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Streszczenie. W artykule przedstawiono program badawczy, łęczęcy 
eksperymentalne poszukiwanie ekstremum metodę simpleks z analizę wa' 
riancji i technikę polioptymalizacji. Program zilustrowano przykła­
dem polioptyraalizacji warunków obróbki w procesie wiórkowania kół 
zębatych.

1. Wstęp

Optymalizacja procesów i obiektów technicznych prowadzi często do pro­
blemów, w których zachodzi potrzeba rozwięzania zagadnienia oceny Jakości 
wykonania (efektów działania) w oparciu o więcej niż jedno kryterium jako­
ści (funkcję calu). Do rozwięzania tego typu zagadnień (w przypadku gdy 
nie sę znane analityczne postacie funkcji celu) autorzy proponuję tok po­
stępowania polegajęcy na połęczeniu w planowaniu prowadzonego eksperymen­
tu metodyki eksperymentalnego poszukiwania ekstremum według metody sim­
pleks z analizę wariancji i technikę polioptymalizacji.

2. Procedura realizowania eksperymentu

Oznaczmy przez Wx rozpatrywany zbiór wariantów badanego procesu lub 
systemu technicznego, a przez Kx zbiór kryteriów, gdzie:

wx - { w 1(w2  Wp  w j  (1)

w którym każde Kfc jest funkcję wariantu Wp

K *» f(W ) dla: p = l ,..,,n (3)k p
k * 1 * • • • »in

przypisujęcę każdemu elementowi zbioru WX liczbę rzeczywistę ze zbioru R.
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Przeprowadzając optymalizację na drodze poszukiwania ekstremum według 
metody simpleks dla każdego podzbioru wariantów c Wx rozpatrywanych
w ramach danego simpleksu, gdzie:

W € Wx dla: s ■ (4)P 3

można ustalić relacje pomiędzy poszczególnymi wariantami iV należącymi do 
podzbioru >Y* dla każdego kryterium K^. Atrakcyjność rozwiązań .czyli re­
lacje równości, dominacji i ścisłej dominacji odpowiadające relacji po­
rządku nieostrego lub porządku ostrego [s] - rys. 1, otrzymuje się, pod-

   relacja dominacji oetrej , np Wp+j D° Wp_2
«ss-«*■&* relacja dominacji nieostrej, rr. W g Dn J p_- 

relacja równoważności, rip. Wp+2 8

--
podzbiór ¥x

Rys. 1. Relacja pomiędzy wariantami W podzbioru WP s

Rys. 2, Zbiór rozwiązań optymalnych
z

-------------------------------------------
w sensie Pareto podzbioru wariantów W* 
rys. 1
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dając paralelne pomiary dla poszczególnych wariantów podzbioru ’.Vx
analizie wariancyjnej wadlug klasyfikacji pojedynczej w ramach danego kry­
terium jakości K^. Powstaje tu problem optymalizacji wielokryterialnej i 
wiążące się z nim pojęcie zbioru rozwiązań optymalnych w sensie Pareto, 
zwanego również zbiorem rozwiązań kompromisowych.

Zbiór rozwiązań w sensie Pareto (rys. 2) będzie posiadał następująco 
własności [l, 5] :

x- zbiór rozwięzah stanowi podzbiór zbioru W ,
- dla dowolnego wariantu <V nie należącego do optimum Pareto istnieje

zawsze taki wariant W , należący do optimum, który ściśle dominuje '«V ,
czyli: >V do W ,q p

- dwa warianty i należące do optimum Pareto są z punktu widze-
n.. :yjętych kryteriów jednakowo- atrakcyjne.
Zgodnie z powyższym dla zbioru wariantów (rys. 2) optimum Pareto two­

rzę warianty Wp, Wp ^ , wp_2*
Algorytm poszukiwania wartości ekstremalnych (optimum Pareto) dla dane­

go simpleksowego podzbioru Wx obszernie przedstawiono w pracy [sl . Je- 
żeli do optimum Pareto w danym podzbiorze wariantów W należy jeden wa­
riant il , sposób postępowania w tworzeniu nowego simpleksu w postaci pod­
zbioru Wg+1 nie odbiega od ogólnej procedury postępowania w metodzie 
simpleks [3] . '.V przypadku ogólnym (do optimum Pareto w podzbiorze może 
należeć kilka wariantów ) procedura postępowania prowadząca do rozwią­
zania zagadnienia przebiega w sposób następujący:

xa) utworzenie początkowego simpleksowego podzbioru wariantów 17̂ .
b) poszukiwanie wariantu (wariantów) W , który Jest dominowany przez inne 

warianty podzbioru w*.
c) jeżeli taki przypadek (przypadki) wystąpi, to taki wariant (warianty)

J631 eliminowany i zastępowany zwierciadlanym odbiciem i procedura dlo 
nowego (nowych) podzbiorów Wx przebiega zgodnio z punktem b,

d) Jeżeli taki przypadek nie występuje, tzn. wszystkie warianty podzbioru 
W* należą do optimum Pareto, to do simpleksu należy dołączać kolejno 
dodatkowe warianty W będące zwierciadlanymi odbiciami Jego wierz­
chołków i poszukiwać optimum Pareto w zbiorze wariantów będącym sumą 
podzbioru 17* i nowo utworzonych simpleksów w \  Warianty należące 
do optimum Pareto w ten sposób nowo powstałego podzbioru są punktem 
wyjścia do dalszego przeszukiwania obszaru możliwych wartości parame­
trów charakteryzujących warianty przy wykorzystaniu siatki sim­
pleksowej .

Przytoczony tok postępowania najłatwiej zobrazować przyjmując dwa zmien­
ne parametry charakteryzujące warianty- zbioru Wx badanego obiektu (w ta­
kim przypadku simpleks jest trójkątem równobocznym) i'dwa kryteria zbioru 
K* oceniającego zbiór . Wx - patrz rys. 3 1 4.
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Rys, 3. Zbiory wariantów Wp o dwu zmiennych parametrach i upo­
rządkowane według

a) parametrów x^ i x2 , b) kryteriów optymalizacji i K2> c) parametrów 
i x2 z wyznaczonym obszarem optimum Pareto za pomocą siatki simpleksów
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Rys. 4. Graf simpleksów z rys. 3c



Tablica 1

Wyniki badań

war.
rozw.

Wartości parametrów 
wariantu rozwięz. W

Kryteria optymalizacji 
Kk w jim

Kryteria
organicz.

W 1 9 n Pw pw Frr Fpr ffr fptr ^rar Ra
p mm mm obr mm mm x/s x/s x/s X/3 s um rmin obr obr *

w. 2,0 0,10 lOO 0,54 118 57,5 77,5 38,0 -15,7 12,9 1.25
1 13,2 14,1 4,47 8,85
lrt„ 1 ,7 0,055 125 0,43 118 51,7 20,1 5,2 -6,14 10,8 1,00
2 12,2 10,1 1,21 11.5

W, 1,7 0,09 123 0,43 150 24,3 24,4 6,4 -2,8 9,4 1,00
3 7,77 8,58 1,18 9,66

W. 1.7 0,09 125 0,26 71 50,5 24,3 4,3 0.1 10,9 0,80
4 21,1 6,62 1,05 9,01
Wc 1,0 0,09 125 0,43 118 28,2 18,3 3,1 -1,7 7,4 0,63
5 ; 11,9 5,05 0,70 4,24

dla w? : ¿ m a 3,59 2,43 0,570 2,32
W, 1.2 0,06 160 0,34 118 23.9 19,4 5.7 -1.4 12,7 0,80
6 11,0 7,65 0,96 8,99

dla wi ; s(x) K 3,50 2,01 0,268 2,32
*»_ 1.2 0.11 1160 0.26 90 30,8 18,9 3,7 [-0.5 14,8 0,63
7 L , 11,6 11,6 1,22 7,06

dla w? ; s(x) 3,47 2,12 0,269 2,08
WQ 1.0 0,085

3
200 10,44 190 | 23,1 22,7 13,7 -0,9 9,4 0,63

8 1 1 13,2 9,51 . 0.83 1 5,47
dla <  : a(x) a 2,90 2,26 0,258 1,90

1.0 CDOO 1160 0,34 118 ¡25,8 19,7 2,9 -0,2
9 1 i ■ 1 8,46 5,64 1 0,88 6,18 6,8 0,50

dla ^  : s(x) a 2,93 2,13 0,242 1.70

1.0 0,09 160 0,20 1 71 • 26,8 17.5 2*, 8 -0,710 1 l l 11,1 3,98 i 0,78 1 4,21 8,6 0,40
dla <  : 8{x) K 2,95 1,99 0,233 1,43

Simpleksowe podzbiory
wariantów W* s

K  - {iw w3'iv w5}
optimum Parato: W
wg . ^ V V V V V
optimum Pareto : W2 , <tĄ

"S - { “3*W4*"5*W6*W7> optimum Parato i W-j , W4
wJJ - { w 3,w5.w6,w7 . w j  
optimum Parato; W^, Wg
W5 “ { w 5 ,W6.W7,W8 ..V9j
optimum Parato:

przy tworzeniu wyżej 
wymienionych simplek­
sów brano pod uwagę, 
tylko te warianty W , 
które należały do 
pola możliwych rozwięzań

dla wariantów wi moż-D
liwe jast utworzenie 
simpleksu t
w* -{v/5.w6,w7.wg . W10}  

optimum Kareto i Wb

v4

Poliootvmalizacla 
przy 

wykorzystaniu 
metody 

simpleksów



48 0. Matuszek, 0. Szadkowski

3. !'rzyitłan

przytoczoną' wyżej procedurę -wykorzystano do zoptymalizowania warunków 
obróbki w procesie wiórkowania kół zębatych narzędziem składanym [6, l\ .

Parametrami zmiennymi obiektu badań (wariantu W ) był: prędkość obro­
towa narzędzia n obr/min, naddatek na obróbkę g mm, posuw wzdłużny 
stołu wiorkarki mm/min i liczba ostrzy skrawających narzędzia na szeroko­
ści jego uzęDienia bQ = 25 mm zależna od grubości krążków 1 mm użytych do 
jego wykonania. Ze względów konstrukcyjno-technologicznych narzędzia i ob­
rabiarki powyższe parametry mogły mieć następujące wartości graniczne (gra­
nice zbioru 17* : :

63 <  n <  50U; 71 < p < a00;o w (5)
0,0 < g < 0,15; 1,0<1 < 2 , 0

Kryteriami zbioru Kx były parametry Jakości wykonania uzębienia kół
zębatych: F , F , f, , f (oznaczenia wg [2] i. Ponadto ze względu na

’ rr pr fr ptr LJ
chropowatość powierzchni zarysu zębów (parametr Ra) i odchyłkę średniej
oługości pomiarowej AVyor załoZono, że obróbka może być realizowana przy
spełnieniu następujących warunków:

- parametr Ra winien spełniać zależność: Ra <  0,63,
- wartość odchyłki A^ winna się mieścić z prawdopodobieństwem 0,99 w 

2/3 tolerancji długości pomiarowej w^.

Wyniki badań i tok postępowania w procedurze powstawania simpleksów 
przedstawiono w tablicy 1 i 2.

Tablica 2

Warunki badań
Materiał obrabiany: stal 8620H ulepszona cieplnie, 62,0 HRA
Warunki obróbki: obrabiarka: 5702B, płyn obróbkowy: sulfofrozol 2,

narzędzie: wiórkownik składany zestawiony z krążków 
SW7M, liczba skoków stołu obrabiarki: zgodnie z UTR

Parametry narzędzia: m ■ 2, z = 113, oi = 20°, ¡5 = 0°, b = 25,
’ n o ^n 1 o o

d « 230,22, W /k » 77,00/1300 0 0
Uwagi i oznaczenia zastosowane przy opracowaniu statystycznym 
wyników badań:
x - średnia z przeprowadzonych 15 pomiarów paralelnych,
s - wariancja średniej x,
s(x) _ - oszacowanie wariancji średnich,
CIR s(x) - istotna różnica między średnimi, C1R = 4,00 dla oę= 0,05,

5 średnich, 74 stopni swobody wg [8j .

(2 * t0,01,14/ ' ^ ,) * SAw„r <  2/3 * 25 r  dlS *0.01.14 " 2 '977
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Zgodnie z zamtaszczonymi wynikami badan w tablicy . maksymalne efekty 
prowadzonej obrobki aia przyjętych kryteriów optymalizacji oczna otrzymać 
stosując parametry oapowiaoające wariantom ... , .V , W lob w.

4. Wnioski i uwagi

Opracowana motodyka badan polegająca na połączeniu techniki poliooty- 
malizacjl*. metodyki eksperymentalnego poszukiwania ekstremum według meto­
dy simples i analizy wariancji umożliwia szybki? wielokryteriałną oconę ba­
danego zbioru wariantów, a w szczególności pozwala na znalezienie podzbio­
ru wariantów jednakowo atrakcyjnych z punktu widzenia przyjętych kryteriów.

Wybór spośród nich jednego rozwiązania podlega ogólnym zasadom postę­
powania w optymalizacji wielokrytorialnej [4] .

Biorąc pod uwagę przytoczony przykład z czterech równorzędnych w sen­
sie Pareto wariantów, biorąc pod uwagę rację wydajności oorobki należało­
by wybrać wariant W , a z ounktu widzenia uzyskiwanej chropowatości 00-O
wierzchni wariant IV itd.
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nOJUiOiITHMH3AUHfl nPH HCI10Jlb30BAHHM METOM 
CHM0J1EKC0B H HHCHEPCHOHHOrO AHAJIH3A

P e 3 kj m e
B c iaxbe npeAdaBaeHa HcmiTejibHas nporpaMa coeAHHammaa oKcnepHMeHiajibHuft

n O H C K  O K C T p e M y M  CHM IU ie KCHHM  M 6 T 0 A 0 M  C A H C n e p C H H H U M  a H a J I H 3 0 M  H T e X H H K O l t  EtO— 
j i H H o n T H M H 3 a a H H .  I I p H B e A e H O  n p H M e p  n o J i H o n T H M H s a u H K  p e a H M O B  o 6 p a 6 o T K H  n p a  m e -  
B H H r o B a H H H  3 y 6 < i a T H x  K o a e c .

THE SIMPLEX METHOD AND THE VARIANCE ANALYSIS 
IN POLYOPTIMAZATION

S u m m a r y
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.


