liczby rozwiązań optymalnych w sensie Pareto dokonuje 
tę selekcji końcowej wybierając rozwiązania kompromisowe za pomocą p-nonny. 
ozwiązania optymalne w sensie Pareto są szczególnie przydatne w sytuacji. gdy 
ykorzystuje się w następnym etapie optymalizacji dodatkowe kryterium 
niekoniecznie p—normę) do dokonania selekcji końcowej. Powyższe kryterium 
:lekcji końcowej nie musi być obiektywne tzn. opisane analitycznie lub 
lgorytmicznie. W szczególnych przypadkach kryterium selekcji może wyrażać 
tbiektywne nieujawnione preferencje decydenta, co powoduje konieczność 
ykorzystania dialogowych metod polioptyrnal izacji. 
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Proponuje się sfonnułować zadanie wyznaczania optymalnych w sensie Pareto przy- 
działów modułów programowych w postaci uporządkowanej trójki ( X,F,"S " ), gdzie 
I) X - zbiór rozwiązań domszczalnych _ 

X = {x GBW”! x = (X”,...„xvi ,...,xwmf,,...,x;,...,x;J)T; 
x spełnia poniższe ograniczenia: 

a) ogr. przydziału wszystkich modułów do węzłów 
2 __... 

2 x “  . : ]  dla V =1, V; 
i=1 

1)) ogr.? na niezbędne zasoby przetwamnia thnych w węzłach (2) 

źźCvXH-XŚ $ źdjxg dla i= 1,2; 
ur.:! y=: *=: 

c) ogr. przydziału co najwyzej jednego kommtera do węzła- 
J __... 

Z: x; s l dla i = i, 2; } 
i=1 

2)1= - kryterium jakości 
F : X —› R2 
F(x) == [F1(x) , F2(x)] T dla x e x 
F1(x) - wartość liczbowa kosztu procesorów, 
F2(x) - wartość liczbowa czasu przeuvarzania modułów programowych 

2 J F. (x) = >; 2, six; 
i=1 j: 

Y = F(X) - przestrzeń kryterialna ( zbiór ocen ). 
3) ”$ " ~ relacja dominowania w przestlzeni kryterialnej 

Niecha,beY , a=(a ,a) , b=(b,b) 
"<"={(a,b)e Y x Y  I 5115 b1, :12s } e Y .  

W przypadku powyższe 0 zadania optymalizacji wielokryterialnej, kres dolny zbioru 
ocen Y w przestrzeni R z relacją "$ " jest zbiorem jednoelementowym, zawierającym 
element y” zwany punktem idealnym (celem). Gdy liczność zbioru punktow idealnych 
jest większa niż 1, to powstaje zadanie optymalizacji przy wielu celach. Współrzędne 
punktu utopijnego spelniają równania: __ 

Yn 0 -  -inf Fn(x) dla n = 1,2; (3) 
Zbiór ocen Y jest Ilzbiorem ograniczonym ze względu na skończony zbiór X i postać 
kryteriów cząstkowych, które przyjmują skończone wartości dla każdego rozwiązania 
dopuszczalnego. Niech A oznacza stożek generujący relację "S. ”. Łatwo pokazać. z: 
zbiór ograniczeń dolnych zbioru Y w sensie relacji "$ " jest zbiorem powstałym przez 
dodanie stożka A do punktu idealnegoy : 

1d(Y<)= mm (4) 
Zbiór ograniczeń dolnych posiada zatem element największy ! jest to element jedyny: 

inf Y=ł1d(Y›-)łś.p=iiYOł+AłŚm=iY.? 
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Zwykle yozY. Dla zadanego yo, po skalaryzacji zbioru ocen, mozna sformułować 
udanie wyznaczania rozwiązań kompromisowych w postaci (Y, Ro), gdzie 

”Y— - wyskalowany zbióroeen [2], 
Re - relacja bliskości ocen od wnim: idealnego, 

= {(a,b) e R2 xRi| 
2 y 2 (5) 

Mp: (Ż, Irall”) P anal-6R- 
n=l 

!rąiąc zbiór rozwiązań optymalnych w sensie Pareto, rozwiązania kompromisowe 
vyznacm się za pom rozwiązania poniższego problemu: 

(6) 

mam—fgjestpommdommęwgomi to 
Ill" fix—'I minIY ',YII - (‘0 

e 

eaeliminimalizowre sąFl(.) oraz F2(.), to punk! idealnymskalaryzacjitypu: 

gl=:—'— posiadawspólrzednejednostkowey0= [l, llT. 

>Ia_p= lkryterium"kompromisu" mpostać: 

Kl :gll'm (3) 

Ila p=2  kryterium ”kompromisu”jestnormąeuklidesowa_: 

K2 =fi1-yn) +(I'Yz)2 (9) 
Dla p = 8  bytelium "kompromisu”mapomć: 

K.:. = max {l l-m } (10) 
nelu) 

!. Neuronowa metoda wyznaczania rozwiązań kompromisowych dla p-i 

e wzgldu na własmści zadania polioptymalizacji (2) problem wyznacmnia rozwią- 
lń kompromisowych mozna sprowadzić do zadam'a optymalizacji dyskretnej: 

min Kp (x) (ll) 
xeX 

he Kp(x) - kryteriom konmromisowe dla p=l (8), p=2 (9) lub p = 8 (10). 
'iech p=1 Na podstawie (1), (2) 1 (9) kryterium kompromisowe ma postać (12): 

2 V P 

Ll(x)f=tźż51xa+=źźżmvj xiixvi +2221". (1" adxa ’2  y? i=l j=l yz i=1 y=] j=l :=: „=; :=! 

23- 



Do wyznaczania rozwiązań kompromisowych proponuje się wykorzystać odpowiednio 
zaprojektowaną sieć neuronową (KANN) o 2V+I(J+2) neuronach. Wyjście neuronu 
reprezentuje zmienną decyzyjną xvi , xflij lub zmienną pozorną s bz i- KANN umo- 
zliwia wyznaczenie pojedynczego rozwiązania subkompromisowego, po osiągnięciu 
stanu równowagi, rozpoczynając obliczenia od stanu początkowego. W stanie rów- 
nowagi sieć wyznacza minimum lokalne. Aby uzyskać minimum globalne (w 
rozpatrywanym problemie rozwiązanie kompromisowe) generowane są rozwiązania 
startowe, które pokrywają równomiernie badany obszar. Rozpoczynając projektowanie 
KANN należy zapewnić jej stabilność przy przejściu z punktu początkowego do stanu 
równowagi wzdłuż trajektorii. Cohen i Grossberg [5] podali warunki stabilności ANN: 

N __ 

f;" =a„(u.›[b.(u.)—2w„g.(u„›] dlan=1.N: (13> 
a=! 

gdzie 
N - liczba neuronów w sieci, . 
un - sygnał w neuronie xn podlegający przekształceniu przez funkcję aktywacji guma). 

która nie może być funkcją malejącą dla n n ._. 
Wnn — symetryczne wagi synaptyezne (Wmn=wnm dla matu, wm=0) 
a „,bn - funkcje un, na które nałożono warunek, aby dla nieujemnych wartości ant) 

były funkcjami ciągłymi. 
Sieć Hopfrelda [7] spełnia warunki stabilności Cohena-Grossberga (13). W ciągłym 
modelu neuronu Hopńelda jego zachowanie opisano za pomocą ponizszego układu 
równań różniczkowych : 
du„ u„ ” _.— -. dt : _ _  + Zwmgm(um)+ III dla n= LN; {14) 

"n m:] 

"n — współczynnik hamowania neuronu Xn , 
In ~ wartość wejścia zewnętrznego do neuronu Xn . 
Wagi są symetryczne, funkcje aktywacji niemalejąoe, wyrażone za pomocą. ależności: 

g„(u„) : a} + tanh(a u„)] dla n= m ; (15) 

gdzie on jest współczynnikiem wzmocnienia. 
Jeżeli wejścia zewnętrzne (biasy) nie zmieniają się w masie, to sieć Homelda na moc; 
warunków stabilności Cohena-Grossberga osiągnie stan równowagi niezaleznie o: 
stanu początkowego. Hopfield wyprowadził następującą limkcję energetyczn; 
(lapunowa) [l3] dla układu (l4): 

1 N N N 

E = —EĘĘwmg„(u„)g„(u„)+ Sikam.) (:16) 
rrr-== n:- n: 

Sieć Hoptiełda "naurigując" w kierunku punktu równowagi zmniejsza wartość funkcj 
energetycznej. W stanie równowagi nie można już dalej zmniejszyć wartości funkcji.. 
zatem sieć wvznacza minimum lokalne fimkcji energetycznej. Powyższa zaleta siec 
Hopfielda została rozwinięta przy rozwiązywaniu róznych problemów optymaliza 
cyjnych (kolorowanie i planaryzacja grafów. przydziały koncentratorów w sieci kom 
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parterowej. prograrnowanie liniowe. kwadratowe i minimaksowe [12]). Dia KAP-JH 
skonstruowano nastęwjącą funkcję energetyczną (Mala funkcji kary): 

L 
El : KMF) + fl: MI?) ( I?) 

gdzie 
B - współczynnik skalujacy składniki kary za niespełnienie ograniczeń, 
In(x) - nieujemna funkcja kary m niespełnienie l—tego ograniczenia przez 

rozwiazanie 3. 
Niech funkcja kompromisowe Kluz) oprócz postaci (8) będzie wanna za pomocą 
formuły Hamak jako funkcja energetyczna : 

N 

K (x): ——ZZWK .tmxflIll —ZIfx„ (18) 
nel na! nr:! 

we 
K -smkanemgisyflflplymdhf"flk°iik°mmi5°“eja 

If - szukane wejścia W e  dla. frmkcji kompromisowej. 
Podobnie 

«nabija... ram—ilk, (m 
Napodstamfl") (lsfifilfi'zjomse śejakniżrjr 
EI ,=———żmź(wfm +Bżwfm )x„x„,- żUf +52]: )xflE (20) 

Jezeli funkcję kompromisem 1 ograniczenia mom opisać w postaci funkcji energe- 
tycznej Hopńelda, to istnieje globalna funkcja energetyczna problemu, która przeksz— 
tałca pierwotne Ethnic ommalizacyjne w równoważny problem bez ograniczeń. Ze 
wzoru (20) wynika, że waga nnedzy parą neuronów jest sumą wag z energetycznej 
funkcji celu i z energetycznych funkcji ograniczeń. Podobnie sumowane są wejścia 
zewnętrzne. Rozważa się neurowwą implementację ograniczenia przydziału wszys- 
tkich modułów programowych do węzłów : ___ 

xv, + xv, = 1 dla y= LV: 
Powyżm romanie wymaga. aby dokładnie jeden natron był aktywny (stan "1" lub” 
ON) wstanie rownowagi KANN. Natomiast drugi neuron musi być whammy (stan 
"0" lub OFF) Jako energetycmą ńmkcję powyższego ograniczenia proponuje się: 

h =(l- żxń) +Zx„(l- -x  „i) dla l=l, V ;  (21} 
i=l 

Kwadrat przy pierwszyrn składniku zapewnia, że wartosć minimalna składnika wynosi 
0 dla spełnionego ograniczenia Natomiast drugi składnik zapewnia, że wartość mini- 
malna tego składnika wynosi 0 dla binarnych wartości xw. Po elementamych przeksz- 
talceniach 1 spa-Mun fimkcji m_e_rgctycznej (2____l) do postaci (19) otrzymac wagi: 
ww==['1"'""”"E'-I v=l_V; i.j=12;_ł=l.;V (22) 0 wymarzonymi-Izb 

2S 



Natomiast wejścia zewnętrzne I:”. = l dla i = 1, 2; v = l, V:. 
Każdy neuron xv,- posiada polączenie hamujące od neuronu xv]- i pobudzające wejście 
zewnętrzne 0 wartości ]. Proste eksperymenty symulacyjne potwierdziły. że jest to 
podsieć typu ”zwycięzca bierze wszystko”. Proponuje się nazwać regułę (22) regułą 
wyboru pojedynczego neuronu z dwóch neuronów. 
Ograniczenia przydziału co najwyżej jednego procesora do węzła : 

r 
Z x; <1 dla i= iŻi: 
j=l 

nie mozna uwzględnić w ICANN za pomoca reguły wyboru pojedynczego neuronu z 
dwóch lub ] neuronów. Dlatego też powyższe ograniczenie zostalo zmodyńkowane do 
układu równań poprzez wprowadzenie zrniennej pozornej sieB. Zatem 

J 
(2 x;) + si =1 dla i= 1,1; (23) 

i=1 
Dla węzła przetwarzania Wi projektowana podsieć ICANN musi wybrać, w stanie 
równowagi dokładnie jeden neuron z ]H. Jezeli zostanie uaktywniony neuron si , to 
żaden procesor nie zostanie przydzielony do węzła pnenvarzania. Rozszerzając regułę 
(22) na regułę wyboru jednego neuronu spośród J+l, analogicznie do wyprowadzenia 
wzoru (22). otrzymuje się zależności: 

wa,-„ — {’2 “hi“ . . dla i= 1:2; I: V + LV  + 2: (24) _ prmwnymrazre 

I§j=21+l . 
Ograniczenie na zasoby procesorów niemodne do przetwarzania przydzielonych 
operacjimapostać: 

111(1): :icwxfixg ——żd .x'<0 dla i=l-,2: 
v=l j=l 

Energetyczna funkcja Hopfielda dla pong'mego ograniczenia przyjmuje postać: 

h,(x)= (— h:(x)—z,)- +Z x „.i-(l ~x ń)+z x;;(l— x;)+z,(l— z,) 
„=: (25) 

maFV+3,V+4 
Po elementarnych przekształceniach otrzymuje się _następujące parametry ICANN: 

: ~2d- dlajzk 
wim: “ { 0  wprzeciwnymtnzie dla i=l— 2; 

W;. ={~:d: mm; dla i=i15; (26) 
wvimi =[—2c (łamana: dla i:”rź; 

Natomiast wejścia zewnętrzne LI 1’, I' są jednostkowe. 
Analiza dla funkcji kompromisowej Kim daje następujące parametry ICANN : 
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wifi:__§_ dla id;—rz.; j=111; v = l ,  ; 

:: _ _ ___ (.27) 
why T;" dla i=l,2; j=l, ; y=], 

.Vz 
Wejściazewnętrznedoneuronowx przyjmują wartości: 

a. ._ 
[E=—Ł dla i=l,2; j=l,J; 
” y." 

Po zsumowaniu wszystkich wag dla danej pary neuronów otrzymuje się zgodnie z 
zależnością (20) wagę danego połączenia. Analogicznie, “ W e  wejścia zewnętrzne 
danego neuronu zastępowane są jednym wejściem będącym ich sumą. Parametr 
skalujący B musi być dobrany metodą "prób i błędów". Z jednej strony, parametr 
powinien być odpowiednio duży, aby w funkcji energetycmej zostaly nałożone kary, 
gdy KANN nie spełnia ograniczeń. Z drugiej strony, zbyt duża wartość parametru 
powoduje, ze KANN oscyluje w pobliZu minimum lokalnego. Na podstawie 
przeprowadzonych eksperymentów oszacowano dziedzinę parametru jako [200,1900]. 
Parametr umocnienia on nie wpływa na stabilność sieci dla a>l. Wstępne porównanie 
uzyskanych wyników za pomocą symulowanej cyfrowo KANN i metody klasycznej, 
która wykorzystuje metodę Stone'a wykazało, ze KANN umożliwia wyznaczenie 
dokładniejszych rozwiązań. Natomiast metoda klasyana szybciej kończy obliczenia. Ze 
względu na perspektyw implementacji KANN na komitetach neuronowych należy 
uznać uzyskane wyniki za obiecujące. 

5. Zakończenie 
W pracy zaproponowano neuronową sieć Hopńelda do optymalizacji przydziału tno.- 
dułćw sekwencyjnego programu rozproszonego w dmrprocesorowym systemie z og- 
raniczoną pamięcią. Sformułowano problem optymalizacyjny w postaci zadania opty- 
malizacji wielokryterialnej. Skonstruowano odpowiednią funkcję Lapunowa wykorzy— 
stując metodę funkcji kary. Zastosowano ciągłą funkcję aktywacji neuronu Wynn-. 
mno zalezności deliniujące wagi oraz wejścia zewnętrzne dla sieci neuronowej 
KANN, którawstanie równowagiosiąga rozudązamasubkompromisouedlap==L 
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Streszczenie 
W pracy zaproponowano neuronową sieć Hopfielda do optymalizacji przydziału mo- 
dulów sekwencyjnego programu rozproszonego w dwuprmesoro'wym systemie z ogra— 
niczoną pamięcią. Sformułowano problem w postaci zadania optymalizacji wektoro- 
wej. Skonstruowano funkcję Lapunowa dla rozważanego problemu optymalizacxi nego. 
Wyznaczono zależności wymaczające wartości wag i wejść zewnetlmych dla sieci ty— 
pu KANN, która w stanie równowagi osiąga rozwiązania subkompromisowe dla p=l. 

NEURAL MULTICRITERIA OPTIMIZATION OF PROGRAM MODULES 
ALLOCATIONS IN DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEM 

Summary 

In this paper the Hopfild's neural network for multicriteria optimization of pogram 
modules allocations in the two-processors system with the constrained memory has 
been proposed The Liapunov function of that problem has been considered Formulas 
for determination of weights and external inputs for the network called KANN have 
been presented KANN in the equilibrum point shows the subeompromise solution with 
parameter p=l. 
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Jan BARCZYK 

WSPOMAGANE KOMPUTEROWO PROJEKTOWANIE 
UKŁADÓW PRZENIESIENIA NAPĘDU 

w CHWYTAKACH ROBOTÓW PRZEMYSŁOWYCH 

1. Wprowadzenie 
Roboty przemysłowe w procesie technologicznym mogą realizować zadania transpor- 
towe lub technologiczne. Zadania transportowe polegają na dostarczaniu i odbieraniu 
Obiektu z maszyny technologicznej (obrabiarki, wykrojnika, przenośnika taśmowego 
itp.) - w tego typu zastosowaniach roboty wyposażone są w urzadzenia chwytające 
(chwytaki). Urzadzenia chwytające są obecnie najbardziej zróżnicowanym konstruk- 
cyjnie zespołem robotów przemysłowych, gdyż ogromna różnorodność obiektów mani- 
pułacji, wielorakość zadań, zmienność parametrów procesu manipulacji i inne warunki 
wymuszały tworzenie wciąż nowych konstmkcji chwytaków. Ocenia się, że w ponad 
65% obecnych zastosowań robotów należało skonstruować specjalne tuządzenie chwy- 
tające, a w pozostałych przypadkach możliwe było przystosowanie standardowego 
wyposażenia robota, tj. chwytaków ze sztywnymi końcówkami, podciśnieniowych lub 
elektromagnetycznych. 
Waga problematyki chwytania obiektów manipulacji przez roboty przemysłowe nie jest 
ogólnie doceniana. Potencjalni użytkownicy, a często również projektanci i wykonawcy 
systemów zrobotyzowanych za najważniejsze uważają wybór typu robota (jego struktury 
kinematycznej i układu sterowania). traktując bezproblemowo urzadzenia chwytające. 
Tymczasem wiele nieudanych prób zastosowania robotów, wiele uszkodzeń na zroboty- 
zowanym stanowisku a często nawet nieszczęśliwe wypadki podczas pracy robota 
spowodowane zostały nieprawidłowym doborem chwytaka Konstruktorzy widza 
zwykle w chwytaku tylko mechanizm o jednym stopniu swobody, dla którego należy 
rozwiązać zagadnienia statyki - mimo złożoności wielu mechanizmów chwytakow 
(skomplikowanych mleżności geometrycznych), rozwiązanie zagadnień statyki nie 
stwarm problemów [1]. 

2. Wybór urządzenia chwytającego 
W procesie projektowana zrobotyzowanej technologii stawiane jest zadanie wyboru 
urządzeń zapewniających wypełnienie przez robota założonych zadań: określenia 
położenia obiektu, jego kształtu, manipulowanie obiektem w przestrzeni roboczej, 
umiejscowienie i uwolnienie przeniesionego obiektu a czasem również uchwycenie 
i posługiwanie się narzędziem. 
W zakresie chwytaków osiągnięto znaczący postęp - ciągle są udoskonalane rozwią- 
zania konstmkcyjne, stosowane są różnego rodzaju urządzenia sensoryczne, produko- 
wane są systemy automatycznej wymiany chwytaków, rozwijane są prace nad budowa 
chwytaków wielopalcowych itp. Zdaniem specjalistów rozwiązaniem przyszłościowym 
są chwytaki uniwersalne (dłoniopodobne) o szerokich możliwościach funkcjonalnych. 
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3. Projektowanie chwytaków robotów przemysłowych 
Podstawowe etapy projektowania chwytaków obejmują: 
]) wybór miejsca uchwycenia. 
2) obliczenie sił i momentów działających na obiekt w warunkach dynamicznych. 
3) określenie liczby końcówek chwytnych, sposobu oraz zahesu ich pmmieszcaenia, 
4) obliczenie układu przeniesienia napędu, 
5) dobór układu napędowego, 
6) opracowanie konstrukcji chwytaka, w tym także konstrukcji przyłącza 
Kolejność realizacji poszczególnych mdań podcms projektowania chwytaków robotów 
przemyslowych przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. I. Kolejność postępowania przy projektowaniu chop/toków 
Fig. ]. Algorithm for designing robot 's grippers 

Dane wejściowe do projektowania chwytaków określa się na podstawie warunków 
eksploatacji zrobotymwanego stanowiska, charakterystyki obiektu i charakterystyki 
robota praemysłowego. 
Uwzględnienie warunków eksploatacji (w tym charakterystyki geometlycmej stano- 
wiska) umożliwia: 
- określenie typu wykonana chwytaka (nomalne, pyłoszcaelne, iskrobezpieczne itp.) 

oraz podanie warunków (parametrów otoczenia), przy których zapewnione są para— 
many chwytaka o żądanych parametrach technicznych i użytkowych, 

- określenie wymiaru i kształtu końcówek chwytnych na podstawie sposobu bazowania 
obiektu oraz wuńarów strefy chwytania i strefy umiejscowienia, 

- obliczenie układu przeniesienia napędu (zakres przenneszcaeó końcówek). 
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Charakterystyka obiektu manipulacji ma wpływ na: 
- końcówki chwytne (ich kształt, wymiary, liczba, sposób przemieszczenia itp.), 
- układ przeniesienia napędu (wymaczenie niezbędnej wartości siły chwytu oraz 

zakresu przemieszczenia końcówek chwytnych), 
- zespół napędowy (obliczenie wartości siły na wyjściu zespołu napędowego). 
Charakterystyka robota wpływa na: 
- parametry układu przeniesienia napędu (obliczenie sił i momentów działających na 

obiekt przy maksymalnych przyśpieszeniach i najbardziej niekorzystnych wanmkach 
Pracy)... 

- parametry zespołu napędowego (obliczenie niemędncj wartości siły). 
- konstmkcję przyłącza chwytaka. 

4. Obliczenie układu przeniesienia napędu 
Zaproponowana w pracy [2] klasyfikacja układów przeniesienia napędu w chwytakach 
robotów przemysłowych wyróżnia mechanizmy umierające pary kinematyczne tylko 
V klasy oraz mechanizmy zawierające pary kinematyczne Ni Vklasy 

Bahram-.n etu-utula: 

A 

Ryx. 2. Katalog chwytaków z mechanizmami zawierającymi papy kinemoime Vkłasy 
Fig. 2. Gripper-15' mechanisms with only 5th class of kinematic pairs 
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Whicmeści cha-jasło określa się [I, 3} jego dwiema charakterystykami statycznym: 
... charakterystyką siłowa, przedstawiającą zależność sily chwytu Fk od siły zespohi 

napędowego F _, i parametrów konstrukcyjnych układu przeniesienia napędu 
chwyTaka, 

- charakterystyką przesunięciową, przedstawiającą zależność zakresu rozwarcia koń- 
cówek chwytnych y od zakresu przemieszczenia x zespołu napędowego i parametrów 
konstrukcyjnych układu przeniesienia napędu. 

Najlepsze właściwości ma taki chwytak, którego charakterystyka siłowa w całym 
zakresie rozwarcia końcówek osiąga duże wartości fF = F I: / FS oraz którego charakte- 
rystyka przesunięciowa osiąga duże wartości y/x. 
W Instytucie Automatyki Przemysłowej PW opracowano programy, które są kompute- 
rowymi katalogami chwytaków zawierających mechanizmy z parami kinematycznymi 
tylko V klasy (rys.2) oraz z parami kinematycznymi IV i V klasy (rys.3). 

Hubi er: chwytak: q sci e-[Esc], uubor-[Enter], kur sur q-IŻ <-, xx, -), „rx-11 

Rys. 3. Katalog chwytaków zawierających pary Ianemaljyczne IV 1' V klasy 
Fig. 3. Gripper's mechanism with 4th and 5th class ofkinenmtiic pairs 

Te programy komputerowego wspomagania obliczeń wybranego układu przeniesienia 
napędu chwytaka umożliwiają [4]: 
- wyświetlenie charakterystyk statycznych: siłowej i przesunięciowej (możliwe jest 

jednoczesne wyświetlanie kilku charakterystyk dla różnych parametrów konstrukcyj- 
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nych chwytaka, co zdecydowanie ułatwia analizowanie wplywu wybranych parame- 
trów na przebiegi charakterystyk), 

- wyświetlanie wartości podstawych parametrów użytkowych: przełożenia siłowego, 
przemieszczenia zespołu napędowego oraz zakresu przemieszczenia końcówek 
chwytnych, 

- łatwą zmianę parametrów konstrukcyjnych chwytaka. 

5. Optymalizacja parametrów konstrukcyjnych chwytaka 
Dobór pożądanych parametrów konstrukcyjnych chwytaka z wykorzystaniem progra- 
mów komputerowego wspomagania obliczeń jest uciążliwy i wymaga wielokrotnego 
Wprowadzania danych, analizowania wyników itp., a wynik końcowy uzależniony jest 
od doświadczenia użytkownika programu. 
Na przykład dla mechanizmu chwytaka oznaczonego nr 5 na rys.? można w wyniku 
takiej analizy stwierdzić, że: 
- aby maksymalizować przełożenie siłowe układu przeniesienia napędu należy dobierać 

małe długości końcówki chwytnej :: natomiast duże wartości parametrów b (drugie 
ramię końcówki) c (łącznik) 1 d (rozpora) 

- aby minimalizować zakres przemieszczeń zespołu napędowego x należy dobierać 
możliwie duże wartości ramienia a natomiast duże wartości parametrów b c i d. 

Przeprowadzono optymalizację pod kątem maksymalizacji przełożenia siłowego układu 
przeniesienia napędu. Do optymalizacji zastosowano procedury Optymalizacji nielinio- 
wej z ograniczeniami z pakietu MATLAB. Założono, że parametry konstrukcyjne mogą 
się zmieniać w granicach od 0 do 100 mm. Uzyskano optymalne rozwiązane (rys. 4) 
dla następujących parametrów: a =I9.8 mm, [› =100 mm, 0 = 87.7 mm, d =100 mm, 
e =I2.5 mm. Dla takich wartości parametrów konstrukcyjnych chwytaka xmu= 67.2 
mm. adlay=15 mm wartość]? =1.9 
Do optymalimcji pod kątem minimalizacji mkresu przemieszczeń zespołu napędowego 
zastosowano procedury optymalimcji nieliniowej z ograniczeniami z pakietu 
MATLAB, zakładając, że wszystkie parametry konstrukcyjne chwytaka mogą się 
zmieniać w granicach od 0 do 100 mm. Optymalne rozwiązanie przedstawiono na 
rys. 5, uzyskano je dla następujących parametrów: n =100 mm. b =7J mm, 0 =].0 mm. 
d =1.0 mm, e =].0 mm. Dla takich wartości parametrów konstrukcyjnych chwytaka 
xmu= 0.9 mm, adlay =15 mm współczynnik f„— = 0.02: 

Proces optymalizacji parametrów konstrukcyjnych chwytaka równocmśnie według obu 
podanych kryteriów przeprowadzono w następujący sposób: 
l) ustalono maksymalną wartość przemieszczenia mpolu napędowego x =6 mm, 
2) ustalono minimalną wartość przełożenia siłowego f F = 0.2, 
3) mlożono przedział zmienności parametrów konstrukcyjnych chwytaka w granicach 
od 0 do 100 mm. 
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Rys. 4. Charaktery-suki stanne mechanizmu chwytaka zoptymalizowane wg. kryte- 
rium maksymalizacji przełożenia siłowego 

Fig. 4. Statistic charakteristic of the gripper's mechanism - aptimaiizaiian of force 
transmission 
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Rys. 5. Charakterysgrki stag/czne mechanizmu chwytaka zapiwxalizawane wg. kryte- 
rium minimalizacji zakresu pnemiexzczeń zespołu napędowego 

Fig. 5. Statistic charakteristic of the gripper's mechanism - aptimalizatian af pass 
transmission 



Spośród znalezionych kilkunastu rozwiązań spełniających podane warunki wybrano 
rozwiązanie dla. następujących parametrów konstrukcyjnych: a — 10 mm, b =5 mm, 
0 =5. ? mm, d = 4 mm, 8 =5 mm, przedstawione na rys. 6. Dla takich wartości parame- 
trów konstrukcyjnych chwytaka xm” =5.9 mm, a dla y =!5 mm współczynnik 
j}=a2L 
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Rys. 6. Charakterysbrki sterowane zopoonalizowonego układu przeniesienia napędu 

chwytaka 
Fig. 6. Statistic charokteristic of the gripper? mechanism — optima of propulsion 

transmission ' 

6. Podsumowanie 
Opracowane w Instytucie Automatyki Przemysłowej PW programy komputerowego 
wspomagania obliczeń inżynierskich przy projektowaniu chwytaków robotów przemy- 
słowych umożliwiają dla wybranej struktury mechanizmu chwytaka dobor parametrów, 
zapewniających osiąganie żądanych zakresów przenńeszczeń końcówek chwytnych 
iżądanej wartości sily chwytu. Celowe jest stosowanie metod optymalizacjcinych dla 
wymaczenia rozwiąmia spełniającego różne kryteria konstrukcyjne. 
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Streszczenie 

W przemysłowych mstosomniach robotów najczęściej zachodzi konieczność zaproj ek- 
towania chwytaka dla konkretnego obiektu manipulacji, tj. wyznaczenia jego podsta- 
wowych parametrów użytkowych: wartości siły chwytu oraz zakresu przemieszczenia 
końcówek chwytnych. W Instytucie Automatyki Przemysłowej PW opracowano 
programy komputerowego wspomagania obliczeń układu przeniesienia napędu oraz 
analizy wplywu parametrów konstrukcyjnych chwytaka na jego właściwości chwytne. 
W referacie przedstawiono problemy optymal izacji parametrów konstrukcxi nych 
układu przeniesienia napędu chwytaka. 

COMPUTER AIDED DESIGN 
OF PROPULSION TRANSMISSION OF ROBOTS GRIPPERS 

Summary 
The paper presents a problems of gripping force creation in robot's grippers with 
unflexible fingers. Some exemplary structures of propulsion transmission have been 
presented. Analytical conections between both of gripping force and fingers movement 
range and the gripper's parameters have been derived. Analysis of influence of the 
parameters of kinematic diagram of gripper on the statistic characteristics of some 
propulsion transmission systems have been found out. The problem of multicriterion 
optimization of grippers parameters is presented. 
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emyslowy lnstytut Maszyn Budowlanych 
itechm'ka Warszawska 

ORGANIZACJA BAZ DANYCH W PROCESIE 
KOMPUTEROWO WSPOMAGANEGO PROJEKTOWANIA 

SAMOJEZDNYCH ŻURAWI HYDRAULICZNYCH 

Wstep 

Podstawowa tendencja rozwojuqa projektowania maszyn jest dążenie do budowy 
egrowanych systemów komputerowo wspomaganego projektowania umożliwiających 
rmalne ksztaltmanie maszyn i ich elementów w sposób uwzględniający 
lwiazujace wymagania i przepisy z zakresu bezpieczeństwa. ergonomii i ekologii. 
mież projektowanie samojezdnych żurawi hydraulicznych w oparciu tylko o 
wiadczenie i intuicję konstruktora jest praktycznie niemożliwe zarówno ze względów 
micznych i ekonomicznych. 
Samojezdne żurawie hydrauliczne sa jedna z najbardziej złożonych grup maszyn 

oczych ciężkich, przy projeldowaniu których niezbędne jest korzystanie ze specjalnie 
rgotowanych baz danych zawierajacych wymagania, przepisy, normy. dyrektywy. 
like. obliczenia inżynierskie oraz symulację komputerowa ruchu i zmiany obciążeń. 

'rojektowanie samojezdnych żurawi hydraulicznych w opraciu o 
tierarchiczno-sieciowe bazy danych 

Schemat procau projektowania samojezdnego żurawia hydraulicznego (rysl )składa 
z kilku podstawowych etapów projektowania Każdy z tych etapów dzieli się z kolei 
kilka podetapów wymagalacyoh korzystania z baz danych. 

Jak widać z przedstawionego schematu bazy danych (Data Baselsa szczególnie 
ine w systemach komputerowo wspomaganego projektowania (CAD). gdzie 
stwarzane sa wielkie ilości informacji. Bazy danych są " sercem ' każdego systemu. 

Bazę danych można zdefiniować jako zbiór wzajemnie powiazanych danych. 
agazynowanych bez niepotrzebnych powtórzeń i przygotowanych do różnych 
losowań. 
Współczesnebazydanychwyrażnie rozróżniają l o g i c z n a  bazedanych i l i z y  
n a bazę danych. 

Logiczna baza danych jest modelem logicznym Opisujacym np. dokumentacje 
rstrukcyjną lub technologiczna maszyny z uwzglednieniem jej specyliki np. wymagań 
ie musi spełniać. Baza logiczna informuje programy użytkowe jak pamiętane są dla 
nagań poszczególne dane. Fizyczna baza danych wskazuje jak dane są fizycznie 
ieszczone na nośniku informacji. 



W [&& I” ' bd.-bandami! 
W '”  i'm 
. m m  5.7 a]. - m m m  

m 1 m m h m m m h m  
Fig. 1 W W M h M M M ‘  
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(oncepcja hierarchiczno-sieciowei bazy danych 

W logicznej bazie danych wstępują trzy podstawowe typy modeli: 
- mode! relacyjny 
- model hierarchiczny 
— model sieciom/ 

Model relacyjny jest najczęściej stosowany w bazach danych. Podstawowym 
rem w relacyjnych bazach danych jest relacja. czyli kolekcje danych o zbiorze 
aktów charakteryzujacych sie identycznymi atrybutami i spełniajacych ustalone 
aZki. 

Drugim typem modelu stosowanym przy budowie logicznych baz danych jest 
ale! hierarchiczny. Posiada on strukture drzewa. 
Jo budowy systemów CAD stosuje sie modele sieciowe. W modelu sieciowym każdy 
nent może być uzależniony od szeregu innych. W praktyce stosuje sie specjalna 
janizacje sieci w której elementy tego samego typu należące do jednego mściciela 
zy sie w zamkniety pierścień (rys 2). 
torzy to hieramhbzno-sbciony model bazy danych. 

pitubn 1 

-—l I—i i—l ą. 

Rys.2 Hierarchiczno-sieciony mdel bazy danych 
(Hierarchicwehyork model of data base) 

Taka struktura jed dość prosta przy organizacji procesu poszukiwań. Posiada zalety 
:lelu hierarchicznego. bez niebezpieczeństwa niespójności, ale wadą jest znaczna 
ionos'ć w manipulowaniu. 

Typowym przykładem takiego modelu jest podział samojezdnego żurawia 
raulicznego na moduły strukturalno-tunkcjonatne. podmoduly a nastepnie czesci. 
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Każdemu z tych elementów struktury zostały przypisane odpowiednie powiązania. Jod t 
wiec model hierarchiczno sieciowy. 
Zaleta takiego modelu jest możliwość dynamicznego rozwijania struktury bazy hierarchi- 
cznosieciowej poprzez dobudowywanie nowch poziomów oraz rozbudowe badź uzupeł 
nianie istniejących. 

Baza danych dla projektowania samojezdnych żurawi hydraulicznych zawierajac 
obowiazujace wymagania krajowe i zagraniczne normy krajowe, ISO CEN, dyrektyw 
regulaminy ECE. została Opracowana na oprogramowaniu działajacym w środom'sir 
ACCESS pod WINDOWS 3. 1. 

Wymagania te sa zawarte w rekordach tablicy 'wymagania'. Każda informacja 
rekordzie posiada własny identyfikator (nazwe, nr normy. dyrektywy. przepisy itp). Każd 
' wymaganieI zawiera opisy w odpowiednich polach rekordu. Opisy te 5 
przechowywane w odpowiednich polach rekordu. Ponadto dla każdego 'wmagania' je 
zdefiniowany jego. charakter dotyczacy takich obszarów jak ekokrgra ergormi 
bezpieczeńsnm — oznaczony odpowiednim kolorem. 

4.Podział samoiszdnego żurawia hydraulicznego na moduly 
strukturalne-funkcjonalne 

W ramach realizowanego w Przemysłowym Instytucie Maszyn Budowlanych. projekt 
badawczego p.t.”Ksztaltowanie bezpieczeńshva. W t?  :' wskaźników ekologiczny: 
samojezdnych żurawi hydraulicznych w procesie konrputemwo wspomagane; 
projektowania: został dokonany podział żurawia na moduły stmkturałno-funkcjonair 
(rys.:t). 
Podział ten miał na celu zbudowanie hierarchicznosiecronego modelu bazy danyc 
Zgodnie z tym podziałem zostało zbudowane menu ułatwiające zapoznanie sie 
poszczególnymi wymaganiami. Menu to jest jednocześnie strona tytułowa bazy danycł' 
składa sie z opisanych przy pomocy tekstu i piktogramów prZYOisków sterujących. 
Według tego podziału w środowisku 'rltcoess'I został przygotowany odpowied 
program. 
Piktogramy te. zgodnie z przyjetyrn podziałem. zostały podzielone na dwie gmpy: 

- podwozie. 
- nadwczie - dźwignica 

Każdy z przycisków odpowiada poczatkowo jednemu modułowi i może wywołać wlasr 
dlatego modulu. podmenu. 
Z kolei przyciskom sterującym w podmenu, przypisano rozkazy wywołujące kolejr 
podmenu zawierajace kolejne przyciski sterujace odpowiadajace wykazowi konkretnyt 
wymagań dla np. zespołu wchodzącego w skład danego modułu (struktura drzewa 
Wymagania te zostały opisane w tablicy "wymagania". 
Przykład takiego opisu przedstawia rys.4. 

Następnie. w zależności od charakteru wager? pojawiaja sie w ramce ”Uwag 
odpowiednie kolory: 

- ziełony dla ekologii. 
- fioletowy dla ergonomii, 
~ czerwony dla bezoieczeństwa 
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""s i UKŁAD” HAMULCOWY 
”+”-. ' !— 

WYMAGANIA ' ' 
KRAJOWE | 
MIĘDZYNARODOWE 

SKUTECZNOŚÓ HAMOWANIA— WSZYSTKIE WYMAGANIA DOTYCZACE 
SKUTECZNOŚCI DZ!AłANIA UKŁADÓW HAMULCOWYCH ODNOSZA 8 
DO CAŁEGO POJAZDU, W KTÓRYM ZASTOSOWANO ODPOWIEDNIE 
UKŁADY HAMULCOWE 
OKREŚLENIE] RegECE ONZ Nr 13 UWAGI 
OPIS (pole czenrvone) 

Dokument 
krajowy-miedzynarodowy 
(europejski) Regulamin ECE ONZ 
Nr 13 2 seria pOprawek Nr 06.2 
dn.22 listOpada 1990. Przyjęty 
do stosowania W Polsce 
dn.13.11.1992 oraz COUNCIL 

HAMOWANIE 
HAMULCEM 

SADNICZYM 
ymagania 

.. la" badan typu Skuteczność hamowania dla 
0 _ pojazdów kategorii N powinna 

' stan zrmny zapewnić droge hamowania nie 
' mie?? , dłuższa niż i opóźnienie B d '. I . 

O_bc'ąZ'EmY ' hamowania nie mniejsze niż a am: na ezy 
nreobcrazony podane poniżej: pojazdy przeprowa 210 wg 

S""ik kat.N1 N2 i N3 prędkość wymaga" ”wanym ” jodjaczony ' ' Załaczniku 4 do Reg. 
poczatkowa Vlkm/h 80,60, droga 
hamowania Sh[m], 0,15+ 
(V2/130)* 

ECE ONZ Nr 13 

*/ odpowiada 
opóźnieniu średniemu. 
pełnemu dm= 5,0 m/s 

Rys.4 Fragment bazy danych 'wymaganr'a' 
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k zorganizowana hierarchicznosieciowa baza danych dia koniputerowo 
pomaganego projektowania samojezdnych żurawi hydraulicznych pozwoli na ich 
ieldowanie z uw2glednieniem wszystkich aktualnie obowiazujacych w Polsce 
magań; norm, przepisów. regulaminów i dyrektyw EWG i ISO. 
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Streszczenie 

_ Wpracyprzedsfambnopodstemprpblemyorgamżacp'bazdmymdla 
potrzeb kmpzńemm mpomegemo pra/ekrowa samojezdnych źwawi 
hydraulicmych. 
Zmroponowem podział żurawie na moduly sumarum-funkcjonalne z których 
bezpośrednio wynika zmdniczy schema! h m m m  strukrwy bay. 

HIERARCHICAL - NETWORK DATA BASES FOR COMPUTER - AIDED DESIGN OF 
HYDRAULIC MOBILE CRANES. 

Summary 

Basic problems regarding atomization of computer data bases fm 
computer-aided design ofhydreuiic mbiie cranes are discussed in the paser. It is 
proposed to divide a crane into structural and functional modules from Mich basic 
schemeof bgicelhierarchicał—neiworkdalabaeestmhneresuitsdirecby 



Dymifly CAPANIDIS“ 

'ŻASTOSOWANIE neron OPWMALIZACJI 
w oxnrśuulu $mnu Potlmraowtcu KOMPOZYTÓW 

oząnmvcu wusnoscucn uzmowvcu 
L m  

Coraz częściej w technice można spotkać sytuacje, że dla określonego rozwiązania 
konstmkcyjnego opracowuje się specjalne materiały o projektowanych własnościach i 
ściśle określonych właściwościach użytkowych. Stosunkowo szerokie wykorzystanie 
znalazły w tym zakresie kompozyty polimerowe. Wynika to z dużej skuteczności _wpły- 
wu modyfikacji polimerów- zwłaszcza modytikacji fizycmej- na ich własności i wła- 
ściwości. W wyniku fizycznej modyńkacji, przez wypełnianie polimerów, otrzymuje się 
kompozyty- mieszaniny łączące w sobie cechy poszczególnych składników Właściwo- 
ści kompozytów w istotny sposób zależą od rodzaju wypełniaczy, ich postaci, ndelkości 
cząsteczek oraz ich ilościowego udziału. Kształtowanie właściwości kompozytów nie 
jest jednak zadaniem łatwym, gdyż nie wynikają one z superpozycji cech użytych 
składników. Przyczyną tego jest między innymi wzajemne oddziaływanie wypełniaczy 
samych na siebie oraz łączne - na polirnerową matrycę kompozytu. Dotychczas, nie o- 
pracowano dostatecznie dokładnych metod teoretycznych, pozwalaj ących określić wła- 
ściwości kompozytów na podstawie wlasności jego komponentów. Wpływ rodzaju wy— 
pełniaczy 1 ich ilościowego udziału na właściwości kompozytów można określić jedynie 
doświadczalnie. W rozwiązaniu tego problemu bardzo pomocne są: teoria planowania 
eksperymentu [3, 4] 1 metody optymalizacji [2, 5]. 

2. Zagadnlcnla związane : doświad.-alnym Idalia-l kompozytów 
Optymalizacja matematyczna wymaga znajomości modelu matematycznego. Jeśli 

nie ma przesłanek teoretycznych do jego utworzenia, wtedy wykorzystuje się metody 
doświadczalne. Optymalizację - na podstawie badań doświadczalnych - umożliwiają 
procedury optymalizacyjne tzw. KRUPO. Największe znaczenie ma procedura "R" (od 
ang. research — badania) [4]. Określa ona sytuację typową dla większości badań, w któ— 
rych znane sq: cel badań, kryteria optymalizacji, warunki ograniczające narzucone na 
wielkości charakteryzujące obiekt badań: zmienne decyzyjne (skład kompozytu) i wyj- 
ścia (właściwości kompozytu). Nie są znane natomiast funkcje wiążące te wielkości 
(funkcje obiektu badań), które wyznacza się w toku badań doświadczalnych. 

Jakościowy model obiektu badań 
Pierwszy etap badań wiąże się z opracowaniem składów kompozytów, które będą 

poddane badaniom. Doboru rodzaju wypełniaczy i zakresów ich ilościowych udziałów 
w tworzonych kompozytach, dokonuje się na podstawie rozeznania literaturowego, 
wstępnych badań rozpoznawczych, czy też wykorzystując wiedzę i doświadczenie, a 
niekiedy także intuicję badacza. Stanowią one wielkości wejściowe lub wielkości stałe 
w badaniach doświadczalnych. Wielkościami wyjściowymi są natomiast te właściwości 
badanych kompozytów, które decydują o ich przydatności do danych zastosowań. 

Wybór postaci funkcji aproksymującei i planu eksperymentu 
Postać funkcji obiektu badań zwykle łączy się z wyborem planu eksperymentu Z re- 

guły jest to wielomian al gebrarcznv, który też najczęściej zadowalająco aproksyrnuje 
wyniki badań doświadczalnych. Niekiedy jednak zachodzi konieczność przyjęcia innej 

*Politechnika Wrocławska, Instytut Konstr. i Ekspl. Maszym, Wyb. Wyspiańskiego 2? 



postaci funkcji, Mody należy ją poszukiwać wśród różnych klas funkcji i przyjąć to. 
która spełnia odpowiednie testy statystyczne i ma najlepsze oceny statystyczne. Nato- 
miast planowanie badań rozumiane jako świadomy wybór serii dośwmdczcri (niacin-ray 
wejśc eksperymentu), może mieć decydujące znaczenie 7. punktu widzenia powodzenia 
całości podejmowanych działań badawczych. gdyż jakość identyfikacji badanego obiek- 
tu w istotny sposób może zależeć od doboru ilości doświadczeń i od wartości poszcze- 
gólnych zmiennych w kolejnych doświadczeniach ]4]. 

Do badań właściwości mieszanin zależnych od ich skladu. najbardziej efektynnc jest 
planowanie sympleksowe [3,4]. W planowaniu tym wykorzystuje się to. że sklad kom- 
pozytu można charakteryzować za pomocą wektora zmiennych x, Jr; .. x,; składni- 
ków kompozytu, Spełniających ograniczenie bilansowe określone wzorem: 

ix ,  = 100 , gdzie:” x,. — procentowy udzial s-tcgo skladnika (I) 

lub dla wartości unormowanych (standaryzowanych): 
s . x l_,=l , dz1:r_,=—i- , ...?.- 

2. g 6 100 ( ) 

w których: x„ 2 0 , przy czym 3 = 1, .2, , S , S -jest liczbą skladników kompozytu. 
Z powyższego wynika, że spośród S zmiennych wejściowych tylko (S - l )  są nic/.a- 

leżne liniowo. Pozwala to przyjmować do opisu Wielomiany zredukowane o mniejszej 
liczbie współczynników. Zmniejsza się więc wymagana liczba doświadczeń - kompozy- 
tów ~ do wyznaczenia współczynników takiego wielomianu. Przy dużej wymiarowości S 
oraz przy wyższych stopniach R Wielomiany zredukowane mają jeszcze zbyt dużą liczbę 
współczynników, dlatego często ”stosuje się uproszczone Wielomiany zredukowa nc |3 ]. 

Spośród dwóch podstawowych typów planów sympleksowych: całkowitych planów 
typu { S, R}, umożliwiających identyńkowanic wielomianów zredukowanych stopnia R 
0 S zmiennych (przy R s S) i ułamkowych planów typu {S}, umożliwiających identyli- 
kowanie uproszczonych wielomianów zredukowanych stopnia S 0 S zmiennych. wiek- 
sze znaczenie mają te ostatnie. Pozwalają bowiem one lepiej określić badane właściwo- 
ści wewnątrz sympleksu, umożliwiając przy tym identyfikowanie uproszczonych wic- 
lomianów zredukowanych, mających mniejszą liczbę wspólczynników (tym samym 
mniejszą liczbę wymaganych doswiadczeń N), określoną wzorem: 

N =  2” —l (3) 
Plany ułamkowe stanowią zbiór wszystkich punktów x. , Kg, ... ,na określonych wzorami: 

(l, 0, 0); (%, %, (), 0); % , '  ~.,—, . ' )  (4) 
oraz punktów otrzymanych przez przestawianie współrzędnych. Przestrzeń czynnikow-a 
dla S składników kompozytu jest wiec sympleksemo S wierzchołkach na (. -l) wymia- 
rowej hiperpłaszczyźnie. 

Badania wpływu poszczególnych składników na właściwości kompozytu prowadzi 
się najczęściej tylko w pewnym zakresie ich ilościowego udziału. Wykorzystuje się 
wówczas planowanie lokalne, czyli badanie podobszaru sympleksu [3]. Plan lokalny o- 
trzymuje sie przez transformację planu całkowitego lub ułamkowego planu symplekso- 
wego Sprowadza się to do przyporządkowania wierzcholkom całkowitego sympleksu: 

x, =[1,0,...,0]T, :, =[11,1....,o]'. x,. .-=[o,0.„.,1]T ($> 
odpowiednio S wierzchołków: w ]  , w.;, , ws , ograniczających podobszar symplek— 
su, określony wektorami: 

T . ; . . 
W ;  :: [ w , ] ,  W g ,  so . . .  Wg.-s] . .. g a m e :  lv : ln. 2!  I I ' .'IS. ( 6 }  
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Wprowadzając oznaczenia macierzowe, mozna lan teoretyczny rozpięty na całkowi- 
tym sympleksie (5) przedstawić jako macierz wej ' X, a wierzchołki podobszaru sym- 
pleksu (6) jako macierz transformacji L : 

Fx; 

x} Wir 
. w; _ 

X =  (7) , L =  ' ('3) 
x; ' ' 

_WŁ 
LI: 

Macierz wejść W planu lokalnego wyznacza się przez transformację plan X m pomocą 
macierzy L, według zależności: 

W = XL (9) 
Współczynniki wielowymiarowej funkcji regresji mierzonych wielkości, 0 postmi u- 

proszczonego wielomianu zredukowanego S-tego stopnia 0 S zmiennych, oblicza. się 
znaną metodą najmniejszych kwadratów, według zalezności [3]: . 

_ b = (XTX)'1XTy (10) 
gdzie: X - macierz eksperyrn , . 

y - wektor wyjść eksperymentu (mierzonej wielkości), 
b - wektor współczynników ńmkcji regresji. 

2.3. (lpm-alinak ! nlloptyllalizacla 
W przypadkach, gdy znana jest fimkcja optymalizacji, jest jedno ściśle określone 

kryteritun oceny i liczba zmiennych "decyzyjnych nie jest duża (np. S $ 3), wówczas 
rozwiązanie zadania optymalizacyjnego jest stosunkowo łatwe. Stan optymalny można 
określić wprost, na podstawie przebiegu tej funkcji —- analitycznie lub wykreślnie. Na- 
tomiast, gdy liczba zmiennych decyzyjnych jest wieksza od trzech, a kryterium oceny 
nie jest jedno, wówczas wręcz konieczne jest korzystanie z komputerowych metod 
optymalizacji lub polioptymalizacji. Niezależnie od stosowanego algorytmu obliczeń, 
wymaga się formalnego sprecyzowania i opisu zadania optymalizacji, które można. 
sformułować przy pomocy trzech zbiorów [5]: 

A - zbiór wszystkich możliwych wariantów rozwiązań, 
Q - zbiór ograniczeń narzuconych na wielkości charakteryzujące obiekt badań, 
$ - przyjęty system kryteriów oceny poszukiwanego rozwiązania optymalnego. 

Zbiór wsgstkich możliwych wariantów rozwiązań, w naszym przypadku określa 
model matematyczny obiektu badań w postaci wyznaczonego na podstawie wyników 
badań i zweryńkowancgo statystycznie zbioru funkcji regresji, które można zapisać: 

Yv =yv =F(xlv,x2v, “"xsv’z lv 'z2v’  ...,t) (11) 
gdzie: 
Y„ - właściwość obiektu badań, jako v—ta wielkość wyjściowa mierzona w badaniach, 

.e - funkcja regresji v-tej wielkości wyjściowej, 
rh, , x:,v , , anW - wielkości wejściowe (zmienne decyzyjne), których wpływ na v-tą 

ndelkość wyjściową badano doświadczalnie, 
31v , 32v ,_ ., Ziv - wielkości stałe, które celowo ustalono na pewnym poziomie war- 

tości lub na które nie mamy wpływu - są niesterowalne. 
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w narzucone na obiekt badan stanowią ograniczenia, które mogą być na- 
rzucone na wartości [8]: 

- zmiennych decyzyjnych (np. skład kompozytu) x, : s = 1, 2, ,..S' , 
- zmiennych stanu (np. warunki eksploatacji) z, : t = !, 2, T , 
- właściwości obiektu (np. wartość zuzycia) y... : w = l, 2, , W . 
Ograniczenia mogą mieć charakter nierowności (tzw. ograniczenia słabe) lub mogą 

to być ograniczenia romościowe (tzw. ograniczenia mocne). 
Kryterium optymaliza zacji- w przypadku procesu optymalizacyjnego wyruków badań do- 
świadczalnych, zwykle jest funkcja tożsama z funkcją obiektu badań (1 l)-— ~funią re— 
gresji rozpatrywanej wielkości mściowej: 

F =  = :P.. (12) 
lub tez inna funkcją, ktorej argumenty są również zmiennymi decyzyjnym (np. koszty 
wykonania kompozytów zależne od ich składu) i wówczas staje się ona kryterium 
eptyrnalizacji: 

F :  F(xl : xa : : xa) (l3) 

Najczęściej nie można zastosować tylko jednego kryterium, wowczas powstaje za— 
gadnienie połioptymalizacji. Nalezy wtedy sformułować jednoznacznie kryterium nad- 
rzędne P a kryteria oceny K - -  ~nazywane cząstkowymi, powinny być podporządkowane 
kryterium nadrzędnemu [5]. W omawianej problematyce optymalizacji wyników badań 
doświadczalnych można ograniczyć się do modelu ńmkcji liniową, tzw. strategii 
kompensacyj nej: _ 

! 

F :: Z W], = ki (14) 

i-ł 

gdzie: 11',- są współczynnikami wagi f-tego kryterium, k--  wartość 1' -tego kryterium, 
Podana strategię, o addytywnej postaci funkcji celu F przyjmuje się zwykle, gdy nie 

ma wskazowek co do jej innej postaci. Funkcja ta ma tę właściwość, ze niedostatek jed- 
nej właściwości kf może być skompensowany wzrostem innej właściwości k; 
3 . " q  

Celem badań w podanym przykładzie była optymalizacja składu samosmarnych 
kompozytów ślizgowych, tworzonych na osnowie polioksyrnetylenu (POM), ze względu 
na ich najkorzystniej sze właściwosci tribologiczne. Na podstawie rozeznania literatu- 
rowego i własnych doświadczeń badawczych przyjęto następujące składniki 1 ich mak- 
symalne udzialy objętościowe w tworzonych kompozytach: 

x1: proszek POM (T amoform 300) - jako matryca kompozytów, 
11,: proszek PTFE CTarflen M—SOO), maksymalny udział do 36% obj., 
x3: proszek brązu ołowiowego, maksymalny udział do 60% obj., 
x4: włókno szklane cięte o długości 3 mm z mikrokulkami szklanymi w stosunku 

wagowym 50% włókna i 50% kulek, maksymalny udział łączny do 24% obj. 
Badany podobszar wpływu podanych składników na właściwości tworzonych kam- 

pozwów określono czterema wierzcholkami, według wzoru (6): 

m:]mo (› o o ] ,  wz=[64 36 0 o ] ,  
wa=[4o o 60 @] wa=[76 o o 24] (15) 

Zgodnie z podanymi zależnościami (7 ) i (8), macierz wejść X oraz macierz trans- 
formacji L, dla tdamkowego planu sympleksowego typu {4}, przyjmą wartości. 
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T 1 0 0 ' 0 
0 1. '0 " 0 F100 0 0 0“ 

' 64 36 0 0 .. 0 0 1 o L ___ ('17.) 
0 0 .0 l 40 O 60 0 

0,5 0,5 o o __ 76 0 0 24_ 
0,5 0 0,5 0 
0,5 0 0 0,5. Transfonnując następnie plan X _ ( 16) za 

x = 0 0,5 0 5 0 (l6) Pom?! mm“? L („17% 2305916 Z 2.;3: ' " „ leżnosc1ą (9), otrzymuje Się master/.. wejsc 
0 0,5 0 0.5 W (18), przedstawiającą lokalny ułam- 
o 0 0,5 0,5 kowy plan sympleksowy, przeznaczony do 

0 33 0 33 0 33 0. badania czynnikowego podobszaru sym— 
= = * ' ' pleksu ograniczonego wierzchołkami wl, 

0,33 0,33 '0 0,33 W1, W3, w.. (15). Wielkości wejściowe do 
0:33 0 0,33 0,33 dań przedstawiono także w innej for— 

mie— w tab l 
. 0 0,33 0,33 0,33 

-035- 0225 025 025, T ab c la 1 
"100- 0 0 0 '" Kompozyty przeznaczone do badań 

54 35 o o Nr Skład kompozytu 
40 0 60 0 kol. (udziały objętościowe) 

l 100% POM 
76 0 0 24 2 64% POM + 36% PTFE 
82 18 0 O 3 40° fo POM + 60% brązu 

4 76% POM + 24‘! n szkla 
7.0 Q 30 0 5 82% POM + 180” o PTFE 
33 0 0 12 6 70% POM + 30 .a. brązu 

w = 52 13 30 0 (13) 7 33% POM 4-1zauszkła 
.70 18 0 12 8 52% POM + 18% PTFE + 30% brązu 

9 70% POM+ 18%PTFE+ 12% szkła 
58 0 30 12 10 58% POM + 30% brązu + 12% szkła 
(,3 12 20 o 11 68% POM + 12% PTFE + 20% brązu 
80 12 O 8 12 80% POM + 12% PTFE + 8% szkla 

13 72% POM + 20% bram + 8% szkła 
72 0 20 8 14 60% POM + 12% PTFE + 20% brązu + 

60 12' 20 8 15 giń/%%% 90/ PTFF +1~'›/ b a + e , '  ..” + L 70 9 15 6 5% „zk„ ” ”ąz" 
Wielkościami wyjściowymi w badaniach i zarazem kryteriami oceny właściwości 

tribologicznych były: intensywność zużycia lh oraz wartość współczynnika tarcia u, 
które powinny osiągać możliwie najmniejsze wartości. Jako funkcje regresji mierzo— 
nych wielkości przyjęto uproszczone zredukowane Wielomiany 4 stopnia dla 4 zmien- 
nych [3], o następującej postaci: 

y = b,:q +b2x2 +b3x3 +b4x, +b5x1x2 +n1x, +b1x1x4 +n2x3; + (19): 

boxin +bmx3x4 ”Phil-”1352353 łba-75132354 +b13x2x3x-4 +bux‘1x2x3x4 : 
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Współczynniki funkcji b 1. b2 b „ obliczono metodą najmniejszych kwadratów. we- 
dług wcześniej podanej zależności (10). Wyniki badań oraz wyznaczone WSpółczynniki 
funkcji regresji wraz z testem ich istotności, zestawiono w tabl 

T a b e l a Ż  
Wyniki badań i wspólczymiiki funkcji regresji oraz ich analiza statystyczna 

WYNIKI BADAN WSPÓŁCZYNNIKI FUNKCJI REGRESJI 
"' y—l m/s oraz test t— Studenta istotności współczynników 

p Oznacz. __11_1 [pm/km] lll- 
- Ws br t1 A :  ti 

1 0,252 b. 0,606289 79,253 0,002521 264,292 
2 24,7 0,165 152 4,441343 23,409 0,003.90 37,473 
3 43,7 0,313 b, 2,200302 49,777 0,006956 126,071 

, 4 155,0 0,522 b4 0145902 8,844 0037204 63,652 
f 5 18,3 0,164 b5 0075517 26,132 0000137 38,009 

6 14,0 0,206 b6 0044850 45,970 0000085 70,174 
7 124,0 0,484 b7 0,114233 13,712 0000671 88,117 
8 20,0 0,347 ba 0345067 25,571 0,000830 47,131 
9 14,7 0,132 11,, 1,335753 19,341 0,0030 33,111 
10 113,0 0,345 bm 0,167619 36,122 0,000328 56,713 
11 31,3 0,191 b., 00015033 24,937 0000012 . 38,312 
12 20,7 0,217 bu 0022976 24,566 0000049 39,138 

@ 13 83,0 0,333 bu 0,0 _- 0000261 28,086 
' 14 12,0 0,226 bu 0000535 46,384 3,695E-6 24,789 

15 25,0 0,224 ' ' 1.,=4,303 1„= 12,706 
v==N-N1,=2 y=N-Nb= 1 

Odchylenie standardowe er I 0,230 0310025 
w .korelac'iwielo 'aro ' R  l 0229 0,9999 fl 

Przykład graficznej interpretacji podanych zależności - jako wykresy warstwicowe - 
pokazano na rys.l i 2, przy czym udział jednego ze składników (wypełniacz szklany) 
przyjmuje wartości dyskretne: 2, 4, 6 i 8 % objętościowo. Wybór optymalnego składu 
kompozytu wieloskładnikowego, już przy dwóch kryteriach jest zadaniem stosunkowo 
trudnym, co ilustrują przebiegi wartości I., oraz 11. W tej sytuacji pozostaje przyjecie 
rozwiązania kompromisowego, Stosując formal ne procedury optymalizacji i technike 
komputerową do realizacji obliczeń, możliwe jest szybkie określenie zbioru rozwiązań 
dopuszczalnych i wybór rozwiązania najlepiej spełniającego kryteria oceny. 

Do obliczeń wykorzystano program "POLIOPT" [l], przeznaczony do optymalizacji 
i polioptymalizacji dwóch ciągłych i ograniczonych funkcji kryterialnych wielu zmien- 
nych. W przypadku większej liczby kryteriów, do polioptymalizacji wybiera sie dwa 
najważniejsze kryteria, a pozostałe zamienia na ograniczenia nierównościowe lub rów- 
nościowe. Polioptymalizacja dwóch funkcji kryterialnyeh ( krytlll oraz krytlz'l ) reali- 
zowana jest jako minimalizacja funkcji celu o postaci [5]: 

= (l - wag)* klytm + wag=I= ktyt[2] (2") 

gdzie, kryteriami polioptymalizacji 33: kryt[_l]=Min. (l.,) i krytl2|=Min. ( p.) z ograni- 
czeniami nierównośeiowymi i równościowymi, nakładanymi w zasadzie tylko na argu- 
menty ftmkcji: lh , 11-f(x1 ,x2,x3 x..), określającymi dopuszczalne składy kompozytów 
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Rvs. 2. Wpływ ilości proszku PTF E. proszku brązu i włókna szklanego no wartość 
współczynnika tarcia ;: kompozytów POM podczas tarcia po stali; p=5 MPa, v ==! m/s 
Fig. 2. Influence of PT FE powder, bronze powder and glass fibre content on the value 
of the fiction coefficient „u of the POM composites under friction on steel; p=5 MPa, 
v==l m/s 
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Ograniczenia uwzględniane są metodą zewnętrznej funkcji kary [5], dodawanej do 
funkcji celu F . Najlepsze rozwiązanie uzyskuje się, gdy współczynniki kary są możliwie 
małe. W przypadku ograniczeń stale spełnionych należy próbować zmniejszać wartości 
współczynników kary, aż do uzyskania rozwiązania satysfakcjonującego. W tab.3 ze- 
stawiono wyniki obliczeń optymalizacyjnych, w którym kryteria l;, i u, określone są 
iimkcjami regresji podanymi w tab.2. Obliczenia realizowano metodą DFP (Dairidona— 
Fletchera-Powella) [2], dla punktu startowego: POM=100, PTFE=0, BrąFO, Szklo=0. 

T a b e l a 3  
Wyniki obliczeń polioptymalizacyinych 

Kryterium] Kryteriumz Funkcja Udział składnika w % obj ętościowo 
wmn]  p. [ - celu POM PTFE Brąz Szkło 

0,00 3,9 0,16 3,9 73,3 21,0 0,0 5,3 
0,20 3,9 0,16 3,1 73,3 21,0 0,0 5,7 
0,40 3,9 0,16 2,4 73,3 21,0 0,0 5,7 
0,50 0,59 0,20 0,40 50,3 l 9,8 23,6 6,6 
0,60 3,9 0,16 1,6 73,3 21,0 0,0 5,7 
0,80 0,60 0,20 0,28 50,0 19,8 23,5 6,7 
1,00 23,0 0,16 . 0,16 77,5 19,3 3,2 0,0 

Podobieństwo niektórych wyników jest efektem malych zmian wartości funkcji lh i p. 
w pobliżu ich minimum i zaokrągleniem wynikow obliczeń. Jako najlepszy kompozyt 
można uznać ten, dla którego wartość funkcji celu jest najmniejsza i wartości kryteriów 
spelniają narzucone wymagania. Ocenę wyników i wybór składu kompozytu” pozostawia 
się użytkownikom. Wskazać można skład kompozytu odpowiadaj ący współczynnikowi 
wagi wag=0,80 (lub współczynnikowi wag=0,50), przy którym funkcja celu ma małą 
wartość i właściwości tribologiczne (wartości obu kryteriów) są korzystne. 
Literature 
|l] Bi] T.: Program komputerowy "POLIOPT", opisany w [5]. 
[2] Findeisen W., Szymanowski ]., Wierzbicki A: Teorie :' merca)» obliczeniowe opły- 

realizacji. Wyd.2., PWN, Warszawa 1980. 
[3] Mańczak K.: Technika planowania eksperymentu. WNT, Warszawa 1976. 
[4] Polański Z.: Planowanie doświadczeń w technice. PWN, Warszawa 1984. 
[5] Tarnowski W., Kiczkowiak T.: Komputerowe wspomaganie projektowania. Skrypt 

WSI w Koszalinie, Koszalin 1994. 

Metody planowania eksperymentu i optymalizacji umożliwiają, na podstawie wyników 
badań doświadczalnych, określenie optymai nych składów kompozytów ze wzgledu na 
ich adresowane właściwości. Zilustrowano to na przykładzie badań wieloskładniko- 
wych kompozytów ślizgowych tworzonych na osnowie polioksymetylenu. 

APPLIOATIOII OF OPTIMIZATION METRO— FOII THE BETE—IMHO. 
OF TIIE COMPOSITE OOIITEITS TO MEET TIIE HEOIIIIIEO SPEOIFIOATIOB 

Summary 

Experiment planning and optimization methods together with the experimental results 
are very helpńrl in the detennination of on optimum composites structure with regard 
to the projected specifications. To exemplify this approach, the investigations of multi- 
component, polyoxymethylene based sliding composites were carried out. 
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Przemysław KOBYLANSKI' 

METODA PERMUTACJI WIELOKRYTERIALNEJ OCENY 
DECYZJI - HEU RYSTYCZNY ALGORYTM ROZWIAZANIA 

1. Wstęp 
Wśród wielu metod wielokryterialnej oceny decyzji prezentowanych w książce Hwanga 
iYoona [5] znajduje się także metoda nazwana przez autorów metodą permutacji. Za 
pomocą tej metody można uporądkować zadany zbiór wariantów decyzji w kolejności 
od wariantu najlepszego do wariantu najgorszego względem ustalonego zbioru kryte- 
riów oceny. Metoda polega na obliczeniu pewnego wskaźnika optymalności dla każde- 
go mozliwego upomdkowania (permutacji) wariantów decyzji i wybraniu uporządko- 
wania o największej wartości tego wskaźnika Z obliczeniowego punktu widzenia meto- 
da permumcji jest pelnym przeglądem wszystkich możliwych rozwiązań (upomdko— 
wań wariantów decyzji) i z tego powodu może być w praktyce stosowana jedynie dla 
małej liczby wariantów dccyq'i. Problem wyboru optymalnego uporządkowania według 
wskaźnika zastosowanego w metodzie permutacji można sprowadzić do problemu zna- 
nego w literature poświęconej dyskretnej optymalizacji pod nazwą problemu liniowe- 
go uporządkowania. Prcblem ten należy do klasy problemów NP-trudnych i z tego po- 
wodu nie jest możliwe opracowanie dla niego dokładnego ijednocześnie efektywnego 
algorytmu rozwiązania. Dokładne algorytmy typu podziału i ograniczeń mogą być za- 
stosowane także jedynie do problemów niewielkich romiarów - choć większych niż 
w przypadku metody pełnego przeglądu. Istotnym jest zatem poszukiwanie dobrych 
algorytmów heurystycznych rozwiazujących problem. 

W niniesoej pracy jest prezentowany algorytm.. który pod Wzglodem dokładności uzys- 
kiwanego rozwiązania (jego bliskości do rozwiązania optymalnego) jest lepm od 
wszystkich zaproponowanych do tej pory, heurystycznych algorytmów (zob. [1.2.31). 
2. Sformułowanie problemu i opis metody pemutacji 
Danych jest tu wariantów decyzyjnych D1,D2,...,Dm i n kryteriów ich oceny 
K1,K2,...,Kn. Dla każdego kryterium K j  jest określony wektor X j  = 
(xlj,x2j,...,xmj), zawierający oceny pomgólnych wariantów decyzyjnych wzglę- 
dem tego kryterium (xij - ocena wariantu Di względem kryterium K j  w skali przy- 
pisanej temu kryterium). Macierz o wymiarach rn x u, w której kolumny pokrywają się 
zwektorami Xj, tj. macierz )( = [KT, x;", ,XĘ] jest nazywana macierzą decy- 
zyjna. Zkazdym kryterium K j  jest zwiamna liczba Wj, Wj >0, określająca ważność 
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tego kryterium, nazywam wagą kryterium K i' Problem który należy rozwiązać. polega 
na uporządkowaniu wariantów decyzji D1 .02 .. .. .Dm . od wariantu najlepszego do naj- 
gorszego względem wszystkich kryteriów K1,K2 .....Kn. na podstawie nmcierzy decy- 
zyjnej X i z uwzględnieniem wag kryteriów w, ,w; .....w„. Głównym zródlem trudno- 
ści w rozwiązywaniu tak sformułowanego problemu jar niemożność jednomacmego 
sprecyzowania maczania "dobry względem wszystkich kryteriów". W zależności od 
przyjętej definicji mum tego wyrażenia i po ewentualnym uwzględnieniu do- 
datkowych informacji o problemie można dochodzić do istotnie różnych metod jego 
rozwiązania. Wiele takich metod zostało zaproponowanych w literaturze poświeconej 
wielokryterialnej ocenie decyzji (zob. [5]). Jedną z nich jest metoda permutacji. 
METODA PERMUTACJI (mmd: pelnego przeglądu) 
Niech M i N oznaczają zbiory. odpowiednio, M = {1,2, ,m} i N = (1.2. .n)- 
a Sm zbiór wszystkich permutacji zbioru M tj. 

Sm =((p1,p2,...,pm) e M :  V i r t j  pi atp]- }. 

Krokl.Wyznaez elementymacierzy E=[e;j]mm mpornocąuanewjaeego mu: 

0 dlai=j, __ 
”a= ZEC wkdlaiatj. (" 

_ i 

gdzie Cij =_{k: keN, xik'z Xjk}. 

KkDla kazdej permutacji (pl p-2-., „pm) asm wymaczwartość indeksu w(p) 
mmugmru: 

m—I m ini-l 

”(P) = Z Zena —ZZep.p.- (2.7) 
i=1 j=i+l i=2 j=l 

Za rozwiązanie przyjmij permutację (p].p2,...,pm) (wyznacza ona optymalne upo- 
mdkowanie wariantów decyzji DP. ,D131 ""’DP..) dla której indeks (2) osiaga war-.- 
tość maksymalną. 

Wartość wskaźnika w(p) jest ocena stopnia zgodności uporzadkowania 
p=(p1,p2,.„,pm) z uporządkowaniami generowanymi przez pojedyńcze kryteria 
z preferowaniem kryteriów o większych wagach. 

Łatwo można zauważyć że problem dyskretnej optymalincji, do którego sprowadza się 
wyznaczenie optymalnego uporzadkowania: 
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”f(v)—Lam (3) 

0E(p)—EŚ—›max. (4) 
wktórym m—l m . 

m(n,m.....m)= Z zem),- (5) 
i=l j=i-H 

Problem (4) jest znany w literanm, poświęconej dyskretnej optymalizacji, pod nazwą 
problemu liniowego uporadkowania (ang. linear ordering problem). Jak już wspom- 
niano we wstępie problem ten należy do klasy problemów NP-trudnych i nie istnieją 
dla niego efektywne diiomniom algorytmy rozwiązania W następnym punkcie 
przedstawiono Opis nowego algorytmu m a m a  rozwiąmjącego problem (4). 

3. Opis algorytmu 
Algorytm zostanieońsanwmmie frmkcji. Przedemmstanąadeńniowaneprostsze 
przekształcenia, które posłużą do opisu zasadniczej funkcji. 

Niech Tm macza zbiór mstkich skończonych ciągów elementów zbioru M, wktó- 
rychtociągachmdenelmentniepowtarzasię, tj. 

Tm=-{(t1,12,...,tk) EMk : l 5 k S. m, Viet] ti ani }. (6) 

Riot iest Immiemzbiom Sm, tilum c 

Mniej: 1. Symbol REVERSE macza jednoargumentowe działanie m m  na 
zbiorze Tm, REVERSE: Tu,—› Tm, zdefiniowane nastepujaco: 

REVERSE (tl ,t2,...,tk)=(tk ,tk_1,...,t1), (tl,l2,...,tk) ETm. (7) 

Mniej: 2. Symbol SORT macza jednoargumentome dzialanieokreślone na zbiorze 
Tm, SORT: Tu,—› Tm, Mniam: następująco: 

(t1) dlak = 1-. 
SORT .t ,t gpu—rt = .  ' ' ( 1  2 *) [mSERTubSORTm,t2,...,tk-1) dlak>L 

INSERT(i,(l1,t2,..., tk-l )) = (t1 ,t2 P"ltt-l ,i,'lr.,...,tk_1 ), 

gdzie re{l,2,__ ,k} i maksymalimje wartość msteptnjąoego wym: 
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r-l k—l 
Acz (l',i,(l] ,t2,...,tk_] )) =' Zet; +Zeitj , 

i=1 i=1“ 

myaymjeélimaksinfimpsiqmejestdlakflkuwanosciwskafinikar,wwyhim nę 
spośród nich wartosć najmniejszą. 

Łatwo można zauważyć, że zbiór permutacji Sm, będący podzbiorem zbioru Tm, jest 
równieżzamkniętyzemględuna operacjeREVERSE i SORT, tzn. dla każdej macie- 
rzy E = [eijlmxm i dla kamej permutacji p & sm REVERSE(p)e Sm i SORT(p) esm. 

Definicja 3. Niech w dom dowolna funkcja f: sm-ism. lteracją funkcji f nazy- 
wa się funkcję f' : sn,—38m Mniowam nastepującym wzorem: 

' P gdy CE (f (P)) = 613(1)). .. . 
f . = : S 

(p) {f (“PD gdy (:13 (f(n)) == CE (P), 5 m 

ALGORYTM 
Krok !. Wymcz elementy macierzy E =[eijlza pomocąwm (l). 

Krok 2. Wybierz domInąpermutację p asm. 

Krok 3. Wykonaj operację (SORT' o REVERSE)" o SORT‘ui) Jej wynik przyjmij & 
rozwiązanie problemu!. . 

4. Porównanie algorytmu : innymi algorytmani heurystycznymi 
W pracy [3] zaproponowano algorytm, który różni się od algorytmu prezentowanego 
tutaj tylko tym, fie w kroku 3 zamiast operacji (SORT " REVERSE): " SORT (p) wy- 
konuje się jedynie iterację Operacji SORT, tj. operację SORT (p). W przepro- 
wadzonych eksperymentach, których wyniki również przedstawiono w [3] algorytm 
ten okazał się lepszy od algorytmów przedstawionych we wcześniejszych pracach [l] 
i [2] Natomiast z przedstawionego niżej zaskakującego twierdzenia wynika, fie zapro- 
ponowany tutaj algorytm dostarem zawsze niegome rozwiązanie niż algorytm z ope- 
racją SORT‘ (p) (jeśli startuje się od tego samego rozwiązania początkowego) 

Twierdzenie. Dla kazdego t eTm mhm nastęjmjący mimic 

CE (SORTREVERSEGD) ?. CE (0. 

Funkcja CE jest naturalnym wrzeniem funkcji (5) okrdlonej na wierze Sm na 
szerszy zbiór Tm 

'Symbol" o "mamoperacjęsuperpozycji (składania)funkcji 
56 



_ k—l k 
05 (_t-1,t2.,„.,tk)=z z et.-t . 

i=l j=i+l i 

Dowód twierdzenia przedstawiono w [4]. Jest ono oczywiście ma: praWMwe dla per- 
mutacji p eSm CTm . 

Ciekawym jest pytanie jak często przedstawiony urtaj algorytm dostarcza rozwiązania 
lepszego od rozwiązania uzyskiwanego za pomocą algorytmu proponowanego w [3]. 
Albo inaczej, jak często dodatkowo wykonana operacja (SORT u REVERSE) popra- 
wia permutację uzyskaną w wyniku marmowanie jedynie operacji SORT'. Cześciowej 
odpowiedzi na to pytanie dostarczył mzeprowaMony eksperyment obliczeniowy, które- 
go wyniki mezentowane są niżej. 

Obliczenia przeprowadzono dla 15 losowo wygenerowanych przykładów liczbowych 
róznych romńarów. Dla każdego przykladu obliczenia przeprowadzono 15 razy przy 
różnych, losowo generowanych rozwiązaniach początkowych, odnotowując za każdym 
razem liczbę przypadków, w których uzyskiwano za pomocą proponowanego algorytmu 
rozwiązanie lepsze od rozwiązania uzyskanego w wyniku zastosowania algorytmu z [3]. 
Przyjęto nasteprjącą notacje "P(nt,n) - k", w której P(m,n) oznacza wygenerowany lo- 
sowo problem z nr wariantami docyzyjnymi i n kryteriami oceny (xij - losowo gene- 
rowane liczby zprzedziałuodo do [) akliczbęprzypadków(wśród 15 próbzróznymi 
rozwiązaniami początkowymi), w których uzyskano poprawę rozwiązania. We wszyst- 
kich analizowanych przykhach ałozono równość przyporządkowanych kryteriom 
wag, tj.wi=l', i=1, ,n. 

W pierwszej grupie pięciu eksperymentów załozone, ze n=rn. Uzyskano wyniki: 
P(20,20) - l, P(30,30) - 9, P(40,40) - 8, P(50,50) - l4, P(60,60) - 15. Liczba pozy- 
tywnych przypadków, w których uzyskano poprawę rozwiązania, rosła zatem wraz ze 
wzrostem liczb m i  11. W meblemie, w którym było m=n=60, uzyskano poprawe roz- 
wiązania we wszystkich piętnastu przypadkach. 

W drugiej gnrpie pięciu eksperymentów założono stałą wartość m=20 i zmieniano jedy- 
nie w kolejnych losowo generowanych moblenmch liczbę kryteriów n. Uzyskano wni- 
ki: P(20,10) - 5, P(20,30) - 8, P(20,40) - 9, P(20,50) - 5, P(20,100) — 4. 

W trzeciej, ostatniej grupie, złożonej z czterech eksperymentów, załozone 231m 
n=2m. Uzyskane wyniki: P(30,60) - 9, P(40,80) - 8, P(50,100) - 14, P(60,120) - 15. 

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu zdają się potwierdzać wniosek, że przewaga 
zaproponowanego tutaj algorytmu nad algorytmem z [3] szybko sie powiększa oraz ze 
wzrostem liczby wariantów decyzji nr. Natomiast przy ustalonej liczbie m=20 i tylko 
rosnącej liczbiekryterówprzewagatazacmłapowyżej wartosci n==40 maleć. 
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STRESZCZENIE 
Opisano pennutacyjną metodę wielokryterialnej oceny decyzji oraz sposób sprowa- 
Mnia jej do problemu liniowego uporądkowania. Zaprezentowano nowy algorytm 
heurystyczny rozwiązujący ten problem. Przedstawiono wyniki eksperymentów oblicze- 
niowych wskamjących na to, że preventowany algorytm jest lepszy od dotychczas opu- 
blikowanych. 

THE PERMUTATION METHOD OF A MULTICRITERIA DECISION 
EVALUATION - A HEURYSTIC ALGORITHM 

The permutation method of a multicriteria decision evaluation and a way of reducing it 
to the linear ordering problem have been described A new heuristic algorithm solving 
this problem has been proposed The results of computational experiments have been 
presented, whichshowthatflteprowedalgorithmisbetterthantheones publishedso 
far. 
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Stefan CHANAS' 
Dorota KUCHTA' 

ALGO RYTM ROWIĄZYWANIA DWUKRYTERIALNYCH ZADAN 
PROGRAMOWANIA UNIOWEGO z PARAMETREM WE 

WSPÓŁCZYNNIKACH FUNKCJI CELU 

1 . Wstęp 
W pracy przedstawiono algorytm ”macania rnezdominowanych rozwiązań bazowych 
dwukryterialnego zadania programowania liniowego, w którym współczynniki ńmkcji 
celu zależą w sposób liniowy od parametru. Jak chad algorytm taki nie został zapropo- 
nowany w literaturze. Ze wzgledu na szczupłość miejsca prezentacja algorytmu zostala 
skrócona. Bardziej szczegółowy opis wraz z uzasadnieniem znajduje się w [l]. Przed 
sformułowaniem algorytmu przeznaczonego dla problemu parametrycznego przedsta- 
wiono również algorytm wyznamnia niezdominowanych rozwiazań bazowych dla 
dwukryterialnych zadań nieparametrycznych. Algorytmy takie są znane w literaturze. 
Tutaj jednak zaproponowano pewną zmodyńkowaną wersję algorytmu. Celem mody- 
fikacji było umożliwienie przeniesienia algorytmu na przypadek parametryczny. 

2. Sformułowanie problemu 
Problemdwuhyteńalnegoprogmmwaniawmgomoaebyćmsanywmstęmją- 
cej postaci: 

11 
f'(x;t)= Z ałto—xw mx. 

f2(x;t) % _ącizttrxi —-› max. (1) 
! =  

n . 

Ż ał'xi=b3› i= 1.2. „m. 
i=1 

xi 20, i =  1,2, ,a, 

gdzie x mm wektor (x], , xn), teT= [TO, Tlljest parametrem, a cła). 0%(1) są 
liniowymi funkcjami tego parametru. Zakłada się, ze wór rozwkrzań minimalnych 
problemu (I) jest niepusty i ogram—ny. 

Dla ustalonej wartości parametru t =  to problem (nieetzwykłymzadaniem dwukryte- 
rialnego programowania linionego (niech 0%(10)= a}, i = 1, ,n,.k = 1,2): 

ilnstvtut Organizacji i Zarządzania Politechniki Wrocławskiej 
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fl(x)=21di'3i ”> m ,. 

-f2(x›= zla,? „w 
I..—. 

21a} Xi =bj, j= 1,2, ,m, (2) 
I: 

xi 20, j =  1,2, ,n. 

Przez rozwiązanie problemu (2) rozumie się wymazanie wszystkich bazowych rozwią- 
zań niezcbnńnowanych, a przez rozwiazanie problemu (l) wyznaczenie tych wszystkich 
jego rozwiązań bazowych :, które są niezdominowane przynajmniej dla jednej wartości 
parametru teT, wraz z odpowiednimi zbiorami S(x) Symbol S(x) mam zbiór tych 
wszystkich wartom parametru teT, dla których : jest nimdominowanym rozwiąza— 
niem odpowiedniego mdam'a niemrametrycmego. 

3. Zmodytikowana wersja algorytmu wyznaczania rozwiązań 
niezdominowanych w przypadku zdeterminowanym 

Algorytm rozwiązania problemu (2) składa się z następujących kroków: 

I. Wyznaczyć dowolne rozwdąmnie bazowe niezdominowane xo problemu (2) wraz 
z odpowiadającą mu tablicą sympleksową Sympl(xo). Podstawić: 

NIEZDOMINOWANEFł Io }; D0_SPRAWDZENIA:={(XO, Sympl(xo))}; 

Il. Jeśli D0_SPRAWDZENIA=@, to STOP. W przeciwnym wypadku wybrać dowol- 
ny element (x, Sympl(x))eD0_SPRAWDZENIAi pocbtawić: 

DO_SPRAWDZENIĄ'= no_SPRAWDZENIAxux, Symplum; 

III. Dla wszystkich rozwiąmń sąsiednich do : sprawdzić, czy są one niezdominowane. 
Wszystkie romiąmnia sąsiednie niezdominowane «łączyć do listy 
NIEZDOMINOWANE i, wraz z odpowiednią tablicą symplcksową, do listy 
DO_SPRAWDZENIA - jeśli rozwiązań tych listy jeszcze nie zawierają. Przejść do 
kroku 11. 

KrokImożnazrealizować np. poprzez rozwiązanie zadaniajednokryterialnegoztym 
samym zbiorem ograniczeń co (2) i z następującą funkcją celu: 

f1(x)+r2(x)-—+ mm:. 
W przypadku kroku III proponuje się nowy sposób postępowania, który w przeciwień- 
andedommchzmerauuyproeedmłamdajesięuogóhićmmzypadekpmble 
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mu (l). Sm ten wymaga wyznaczania tablic sympleksowych wszystkich mwiąmń 
sąsiednich do z. W niektórych specjalnych przypadkach mma tego uniknąć (por.[ll), 
ale w niniejszym artykule jest rozważany jedynie przypadek ogólny. 

NiechyomaczaMeanalimwanebamwemwiązaiuesąsiedniedomwiązamaą 
symbole zł, zi2 (i=1, .n) wapólczynniki ommalności rozwiązania yzewzgleduna 
ńmkqje celu, Medina. f] i f2, a symbol INB zbiór indeksów odpowiadającym 
zmiennym niebazowym rozwiazania y. Prawdziwe jest naaępujące Uziemienie: 

Mel-dzenie l: Rozwiązanieyjestniezdominowanewtedyitylkowtedy, gdy istnieje 
licdla 1e(0,l) spełniam nastęmjący układ nierówności: 

Az: +(1-x)zf zo, iEINB. (3) 

Praktyczne zastosowanie powyżmego taderdzenia prom do nastepującej moeedury 
stwierdzania zdominowania lub niezdominowania dowolnego rozwimnia bazowego y 
problemu (2) danego wraz ze swoją tablicą sympleksową (w III kroku algorytmu 
procedurętęnalezyzrealizowaćdlakażdegoy sąsiedniegodox): 

Illa. WWMAXFI, MlN:=0; 

IIIb. Dlakazdego i GINB: 

2 
. . _ z .  

1°“ 7-} *I”? >'0› tomy MIN:= mm.—1 ' z); 
' zi ””i 

-z?' 
jeśli Zł —zi2 <0, tomm „MAX:: mmm,—l I 2 ); 

Z -  - Z  

jeśli zł —zi2 =D, topodstaw MIN:=1;_ 

IIIc. Jeśli MINSMAX i [MN,MAX]n(O,1)¢¢ZJ, to rozwiazanie yjest nimdomi- 
nowane; w przeciwnym przypadku rozwiązanie y jest zdominowane. 

4. Algorytm wyznaczania rozwiązań niezdominowanych w przypadku 
parametrycznym 
Przedstawimy w popmednim punkcie algorytm wyznaczania wszystldch bazowych roz- 
wimń niezdominowanych problemu (2) w naturalny sposób można uogólnić na przy- 
padek parametxyczny. tzn. na pmmadek problemu ( l). Efektem tego rozszerzenia jeg 
algorytm, którego ogólny pmbieg jest następijący: 
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10)): 

11(1)): 

Wyznaczyć dowolny zbiór rozwiazań bazowych (xl. x3... 36’} problemu m. 
wraz z odpowiednimi zbiorami six').six2-).....s(x9) i tablicami symplckso- 
wymi, o następującej własności: 

S(xl )uSU:2 )u...uS(xp) Q T, Sub). (h =1.....p). 

Podstawić: 

NIEZDOIVIINOWMINHE!:'='{(x1 ,s(x' )).(x2 ,S(x2 )').......(.xp .S(xp.))}: 

DO_SPRAWDZEN1A:= 

«xl.Sympltx'›).(x2.8ympl(x2››. ,(xP.SympI(m: 

Jeśli DO_SPRAWDZEN1A=25, to STOP. 
_Wprzeciwnymp12ypadkuwbraé dowolny element 

III(p): 

(x, Sympl(x))eDO_SPRAWDZEN1A i podstawić: 

D0_SPRAWDZENIA:=DO_SPRAWDZEN1A\{(X, Sympl(x))}; 

Dla wszystkich rozwiązań y sąsiednich do : sprawdzić, czy SOME). Wszystkie 
rozwiązania sąsiednie o tej własności dołączyć wraz ze zbiorem S(y) do listy 
NIEZDOMlNOWANE i, wraz z odpowiednią tablicą sympleksową, do listy 
DO_SPRAWDZENIA - jeśli rozwiązań tych listy te jeszcze nie zawierają. 
Przejść do kroku 11(p). 

Krok [(p) mozna zrealizować pom rozwiązanie jednokryterialnego Mania progra— 
mowania liniowego z parametrem w funkcji celu, z tymi samymi ograniczeniami co 
zadanie (l) i zfunkcją celu: ' 

f1(l;t)+f2(x;t)-—›max. 

Dla każdego znalezionego w ten sposób rozwiązania bazowgo : nalay dodatkowo 
wyznaczyć zbiór S(x) - za pomocą przedstawionej niżej procedury będącej 
uogólnieniem procedury złożonej z kroków Illa - IIIc. Ta sama procedura jest pouzeb- 
na również w kroku lll(p). 

Procedura wyznaczania zbiom S(x) 

111a(p). Podstaw MAX(t):=l, MIN(t):=0, dla każdegoteT; 
lllb(p). Dla każdego i EINB podstaw: 
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. ._ —z%<t› M]N(t);= max{MIN(t), t . }, dla teT spełniających warunek: zii (t) - z? m 
zim-zło) ›o, 

2 . .  _ t 

MAX(t):= min{MAX(t), 1 zl ( )  }, dla teT spelniającyehwanmek: 
::i (t)—- zi2 (t) 

z}(t)-—zi2(t)<o, 

MIN(t):=l, dla teTspełniających warm: 2: (t) - zła) = 0 izi2(t) < 0; 

llle(p). Podstaw S(x)={teT:(MlN(t)SMAX(t) i [MIN(t),MAX(t)]n(0, ma». 

W przypadku parametrycznym wskaźniki optymalności zf (t) (k=l,2; ię], ,a) są li- 
niowymi funkcjami parametru t. Z tego też powodu wielkości MIN i MAX, które w 
przypadku nieporametrycmym były stałymi, stają się teraz również funkcjami 
parametru t: MIN(t) i MAX(t), teT. W wyniku wykonania procedury przedział para- 
metru T zostaje podzielony na podprzedziały, w których funkcje MIN(t) i MAX(t) 
przyjmują wartość stałą. równą (› lub 1, albo są równe niektórym spośród funkcji: 

—z'.'Z (t) 101 2 )(iEINB).Abyokr$lićkońoetychpodmałówm . . __ 
zi t -zi(t 

m m  

równości i nierówności liniowei kwadratowe zjedną zmienną. 

Działanie opisanej wyżej moeedury wyznaczania zbioru S(x) dla dowolnego tanim- 
nia bazowego x ilustruje nastepujący przykład; 

Przyklad: Dane jest następujace dwukryterialne parametryczne zadanie programowa- 
nia liniowego: 

(-l-29t)x1 +(-2 - t)x2 —› max, 

(1+ 39t)x1 + (3+t)x2 —› max, 
x1 +x2 == 1, 
x1,x2 z 0, 

t e[0,l]. 

leilunymzmwiąmńbazowychjednohywńalmgomparammymngozńmkcją 
ee : 

f1(x;t)+f2(x;t)=10t-x1+x2 -+ max 

_ieawekmrx=(1,0).0dpowiadajaeemuwswłczynmkioptymalmścimajamsmćr 
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zł(t) = o, zfm = o, z‘2(t)=1—2st, z; (t) = -2 +38t, t e[0,l]. 

Wwymmmahmcjiwyzejopimejpmceduwmmymujesięnaamącemościfunk- 
oji MAX(t) i MlN(t): 

dla t E [0, 1/22) MIN=(2-38t)l(3-66t), MAX=1, 
dlate [1/22, 1/22] MIN=1, MAX=1, 
dla t 6 (1/22, ]] MlN=0, MAX=(2-38t)/(3-66t). 

Wymarmnjy wkrolm IIIc(p) zbiór S(x)przy_1muje wobec macki: 

a) (2-38t)/(3-66t) < 1 dla t e [0, 1123), 
b) (2-38t)/(3-66t) z 1 dlate [1/28, 1/22), 
c) (2-380/(3-660 > 0 dla t e (1/19, 1], 
d) (2-380/(3-660 s 0 dla t 5 (1/22, 1/19], 

postać: S(x) = [O, 1/28) U (1/19, 1]. 

Program komwterowy realizujący algorytm rozwiązywania dwukryten'alnych zadań 
programowania liniowego z parametrem w funkcjach celu został przedstawiony w [1]. 
Jest to wersja taboo-m programu, napisana wjęzyku Pascal. 

Literatura 
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Streszczenie 
Przedstawiono algorytm wyznaczania nimdominowanych rozwiązań bazowych dwukry- 
terialnego zadania programowania liniowego ze współczynnikami w funkcji celu micz- 
nymi od parametru. ZaprOponowany algorytm jest modyfikacją znanej metody Zele- 
ny'ego przeznaczonej dla przypadku zadania nieparametryeznego. 

AN ALGORITHM FOR SOLVING BICRITERIA LINEAR PROGRAMMING 
PROBLEMS WITH A PARAMETER IN THE OBJECTIVE FUNCTIONS 

An algorithm determining the non-dominated basic solutions of the bicriteria linear 
programming problem, in which the objective functions maficients depend on a para- 
meter, has been presented The proposed algorithm is a modification the known Zele- 
any method, destined for the non-parametric case. 
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Krzysztof Cichocki 

Komputerowa symulacja wybuchu podwodnego - 
program ABAQUS Explicit 

1. WPROWADZENIE 
Powstawanie podczas wybuchu podwodnego fali ciśnieniowej, jej propagacja, 
interakcja z ustrojem oraz określenie odpowiedzi ustroju na tego typu wymuszenie ało 
od dawna przedmiotem licznych analiz. Aktualny stan zaawansowania 
omawianej problematyki znaleźć można w wielu materiałach konferencyjnych jak też 
pracach książkowych ([3}, [4], [6]). 
Celem niniejszej pracy było przeprowadzenie komputerowej symulacji wybuchu 
podwodnego ładunku TNT, umieszczonego w bezpośredniej bliskości konstrukcji 
tunelu podwodnego, przy wykorzystaniu do obliczeń programu metody elementów 
skończonych ABAQUS Explicit (1992). Metody rozwiązania stosowane w tym 
programie zostały szczegółowo przedstawione w jego opisach [9] i nie będą nnaj 
omawiane 

2. SFORMUŁOWANIE ZAGADNIENIA 
Opis konstrukcji poddanej dzialaniu wybuchu podwodnego 
Analizie poddano konstrukcję tunelu podwodnego, zakotwiczonego nad dnem na 
głębokości około 40 m. Tunel ma budowę cylindryczną o przekroju kołowym i średnicy 
zewnętrznej 15 m. Część ustroju poddaną analizie numerycznej przedstawiono na 
Rys. 1, w postaci siatki elementów skończonych. 
Główną częśc konstrukcji stanowi ściana warstwowa, którą tworzą zewnętrzne warstwy 
blachy stalowej 25 mm, przedzielone masywną warstwą betonu. Na Rys. l(b) 
przedstawiono sposób połączenia warstw za pomocą elementów stalowych. 
Warstwowa sciana cylindryczna jest osłonięta z zewnątrz współosiową powłoką 
zabezpieczającą, wykonaną z blachy stalowej 35 mm, pokrytą z zewnątrz 10 cm 
warstwą betonu Litera A na Rys. l(b) wskazuje punkt przyłożenia ładunku 
wybuchowego. 

Obciążenie impulsowe generowane podczas wybuchu podwodnego 
Podczas wybuchu następuje bardzo szybka zamiana stanu skupienia materiału 
wybuchowego - z ciała stałego w gaz o bardzo wysokiej tem raturze i ciśnieniu. Jezeli 
wybuch zachodzi pod wodą, jego produkty gazowe formują zar, który rozszerza się w 
ośrodku przy jednoczesnych pulsacyjnych zmianach objętości i ciśnienia Fala 
ciśmeniowa utworzona podczas wybuchu propaguje się w ośrodku oddziaływując na 
znajdujące się w nim obiekty, oraz odbijając się od nich. 
W wielu komputerowych systemach obliczeniowych istnieje możliwośc modelowania 
tego zjawiska ([9]), sprowadza to jednak problem do trójwymiarowego zagadnienia 
interakcji materiał wybuchowy - woda— ustrój. W rezultacie, analiza komputerowa 
wymaga sprzętu 0 bardzo dużych możliwościach obliczeniowych (pamięć wewnętrzna i 
zewnęu'ma oraz prędkość przetwarzania danych). Z praktycznego punktu widzenia, 
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możliwe jest zastosowanie empirycznych związków dostępnych w literaturze ([3], [4]), 
dla przedstawienia obciążenia w postaci zmiennego w czasie i przestrzeni ciśnienia 
działającego na zewnętrzną powierzchnię ustroju. 
Według Henrycha [4], dla 1podwml nej eksplozji kulistego ładunku TNT (› wadze W 
[kG], ciśnienie p [kG/cm] w punkcie odległym 0 R [m]od odśrodka ładtmku 
wybuchowego, opisane jest zależnością. 

p(R,t)=0 dlat<t0, p(R,t)=Pmax(R)exp(k—-—— _ —-_—-9'-IV)J diatzto 

gdzie e„ jest prędkokią dźwięku w wodzie (=1460 mis), t„ = Rico , mś- 

I . 
l). ___, lo-4w'3'fi-024 

_ .1. 
Wielkość R =  RfW 3 
Ciśnienie maksymalheP 
funkcje zależne jedynie odma 
Ze względu na przybliżony charakter zastosowanych związków empirycznych, 
przeprowadzono dodatkowo ich analizę modelując cześć ustroju będąca w 
bezpośrednim kontakcie z wodą, materiał wybuchowy oraz wodę, przy pomocy 
dostępnych w programie Abaqus Explict [9] równań stanu Jonesa- Wilkensa— Lee dla 
TNT, oraz Mie - Gruner sena dla wody. Uzyskane wyniki analizy potwierdziły w całej 
rozciągłości ważnośc związków podanych przez Henrycha w pracy [4], jak też 
przyjętego w dalszej analizie sposobu ich wykorzystania. 

w równaniu (2.1) określone jest w pracy [4] poprzez 

Zastosowane modele materiałowe 
Dla stali przyjęto model plastyczny von Misesa ze wzmocnieniem kinematycznym oraz 
stouarzyszonym prawem płynięcia Efekty związane z duzymi prędkościami przyrostu 
odkształceń uwzględniono poprzez zależność Cowpera ~ Symondsa, wiążącą 
dynamiczną edgiramcę plastycznościc' z prędkością przyrostu odkształceń. Dla 
przypadku J owymiarowego ma ona dostać 

1/ _G_)’ ___ l + (LV?) 
50 D 

gdzie o„ jest statyczną granicą plastyczności, D, p są parametrami materiałowymi (dla 
stali D=40 s '  , p =  5), zaś 3'” jest odkształceniem wiskoplastycznym. 
W omawianym modelu nie uwzględnia się wzrostu wartości współczynnika sprężystości 
dla dużych wartości prędkości odkształceń ze względu na dominującą rolę odkształceń 
plastycznych w deformacji ustroju. 
Otwartym problemem jest uwzględnienie w modelu materiałowym zjawiska zniszczenia 
( ,"failure”). W omawianym przypadku określono je poprzez podanie granicznej wartości 
Egan ,gdzie: 

eet1= =I[— , eźgmśgmkr 
Dla betonu przyjeto klasyczny model plastyczności wg Druckera - Pragera, ?. 
niestowarzyszonym prawem płynięcia. Zależność charakterystyk materiałowych od 
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prędkości odkształceń plastycznych uwzględnieno adaptując cytowany uprzednio model 
Cowpera - Symondsa. Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjęto wartości 
współczynników: p=6, D=160 s '  

Zastosowane elementy skończone 
Przy modelowaniu ustroju przedstawionego na Rys. l wykorzystano dwa rodzaje modeli 
skończonych: 
a) stal: czworoboczne elementy powłokowe o czterech węzłach, z rozkładem naprężeń 
ścinających wg. Mindlina-Reisnera, sześciu stopniami swobody w każdym węźle, 
jednym punkcie całkowania Gaussa na obszarze elementu: 
b) beton: sześcioboczne elementy trójwymiarowe o ośmiu węzłach, trzech stopniach 
swobody w każdym węźle, jednym pmrkcie całkowania Gaussa na obszarze 

e ementu. 

Glówne cele i rezultaty przeprowadzonej analizy 
Głównymi celami było: (3) określenie sposobu modelowania wybuchu podwodnego a 
zwłaszcza jego efektów w postaci fali ciśnieniowej działającej na konstrukcję; (b) 
określenie przydatności uzyskanych rezultatów dla praktycznych potrzeb związanych z 
projektowaniem konstrukcji; (c) wybór metodologii prowadzenia obliczeń przy 
wykorzystaniu dostępnych profesjonalnych programów metody elementów 
skończonych. 
Rys.2 przedstawia sekwencję odkształcenia konstrukcji w różnych chwilach po 
detonacji ładunku 40 kg TNT umieszczonego w punkcie Ą Dla lepszej czytelności 
pominięto warstwę środkową oraz wewnętrzną ściany warstwowej. 
Rys. 3(a) przedstawia zdeformowany kształt ustroju w czasie t = 15 ms p_o 
wybuchu Czas ten może być uważany za koniec procesów związanych z deformacja 
plastyczną ustroju. Na Rys 3(b) przedstawiono przebiegi w czasie dla całkowitej energii 
kinetycznej, energii dysypowanej poprzez odkształcenia plastyczne, jak też całkowitej 
pracy sił wewnętrznych. Jak można zauważyć, po około 15 ms nie następuje wzrost 
wartości całkowitej energii odkształceń plastycznych. 

3 WNIOSKI Końcowe 
Na podstawie przeprowadzonej analizy można sformułować następujące wnioski o 
charakterze ogólnym: 
1. Rozkład w czasie oraz przestrzeni ciśnienia działającego na powierzchnię w 
sąsiedztwie centrum wybuchu może być modelowane z użyciem empirycznych 
związków podanych w literaturze [3] i [4]. Alternatywnie, możliwe jest określenie tego 
ciśnienia na podstawie komputerowej symulacji wybuchu podwodnego. Przykłady tego 
typu rozwiązań omówiono przez autora w pracach [10] - [14]. 
2. Całkowita energia dysypowana poprzez odkształcenia plastyczne ustroju przedstawia 
istotną ze względu na sterowanie przebiegiem analizy wartość W momencie, kiedy 
osiąga wartośc końcową, przestają zachodzić efekty plastyczne. Z praktycznego punktu 
widzenia oznacza to zakończenie analizy. 
5. W nieliniowej dynamice stosowane są generalnie dwa sposoby dyskretyzacji 
zagadnienia w czasie: (a) bazujące na algorytmach typu ”implicit", bezwarunkowo 
stabilnych; (b) typu "explicit", warunkowo (dla odpowiednio małych przyrostów czasu) 
stabilnych. Porównanie obu algorytmów, przeprowadzone przez autorów, wykazało 
znacznie wyższą sprawność podejścia "explicit". W danym przypadku była to 
zaimplemntowana w programie Abaqus metoda różnic centralnych. 
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Streszczenie 

W pracy zaprezentowano oraz poddano dyskusji wyniki analizy skutkow oddziaływania 
wybuchu podwodnego na powłokę cylin czna, przeprowadzonej przy użyciu 
profesjonalnego programu metody elementów s ończonych. Sformułowano szereg uwag 
o charakterze ogólnym, dotyczących metodologii analizy zagadnienia. 

Computer simulation of an underwater explosion - ABAQUS Explicit code 
Summary 

The main results of parametric studies carried out by means of professional finite 
element codes on a structure subjected to explosions, are presented and comparatively 
discussed. Various approaches, assumptions and simulations aiming at the practical 
evaluation of structural damages are critically examined as for their conservativeness, 
accuracy and adequacy to the engineering purposes pursued. 
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WSPOMAGANE KOMPUTEROWO OBLICZENIA PHZEKŁAONI PASOWEJ 
Z PASEM PŁASKIM 

t m  
Duży postęp w budowie przekładni pasowych powoduje, ze są one obecnie dosyć 

często stosowane do przenoszenia średnrch 1 małych mocy zarówno w napędzie głów- 
nym maszyn jak 1 w napędach zespołów pomocniczych. Przeniesienie ruchu' 1 momentu 
obrotowego w tego typu przekładniach realizuje się przez sprzężenie cieme pasa z ko— 
łem. Duża podatność samego pasa oraz specyfika Sprzężenia ciemego umożliwiają ła- 
godzenie gwaltownych zmian obciążenia 1 zabezpieczają zespoły układu napędowego 1 
roboczego przed przeciążeniem i uszkodzeniem. Ruch przekazywany jest w sposób 
płynny 1 spokojny przez co uzyskuje się względnie cichą pracę Podatne Sprzężenie obu 
kół za pośrednictwem pasa skutecznie chroni przed przenikaniem drgań z układu na- 
pędzającego na napędzany' 1 na odwrót Dodatkowymi zaletami są: swoboda w rozsta- 
wie osi kół oraz prosta konstrukcja' 1 latwa eksploatacja Niestety przekładnie pasowe 
posiadają również wady, które ograniczają ich zastosowanie. Do takich niekorzystnych 
cech na|eży mliczyć niestalość przełożenia, wyciąganie się pasa w trakcie eksploatacji 
(konieczność regulacji naciągu ), mala zwartość konstrukcji, wrażliwość na warunki 
otoczenia ( temperatura, obecność olejów 1 smarów ) oraz nieco nizsza sprawność me- 
cham'czna niż przekładni zębatych i łańcuchowych. Oprócz klasycznych pasów pla- 
skich 1 klinowych stosuje się obecnie nowe rodzaje pasów tj. wieloklinowe 1 zębate. Pa- 
sy takie dobiera się na ogół według zaleceń podanych w katalogach producentów. Wy- 
pierają one w wielu przypadkach pasy plaskie. Jednak w sytuacji gdy potrzebny jest na— 
pęd kiłku kół lub gdy osie kół nie są równoległe celowym będzie zastosowanie pasa 
płaskiego. Jednocześnie duza różnorodność nowych tworzyw na pasy, bardziej racjo- 
nalne kombinacje różnych materiałów w pasach wielowarstwowych, a także zbrojenie 
pasów linkami o dużej wytrzymałości umożliwiły zwiększenie obciążalności' 1 trwałości 

w płaskich. Kształt pasów płaskich i kół jest prosty, są więc one tańsze od innych. 
referacie przedstawiono metodę, algorytm i program komputerowy wspomagający 

obliczenia przekładni z pasem płaskim, przy uwzględnieniu trwałości męczeniowej 
pasa. 

2. Alumna olrllczerl oraz orrrówleole programu komputerowego. 
Obliczenia wytrzymałościowe napędu z pasem płaskim przeprowadza się najczęściej 

metodą współczynników uwzględniających wpływ czynników konstrukcyjnych i eks- 
ploatacyjnych ( klasyczny sposób wg. Niemanna [2] 1 Promna ). Można też wykorzy- 
stywać wyniki męczeniowych badań pasów ( Hagedorn [4] ), na podstawie których 
sporządza się wykresy zmęczeniowe i wyznacza się wykładniki potęgowe linii Wóhlera. 
Przy opracowaniu algorytmu obliczeń oraz programu komputerowego korzystano z obu 
wymienionych metod. Zestawienie wzorów przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela l. Zakres oblicmń i ustawienie worów 
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Tabela 1. (c.:l.) mam i mmemrów 
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Tabela l.(c.d.) Zakres obliczeń i zestawienie wzorów 

14.2 Wydluzenie sprężyste : __,_, 9% : Fo. - 
względne [: bg]; 
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Opracowany program komputerowy znakomicie przyspiesza obliczenia przekladni. 
Zbudowany jest z pomi: ólnych bloków: . 
- wprowadanie parame w pasa, 
- określenie wanmków pracy przekładni. 
- obliczanie przekładni, 
- wydruk wyników. 

W każdym momencie można przejść z jednego bloku do drugiego i przeprowadzić 
niezbędne zmiany wartości danych. Wprowadzanie danych w każdym bloku odbywa się 
w sposób edycyjny co ulatwia dokonywanie wszelkich zmian w danych. Bieżąca obser- 
wacja podstawowych wyników obliczeń umozliwia łatwą kontrolę poprawności obliczeń 
oraz określanie upływu wielkości wejściowych na gabaryty przekladni oraz sily i na- 
prężenia w pasie. 

_ Do zaprojektowania przekładni pasowej potrzebne są następujące dane i uzgodnie- 
ma wstępne: 
a) warunki pracy 

- przełożenie — i 
- prędkość obrotowa walu wejściowego - nl [ [[min] 
- moc przenoszona przez przekładnię - P [kW] 
- wapó czynnik” przeciążenia - 
- współczynnik Wpływu środowiska - K” 
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-wspólczynnik zmienności obciążenia- -Ę2 
mogłam trwałość pasa- - T  [godz] 

b) wielk harakterystyczne materialu 
(dane dla najczęściej stosowanych materialów patrz [3] 
- gęstość materialu- [Mg/m] 
- granica wytrzymałe i na rozciąganie- [MPa] 
mod-u! sprężystości przy rozciaganiu- - E  RM] 

-modui sprężystości przy zginaniu-› - E  [MPa] 
- naprężenia dopuszczalne igłę? [MPE] 
- współczynnik tarcra matem Bo kole - p. 
-wspólczynru'ki eksploatacyjne- (Dig) (V”-Jurak 
~maksymalna prędkość p_asa- [323], 

kładnik potęgowy linii WOhiera 
Po podaniu założeń wstępnych przystępuje się do obliczania przekładni pasowej. 
W tym celu należy podać parametry eometryczne przekładni takie jak: 

~wymiary przekroju pasa (grubo g [mm], szerokość b— [mm]) 
-średnice kól pasowycb- _Dl, D2 [mm] 
- odległość między osiami - a [mm]. 

Podczas wprowadzania podanych wyżej parametrów na ekranie wyświetlane są 
zwiąmne z nimi ograniczema. Należą do nich ograniczenia średnic kół pasowych ze 
względu na wymiary i materiał pasa, ograniczenia odległosci między osiami, minimal- 
na szerokość pasa ze względu na dopuszczalne naprężenia eksploatacyjne. Ponadto wy- 
świetlane są wartości wielkości kontrolnych świadczące o poprawności wyników obli- 
czeń, takie jak: 

- liczba obiegów pasa - v/L, 
- przelozenie rzeczywiste uwzględniające poślizg, 
- przewidywana trwałość pasa, 
- sila naciągu wstępnego, 
- sila poprzeczna obciążająca wał, 
-maksymalne naprężenia w pasie, 
- dlugość pasa w stanie swobodnym. 

Zarówno wartości ograniczeń jak i wielkości kontrolne są aktualizowane podczas 
wprowadzania danych lub dokonywania ich zmian. Po zaakceptowaniu uzyskanych 
wyników na ekranie komputera wyświetlane są wartości wszystkich parametrów geo- 
metrycznych i eksploatacyjnych przekładni oraz sily i naprężenia w pasach. Wielkości 
te można również wydrukować. Przykladowy wydruk przedstawiono jako tabela 2. 

3. Podsumowanie 
W obecnej postaci program wykorzystywany jest do celów dydaktycznych. Możliwe 

jest również jego praktyczne wykorzystanie. Ułatwia on i przy3piesza obliczenia dzięki 
czemu konstruktor ma możliwość przeanalizowania większej ilości rozwiązań prze- 
kładni i trafniejszego wyboru najlepszego rozwiązania. Po niewielkiej modyfikacji pro- 
gramu polegającej na uzupełnieniu algorytmu o funkcje Optymalizacyjne istnieje moż- 
łi£ość prowadzenia pelnej optymalizacji rozwiązań przekładni pasowej z pasem pla- 

m. 
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Tabela 2. Pnykhdowy wydruk wyników obliczeń programu komputerowego. 
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sumem 

Przekładnie we są mete stosowane w napędach mechanicznych. Istnieją pew- 
m układy na owe, w których możliwe jest zastosowanie jedynie pasów płaskich W 
referacie przedstawiony zostal algorytm obliczeń przekładni pasowej z pasem płaskim 
wraz z zestawieniem odpowiednich wzorów. W oparciu o nie opracowano program 
komputerowy ułatwiający obliczenia tego typu przekładni. Zasygnalizowano równiez 
które z wielkości są niezbędne do przeprowadzenia obliczeń z wykorzystaniem progra- 
mu komputerowego oraz jakie wielkości uzyskuje się jako wynik. 

COMPUTER AIDE!) commune UF FLAT BELT TBAIBMISSIBIB 

Summary 

The algorithm of the computing of flat belt transmissions and the set of necessary 
formulas were presented' to this paper. The computer program aiding computing that 
kind of transmissions was developed on the basis of this algorithm. Necessary input 
quantities for computing with the computer program and the output quantities were 
also presented. 
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Szymon Grytnek', Wojciech Tamowskiz 

Sztuczne Sieci Neuronowe Rekurencyine do Modelowania 
Procesów Dynamicznych 

:I. . wprowadzeni. 

W literaturze możemy Spotkać się z trzema głównymi nurtami zastosowań modeli w 
technice: badania naukowe, projektowanie urządzeń technicznych oraz sterowanie. W 
badaniach naukowych modele wykorzystuje się do zdobycia nowych informacji o 
obiekcie. W projektowaniu modele umożliwiają wariantowanie konstrukcji i ich 
wielokryterialną Optymalizację. Bardzo szeroko stosowane są modele w sterowaniu. 
Dają one możliwość doboru sterowań dla złożonych obiektów, szczególnie w 
sterowaniu adaptacyjnym i optymalnym (np. do określenia zachowania obiektu na 
granicach stabilności. W niniejszej pracy poruszymy problem wykorzystania modelu w 
procesie uczenia regulatorów neuronowych dla procesów nieliniowych i strukturalnie 
niestabilnych. 
Identyfikacja a także modelowanie procesów dynamicznych, szczególnie nieliniowych, 
jest trudne, pracochłonne i nie zawsze daje zadowalające wyniki. Ostatnio pojawiło się 
nowe ujęcie modelowania takich obiektów z wykorzystaniem Sztucznych Sieci 
Neuronowych (ANN-Artificial Neural Network) [1-5]. Do modelowania 
wykorzystywane sąwszystkie typy tych sieci: 

klasyczne, bez sprzężenia zwrotnego (feedfomard), o charakterze statycznym, w 
których modelowanie procesów dynamicznych osiąga się przez wprowadzenie na 
wejście sieci (w etapie jej uczenia) kilku poprzednich wartości sygnałów 
wejściowych i wyjściowych; 
rekurencyjne (np. sieć Hopfielda), ze wszystkimi wagami (parametrami sieci) 
modyfikowanymi w procesie uczenia; 
częściowo rekurencyjne (np. Elmana), o modyfikowanych wagach przy 
przepływie sygnałow 'do przodu' i niemodyt'lkowanych przy połącze-niach 
sprzężenia zwrotnego. 

Dotychczasowe eksperymenty wykazują [5], że biorąc pod uwagę rozmiary sieci, czas 
treningu i uzyskiwane wyniki (dokładność modelu), najlepsze rezultaty uzyskuje się 
korzystając z sieci neuronowych czesciowo rekurencyjnych. 
W tym artykule przedstawiono wykorzystanie zmodyfikowanej sieci Jordana o 
strukturze częściowo rekurencyjnej z algorytmem uczenia wstecznej prepagacji błędów 
(BP-Back Propagation) [l,6,7,8,9]. W punkcie drugim omówiono klasyczną sieć 
Jordana oraz cel i sposób modyfikacji sieci zapmponowany przez Pham i Oh [4]. W 
punkcie trzecim przedstawiono sposób wykorzystania zmodyfikowanej sieci Jordana do 
identyfikacji procesu dynamicznego. W punkcie czwartym opisano przemowadzony 

l't'tfytiział Mechaniczny Politechniki Gdańskiej 
2 e—mail sgrymćk©sunrise pg.gda.pl 
Wydział Mechaniczny WSI Koszaiin 

e-mail wtamowa©snnrisc.pg.gda.pl 



eksperyment polegający na zamodelowaniu obiektu silnie nieliniowego i przedstawiono 
uzyskane wyniki 

2. Zmodyfikowana sieć Jordana 
Jedną z szerzej znanych rekurencyjnych sieci neuronowych jest sieć Jordana (Rys. 1). 
Sieć ta jest układem o jednym wejściu i jednym wyjściu (typu SISO: Single Input-Single 
Output). Strukturę wewnętrzną sieci tworzą dwie warstwy o jednakowej liczbie 
netu'onów: warstwa ukryta (hidden layer) i warstwa stanu (state layer, context layer). W 
sieci występują dwa rodzaje połaczeń: 
f." z wagami modyńkowanymi w procesie uczenia (linie ciagle na Rys. I), 
:E Sprzężenia zwrotne z wagami niemodyfikowanymi (linie przerywane). 
Działanie sieci Jordana dla neuronów z liniowymi funkcjami przejścia opisuje układ 
trzech równań: 

Xs(k)=co«N-y(k)+c3-M-XsUe—l) (I) 
X„(k+D=WH—XS+H5-u(k) (2) 
y(k+1) =%-X„(k+1) (3) 

gdzie: 13 - kolejny krok, 
u - sygnał wejściowy, 
X3 - wektor wyjścia : warstwy stanu, 
X H - wektor wyjścia z warstwy ukrytej, 
J' - sygnał wyjściowy. 
W, - wektor wag pomiędzy wejściem awarstwąukryta, 

W” - macierz wag pomiędzy warstwami: stanu i uklytą, 

W0 - wektor wag pomiędzy warstwą ukrytą a wyjściem, 
co — współczynnik sprzężenia zwromego, 

c s -— współczynnik autoasocjaeji warstwy stanu, 
M - macierz kwadratowa jedynek, 
N - wektor jedynek. 

Analizując powyższe równania widać ich podobieństwo do opisu obiektu dynamicznego 
w przestrzeni stanów [10]. Pojawia się pytanie, czy sieć ta może symulować dowolny 
obiekt dynamicmy. Z równań (l)-(3) wyprowadzono zależność 

xs(k)=[co-MW,-W„+cs—N]-XS(k-1)+c0-M—%.W,-u(k-1) (4) 
Zauważmy, że wymnozenie wektorów M ,Wo ,W , daje wektor kolumnowy o 
jednakowych elementach. Sugeruje to, że sygnał wejściowy w identyczny sposób 
oddziaływuje na wszystkie zmienne stanu. Z tego wynika,że sieć w takiej postaci nie 
jest zdolna do zamodelowania dowolnego układu dynamicznego. 
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Phan i Oh [4] zaproponowali modyiikację usuwającą ten problem. Modyfikacja polega 
na dodaniu sprzężenia zwrotnego pomiędzy warstwą ukrytą a warstwą stanu. Nowo 
powstała sieć (Rys. 2) jest w rzeczywistości kompilacją sieci Jordana z siecią Elmanna 
[5]- 
Po modyfikacji drugiego członu równanie (4) przyjęło postać: 

Xs(k)=A 'X3(k_D+B'u(k—D (5) 

gdzie: A=co'M'%'WH+cs'N+cH'WH (6..) 

B=co-M.m-m,+cH-m (7) 
c H - współczynnik sprzężenia pomiedzy warstwami: ukrytą i stanu. 

Jak wynika z równania (7) modyfikacja sieci zlikwidowała identyczność wpływu 
sygnału wejściowego na poszczególne zmienne stanu. 
Po tej analizie mozna przewidywał... że zmodyńkowana sieć neuronowa Jordana o » 
neuronach w warstwie stanu jest zdolna do zamodelowania dowolnego obiektu 
dynamicznego a-tego rzędu. 

. _  _ _ _. _ _ _ _ _  _ _ _ - _ _- 

? CWT» J+O+i i c w...... )+O+_ 
. . . . . . .  Wejście * ' + - . _ _ _ - ,  Wejście 

'. - -CWarstwaStanu ) ' ' '. .I'.[ WarstwaStanu › ' ' 

_'"— potączenia z wagami modyłikowanymi _ połączenia z wagami modyfikowanym 
' połączenia zwagarni nienmdytikowanymi ' ' ' ' połączenia zwagami niemodytikowanymi 

Rys. !. Klaryvczm sieć Jordana Rys. 2. Zmodyjikowana sieć Jordana 
Fig. !. Jordan neural network Fig. 2. Modified Jordan near-ai network 

3. Metodologia wykorzystania zmodyfikowanej sieci Jordana 
W celu wykorzystania sieci neuronowej do modelowania należy w etapie wstępem 
określić strukturę i parametry sieci, algorytm i parametry uczenia, warunki początkowe i 
kryterium oceny procesu uczenia oraz warunki jego zakończenia. 

3.1. Struktura i parametry sieci 
Ogólna struktura zmodyfikowanej sieci Jordana została już pokazana na rysunku 2. Nie 
określono jednak rodzaju wykorzystywanych neuronów oraz ich liczby w warstwie stanu 
i w  warstwie ukrytej. 
Omnwiajac podstawy teoretyczne określono, że liczba neuronów w warstwie stanu musi 
być równa liczbie neuronów w warstwie ukrytej. Stwierdzono również, że liczba 
neuronów w obu warstwach musi być równa dynamicznemu rzędowi obiektu. W 
rzeczywistych realizacjach sieci stosuje się liczbę większą niż rząd obiektu. Pham i Oh 
[4] sugerują stosowanie od 6 do 12 neuronów w zalemości od stopnia i charakteru 
( liniowy-nieliniowy) obiektu. 
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Dla obiektów liniowych wszystkie neurony sieci mogą mieć liniowe funkcje przejścia; 
dla obiektów nieliniowych neurony w warstwie ukrytej powinny mieć nieliniowe limkcje 
przejścia. Najczęściej używanymi nieliniowymi funkcjami przejścia są: limkcja 
logistyczna (sigmoid), tangens hiperboliczny i sinus [9]. 
Współczynniki wag sprzężeń zwrotnych ustalane są na etapie projektowania sieci. Połą- 
czenia wyjścia z warstwą stanu i warstwy ukrytej z warstwą stanu nie są waZone tzn. 
odpowiednie współczynniki mają wartość ] .  Współczynnik autoasocjacji warstwy stanu 
powinien osłabiać w niewielkim stopniu sygnał. Proponowony zakres to 0.8-0.9 [4]. 

3.2. Algorytm uczenia 
Algorytm stosowany do treningu (uczenia) sieci Jordana to Wsteczna Propagacja (BP- 
Back Propagation) zwany też Uogólnioną Regułą Delta (Generalized Delta Rule) [7,8]. 
Sam proces uczenia jest procesem adaptacyjnym (Adaptive learning), to znaczy wagi są 
modyfikowanie po każdej prezentacji. 
Schemat procesu uczenia prezentuje rysunek 3. 

. . W” Sygnał sterujący uczący jest podawany 
mo Ohm W's” + jednocześnie na wejście obiektu i na 

wej ście sieci neuronowej. Otrzymane 
„ W  ' cam) odpowiedzi służą do określenia błędu 

Ą mm modelu. Wartość ta, po przetransfor- 
_ mowaniu przez algorytm uczący, służy 

Uwu” m“ do modyfikacji wag. 
um _mmjwwcmnk Wagi modyfikuje się_po każdym kroku 
m...” «wyjście obidmwchwm m procesu uczenia. Taki proces znany jest 
q+|).wyjsciesieciueummj webu/iii h+] jako uczenie adaptacyjne (Adaptive 
nag-+1 ) -blądwchwilik+l Leaming) [3]. 

Ryx _, SCWMWWW Jako sygnał sterujący uczący stosuje się 
Fig. 3. Makmng mm: sygnały losowe, pseudolosowe lub 

sinusoidalne [2,3,4,5]. 
Algorytm Wstecznej Propagacji wymaga podania tzw. Współczynnika- Uczącego 
(Learning Rate). Współczynnik ten zawsze powinien być mniejszy od 1. Dla procesu 
uczenia adaptacyjnego powinien być dodatkowo zmniejszony. Proponowany zakres to 
0.1 do 0.00l [4,6,8]. 
Podczas uczenia sieci wielowarstwowych (do tej klasy należy sieć Jordana) istnieje 
niebezpieczeństwo Wpadania w minima lokalne. Niebezpieczeństwa tego unika się 
stosując technikę utrzymywania kierunku modyfikacji (Momentum Term). Polega ona 
na dodawaniu do bieżąco określanej zmiany wagi ułamka wartości pcprzednio 
wyliczonej zmiany. Ułamek ten jest zależny od charakteru obiektu i wartości 
współczynnika uczącego. Proponowany zakres wynosi od 0.1 do 0.01. 

3.3. Warunki początkowe 
Przed rozpoczęciem procesu uczenia należy nadać wartości początkowe wszystkim 
modyfikowanym wagom oraz wartości początkowe sygnałem wyjściowym warstwy 
stanu. 
Wagom nadaje się niewielkie losowe wartości. Należy przestrzegać, aby wagi nie miały 
jednakowych wartości początkowych. 
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Wartość sygnałów 'wyj ściowych warstwy stanu w chwili początkowej określa się jako 
równą średniej możliwych do wystąpienia wartość. Wartością tą jest 0 dla funkcji 
liniowej i tangensa hiperbolicznego i 0.5 dla funkcji logistycznej [5]. 

3.4. Warunki zakończenia procesu uczenia 
Istnieją dwa kryteria określenia momentu zakończenia procesu uczenia: 

określenie maksymalnej liczby prezentacji zbioru uczącego (liczby iteracji); 
.- określenie maksymalnego błędu procesu uczenia. 

O ile pierwsze kryterium nie wymaga komentarza, o tyle w drugim aktualny błąd 
procesu uczenia moze być określony w różny sposób. Może być to błąd bezwzględny 
lub kwadratowy.. normalizowany lub nie, maksymalny lub średni, liczony dla określonej 
liczby iteracji lub skumulowany od początku procesu uczenia. 
Dla adaptacyjnego procesu uczenia proponuje się stosowanie błędu wyrażonego wzorem (8): 

Em= high (.i ›—y „ ( j  )]” (s)- 
3 5. Kryteria oceny modelu neuronowego 
Dla oceny procesu uczenia i dokładności uzyskanego modelu należy określić kryterium 
pozwalające porównać wyniki uzyskane dla obiektów o różnych wartościach sygnałów 
wejściowych i różnych modeli uzyskanych róznymi metodami. 
Kryterium takim może być znormalizowany średni błąd kwadratowy (po odcięciu 
składowej stałej) w testowym okresie czasu T wyrażony wzorem (9): 

r 2 
MN) - zw) dr 

E„=” T 2 ' (9) 
Kym) dt 
«: 

Aby uniknąć całkowania wzór (9) można ustąpić przybliżoną formułą: 

Emlo-ym)” 
E„ .. ° „ 

2W)? 
0 

gdzie-: N - liczba prób w czasie T. 

(10) 
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4. Przykład modelowania obiektu nieliniowego 
Jako przykład zastosowania częściowo rekurencyjnej zmodyfikowanej sztucznej sieci 
neuronowej Jordana zaprezentowano proces modelowania obiektu nieliniowego. 
Modelowany obiekt opisany jest iteracyjnym dyskretnym równaniem wejścia-wyjścia: 

y (k )  
5 + y 2 (k) 

4.1. Projekt sieci neuronowej 
Do modelowania przestawionego powyżej obiektu zaproponowano zmodyńkowaną 
sieć Jordana o następujących parametrach: 

- 0.3y (k _.1) + 0.5sin(u(k)) (m y(k+1)=1. 

. . liczba euronów w warstwie stanu i ukrytej 10; 
:. : funkcja przejścia neuronów warstwy ukrytej tangens hiperbolicmy; 
i”; współczynnik autoasocjacji cs 0.8 
i ' współczynnik CH l; 

współczynnik co 1; 
wartość początkowa warstwy stanu 0. 

Wartości początkowe wag połączeń pomiędzy warstwą stanu i waltwą uloytą ustawiono 
na wartości losowe z zakresu od -0. 5 do 0.5; dla wag pomiędzy warstwą ukrytą a 
wyjściem zakres zmniejszono do wartości od -0.2 do 0.2. 
Symulator zaprojektowanej sieci neuronowej oraz procedury procesu uczenia napisane 
zostały przez autorów w języku Borland Pascal firmy Borland International Inc. i 
zaimplementowane na mikrokomputerze PC AT386. 

4.2. Proces uczenia 
Dla obiektu opisanego równaniem ( ]  l) i zaprojektowanej sieci przeprowadzono proces 
uczenia wykorzystując losowy sygnał wejściowy o rozkładzie prostokątnym z zakresu 
od- i do ] posługując się generatorem losowym języka Borland Pascal. 
Proces uczenia zakończono po 700 tysiącach iteracji uzyskując błąd o wartości 0. 0146 
liczony według wzoru (8). 

4.3. Uzyskane wyniki 
Testy przeprowadzono dla trzech sygnałów testujących: 

skoku jednostkowego a(k) = 1; 

wymuszenia losowego a(k) == Banderia—1,1); 
wymuszenia sinusoidalnego n(k) : SidŻ- 1t - 0.03- k). 

Błąd znormalizowany obliczane według wzoru (l0) dla N = 399. 
Uzyskane wyniki przedstawia poniższa tabela. 

Wymuszenie Błąd wg (l l) 
Skok jednostkowy 0.00014 

Sinusoidalna 0.00702 
Losowe 9.02214 
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Pomaganie wykresy prezentują przebiegi waności odpowiedzi obiektu (linia ciągła) i 
modelu nawowego (lozyżyki) w fimkcji man. 

Skok jednostkowy 

0.8 ** 

0-6 ' 41+ ++++-—|-+ - ] +. - +++++++++++-l—l-+-l—H-++ Obiekt 
0.4 - + . 0'2 .. Sieć 

0 _ : ** ”.= i 

0 0.5 l 1.5 
Cm [s] 

Wymuszenie sinusoidalne 

0.6 .——.'.l I a-II ...-:- I _ _; _ . *.- JJ_ 

o.4 *? T;); 5% ”~?? Tr :? . ._ 
0.2 „L ji 13 f I; —— Obiekt 

O 1 : —e— Ł : : . : + + 
41.2 l_; ł 2 «+ 3 f  411 Jig + Sieć 

+ 
-0.4 + it ŻE 4T ”TL + 4-5- 

". ._: „._ _'l' ł. _'1' 
-0.6 ***2' ”***?” “'7" 

Czas [3] 

Wymusmie losowe 

0.8 1- 
01-6 + -+ + 'I- "" _;ł- T 

0.4 T T ”T L T & ++]??? 
0.2 _| i - ' _ _ —  Obiekt + _ „+ 0 + + r +  + "fq. X +. _' In i 

-o.2 TTT Ę * + i + Sieć . i . -- w 
-0.6 * ' 
..0_8 : : : _ :  

0 i 2 3. 4 5 6 
Czas [5] 

Rys. 4. Przykładowe odpowiedzi obiektu (limb ciała) :' modelu neuronowego (krzyżyki) 
w fimkcji czasu.” _ 

F ig. 4. Exemplar response characteristics of the object (continuous line) and of the 
neural model (crosses) 
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5. Wnioski 
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzają teoretyczne rozważania co do zastoso- 
wania Sztucznych Sieci Neuronowych Częściowo Rekurencyjnych do identyfikacji i 
modelowania obiektów dynamicznych liniowych i nieliniowych. Uzyskane przez 
autorów wyniki nie odbiegają w znaczący sposób od wyników uzyskanych przez innych 
badaczy [4,5]. Obserwacje autorów potwierdzają również wnioski Phama i Oha doty- 
czące parametrów sieci i procesu uczenia, które zostały wykorzystane przy omawianiu 
metodologii wykorzystania sieci Jordana do modelowania w punkcie 3, chociaz liczba 
iteracji w procesie uczenia prowadzonym przez autorów była z reguły 20 do 30% 
większa. 
Na bazie doświadczeń autorów zebranych w czasie eksperymentów wnioski te można 
wzbogacić. 
1. Zakres wartości początkowych wag połączeń pomiędzy warstwą stanu i warstwą 

ukrytą powinien mieć niewielkie wartości losowe, natomiast zakres wartości 
początkowych wag połączeń pomiędzy warstwą ukrytą i wyjściem zależy od 
nominalnej wartości występujących sygnałów wyjściowych. Wynika to z funkcji 
skalującej tych wag. Praponowany orientacyjny zakres można wyrazić jako 
maksymalną wartość sygnału wyjściowego podzieloną przez ilość neuronów w 
warstwie ukrytej. Jednak, gdy wartość ta jest większa od 1 należy znormalizować 
sygnał wyjściowy. Niespelnienie tego warunku prowadzi często do problemów 
numerycznych podczas implementacji procesu uczenia (overflow). 

2. Liczba neuronów w warstwie stanu i w warstwie musi być conajmniej równa 
rzędowi dynamicznemu obiektu. W rzeczywistości powinna być ona większa. 
Odpowiednią liczbę można określić przeprowadzając przebiegi próbne, przy 
ustalonych pozostalych parametrach, obserwując zbieżność procesu uczenia. Dla 
obiektów liniowych niskiego rzędu warto zacząć od liczby trzy razy większej od 
rzędu obiektu, a dla wyższego - dwa razy. Dla obiektów nieliniowych można 
przyjąć zasadę, że im bardziej różnorodne formy nieliniowości przewidywane są w 
obiekcie tym liczba neuronów powinna być większa. Autorzy nawet przy bardzo 
skomplikowanych obiektach nie brali nigdy liczby większej niż 15. 

3. Stosując modyfikowaną sieć Jordana, mimo wielokrotnie prowadzonych 
„eksperymentów, nie uzyskano zadawalających wyników modelownia w przypadku 
obiektów z silną nieciągłością (np. przekaźnik z histerem). 

4. Bardzo istotną kwestią jest przebieg uczącego sygnału wejściowego. Jeżeli model 
ma być ważny w pełnym zakresie częstotliwości, to najlepsze efekty daje 
zastosowanie w pełni losowego sygnału 0 rozkładzie prostokątnym. Dla uzyskania 
modelu w pewnym zakresie częstotliwości dobre rezultaty daje zastosowanie 
sygnału 0 losowych przyrostach, których ekstremalne wartości wynikają z 
określenia pasma częstotliwości lub takiego sygnału nałożonego na sinusoidę. 
Zdecydowanie gorsze efekty uzyskano stosując sygnał o charakterze sinusoidalnym. 
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Str-szczura.. 
Artykul Miau-ia zastosowanie Sztucznych Sieci Newsroom}: w procesie 

identjdikacji i modelowania obiektów dynamiczrgich. W częici reoreowznej omówiono 
zasadę dzialania Rekurenqg'nej Sieci Neuronowej Jordana, jej zweryfikowaną przez 
Pham'a i Oh'a wersję oraz metodologię wykorzystania tey' sieci w modela waniu i 
t j i .  Rozważania teoretyome zilustrowano przykladem modelowania obiektu 
silnie nieliniowego. W zakończeniu przedstawiono wnioski z wlasrwch prac nad ' 
zastosowaniem modyfikowanej sieci Jordana w mdelowaniu i ustosunkowano się do 
wnilzów rowkami! przez Pirania i Oba 

Ilynamle pracom mlelllng lu .. - nt recurrent neural networks 
Binary 

Modelling of non-linear cammie plants by means of the Artificial Neural 
Network is presented It is shown. how the partially-recurrent modified Jordan network 
is built and it works. The methodology of such kind of modelling is discussed F inally. 
an example of dynam ic non-linear plant modelling process is demonstrated as well as a 
commits-on ofthe proposed net with that of Plum & Oh is given. 
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Mirosław *KWIESIELE'WICZ' 
GRUPOWE wmoxnmnmns Ponunownmr DECYZJI 

:» OPAHGIU o merem: Ponówuvwmu mmm 

. hum-Ie 
Metoda hierarchicznego procesu decyzyjnego AHP (ang. Amłytic Hierarchy Pro- 

ces) została wprowadznna przez Saaty'ego w roku 1980 [9]. Służy ona do wykonywa- 
nia rankingu skończonej liczby obiektów poprzez porównywanie ich parami, korzysta- 
ac ze skali: S= {1/9,...,1/2,1,2,...,9}. Ekspert (lubosoba podejmująca decyzję), każdej 
lame cum w sposób subiektywny, przyporządkowuje liczbę ze zbioru S. Załóżmy, 
se mamy n obiektów: Ę,F'2,...,F„ . Każdej parze obiektów (E„Fj), i,j=l,...,n przypo- 

zadkcwanajest lic-zm ra- eS zgodnie z subiektywnymi preferencjami danego ckmerta 
mm np. [9]). Następnie wyniki umieszczam są w tzw. macierzy ocen R: 

' ["u "12 "]; 

R- '3' '? 'Ż' "i". (l;) 
K"nl 'n: ' "  rm) 

Koncepcja Saaty'ego polega na przyblizeniu macierzy ocen R. za pomocą 
M a x i m u m  

far/a. all“: all“: 
S: ”zł”: ”:(”: Gałan _ (2) 

Lars/a1 all/a2 "" all/all) 
Innymi słowy macierz R, utwormna przez eksperta jest macierą z niezgodnymi 
ocenami. Naszym mdaniem jest znalezienie macierzy S z ocenami zgodnymi, które 
przedstawione sąwpostaci ilorazow s,)- = cz,-jaj, i,j : l,2,...,n. Otrzymując macierz S 
wyznaczamy równocześnie wektor rozwimia rozwazanego problemu, a mianowicie: 

s =(a1,...,a„)r. (3) 
Dokonując normalizacji wektora : otrzymjemy wektor: 

:. =(a'1,...,a„.)r . (4) 
gdzie: 

a: = art/2:11:33 ,. := l,.„_-,n. (5) 

* Połirecłnńka Gdańska W 31mg». ul. G. ~mm 11/12, 80—952 Gdańsk. 



W dalszych rozważaniach pomija się indeks ”*” oraz zakłaa, że Wlot s jest 
zmonnalizowany. zgodnie z równaniami (4)-(5). 

W celu znalezienia wektora s stosowane są zwykle tny metody: metoda 
maksymalnej wartości własnej [9,10], metoda najmniejszych Mów [10,3] oraz 
metoda logarytmicznych najmniejnych kwadratów [10,3,l,2]. Amlizę i porównanie 
powyższych metod można znależć m.in w pracach [3,10]. W dolnej części pracy stosuje 
się metodę logarytmimych najmniejszych kwadratów. 

2. M l e  pull-nu W m  m «mu 
' M l  ”idźcie NIP. 
Załóżny.żewrozwa'mnymproweiepodcjmowaniadecyzjimamynobie- 

któw: F1,F2....,P;, . Niech naszym zadaniem będa'e porównanie ich pod względem m 
kryteriów C„Cz....,C„, przez D ekspertów. Nasze zagadnienie podejmowania decyzji 
mozna zdckompomać na następijąee podproblemy: ranking kryteriów oraz ranking 
obiektów pod względem kryterium i, i=l,2,...,m. Ponadto zalozmy. ze stosując 
metodykę opisaną w rozdziale ] otrzymahśmy następujący, znormalizowany wektor 
wag dla kryteriów: »› = (w„....w„)r.oraz następującewyniki rankingów obiektów od- 

powiedniopodwzględemkryterinmą, 3:1..„2 .,m':s=(a„,.... cz,-„)?.Wówczas 
zgodniezAl-IPoUzymujemynastęwjacyrankingglobalnymatrzrysl): 

awf-=żwa :' , n. (6) 
j=l 

Jak widać problem wielokryterialnego podejmowania decyzji moze być zcbkom- 
ponowany na odpowiednie podproblemy. Podproblemy te rozwiamje się niezależnie. 
stosując metodę porównywania parami, a następnie dokonuje się agregacji. stosując 
równanie (6) Ze względu na powyższe. w dalszej części pracy omówione zostanie 
zagadnienie rankingu względem jednego kryterium 

Rys. !. therarchiezny proces decyzyjny 
Fig.. 1. Analytic Hierarchy Process 
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:. Mu m m y- m u m.  
Załóżmy, że «mamy ranking ›: obiektów (kryteriów) F„Ę,...,F„ oraz 

mm macierz a=(r„.), gdzie r91 jest liczbą wyrażającą relację dotyczącą pary 
H m  (ligi;), przedstawiona przez :!:-tego eksperta, zgodną z przyjętą skalą. 
'AkładamyrówniażemamyDekspenówiwmgólności ekspertmo'modmówić 
eenyparylubparobiektów.Wefekdemamynastępujacązalem@: 
& =  0..l,2,. ,d„-$D Vi,j=l,2,...,n, gdzie 4% m m  liczbę ekspertów, którzy 

kkonaliocenyparym). nólnymmzymdkumżezachndzić d„=0 (patrz 
mm poniżej). Ponadto mamy [910]: 1-9., w.:-„.„ :]]/rp, .. WJ,]: Naszym 
adaniem jest malca-Jenie macierzy ilorażbw (2). (mistake się na powyżsaej koncepcji. 
netnda logarytmicmyeh najmniejszych kwadratów pa.-zwala na wyznamnie wektora 
s=(a„a„... a ) ,któryminimalimjenastęprjąeewyrażenie: 

zm.) war/a.» ' m 
i , j ł= l  

www.andmkwpaymuwiduekspenówiwmymuogólnym, 
dedybmkujepewnychwenmapewnychpauwmegómośdmmWStąpićkoma- 
rybrakneendlapewnychmr),wsponÓbMefomalnyzpmkmńdżeniamatemMyez- 
regonmżebyćpmdstawionanastęmjąeo: 

{I'm "12.1 rml 

"n.e.. rum., 'In-.a... 
' "m "m rmf 

R = : : 

'zvn 'za: ':' 'w:- 
"„1.1 "na-.: run.-l 

kram... ruad„ "na...) 
Namykhddladwńchńspenówmamy: 

f l  2 5“ 
l - 1/5 

1/2 1 - 

1/5 -— l 
L 5  ~— ”U 
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Warto zanważyćbrakująceocenydla obiektów (1,2) omamełnybrakocen dla obiek— 
tów (2,3). W tym ostatnim przypadku d2; =43: = 0.  Dokonując następujących pod- 

stawieni: x, =ln(a,-) crazy,-„„ =ln(r„) Vi,j,k,mszproblem(7) payjmiepostać: 

. d„ 3 
"'-'" 220%"f ”1) . (8) 

i<j &=] 
11,11— 

Po mwimiu (8) ze względu na .u:=(x,.,,....,x,,,!)'1r ouzynmjcmy tzw. układ równań 
normalnych [l]: 

x, Z dy”  Z d i i =  z ZYgztf=L2vnim (9) 
i:j,j=l tajJa-l i:].ja-l &=] 

gdzie: 
dg Z O.W.! . (10.) 

Zd, › o,.v :'. _ (11) 
i: j, j=1 

Układ równań (9) można nabawić w postaci maciemmvęi: . 
Ax = b , (12) 

u ll 

gait: nektar prawych stron posiach następujące współczynniki: b,. = 2 zy'v'" 
iaj,j=l k=l 

i=1,2.. .,n, natomiast macierzApośaanastępująqstrukturę: 

Żdu ”diz ”dta 
I=Lj==l 

II 
. A :  _dzl z a ”  ... ...-dz” , 

I=n=2 

_dnl "' n2 ślini: 
K j=l Jam 

awmgólności dlaprzykłachacstrony 3: 
3 -1 -2 

-l l O . 
—-2 0 2 

Analiza własności macierzy A, które mają istotny wplyw na rozwiązanie 
rozważanego zagadnienia, majduje się w [5,4]. 

Układ równań (12) posiada jeden lub więcej stópni swobody, zatem mjdogodniejsza 
mmmajestzastomwamemacieuypseudoodmmej.pznacmym A‘  
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macierzpseudoodmotnądomacierzyA (patrznp. [8]). lechoń nastęwjące 
twierdmnie: ' 
Twierdzenie l [8]. Warunkiem konieczmm i dostateczmm istnienia rozwiązania 
układał-ówna: Ax=b jest muck: Am.-:b. W tym W m  rozwiązanie 
ogólne jest następujące: x = A*b + (I - A+A)y , gdzie y jest dmmlm wektorem. 
R . . o . . l jno . : 

x : A"”b. (13) 
W pracach [5,4] przedyskutowano zgodność powyzszych rozwiązań z rozwiązaniem 

przy pomocy średniej geometrycznej, stosowanym dla przypadcu "pełnych” macierzy 
ocen., tzn. bez brakujących ocen. Wykazano, że dla przypadków najczęściej sto- 
sowanych w praktyce (rzad macierzy A jest równy n—I) rozwiązanie ogólne ukladu 
(12) jest zgodne z rozwiązaniem przy pomocy średniej geometrycznej. Udowodniono 
również następujące ubieranie: 
Twierdzenie 2 [5]. Jeśli A ze mkrum określoną przez (9). (10) i (11) posiada rząd 
n-I to ogólne rozwiazanie układu rónman (1'2) zawsze istnieje i ma postać: 
x =  A+b+z.gdzie z, =c' =1,2,.. .,n. 
Dowódtwierdzenia możnamależćwmacyh]. 

Powracając do funkcji wykładniczych: a, =9“) , a następnie dokonując norma- 
lizacji zgodnie z (4)-(5) rozwiązanie ogólne sprowadza erę do rozwiąmnia o minimalnej 
normie (13). 

!. m . m m — u r u w m m .  

w .  mule-la 
VanLaarhoveniPedryczwprowadzilinlmzmytąwersjęmetodyporownywania 

parami, dokonując rozmycia układu równań normalnych (12) r otrzymując nastepujący 
układrównańzrozrnytymiwspólczynnikami: 

ASE: i', (14) 
gdziemacierzAposiadatakiesamewiasrmścijakdlaprzypadk-uz danymi 
dokładnymiUZ), natomiaa wektor prawych stron to posiada elementy, które są 

trąikątnymi liczbamirozmytymi:Ę = 2 Ży„,r=1,2,...,n, geneza„ =1n(;"g,). 
i:j.j=l k=l . 

Zakladasigzeekspertniezawszejestwsraniepodaćdokladnej liczbyzezbiorus. 
ale jest w stanie stwierdzić, że jego ocena zawiera się w przedziale [lwww], a 

najbardzej mozliwa wg. niego wartosć jestzrówna m,” . Na tej podstawie tworzona jest 

trójkątna liczm rozmyte: $3: -(I,„ ”m «M). Oczywiście [mmama eS. Poszukuje się 

rozwiązania problemu(l4) w postaci wektora liczb rozmytych: z=(z„z„...,z„)", 
we "f,- =(!„m,-,u,-), i=l,2...,n, jest trójkąmą lim mu. Operacje dodawania, 
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odejmmmammianńjkąmychncmmnytychomdennicjefmkcji 
logarytmicznej iwykladniczej minimum wpracach [6,7]. 

Hmm-Indepen— 
Stosującaryhnetykelicdrmzmytychukładrnwmń(l4)mmazapsaćm: 

m, Ż diff " żdtrmj” Ż ŻWk›'=L2.u-Jl (1-5) 
i t = l  £11,1—] #1,}:1 *=! 

n n rt rr 
:. z dr — Zdiar! = 2 21,, ,: =1,z„_...,„, (16) 
iaJ=l i=j,j=1 i:j.j=l &=! 

ll ll ill ]! 

a. z dg — Zdylj = 2 ZuflJ = LI.-...,», (17) 
taj.j=1 #1, f:] #14:: b=! 

We: i; : [iami-Jur”): 57:1 =(It'ikłmiik Iufik)=l %k): iaj : las"-an- 

Okazujesię [6,7l,aepowyższyukladrńwnańniezawmajepmwidonerozwiązanie, 
tzn.::iezawsnezachowanyjestporądń: 

Ii Sm,- Sn, . - . (13) 
Jane I ‘ m  undue-la 

Ze względu na brak prawidowego manna w sensie (18) dla metody niejawnej 
w przypadku ogólnym, proponuje się zastosować jawne rozwiązanie ukladu (14). 
Podejście takie zasygnalizowane w pracy [7] Rozwiąmnic jawne układu dla 
minimalnej normy wektora wartości modalnych rozwiązania wyrazi się zależnością: 

SE =A+b . (19) 
W tym przypadku rozwiązanie będzie zawsze prawidlowe w sensie (18). 

Załóżmy, m wektor rozmyty 3r" jest rozwiązaniem układu (19). Wówczas niez- 
normalizowany rozmyty ranlcingwobiektów możemy wyznaczyć następująco: 
Ż=(E„Ez,...,2ź„)r, gdzie 3,- =e("",i =l,2,---,n. Dokonując normalizacji wektora 

~ * ~ .  I: T . ~a- ... " ~ [7] otrzymujemy wektor: s =_(a.  ,az ,. E.,) , gdzie: a. :a./zma... 

i=-=I._2.....n. W W u  rankmgu_ globalnego równanie (6) zostaje zastm'one jego 

wersjąrozmytą: 'a",- =Zi‘ijfim i :  1,2,---,n. 
j=1 

!. m u  naleze-luv 
Przykład obliczeniowy dotyczacy rankingu globalnego wersji rozmytej rozważanego 

zagadnienia znajduje się w pracy [7]. Autorzy zastosowali rozwiązanie niejawne ukladu 
(10). Obliczmy rozwiazanie jawne dotyczące rankingu obiektów, pod względem 
jednego kryterium, przedstawionego w tablicy 1 (tablica 3a w [7]). Stosując metodę 
jawną opisanąwrozdziale 4, znormalizowany ranking obiektów F„ F2, F3 mozna 
przedstawićmpomocąwektoraliabrozmytych: 
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(016232393524) ' 
'5' = (0.14l,0.265,0512) . 

(023 3,0.446,o.s3s 
Warto zauważyć. że zastosowano nieco inną skalę niż oryginalna, m u m  

przez Saaty'ego. Dyskusja przyjęcia takiej skali przeprowadzona jest w [7]. 

obiekt F. F. F. 
F] (1,1,1) (213,1,3/2) (2/3,1,312) 

(213,1,3/2) (215,112,215) 
F2 (2131.312) (1,1,1) (nil/23(3) 

(213,1,3/2) ' 
F3 (213,1,3/2) (312,2,512) (1,1,1) 

(312,2,5/2) 
Tablica 1. Macierz ocen dla obiektów F1 , F2 , F; . 
Table 1. Judgement matrixfor the objects Ę , F2 , F3 . 

(bliczenia wektora Si:" wykonano korzystając z zależności ( 19). Następnie. zgodnie 
z metodyką opisaną w rozdziale 4 pomócono do funkcji wykladniczych oraz dokonano 
normalizacji wektora E' , zgodnie z arytmdyką liczb rozmytych. 

6. "null-ian 
W pracy przedstawiono metodykę wielolayterialnego, grupowego podejmowania 

decyzji dla ocen dokładnych i rozmytych. Przedstanriona metodyka moze być 
stosowana dla ogólnego przypadku, a mianowicie wtedy, gdy mamy do czynienia z 
mgadnieniem brakujących ocen, gdy oryginalna metoda wprowadzona przez Saaty'ego 
nie może być stosowana. Warto podkreślić, że liczba rzeczywista może być stosowana 
jako szczególny przypadek liczby rozmytej. Zatem tablice ocen mogą zawierać 
zarówno liczby rzeczywiste, jak i liczby rozmyte. Zastosowanie metody jawnej 
rozwiązania ukladu równań normalnych pozwala na uzyskiwanie prawidłowych 
rozwiazań, co stanowiło problem w przypadku metody niejawnej [7,1]. Dyskusję 
ogólnego rozwiązania przy zastosowaniu metody niejawnej oraz przyjętych metod 
normalizacyjnych możrra znaleźć w [2,6]. Interesującym, ale ciągle nie rozwiązanym 
zagadnieniem jest określenie warmków, dla których rozwiązanie niejawne jest 
prawidlowe. 

Przedstawiona metodykę można romerzyć na zastosowanie trapezoidalnych liczb 
rozmytych. Wówczas analiza może być rozszerzona na przedziały liczbowe. ponieważ 
przedział liczbowy jest szczególnym przypadkiem trapezoidalnej liczby romytej. Przy 
takim podejściu można operować liczbami rzeczywistymi, przedziałami liczbowymi 
oraz trójkątnym i trapezoidalnymi liczbami rozmytymi. 

W kontekscie zastosowanego aparatu matematycznego rozwiązanie problemu nie 
ulegnie zmianie. jeśli w miejsce brakujących ocen wstawimy ilorazy ocen otrzymanych 
z rozwiąmnia, innymi słowy oceny zgodne z rozwiązaniem [5]. 
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Sirens-lie 
W pracy przedstawia się zagadnienie wielokryterialnego grupowego podejmowania 

decyzji, stosując metodę hierarchicznego procesu decyzyjnego dla danych meczy- 
wistych i rozmytych Użycie metody logarytmicmych naj mniejszych kwadratów 
sprowadza zagadnienie do rozwiązania układu równań normalnych.. który z kolei 
proponuje się rozwiązać przy pomocy ogólnej pseudoodwrotności. Dla przymdku 
rozmytego posmkuje się rozwiazań jawnych. 

MULTICRITERIA GROUP DECISION-MAKING USING PAIHWISE 
COMPARISON METHOD 

SII-ry 
Multicriten'a group decision-making using the Analytic Hierarchy Process for 

deterministic and fuzzy data is considered in this paper. So-called normal equations, 
obtained as a result of application of logarithmic least squares method, are solved 
using a pswdoinverse approach. For the may case an explicit solution of the problem 
is calculated 
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DIGITAL SIMULATION OF RANDOM FIELDS 
FOR AERONAU'I'ICAI. PURPOSES 

1. Introduction 
Paper offers an introduction to the results derived within the scope of the KBN grant No 7 7003 
92 03 entitled as above. The major outcome of the mentioned grant was the software package 
filling eight discs of 1.44Mb which later on allowed to derive numerical results related to 
stochastic dynamics of six flying objects of the Polish origin: three gliders and three airplanes. 
This is the market package available from the Author. The scope of the paper being under the 
severe space restrictions can only sketch the entire field of the mentioned project thatbesides 
was placed into the body of the Report handed to the KBN and then also served to prepare a 
monograph [5]. Below we are briefing the subject of these two sources - complementing the oral 
presentation done during the Conference. ' 

Z'I'ransfer Functional a Md Abilene 

Żb1= b 
„”'—""”” 

*p ” %  4114? ...-.i 9%; m 
I” 

M *  + “an 
Fig. I. Aeratmnmr'c Superposition on a Fiat Plate 

We begin with the equation of motion which in a Newtonian fashion combines motion and 
forces. The point is that to derive the governing equation of motion we follow the concepts of 
harmonic analysis. Due to the basic properties of the linear systems the sampling function 
becomes here a sinusoidal (vertical-gust—like) excitation. Therefore the reSponse will constitute 
so called transfer function either admittance (we prefer the first name). Below are shown 
successive steps and results got in this way, together with some details concerning the main 
notations. In the first step we write in the dimensional form the Newtonian equation of vertical 
motion of a flat plate shown in Fig.1 which represents an airplane wing which is hanging like a 
parachute over the material point representing an airplane. Regarding the rule of the 
aerodynamic superposition explained in Fi g. l the throes arising due to sinusoidal gust (like on a 
fixed wing) and arising due to the vertical motion alone - indicated below by two different 
unsteady aerodynamics - Theodorsen function (Yd) and Sears functions K(d) - were separated. 
Notations and symbols rather conventional follow [4] and besides the symbols explained in 
Fig.! indicate: m - an airplane mass. S - its wing area, U — horizontal flight velocity, p - air 
density. at - dimensional circular frequency, f— dimensional time. 



The governing initiation of motion takes the shape: 

:śpmzcwyg-I-w, +w,)+pSU7zK(d)w, m 
l 

The form of the equation is dimensional (except non-dimensional frmueney d that is defined 
below). in the nest step we transfonn it into non-dimensional form. The intermediate term may 
look like this: 

m 1 d w + 2 1 r p  wU+'np8 mb„ldw ___...— Cd( ) _  ___—L= 
xpSU dt (1+,ep U Ł_f+ xpS z:pSU b dt U 

(2) 

__ JtpS U 
n'pSU 

mam, 

”There can be also listed non-dimensional terms designed to replace their Monk-ma! 
correspondents which the most frequently occur in this consideration: 

«:= t——-„; d=co—; w,=—"-; w =--; Il= ; i;] U U sU 
_ t 

t = ~...;— 
1 

Note that some of this formulae have special names as given for instance by [l], [ 3] or [4] r 3)- 

diw, fl . 2»: 
dr Uw” "1 : npł' 

With this notation the non dimensional form of (1) becomes now "strikingly simple: 

w,+(C(d)w, +—l—w,)=K(d)wp (4) 
1 

This simplicity is some-what costly and some-what apparent because the lodersen function 
CW) and Sears function K(d) are in reality expressed by the special fimctions - what we 
provide explicitly below by using the appropriate Bessel function J and l’ - called 
conveniently the first and the second kind of the zero and the first order (this the last is 
indicated by the appropriate subscript). This lahori ens system of notations and symbols covers: 

C(d)=F(d)+zG(d) and K(d)=KR(d)+iKI(d) .' (5;) 
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F = —l-(J,(Jl + mum; -- 19) and G = ——1-—(ĘI; +J1JO) as) 
of! = (JI + K,)! +01 — J”)2 (7) 

KR = RIfl +GJ£ł and K! == GJa — FJ, + J] {3) 

Once we tum back to ( l ) we may show that the force arising due to the unsteady motion can be 
expressed altematively due to the coniplex harmonic motion in a one of the either form: 

em = ef” therefore with w, : z we shall get 

l . U 2G 2F S _ — b 24— +-" = 2U2 1+-———+'——- —— - 9 2pslnt Calw, w,) and z( d :( d)” c) 

Whereas non-"dimensional acceleration vi”, can be exptessed by non dimensional speed wr: 

." 
w = i-yz—‘wrd (log) 

Therefore the centre of minty acceleration it can be exmessed in. the fame: 

E,? = w, = K(d)'”‘ Id (11) 
2 - .1. IŁ:. C(d)+1(2+ 2 )d 

The above expression (1 1) gives as the desired tmnsfer- function - that is input-output relation- 
with the complex harmonic vertical gust input and vertical eg acceleration as the output. Re- 
ananging some-what the above expression we shall get its final dirnen—sional fuuu as: 

d £K(ai") (-12.1) ”.? "d = 
H” (I ) d(l+u,)+ZG—i2F b, 

For the pmposee of analysing linear systems the above celnpliex- functions (12) should be 
converted into appropriate values of the square of moduli. Therefore the finally usefill 
impression will beratherasgiven below»r by (13). 
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The following formula closes this introductoq sensi-kranem 

_   d?- 403 
4(133+63)+46a'(l+1u.)+(1+tu:)‘"l2 bi 

_ H;(jd)|2 .: lK(i¢:l)|"z (13) 

lt would he interesting to mint out at this stage the essential dill'erences in the solutions related 
to the quasi stationary and non stationary aerodynamics possible to derive explicitly from the 
formula ( 13). Quasi steady solution requires to assume F -=] . G=0 and moreover the modulus 
square of the Sears function K(id) replace by the unity (see also [ll-[4]). 

3. Spectral Response of a Rigid Airframe 
So far we discussed the problem of the gust response up to the level of transfer functions. Now 
we are going to dismiss the second step in this grist response study — which does concem the 
spectral characteristics- To do that we enelose the Kantian spectrum of the vertical gusts in the 
form that involves explicitly the speed of flight U. 

L „30339910?- 
mutant): . (MU 

”U (1+(1.339 ??”-fyli 
and oi ==] ' (1.4) 

For the case under consideration - i.e. the one-dimensional gust field - we apply one of the basic 
theorems of the linear filtration that we write here in the form demanding the transfer function 
that describes the vertical acceleration at the airplane centre of gravity: 

”SWMLL) =1“H§"(fw)lg¢..(co.L) (IS); 
in this ”Way we get finally the desired solution to the problem in the form of the appropriate 
spectral density {motions uhere appear the values of the scale of turbulence L , and speed of 
flight U; its altitude represented by the air density p and other parameters went in an implicit 
form while evaluating the appropriate transfer functions. Such solutions describe entirely an 
airplane centre of gravity. To arrive at the other points on the airframe with non trivial results 
we have to consider the model of an elastic airplane and this is done below. 

4. Spectral Response of an Elastic Airplane 
The above presented consideration was generalised to the case with f:: “V = 2 + S degrees of 
freedom - where symbol 5 denotes the number of synunetrical vibration modes of the airfrtm'te 
under consideration. This generalisation is not a trivial one and requires to develop appropriate 
numerical tools to describe first of all the income involved by the incorporated into analysis 
vibration modes of the airplane. We are not able to present such details in this paper so we can 
only sketch them and show the final outcome of the complex numerical procedure. We 
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develqaed necessary mana-ica] details to derive families of the appropriate transfer {motions 
which describe the response of few particular points composing so called eight—point model of 
the elastic airplane in their vertical motion which combines two symmetrical degrees of freedom 
of an airplane as a rigid body Łe. plunging and pitching and some amount of elastic degrees of 
fieedan identifid with the Wale space sanem vibration modes (and fieqmncies) 
delivod theoretically md verified in resistance tests. Schematically the main system of equations 
ofmotim m be shown first as: 

Mg: : B;” +9? 

JyEZ = 9:1 +93 

(of ~max? = 93” +93 (16) 

(ni.; «n:: = 6“ +93 
Theeightpoint aitplane is solumtically shown below. Simeof the-notationst‘rom Fig.2 are 
usedhthefwingcmskluafimsminsymhokocmfinginflmmmplmingm 
mumsgiimahovedmote: 

M airplane mu 

J.?” airplane mm:! J i m  wiatrem to _v axis 

Ę mum coordinate 
9” ganmłisalfome qrwa. 
6“ MIM/am qrg-n 
Q jimmy related to vibration made 

It 

Fig. 2. Eight Point Airpm Fig.3. Flat Plate Amnguumt 

Toufiveatsomenecemydetailswhawtomfltalso Fig.3. lufacttoptesemall 
mydetailsonehastoinvolve intocmsidemtion unlikely asit was for Y.C.Fimg's model 

dmlingwithpltmgingonly-alsopitchingdegreeoffreedom-showain Fig.3by angle (Z,; 
thaefmetheapprqniatemmsfmthefmandformemtattheinstam shown in 
theirdimenmoml form will be as given below. 
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h h 
= flPc3w2(aii— 6it'ht’lrzfi‘t) MM— : flpc or (am—' c+a22at) („, 

Similar pu'ooedure as it was for the simple model of Y.C.Fung - provides coefficients a? being 
expressed by the Theodorsen function C(d) and we show than in an explicit form: 

2G ZF 
all=1+—d_+ł(_7) 

26 21? 20 . 2F l+2F ZG 
”12:33"? (1 -(F-(i+a)(l+7)+1[(i-+a) d _ d "f;;— (18) 

a z -  ==%— (%+a)(l+—2——C—;—)+i(%+a)—Ę- 
" d d 

as=%—(-l+a)(1+2f—d 2F )+(—-+ › (1+-2——)+z[—;l—+(-L+a) 
ZF 2G 12F 1+ -———+-——--—(-—+ ‘ —  ( +  d d a) d ]  

Besides of (17) which explains the details of the forces originated in motion there are terms 
which eXplain the details of the forces caused by the gust. They are divided into two groups .. 
separately for the wing and separately for the tail. Forces. caused by the complex harmonic gust 
upon the wing and the tail elements are of the form: 

Lf =2npUcK(d)wP exp(ia›t) M,? = (%+a)c ' (19) 

[SH-”= ZupUcK (d )w P exp(ia›(t -— %) Mf’ = (%+a)cH (20) 

The other details referring expressions of Theodorsen and Sears are the same as given by (5) ~ 
(8). Nevertheless there is a question as how to determine generalised forces shown symbolically 
in (16) and related to the displacements concerned with the elastic properties of the airplane. 
Here we have the commencing details. Let the subscript j will be reserved to indicate the 
appmpriate vibration mode and the subscript s the appropriate point chosen upon the airframe. 
Therefore the suitable deflection in vertical direction can be expressed by: 

xstys)=Mj(ys)+xs¢sj(ys) (21) 

eh,. (y) - indicates the amplitude of bending j- mode 

W]. (y) ~ indicates the twisting angle of j- mode 
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The total displacement at a cross section like the one shown in Fig.3 due to the elastic 
properties will be expressed by: 

h(y)= 2—5 (w (y) aty)=2§ My) (z.—n 
Finally, due to the sinusoidal excitation- the response t'imcticns still be harmonic timctiolr: 

_ o . . _ 5,- — 5,- (1008341300!) (23) 

Therefore eventually the system of equations to be solved becomes a linear algebraic system 
with complex coefficients describing tmknown transfer timctions (23). This system has to be 
solved every time for the one particular value of frequency a) and for a particular point chosen 
upon an airframe. To build the appropriate vertical displacements at each point the solutions 
should be substituted into the expression leading to the desired transfer functions: 

W;”(iw)! =[2 *sr ,y,)ReĘ3(ico)]- +[ź *c2( y,)lmggłamnł, (24:) 
jn] j=l 

In expression (24) we use besides of the other symbols: 

3 — to denote the chosen point upon the airframe due to Fig.-3. 
Q/V - to denote the number of degrees of freedom. 

5. Examnle, Conclusions 
Rewinding now the Y.C.Fung case [2] with (:::-1" = 1 we seek for the transfer functions of the 
accelerations and then the appropriate gust response power spectral densities. Therefore we use 
first formula (25) and then combine it with the gust spectrum (14) similarly like it was done for 
the rigid case by using (15). It is illustrated by the particular numerical result shown in Fig.4. 
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Fig. 4. Spectral Density at CG ofthe PIV—5 Glider 
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In this numerical example (taken from [5]) the calculations concern a one of the newest Polish 
gliders - the PW-S "Smyk" taking into account 2 rigid and 8 elastic degrees of freedom and 
cover the frequency range up to about SDI-{2. The case under attention does concern a horizontal 
sea level flight with velocity U=100kmlh and the integral scale of turbulence L=200m. They 
describe a moderate gusty conditions. The corresponding gust alleviation factor becomes equal 
to 0.211 - what is quite near to the appropriate value of the rigid model which becomes 0.240 
by assuming a single degree of freedom. The variance of the response was for this case equal to 
0.845 mfs/s (with the gust variance equal to unity). There is a single peak corresponding to the 
Economy 6.6 Hz what refers to the one of the natural modes of the glider and becomes quite 
near to the sensitive range of frequencies annoying for the human being. Appearing in this place 
the problem of the passenger/pilot comfort due to the lack of the space can not be discussed in 
this paper (for such details is also recommended [5]). And in this place we also have to end our 
all consrderations. So, our presentation came to the point at which the gust response problem 
was solved reaching a stage of the appropriate power spectral density functions PSD describing 
loads at chosen points of the airframe. The PSD derived in this way were applied to discuss the 
random vibration tests aiming at an assessment of the fatigue life of a given airframe and also 
to discuss some aspects of the passenger comfort ([5] and [6]). 
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numerals moons POI. Losowe" mmama 
Str-mnie 

Niniejsza praca ukazuje zasadniczy aspekt opracowania [5] przygotowywanego do druku 
przez autora i dotyczacego stochastycznej dynamiki samolotu. Oparte jest ono o KBN—owski 
grant No 7 7003 92 03 o tytule jak wyżej. Podstawowy problem dotyczy spektralnego 
modelu odpowiedzi odkształcalnego samolotu lecącego w burzliwej atmosferze. Praca [5] 
zawiera również szczegółowo opracowany aspekt generowania realizacji procesów 
stochastycznych posiadających wielcmodalne spektra typowe dla tych problemów dynamiki 
samolotu oparty na oryginalnej metodzie filtracji. Zagadnienia te z braku miejsca zostaly w 
niniejszej publikacji całkowicie pominięte. Można je będzie znaleźć w pracy [6]. 
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Roman MUSZYNSKI” 

KRYTERIUM UOGÓLNIONE OPTYMALIZACJI 
STATYCZNEJ summa Pazexszruwmowaeo 

]. Wprowadzenie 

Pod pojęciem silnika przekształtnikowego (SP) rozumie się maszynę synchroniczną z 
falownikiern prądu, zasilającym maszynę. Pizy tym istotne jest, ze zawory falownika mime są w 
alczaoŚci od radomia wirnika tak że nie następuje utrata synchmninnu [2]. 

Typowym zastosowaniom silnika przekształtnikowego są napędy dużej mocy (1-30) MW 
[5], pracujące często przez długie okresy czasu z ustalonym obciążeniem, np. wentylatory, sprężarki, 
pompy, śruby okrętowe, itp. Celowa jest więc optymalizacja statycma napędu, polegająca na wyborze 
takiego sterowania, które zapewni minimalne straty mocy układu w całym zakresie wymaganych 
charakterystyk momentu i prędkości, przy zadanych ograniczeniach. Algorytm sterowania z 
nieskończonej liczby mozliwych zestawow wartości parametrow sterowania (każdy zestaw zapewnia 
wymagany moment i prędkość, respektuj ąc ograniczenia) powinien wybrac zestaw najlepszy w sensie 
minimalnych strat i odpowiedniego ich rozłożenia na poszczegolne części ukladu, gwarantujący 
maksymalne wykorzystanie całego napędu 

w miarę jak wzrastają koszty energii obserwuje się tendencję do coraz bardziej 
całościowego traktowania układu napędowego, która polega na włącaniu do rozważań tn'ządzeń 
majdujących się w torze doprowadzane energii do silnika. Zwłaszcza w przypadku napędów 
tyrystorowyeh, z powodu mocy biernej i odkształcenia prądu, macząca część strat powstaje w 
urządzeniach znajdujących się poza układem napędowym w maczeniu ścisłym. Mając to na uwadze, 
przyjęto do rozważań, dla układu dużej mocy, schemat ideowy silnika przekształtnikowe go z układem 
zasilania jak na rys. 1. W torze glownym, oprocz przekształtników maszynowego i sieciowego z 
obwodem ponedniczącym, występuje po stonie zasilania transformator, a także równoległy uklad 
kompensacji oddziaływania na sieć, np. w postaci filtrow hannonicmych 1 rómroległej baterii 
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kondensatorów. W związku z dużymi zmianami prądu wzbudzenia przy zmianach prędkości i 
obciazenia, w optymalizacji statycznej należy uwzględnić takze straty w pokazanych na rys.! 
elementach zasilania wzbudzenia. 

O potrzebie uwzględruania w procedurze optymalizacji także ukladu zasilania świadczą 
udziały procentowe poszczególnych części układu w stratach całkowitych, podane na rys.]. Wenom 
te obliczono dla układu z silnikiem o mocy 2,2 MW przy pracy znamionowej [3] 

2. Potrzeba uwzględnienia wielu wymagań przy optymalizacji 

Silnik przeksztalmikowy z punktu widzenia stanu ustalonego (dokladnie pseudoustalonego) 
posiada 5 wejść - wyjść (rys..?.), z którymi związane jest pięć wielkości - współrzędnych stanu Cztery 
z nich mogą być narzucone lub wybierane z zewnątrz., wartość piątej wynika wg równań z tych 
czterech. 

Przyjęto, że narzucone są współrzędne mechaniczne: moment M i prędkość obrotowa Q, 
które nazywa sie dalej parametrami punktu pracy. Wybierane będą wartości stnunienia 
szemlinowego l;! silnika i kąta fl wyprzedzenia falownika [4]. Poprzez wielkości V! i fl 
nadrzędny steromnk, optymalizujący stan ustalony. oddziaływuje na uklad. Wielkości te będą 
nazywane parametrami sterowania. Nie ma potrzeby nazywania piątej współrzędnej. Mogą nią być 
wielkości związane z obwodem pośredriicmcym lub z przekształmikiem sieciowym (np. kąt a 
opóźnienia załączania). Razem z wartością piątej współrzędnej Wynikają (z parametrów punktu pracy 
i z parametrów sterowana) wszystkie wielkości związane z danym stanem pracy, w tym także straty. 

narzucone parametry punktu pracy 

l'" la 
zmieniane ' _'V_____ uklad parametr zależny 
parametry » silnika j > i wszystkie wielkości 
sterowania przeksztaltllkowego związane z danym 

i stane w tym straty 
% Zk l I ZR x_v___l 

parametry parametry 
zasilania i ograniczeń 
otoczenia (zapasy) 

Rys. 2. Schemat układu SP jako obiektu sterowania w stanie ustalam» 

Na tys..? zamaczono liniami przerywanym wejścia dla czterech dalszych uńelkości, które 
nie są współrzędnymi stanu, a wyznaczają obszar dopuszczalnych obciązen i sterowań, a przez to 
Wpływają na poziom strat. Są to: poziom napięcia P w sieci zasilającej temperatura otoczenia 3p, 
minimalny zapas komutacyjny Zk 1 minimalny zapas regulacyjny ZR 

Poziom napięcia w sieci zasilającej ma Wpływ głównie na punkt pracy przekształtnika 
sieciowego, a przez to na moc biernąi straty mocy w układzie zasilania. Parametr P 02118023 stosunek 
wartości napięcia sieci do jego wartości znamionowej. 

Temperatura otoczenia 191, z jednej strony wplywa na rezystancje a tym samym straty w 
uzwojeniach, z drugiej zaś na dopuszczalny przyrost temperatury, wartość dopumczalnego obciazenia 
i obszar dopuszczalnych sterowań, przy których nie następuje przegrzanie maszyny. 

Obszar dopuszczalnych sterowan na płaszczyźnie 1;], fl jest ograniczony. Wymaganiami 
nadrzędnymi są niezawodność pracy falownikowe j przekształmika maszynmwego i odpowiednia 
dynamika przejścia do nowego punktu pracy. Wymaganiom tym odpowiadają minimalne zapasy 
komutacyjny Zk 1 regulacyjny ZR wprowadmne do układu [4]. 
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Wpływ paramdrów sterowania na straty dla wybranego prmktu pracy, pokazany jest na 
rys.3. Wyniki mzedstawione są w postaci "mapy", na której "poziomicami" są linie jednakowych 
strat, a “WWW" parametry sterowania: kat fl wyprzedzenia falownika i str-lumen 
szczelinowy silnika 1y odniesiony do wartości znamionowej y/N. Na warunku pokazany jest. 
[azebieg "poziomie" dla: 

- strat cieplnych w wirnika (linie ciągłe z opisem "Inter"), 
- strat cieplnych w stojanie (linie osiowe ?. opisem "stator“ ), 
- strat cieplnych w silniku (linie kreskowe z opisem "motor" ), 
- strat łącznych w całym układzie (linie kropkowe z opisem "total"). 

Przy poszczegohlych liniach, podane są wartości strat. Dla silnika i jego części są to wartości 
względne (odniesieniem są mamionowe straty cieplne silnika lub jego części). Straty w całym 
ukladzie podawane są w wartościach bezwzględnycb- w kW Obszar dopuszczalnych sterowań jest w 
przypadku z rys. 3 ograniczony od dołu minimalnym zapasem koronacyjnym Zk. 

m i  19 
ll 

S i r  

..a-n 

a: ' ur " 1.1 ' 1.2 11.3 ' 1:1- w: 

Rs. Km tych malych strat na plam-zjada parmaatrńw sterownia W, 5 dla W W  
parametr-ow o manic-inch: Q = 0.59”. lil'—”MN. 9.0 =40” C , 21.50.4136 Vs. ZR=10% 

Optymalimcja statyczna mogłaby polegać na minimalizacji strat łącznych w układzie, 
włączając straty w układzie zasilania Jednak mogą mieć miejsce przypadki, jak pokazano na rys.3, 
gdzie minimum strat łącznych (prmkt T), a takze minimum strat w stojanie (punkt S) leżą poza 
obszarem dopumzalnjm ze względu na nagrzewanie wirnika, tj. poza zakreskowanym obszarem pod 
linią "rotor 1". W innym przypadku minimum strat łąemycb mogłoby znaleźć się poza obszarem 
dopuszczalnym ze względu na straty w stojanie: Kryterium nie może być także sumą strat w silniku, 
gdyż jak stwierdzono w [4], straty te nie są miarą zagrożenia cieplnego silnika. Tak więc Zadne ze 
strat: ani Iaczne w układzie ani lame w silniku, ani poszczególnych jego części oddzielnie nie 
powirmy być kryterium optymalizacji Kryterium to pov—imo być bardziej zlozme. 
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3. Kryterium uogólnione optymalizacji 

Zagadnienie sfonnulowania lmterium uogólnionego uwzgleimiająeego wiele mnmgiur 
składowych rozwiązano w oparciu o fimkcję uymagafi [I] U podstaw otulony. takiego kntm'imn 
jest idea przekształcenia naturałnych wartości caeśeiowych wskaźników w bemymiaroną skalę o g 
funkcji wymagań 

H, = exp[— exp(--h,. )] w 
gdzie: i - jest unleksem ommjącym numer wymagania creściowego, 

hi - jest bezwymiarową zmienną związaną z kryterimn mściwym i. 
”Funkcja ta jest pewną postacią krzywej wzrostu Gompertm i jej pnebieg pokamny jest na rys.4, na 
którym podano slownie sformułowany stopień spełnienia wymagania w powegolnyeh 
zaloesachfunkeja ma stałą wartość, musem praktycmie aero dla brd—2 i stałą wartość wanna-trąca 
praktycznie l dla hi>5- Zmienna hi powinna być powiązana z. wartością wskaźnika stanowiącego 
miarę i-tego krytedmn w jednostkach fizycmych w taki sposób, aby calkowicie niedopuszczalne 
wartości hyterium dawaly wartości hi<-2, a przy całkowitym spełnieniu wymagania bylo Ill->5. 

Uogólnienie fimkcji wymagań polega na złożeniu kilku qŁeńoW w jedno Wg yak-mom 
[l]: 

H = „Jl-j Hi (2) 

gdzie: n - ilość wymagań składowych. 

l u - i '  

u ”i 
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„ .  

0.0. 
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...a ' -i ' o ' i A a * Ś _ "o.” in 1.93 111 1:15 (wię. 
wpełni-l tto _L nem pom Lew. m 3 .: h 
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Rys.4. Funkcja (I ) z matami spelnimia Rys. 5. F mkcja ug (6) :' (7) przy 
wymagania przekształcenfach (8) i (9) 

Można muwazyć, że postać uogólnionej fimkcji wymagań (2) sprawia, że jej wartość pozostaje 
wom tak długo, jak długo choćby jedno z wymagań składowych jest całkowicie niespełnione. H ~ 
przyjmuje wartość ] dcpiero wówczas, gdy wszystkie wymagania są całkowicie spełnione. 

"' Określenie "funkcja wymagali" jest tłtmraczeniem angielskiej nazw:. "desirability 
function" 
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W celu optymalizacji pracy uklada silnika meksztaluńkowego' umocowane kryterium 
uogólnione w postaci . 

- G=K-AP=mm (n 
gdzie: K - współczynnik kary, 

AP-lącme stratywukladzie. 
Współczynnik kary związany jest ze stratami w stojanie i nimitz-u m pomocą .mgółnirmej 
dwuargmnmtowanej funkcji wymagań 

K = 2 - H (4) 
gdzie: 

. H = H SHR (5) 
: Sexp[— exp(—h3 )] (6) 

H: _ -exp[- exp(— —hR )] (7) 
:Si 115. są bezwymiarowymi zmiermymi związanymi ze sharana cieplnymi odpowiednio w stojanie 

Zgodnie z podanym wyzej zaleceniem, dotyczącym przekształcenia liczbowej miary kryterium w 
wielkości hi, przyjęto przekształceniu w postaci 

h, =40—35 (3)- 
SN 

APR _ (9) 
APRN 

Przebieg funkcji (6) i (7) przy przekształceniach (8) i (9) pokazany jest na was. Widać, że przyjęta 
postać przekształcenia emma całkowite spelnienie wymagania., gdy straty są poniżej strat 
manioaowych i calkowite nie spelnienie - gdy przekraczają one o 20% straty znamionowe. W 
przedziale strat względnych od 1,0 do 1,2 umowna ocena h mienia płynnie wartość 2 5 na -2, a 
funkcja H z l na O- 

Rysó przedstawia zalemość współczynnika kary od względnych strat stojana, gdy cieplne 
statyndeasąpararnenernKrzywewykreślonodlawmtościparamenuDQSi l,]Oorazdla. 
przypadku, gdy straty w wimiku są równe nnimiającym się stratum w stojanie. 

4. Optymalizacja przy zastosowaniu kryterium uogólnionego 

Przedstawiona postać uogólnionego kryterium optymalizacji pozwala na uzyskanie 
selektywnego dzr'ałania algorytmu optymalizacji. Polega mo na tym, że w zakresie strat cieplnych 
stojana i wirnika mniejszych niż znamionowe, minimalizowane są straty calkowite łącznie ze stratami 
w układzie zasilania. Współczynnik kary w tym zakresie ma stalą wartość równa 1. Przy większych 
stratach stojana lub wirnika minimalizowane są przede wszystkim straty w bardziej obciążonej częsci 
silnika. Uzyskuje się to dzięki współczynnikowi kary, który przy zmianie strat cieplnych stojana lub 
wirnika, w zakresie od marnionowych do 1,2 znamionowych, wzrasta od 1 do 2. 

Skutki dzialania algorytmu rninimalizującego wartość uogólnionego wskaźnika jakosci 
pokazano na rys.7, który odpowiada rysunkowi 3. Na rys.7 pominięto linie strat w sihriku (linie 
motor), a naniesiono linie tych samych wartości uogólnionego kryterium optymalimcji (linie 
przerywane- generalized criterion). Widać, że linie uogólnionego kryterium pokrywają się z liniami 
dla strat łącznych (total) w obszarze, w którym straty w wir-niku (a takze stojanie) są poniżej strat 
mamionowych. Minimalizacja uogólnionego wskaźnika oznacm w tym przymdku także 
minnnalizację strat całkowitych w maadzia. W obszarze powyżej 1,2 strat mamionowych wirnika 
(lub stojana) linie uogólnionego kryterium mów pokrywają się z "poziorrricami" strat całkowitych, ale 
wartosci kryterium są dwukrotnie wyższe niż strat, w związku ze współczynnikiem kary równym 2. W 
obszaru przejściowym, tj. pomiędzy liniami rotor l i rotor 2 (rys.'7) "poziomice" kryterium mają 
przebieg w przybliżernu równoległy do "poziomie" strat cieplnych w wirnika. Duracza to, ze w tej 
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slreńealgoryunoptymalimcji wybierzekienmekzbliżmydokimmkunaminimmnstratwwimiku. 
Zadanie algorytmowi optymalimjaeunu funkcji celu w postaci (3) dopcwadzilo do punktu G na 
rys.7. Widać„Zeptmkttenmiesci sięjeszczewobsmzedopummlnymzewzględuna santyw 
wirnika, ale znajduje się jednocześxne tak blisko, jak to było możliwe, punktu T minimalnych strat w 
układzie. W przypadku z rys-? straty w stojanie nie odgrywają roli, gdyż w calym ohm istotnym z 
plmktu widzmńa optymalizacji, są one mniejme od znamionowych Kryla'ium (3) równoprawnie 
traktuje straty cieplne w obu częściach silnika 

5. Podsumowanie 

RozpauzonozagadnienieoplymaliacjistatycmejpraeyukladqP,wktórym 
minimalizuje się straty całkowite. Dodatkowym wymaganiem, mającym charakter ogumienia, które 
jednak może być przekraczane w pewnym mkresie, jest wymaganie dotyczące strat cieplnych w 
mojmieiwimikummyny.wmgmiammmnowjednowąimmgóhńmewmmciuoaynu 
stałamychiwspólaynnikakmympmhwmniesamimwychwsmjaMeiMrmku. 
Wspólczynniktenmanasyconewurtości- dolnąnapozziomiel gdyshatywobucąściachsąponiżej 
mmaionowychigómąnapoziomiez, gdychoćbyjednezlychsaatplzekraczają020%wmosć 
mamiomwąWmedńMesaatodlMdolzmńwspólczymłmmwgdmmyuadnimj 
flmkcji wymagan Tak skonstruowane kryterium sprowadza optymalizację przy wielu wymaganiach 
dojednokrytmalnej. Dzialaonoselektywnie, tj. minimalimjesnatylącmewukladziąamzy 
Wucieplnymsihńkąminhnaliajesu'atywzagrcwści. 
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Simmi: 

W referacie paedstawimo polmbę uwzględnienia wielu wymagań pa.y optymlizacji 
statycznej pracy ukladu napędowego z silnikiem przekszlaltaikowym. Wymagania (intymne 
minimalizacjistratwcalymokladzie, wmaszyaielubjejcmśdachooląammzypmnocy 
uogólnionej funkcji wymagań. Kryten'mn ma postać iloczynu strat lącmych l wqńltzynnika kary za 
pizekroczenie strat mamionowych w stojanie lub wirniku Pokamo efekt dzialania algorytmu 
minimalimjąeego mgólniony wskażnik 

THE GENERALIZED CRITERION FOR STEADY STATE OPERATION OF SELF 
COMŻMI TI'ATED SYNCHRONOIJ S MOTOR 

Summary 

hthepapermeneedofeomidmańmofmmqtmmmsfmstudy-mwmhnalizańm 
of self-commutated synchromus motor drive is mural The requirenmls relative to minimization 
oflossesinallsystem,inthemachineorinitspaflshavebemunitedinmufluim,usingthe 
generalimd desirability function. The criteńm has a form of product of total losses and the 
coefficient, which is a penalty, ifthe rated lens in statut ar rotor areameeded. The effect ofthe 
generalizedeńterimminimalizationisshowed. 
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Marian OSTWALD 
Politechnika Poznańska 
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OPTYMALIZACJA WE KTOROWA TRÓJWARSTWOWYCH 
POWŁOK WALCOWYCH 

1 . Wstęp 
Typowa konstmkęia trójwarstwowa, składająca sie z dwóch warstw nośnych pim- 

thielonych warstwą wypełniająca, wykazuje wiele korzystnych cech. Zalety tych kons- 
trukcji zostały omówione w pracach [l] i [2]. Ze względu na swoją budowę konstrukcje 
trójwarstwone są predestynowane do projektowania z wykorzystaniem metod optymali- 
zacyjnych. W przypadku stosowania otymalizacji skalarnej, nannalnym kryterium op- 
tymalizaaym jest masa konstrukcji, natomiast w przypadku stosowania optymalizw 
cji wektorowej, Oprócz masy, dalszymi kryteriami mogą być na przykład sztywność 
konstrukcji, jej wlasności izolacyjne i inne mummy, charakter-ymiaoe wlasności uzyt- 
kowe konstrukcji. Szcaególowo problemy te zostały omówione w pracy [I]. Wyniki ob- 
liczeń numerycznych optymalizacji skalamej i wektorowej przedstawiono w pracach [] ] 
i [2]. Niniejsza pm omawia zagadnienia zwiamne z mumią zmiennych decy- 
zyjnych oraz z przestrzenią kryterialną. 

2. Zadanie optymalizacji wektorowej 
Zadanie optymalizacji wektorowej trójwarshvouej powłoki walecwej (rys. I) w 

oparciu o koncepcję Pareto, sformułowane zostało następująco: 

6(a)401(i),oz(i)]=(1-WAGA)<21(i)+WAGA02('-i) -› mim <1) 
gdzie: bTx") - wektorowa funkcja celu, 

'f- wektor zmiennych decyzyjnych (grubości warstw nośnych powłoki), 
QI (i), Q2 (i) - odpowiednio masa ipodatność powłoki, 
WAGA — współczynnik wagi kryteriów, 0 $ WAGA 5 1.0. 

. r „. " Wektorowa funkcja celu została za 
„WX pom współczynnika wagi rm- 

. '\_ maimna w funkcję skalarną. W 
z... ........ ...: «I l oparciu o koncepcję minimum w 

sensie Pareto, za pomocą programu 
- ~x ___/' MOST [1] dla różnych wartości 
T_T—rą, współczymnka 'WAGA otrzymano 

- zbiór mama kompromisowych. 
" Zbiór ten, po przyjęciu dodatkowego 

§_I___1...3'.!:.f.!.¢° - koteńum oceny w postaci funkcji 
gg:—2434343 uefercncji, pozwala na wybór roz- 
‘3 - "a- 7'3- "Mon wiąmnia optymalnego, najlepszego. 

Rys. IModelpowłoH 0 - 6 i  
Fig. 1 Model of the sandwich drei! 



m m m m z w m :  

Ql (i) = ZEN-15171 + 5272 '" 5373) [kg], (2) 

pochtnośćpowloki ( M W  nazginanie)wymm'la: 

Q15) = 1 , [—l ] . (3) 
55,5.(53 +51?!) mm 

(l_-Jka. +52) 
Zbiór ogrmńczeń minerał l l  warunków: 
"I. Warunek stateczności: 

PM, z P, P„„a— Lua,” (4) 
gdzie: Pi,-obciazeniehytymredlachne] silyściskającej P, oblicme 

klasycmyrnimetodami liniowej teoriistatecznościpowlok, 
WWW modny uwzględniający losom imperfekcje [1]. 

TI -W5pélczymlik redukcyjnydlauybocmnia niespr'czystego. 11= ], 
n —w5połczynnik bezpieczeństwa, n=1,25. 

2.4. Warunki wyuzymałościonedlanapra'eńwpomgólnychuamwachponiold: 

5. Warm—ekogrammzenzgledrmwaznośćwmrowdoobliczaniaobciąkń 
krytymych: 

R 
8.+82 +53 

6. WarunekważnMcimrówdooblicmniaugięćpowloki: 

bL>3. b-wspólaynnikll]. 
”7 -_'l 1... Warunki technologiczne i konstrukcyjne: 

O., lmmSSuSSJmm, 6325mm. 

Pmdstawione powyzej warunki zostały mgóloun omówione w pracach [l] i [2]. 
DlarozudąmniaWoptymalizacyjuegouykomystanyzostałpmgmmMOST 

[l], pracujący z ciągłym i dyskretnym zbiorem zmiennych decyzyjnych. Program 
MOST wykorzystując koncepcję minimum Pareto pozwala na otrzymanie zbioru roz- 
wiązań kompromisowych (Facto-optymalnych). Przyjmując dodatkowe kryterium oce- 
ny w pomci fimkcji preferencji (np. min-max, kryterium globalne, funkcje użytecznoś- 
ci itp.) ze zbioru tego wybiera się rozwiązanie najlepsze, optymalne. Program MOST 
opisany został w [l]. 

W trakcie obliczeń nmnerycznych przeprowadzana była minimalimcja obciążenia 
krytycznego względem parametrów opisujących powiemhnię powieki w chwili utraty 
stateczności [I]. 

> 20. (6) 
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3. Wyniki obliczeń numerycznych 
Do oblicań numerycznych przyjęto powłokę walcowa o promieniu powierzchni 

podsuncnc='lm,długościL=1ngwykomnązdura1mniniowychwarstwnoś- 
nych (E = 7,06 - 104 MPa, 17 = 0,33, 1 = 210 kglm3, 6„= 195 ma) oraz z murawy 
nośnej wykonanej z piankowego tworzywa sztucznego (E = 53 MPa, v == 0, = 1,8 
MPa). Powłoka była obciążona osiową siłą ściskająca P = I MN. 

Wyniki wam numerycmych dla różnych wartości param WAGA przed- 
stawiono na rysunku 2 oraz w Tablicy 1. Ponieważ program MOST korzysta : dyskret- 
nych i ciągłych zmiennych decyzyjnych, w Tablicy l w górnych wiem]: :(mnie- 
mrozwiąmtnadyskmmeumbościwamtwsązgodnezemomalimwanymignboś- 
ciami blach), natomiast w dolnych wierszach rozwiązania nazywane z ciągłych zbio- 
rów zmiennych decyzyjnych, pomvalajace na określane aktywnych warunków ograni- 
czających (wartości podane w tablicy zostały zaokrąglone). 

cam 

TABLICA! 
OPl'YMALNEPARAMETRYPOWLOKI, P=1MN[1] 

W Optymalnegrubości Aktywny 
A warstwlmm] Q1 Q; Pk, a t “  warunek 

Nr G ograni- 
A a. 52 03 [kg] 1104941 [MN] [m1 mm 

1. 0 0.5 0.4 70 24.957 1023.34 1.092 175.39 P,", nh2 
0.4042 0.4067 7.0904 23.519 1108.17 1.000 195.00 

2. 0.1 0.5 0.4 10.0 28.915 520.118 1.600 175.48 om 
0.4031 0.4051 10.5884 28.088 516.964 1.535 195.00 

3. 0.2 0.5 0.4 14.0 34.193 272.019 2.363 174.94 0,_2 
0.4016 0.4041 14.0112 32.560 301.628 2.145 195.00 

4. 0.3 0.5 0.4 16.0 36.832 209.395 2.704 174.67 0L2 
0.4011 0.4024 16.8668 36.290 210.707 2.560 195.00 

5. 0.4 0.5 0.4 19.0 40.790 150.140 3.205 174.27 
0.3999 0.4016 19.6217 39.890 157.123 2.991 194.98 

6. 0.5 0.4 0.4 23.0 44.322 114.255 3.573 194.74 
0.4371 0.4371 21.8296 44.074 116.481 3.646 178.71 

7. 0.6 0.5 0.5 24.0 49.135 84.110 4.566 156.34 
0.4841 0.4842 24.1529 48.783 85.900 4.473 161.34 

8. 0.7 0.5 0.5 28.0 54.412 62.157 5.452 155.88 
0.5409 0.5410 26.9707 54.485 61.654 5.566 144.40 

9. 0.8 0.6 0.6 31.0 61.864 42.133 7.080 130.11 
0.6189 0.6188 30.8570 62.334 41.173 7.21.0 126.23 

10 0.9 0.8 0.8 _37.0 76.768 22.084 10.576 97.77 
. 0.7570 0.7570 37.8208 76.349 22.407 10.283 103.19 

11 1.0 2.9 2.9 44.0 159.36 3.957 27.726 27.29 51.2: 
2.9998 2.9998 44.0003 162.86 3.809 28.352 28.38 RIS 

117 



1000.00 „_. r | I 

mur : P 3 1  m ,  
”% nem-mmm" 

1000.00—5 

i „.... : 
i moc i 

g znam:-1 kornpmmmwycq 

; 400.00 ; 

20000 : 

wodno 
_ 11 3.!— am... 

0.00 25.00 5000 75.00 10000 mm 150.00 , 17500 
nie" M W M] un'— 

Rys. 2 Zbiór madam)? Pareto-opommlmh dia P = I W 
Fig. 2 Compromise solutions set for P = I MN 

ZbiorrozwiąrańPareto-optymalnychwprzestrzemkryterialnej Wanama- 
sunkuz. Rozwiąmnicmouymalnymwyznacaonymwoparciuońmkcjepreferencji 
(kryterium globalne, p =  l, 2 [l])jest nawiązanie zparametrem WAGA = 0,5 (punkt 
nr6). WynikiprzedstawionewTablicy l oraznarysunkuz stanowiapoatawędoana- 
lizy przestrzeni zmiennych cbcyzyjnych i prmstraeni kryterialnej. _ 

Rysunek3 przedstawiawpmstrzenizmiennych decyzyjnychzbiórrozwiąrando- 
pumlnych, wyznaczony praz ll warunkow ograniczających. Na rysunku tym ma- 
naczono zbiór nawiązań Pardo-optymalnych (punkty l - ll), Wy odwzorowaniem 
mnktów z przestrzeni kryterialnej (porównaj rymnek 2). Dla lewego prmdstawienia 
tego zbioru, na rysunkach 4 i 5 przedstawiono poziome przekroje tego obszaru, a na ry— 
sunkach 6 i 7 przekroje pionowe. Na rysunku 7 w przeluoju pionowym obmru rozwią- 
zań dopusncmlnych widać zbiór rozwiązań kompromisowych, którego część pokrywa 
sięzkonwremobszarudowszcmlnegom ] -5 )  wyznaczanymprzez warunek 
stateczności i nanmki wytrzymałościoweorazprmzwamnki geometrycmc (punkt 11). 

Wyniki przedstawione na rysunkach 3 - 8 otrzymano korzystając z dyskretnego 
zbioru zmiennych decyzyjnych. Fakt ten jest przyczyną drobnych wypukłości, które 
można zauważyć na rysunkach 5 i 6. Rysunek 8 przedstawia obszar celów osiąganych 
(plastrami kryterialna), którego fragmentem jest zbiór rozwiązań Parom-optymalnych 
pokazanych na rysunku 2. Każdy punkt tego obszaru jest odwzorowaniem odpowied- 
niego punktu 2 W m  zmiennych decyzyjnych. Współrzędne kilku wybranych 
wnktówzryamkuSorazzrysunkuSpokazanowTablicyz. - 
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TABLICA '2 
WYBRANE PUNKTY PRZESTRZENI ZMIENNYC H DECYZY JNYC H 

' 1 PRZESTRZENI KRYTERIALNEJ [l] 

' Punkt Grubości warstwlmm] Q1 Q2 Uwagi 

5] 59 51 [kg] [llMNm] 
1. 0.5 0.4 7.0 24.967 1023.344 Optymalizacja skalama 

(W) 
6. 0.4 0.4 23.0 44.322 115.255 Rozmnażanie optymalne 

(wtymalizacja wektorowa) 
11. 2.9 2.9 44.0 159.367 3.957 Optymalizacja skalarna 

(podatność) 
22.5 22.5 5.0 792.624 l .484 
0.1 44.9 5.0 792.624 167.272 
0.1 3.0 5.0 60.746 3040.042 
0.1 2.0 6.0 44.598 2666.446 
0.6 0.6 5 0 27.558 [341.604 
0.1 0.8 11.0 30.235 1083.087 
0.1 0.8 49.1 80.506 57.834 
0.1 3.0 46.9 116.032 55.562 

’
U

I
Q

H
I

I
T

J
U

O
W

>
 

25.0 25.0 0 873.363 1.616 Powłoka jednowarstwowa 

Ważnymwnioskiemwyplywajacymzanalizyrysunkqestfakt, że zbiór rozwiązań 
Parom-optymalnych w m a  kryterialnej jest zbiorem wypukłym. Zastommnie 
do rozwiązania zadania optymalizacji wektorowa—ej optimum w sensie Pareto jest więc 
uzasadnione. Z rysunku 8 widać też wyraźnie, że ograniczenia nałożone na zmienne de- 
cyzyjne ogrania-ją zbiór rozwiązań Parom-optymalnych, wplywaja przez to na poloze- 
nie rozwiązania idealnego i dalej mają wpływ na rozwiązanie optymalne. 

Na rysunku 8 zaznaczono też położenie ptmkm P, Madająoemu powlocejedno- 
warstwowej (83 =0), dlaktórej mwiąmnieznajchje siępoaaobszaremdomszczalnym. 
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Rys. 3 Zbiór rozwiązań dopuszczalna w pasmami zmiennych decyzjami: 
Fig. 3 Set offenśble solutions in the decision space 

Streszczenie 

W pracy pmecktawiono udanie optymalizacji wektorowej trójwarstwowej powłoki 
walcowej poddanej oeiowemu ściskaniu. Kryteriami optymalizacyjnymi są masa 
powłoki oraz podatność na zginanie. Zbiór ogranieaeń zawiera ll warunków, w tym 
wanmek stateczności powłoki, warunki wytrzymałościowe dla posmgóhtych warstw, 
warunki technologicznie-konstrukcyjne i inne. (naliczenia numeryczne zrealizowano za 
pomocą progman MOST, wykorzysurjąeego koncepcję Pareto dla znalezienia zbioru 
rozwiązań kompromisowych. W pracy przeprowadzono analizę przestrzeni zmiennych 
decyzyjnych oraz przestrzeni kryterialnej, wymaczając obszary rozwiązań dopusz- 
czalnych oraz celów osiagalnych. Wyniki oblicaeń numerycznych pt'mrlstawiono w pos- 
taci tablic l rysunków. 
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Rys. 4 Pizekréj poziomy zbioru rozwiązań Rys. 5 Przekrój poziom zbioru rozwiązań 
dopuszcza lnych dla warunku dopuszczalmach dla wiców 

stateczności maść,-W;, 
Fig-_ 4 Lfveł 866692 affhefmfble Fig. 5 Level section of:/zefeasfble. 
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Rys. 6 t é j  pionowy zbioru ramię:-'w? Rys. 7 Przebój pionowy zbioru 
dommłro'ch dla ‘52 = 0 rozwiązań dopuszczalnych dla 61 = 62 

Hg- 6 Vertical section oftheflm‘ble Fig. 7 Vertical section ofthe feasible 
domainfor 52 = 0 dominfor ó] = 62 
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Rys. 8 Przestrzeń Werialna z mezem zbiorem rozwiązań Pmto-opomalmh 
Fig. 8 Objective space with the Pareto-optimal solutions set 

VECTOR OPTIMIZATION OF SANDWICH CYLINDRICAL SHELLS 

Summa'y 

In the paper multicriteria optimization problem of the sandwich cylindrical shells 
sulziectedtoardalcompression ispresented. Intheproblemweightoftheshellisthe 
first objective, and bending flexibility is the second one. Set of constraints contains ll 
conditions, including stability condition, strenght conditions for each layer, 
constructional and technological requirements and so on. Numerical results were 
obtaincdwithflmhclpoftheMOSTptoglmlmedontheParetocomeptof 
optimality. lnthepaperanalysisofmedecisionmceismsenmmmefwhle 
domainaregeneratcd Resultsofcalculationarepmsentedintheformoftablesand 
figures. 
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ROZPROSZONA OPTYMALIZACJA 
KONSTRUKCJI HALI SPORTOWEJ 

1. Wprowadzenie 
Proces kształtowania hali sportowej sprowadza się do cyklicznego wyboru szeregu 

wielkości opisujących konstrukcję, dla których przeprowadza się projektowanie zgodnie 
z obowiązującymi przepisami. Analizowaną konstrukcję (rys. ]) podzielono myślowe na 
współpracujące ze sobą elementy: kratownice przestrzenną, słupy, fundamenty, pok- 
rycie dachowe i konstrukcję ścian [3]. Ze względu na dużą wielkość zadania przycięta 
metodę Optymalizacji rozproszonej. Wyróżniono zmienne decyzyjne lokalne, dotyczące 
poszczególnych elementów obiektu oraz globalne, wspólne dla co najmniej dwóch ele- 
mentów. Poszczególne zadania rozwiązywane są w ustalonej kolej ności. Mogą to być 
zadania optymalizacji lub polioptymalimcji. Wartości zmiennych decyzyjnych odpo- 
wiadające ekstremum ńmkcji celu lub rozwiązaniu preferowanemu w jednym zadaniu 
stają się punktami startowymi w kolejnym zadaniu i są przyjmowane jako parametry 
optymalizacji. O kolejności formułowanych zadań optymalizacji lub polioptymalizacji 
decyduje konstruktor, wykorzystując swoje doświadczenia w projektowaniu podobnych 

Układ 
ea” 

=3.56 

naomi. 

Rys-. 1. Schemat konstrukcji i fimkcji hali sportowej 
Fig. 1. The construction and application scheme ofa sports hall 

*Pałitechnika Szczecińska, Instytut Inżynierii Lądowej, Al. Piastów 5 0, 7-0-3] 1 Szczecin 



obiektów. Wskazana jest współpraca z inżynierem wiedzy, kontrolującym poprawność 
formułowanych zadań i dobierającym efektywne "metody optymalizacji. Możliwy jest, 
zwłaszcza w końcowej fazie optymalizacji rozproszonej, powrót do wcześniej analizo- 
wanych 2adań cząstkowych. Następuje wtedy uściślenie wartości zmiennych decyzyj— 
nych i poprawa wartości analizowanych funkcji celu. 

Przedmiotem optymalizacji jest konstrukcja hali sportowej o wymiarach B x L = 32 x 
64 m, w której przewidziano boisko do gry w koszykówkę 26 x 14 m (rys. 1). Minimal- 
na wysokość hali mierzona od poziomu posadzki do dolnej warstwy konstnrkcji 
przekrycia wynosi 10 m. Zc względu na funkcję obiektu istnieje możliwość umieszcze- 
nia słupów konstrukcyjnych w obrębie widowni lub pomieszczeń pomocniczych tj. 
około 6 rn od ścian zewnętrznych hali Obudowa dachu lekka- dwie warstwy blachy 
faidowej ocieplonej wełną mineralną twardą grubości 10 cm. Ściany zewnętrzne wyko- 
nane z płyt PWSJ'B. Obiekt zlokalizowano w pierwszej streńe obciążenia wiatrem i 
śniegiem. Budynek posadowiony jest na piaskach średnich, małowilgotnych, o stopniu 
zagęszczenia I„= 0,6. 

2. Przebieg rozproszone] optmalizacji hali 
W pracy analizuje się elementy konstrukcji hali sportowej: kratownice przestrzenną, 

konstrukcję wsporcza, fundamenty i obudowę hali. Do wymiarowania kratownicy zasto- 
sowano przekroje z rur walcowanych na gorąco, ze stali gatunku R35 

Poddano analizie S zmiennych decyzyjnych kształtujących geometrię kratownicy, ele— 
menty konstmkcji wsporczej i obudowy hali: odległość międzywęzłową a, odległość 
międzywarstwową h, liczebność katalogu przekrojów pierścieniowych kratownicy t., 
sposób podparcia kratownicy p, typ siatki strukttuy s. Wektor zmiennych decyzyjnych 
x można Opisać następująco 

x=[a ,h , t ,p ,s ]T .  

W zadaniu optymalizacji rozproszonej sformułowano cztery zadania cząstkowe. Kryt- 
erium wyboru rozwiązania optymalnego zmienia się w zalezności od rozwiązywanego 
zadania. W zadaniu Al ' polioptymalizacji jako zmienne decyzyjne przyjęto odległość 
międzywęzlową oraz odległość międzywarstwową kratownicy. Pozostałe zmienne zada- 
nia globalnego potraktowano jako parametry optymalizacji, przyjmując podparcie kra- 
towniqr w warstwie dolnej na 6 słupach rozgałęzionych, typoszereg składający się z 9 
przekrojów oraz siatkę ortogonalną. Wysokość struktury dla płaskich przekryć pręto- 
wych waha się w granicach od U9 do 1/35 rozpiętości [l]. W zadaniu przyjęto zmien- 
ność odległości międzywarstwowej h od 1,2 m do 3,6 m z krokiem oo 30 cm 

h e_ł_1_= {1.2, 1.5, 1.3, 2.1.2.4, 2.7, 3.0, 3.3, 3.6}. 

Dyskretny charakter modułu kratownicy wynika z podziału szerokości hali na parzystą 
liczbę przedziałów od 8 do 20 

a & __a__= {1.60, 1.78, 2.00, 2.29, 2.67, 3.20, 4.00}. 

Ze względów konstrukcyjnych wprowadzono ograniczenie minimalnego kąta o. 2 1:16 i 
maksymalnego kąta a 5 11/3 nachylenia krzyżulców do płaszczyzn warstw kratownicy. 
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Celem zadania jest określenie zbioru rozwiązań niezdominowanych dla zmiennego 
modułu i wysokości stmktury w funkcji masy kratownicy f,(x) oraz masy stalowych ele- 
mentów obudowy hali i konstrukcji wsporczej f,(x) przypadającej na to2 powierzchni 
zabudowy hali 

«(x) = [h(x) f2(1)lT P1) 
mx): f1(a,ht= 9, p= _P6 s= OC)-M_I 1 %  lk Ak, ' 327 64 k: l 

f2(1) = f2(a. h. t = 9. p = P6, s = 00)— _ Gb(1)'FGp(I)4'Ę;jŚŻ)-FGr(x)+Gs(x) 
gdzie: 

G,. - masa prętów kratownicy, 
G.. - masa węzłów kratownicy - przyjęto G,=0, IG„ 
A.„ I, - długość i pole przekroju k—tego pręta, 
y - masa właściwa stali, y =7850 kghn3 , 
P(x) - liczba prętów kratownicy, 
G„ (1) - masa nośnej blachy fałdowej pokrycia hali, 
G,(x) - masa płatwi hali wykonanych z 2 kątowników, . 
G„(x) «› _ masa słupów nośnych i osłonowych hali projektowanych z dwuteowników 

szerokostopowych, 
G,(x) - masa rygli ściennych wykonanych z dwéch wownikéw 120 i stali w płytach 

ściennych hali PWS/B, 
G„(x) - masa stężeń ścian zewnętrznych hali projektowanych z 2 kątowników. 

h „lm! 

r N.
 

3.6 
3,3 
1.0 " ..- 
2.7 " 
u _ 
2.1 ... I” 
1.8 - 
15 - )] 
L Z "  ! 

1 J 1 1 | 1 : I 1 1 l 1 J :: 
1.6 1.78 za 229 25? 3.2 4,0 atm] 1.6 178 za 229 2.67 32 to atm] 
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mm'  (L 

Rys. 2. Ścieżki pomkiwania minimum frakcji celu w zadaniu A! 
Fig. 2. The minimum of a objective fianctionsj}(x). Lac) in the task A I searching paths 

Ze wzgledu na monotoniczny charakter obu zmiennych zadanie romiązano metodą 
ortogonalne-diagonalna [5]. Na rysunku 2a przedstawiono scieidtę poszukiwania mini- 
mum funkcji f.(x), na rysunku 2b funkcji f,(x). W wyniku otrzymano zbiór ocen niez- 
dominowanych Y,", (rys.3a) i odpowiadający mu zbiór rozwiazań niezdominowanych 
Xue (lys—31». 
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Przy wyborze rozwiązania preferowanego ze zbioru rozwiązań niezdominowanych 
zastosowano funkcję użyteczności, uwzględniajacą dodatkowo pracochłonncść wykona- 
nia struktury [1,3]. Kryterium wyboru ze zbioru X”, stanowi minimum funkcji 

12 1 2 U1<IND) = W - [1 + łem(-::— —a) |] m:)-fax). 
gdzie: 

ll,-› liczba przedziałów w warstwie górnej kratownicy w małości od 
przyjętego modtdu, l,=BIa. 

Na podstawie tak sfonnułowanej fimkq‘i użyteczności rozwiąmniem preferowanym 
okazał się przypadek, dla którego a=3,2 m i h=2,l m. 

g 2 
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to _ 3.0 ” xiv-I 

- JS zs _ rs 7 3 
' / 17 ra :: '5 I. ra - „ 11 ~ 2’ ~ ' 
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Rys. 3. Zbiór ocen I’m, i rozwiązań niezdaminowarwch X,m zadania A l 
Fig. 3. 77m eflicient solutions set Y „„ and compromim solutions setXm ofthe WA 1 

W drugim zadaniu polioplymalimcji (A2) zmienną decyzyjna jest liczba przekrojów 
pierścieniowych w typoszeregu prętów t. Parametrami optymalizacji są: odległość 
międzywęzłowa i międzywarstwowa (rozwiązanie preferowane zadania Al), sposób 
podparcia na 6 słupach rozgałezionych i ortogonalny typ siatki. Dobór prętów kra- 
townicy odbywa się na bazie przekrojów pierścieniowych przedstawionych na rys. 4a. 
Typoszereg wyjściowy (bazowy) składa się z 33 przekrojów. Na rysunku 4b przedsta- 
wiono grańcznie sposób tworzenia z katalogu bazowego katalogów pochodnych l7, 9, 
5, 3 i 2 elcmentowych [4] 

t E_t_= B3, 17, 9, 5, 3, 2}. 
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Zadanie rozwiązywane według kryterium minimum weidera funkcji celu 

tuo) = m (x). f3(x)lT. 
gdzie: 

Q(!) = Amadi) = max F? +vi2 +wi2 
l 

jest maksymalnym przemieszczeniem węzłów struktury (wypadkowa z kiemkow u, v, 
w). Maksymalne przemieszczenie węzła kratownicy i jej masę w zależności od liczeb- 
ności typoszeregu przekrojów t przedstawia rys.5 
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Rys. 4. Bazouy katalog przekrojów prętów T, i Marzenie katalogów pochodnych 
Fig. 4. The basic catalogue of the bar cross sections T, and the creation afmme 

catalogues derived flora the basic catalogue 

Funkcja, która pozwoliła wyłonić ze zbioru rozwiązań niezdominowanych 
rozwiązanie preferowane, uwzględnia dodatkowo liczbę przekrojów w typoszeregu, co 
wiąże się z pracochłonnością wykonania kratownicy [3] 

UzuND) = (1 - o, 4e'0'35t) -f, (1) - f3(x). 
Rozwiązaniem preferowanym według przyjętego kryterium Optymalizacji jest typoszer— 
eg składający się z 5 przekrojów. Na rys.5 wyróżniono ocenę preferowaną y,. 

W mdaniu A3 optymalizacji analizowano różne warianty podparcia struktury. Rozpa- 
trywano kratownice ortogonalną z preferowanym typoszeregiem (S -eiementowym), 
określonym w wyniku rozwiązania zadania A2 oraz preferowanym modułem i 
wysokością struktury, przyjęta na podstawie analizy zadania Al. Kratowniea może być 
podparta w warstwie górnej lub dolnej, w sposób ciągły lub punktowy, na słupach 
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kratowych rozwidlonych lub prostych, umieszczonych wewnatrz hali lub na jej obrzeżu. 
W mdaniu analizowano 12 rónych kombinacji sposobów podparcia (tys. 6) 

p e_p_= {P1, P2, P3, P4, PS, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12}. 

Kryterium wyboru rozwiązania optymalnego stanowi minimum kosztu porównaniem- 
go elementów konstrukcji bali - kratownicy, słupów i fundamentów - zmiemych w 
poszczególnych schematach podparcia. Funkcja celu ma postać 

VK!) t~:(!) +C43 VET—f)” Gala) 

frak) + ”mi” (3426,30) 
gdzie: 

C.„ C.„ C4, - współczynnild wag, odzwierciedlające jednostkowy udział kosztów 
wykonania odpowiednio: C“: 0,6 - kratownicy, C,,=0,25 - słupów, 

C,,= 0,15 - limdamentów. 
V,(x) — objętość betonu w stopach fundamwtowych w danym sposobie podparcia, 
f„(x), Gnu), V„,(x) - wartości porównawcze masy kratownicy, shrpów i objętości 

fundamentów przypadające na l In”I rzutu hali, przyjęte dla schemtu pod- 
parcia Pl: f,,.(x)=l7,98 [rg/m”, Gil-(1T4 1,29 kgim’, V,(x)=0,0074 anim”. 

f;!xl lcml 
i l  

- 3:33 ' 
_ 1—3 

10 l— t=l7v1 Y 
1:8 / 

9 "' ' ' / ' 
›tjń 

8 ' Y \ Rys. 5. Zbiór ocen _ 
7 " 1-3 * niezdominomych Y”, 
B _ VND ' 1:3 . zadaniaAZ 

X u .  t ; !  , 5. - —- -—- Fig. 5. Nie smolen! 
1 I L 1 . J L fila-_ solutions set I'm 
to za 30 no [kg/nf] of" ””ku 

Według przyjętego kryterium optymalizacji rozwiązaniem najlepszym clean! się 
schemat podparcia P12. Masa kratownicy na rn” hali oraz maksymalne przemieszcze- 
nie pionowe węzła dla poszczególnych schematów podparcia przedstawiam w tablicy ]. 

Tablica ! 

Table I 
i i k i  analizy zadania A3 
The task A3 results 

P12 Podparcie | Pl P2 P3 P4 Pslpó lmlpa P9 P10 P11 

fx (;)[kglmzlll733 18,96 24,43 23,03 21,l9|17,10|21,69|18,33 22,25 23,21 29,68 14,84 

@4001c 13,33 8,73 8,82 9,59 3,97 | 3,14 | 9,10 E80 8,99 10,02 9,89 6,04 
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Ostatnie zadanie optymalizacji A4 polega na określeniu polioptymalnego typu struk- 
tury [1,2]. Parametry opisujące konstrukcję wynikają z wcześniejszej analizy. Na rys. 7 
przedstawiono pięć z ośmiu analizowanych siatek: 

s e i = (00, 002, DD, DDZ, OD, DO, R, RK). 
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Rys. 6. Schematy podparcia barwnie): 
F ig. 6. Nie schemes of a truss support 

Wektor funkcji celu wienia A4 ma postać 

f1V0) = [fl (I). 13(1). fs (INT; 

f,(x) == W(x) - liczba węzłów w kratownicy. 

Liczba prętów w kratownicy waha się od 1014 w siatce ortogonalno-diagonalnej do 
3080 w diagonalnej. ”Zbiór ocen niezdominowanych Mug kryterium minimum 
przyjętych funkcji celu przedstawia rys. 8. 

O wyborze rozwiąmnia preferowanego decyduje funkcja użyteczności, odzwier- 
ciedlająca koszt materiału stmktury, proporcjonalny do jej masy i koszt wykonania 
struktury, proporcjonalny do liczby węzłów [l] 
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Rys. 7. Praz/(ład)! siatek analizowanych w zadaniu A 4 
b) ortogonalna rozrzedzona 002 

e) diagonalna-ortogonalna 00 
a) ortogonalna 00 
c) diagonalna rozrzedzona DD2 d) rusztowa RK . 

F ig. 7. The examples of some topological lattices under consideratifln in task A4 
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f (1) f (x) 
. U4 (IND) : GUI—""_— ["L—f P(x) +CUZ ISSN:), 

gdzie: Cm=' O , '6 I Cm= 0, 4 ,  
f '„.(1) f,,.(x)- wartości porównawcze masy kratownicy : liczby węzłów w 
struktura dla siatki 00:1],(x)==14,,84kglm’f,,(x)=—4.3l 
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M8. Zbiór ocen niezdominewarnxrh zadania A4 
Fig. 8. The set ofeficfent solutions ofc rash“ 

Na podstawie przyjętej funkcji użyteczności jako rozwiązanie preferowane wskazano 
siatkę ortogonalno - diagonalna, charakteryzującą się najmniejsą liczbą węzłów i ele- 
mentów Schemat konsmikcji hali o parameuach określonych w zadaniu A pokazano 
narys..l lnnawartość modułu(a= 3,37m) niżwrozwiąmniuzadaniaAl wynikaz 
odmiennych możliwości kształtowania siatki 0-D. To samo dotyczy zamieszczenia 
podpór w wariancie P12. 
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3. Zadanie B rozproszonej optymalizacji hali 
Równolegle rozwiązano zadanie B optymalizacji konstrukcji hali sportowej, różniące 

się rozwiązaniem technologicznym, analizowanymi zmiennymi decyzyjnymi i kryteria- 
mi oceny. W poszukiwaniu rozwiązania również wykorzystano metodę optymiizacji 
rozproszonej. Ze względu na odrębne założenia wykorzystywane w projektowaniu 
obiektu uzyskano dwa wyniki różniące się parametrami technicznymi. W zadaniu A 
jako preferowana wskazana została konstrukcja w postaci kratownicy ortogonal no-dia— 
gonalnej opartej według schematu Piz, zaprojektowanej z S-cio clementowego typo- 
szeregu przekrojów pierścieniowych, o module a = 3,37 m i wysokości h = Z„lm. 

Schemat rozwiązania zadania B opWalizacji Tablica 2 
77m scheme of a task B solution Table 2 
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Parom try tecniczne rozwiązań zadowalających zadań A 1' B Tab lico 3 _ 
The technical parameters afresh A and B sotiwctory solutions Tab łe 4 

preferowany wektor mcr—l_ may: prze— lie-111a " lim mm __ m 
zmiennych decyzyjnych hitowmcy ET;- węrłów elamrnów karaoke!: mud: 

‘n nem lon-1 ma [an] ama Ema] 
ma:-trzn stal stal żelbet 

'"”"=3'37""*"2—'1'P-'=5- 16,33 8,78 312 1014 12,13 20,0 
p=P12. POD] 

Meena „... e w ww . . I . I“ R=1R3 534533 mf 18,01 9,95 431 1600 263,2 21,0 

W zadaniu B jako optymalna wskazana została kratownica ortogonalne-ortogonalne 
(analizowano 8 typów siatek innych niż w zadaniu A - głównie trójkątnych T iheksa- 
gonalnych H) 0 module a=3,2 m, oparta na podłużnych krawędziach w warstwie 
górnej, zaprojektowana z pięcioelementowego typoszeregu przekrojów pierścieniowych 
leżącego na krzywej ograniczającej typoszereg metalurgiczny od dom, ze stali R35 dla 
warstwy górnej i dolnej oraz R45 dla warstwy środkowej. Schemat rozwiązywania zada- 
nia B przedstawiono w tablicy 2 

Podstawowe parametry techniczne obiektu zestawiono w tablicy 3. Otrzymane 
rozwiązania zadania A i B są rozwiązaniami zadowalającymi tzn. poprawiającym 
wyjściowe parameuy analizowanej konstrukcji. 

4. Uwagi końcowe 

Metoda optymalizacji rozproszonej może znaleźć zastosowanie zarówno w projekto- 
waniu konstrukcji, jak również w problemach sterowania i zarządzania - wsadzic tam, 
gdzie ze względu na złożoność analizowanych zadań niemożliwe jest wymaczenie 
zadań globalnie polioptymalnych. Umiejętne współdziałanie Specjalisty z danej dzie- 
dziny (konstruktora, archtekta, technologa, ekonomisty) oraz inżyniera wiedzy 
koordynującego proces optymalizacji, może prowadzić do uzyskania nowych rozwiązań. 
Pomimo, że będą one "tylko" zadowalające, to w porównaniu z wyjściowymi przyniosą 
zapewne wymierne efekty. Jakość uzyskiwanych rozwiązań w optymalizacji rozproszo- 
nej zależy od możliwości obliczeniowych, dqmszczalnego czasu analizy oraz progów 
satysfakcji stawianych przed rozwiązaniem adowalającym. 
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Streszczenie 

Przedstawiono przyklad dyskretnej, wielokryterialncj optymalimcji konstrukcji 
budowlanej. W analizie zastosowano metodę optymaliacji rozproszonej opartej na 
dekompozycji zadania. Optymalizacja rozproszona polega na polączenu poprzez 
rozwiązania lokalne szeregu zadań optymalizacji i poliopymalizacji. Jako końcowy 
rezultat uzyskuje się rozwiazanie zadowalające, które nie koniecznie musi być globalnie 
optymalne lub globalnie preferowane. 

DISPERSE OPTIMIZATION 
OF A SPORTS HALL CONSTRUCTION 

Summary 

The discrete multicriterial Optimization of engineering construction is being pre- 
sented. As a solution it has been chosen the disperse optimization method based on a 
problem decomposition. The disperse optimization comes from the local solutions of 
many optimization and multicn'terion optimization tasks combined together. As a final 
result one comes to a satisfactory solution, which does not have to be a globally opti- 
mal or a globally preferable. 

Praca finansowana przez Komitet Badań Naukomh — BW/RKH nr 11-0102” 7-99 

l 34- 



Arturze] PUMA") 

WYKORZYSTANIE wuwsxowmm rm IIIEPEUIEJ INFORMACJI 
no rnmrmwmm uxunów cvrnowrclł 

1 . w 
Dynamicznie rozwijająca się w ostatnim czasie technologia produkcji złożmych 

układów cyfrowych nakłada na projektantów zadanie poszukiwania coraz to nowych 
metod umożliwiających automatyzację procesu projektowania tych układów. Działania 
prowadzone są dwutorowo tzn. poszukiwane są sformalizowane metody Oparte o ścisły 
aparat matematyczno-logiczny oraz prowadzone są prace służące do praktycznej 
implementacji wypracowanych teoretycznie metod Płcces automatyzacji stosowany 
jest na wszystkich poziomach realizacji układów cyfrowych tzn. od momentu urypra- 
cowania koncepcji poprzez poziom architektury systemu, poziom struktury logicznej 
układu, schemat elektryczny aż do poziomu wyłożenia (anglayout) na krzemie. 

Stworzenie w pełni zautomatyzowanego narzędzia do projektowania ukladu od po- 
czątku do końca pozostaje wciąż mało realne. Dlatego, na obecnym etapie, proponuje 
się systemy z interaktywnym udziałem człowieka. Jednym z narzędzi stosowanych dla 
potrzeb projektowania są systemy ekspertowe wykorzystujące niezalgorytmizowane, 
często heurystyczne metody. Modele takich systemów zostaną przedstawione poniżej. 

2. m m u m  "SIE— m m  
Bardzo często przystępując do procesu projektowania złożonego układu cyń'owego 

brak gotowej, skończonej koncepcji, ponadto nie zawsze od razu wiadomo, które z roz- 
wiązań byłoby najlepsze. Jednakże zawsze na wstępie istnieje pewien niezbędny, 
minimalny zestaw informacji wejściowej tzw. danych wejściowych. Pozostałe infor- 
macje nie muszą być wiadome - są to (dane dodatkowe). Wygenerowanie pierwszego, 
wstępnego rozwiązania odbywa się przy niepełnej, niekompletnej informacji. 

Wstępny projekt może być w takim systemie przez użytkownika zakceptowany lub 
skierowany do poprawy. Piemrszą koncepcję, nie koniecznie słuszną można 
zweryfikować dodając dodatkowe dane. Postępując w ten sposób iteracyjnie (doprecy- 
zowując informacje) można uzyskać zadawalający wynik (rys. 1). System taki musi w:: 
wyposażony w odpowiednie narzędzia służące do umioskowania w warunkach niepeł- 
nej infomacji. Możliwości te daje sfonnalizowana logika niemonotoniczna. 

3. ” A l l ! ! !  no m u m  mamma l i m — E -  
Wnioskowanie niemonotoniczne umożliwia wyciąganie hipotez, które nie zawsze 

(niekoniecznie) są słuszne, tzn. w wyniku uzyskania dodatkowych informacji mogą zo- 
stać obalono. Wszystkie dotychczaowe logiki klasyczne oparte były o zasadę 
monotoniczności tzn. zbiór przekonań (twierdzeń) monotonicznie wzrastał maz ze 
zwiększaniem się zbioru przesłanek (aksjomatów). Obowiązujący był schemat: 
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kid! spatula”. są M l in,-Ju to ” w  lov—!. Ill-n". 
W systemach wykorzystujących metody sztucznej inteligencji, a więc modelujących 

inteligentne zachowanie czlowieka, istnieją nieklasyczne struktury dedukcyjne opie- 
rające się także na niewiedzy (ignorancji). Charakterystyczną cechą takich struktur jest 
ich niemonotoniczność tzn. możliwe jest wyprowadzenie takiego twierdzenia (prze- 
konania), któremożna unieważnić po dodaniu nowego aksjomatu (faktu pewnego). 

Rys. !. Paradygmat projektowy Menu: pracującego przy niepełnej infomacji. 
Fig. ]. Design paradigm in the absence of complete information. 
W ] 
Logika niemonotoniczna to taki system logiczny, którego struktura dedukcyjna: 
( ]) pozwala na wyprowadzanie nowych hipotez w oparciu zarówno o wiedzę 

(aksjomaty), jak i w oparciu o niewiedzę (ignorancję); 
(2) umożliwia unieważnianie dotychczas wyprowadzonych hipotez, jeśli dodane zosta- 

ly nowe aksjomaty pozostą'ące w sprzeczności z tymi hipotezami. 
Można latwo pokazać, że wnioskowanie charakterystyczne dla zachowań ludzkich 
zwane Woskowaniemnaturalnym bądź też zdrowo-rouądkowym (angeommon-sense 
reasoning) ze swej natury jest niemonotonicme. Istnieje szereg przykładów 
modelujących zachowanie ludzkie oparte na takim wlanie systemie dedukcyjnym. 
PRZYKŁAD I 

Wyobraźmy sobie człowieka wybierająoego się w podroż samochodem. Jeżeli myśli 
on racjonalnie to, po pierwsze uda się na miejsce gdzie poprzednio zostawil pojazd, 
czyli np.do garażu, którego nie widać z okien domu. Jest oczywiste, że postępowanie 
takie nie jest poparte żadną wiedzą, pewnością, że tam właśnie znajduje się samochód, 
_a wynika ono jedynie z pewnego przyzwyczajenia. Jednakże, skądinąd, takie postę- 
powanie człowieka jest uzasadnione, ponieważ gdyby postępował on tylko opierając się 
na informacjach niewątpliwych, sprawdzonych, to nie byłby w stanie podjąć jakiego- 
kolwiek dzialania. Is_tnieje bowiem zbyt wiele możliwości np. samochód mogl zostać 
skradziony, wyprowadzony z garażu przez kogoś z rodziny itp.. Podjęcie działania jest 
wynikiem wyprowadzenia wniosków zwanych przekonaniami (ang. belief), które nie są 
całkowicie niewątpliwe 1 mogą ulec unieważnieniu. 
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PRZYKŁAD 2 _ 
Widząc na ulicy biegnące samotnie dziecko zastanawiamy się gdzie są rodzice. 
Pierwszą rzeczą jaką pomyśleliśmy o tym dziecku było to, że ma rodziców. Wniosek 
wyprowadzony został na podstawie obserwacji, że typowe dzieci mają rodziców. 
Powyższe przykłady można zapisać w następującej formie : 

('") jeżeli nie wiesz, że jest inaczej to założ, że samochód znajduje sie w garażu; 
(**) jeżeli dana osoba jest dzieckiem i nie ma powodów by sądzić inaczej, to założ, 

że ma ona rodziców. 
Przykłady te pozwalają sformułować podstawowe problemy jakie pojawiają się przy 
konstruowaniu systemów niemonotonicznych: 
a)probiem formalizacji tzn. zaproponowania sposobu reprezentacji wiedzy o opisywa- 
nym świecie oraz sposobu wyprowadzania nowych przekonań o tym świecie; 
b)problem weryfikacji przekonań lub rekonstrukcji świata (ang. revision of beliefs) 
polegający na sprawdzaniu słusznom (niesprzeczności) dotychczas wyprowadzonych 
wniosków w wyniku dopływu nowych informacji (aksjomatów), 
PRZYKŁAD 3 
Przyjmijmy następujące reguly projektowe dla ukladu elektronicznego: 
(1) jeżei ddad sterujący realzowany jest za pomoca obwodem loy'cznych tzu. nikn—programowarie 

swobodne (ang. random lode control part) to, o ile rie \M'adorno. że jest inaczej, dzialarie aged 
sterującej Wprowadza opoźrieria w propagaci sygnału np. mriejnze niż Sus, 

[2) 'pżei cześć sterująca wprowadza opożrierl'a mrie'pze riż Snc to, o ile rie wiadomo, że 'pst inaczej, 
założ, że agar ratujący Mad może pracować : Wetiweria 50 MHz. 

(3) iefiei zegar pracuje z częstotliwością 50 MHz to, o ile rie wiadomo. że 'po! inacze]. przyjrij, że W 
może wykonać rp. 10 tyścperac] mnożen'a na sekundę. 

Zakładając, że baza wiedzy zawiera tylko te reguły możemy wywnioskować: 
(4) czać steruhca uprowadza opożrieria w propagaci sygnalu mnicha n'ż 5 na. 

(5) new mania: męstwem MHz 
(5) udar mofiewykonaé 10 tyś. operaci mam nasekundę. 

Jeżeli jednak okazałoby się , że z pewnych przyczyn prawdziwe jest stwierdzenie: 
(4') dead sterujący wprowadza opażrrieria sygnalu rzędu 7.5 no, 
to wystąpi sprzeczna”. z (4), ale nie tylko. Aby model był niesprzeczny należy usunąć 
nie tylko (4), ale rownież (5) i (6), które pośrednio zależą od (4). 

4. m TEIIIE “ m u n :  
Najbardziej rozpowszechnione są dwa mechanizmy modelujące logikę niemo- 

notoniczną bai/ra domniemai (ang. default logic) oraz dumie (ang. circumscription). 

mn Ion-Em (IEFAIIJ mm 
W logice domniemań możliwe jest wyprowadzanie prawdopodobnych, choć nie- 

koniecznie słusznych, hipotez przy braku informacji blokujących ich prawdziwość, a 
baza wiedzy podzielona jest na wiedzę, czyli aksjomaty (fakty niepodważalne) i nie— 
wiedzę , czyli domniemania, które są modelami wnioskowania niemonotonicznego. 
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n e m  2 
Zalożmy, że wykorzystujemy język LA logiki klasycznej pierwszego rzędu, składający 
się ze zbioru poprawnie sformułowanych formuł wfi' (ang. well formed formulae) i ope- 
rujących na alfabecie A złożonym z symboli zmiennych, funkcji, predykatów, stałych 
logicznych i znaków interpunkcji. Defaultem nazywamy regułę wnioskowania: 

na) :M DIM .... hk) 

WN 
gdzie: .- - warunek wstępny (prerequisite), it...” uzasadnienie (ang. jusińcation ), 

wwniomk (angconsequent). 
Default nazywamy normalnym gdy wa) ~ lim.-bla) bądż pseudonormalnym gdy 
war) zawiera się w Hmb-ar). Interpretacja defaułtu jest regula wnioskowania: 
”dla dowolnie-h obiektów :: spośród x1...- jeźeli na) jed hipotezą :' jm'eli fishy 
bład.—bna) są niesprawne ze zbiorem hipotez to w W MM? uznać również 
jako hipotezę prawdziwą ( nalesbr do zbióm przekonań”. 

m orma m 1 . )  
Drug'm, rozbudowanym teoretycznie mechanizmem niemonotonicznym jest ota— 

czanie. Idea otaczania opiera się na minimalizacji cech pewnych obiektów poprzez 
zawężenie zbioru elementów danej klasy jedynie do tych elementów, o których na 
pewno wiadomo, że posiadają daną cechę. W pracy W.Łukaszewicza [2], a także w [3] 
mowa jest o predykacie "nienormalności" (ang. abnormal), który decyduje o typowości 
bądź o nietypowości obiektu danej klasy. 

Rozważmy np. bazę wiedzy, w której interesuje nas własność "być zielonym”. 
Wszystkie obiekty można wowczas podzielić na 3 rożne grupy: 
!) obiebq', o wow WW, żesq zidom 
2) obiekty, 01261d alienate niesązidom 
5) obiekty, o Mold) Mame m nie wiem. 
Otoczenie własności "być zielonym" będm'e polega na przyjęciu zalozenia, że każdy 
obiekt klaw (3) nie jest zielony. 
m u  3 
Niech A(P)będzieformułąlog'ki drugl'egorzędtaprzyczyiestoznaczeniemkilku 
symboli wolnych predykatów występujących w MP). Niech ponadto E(P,x) oznaczać 
będzie formułę sposrod wfl', a symbole P i x (oznaczjące zmienne indywidlmwe) 
występują jako zmienne wolne. Otaczaniem E(P,x) względem A(P) jest formuła ATP): 
AIP) A V PIMP) A [ V & E(P'Jt) D E(P.X)] D [ V K-E(P.X) = E(P.X)]l- 

Otaczanie jest więc rodzajem minimalizacji, a symbole predykatów występujących w 
A(P), a nie występujące w P należy traktować jak parametry tej minimalizacji. 

H u n u m  u n u m  
Oprócz wymienionych podstawowych mechanizmów niemonotonicznych na uwagę 

zashiguje hipoteza domknięłości świeca (closed world assumption) zwana 'mmcią jako 
pom“ (negation as-a failure) i logika nlemomłonitzrn (nonmonotonic reasoning). 
Są one jednak mocno niedopmowane i stosowane w ograniczonym zakresie. 
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Poniżej przedstawione zostaly przyklady systemów ekspertowych służących do 
projektowania ścieżki sterującej cyfrowego układu elektronicznego. Zaprezentowane 
implementacje w Prologu wykorzystują wnioskowanie przez domniemanie (system 
DLA) oraz otaczanie (system CA). W obu poniżej prezentowanych systemach w 
odmienny sposób wykorzystano Prologomką negację jako porażkę [4], a co za tym 
idzie w inaczej rozwiązany został problem negacji logicznej. Ponadto w obu podejś- 
ciach inaczej dokonuje się wyboru jednego sposrod kilku alternatywnych prq'ektów. 

muzmsmmmwcrmwm. 
Jednym z ważnych problemów wystęwjących podczas realizacji projektu ukladu 

cyfrowego jest właściwy wybór sposobu jego sterowania. Zaprezentowane poniżej 
systemy eksportowe są przykladem zautomatyzowanie procesu projektowania na tym 
etapie - tzn. wyboru rodzaju architektury sterowania. W systemie DLA skupiono się na 
wyborze struktury układu sterowania. Natomiast w systemie CA potraktowano zaga- 
dnienie nieco szerzej łącznie z wyborem alokatorów hardware'u oraz bibliotek komórek 
standardowych. W systemach danymi wejściowymi byly typowe informacje konieczne 
do zaprojektowania sterowania (ilość sygnałów sterujących, ilosc stanów, warunków 
itd.) natomiast dodatkowe informacje związane ze szczegółową realizacja układowa 
(np. synchronicznosć warunkow) stanowiły uzupełniające dane. Do implementacji 
wybrany został wspomniany już wyżej PROLOG - jezyk sztucznej inteligencji. 
muurmnmn—Em- .A. 
W systemie ekspertowym opartym na logice domniemań - DLA (ang. Default Logic 

Assistant) [5] (rys. 2) baza wiedzy składa się z dwojakiego rodzaju reguł: typowych 
regul produkcji i reguł defaultowych implementujących "m'endedzę". Wnioskowanie 
zapewnia mechanizm niemonotoniczny oraz rezolucja liniowa (PROLOG) (przyklady 
reguł pokazano na rys. 3). Na podstawie regul defaultowych uzgadniane są najpierw 
informacje "wątpliwe", a następnie generowany jest ostateczny wynik (projekt). 
O wyborze danego rozwiązania decyduje kolejna reguł domniemań. 

SYSTE— u m y s l - m m m  ""WE-BA. 
Drugi zaimplementowany mechanizm - CA (ang. Circumscription Alike) [7] opie- 

ra się na otaczaniu oraz wykorzystuje niedoskonałość samego Prologu polegjącą na. 
tym, iż niemożliwe jest w nim zaimplementowanie negacji logicznej. Negacja jest tutaj 
traktowana "jako porażka" tzn. jeżeli nie można udowodnić danego faktu to wnioskuje 
się fakt przeciwny. W systemie tym proces projektowania podzielony został na etapy - 
związane z rozwiązaniem określonych podproblemów projektowych. 

Na każdym etapie poszukiwane jest rozwiązanie, które może być "kilns" lub "słabe" 
(zawsze istnieje conajmniej jedno). Konstrukcja systemu wykorzystuje dwa rodzaje 
dowodow w PROLOGU - dowód silny - nie podlegający dyskusji oraz dowod slaby - 
taki, który został dowiedziony przy użyciu co najmniej jednej prologowskiej negacji. W 
przymdku rozwiązań słabych możliwe jest istnienie kilku różnych wariantów, a 
wyboru najlepszego dokonuje mechanizm priorytetowy na podstawie tzw. "listy 
Moqtetów”, która wskazuje na hierarchię wymagan stawianych projektowi (rys. 4). 
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Rys. 2. Struktura systemu DLA. 
Fig. 2. The structure afthe DLA. 
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Rys. 3. Najważniejsze predykaty mechanizmu miaskig'qcega systemu DLA. 
Fig. 3. The main predicates ofthe inference engine ofthe DLA system. 

Rys. 6. Proces podejmonmia decyzji na danym etapie projekiauym w sys-teniie ”CA. 
Fig. 6. The process of making decision on the given design Ieeeł. - 
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Rys. 7. Mechanizm mimkujqcy mieniu CA ze "zmodyfikowaną negacją? 
Fig. 7. The inference engine ofthe CA system with "modified negatian'i 

really wiekow: 
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' 61 ) MMIMJŁEIM edzauśirejmlhsdglbczor)? „comm/_ large). W(Mnaismetw. 
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3) mmmmmmmjamm Mmm 0W 
b) WMMIESUL magma/m: filtrowaniu-Łomna. 
jeżeli lista wymagań wygląda następująco: 
oma/.Mam ohm cast we regularly. powali 
to system wybierze rozwiązanie :) jeśliby jednak dodać informację mówiącą o 
tym, że powierzchnia (area nie jest istotna), bądź zmienić listę priorytetów to 
okazałoby się, że rozwiązanie b) jest silniejsze. 
Rys. 6. Przykład niemonotoniczności systemu CA. 
Fig 6. An example afihe nonmanataniciiy ofthe CA smiem. 

Opisane powyżej systemy ekSpertowe oparte na niemonotonicznym paradygmacie 
projektowym (rys. ]) udawadniają celowość wykorzystania metod sztucznej inteligen- 
cji do zautomatyzowanie procesu projelnowania. Wanmkiem by zastosowanie takiego 
systemu miało sens jest znalezienie zagadnienia, w którym występuje tzw. "swoboda 
prqekiawa" tzn. istnieje wielość rozwiązań, a wskazanie od razu jednego, najlepszego 
rozwiązania jest bardzo trudne lub męcz niemożliwe. 

W obu podejściach: zarówno w DLA jak i w CA wstanie kilka problemów natury 
implementacja no - technicznej: problem wyboru jednego z wielu możliwych rozwiązań 
(kolejność defaultów w bazie wiedzy lub mechanizm priorytetowy z listą wymagań) 
oraz problem zapewnienia logicznej negacji (w DLA zaimplementowano sztuczną 
negację uzasadnienia d&aultow, a w CA tl'aktowano negację w sensie 'j'ako porażkę" i 
rozpatrywano "siłę dowodu”). 

l4] 



Zaprezentowany tutaj sposób podejścia do artomatyczmgo projelnowania wydaje 
sie być obiecujący i może byc zastosowany szerzej m.in. jak pokazują to [8] i [9]. Przy 
nieco innym potralctowaniu informacji dodatkowych wnioskowanie przy niepełnej 
informacjimcżnaMwaćdomodelomniaukladówwysokiejskaHMgracjiw 
języku VHDL pod katem efeldywnej iCh symulacji. 
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Praca niniejsza dotyczy analizy możliwości zastosowania log'k niemonotonicznych do 
automatyzacji procesu projektowania cyfrowych układów sterowania. Omówiono dwa 
podstawowe mechanizmy logikę defaultów oraz mozanie. Następnie opisane zostaly 
zaimplementowane mechanizmy logiki domniemań oraz otaczania w różnych sys- 
temach eksportowych, służących do wspomagania projektowania układów cya-owych. 
Na zakończenie podsumowano uzyskane rezultaty oraz przedstawiono możliwości 
zastosowania logik niemonotonicznych w modelowaniu układów cyfrowych. 

„ m m m - e w i n m m u m —  

Sum-ry 
This approach analazes possibilities of employing non-monotonic logic in the prowess 
of digital control systems design. Two basic mechanisms: the default logic and the 
circumscription are described. Then the implementations of both mechanisms in the 
expert systems for digital circuits design are presented Some conclusions concerning 
the results of the presented work are drawn and the possibilities of employing these 
approaches m digital circuits modelling are pointed. 
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA 
- STRUKTURA DANYCH 

"Niezwykle wm'ną była publikacja Hoare'a Notes on data structuring. Wynika 
z niej, że jakiekolwiek decyzje dotycza struktury danych mogą być podjęte jedynie 
na podstawie znajomości algorytmów zastosowanych do danych i „vice versa, struktura 
i wybór algorytmów zależą ściśle od struktury danych. Krótko mówiąc, problemy 
tworzenia programów i struktur dmych są ze sobą ściśle powirrzane."[2] 

Dla komputera pamięć stanowi jednolitą masę bitów bez wyraźnej struktury. 
Języki programowania wysokiego poziomu przejmując zarządzanie pamięcią nadająjej 
pośrednio czytelną i łatwo dostępną postać. Współczesne jayki programowania takie 
jak PASCAL [l] i C, oraz ich dialekty, udostępniają użytkownikowi wysoko 
zorganizowane strukttu'y dmych. Przy ich użyciu postaulat M.Wirth'a cytowany na 
początku pracy należy traktować jako punkt wyjścia przy budowie modelu 
komputerowego układu. 

1. Dane wejściowe i wyjściowe w modelu ukladu mechanicznego 
Modele układów mechanic-yell są z natury rzeczy modelami ciągłymi. Przy 

określaniu postaci konstrukcyjnej model rozpatrywanego układu jest ciae w 
przestrzeni. Zdyskretyzowmie modelu powodowane z jednej strony łatwością opisu i 
analizy, a z drugiej strony wymaganiami maszyny liczącej oznacza przypisanie 
punktowi w przestrzeni kartezjańskiej p(x,y.z) pewnych zmiennych opisowych. 
Zmienne te reprezentować mogą rożne klasy danych. Na rys. ] przedstawiono model 
zmiennych opisowych dla dyskremego modelu układu mechanicznego. 

Dla klasy zagadnień występujących we wspomaganym komputerowo określaniu 
postaci konstrukcyjnej zmienne opisowe elemntów modelu związane z punktem w 
trójwymim'owej przestrzeni kartezjańskiej (x. y, z) są danymi reprezentującymi 
wartości wektorowe (Vx, Vy. Vz) illnb skalarne (Sc) illub wyróżniki stanu (B) z 
zakresu [0,1,..,n]. Wyróżnił: stanu jest przełącmikiem wielostanowej zmiennej 
opisowej. Wartość wyróżnika należącego do zmiennych typu porządkowego sama w 
sobie nie jest wartością zmiennej opisowej. Ogólnie można przyjąć.. że jest indeksem 
wywolania określomj wadom zmiennej. W szczególnym przypadku zmiennej 
dwustanowej [0,1] wyróżnik stanu może być traktowmy jako zmienna logiczna 
[true,false]. W dalszej części referatu opisrurą wyzej strukturę dmych nazwać sie 
bedzie punktem zintegrowanym. 

" Politechnika Gdańska 
Wydział Mechaniczny Katedra Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn 
80-352 Gdańsk ul.Nm'utowicza 11/12 
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Ry. I . Opis przestrzeni (14t CAD 
Fig. 1 . Description ofdata space in CAD 

Na rys. 2 przedstawiono przyklady zamiennych opisowych związmych : 
punktem przestrzeni kartezjańskiej. Kolejno zilustrowano punkt bez innych zmiennych 
opisowych (rys. 2a), wektor opisany przez trzy składowe Vx. Vy, Vz (rys. 2b). wartość 
skalamą, np. współczynnik tarcia p (rys. 2 c) oraz logiczną zmienną true (I ) jako 
wyróżnik stanu (rys. 2d). W szczególnych przypadkach punkt może być opisany 
wszystkimi zmiennymi. 

Rys. 2. Przywłady opisu punktu zitegrowanego 
Fig. 2. Examples of the integrated point 

Niektóre zmienne opisowe modelu posiadają charakter globalny. Są to zmienne 
wchodzące do reguł opisujących interakcje pomiędzy elementami ukladu. Charakter 
zmiennych globalnych przypisać można również zmiennym, których wartość dla 
wszystkich elementów układu jest taka sama oraz zmiennych opisujących interakcję 
układu z otoczeniem. Z uwagi na możliwy typ globalnych zmiennych opisowych (w 
zrozumieniu systemu komputerowgo) wyróżnić można parametry (zmienne typu 
rzeczywistego), stan (zmienne typu porządkowego) oraz opis (zmienne typu 
łańcuchowego). Na rys. 3 przedstawiono model reakcji wej ścia-wyjścia oraz zmiennych 
opisowych związanych z modelem struktury układu mechanicznego.. 
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Rys. 3. Model reakcji wikia-wiście oraz zmiany!: opisami: układu rzeczywistego 
Fig. 3. M ode! of the input-output reactions and descriptive variables of a real system 

Na rys. 4 przedstawiono przykład złącza śrubowego składającego się z dwóch 
śrub luźnych i dwóch śrub pasowanych. Zmienne opisowe złącza stanowią stan 
obcia'euia, własności materiałowe śrub, współrzędne położerńa śrub oraz zmienne 
globalne (współczynnik tarcia u i sztywn0£ci łączonych elanentów Cl, 02). 

f ! (xl.yl.zl.kr) Pana.”) y ' 
(x6› ”6, ”6, Q”) 

' 
y 

”(na y3, z3, kox!- 4.3'4 24 kt) I 

Rys. 4. Sołtana: złącza śrubmgo 
Fig. 4. Schematic representation of bolted joint 

Złącze może być modelowane przy różnych reakcjach wejścia—wyjścia i różnych 
interakcjach elementów układu i układu : otomniem. Nie wnikając w szczegółowe 
relacje pomiędzy elementami układu, które są przedmiotem analizy na etapie 
przyjmowania właściwego układu ekspeqnwntu, uproszczeń modelu podstawowego i 
dostosowania do wymagań brazowych oraz standaryzacji, smtktma reakcji wejścia- 
wyjścia modelu komputerowego ma określoną postać. Na rys. 5 przedstawiono 
przykładową redtcję wejścia-wyjścia dla modelu złącu śrubowe-go, w którym należy 
określić wymiary śrub luźnych i pasowanych zgodne z PN na podstawie stanu 
obciążenia oraz położenia śrubi ich własności wytrzymałościowych. 
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Rys. 5. Reakcja wejścia-wyjścia złącza śrubowego 
Fig. 5. Diagram af a nuxiel structure of input-output reaction far bolted joint 

Proponowany punkt zintegrowany jako dana w komputerowym wspomaganiu 
projektowania układów mechanicznych stanowi 8-elementowy wektor. W pierwszym 
przybliżeniu może on być traktowany jako znana struktura jednowymiarowej tablicy o 
8-—miu elemenc typu rzeczywistego. Niezgodność typu wyróżnika stanu (B) 
opisanego do tej pory jako zmienna typu porządkowego powinna być wyeliminowana 
poprzez konwersję na typ rzeczywisty. W modelu komputerowym struktura danych 
jest elementem dziedziny algorytmicznej. dla której pozostaje otwarta definicja funkcji 
częściowych i relacji operujących na niepustym zbiorze dmych typu "punkt 
zintegrowmy". 

Programowanie zorientowane obiektowo (OOP - Object Oriented Programming) 
pozwala na progranowe zrealizowanie dziedziny algorytmicznej dostosowanej do klasy 
rozwiązywanego problemu bez ingerencji w środowisko komputerowe na niskim 
poziomie translatorów. 

2. Programowanie zorientowane obiektowo w Turbo PASCAL 
matoryczny rozwój języków programowania prowadzi przez programowanie 

liniowe. strukturalne do programowana obiektowego. Wapółczesne języki 
programowania wysokiego poziomu takie jak PASCAL [l] oraz C Wprowadzają typ 
zmiennej gdzie dane powiązane są z kodem tworząc typ obiektowy. Zmienia to 
zasadtńczo sposób pokjścia do programowania. W dalszej części referatu autor 
posłużył się jezykiem Turbo PASCAL firmy Borland luc. v 6.0 [3]. Przyjęte 
rozwiązania opierają się na ogólnych zasadach programowania obiektowego co 
umożliwia ich łatwe przeniesienie na inne wersje PASGALA i inne języki 
programowania operujące OOP. 

Na rys. 6 przedstawiono sposób reprezentacji w pamięci kompotem zmiennej typu 
obiektowego zawierającą punkt zintegrowany. Metoda czyli kod procedury lub funkcji 
pascalowej stanowi odwołanie (adres - 2 bajty) do właściwego obszaru pamięci 
rezerwowanej dla kodu programu. Statyczne struktura punktu _zintegerowanego 
reprezentowania jest w 48 bajtach. W języku PASCAL typ porządkowy przyjmujący 
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wartość : okleślonego plzedziatu może zostać plzedstawiony w postaci typu 
wylimniowego. Dla ułatwienia identyfikacji elenwntów struktury punktu 
zintegrowanego zadeklarowane typ wyliczeniowy zawierający identyfikatory :, y, z 
(współrzędne geometryam). Vx, Vy, Vz (składowe when). Sc (skalar) oraz B 
(wyróżnik stan). 

B z y x 816=48bajt6w 
2 bajty 
2 bajty 

Kod mam-u (sluw) 

Rye. 6. Programowanie obiektowe - reprezentacja danych 
Fig. 6. Objmt oriented programming - data representation 

Progmnowanieotiektoweopiemsięnanzechgenenloychzasadach: 

CI dziedzic-ość- obiekty mogą być zagniezdżane tworząc hierachiczną 
strukturę, w któtej potmnek (obiekt podrzędny) dziedziczy właściwości 
przodka (obiektu natbzęthego), 

D polimorfizm- rome zmiennie typu obiektowego mogą posługiwać się 
włńeiwymi 1m metodami wirtualnymi, 

Cl kompleksowość- stwarza możliwoĘ konstrukcji obiektu, którego pola 
dmycbdmtępmsąjedyniewsposóbpośledntpoprmodpowiedniemtody 

Punkt zintegrowany jako obiekt 
Niech obiekt mpmzenmjący punkt zintegrowany ma identyńkator _lPOINT. 

Metody (funkcje i procedury) otiektu omują na polu dmych do tej pory opisywanym 
jako struktura staty—a. Różnorochość dmych, które mogą być reprezentowane przez 
punkt zintegrowany pozwala sądzić, że plzyjęcie ntywnej struktury statycznej jest 
nadmiarowe. Zapou'zebowanie pamięci na taką daną wynosi 48 bajtów, bez względu na 
faktycznie reprezentowane dane. W skrajnym przypadku liniowego (geomtrycznie) 
układu mechanicmego typu pięt, pdozenie punktu na pręcie jest jedną daną :: lub y lub 
z. Optymalizacja pola danych obiektu __lPOlNT z uwagi na zapotrzebowmńe pamięci 
polega na wykorzystaniu suuktury listy. Na rys. 7 pmdstawiono listę jedno- i 
dwukierunkowa. 
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. L=" ”WHTV—| m. 

_ Lut LctOj—l- 

Rys. 7. Struktura listowa a) jednokierunkowa (FIFO), b) dwukierunkowa 
Fig. 7. Dynamic structure - list 

Tworzenie obiektu typu _lP'OINT z wykorzystaniem listy jednokierunkowej FIFO 
(First In First. Out) przedstawiono na rys. 8. 

_lPoint 

Rys. 8. Obiekt : bieta danych punktu zintegrowanego 
Fig. 8. Object with data list of the integreted point 

Lista jest strukturą nieograniczoną o dostępie sekwencyjnym. Kolejność 
elementów w liście nie identyfikuje automatycznie sensu zmiennej, stąd konieczność 
kodowania i dekodowania elementów listy. Sposób kodowania przedstawiono na rys. 9. 
Jednobajtowe pole Code Wprowadzone zostaje do obiektu _lPONT. Wartość pola Code 
określana jest na podstawie aktualnych miennych neprezentowanych przez punkt 

2M"! [a [s.: ly: [VyJVx 

[ | i 
128 6 4 3 2  16 8 4 2 l 

KOD- l+2+32-35 

Rp. 9. Sposób kodowania 
Fig. 9. Method of data coding 

Czynnością odwrotna jest dekodowanie, którego schemat sieciowy przedstawiono 
na rys. 10. Dekodowanie polega na przypisaniu zmiennej Pas pozycji w liście 
ehmentu identyfikowanego przez zmienm Coord na podstawie wattości pola Code. 
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Ponadto na rys. io zilustrowano operacje bitowe (SHL i AND) użyte w algorytnn'e 
dekodery-mia. . 
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Rys. 10. sposób dekodowanie współrzędnej 
F ig. 10. Method of data decaiing 

3. Podsumowanie 

Przedstawione wyżej uwagi stanowią przesłankę do zbudowania obiektowej 
struktury danych zorientowanej na komputerowe wspomaganie projektowania. 

Punkt zintegrowany zdefiniowany został jako kompleksowy obiekt z dynamicmą 
listą współrzędnych. Interpretacja pola danych zawartych w liście WSpółmędnych 
odbywa się za pomocą procedur kodującej i dekodującej listę. Struktura obiektu nie 
stanowi końcowej, niezmienialnej postaci. Zmiany i modyfikacje dotyczyć mogą: 

a. dynamicznej listy współrzędnych punktu zintegrowanego - w proponowanym 
punkcie zintegrowanym lista współrzędnych ograniczona jest do ośmiu 
elemntów. Wynika to z przyjęcia typu pola Code jako byte, czyli dana 
jednobajtowa (8 bitów). Wydłużenie listy współrzędnych polega na przyjęciu 
jako Code zmiennej wykorzystującej większą liczbę bajtów, np. word (2 bajty 
- l6 bitów), 

b. kompleksowości obiektu _IPOINT — klasa zagadnienia determinuje funkcje 
częściowe dziedziny algorytmicznej. dla której punkt zintegrowany jest dana 
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bazową. Oprócz metod pośredniego dostępu do elementów listy 
współrzędnych korzystne może być zimplementowanie funkcji częściowych 
obliczaj ących wielkości istotne z punktu widzenia danego zastosowania, 

c. zagnieżdżenia obiektów potomnych w hierarchicznej strukturze danych __ inny 
kierunek rozwoju struktury danych polega na rozbudowie hierarchicznej 
struktury obiektów bazujących na podstawowym obiekcie _lPOlNT. 

Literatura 

l. Iglewski M., Marky J., Matwin S., Pascal. WN—T, Warszawa, 1986 
2. Wirth N., Algantm+Struktura Danjch=Pragram, WNT, Warszawa , 1989 
3. O'Brien 8, Turbo Pascal 6. The Complete Reference, Osbom McGraw-Hill, 1991 

STRESZCZENIE 

W referacie przedstawiono strukturę danych opisuj ąc'ą reakcje wejścia i wyjścia 
komputerowego modelu układu mechanicznego. Zaproponowano założenia 
implementacji tej strukttu'y przy użyciu programowania zorientowanego” obiektowo 
(OOP). 

DATA STRUCTURE FOR COMPUTER ASSISTED DESIGN 

Summary 

The data structure describing the input- output reaction of the computer model of 
the mechanical system is presented. The implementation of data structure in object 
oriented programming (OOP) is suggested. 
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Bogusław I. SIWEK“ 

POJĘCIE MODELU KOMPUTEROWGO 

]. Modelowanie układów mechanicznych- 

Każdy rzeczywisty uklad (system) techniczny traktowmy jako obiekt materialny 
niesie w sobie olbrzywią ilość informacji. Jeżeli nawet założyć, że istnieje realna 
możliwość zkwantyfrkowania tych informacji to ich przetwarzanie w komplecie może 
okazać się niemożliwe. W celu opisania rzeczywistego uładu (systemu) należy 
postawić cel, dla którego ten opis jest sporządzany. Umożliwia to wyróżnienie tych 
informacji z kompletnego opisu, które są istotne dla realizacji postawionego celu a 
pominięcie mniej ważnych lub całkowicie nieistotnych. Opis rzeczywistego systemu 
sporządzony pod kątem celu stanowi jego model przedstawiony w sposób formalny lub 
nieformalny. Jedna z definicji modelu przytaczane w literanu'z'e [2][3][5] brzmi : 

Modelem danego rzeczywistego obiektu jest układ dający sie wyobrazić lub 
materialnie realizować, który odzwierciedlając lub odtwarzając obiekt zdolny 
jest zastąpić go tak . że jego badanie dostarcza nowych, nadających się do 
dalszego sprawdzania informacji o obiekcie. 

Oznacza to, że tworzenie modelu czyli modelowanie polega na wykorzystaniu 
podobieństwa pomiędzy dwoma układami, z których jean jest odwzorowaniem 
drugiego tworząc powiązanie hierarchiczne, i prowadzone jest w celu otrzymania 
charakterystyki pierwszego ukladu na podstawie analizy drugiego układu 
stwarzającego dogodniejsze warunki obserwacji. 

Nieformalny opis mddelu zauriera opis jego elemntów, zmiennych opisowych i 
interakcji elemntów [4]. Rzeczywisty obiekt w ujęciu systemowym stanowi 
izolowany przez granice systemu układ, któremu przyporządkowuje się zmienne 
opisowe. Zmienne Opisowa podzielić można na zmienne obserwowalne i zmienne 
nieobserwowalne. Kryterium podziału zmiennych wynika z istnienia mierników, metod 
pomiarui aparatury pomiarowej zdolnej nadać wartość określonej zmiennej. 

Zmienne obserwowalne dzieli się na zmienne wejściowe i wyjściowe. Zmienne 
wejściowe traktować należy jako przyczynę a zmienne wyjściowe jako skutek.. 
Wszystkie znuenne wejściowe stanowią segment wejściowy, natomiast zmienne 
wyjściowe tworzą segment wyjściowy. Zbiór wszystkich par segmentów wejścia— 
wyjścia tworzy reakcję wejścia-wyjścia systemu rzeczywistego. Na rysunku l 
przedstawiono elementy opisu systemu rzeczywistego. Zmienne nieobserwowalne 
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mieszczące się wewnątrz bariery obwwacji mogą mieć charakter zmiennych 

zmienne 
wejściowe 

(obsemowaine). 
F-

—
-_

- 

Rys. 1 . Elementy opisu systemu rzeczywistego 
F ig. ! . Elements of description of a real system 

Opis obiektu rzeczywistego zawierający komplet informacji o obiekcie tworzy 
tzw. model podstawowy. W praktyce kompletny opis ukladu rzeczywistego jest 
niemożliwy. Opis obiektu rzeczywistego pod kątem celu prowadzi do 
wyselekcjonowania niektórych jego elementów, zmiermych opisowych i interakcji 
elementów. Ogranicza to równocześnie zbiór reakcji wejścia-wyjścia. Taki podzbiór 
reakcji wejścia-wyj ścia tworzy układ eksperymentu, w którym system rzeczywisty 
będzie obserwowmy, badany lub analizowany. Na rysunku 2 wprowadzono dwa 
układy eksperymenu. Jednakże, może istnieć tyle układów eksperymentu ile jest 
wyobrażalnych celów modelowania. 

›| Model mwowyl 

uproszczenie 
ł 

. _ *i t 
Uklad eksperymentu ąśosadnoććw Model scalony 

Glock-l komputerowy)-t 

Rys. 2. Schemat procesu modelowania 
Fig. 2. Schematic representation of modelling process 

Podczas tworzenia uproszczonego modelu reakcje wejścia-wyjścia podlegają 
również uproszczeniu. Jeżeli reakcje wejścia-wyjścia modelu uproszczonego są Zgodne, 
dla określonego kryterium porównawczego, ze wszystkimi reakcjami układu 
ekoperymentu, wówczas model scalony (uproszczony) jest zasadny. Zasadność modelu- 
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jest ściśle W z układem eksperymentu i kryterium, według którego określana 
jest zgodność reakcji wejścia-wyjścia. Model zasadny dla ' jednego układu 
eksperymenyu nie musi być zasadny dla innego układu, stąd modeli zasadnych może 
być tyle ile jest układów eksperymentu. Zasadność modelu posiada gradację. jest 
stopniowalna. Wyrńżnia się następujące, o rosnącej wadze, stopnie zasadności : 

CI zasadność replikowalna - zasadność jest replikowalna, jeżeli generowane przez 
model dane odpowiadają danym uzyskanym poprzednie z systemu 
rzeczywistego, 

CI zasadność predykcyjna - zasadność jest predykcyjna, jeżeli maina zapewnić 
zgodność reakcji modelu i systemu rzeczywistego przed uzyskanemu danych z 
systemu rzeczywistego, 

Cl zasadnośc smiknrralna - zasadność strukturalna macza, ze model nie tylko 
generuje taką samą reakcje jak system rzeczywisty, lecz także odzwierciedla 
sposób w jaki dzida rzeczywisty obiekt. 

Wprowadzone na rysunku pojęcie modelu komputerowego. nieznajdujące miejsca 
w poprzedzającym rysunek opisie, zostanie omówione w dalszej części referatu. 

Przyjęcie określonego celu modelowania implikującego układ eksperymentu i 
zasadność modelu prowadzi do zróżnicowania modeli. Poniżej opisano w skrócie 
kategorie modeli przyjmuj ac jako kryterium podziału : 

CI czas : model ciągły w czasie, model dyskretny w czasie, 
Cl zmienne opisowe : model dja-kremy oraz model ciągły ze względu na Menue 

Opisowa, 
Cl zmienne losowe : mok] date-minimum. model probabilismny , 
Cl oddziaływańe systemu meczywismgo :: otoczeniem : model autonomiczny, 

model nienutonomiczny, 
CI stałość reguł interakcyjnych modelu : model niezmienny w czasie. model 

zmienny w czasie. 
Oprócz wyżej wynuenionych kategorii modeli, mon-a dokonać negatywnego 

podziału modeli : 
EI model jest niekompletny, 
Cl model jest nielogiczny, 
Cl model jest niejednoznaczny. 

Model, niezaleznie od sposobu podejścia do wiedzy o systemie rzeczywis 
a priori lub a postpriori, reprezentuje wiedzę o strukturze, o wartościach parametrów 
om o statue systemu w pewnej chwili czasu. 

2. Model komputerowy 

Model scalony uzyskany w efekcie zabiegów ilustrowanych na rysunku 2 nie 
jest celem samym w sobie. Oczywistym celem tworzenia modelu jest jego 
przetworzenie dla uzyskania odpowiedzi na postawione pytanie. W ujęciu 
komputerowego wSpomagania projektowania przetwarzanie polega na wykorzystaniu 
komputera jako narzędzia w tym procesie. Określone właściwości narzędzia implikują 
postać modelu przystosowana do przetwarzania komputerowego tworząc model 
komputerowy. 
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Komputer jest urządzeniem obliczeniowym (liczącym) za pomocą którego można 
gmerować reakcje wejścia-wyjścia modela scalonego. Proces ten jest realizowany 
poprzez wykonywane instrukcji programu kornputerowego. Wykonywane hok po 
kroku instrukcje ustalme są na podstawie modelu scalonego tworząc określmy 
algorytm. 

Algorytm jest to sposób postępowania, który ma prowadzić w sposób 
automatyczny do rozwiania określonego zadania. 

Zakłada się. że pewne pierwotne instrukcje tego sposobu postępowania są 
wykonalne. tzn., że są one zdeńniowane i w algorytmie nie trzeba ich definiować lecz 
Ina-a je używać. Zbiór obiektów wraz z instmkacjami pierwotnymi nazywa się 
dziedziną algorytmie-ą [l]. 

Dziedzinę algorytmie-ą zapisać m—a jako : 
(A,_f;',... .Jirn-r...) (1) 

gdzie : 
A jest zbiorem niepustym, _ 
fl..f„ są funkcjami częściowymi określonymi dla argmnentów ze miom A i 

przyjmującym wartości ze zbioru A, 
q.. "m są relacjami zachądzącymi pomiędzy elementami zbioru A. 
Jeżeli relacja r jest podzbiorem iloczynu kartezjńskiego A*. to relacja ta jest k- 

argumentowa oraz dla układu (xl. .. .xk) jest spełniona wtedy i tylko wtedy kiedy 
układ (1:1...k należy do rj. 

Funkcja k-argumentowa częściowa f jest k+l- -a1gumentową relacją, taką że dla 
ustalonego (xl... .xk) istnieje co najwyżej 'jeden argument Ink... 1, dla którego układ (xl. 
„xk, ”ik-H) należy do tej relacji tzn.. 

[f(xl,...xt) : JrMl (2) 
Funkcja, która jest określona dla wszystkich układów (xl, xk). naywa się 

funkcją całkowitą. _ ' 
Podstawową definic dziefiny algorytmicznej (I) rozwinąć mozna w złożoną 

dziedzinę opisaną jako : 
((A,j1'...[„rl'..r„)„(A.Ę.. „r.;..rMA...,(A,Ę..Ę„R,..R„)_) (3) 

gdzie: 
( A ,f..f . ”  J"--)„_1 dziedziny algorytmiczne predefiniowane w systemie 

komputerowym 
(A.P;..Ę.R,..R„)„ - dziedzina algorymricma (odpowiednio zbiór funkcje 

częściowe oraz relacje) określam przez użytkownika. 
Przyjmując konsekwentnie, ze model zależy nie tylko od celu dla, którego zostaje 

tworzony ale również od narzędzia jakim dySponujemy przy jego przetwarzaniu, tzn. 
komputerai dziedziny algorytmicznej, pojawia się sekwencja: 

Model Nominalny => Model Scalony :? Model Kontputa'owy 
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Mode! komputerowy ro Marny lub zdysb'etyzowany model scalony lub 
mammogram)? zapisany w postaci programu komputerowego we włościami 
dziedzinie algonlmicznej . Oznacza to konieczność racjonalizacji struktury danych 
oraz funkcji cześciovvxh dziedziny algoovtmicznej. 

Jak już wspomniano modele dzieli się na ciągłe i dyskretne w czasie oraz ze 
względu na zmienne opisowe. Większość układów nuechanicznych są to układy o 
ciągłym rozłożeniu parametrów (czas lub współrzędne). Odpowiadający układowi 
model matematyczny budowany jest za pomocą równań różniczkowych lub całkowych 
o odpowiednich warunkach brzegowych. Model dyskretny to model o parametrach 
skupionych. Modele dyskretne stosowane są znacznie częściej do opisywania układów 
nrechanieznych niż modele ciagłe, przede wszystkim ze względu na prostszą analizę 
równań opisujwych układ. Często modele ciągłe zastępuje się równoważnymi 
modelami dyskretnymi. Stosuje się przy tym różne metody dyskretyzacji. np. metodę 
sztywnych elenwntów skończonych lub odkształcalnych elementów skończonych. 
Podawane w literamrze [3] podejscie do modelowania układów mechanicznych na 
podstawie wiedzy a priori i wiedzy a postpriori zakłada dyskretyzację modelu w obu 
przypadkach. 

W podanym wyżej określeniu modelu komputerowego akcentowane jest 
dyskretna postać modelu wynikająca z przyjętego sposobu dziaania krok po kroku 
maszyny liczącej. przyczyni podany wyżej powód dyskretyzacji modelu zachowuje 
w-ość. Na tym poziomie ogólności określenia modelu komputerowego nie rne-a 
mówić o sposobie dyskretyzacji modelu. Pojęcie algorytmu zostało omówione wyżej. 
Strukturę danych jako integralną część modelu komputerowego należy rozważyć 

3. Podsumowanie 

Przyjęcie pojęcia modelu komputerowego umożliwia podjęcie dyskusji na temat 
efektywności komputerowego wspomagania proj ektowmia. Użycie komputera jako 
narzędzia przy analizie modeli układów mechanicznych umożliwia rozpatrywanie 
modeli o złożoności do niedawna niewyobrażalnej. Wynika to z powszechnie znanej 
właściwości komputera do prowadzenia obliczeń z wielką prędkościa w sposób 
dokładnie określony instrukcją. Pomimo tego istnieją pewne ogranimnia możliwości 
zarówno od strony narzędzia-komputera jak i od strony człowieka-nw órcy modelu i 
następnie programu. Ograniczenia te można rozpatrywać z następujących punktów 
widzenia: 

CI czasu wykonania jednego kroku według założonego algorytmu skąd wynika. 
skumulowany czas wymagany do zrealizowania programu. 

0 pamięci, jakiej wymaga program komputerowy do opisu struktury modelu i do 
przechowywania wartości zmiennych opisowych i stanu modelu, 

Cl środowiska związanego : przekształcaniem modelu w reprezentujący go 
program tzn. translacji, komplilacji i tłumaczenia z jezyka wysokiego poziomu 
na język maszynowy oraz z przesyłuriem kodu lub danych w obrębie pamięci 
krótkookresowej lub zewnętrznej, 
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D czasu :' wysiłku związanego z weryfikacją modelu w odniesieniu do programu 
komputerowego, przygotowaniem danych oraz z wynajdywaniem i usuwaniem 
błędów w programie. 

Pierwsze trzy ograniczenia mają charakter mfonnayczny związany ze sprzętem i 
oprogramowaniem. Współczesne komputery, również klasy PC, posiadaj :; tak 
olbrzymie możliwości, że problem sprzętu jest problemem ekonomicznym a nie 
technicznym. Natomiast problem wyboru oprogramowania, w tym również języków 
programowania jest ściśle związany z czwartym ograniczeniem paypismym twórcy 
modeli i programów komputerowych. Poprawny model matematyczny można zapisać 
za pomocą różnych algorytmów, przy użyciu różnych struktur danych zapisując kod 
źródłowy w jednym z języków programowania. Nie wystarczy argument, że algorytm 
musi być poprawny (nie mówię o błędach programisty). Poprawny to nie moczy 
optymalny, optymalny to nie znaczy najszybszy. Dwa podstawowe kryteria z punktu 
widzenia infomatycznego to szybkość działania oraz wykorzystanie pamięci 
operacyjnej przez kod programu oraz dane, których badanie i optymalizacja jest 
opisana w literaturze”] 
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Streszczenie 

W referacie przedstawiono role modelowania układów mbank-ych w 
odniesieniu do komputerowego wspomagania projektowania. Wykazano potrzebe 
właściwego przygotowania modelu układu w postaci akceptowmej przez komputer 
jako warunek efektywnego wykorzystania oraz tworzenia oprogramowania CAD. 
Zwroponowano definicje modelu komputerowego. 

DEFINITION OF A COMPUTER MODEL 

Summary 
The role of models in computer assisted design is presented. 'The need for 

modelling of main system variables in order to structure them in a form acceptable by 
computer prior to the use of a CAD package is argued. This preparatory modelling is a 
m condition for an effective utilisation of any computer aided design software. 
A definition of a computer model is suggested. 

156 



Roman STRYC-ZEK 
Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji 
Filii Politechniki Łódzkiej w Bielsku-Białej 

43-300 Bielsko-Biała ul.Willowa 2 

Wykorzystanie sieci Petri dla aktywnej Optymalizacji 
przebiegu operacji tokarskich. 

!. Wprowadzmie. 
Od współczesnych obrabiarek pracujących w przemyśle maszynowym o 

masowym charakterze produkcji wymaga się coraz wyższej wydajności, niezawodności, 
jakości produkowanych wyrobów oraz coraz dłuższych okresów pracy bezobsługowej . 
Prowadzone w tej dziedzinie od szeregu lat intensywne badania można podzielić 
generalnie na dwa kierunki. Pierwszy zwiazany z obrabianym materiałem obejmuje 
zespół zagadnień związanych ze skrawalnościa materiału obrabianego, optymalizacją 
parametryczna operacji, poszukiwaniu nowych metod obróbki. Drugi kierunek związany 
jest z materiałem narzedzia, jego geometria, warunkami pracy oraz monitorowaniem 
stanu i prognozowaniem żywotności ostrza skrawającego. Obecny stan wiedzy nie jest 
jednak dostateczny aby zbudować wyczerpujący, ńzykalny model zużycia narzędzia [2] . 
Oba nurty badali sa oczywiście bardzo istotne, tym niemniej nie wyczerpują czynników 
wpływaj acych na efektywną wydajność współczesnego stanowiska tokarskie go. Jednym 
z takich czynników jest miejsce i częstotliwość czynności pomiarowych w procesie 
obróbki zwiazane z warunkami zapewnienia jakości produkcji [6] . 

2. Whokomputer -jako dodatkowe wyposażenie stanowiska produkcyjnego. 
W ostatnich latach coraz częściej uzupełnia się stanowiska obróbkowe 

(zwłaszcza autonomiczne stacje obróbkowe ~ ASO) w dodatkowy komputer, sterujący 
pracą całego stanowiska, analiza przebiegu procesu technologicznego, prognozowaniem 
zużycia ostrzy narzędzi, wyborem optymalnego wariantu przebiegu procesu, ewentualnie 
jego synchronizacja z pozostałymi komórkami produkcyjnymi. Pod koniec 19851: w 
RFN 32% ASO korpusowych było sterowanych przez taki komputer, natomiast - co jest 
zastanawiające - zadne ASO tokarskie. 

Na rys.] przedstawiono trzy (a,b,d) najbardziej typowe z obecnie spotykanych 
koniiguracji stanowisk tokarskich oraz dwie dodatkowe (c,e) uzupełnione o 
mikrokomputer. Podstawowe elementy składowe tego rodzaju stanowisk to: obrabiarka 
wraz z układem sterownia numerycznego; zespół transportu i wymiany przedmiotów 
obrabianych; zespół urzadzeń kontrolno-pomiarowych (czujniki wymiarowe, 
pmtilografometry itp.) zewnętrznych lub wewnętrzych względem obrabiarki; operator 



obrabiarki; mihokomputer steruj ący procesem obróbki. W tabeli l sklasyfikowano 
najistotniejsze funkcje tego typu stanowisk wyróżniając ich podział na funkcje decyzyjne 
i wykonawcze. Jak z powyższej tabeli wynika komputer jest w stanie przejąć wszystkie 
funkcje decyzyjne oraz dodatkowe funkcje wykonawcze w zakresie korekty zmiany toru 
narzedzia (wynikajacej np. ze ściemego zużywania się ostrza) icałościowego sterowania 

Rys. 1 . Konfiguracje oponach stanowisk tokarskidt CNC. 
Fig. I . Presentation of apical machining cells for turning. 

keje Czł ouiek USI 
decyzyjne/Menahem 

Obróbka atb] dla,b,c,d,e 

"mi ana przedni etu . la.,b a,b.dl 

Transport przedni otu a,bla,b,e dl 

Miano ostrzy a,b/a,b dlc,d,e 

Pomiar narzedzi a,bla d/ 

Korekcja toru narzedzi a,bla,b did 

Analiza trwał . ostrzy a 

Pomiar przedniotu a.,bla 

Analiza pomiarów ' a,b 

Sterol-tani e procesu a.bla.b 

Tab. 1. Zestawi enie podstawowych fimkcji dla tokarek CNC. 
Tab. 1 . Range ofjimctions of automated lathe treatment. 
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procesem produkcyjnym na tego typu stanowiskach. Opcja ’d’ pracująca bez operatora 
oraz bez mikrokomputera wymaga bardzo specjalistycznego oprogramowania, 
najcześciej samego sterownika (program PLC).W przypadku bardziej nowoczesnych 
układów sterowania numerycznego (np. USN Sinumerik serii 800), jest możliwe 
skorzystanie ze specjalnych języków kodowych (współpracujących z programami 
technologicznymi w formie nakładek) co pociąga za soba znaczne komplikacje struktury 
programu i konieczność rozszerzenia go o szereg podprogramów specjalistycznych. 

Użycie mikrokomputera umożliwiłoby zastosowanie szeregu rozbudowanych 
procedur optymalizujących Operację technologiczną. Przykładem może tu być kontrola 
trwałości ostrzy narzędzi lub wybór optymalnego - w danej chwili - wariantu przebiegu 
operacji technologicznej. 

Jeżeli uwzględnimy następujące zdarzało. jakie mogą wystapić w trakcie 
realizacji operacji tokarskiej na ASO: 
A - pomiar w trakcie operacji; B - pomiar po zakończeniu operacji: 
C - pomiar na obrabiarce; D - pomiar poza obrabiarką; 
E - wcięcie próbne, dla uprzedzającej kontroli nastawienia narzędzia; 
F - oczekiwanie na ostatni pomiar, w celu uwzględnienia jego wyników w analizie 

ustawienia illub zużycia narzędzia; 
G - przejście korekcyjne, jako dodatkowe przejście, w przypadku gdy wystapil brak 

naprawialny. 
to liczbę możliwych wariantów operacji nmżna obliczyć jako sumę wyrażeń: 

I. {(AAC).(AAD)I I x I [E.-El I x I {Fr-F} I = 8 
I {(BACMBA D} I x I (F.-Fl I x l marmarc/xml I = 16 

H={((AAC)A (BAC)),((AAC)A (BA D)),((AAD)A(BAD)),((AAD)A(BAC))} 
I H I x | (E.-E; I x I :P.-F; I x I {G.-G.(GAC).(GAD)} | = 64 
H-AA-BA-CA-DA-EA-FA-G} | = 1  

uwaga: -X oznacza zdarzenie przeciwne do X, | X I - liczba elementów zbioru X. 
W sumie mogą więc wystapić 89 różne warianty operacji. Gdyby przyjąć, że 

duża część z nich ma znaczenie tylko teoretyczne, to itak zostanie kilkanaście realnych 
wariantów, spośród których należy w każdym cyklu procesu wybrać jeden w taki 
sposób, aby zadowolić przyjęte kryteria (max. wydajności, max. zysku, min. kosztu 
illub inne). W ogólnym przypadku problem wyboru decyzji sprowadza się do 
zagadnienia wielokryterialnego, wieloetapowego podejmowania decyzji w rozmytym 
otoczeniu i o nieskończonym horyzoncie planowania, co wynika z masowego charakteru 
produkcji. W praktyce zagadnienia powyższego nie można rozwiązać w sposób 
efektywny [4]. Dlatego proponuje się tutaj , ograniczenie horyzontu planowania do 
określonego czasu, zadania godzinowego lub zadania produkcyjnego oraz wypracowanie 
jednego zastępczego kryterium. Kryterium takie musi być elastyczne, czyli 
modyńkowalne w trakcie realizacji procesu produkcyjnego (np. możliwość zwięksmnia 
tempa produkcji przy zwiększonych kosztach jednostkowych w przypadku gdyby dane 
stanowisko stało się wąskim gardłem procesu produkcyjnego w zakładzie). Rozmyta 
otoczenie sytuacji decyzyjnej wynika tutaj nie tylko z niestabilnych parametrów, 
odnoszących się do skrawalnos'ci materiału i trwałości ostrzy, ale przede wszystkim do 
informacji jakie można wykorzystać mierząc np. średnice obrabianych powierzchni. 
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Zdecydowanie więcej informacji może dostarczyć metoda Opierajaca się na danych 
uzyskanych z analizy mikronierówności obrabianych powierzchni. Biorac jednak pod 
uwagę stosunkowo długi czas pomiaru mikronierówności metodami konwencjonalnymi, 
należy zwrócić baczniejszą uwagę na opto—elektroniczny wariant tej metody [5] , (czas 
trwania samego pomiaru jest rzędu milisekund). 

Zadaniem jakie autor postanowił zrealizować było: 
- Zbudowanie stanowiska badawczego umożliwiającego przetestowanie założoną metody 
komunikacji komputer - układ sterowania numerycznego poziomu CNC oraz komputer - 
czujniki pomiarowe; 

- Opracowanie pakietu oprogramowania zdolnego do sterowania w czasie rzeczywistym 
powyższego stanowiska; 
- Opracowanie oprogramowania wykorzystującego metody wyboru optymalnych strategii 
procesu obróbki, przez prognozowanie jej przebiegu z użyciem symulacji 
komputerowej. 

Rys.2 przedstawia ogólny szkic stanowiska jakie należało zbudować w celu 
sprawdzenia założonych metod komunikacji, sterowania i wykorzystania 
mikrokomputera w tokarskich stacjach autonomicznych. Zastosowanie dwóch 
mikrokomputerów zostało podyktowane możliwościa pełniejszej kontroli (na bieżąco), 
wykonywanych czesto równolegle procedur sterowania i analizy procesu. W układzie 
rzeczywistym, nie badawczym, możliwe byłoby zastosowanie jednego komputera 
pracuj ącego w trybie wielozadaniowym (co umożliwiłby np. odpowiedni system 
Operacyjny)- 

nwyezmw 
iti-mr lt: morrisa 

-
_

—
—

-
-

—
-

-
-

 

__':____r-_—r : 
$ l . 4 — 1 —  : 

% : ' " " "  . _ = : 
‘\ ~!” . _ '  I ' : 7 : 

stanowi—:o mlkrokomuthr Marchena-aut." umia-tar za” lat:: _ 
null-arm— OTK: «uczuc Canola « m m :  m W 3’15"“ f u r r o r e z w  3” 

Rys. 2. Kory‘iguraq'a stanowiska badawczego. 
Fig. 2. Configuration of a researdt station. 

Głównym zadaniem mikrokomputera jest wykonywanie programu realizującego funkcje 
optymalizuj ace proces obróbki na podstawie mierzonych parametrów. Program sterujący 
praca stanowiska badawczego został oparty na aparacie sieci Petri. Własności tego 
języka w naturalny sposób pozwalaja na dynamiczny opis _asynchronicznie- 
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przebiegających zdarzeń , umożliwiając opis systemów w terminach zachodzenia 
wzajemnie warunkujących się zjawisk iprocesów [1]. Wykorzystanie aparatu sieci Petri 
do modelowania różnorodnych aspektów systemów produkcyjnych jest już stosowane 
od szeregu lat. Obecnie siega się do coraz to innych wersji tego języka [7]. 
Zastosowanie sieci Petri do sterowania procesem w czasie rzeczywistym w technologii 
budowy maszyn, poza problematyka elastycznych systemów produkcyjnych (ale też 
głównie teoretycznie), jest znikome. W tym przypadku postanowiono zastosować pewna 
podklasę jeli/ka sieci Petri (system miejscelprzejs' cie) do połaczenie procedur 
optymal izacyjnych wykonywanych przez mikrokomputer z rzeczywistym procesem 
obróbki tokarskiej (w tym przypadku symulacja tego procesu na stanowisku 
badawczym). ' 

3. Model procesu : wykorzystaniem języka sieci Petri. 
Systemem miejseełprzejś cie nazywamy uporządkowana szóstkę postaci:- 

PN = (P,T,E,K,W,Mo), ' 

gdzie: P - zbiór miejsc, 
T - zbiór przejść, 
E - relacja incydencji opisana na zbiorach P i T, 
K - funkcja pojemności miejsc, 
W - funkcja krotności łuków, 
Mo- funkcja znakowania (nurkowania) początkowego. 

Zbiór miejsc odpowiada zbiorowi warunków jakie mogą wystąpić w systemie. 
Zbiór przejść odpowiada zdarzeniom jakie występują w systemie. Oba te zbiory 
odpowiadaja wierzcholkom sieci dwojakiego typu. Relacja E odpowiada zbiorowi łuków 
w sieci. Łuki te sa typu pt, co oznacza, że warunek P musi być spełniony (posiadać 
marker), aby zaszło zdarzenie T lub typu tp co z kolei oznacza, że po zajściu zdarzenia 
T warunek P jest prawdziwy (otrzymuje marker). W ogólnym przypadku jedno miejsce 
może zawierać kilka markerów, o czym informuje funkcja K. Przewidziano także 
możliwość przepływu kilku markerów jednocześnie jednym połaczeniem, o czym 
informuje funkcja W. Funkcja znakowania początkowego informuje, które warunki sa 
prawdziwe przy starcie pmpływu w sieci Petri. 

Załóżmy, że pojemność miejsc i krotność luków jest zawsze równa !. Wtedy 
elementy K i W w sieci PN można pominąć. Dodajmy równocześnie do sieci trzy 
dodatkowe zbiory: 

C - zbiór czasów przypisanych każdemu zdarzeniu ze zbioru T, 
F -— zbiór łuków predykatowych t _p, 
S ~ zbiór funkcji wykonywanych na łukach typu tp, omaczanych f_t_p. 
W ten sposób otrzymamy uporządkowana siódemkę postaci-: 

PNr = (P,T,C,F,S,M0), 
które można nazwać czasowo-predykatowa siecia Petri. 

Zbiór łuków predykatowych F umożliwia wieksza elastyczność modelowania 
systemu. Każdy element tego zbioru stanowi jakby dodatkowa bramke logiczna 
przepuszczającą marker przez łuk typu tp lub nie. Umożliwia to bardzo wygodne dla 
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Fig. 3. Petri net. 
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projektanta systemu manipulowanie przepływem sieci przy zachowaniu wszystkich 
dodatnich cech formalnego Opisu systemu siecia Petri.Wspomniana bramka logiczna 
może być prosta instrukcja warunkowa lub bardzo skomplikowana procedura. Wynika 
to z faktu, że jej postać jest redagowana bezpośrednio w języku Prolog, co umożliwia 
użycie wszystkich narzedzi programowych jakie ten język zawiera. W omawianym 
smowisku badawczym łukami predykatowymi posłużono sie w dwóch przypadkach: 
przy decyzji o wyborze wariantu przebiegu Operacji oraz przy analizie stanu ostrzy 
narzedzi w głowicy narzędziowej. 

Łuki funkcyjne f_t_p podobnie jak łuki predykatowe sa aktywne opcjonalnie. 
W odróżnieniu jednak od nich nie moga zawierać instrukcji warunkowych (sa zawsze 
realizowane). Przy ich pomocy można wykonywać szereg pomocniczych a bardzo 
użytecznych operacji jak np. zliczanie wykonanych cykli (sztuk) programu, zliczanie 
ilości zużytych ostrzy itp.. 

Opracowany program obsługi sieci Petri posiada interfejs komunikacyjny z 
użytkownikiem, pozwalajacy wybrać na starcie jeden z mh trybów pracy programu: 

- symulacja ciagla w czasie rzeczywistym; 
- symulacja krok po kroku; 
- symulacja przyśpieszona. 
Symulacja ciągła umożliwia prace systemu on-line, stanowi wiec podstawowy 

tryb pracy stanowiska. Symulacja krok po kroku umożliwia testowanie poprawności 
sieci, poprzez śledzenie dokładne każdego odpalania przejścia. Na ekranie sa kolejno 
ukazywane wszystkie aktywne warunki (warunki, które maja przydzielone aktualnie 
markery), a nastepnie wszystkie zdarzenia, które mają w tym czasie miejsce z 
zamaczeniem, które zdarzenie skończy się najpierw. Symulacja przyśpieszone 
umożliwia szybkie przetestowanie sieci na dużej liczbie cykli, co pozwala na wykrycie 
w niej ewentualnych blokad. Ostatni tryb umożliwia również testowanie np. wydaj ności 
systemu produkcyjnego dla założonych z góry przebiegów i czasów trwania 
poszczegolnych zdarzeń . Na rys.3 przedstawiono opracowana sieć Petri dla wykonanego 
stanowiska badawczego. Zdarzenia od t40 do 63 opisuja ruchy manipulatora 
tmnsportujacego przedmioty. Fragment sieci od P22 do P20 służy do sterowania 
wymiana narzedzi. Pętla t25, P28, t26, P15 umożliwia w przypadku przeniesienia sieci 
na rzeczywista obrabiarkę zatrzymanie procesu (ewentualnie restart) przez rozkaz z 
komputera. Dolny fragment sieci służy do wyboru wariantu przebiegu operacji 
tokarskiej. Do testowania przyjęto operacje wykonywana jednym narzędziem, które 
wykonywała zarówno przejścia zgmbne jak i wykańczajace. Przyjęto trzy warianty 
operacji: obróbka ciągła bez pomiaru i bez oczekiwania na pomiar ostatniej sztuki, 
obróbka z pomiarem po wykonaniu przejść zgrubnych oraz obróbka z oczekiwaniem 
przed przejściem wykańczajacym na wyniki pomiaru poprzedniej sztuki. 

W pełni potwierdziły się zalety języka PDC Prolog podczas realizacji 
oprogramowania powyższej problematyki. Pakiet oprogramowania składa się z dwóch 
modułów: programu Petri.pro, który zawiera Oprogramowanie samej metody 
przetwarzania predykatowo-czasowej sieci Petri oraz modułu adaptacyjnego Sapro, w 
którym użytkowmk może sobie dowolnie definiować łuki predykatowe i łuki funkcyjne 
oraz konfigurować dodatkowe okienka w celu pełniejszej kontroli przebiegu procesu. 
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Streszczenie 
Referat rozpatruje zagadnienie optymalizacji struktury operacji tokarskiej wykonywanej 
na autonomicznej stacji obróbkowej, pracującej w warunkach produkcji masowej. Zajęto 
się Wpływem dodatkowego wyposażenia stanowiska oraz struktury wykonywanej na nim 
operacji, ze szczególnym uwzglednieniem czynności pomiarowych na efektywna 
wydajność stanowiska. Zaproponowano metodologię badania tego typu problematyki, 
w oparciu o model sformufowany w języku czasowo—predykatowych sieci Petri. Praca 
została wykonana w ramach grantu nr 771379102. 

PETR! NETS IN THE MODELLING AND CONTROL OF AUTOMATED 
LATHE TREATMENT. 

Summary 
The paper examines the problem of a work station efficiency. The work station 
represents a lathe flexible manufacturing cell working in mass production conditions. 
We have been engaged in the effect of both station additional equipment and the 
structure of an operation made in this work station. The effect of a measurement activity 
on the work station efficiency has been taken into aK‘Y 
)nt in particular. The reasearch methodology of the problems has been proposed basing 
on the model formed in the language of time Petri nets. This work is supported by the 
State (?ommitee for Scientific Research under grant number 771379102. 
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Lesław TARCZYN! "' 

KOMPUTEROWE MODELOWANIE OBOIĄŻENIA TEMPERATURA 
OOROTOWYOII KONSTRUKCJI POWŁOKOWYOH 

1. Isl. 

Do projektowania bezpiecznych i niemwodnych konstrukcji niezbędne są dokładne 
dane o obciążeniach, w tym rómńeż od wpływów temperatury. Mazująca od 1987 
roku norma [1] nakłada formalny obowiązek uwzględnienia obciążenia konstrukcji 
temperaturą, wywołanego wpływami klimatycznymi. Dane zawarte w normie [I] oraz 
w jej miedzynarodowym pierwowzorze [2] odnosa sie jednak do stosunkowo ograni- 
czonej klasy konstrukcji. Są to konstrukcje, których kształt reprezentuje uklad pio- 
nowych przegród płaskich ustawionych co 45° względem kierunku północy 
geograńeznej oraz przegroda pozioma. Stąd też nie ma możliwości bezpośredniego 
użycia tych danych do wyznaczenia obciazenia temperaturą powłok o dowolnej 
geometrii. W niniejszej pracy przedstawiono dokładniejszy algorytm wyznaczania 
obciążenia temperamrą powłok, równocześnie wykorzystując w możliwie największym 
zakresie dane zawarte w normie [1]. Na tej podstawie opracowano pakiet programów 
komputerowych do wyznaczania obciążenia temperaturą konstrukcji o kształcie eien- 
kiej powłoki obrotowej, poddanych wpływom klimatycznym i eksploatacyjnym. 
Zamieszczono rówmież wyniki obu-eń, dla powłoki hiperboloidalnej chłodni 
kominowej. 

2.. Iicląbnle nut-ki m u n  

Przyjęto, że obciążenie temperaturą powłoki stanowią ńmkcje określające przyrost 
temperatury jej powierzchni zewnętrznej (ASQ oraz powierzchni wewnętrznej (ASi) 
względem tzw. temperatury scalenia 9D: 

A3,(x,®, r) = Eh,-,a, r)+'A.9(x,@, r)/2— &, 
._ (l) 

„Jnc-3,7): 3(x.@.r)—-óu9(x.@. r)/2— .9, 
gdn'e: x, @, r - współrzędne: południkowa, równoleżnikowa, czasowa, .9 - temperatura 
powłoki w powierzchni środkowej, A .9 - róznica temperatury na grubości powłoki. 
Na podstawie danych klimatycznych zamieszczonych w normie [1], można przyjąć, że 
ekstremalne wartości funkcji (1) wystąaią w okresie letnim i zimowym. Wartości te 

* Wyższa Szkoła Inżynierska w Opolu, "f)/dział Budownictwa 
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można uwa'mć % ekstremalne obciążenie temperaturą w sensie wystąn'enia 
maksymalnych wartości sił 1wewnętrznych w konstrukcji. 

3. I m  III-qm I hem-III.- 

Uwzględniając zalecenia ujęte w [l] i [2] przyjęto, 22 W e  powłoki tempe- 
raturąuzależnione jest od ustępujących czynników: 

(a) temperatury powietrza annosferycmego (t,) 

t,(r)=Ę+osin[2n(r—p)124] (2') 
gdzie: Z, a - wartosć charakterystycma średniej dwowej temperatury powietrza 
atmosferycznego oraz jej amplituda dobowa (OC), ': - czas zegarmwy (goa), tp - mu- 
nięcie fazowe (godz). 

(b) temperatury czynnika wewnątrz budowli 
Czynnik ten musi być rozpatrywany indywidualnie. Przykładowo dla hiperboloidalnej 
chłodni mokrej o ciągu naturalnym, można przyjąć, że temperatura czynnika wewnątrz 
konstrukcji (ti), (mieszanina podgrzanego powietrza, pary wodnej i aerozolu) jest zwią- 
zana z temperaturą powietrm atmosferycznego (te) wg zależności [3]: 

t, : 0.71t, + 18. 7 (3) 
Dla chłodni nieczynnej przyjmuje się ti =t_._. 

(c) natężenia promieniowania słonecznego (I) 
16 : Im coo(1,5)+1„„,„ (4) 

gdzie: oos(1,r'r') - cosinus kąta pomiędzy normalną do powierzchni poułoki o kierun- 
kiem promieni słonecznych, 10m JW — natężenie promieniowania słonecznego bez- 
pośredniego i rozproszonego 

1m = rm /(1+ m,), Im = 0.33 7.1m (5) 
gdzie: Isc - stała słoneczna, r, - współczynnik przemoczystości atmosfery, m, - 
względna masa optyczna powietrm atmosferycznego, m, = ll sin fl, 5 - wysokość 
horyzontalna słońca (rad) [4]. 
Wpływ energii promieniowania słonecmego na pole temperatury w powłoce 
reprezentuje tzw. zastępcza temperatura powietrza atmosferycznego tEl (OC): 

t3=tc+IGAla (6) 
gdzie: te - temperatura powietrza atmosferycznego (”0, A - współczynnik absorpcji 
promieniowania słonecznego przez powierzchnię powłoki, o. - mstępczy współczynnik 
wymiany ciepła pomiędzy powierzchnią powłoki a otoczeniem, uwzględniający konwe- 
kcję i promieniowanie krótkofalom (W/mzK). 
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Laz-|minu- 

Biorąc pod uwagę wymienione w p.] ograniczenia stosowalności wzorów ujętych w 
normie [1], do dalszych rozwa'mń przyjęto jednowymiamwy, nieustalony model 
prmplywu ciepla (jak dla powłok cienkich) oraz mtosowano przybliżenie w postaci 
równania różnicowego [5]: 

A3 A. AZS : 7. M pCP Ax: (. .) 

Współrzędnaxjestprostopadladopowierzchni środkowej powłokiwromatrywanym 
pmkroju. 
Przyjmując warunki brzegowe III rodzaju uzyskuje się W e  w postaci [5] 

(a) dlawęzłówwewnętrznych (i = 2, 3, ..., 11): 

M pC (M)2 
skr-+A: : T [Si-1.1: "" Si+]; + '91,r[—!——_ 2]] (8) pc:,(Ax W 

(b) dla węzłów brzegowych (i = ], n+l): 

_ zur asx MFW)2 m I . 3i,HAr"m[‘gz,r+Tts+9Lr[ ;Mr _ A “In (9) 

3 - temperatura, ': - czas, 
Ar, Ax - krok czasowy i przestrzenny, 
Jr., p, Cp - współczynnik przewodności cieplnej, gęstość i ciepło wlaéciwe 

_ materiału powloki, 
o. - współczynnik wymiany ciepła drogąkonwekcji pomiędzy powierzchnią 

powłoki a otoczeniem, 
ts ~ zastępcza temperatura powietrza (jak w: umrze (6)). 

Rozwiazanie jest stabilne przy zachowano następujących warunków 
[ Mr 51]A[__“2_E_?5[1+9%5]/2] (10) 

C,.(Ax)2 2 pc:.(Ax) 
Jako warunek początkowy przyjęto jednakową temperaturę całej powłoki (w zamiesz— 
czonym w p.o przykładzie liczbowym wartość temperatury początkowej jest równa 
średniej dobowej temperaturze powietrza atmosferycznego dla okresu letniego). 

5.. ” W I  

Na podstawie załozeń przedstawionych w p. 2,3 i 4 opracowano pakiet programów 
do wyznaczania obciążenia temperaturą konstrukcji o kształcie powłoki obrotowej, 
poddanych wpływom klimatycznym i eksploatacyjnym. Wersje źródłowe programów 
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wpisane w rozszerzonym języku Fortran77 [6], mwierającego elementy języka 
Fortran90. Pakiet mwiera dwa programy. 

Pierwszy program przeznaczony jest do wyznaczania rozkładu temperatury w wy- 
branych przekrojach na grubości powłoki dla określonych warunków klimatycznych 
i eksploatacyjnych, dla wybranych pór roku i określonych przedziałów czasu. Wyniki 
obliczeń przechowywane są w pamięci zewnętrznej w zbiorach binarnych o dostępie 
bezpośrednim. 

Drugi program przeznaczony jest do analizy pola temperatury ”wygene rowanego" 
przez program pierwszy pod kątem wyszukania ekstremalnych obciążeń temperaturą 
(maksymalne przyrosty temperatury względem temperatury odniesienia oraz 
ekstremalne róznice temperatury na grubości powłoki). Program ten umożliwia rów- 
nież grańczną prezentację wyników obliczeń. W tej cześci użyto procedur biblioteki 
gralicznej języka Microsoft C, dostępnych z poziomu języka Microsoń Fortran v.5.0. 
[6]. 

Opisane programy pracująpodsystememMSDOSodwersji 2.1 wgórę, namikro-› 
komputerach rodziny IBM PCM/AT. 

i. Milli IIGIIIII 

Opisane w p.5 programy użyto do wyznaczenia obciążenia temperaturą powłoki 
żelbetowej chłodni hiperboloidalnej o wys. 132 m (Rys. 1). 

Lokalizacja: 18030' E, 50°00" 
Materiał powłoki: beton 

x zwykly P =  2500 kg/m3, 
__— Cp= 0 3 kJ/kgK, 

l=l. 7 WlmK. 
Temperatura odniesienia: 
so: 10°C. 
Dane klimatyczne: 
tej, = +27°C (lato), a=89C, 
(|) = 9 godzin, ISC=1256w1m2 
1:s = 0.31. 

J j Pozostale dane: 
A = 0.65 (jasny beton), 

? ct = 20 W/m’K. 

1
0

2
.

0
0

 
12

4,
00

 

Rys. ] Wmiary analizowaną chłodni kominowej 
Fig. I. Geometry of the anabzsed cooling tower 

Rozkład temperatury w powłoce wyznaczono w pierwszym przybliżeniu-w przekrojach 
Wyznaczonych przez punkty przecięcia się 24 poludników i 18 równoleżnikow, w każ- 
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dym przekroju obliczono wartości temperatury w 9 punktach. Obliczenia 
przeprowadzono dla okresu letniego, dla przypadku chłodni poddancj jedynie 
wpływom klimatycznym. Wyjściową temperaturę powłoki przyjęto równą średniej 
dobowej i powtarzano obliczenia dla doby 21/06fYY aż do spełnienia w każdym 
punkcie ułożonego kryterium zbieżności: 

I3“:- .9Lr+24,,‘ S e, &= 0.100. 
Tak otrzymany zbiór wartości temperatur poddano analizie wyznaczając współrzędne 
przestrzenne i czasowe wystąpienia ekstremalnego obciążenia temperaturą wg. kry- 
teriów przyjętych w p.2. Otrzymano maksymalny przyrost temperatury powłoki 
vmględem temperatury odniesienia równy 413°C, dla wartości czasu 21/06 16:30 (poz 
+50 m, azymut 283.3 grad, zewnętrzna powierzchnia powłoki). Z kolei maksymalna 
różnica temperatury na grubości powłoki wyniosła 21.60C i wystapiła 21/06 16:15 w 
przekroju przy dolnej krawędzi powłoki (poz. +8.0 m, azymut 283.3 grad). 

Na rys. 2+ 6 przedstawiono wykresy otrzymac za pomocą programu analizującego 
wyniki obliczeń, reprezentujące ekstremalne wartości obciążenia powłoki temperaturą 

Gum-lnu mąz-.dll: 
wrona D u n h a m  W 
fl: DBL on mz. u m  I l l  m a  
mma—ur mom m a  
ma- a n  an ul.!!! M M M — !  

Tle-el: 
.mflfl  

.net—ne I"" 

. m m  

m m  i 

Rys. 2. Dobowe zmiany temperatury w dwóch punktach przekroju powłoki, w. którym 
nastąpiło eksaemalna różnica temperatwy na jej grubości (A-pmvierzchnia 
zmętrzna, I—powierzchnia wewnętrzna) 

Fig. 2. Diurnal variations of the temperature at two points of the shell cross-section - 
the extreme difference of temperature across the shell thickness (A external 
Surface, B-internal surface) 
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Rys.:l Temperatura na zmętrznej powierzchni pawlak!” w poz. +50 m, dla wybralam]! 
wtości czasu (lemma "D"-Mada ekstremalnego W m  temperatury 
względem temperatury odniesienia, 21/06/XX, 16:30) 

Fig.3 The temperatw'e of the external surface of the shell (level +50 m) along its 
circtanference representing selected time values ("D" -21/06/)Q', ] 6: 30, the case 
of extreme temperature increase m‘th respect to the reference temperature) 
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R3414. Rozklad temperatury na grubości powloki dla różnych winiet czasu w pree- 
kmjach, w którym wystąpił maksymalny peg/rust ternperatwy względem 
temperatury odniesienia (”D": 21/06/XX, 16: 30) 

Fig. 4. The temzwrature distribution across the shell thickness representing selected 
time values (" ": 21/0603] 16: 30 the case of extreme temperature increase 
with respect to the reference temperature) 
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Rys. 5. Rozkład temperatwy na obwodzie powłoki, w pięciu uwstwaehjtg' grubości w 
poz. +50 m, data: 21/06/9012 16:30 (przypadek makwmalnego W m  
temperatury względem temperatury odniesienia) 

Fig.5. The temperature distribution in the five layers of the shell thiclaiem', along its 
circumference (level +50 m. date: 21/06/106 16:30, the case of extreme 
temperature increase with respect to the reference temperature) 
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ma. Przebieg temperatury w kierunku poludnikougnn powloki. na pow. zew. 01 ) i 
wew. (I ), w południka, w którym mmt maksymalny przyrost temperatury 
wględem temperatury odniesienialazymut 283 grad). 

Fig. 6. The temperature distribution in the meridional direction of the shell on the 
external 64 ) and internal (I) Sta-face. The case of extreme increase of the 
temperature with respect to the reference temperature (azimuth 283 grad) 
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7. ” W e  

Przedstawione oprogramowanie umożliwia wyznaczenie obciążenia temperaturą 
konstrukcji o kształcie w postaci dowolnej cienkiej powłoki obrotowej (zbiorniki wal- 
cowe, chłodnie kominowe, kominy 1nuvieloprzewndowe) pwdanej wpływom klima- 
tycznym i eksploatacyjnym, zgodnie z wymaganiami norm ISO i PN. Możliwe są obli- 
czenia dla dowolnej lokalizacji, przy uwzględnieniu lokalnych warunków klima- 
tycznych- Modułowa struktura wewnętrzna programów umożliwia łatwą ich modyń- 
kację, np. w zakresie przyjętego modelu rozkładu temperatury czy też wplywu czyn- 
ników klimatycznych. Moduł graficzny prezentowego pakietu umożliwia przedsta- 
wienie wyników obliczeń w postaci wykresów rozkładu temperatury w powłoce dla 
dowolnej kombinacji trzech współrzędnych przestrzennych i współrzędnej czasowej.. 

" m i  
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Shamanic _ . 
W niniejszej pracy przedstawiono algorytm wyznaczania obciążenia temperaturą 
konstrukcji o kształcie cienkiej powłoki obrotowej. Uwzględniono dane i zalecenia 
zawarte w obowiązującej normie dayczącej obciążenia temperaturą Opisano pakiet 
programiów własnych do wyznaczania obciążenia temperaturą konstrukcji 
powłokowych poddanych wpływom klimatycznym i eksploatacyjnym. Pokazano 
wyniki obliczeń dla powłoki hiperboloidalnej chłodni kominowej. 

W ” !  unum- 0! I'll rannemu-E 
[IAD IIF “IE e m u  SIIEI. m m  

slu-ary 
'The algorithm for determination of the temperature load of the circular thin shell 
structures is presented The recommendations included in domestic and ISO standards 
are taken into account. The package of own computer programmes for determination 
of the temperature load of circular shell structures subjected to climatic and operational 
actions is described The numerical results for hyperbolic cooling tower shell are 
included. ' 
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Boudan WILCZYNSKI' 

ALGORITHM AND COMPUTER PROGRAM FOR SHAPE OPTIMIZATION OF 
NOTCI-IES IN 2-D STRUCTURAL ELEMENTS 

1. Introduction 

An extensive literature has developed on optimization of structures and structural 
elements which are defined by cross-section and thickness variables (size Optimization). 
A more irnportant problem, fi'om the point of view of mechanical design, is 
determination of the shape of 2-D, or 3—D structural elements (shape optimization). For 
such problems, the shape of the structural element must be treated as design variables. 

As it is already known, the presence of holes, fillets, undercuts, cut-outs etc. (known 
colectively as "notches') in a structural element results in increasing the local tensions 
which are called stress concentrations. One of the principal features of stress 
concentration is so called Stress Concentration Factor (SCF) [7]. To decrease a SCF, a 
possibility exists to minimize stress by changing the shape of a notch. Such a class of 
optimization problems is refi‘ered to as the shape notch Optimization. 

One of the first treatment (involving finite element method) of the general problem of 
selection shape of the structure as the design variable is presented by Zienkiewicz and 
Campbell [2]]. Since then there have been many contributions in which mostly 2-D or 
3-D finite or boundary element methods have been coupled with numerical optimization 
techniques [2,5,6,8-16, 18-20]. Because of the lack of space, a review of literature in this 
field is omitted in this paper. 

This paper briefly presence an algorithm and computer program NOTCHZD for the 
shape Optimization of the notches in 2-D structural elements (Fig.1), with the object 

internal 
notch (notches) 

„ B , external 
"'- we notch (notches) 

Fig. I 2-D body with varying shape of internal B. and external Be notches. Br - the 
boundaly with given fractions, 3.. - the boundary with given displacements, B' - 
variation domain 

* Wyższa Szkoła Inżynierska w Koszalinie. ul. Racławicka 15-17, KOSZALIN 



minimizing stress concentrations. The computer program discussed belongs to the 
special software tools like OPTIMZ [12], which has been developed for minimum 
weight design of steel structures, in contrast to commercial, general purpose programs 
like, for example, ADS with using MSC/NASTRAN [19-20], SHAPE [l], CAOS [9-10] 
or ODESSY [9—l 0]. 

2. Algorithm for elm opthiutlon ol notches 

Problem definition 

A shape optimization problem of notches can be stated mathematically as one of 
minimizing a maximum effective stress o., i.e. min [max o,] for a given load. This 
original min-max problem can be converted to a simple min problem in terms of an 
unknown bound on the stresses [8,9,14—l6,18], and can be written as 

min om 

subject to the constraints G_- (D) ~ cm 5 0, j = l,...,l, I).-$ D 5 D, 

where l is the number of critical points, D is a vector of design'variables, D, and D. are 
the lower and upper limits on D respectively. 

Geometric definition 

We describe the variable boundary of a notches using one segmented Bezier‘s curves 
with the coordinates of some control nodes (key points) treated as design variables. It is 
convenient to give prescribed move directions to the key points. 

Y 
a) P = P(t,Pi-,c,,c:) Pi - control points 

.t 9. [0,1] 
b) 0 < c,,n2 <: l 

*
H

v
_

l
-

—
 

F ig. 2. Example of 2-D body (fillet problem): a) One segmented Bezier curve. 
b) ° control points, c) —-› movement directions 

HM method as a basis for optimization 

The Fictitious Stress Method (FSM) presented in [3] is used for an analysis of the 
stress distribution in 2-D structural elements. This is an indirect boundary element 
method. Fig. 3 shows a cavity (very long in z direction) in an infinite elastic body. The 
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boundary of the cavity is labeled C in Fig. 3a. ”the dashed curve C' shown in Fig. 3b has 
the same shape as the curve C. Both curves are approximated by straight line segments 
(elements), joint end to end. The difference between curves is, that curve C' represents 
the location of line segments in an inifinite body (without cavity), which are coincident 
with the real boundary C. The shear P: and normal P“! stresses applied to the segmentj 
induce the actual stresses or" and a: at the midpoints of each element of curve C', i=l to 
it. The stresses P} and Pui are fictitious quantities and should be determined. The relation 
between the actual stresses o: and oi. and the fictitious stresses Pi and PŁ are based on 
the analytical singular solution to the problem of constant normal and shear stresses 
applied to an arbitrarily oriented, finite line segment in an infinite body (Kelvin 
solution), what leads direm to the system 2n*2n equations C*P=b: C - the influence 
coefficient matrix, P - unknown fictitious stress components, b —- given tractions. If the 
fictitious stresses are known, we can fmd the tangential stresses o, = Ant?! + A'_*P_ , 
where: A“ and A— - the influence coefficients for tangential stresses, P. and P: are the 
shear and normal fictitious stress components, respectively. 
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Because of constant stress elements are assumed to be on the boundary there is no need 
for numerical integration. The accuracy of results can be increased by increasing the 
number of elements. The accuracy of the FSM for solution of stress concentration 
problem in 2-D machine components have been examined in [17]. it was found that 
there is no remarkable difference bemeen the results of the FSM notch stress analysis 
with the analytical, and numerical results widely presented in literature. 

Smitha; analysis 

Having completed the FSM notch stress analysis, we now evaluate the sensitivity of 
the stresses of the current design to small changes in the design variables. lt should be 
mentioned that the objective function is linear, and only there is a need to evaluate the 
gradients and of the behavioural constraints with respect to design variables. Methods 
for evaluating the sensitivities may be purely analytical, semi-analitycal or can be based 
on finite differences [4]. The presented algorithm is rather a very small scale problem 
and for this reason the forward finite difference method (with step equal 10"), which is 
the most straightforward and conceptually simplest way of obtaining the gradients of 
constraints, is used. [75 



Optimization algorithm 

Because objective function is linear, in this paper a sequential linear programming 
(SLP) has been used to obtain the optimal solution [8-l0,l2.l4-]6,l8,2l]. The 
behaviour constraints are sequentially linearized and the Optimum solution is obtained 
by using linear programming (LP) which can be efficiently solved by using the Simplex 
algorithm. A set of so called 'move limits' are added to the constraints of the SLP 
problem in order to control a stability and convergence of the algorithm. These move 
limits may be specified as AD, 5 AD $ ADP where A!), and ADP are the lower and the 
upper limit on AD respectively. These move limits are reduced during the optimization 
process so that a solution is found. The optimization procedure is considered to have 
converged to the final minimum stress concentration when the condition 
Io?“ - si??]! (JET? 5 e is satisfied for the two succesive iterations, where a, and a“ 
are the effective stresses after i and H iterations. and e is a user defined tolerance value. 
In the computer program a tolerance e = 0.000! is assumed. 

3. Shape optimization program 

The shape Optimization program NOTCHZD is a modularly organized package, 
consisting of several blocks. The following is a brief description of the package. 
The INPUT block contains two subroutines which call the data for stress analysis and 
optimization procedures. The input data are as follows: - number of macroelements 
(each straight part of the boundary, and each one segmented Bezier curve is treated as a 
macroelement), - number of boundary elements in each macroelement; material data 
(Young modulus E, Poisson ratio v), - global dimensions of structural element, - 
boundary conditions, - number of design variables, - initial value of design variables, - 
lower an upper values on design variables, - lower and upper values on design changes 
("move limits'). Some of parameters are assumed to be constant in the program, but they 
could be easily changed by the user. Using informations about macroelements and 
global dimensions of the structural element, the coordinates of endpoints of boundary 
elements are created automatically in the special subroutine written by the user. 
The FSMblock consists of subroutines, which define boundary element locations, set up 
the system of algebraic equations and compute the unspecified stresses (and 
dESplacements, if necessary) at the boundary elements. The above block is used to 
compute the gradients of stresses needed in optimization procedures. 
The SLP block is a group of subroutines which by means of the simplex algorithm 
solves the current linear programing problem. 
The OUTPUT block prints the results and presents grafically the optimized profile of 
the notch and the stress distribution. Because of the lack of space, the details of program 
are not given. 

4. Numerical czapla 

The performance of the computer program has been tested with several examples: 
optimal shape of the single hole in infinite plate for various kind of loading [14,18], 
stress minimization around quasi-ovaloid hole in infinite plate [l5], shape optimization 
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of interacting holes in infinite plate with respect to stress [14,18]. In this paper further 
exanlples are presented. ' 

Example 1. Optimum shape of internal notches (holes) in finite strip under uniaxtat 
tension. 

One method for reducing the static stress concentration [7] is by introducing 
additional (defense) holes in the direction of loading on either side of the central hole 
[1 1]. Further reduction of the stresses is possible with simultaneous shape optimization 
of the both kind of holes.The problem is symmetric about both coordinate axes, so only 
the quarter of the strip needs to be modelled (Fig. 4). The boundary of the central hole 
was modelled using 21 boundary elements, and the boundary of the additional hole 
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using 42 boundary elements. The exterior boundary of the strip is divided on 60 
boundary elements. The curvilinear parts of the holes are described by Special concept 
of Bezier curves [18]. Figure 4 shows the optimal design of the central end defense 
holes, and Figure 5 shows the effective stress distribution along the design boundaries 
for: a) central (single) circular hole, b) starting profiles, and c) optimal profiles. The 
3 7% reduction in stresses is obtained by the presented numerical approach (30% 
reduction in stresses by photoelastic method [11]). 

Example 2. Optimum shape of external notches infinite strip under unioxlal tension. 
In contrast to the Example 1 the external (central and defense) notches problem in a 

finite strip is considered. Figure 6 shows the dimensions of the strip and the optimal 
contours of central and defense notches, and Figure 7 shows the effective stress 
distribution along the Optimum shape of notches.The about 30% reduction in effective 
stresses with comparison to a circular, single notch is obtained. 
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Fig. 6. Optimized geometries of ceneo! and defense external notches infinite strip 
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5. lie-claims 

Shape optimization of 110t in 2-D structural components to minimize stress 
concentrations is formulated as the sequential linear programming problem with using of 
the Fictitious Stress method. The Fictitious Stress Method is very suitable for shape 
optimization problems, and in comparison with the finite element method needs much 
less data. and gives more accurate stress solution. A geometry of the notch is defined by 
Bezier technique. A significant reduction in stresses is obtained in comparison with a 
traditionally used shapes of the notches. With such reduction in maximum stress level, 
the improvement in fatigue life of the component with the notch (notches) can be very 
significant. 

Presented algorithm is a small scale shape optimization problem. Practically few 
design variables are necessary to control the shape of single, or multiple notches, which 
means that these and similar problems can be easy solved using IBM PC. The computer 
program NOTCHZD is efficient and can be helpful for a structural designer in selection 
of the "best' distribution of stresses of notches in structural components. 
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Summary 
The shape optimal design of notches in 2-D elastic machine components is formulated 

using the Fictitious Stress Method. The design objective is to minimize a maximum 
effective stress for a given load. This formulation is based on constant stress boundary 
element. A special concept of segmented Bezier interpolants is adopted for defining 
geometry of the machine component, and the Sequential Linear Programming is used as 
the optimization procedure. The computer program NOTCHZD is briefly described. 

ALGORYTM | PROGRAM KOMPUTEROWY OPTYMALIZABJI KSZTAŁT!) KARBÓW w 
DWUWYMIAROWYCH ELEMENTACH KONSTRUKCJI 

Streszczenie 
W artykule rozpatruje się zagadnienie poszukiwania Optymalnego kształtu brzegu 

karbu w dwuwymiarowych elementach konstrukcji. Celem jest minimalizacja naprężen 
w otoczeniu karbu. Do wyznaczania naprężeń wykorzystuje się pośredni wariant metody 
elementow brzegowych, metodę naprężeń fikcyjnych. Modelowany brzeg karbu opisany 
jest elementami brzegowymi o stałej wartości naprężenia. Do opisu kształtu brzegu 
wykorzystuje się specjalny wariant krzywych Beziera. Zadanie optymalizacji sprowadza 
się do sekwencyjnego programowania liniowego. Opisane są podstawowe elementy 
programu komputerowego NOTCH2D. 
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