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

1. Wprowadzenie 

Praca dotyczy Optymalizacji przydziału programów, typów. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

jącego metodę znajduje się w [3]. 

2. Model funkcjonowania SK 

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

Pod pojeciem sieci komputerowej rozumie się system, 

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

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

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

“79h! 

w :E. 



. . 5 -  

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

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

programu /operacji/ jest uporządkowana czwórka 
. K _ —  

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

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

dla danych przeznaczonych od.programu 

wektor średnich czasów realizacji programu- av 

av do_pro- 
gramu : 

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

' typy kanałów /d1a v = 1,V-1/. 

Modelem 

gdzie: 
o", - 

av - 

tv - 

'K t v .  ~ 

_Uektor 

gdzie: 

“VI 

OV,H' 

c ma naatępujaca postać: v 

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

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

+ e - selektory typów komputerćw. 
+ 1 YH 

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

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

0 w przeciwnym razie. 

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

Hektor e na naetępujacą postać: 

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

do programu ”va-1 [B.-E] , -  ~ 

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

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

ągi ł 'k  . B'Q'" 

O w przeciwnym razie. 

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

Wektor tv określony Jest Jak nic: 

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

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

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

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

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

: program: :: 

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

. Modelem komputera typu Śl", jest uporządkowana czwórka: 

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

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

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

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

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

Hektor dj na następujące poeteć 

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

gusto: - 

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

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

nej czy pamieci zewnętrznych, maksymalna inten- 

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

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

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

0 dll J " Jo 

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

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

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

liczb współpracujących kanałów " 

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

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

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

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

a: - jednorazowy koszt związony z rozpoczęciem dzierżawy kana- 

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

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

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

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

nadl- R* i ' k , ł  % ' '_ T_ 
' . _ 

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

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

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

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

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

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

Ponadto przyjęto. ze węzeł może współpracować co najwyzej 

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

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

nie wymaga danych od operacji av, to 

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

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

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

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

* I. 

3. Sformułowanie problemu projektowego. 

Poszukiwane decyzje projektowe reprezentowane są przez 
ponizsze zmienne: 

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

0 w * przeciwnym razie, 

_ 1 gdy dane z programu prz-ey- _ 

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

O w przeciwnym razie 

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

O w przeciwnym razie, 
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1 gdy kanał typu ek łączy 

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

O w przeciwny razie. 

Do oceny SK przyjęto dwa kryteria. Pierwszym kryterium 

jest  laczny koszt kupna komputerów oraz koszt  dzierżawy ka-  

nałów w zadanym okresie czaau, wyznacza się jak nizej: 

d' 
. +  ) C I  I .  J 1  

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

*TSL1.  S:. ”11511 “‘11: 
1= 

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

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

(*) 

- szukany wektor decyzji r jektowyoh, 

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

CK=E1EFI - okres eksploatacji sieci wyrazony w latach. 

Ue wzorze ( 1 )  zwiękezoao koszty jednorazowe wprowadzające 

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

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

Specyfika modelowanej sytuacji decyzyjnej polega na da- 

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

. 

_ _ _ 1.3 

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

2 

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

B : I L G ' 1 J ,  

a/ ograniczanie przetwarzania danych 

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

= 1  3:1 

b/ ograniczenie transmisji danych 

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

c/ ograniczanie liczby kanałów 

J K J ___ 

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

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

.
.

.
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i
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d/ ograniczenie dopuszczalnych nakładów 

F1 (x)śn , 

e/ ograniczenie ma: czasu realizacji programów 

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

na ł y  
K 

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

”r 
przy czym l v l  : 1 ,  

g/ ograniczenie przydziału co najwyżej Jednego komputera do 

węzła 

%: xf . d1a1=1,1 



„ 1 2 -  

h/ ograniczenie przydziału wszystkich programów 

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

i=1 

i/ ograniczenie przydziału co najwyzej Jednego kanału do 

pary węzłów ' 

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

2/ F - krytcrium Jakości 

Fut-+22 

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

FHFQ— wartość liaowa łącznego kosztu zakupu komputerów 

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

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

3/ R . -  relacja dominowania w przestrzeni kryterialnej 

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

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

k. Zasady projektowania snboptymalnych struktur sieciowych 

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

rozwiazania dominujące albo rozwiązania kompromisowe. Reali- 

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

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

Algorytm projektowania struktur sieciowych jest następują- 

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

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

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

5. Zbadań mozliwość wyznaczenie lokalnego rozwiązania dominu- 
jącego. 

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

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

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

9. Czy norm? 

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

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

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

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

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

F pracy sformułowano problem wyznaczania przydziału ope— 

rac j i ,  tras przepływu danych, typów systemów komputerowych 

oraz typów kanałów w poetaci zagadnienia optymalizacji wielo— 

kryterialnej. Scharakteryzowano algorytm projektowania sieci,  

który umożliwia znajdowanie rozwiazań suboptymalnych. 

Interesują “m kierunkiem rozwoju przedstawionego modelu 

jest uwzględnienie kryterium niezawodnościowego. Możliwa jes t  

takze uprowadzenie dodatkowych ograniczeń. 
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DYSKRETNA SYNTEZA RAM I KRKTOUNIC STALOWYCH UVZGLĘDNIAJĄCA 

ELEMENTY TEORII DRUGIEGO RZĘDU U ANALIZIE STATYCZHEJ 

1. wstęp 

W nowocześnie wyposażonym biurze projektów rola konstruk- 

tora sprowadza się do podejmowania decyzji generalnych, do 

których zaliczyć można: opgacowanie ogólnej koncepcji budowli, 

ustalenie modelu obciążeń, wybór topologii 1 geometrii kon- 

strukcji oraz materiałów i technologii wykonania, bądź decyzji 

szczegółowych dotyczących.na przykład: kszta ł tu elementów kon- 

strukcyjnych, rodzajów przekrojów poprzecznych i połączeń czy 

też sposobu montażu. Przeprowadzenie czasochłonnych obliczeń 

powierza się maszynom cyfrowym, ponieważ już w przypadku nie- 

wielkich układów konstrukcyjnych.wspomniane wyżej decyzje mo- 

ga poważnie skomplikować rozwiązanie problemu. Postępująca w 

wielu dziedzinach działalnościinżynierskiej komputeryzacja nie 

ominęła projektowania budowlanego. Dzięki niej możliwe jest  

przekształcanie tradycyjnego sposobu projektowania _ analizy 

konstrukcji, w nowoczesne metody projektowania konstrukcji 

optymalnych, polegające na ich ukierunkowanej syntezie. Anali- 

za statyczna reprezentowana w zadaniach optymalizacji przez o 

ograniczenia równościowe /r6wnania równowagi/, łączy warunki 

eksploatacji projektowanego układu z ograniczeniami nierówno- 

ściowymi, których spełnienie ma zapewnić zgodne z obowiązują- 

cymi przepisami 1 bezpieczne użytkowanie budowli. Zrozumiałe 

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



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

we odzwierciedlenie w wynikach optymalizacji. Model matematycz- 

ny syntezy ram i kratownic stalowych, zaprezentowany w niniej- 

szej  pracy, uwzględnia między innymi elementy charakterystycz- 

ne dla teorii drugiego rzędu, budującej równania równowagi kon- 

strukcji « zalezności od postaci cdkształccnej działaniem ob- 

ciążeń siatki wezlow w przypadku kratownic i ram i od zmian 

sztywności giętnej prętów wywołanej redystrybucja sił osio— 

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

zdaniem autorów, pewnym krokiem naprzód zwiększającym dokład- 

ność syntetycznego projektowania konstrorc j i .  Efekty wpływu 

rodzaju analizy statycznej na przebieg i wyniki końcowe opty- 

malizacji zostaną przedstawione w trakcie omawiania przykłag 

dów obliczeniowych. 

2.  Model matematyczny dyskretnej optymalizacji ram i kratow- 

nic stalowych ' 

2 0  1 0  Założenia 

U proponowanym modelu matematycznym p rzy j ę to  n a s a g y u j a c e  

założenia dotyczące rozważanych.konstrukcji i ich c lcmcntów:  

a/ zakresem rozważań objęto klasę sprężystych kons t rukc j i  

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

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

blachownicowych, połączonych ze sobą w węz łach w sposób 

sztywny oraz kratownice stalowe zbudowane z prętów o biay- 

metrycznym.przekroju zamkniętym, połączonych ze sobą w wę- 

złach za pomoca idealnych.przegub6w, 
węzły konstrukcji znajdują się w punktach przecięcia os i  

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

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

czych, 

c/ 

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

czny pręta mają charakter dyskretny, ' 
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73 . . U:; Pan ?. t::jmaira 

Ubszdr  r fl z w i a z a fi  dflpufl?CEalnych „k reś lone  p rze?  ogrania 

cagnin p r u j e k t o w n ,  na łożona  bHEpOŚFBdnlD na zmienne decyzyjne 

oraz przez warunki do tyczqce  zachowania s ię  konstrukc j i ,  pn- 
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dawano w postaci zalozności funkcyjnych. Ograniczenia uprowa- 

dzcno « modelu optymalizacji przedstawiono w postaci  następu- 

jących wzorów [ 2 ,  k ,  ó j :  

Ograniczenia projektowo [geometryczco/: 

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

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

Ograniczenia wytrzymałościowe /capręzeniowo/: 

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

Ograniczenia warunków stateczności lokalnej /nnpręzoniowo i 

geometryczne/: 

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

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

czają:  minimalne i maksymalne wartości  zmiennej decyzyjnej 

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

niozoń wytrzymałościouych i warunków stateczności lokalnej 

oraz ich unormowane wartości obliczeniowe, ograniczenia geomo- 

tryczno związane ze smukłościq prętów, ich statecznością lo- 

kalną i zwioorzonicm. 

Do opracowanego modelu matematycznego optymalizacji w ł ą -  

czono równiez ograniczenia dotyczące przemieszczeń wybranych 

punktów konstrukcji: 

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

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

komputerowych, ponicwcz ycwodowcły znaczne wydłużenie czasu 

obliczeń. Obszar rozwiązań dopuszczalnych zapisano zatem w 

postaci niopuatcgc przekroju wspomnianych zbiorów ograniczeń: 

omgąpnqvńqaf can,![g] :) 

2.h. Funkcja celu 

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

sieciowego: 

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

e/ kontrola zbieżności iteracji 

W1" - Vi sEPs' (16) 
f 

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

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

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

waną macierz podstawowych przavrojów grafu oraz kąt obrotu 

pręta " i '  zawarty pomiędzy 3 

cowym. 

" kierunkami początkowym i koń- 

2.8. Algorytm optymalizacji 

Wykorzystując przedstawiony model matematyczny optymali- 

zacj i ,  metodą poszukiwania optymalnego wektora zmiennych de- 

cyzyjnych oraz analiza statyczną drugiego rzędu, autorzy pra— 

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

mikrokomputerach. 

3. Przykłady obliczeniowe 

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

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

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

przrkłady: 

P1. 

P2. 

P 3 .  

Ph. 

Optymalizacja pięcicpiętrcuaj ramy dwunawcnaj ]LP = 25/ 

dla dwóch różnych grup identyfikacyji icptymalizacjv prę— 

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

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

minięcia warunku nakładanego na wymiary geometryczna prza- 

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

tcwych; przykłady V ,  VI ,  rys. %. 

Optymalizacja dwupiętrcuaj ramy jednonawowaj [LP : 6/  dla 

ail obliczanych według analizy I rzędu i analizy II rzę- 

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

Optymalizacja ramy pięcicpiętrcwoj Jedncnawowaj dla przy- 

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

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

obliczanych na pcgstawie analizy statycznej  według teorii . 

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

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



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

wymiarów przekroju 
Dane dotyczące obliczeń.konotrukcji 

Dane dotyczące stosowanaj metody analizy 
statycznej 

Dane dotyczące metody optvmalizacji 

[Przyjęcia wstępnych.vartości zmionśfch dacyzyjnychf] 

L 
K O P :  1 

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

OPT T EN ” ń  a ,  

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

- l iz statycznych 

i. 

[kf wydruk 511 wewnętrznych 1 naprężeń . ' I  

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

za c celu 

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

[__ 

KOP KOP 1 
_ v '  

[;Ąktualizacla „aktora mnionnych docynyjnych _] 

Wydruk wyników syntazy konstrukcji, sił wewnę- 
trznych i naprężeń 

Rys. 3. Algorytn.optymalizacji ra- 

Fig... 3. Iranu aptus-tion m a t h  
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X2 Z. 8 2 25 10 2 
x3 22 5 2 2!. 8 2 
XL 90 1.0 10 90 40 10 

I oaczgzgmm 
Przykład: 

E I .- W V V ,  
m _ ;  

H1 15m 15m 
I Hz EGkN 39m 

H3 1.5q I asm: 

F1 TSRN I 70kN 
E, F*? hsom I mkw 
[' 93mm gar,-w- I 
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”" I a 115.;1911, 
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_?— l_ 10 I 23.2H..._ś 

Rys. li. Rama optymalizowana ' przykładach I 5- VI 
Fis. lt. In— anti-180‘ Ł- th- .:.-pl.- 1 + VI 
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uvnik i  prmnproundzonyoh prooeaou syntezy przedstawiono na 
r y s .  7 - 13 ornz u tabeli 1. Zamieszczono wykresy obrazują 
pnnmnzngólno ńcintki optymalizacji, t j .  liczbę kroków proce- 
nu unmoango ayntazy /KOP, LKO/ oraz osiągam; w kazdy-: : 
k rokow  war tość globnlnoj funkcji calu /GFC/- _ 
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_1' 5 :O!” 1 , Ę; 

Rys. 7 .  Przykłady I ,  II R'ys. B .  

Fig. ?. Exo-plon I, I I '  
Przykłady I I I ,  IT 

Fig. 8.  EIA-plon III, IV 

68: 1 Gm‘oam 

\ 
.ZEB.XBO 

.2375 2531 

Ififléfimm 
1Q=9flmm 

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

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

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

ńych ' przykładaoh'VII - x dla optymalizacji z analizą sta— 

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

Fis. 1 1 0  m . .  n '  I 

Tablica 1 | 

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

t“ ' s t h. srl A J A J 

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

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

H 

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

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

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

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

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

Wprowadzenie do procesu optymalizacji konstrukcji pręte- 

oych metod analizy statycznej według teorii drugiego rzędu 

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

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

ny wartości  globalnej funkcji celu nie przekraczają kilku- 

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

materiału w prętach.badanych konstrukcji, co wynika z koniecz- 

ności przeprojektowania cześci prętów maksymalnie wytezcnycn 

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

pierwszego rzędu, poniewaz nie przynosiły one dodatkowych s i ł  

wewnetrznych wynikającYchz faktu uwzględnienia efektów właś- 

ciwych teorii drugiego rzędu. 
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HSKUSJA WYBORU ROZWIĄZNŚ PREFEROWANYCH NA PRZYKŁADZIE DWU- 

ZRTTERIALNEJ SYNTEZY ŁUKU KBATOHDGO 

i .  Wprowadzenie 

Rozwiązujac zadania optymalizacji jednokryterialnej kon- 

strukcji prętowych dąży się do otrzymania w efekcie rozwiąza- 

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

jętego modelu matematycznego. ,atpliwbści może budzić jedynie 

sposób w jaki odzwierciedlone optymalizowany obiekt i czynniki 

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

tycznego, jak rowniez pewność weryfikacji jakości otrzymanego 

rozwiazania /czy jest  to faktycznie optimum globalne czy moe: 

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

nej metody numerycznej oraz od dokładności narzędzia - naszy— 

ay cyf rowej .  Synteza konstrukcji znacznie się komplikuje je-  

zeli dokonujemy j e j  na podstawie kilku niezaleznych kryterira 

konfliktowych. W takich przypadkach rozwiązań zagadnienia wic;  — 

kryterialnego j e s t ,  generalnie rzecz biorąc, nieskończenie 

wiele i dodatkowy problem, którego nie bylo w zagadnieniach 

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

w pewnych względów uznamy za najbardziej naa satysfakcjonują» 

ce ,  poniewaz wszystkie wyznaczone elementy zbioru kompromi- 

eów ea równorzędne w rozumieniu eketremum przyjętego wektor. 

funkcji celu. W dalszym ciągu niniejszej pracy dokonano anu- 

lizy znanych.metod wyboru rozwiązań preferowanych pod katem 

v _ -  
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ich przydatności do wielokryterialnej syntezy konstrukcji 

prętowych. Rozważania zilustrowano przykładem dwukryterialnej 

optymalizacji łuku kratowego. 

2. Ogólna charakterystyka metod wyboru rozwiązań preferowanych 

Analizując rozwój wielokryterialnego podejmowania decyzji 

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

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

optimum wielokryterialnego: koncepcję kryterium globalnego oraz 

koncepcję użyteczności oparta na preferencjach. W modelu mate- 

matycznym charakteryzujacym pierwszą z nich jakość decyzj i  wy- 

boru oceniana jest  na podstawie wskazań funkcji dystansowej  

określonej w przestrzeni celów i wy raża jące j  odległość badanego 

punktu t e j  przestrzeni zreprezentującego oceniane rozwiązanie 

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

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

sze im bliżej osiągnięcia idealnego leży obraz ocenianego roz- 

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

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

mywanych przez zastosowanie ca łe j  rodziny miar odleg łośc i  wy- 

rażających.sie ogólnym wzorem: 
1 

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

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

gdzie 

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

r i  - współczynniki zapewniające porównywalność poszczególnych 
~ *  _ 

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

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

problematyki modelowania preferencji decydenta - projektanta, 

poniewaz oparła się na geometrycznym pojęciu tego co najlepsze. 

Analizując wartości poszczególnych.metryk oraz własności roz— 
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korzyeteno u trakcie dwukryterialnej, dyskretnej syntezy pow- 
tarzalnego, poprzecznego układu konstrukcyjnego w formie łuku 
I.rotoweco, który poddany jest działaniu trzech niezaleznych 
:hłndów obciążeń /rya. 1/. Zmienne decyzyjne, którymi były 

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

objętość ma» ;*iełu konstrukcyjnego 

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

oraz energie sprężysta kratownicy 

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

Poszukiwano rozwiązań niezdominowenycb zap 
mum wektora funkcji celu: 

ouniających mini— 

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

g2 : { K e n n  

i naprężeniowe tzn: 

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

' -  

!
”

 
-. 

C
'

!
 

K
.

.
.

-
 : powyzszych wzorach przyjęto następujące oznaczenia: . f u u - ;  

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

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

graniczna, 
L i - dlugość pojedyńczego pręta, 
~ 

" ;  r „ T C .  5i - odpowiednio: dolna i górna granica neprę żeń oraz 
naprężenie & pojedyńczym pręcie, ' 
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- Q2 - 

m - liczba prętów ca łe j  konstrukcji, 
. . ł  ” t  — katalog przekroJóv poprzecznych. 

Heprezentatywny podzbiór rozwiązań paretooptymalnych.będący 

podstawą wyboru rozwiązań preferowanych wyznaczono za pomocą 

skalarowego kryterium zaatęponegc [3 ,  2 ]  postaci: 

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

zmieniając wartości wagi 'w'  ustalonym arbitralnie krokiem 

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

wiązania problemu zaetępczego użyta umodyfikcwaned metody 

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

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

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

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

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

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

GJ addytywną funkcją użytkowa. unormowana /FU-2/ 

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

oś metodą ograniczonycn funkcji celu ]OFC/ 

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










































































































































































































































































































































































































































































