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VII KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKTOWANIU®
MIELNO' 88

Jerzy Balicki
Akademia Marynarkl Wojenne}j
Gdynia

OPTYMALIZACJA PRZYDZIALU PROGRAMOW, TYPOW KOMPUTEROW ORAZ
KANALOW W SIECI KOMPUTEROWEJ

1. Wprowadzenie

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

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

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

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

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

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

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

2. Model funkcjonowania SK

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

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

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

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

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

J

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

Modelem programu /operacji/ jest uporzgdkowana czworka

'Yektor

gdzie:
[ o]

4P

vi

—

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

wektor zapotrzebowania na zasoby komputerowe pro-
gramu s_,

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

gramu s

v
na nieobeigzonych typach komputeréw,

woktor $rednich czasbédw przesyiania danych od pro-

gramu s do programu s poprzez nieobcig?one

v+i!
typy kanaléw /dla v = 1,v=1/.

c, ma nastepujgeg postaé:

v

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

$ C s = parametry charakteryzujgce zapotrzebowa-

v
nie na wybrane zasoby komputerowe dla pro-

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

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

Ze wzgledu na dodatkowe wymagania dla danego programu, takie

Jak %adanie nie przekroczenia okreflonej wartodci niezawodno-

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

wego ustalonej klasy, czy zagwarantowanie dostepu do niezbe-

dnych informacji w bazach danych mozna wyspecyfikowaé typy

komputeréw, ktére, sg nieprzydatne dla rozwazanej operacji.

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

puterze typu ']TJ,

c‘\',H’d- 3 =
0 w przeciwnym razie,

Selektory mozna wykorzystaé takZe do uwzglednienia subiektyw-

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

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

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

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

.

1 Jezeli kanalu typu e, nie mozna wykorzystaé do

przosyilania danych z programu s

v do programu
8y, 14k ’{ Sv+1?

0 w przeciwnym razie.

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

Wektor t_ okredlony jest jak nizej:

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

gdzie:

-

tvJ - S$redni czas realizacji programu s

v ba nieoboigtonym
komputerze typu TTJ [s].

Jezell = 2 zax

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

Modelem komputera typu ﬂrj Jest uporzgdkowana czwérka:

ﬂ}-g (ddn EJ' 6 1.J) dla j = ;73 ]

Ji
gdzie:

d.j - wektor zasobbéw komputera typu TJ

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

6, - koszt procesora komunikacyjnego wspblpracujgcego z kompu=-

tqrem typu TJ [JH],

f} - maksymalna liczba kanaléw telekomunikacyjnych moggcych

wspblpracowaé z komputerem typu 'ero

Wek tor d.1 ma nastepujgecg postaé

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

gdzie:

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

w wektorach o  oraz dJ Jest identyczna.

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

0 dla §* = j,

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

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

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

liczb wapblpracujgoych kanalébw

=21 oo s Ty oo 2 T3

Modelem kanalu typu ®r jest uporzgdkowana trbjka:

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

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

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

Wektor b, ma nastgpujgos postaét

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

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

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

i,-1

£, =4, + Z‘: (1-1,) dla 1, = 2,I-1 ,

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

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

Jezell program s nie wymaga danych od operacji = to

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

nia wykonywania preogramu s Dane moga by¢ przeslane tylko

v.

miedzy kolejnymi programami tzn. program s_ moze przesylad

v

dane tvlko do programu s « Jozeli komputer przetwarza pe-

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

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

J. Sformulowanie problemu projektowego.

Poszukiwane decyzje projektowe reprezentowane sa przez

ponizsze zmienne:

1 gdy program . przydzielono

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

O w przeciwnym razie,



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

0 w przeciwny razie.

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

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

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

=1 J=1

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

- szukany wektor decyzji r Jektowych,

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

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

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

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

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

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



1/ X = zbibr rozwigzan dopuszczalnych

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

X =(xEBM|x =Cx1,...,xm,...,xM)’ M=

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

¢/ ograniczenie liczby kanalow

M“‘

1l

b
-
-

j;l_j 5SLT fg_ﬂ xik T L

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

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

d/ ograniczenie dopuszczalnych nakladow

. (x)SKgr ;

e/ ograniczenle max czasu realizacji programbw

Fp(x)<T o

f/ ograniczenie przeplywu danych tylko przez istniejsce ka-
naly

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

r
pPr3y czym X, = 1,

g/ ograniczenie przydzialu co najwyze]j jednego komputera do

wezla

<1 . dla 1 =1,T



h/ ograniczenie przydzialu wszystkich programdw

i/ —
;‘ 1 If;i - 1 dla vV = 1 ,V 3
i=

i/ ograniczenie przydzialu co najwyZej jednego kanalu do
pary wezlow

K e
k=1 B

2/ F = kryterium jakosci
FiX—R 2

F(x) =[F. (x), P (x)] dla x€X

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

Fd@*- wartoéé liczbowa czasu wykonania programéw w SK

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

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

R ={(y,z)§¥ xY' }'1431. yzgzz} CYxY .

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

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

L. Zasady projektowania suboptymalnych struktur sieciowych

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

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

Algorytm projektowania struktur sieclowych jest naste¢pujg-
ey

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

3. Zbadaj mo2liwoéé wyznaczenia rozwigzania dopuszczalnego.

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

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

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

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

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

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

9'. Czy N?Nm?

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

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

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

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

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

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

Ipnteresujsg M kierunklem rozwoju przadstawionego modelu
jest uwzglednienie kryterium niezawodnosciowego. Mozliwe jest
takze wprowadzenie dodatkowych ograniczer.
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VIT KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKLOU.
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Piotr Berkowski
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Jacok Boroh
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w Opolu

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

1. Wstep

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

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

trakcie omawiania przykilag
déw obliczeniowych.

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

2.1. Zmnlozenia

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

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

b/

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

d/ zalozono prace konatrukodi w obszarze przedkrytycznym,

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



= 49 w

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

b §

2.2, Zmienne decyzyjne 1 parameiry projektowe

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

el

|'~::

.p"- -

S
ok
x
h
!
T

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

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

2.%. Ograniczenirm

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

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

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

Opraniczenia projektowe /eeometryczne/:

Qp = {X : xminf-xs.x ¢ 8% oy © Xign =

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

Ograniczenia warunkéw statecznoéoi lokalnej /naprezeniowe i
geometryczne, :

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

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

Do opracowanego modelu matematyoznego optymalizacji wilge

czono roéwniez ograniczenia dotyozgoe przemieszczoei wybranych
punktéw konstrukoji:

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

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

postaci nispustego przekroju wspomnianych zblordw ograniczen:

ORD = Qp;ﬁ Q, M Q¢ ORD # {ﬁ} {5)

2.4. Funkcja celu

Jako globalng funkoje celu /GFC/ przyjeto objetosé mater~









praemeszczenie - obciazenie —~

fzezywisty przebieg zaleznoce) \ \1 .

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

the seoond oxder analysia
deltu ~ p technique

b/ budown €lobalne j macierzy sztywnodci

eIy [, « [« + [a]r

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

(12)

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

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

J A, '(1 ~ cos 02)

L

(13)

(14)

A ‘(_1-ooaop)
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1/ obliczenio przemiecszezen wezléw z rozszerzonego rdwnania
sieciowego:

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

e/ kontrola zbieznoéci iteracji

lvi__1 - ¥,

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

5 = Ol [ [T (7, ()

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

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

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

< EPS? (16)

f

cowym.,

2.8. Algorytm optymalizacji

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

Programy te przystosowano do pracy na EMC ODRA 1305 oraz

ra
nikrokomputerach.

3. Przyklady obliczeniowe

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

przrvkiady:

P1.

P2,

pjc

Ph,

P5.

p6.

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

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

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

Dane dotyczgce obliczeri konstrukoji

Dane dotyczgce stosowane] metody analizy
statyczne J

Dane dotyczace metody optymalizacji

od

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

4

| KOP = 1 |

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

leznoéci od wymagah projektanta

A

b
Obliczenie naprezen w pretach dla wszystkich ana-
liz statyeznych

| Wydruk sil wewnetrznych i naprezen ]

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

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

il

[KOP = KOP + 1]

L_ aAKtualizac ja wnktora zmiennych decyzyjnveh J

Wvdruk wynikow syntezy konstrukeji, si2 wewne-
tr7nych i naprezen

(sToe)

Rvs. 3. Algorytm optymalizacji ram

Fig, 3. Frames optimizatioa algorithm
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Fig. 4. Frame optimiszed in the examples I & VI
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Fig, 6., Frums optimimed in the

esamples IX, X
wynikl przeprowndzonyoh prooeséw syntezy przedstawiono na

rysn, 7 = 13 oranz w tnbeli 1. Zamieszozone wykresy obrazujg
posrezepblne Aciezki optymalizacji, tj. liozbe krokéw proce«
mu tterncyjnnro ayntezy /KOP, LKO/ oraz osiggang w kazdym z
krokow wartos¢ globalnej funkeji celu /GFC/. '
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— g 12896
12758 12608
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Rys. 7. Przyklady I, TIL Rys, 8. Przyklady 1III, TV
Fig. 7. Examples I, IT Fig. 8. Examples XTI, IV
oC |
. GFC 1o 6280
\
\
it
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¥ii
Fd
2608 2530
571 2581
T.= 8 46min
Ta= 9N min
1 @ - .1 2 Kop
Rys. 9. Przyklady V, VI Rys. 10. Przyklady VII, VIII
Fig. 9. Examples V, VI Fig. 10. Examples VII, VIII

W tabl., 1 przedstawiono poréwnanie wymiaréw i charakte-
rystyk geometrycznych przekrojéw pretéw optymalnych otrzyma-
ﬁych w przykiadach VII -« X dla optymalizacji z analizg sta-
tyozng plerwszego 1 druglego rzedu.
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= 16,08min
1 2 3 KOP
Rys. 11. Przykiady IX, X
Fig., 11. Exemples IX, X
Tablica 1.
=
Numer| Optymaliza- Charakterysz'yki geometrynze Réznica
pre=- cja dla: -
e s € h g A J A J
on |mm jmm oo cm® om? % %
w| 7 |ane T rzedu 2k0y 61700} 6| 70.8| 53038 |+16,4|=0,16
o an. TI rzedu [ 240]| 6 |670 ] 8] 82.4| 52954
H
:;11 an. I rzedu |380| 71700} 6] 91.6) 68784 l~1,5 | 2,1
p an. IX rzedu |370| 7 |6L40) 6] 90.2} 67319
ﬁ715 an, I rzedu {520] 121690 8]180.0}175670(+22 |+15,8
2 an. IT rzedu | 520 | 12 { 740} 8|194.0 |203467
| 2 |an. I rzedu |230| 6] 580| 6} 62.%| 334514385 |{-8,97
o an., II rzedu [ 210] 8| 35201 6} 54,8 30450
1 4 |an., I rzedu [200| 81 700) 7| 81.0} 60111 |=4,94}|+1,29
B an. II rzedu [250| 7| 700} 6| 77.0] 60888
oL
8| 6 |en. I rzeau| 210 11| 780| 8]108.6[103908|+166 |-2,52
s an. II rzedu | 210 12| 750| 8]110.4 101292
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L, Podsumowanie

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

wewnetrznych wynikajgeych z faktu uwzglednienia efektéw wias-
ciwvch teorii drugiego rzedu.
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IYSKUSJA WYBORU ROZWIQZAﬂ PREFEROWANYCH NA PRZYKLADZIE DWU=-
"RYTERTALNEJ SYNTEZY LUKU KRATOWEGO

. liprowadzenie

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

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

pretowych. Rozwazania zilustrowano przyktadem dwukryterialne]
optymalizacji tuku kratowego.

]

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

sze im blizej osiggniecia idealnego lezy
wigzania w obszarze celow.

cbraz ocenlanego roz=-

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

1

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

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

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






w B0 -

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

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

objotodé ma. riatu konstrukeyjnoego
m

fi(i) a2 ¥V (A) = E ' Li‘;li (3
i=1

oraz energia spreZysta kratownicy

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

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

W

raniczenia konstrukey jne i napre4eniowe tzn:

0 =[Ren“

i{'(K)ﬁ =P, MEK,, A (Ai);‘-’,‘i.u,

6’d < Gi(hi}sek v 2 = 1,2;000,m¢ (6

¥ powyzszych wzorach przyj¢to nastepujgece oznaczenin :

i A

[A)— tlobalna macierz sztywnosdci konstruke ji,

u = macierz przemieszczen,

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

= wektor zmiennych decyzyjnych Ai,

“

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

~ dlugos¢ pojedynezego preta,

~ —

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

L
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} konstrukceji,
poprzecznych,

rozwigzan paretooptymalnych bedscy
A preferowanych wyznaczono za pomocg
stepczego [1, 2] postaci:

+(1-w)t@-’ (7)

"w® ustalonywu arbitralnie kirokiem
0,1). Jako tuchsiki numerycznego roz=
iczego uzyio modyfikowanej metody

ywanych dokonano nastepujgcymi metodami:
globaluym, unormcwanym /MKG=1/

i max i min ‘

globalnym, nisunormowanym /MKG=2/
R

; . P
Dl E) = £y e ] -]P p=1;2 (9)
iytkows, nieunormowarsg /FU=1/

Wy £,(F) 5w, =, = 0.5 (10)

tytkowg. unormowang /FU=2/

| £, (F)-¢
; '1{ 1 - -1 :i:in] : u1=w2=0.5 (11)
Q funkcji ocelu /OFC/

EXCITS S

;erowyoch ‘zestawiono w tablicach /tab. 2,
rkresie /ry’. 2/-















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































