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POLIOPTYMALIZACOA PRZY WYKORZYSTANIU METODY
SIMPLEKSOW 1 ANALIZY WARIANCDI

Streszczenie. W artykule przedstawiono program badawczy, +eczecy
eksperymentalne poszukiwanie ekstremum metode simpleks z analize wa"
riancji i1 technike polioptymalizacji. Program zilustrowano przyk#a-
dem polioptyraalizacji warunkéw obroébki w procesie widrkowania kot
zebatych.

1. Wstep

Optymalizacja proceséw i obiektédw technicznych prowadzi czesto do pro-
bleméw, w ktdérych zachodzi potrzeba rozwiezania zagadnienia oceny JakosSci
wykonania (efektéw dziatania) w oparciu o wiecej niz jedno kryterium jako-
Sci (funkcje calu). Do rozwiezania tego typu zagadnien (w przypadku gdy
nie se znane analityczne postacie funkcji celu) autorzy proponuje tok po-
stepowania polegajecy na poteczeniu w planowaniu prowadzonego eksperymen-
tu metodyki eksperymentalnego poszukiwania ekstremum weddug metody sim-
pleks z analize wariancji i technike polioptymalizacji.

2. Procedura realizowania eksperymentu

Oznaczmy przez Wx rozpatrywany zbidr wariantéw badanego procesu lub
systemu technicznego, a przez Kx zbidr kryteridéw, gdzie:

wx -{wi(w2 Wp wj @

w ktérym kazde KE jest funkcje wariantu Wp

Kk » FfW ) dla: p=1,..,,n A)
P k * 1*eeex»n
przypisujece kazdemu elementowi zbioru WX liczbe rzeczywiste ze zbioru R.
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Przeprowadzajac optymalizacje na drodze poszukiwania ekstremum wedtug
metody simpleks dla kazdego podzbioru wariantéw c Wx
w ramach danego simpleksu, gdzie:

rozpatrywanych

W € Wx dla: s = 4
P 3 “®

mozna ustali¢ relacje pomiedzy poszczegélnymi wariantami ¥ nalezacymi do
podzbioru >¥* dla kazdego kryterium K~. Atrakcyjnos¢ rozwigzan .czyli re
lacje roéwnosci, dominacji i Scistej dominacji odpowiadajace relacji po-

rzadku nieostrego lub porzadku ostrego [s] - rys. 1, otrzymuje sie, pod-

relacja dominacji oetrej , np Wp+j D° Wp_2
«<s~<7m&*  relacja dominacji nieostrej, rr. W g Dn Jp_-

relacja réwnowaznosci, rip. Wp+2 8

podzbidr ¥x

Rys. 1. Relacja pomiedzy wariantami WP podzbioru W

Rys. 2, Zbidér rozwigzan optymalnych w sensie Pareto podzbioru wariantéw W*
z rys. 1
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dajac paralelne pomiary dla poszczegélnych wariantoéw podzbioru Ak
analizie wariancyjnej wadlug klasyfikacji pojedynczej w ramach danego kry-
terium jakosci K~. Powstaje tu problem optymalizacji wielokryterialnej i
wigzace sie z nim pojecie zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto,
zwanego roéwniez zbiorem rozwigzan kompromisowych.

Zbidér rozwigzan w sensie Pareto (rys. 2) bedzie posiadat nastepujaco
wkasnosci [I, 5] :

- zbidr rozwiezah stanowi podzbidr zbioru WX,

- dla dowolnego wariantu < nie nalezgcego do optimum Pareto istnieje
zawsze taki wariant W , nalezgacy do optimum, ktéory Scisle dominuje ¥ ,
czyli: )ﬁ do Wp’

- dwa warianty i nalezace do optimum Pareto sa z punktu widze-

n. cyjetych kryteriow jednakowo- atrakcyjne.

Zgodnie z powyzszym dla zbioru wariantéw (rys. 2) optimum Pareto two-
rze warianty Wp, Wp ~, wp_2*

Algorytm poszukiwania wartosci ekstremalnych (optimum Pareto) dla dane-
go simpleksowego podzbioru Wx obszernie przedstawiono w pracy [sl . Je-
zeli do optimum Pareto w danym podzbiorze wariantéw W nalezy jeden wa-

riant il , spos6b postepowania w tworzeniu nowego simpleksu w postaci pod-
zbioru Wg+l nie odbiega od ogélnej procedury postepowania w metodzie
simpleks [3] . Vprzypadku ogélnym (do optimum Pareto w podzbiorze moze
naleze¢ kilka wariantéw ) procedura postepowania prowadzaca do rozwig-

zania zagadnienia przebiega w sposéb nastepujacy:

a) utworzenie poczatkowego simpleksowego podzbioru wariantéw L%.

b) poszukiwanie wariantu (wariantéw) W , ktéry Jest dominowany przez inne
warianty podzbioru w*.

c) jezeli taki przypadek (przypadki) wystapi, to taki wariant (warianty)
J631 eliminowany i1 zastepowany zwierciadlanym odbiciem i procedura dlo
nowego (nowych) podzbioréw Wx przebiega zgodnio z punktem b,

d) Jezeli taki przypadek nie wystepuje, tzn. wszystkie warianty podzbioru
W* nalezg do optimum Pareto, to do simpleksu nalezy dotacza¢ kolejno
dodatkowe warianty W bedace zwierciadlanymi odbiciami Jego wierz-
chotkéw i1 poszukiwaé¢ optimum Pareto w zbiorze wariantéw bedacym sumg
podzbioru I i nowo utworzonych simplekséw w\ Warianty nalezace
do optimum Pareto w ten spos6b nowo powstatego podzbioru sa punktem
wyjscia do dalszego przeszukiwania obszaru mozliwych wartosci parame-
tréw charakteryzujacych warianty przy wykorzystaniu siatki sim-
pleksowej .

Przytoczony tok postepowania najtatwiej zobrazowa¢ przyjmujac dwa zmien-
ne parametry charakteryzujace warianty- zbioru Wx badanego obiektu (w ta-
kim przypadku simpleks jest tréjkatem roéwnobocznym) i“dwa kryteria zbioru
K* oceniajacego zbiér _Wx - patrz rys. 3 1 4.
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Rys, 3. Zbiory wariantéw Wp o dwu zmiennych parametrach i upo-
rzadkowane wedtug

a) parametrow xN i x2, b) kryteriow optymalizacji i K2> c¢) parametroéw

i X2 z wyznaczonym obszarem optimum Pareto za pomoca siatki simplekséw

nO--—-p* 0-"—o0
u - 1. o ]
O P
0- o] >-0 *Ar

Rys. 4. Graf simplekséw z rys. 3c
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Wyniki badan

Wartosci parametroéw Kryter!g optymalizacji
wariantu rozwiez. W Kk w jim

1 9 n Pw pw Frr Fpr ffr fptr
mm mm obr mm mm  X/s x/s x/s X/3
min obr obr

2,0 0,10 100 0,54 118 57,5 77,5 38,0 -15,7
13,2 14,1 4,47 8,85
1,7 0,055 125 0,43 118 51,7 20,1 5,2 -6,14
12,2 10,1 1,21 11.5

1,7 0,09 123 0,43 150 24,3 24,4 6,4 -2,8
7,77 8,58 1,18 9,66

1.7 0,09 125 0,26 71 50,5 24,3 4,3 0.1

21,1 6,62 1,05 9,01

1,0 0,09 125 0,43 118 28,2 18,3 3,1 -1,7
;11,9 5,05 0,70 4,24

dla w? : ¢ m a 3,59 2,43 0,570 2,32

1.2 0,06 160 0,34 118 23.9 19,4 5.7 -1.4
11,0 7,65 0,96 8,99

dla wi ; s(X) K 3,50 2,01 0,268 2,32

1.2 0.111160 0.26 90 30,8 18,9 3,7 [-0.5
, 11,6 11,6 1,22 7,06
dla mg E-1¢9) 3,47 2,12 0,269 2,08

1.0 0,085 200 10,44 190 P3,l 22,7 13,7 -0,9
113,2 9,51 .0.83 15,47
dla < - a(x) a 2,90 2,26 0,258 1,90

1.0 ©ooglie0 0,34 11825,8 19,7 2,9 -0,2
1 i m 18,46 5,6410,88 6,18
dla A . SO a'2,93 2,13 0,242 1.70

1.0 0,09 160 0,20 177. 26,8 17.5 28 -0,7
1 1 1 11,1 3,981i0,7814,21
dla o - 8{x) K2,05 1,99 0,233 1,43

Kryteria
organicz

~rar
S ym
12,9
10,8
9,4
10,9

7,4

12,7

14,8

Ra
r

1.25
1,00
1,00
0,80

0,63

Tablica 1

Simpleksowe podzbiory

wariantow Wg

K -{Wv w3V W3
optimum Parato: W

wg .~ V V V V V
optimum Pareto : W2,
S = {“3*W4A*SFWEFW 7>
optimum Paratoi Wj W4
wld - {w3,wS5.w6,w7 .wj
optimum Parato; W”, Wg
w5 “ {w5,W6.W7 ,W8 ..\9j
optimum Parato:

przy tworzeniu wyzej
wymienionych simplek-
so6w brano pod uwage,
tylko te warianty W ,
ktore nalezaty do

pola mozliwych rozwiezan

dla wariantow WB moz-

liwe jast utworzenie
simpleksu t

w* -{v/5.w6,w7.wg . W10}

optimum Karetoi Wb

©oRZI JRWAL00! JOd

1SAzaoAm  Azd

niue

mosMajduis Apojsw
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3. I"rzyithan

przytoczonag" wyzej procedure -wykorzystano do zoptymalizowania warunkow
obrobki w procesie wiérkowania kot zebatych narzedziem skdadanym [6, I\ .

Parametrami zmiennymi obiektu badan (wariantu W ) byd: predkos¢ obro-
towa narzedzia n obr/min, naddatek na obrébke g mm, posuw wzddtuzny
stotu wiorkarki mm/min i liczba ostrzy skrawajacych narzedzia na szeroko-
Sci jego uzeDienia bQ = 25 mm zalezna od grubosci krazkéw 1 mm uzytych do
jego wykonania. Ze wzgledéw konstrukcyjno-technologicznych narzedzia i ob-
rabiarki powyzsze parametry mogty mie¢ nastepujgce wartosci graniczne (gra-
nice zbioru 17~ ::

63 < no < 50U; 71 < pW < a0o0; ®)

0,0 <g < 0,15; 1,0<1 <2,0

Kryteriami zbioru Kx byty parametry Jakosci wykonania uzebienia kot
zebatych: Frr’ fpr’ ffr, fptr (oznaczenia wg Eg i Po?adto ze wzgledu_n?
chropowato$¢ powierzchni zarysu zebdéw (parametr Ra) i odchytke $redniej
otugosci pomiarowej AWor zatoZono, ze obrobka moze by¢é realizowana przy

spednieniu nastepujacych warunkéw:

Ra < 0,63,

- parametr Ra winien spednia¢ zaleznos¢:
ci¢ z prawdopodobienstwem 0,99 w

- wartos¢ odchydki A" winna sie mie$
2/3 tolerancji diugosci pomiarowej w>.

Wyniki badan i tok postepowania w procedurze powstawania simpleksow
przedstawiono w tablicy 1 i 2.

Tablica 2
Warunki badan
Materiat obrabiany: stal 8620H ulepszona cieplnie, 62,0 HRA

Warunki obroébki: obrabiarka: 5702B, p#yn obrébkowy: sulfofrozol 2,
narzedzie: widérkownik sktadany zestawiony z krazkéw
SW7M, Dliczba skokéw stodu obrabiarki: zgodnie z UTR

Parametry, narzedzia: mn 2, zO = 113, Qh = 20°, f% =0°, b =25,

o
doo « 230,22, WO/b » 77,00/13

Uwagi 1 oznaczenia zastosowane przy opracowaniu statystycznym
wynikoéw badan:

X - Srednia z przeprowadzonych 15 pomiaréw paralelnych,
s - wariancja Sredniej X,
s(x) - oszacowanie wariancji $rednich,

CIR s(x) - istotna réznica miedzy $rednimi, CiR =4,00 dla oe= 0,05,
5 Srednich, 74 stopni swobody wg [8 -

(2 *t0,01,14/ "~ )* SAw,,r< 2/3 * 25r dls *0.01.14 ' 27977



Polloptymalizacja przy wykorzystaniu metody simpleksow.. 49

Zgodnie z zamtaszczonymi wynikami badan w tablicy . maksymalne efekty
prowadzonej obrobki aia przyjetych kryteriéw optymalizacji oczna otrzymac
stosujac parametry oapowiaoajgce wariantom .., V , W lob w

4. Wnioski i uwagi

Opracowana motodyka badan polegajaca na podaczeniu techniki poliooty-
malizacjl*. metodyki eksperymentalnego poszukiwania ekstremum weddug meto-
dy simples i analizy wariancji umozliwia szybki? wielokryteriatng ocone ba-
danego zbioru wariantéw, a w szczeg6lnosci pozwala na znalezienie podzbio-
ru wariantéw jednakowo atrakcyjnych z punktu widzenia przyjetych kryteriow.

Wybér sposrdéd nich jednego rozwigzania podlega ogélnym zasadom poste-
powania w optymalizacji wielokrytorialnej H] .

Biorgc pod uwage przytoczony przyktad z czterech réwnorzednych w sen-
sie Pareto wariantéw, biorgc pod uwage racje wydajnosci oorobki nalezato-
by wybraé¢ wariant WO , a z ounktu widzenia uzyskiwanej chropowatosci 00-
wierzchni wariant N itd.
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nOJUIOIITHMH3AUHfl nPH HCI10JIb30BAHHM METOM
CHMOJIEKCOB H HHCHEPCHOHHOrO AHAJIH3A

Pedkme
B ciaxbe npeAdaBaeHa HemiTejibHas nporpaMa coeAHHammaa oKcnepHMeHiajibHuft

nOHCK O0KCTpeMyM CHMIUieKCHHM M6TOAOM C AHCnepCHHHUM aHalJIH30M H TeXHHKOIt EtO—
jiHHonTHMH3aaHH. IlpHBeAeHO npHMep noJiHonTHMHsauHK peaHMOB o06pa6oTKH npa me-
BHHroBaHHH 3y6<iaTHx Koaec.

THE SIMPLEX METHOD AND THE VARIANCE ANALYSIS
IN POLYOPTIMAZATION

Summary

The paper presents the research program combining experimental extreme
searching by menas of the simplex method with the variance analysis and
a polioptimization technique. Polyoptimization of machining conditions in
a gear shaving process has been described a3 an example.



