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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke rozwigzania pro-
bleméw decyzyjnych w dynamice maszyn w warunkach okreslonosci i w wa-
runkach losowosci. Jako problem przyktadowy rozpatrzono w zadanie opty-
malnego doboru parametréw zawieszenia pojazdu.

1. Wstep

Wykorzystanie systeméw cyfrowych w dynamice maszyn umozliwia doboér
charakterystyk dynamicznych projektowanych maszyn [3] , [7J , [12) /z uwz-
glednieniem jednego lub wielu kryteridéw optymalizacji/, a takze umozliwia
badanie bardziej ztozonych modeli matematycznych, lepiej opisujacych dyna-
mike istniejacych badz projektowanych maszyn [31, f6 , [7~ ,*12* /da opi-
su wprowadza sie elementy losowe, nieliniowosci; same problemy rozwigzuje
sie jednak wtedy czesto kosztowng metoda symulacji cyfrowej/,

Obie te tendencje maja jeden wspélny mianownik - jest nim rosnacy
koszt obliczen numerycznych. Przy bardziej rozbudowanej prébie opisu zja-
wisk dynamicznych moze sie okazad, ze duzy problem dynamiki maszyn w po-
wigzaniu z optymalizacja wielokryterialng potraktowany globalnie jest
bardzo kosztowny obliczeniowo-. Zachodzi wiec potrzeba opracowania takiego
podejscia, ktore wykorzystujgc specyfike dziedziny,jaka jest dynamika ma-
szyn oraz aktualny stan wiedzy z tego zakresu, pozwolidtoby na uzyskanie
akceptowalnych /polioptymalnych/ charakterystyk dynamicznych przy zdecydo-
wanie mniejszym naktadzie obliczeniowym.

Przyktadem takiego duzego zadania polioptymalizacji w dynamice maszyn
jest praciem polloptymalnego doboru charakterystyk zawieszenia pojazdu.
Kryteriami przy tego typu zadaniach sg na ogét wskazniki zwigzane z popra-
wg komfortu i bezpieczenstwa jazdy £4] , Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze
warunki pracy zawieszenia pojazdu moga byé bardzo rézne”p,: rézne wymu-
szenia zewnetrzne gtownie jako konsekwencje roéznych rodzajéw nawierzchni
/moga mie¢ charakter zdeterminowany lub losowy/, zmieniajgce sie wartosci
parametrow ukdadu /np.: masa resorowana, ktéra moze by¢ traktowana jako
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zmienna losowa/, roézne predkosci jazdy, rézne rodzaje ruchu /np.: jazda

ze stala predkoscia, hamowanie, rozpedzanie/. Problem przedstawiony po-
wyzej nalezatoby potraktowa¢ jako jedno duze zadanie i rozwigzywa¢ catos-
ciowo. Niemniej jednak korzystniej jest giebiej wnikna¢ w jego specyfike

i to zaréwno od strony modelowej /wykorzystujac pewne skabsze powigzania
strukturalne do jego dekompozycji 02] /, jak i optymalizacyjnej /zastoso-
wa¢ Swiadomie dobrane koncepcje rozwigzania polioptymalnego 067 /. Przema-
wiaja za tym nastepujace fakty: jezeli wezmiemy pod uwage dwa kryteria
jakosci dla ustalonej predkosci jazdy, ustalonego typu oddziatywah zewne-
trznych i ustalonego rodzaju ruchu i nastepnie dokonamy polioptymalnego
doboru charakterystyk zawieszenia, to w efekcie zostanie wyznaczone jedno
najbardziej preferowane, polioptymalne rozwigzanie zalezne od uprzednio
ustalonych parametréow. Zestawiajac rézne kombinacje tych parametréw uzys-
kuje sie caty zbidér zadan czastkowych, ktére niekoniecznie prowadzag do
réwnowaznych wynikéw - charakterystyk zawieszenia 0*] . Rozwigzanie tego
konfliktu moze nastgpi/¢ na drodze wypracowania kompromisu pomiedzy zadania-
mi czastkowymi /przypadek klasycznego pasywnego zawieszenia/ lub tez po-.r
przez taka fizycznag realizacje uktadu dynamicznego, ktdéra umozliwiataby
zmiane jego charakterystyk w trakcie jego pracy /przypadek zawieszenia
aktywnego/. W pracy oméwiono poszczeg6lne etapy rozwigzania tej klasy
probleméw.

2. Sformutowanie problemu
2.1. Zmienne decyzyjne, obszar dopuszczalny

Przy budowie modelu matematycznego, opisujacego dynamike istniejacej
badz projektowanej maszyny, istotnym elementem jest £7"] ustalenie wektora
zmiennych decyzyjnych x =(x*,...,xm] . Zatozono, ze wektor zmiennych de-
cyzyjnych x jest elementem n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej, a wiec
poszczegbélne zmienne decyzyjne bedace wspétczynnikami charakterystyk dy-
namicznych /moga by¢ nieliniowe, ale o zadanej postaci nieliniowosci/ sa
liczbami nalezacymi do pwnych przedziatéw zmiennosci. Jezeli zadana jest
struktura uktadu, té roéwnania-stanu mozna zapisa¢ w postaci [6J:

gdzie: yl1l,...,yg - zmienne stanu,
XyJp-nnsX - zmienne decyzyjne,
Peee “ parametry modelu /moga to by¢ zmienne losowe/.
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yll,...,yis — warunki poczgtkowe /moga by¢ losowe/»
wh, LWk - oddziatywania zewnetrzne /moga to by¢ funkcje losowe/,
fl""’fs - pewne, w og6lnosci nieliniowe funkcje*

2.2. Kryteria Jakosci

Jezeli model matematyczny Jest zdeterminowany /bez wielkosci losowych”
to zdeterminowany Jest tez charakter kryteriéw Jakosci stosowanych w dy-
namice maszyn. Czesto Jako wskazniki Jakosci przyjmuje sie maksymalne war-
tosci poszczeg6lnych zmiennych stanu lub maksymalne wartosci pewnych funk-
cji tych zmiennych, w pewnym przedziale czasu catkowania réwnahn stanu /1/:

/

,2 " o« 1] SuUl ...

W wielu zadaniach wskazniki Jakosci przyjmuja posta¢ catkowg /jest to
na przyktad czas rozproszenia przez uktad zadanej energii lub catka z kwa-
dratéw przemieszczen pewnych zmiennych stanu lub funkcji tych zmiennych/J

T

q dt

Obliczanie takich wskaznikéw Jakosci Jest dla modeli liniowych Zopi-
sywanych liniowymi réwnaniami stanu/ zadaniem dosy¢ prostym, niemniej dla
modeli nieliniowych poza przypadkami szczeg6lnymi Jest to zadanie ztozone
i praktycznag metodg badawczg Jakosci takich uktadéw staje sie technika
symulacji cyfrowej j7-\ .

W przypadku modeli losowych /z wielkosciami losowymi/ inne muszg byc
kryteria Jakosci uktadu. Czesto wskazniki Jakosci okresla sie w postaci
wartosci Srednich lub wariancji pewnych zmiennych stanu czy tez pewnych
funkcji zmiennych stanu?

q5 - E [yl ct]
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g7 " D Fyi =E Lyi W ~ E[yitf /v
% - D[g OT---.,ys1J ,

Coraz silniej zaznacza sie jednak tendencja do stosowania jako funkcjo-
natoéw jakosci pewnych prawdopodobienstw.Wskaznik jakosci okresla sie wte-
dy jako prawdopodobienstwo znalezienia sie pewnych zmiennych stanu lub
pewnych zmiennych stanu lub pewnych funkcji tych zmiennych wewnatrz zada-
nych przedziatéw w okreslonej chwili, badZ przedziale czasu f7]:

« Pféj: af (tjsy~tj eb”tj j i» 1,,.,s |
qlO=p{> aj. Ct;igj(yl...rysjiblctj j =1 rj

Obliczanie wskaznikoéw jakosci dla modeli losowych jest bardziej zto-
zone niz dla modeli zdeterminowanych, niemniej jednak dla modeli linio-
wychistnieje caty szereg efektywnych metod obliczania wskaznikéw o posta-
ci /4/» /5/.Wpracach [4, 7, 8] przedstawiono szereg przyktadéw badania
jakosci liniowych modeli matematycznych, opisujacych stochastyczng dynami-
ke maszyn. Badanie jakosci w nieliniowej stochastycznej dynamice maszyn
jest zadaniem znacznie trudniejszym i poza przypadkami szczegélnymi jedna
z bardziej efektywnych metod badania jakosci jest technika symulacji cy-
frowej jj7j-

2.3. Definicja rozwiazania polioptymalnego

Zadania podejmowania decyzji w dynamice maszyn sa na og6t zadaniami
wielokryterialnymi [6, 7, 8, 9, 10, 12J , a wielokryterialnos¢ stwarza
mozliwos¢ wystgpienig konfliktéw pomiedzy niekooperujacymi kryteriami.
Konflikty te rozstrzyga decydent zgodnie z whasnymi preferancjami jjl,

W przypadku, gdy kryteria sg jedynie funkcjami wielkosci zdeterminowanych,
problem jest okreslany mianem problemu podejmowania decyzji w warunkach
okreslonosci [13” = w przypadku, gdy wystepuja zaréwno wielkosci zdeter-
minowane, jak i losowe, problem okresla sie jako podejmowanie decyzji w
warunkach losowosci jj13j. Problem podejmowania decyzji w warunkach okre-
Slonosci £133 polega na tym, ze kazda dopuszczalna wartos¢ wektora zmien-
nych decyzyjnych x £ /"> - obszar dopuszczalny/ wywotuje nastepstwa,,
ktére mogg by¢ Scisle okreslone:

gqr = ri i+ 1
/6/



Komputerowe wspomaganie proceséw. . 165
Q (qt,»..,qnj) S <F—-* RE

Problem podejmowania decyzji w warunkach losowosci [133 wymaga inneg®
okreslenia wielkosci wejsciowych, bowiem poza zbiorem- & wystepuje zbiér
il/X1 — zbidr zdarzen/. Zbiér mozliwych wartosci wielkosci wejsciowych
mozna okresli¢ jako produkt kartezjanski xFl. Po uwzglednieniu funkcji
celu uzyskuje sie nastepujaca postac¢ problemu!

g- !'TXI-Rl g iwl,...,n
'l
Q Rn

Zadanie podejmowania decyzji w obu powyzszych przypadkach polega na wy-
znaczaniu rozwigzan polioptymalnych w sensie pareto, zgodnych z preferencja»
mi decydenta. W przypadku problemu w warunkach losowos$ci mozna okreslic
rozwigzanie polioptymalne w dwojaki sposéb /minimalizacja/

a/ wektor zmiennych decyzyjnych x*fc{) dominuje wektor , jezeli

dla kazdego @m£A jest spednione gt (xju)< gi i» 1_.....
a przynajmniej dla jednego i zachodzi nieréwnos¢ ostra. Wektor
zmiennych decyzyjnych jeet polioptymalny w sensie pareto, jezeli nie
ma innego wektora zmiennych decyzyjnych, ktéry by go dominowat,
bl zaktada sie mozliwo$¢ istnienia miary probabilistycznej /c na zbio-
rze I"l . Kazdemu wektorowi zmiennych decyzyjnych x£4 mozna przy-
porzadkowa¢ zmienng losowg F J

Jako funkcje celu przyjmuje sie wéwczas okreslone charakterystyki
F (xr Bardzo czesto sa to: warto$¢ przecietna, wariancja. Zbioér
rozwigzan polioptymalnych definiowany jest na okreslonych miarach
jakosci w sposéb klasyczny.
Problem polioptymalizacji w warunkach losowo$sci mozna wiec rozwigza¢ za
pomoca nastepujacych podejs¢ [isjt
v Wprzypadkuskonczonego zbioru ? » {€} R u]“TPzna utworzy¢

n em funkcji celu l"<ID—*R J
x ¢ J7 oi» 1,...,n; §» 1,....,m,
11/ Kazdag funkcje celu ~»rfl-vR1 mozna przeksztakci¢ do postaci

i dalej rozwigzywa¢ jak w warunkach okreslonosci.
111/ Z wykorzystaniem funkcji uzytecznosci. Zadanie polega nas

max UG 3 U(x] »JuQ(xr Ji dy*; u : R »R1; x& | 78/
£6.%:

gdzlej u jest Scisle monotoniczng ciagta funkcja, nazywang
funkcja uzytecznosci, U(-Jjest jej wartosciag przecietng*»
Spos6b 1 umozliwia rozwigzywanie zadan o niewielkim zbiorze XI i
mozna go stosowa¢ w przypadku uktadéw o losowych odchyleniach parametroéw,
Sftoséb 11 pozwala na badanie dynamiki maszyn w przypadku ukt#adéw
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2 losowym wymuszeniem B, 9. Podejscie mieszane, oparte na skojarzeniu
sposobéw 1 i 11 zostanie przedstawione w przyktadzie Z rozdz, 3.3.Sposéb
111 wymaga oszacowania funkcji uzytecznosci okreslonego decydenta f5'l.

Z.U. Dobor metod polioptymalizacji

W literaturze mozna spotka¢ szereg préob klasyfikacji metod polioptyma-
lizacji. Przestanki, na ktdorych oparte sg poszczeg6lne klasyfikacje sg
niekiedy bardzo rézne. Podziat, ktéry z punktu widzenia mozliwosci wyko-
rzystania w dynamice maszyn uznano za najbardziej interesujacyfpochodzi
z pracy Hwanga Ch.L._Masuda A.S.[1], Przestankami stuzacymi do klasyfikacji
sa: rodzaj, i1los¢ oraz moment dostarczania informacji przez decydenta w .
stosunku do procesu minimalizacji kryteridow. Podziat powyzszy ma w zastoso-
waniach w dynamice maszyn powazne praktyczne implikacje. Mozliwosci decy-
zyjne decydenta, mozliwosci zapewnienia wymaganych informacji determinuja
wybér metody. 1108¢ uzyskanych informacji zalezy od wyboru metody. Wybér
metody ograniczony jest kosztem obliczen. W klasyfikacji metod polioptyma-
lizacji [1j wyodrebnia sie trzy nastepujace grupy: 1/ metody aprioryczne,
2/ metody, w ktérych decydent przedstawia swoje preferencje progresywne,

3/ metody, w ktérych preferencje decydenta sg okreslone a posteriori.Upo-
rzadkowanie grup metod w kolejnosci 1/,2/, 3/ oznacza wzrost ilosci uzyski-
wanych informacji, rosnacy koszt obliczen, malejaca role decydenta we
wczesniejszych fazach obliczen. Trzy powyzsze czynniki: ilos¢ uzyskiwanych
informacji, koszt obliczen”wola decydenta sa podstawowymi, ktdére wyznaczaja
zbiér mozliwych do zastosowania w danym przypadku metod.

3. Przyk#ad polioptymalnego doboru charakterystyk dynamicznych zawieszenia
pojazdu

3.1. Sformutowanie zadania

Rozwigzanie duzego problemu dynamiki maszyn moze nastgpi¢ poprzez stop-
niowe rozwigzywanie probleméw czastkowych, Problemy czastkowe, jak stwier-
dzono we wstepie, moga mie¢ roézny charakter, moga by¢ liniowe i nieliniowe,
przy zdeterminowanych i losowych oddziatywaniach zewnetrznych, przy loso-
wych i zdeterminowanych parametrach, moga dotyczy¢ jazdy ze stalg lub zmien-
na predkosciag. W dalszej czysci pracy przedstawiono trzy przyktady,pierwsze
dwa dotyczag zadan czastkowych, trzeci przedstawia prébe podejscia komplek-
sowego, prowadzacego do postaci zdekomponowanej .
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3.2. Badanie liniowego modelu zawieszenia z uwzglednieniem
stacjonarnych wymuszen losowych i dwéch kryteriow
jakosci £81

Celem przyktadu jest polioptymalizacja losowego dynamicznego modelu za-
wieszenia o dwéch stopniach swobody z uwzglednieniem kinematycznego stocha-
stycznego oddziatywania zewnetrznego od nieréwnosci drogi. Réwnania ruchu
uktadu sg nastepujace:

®iy"i ¢ ki1(yl - y2)+ CL (r, - y2) - Q /9/
m2y2 + k12 - XD+ CI(y2 - y™ ¢ k2(y2 - @)+ e~(y2 - §) - O,
gdzie: m.|],ni2 - masa resorowana i nieresorowana; k~.kj - wspétczynniki
sztywnosci zawieszenia i ogumienia; c”,c2 - wspédczynniki tdumienia

zawieszenia i ogumienia; ~ przemieszczenia czesci resorowanej
i nieresorowanej; q - wymuszenia kinematyczne od nieréwnosci drogi.

Problem polioptymalizacji zawieszenia jest nastepujacy;

mMEC (~yl-ya 'gTy~”) "/
Cl» 0*) t8§
- kryteria:
2
0 y-j-y» ” wariancja roéznicy przemieszczeh ciat o masach rc, , m2
2
6Y ~ wariancJa przys$pieszen ciata o masie ml

- zmienne decyzyjne:
- wsp6tczynnik sztywnosci
cd - wspotczynnik thumienia

- ograniczenia«:
k1™ [k1 min* k1 max]

°16 L°1 minr C1l max]
Obliczen dokonano dla nastepujacych danych:
= 10000 t 50000 N/m; krok = 2000 N/M; cl= O e 5000 Ns/m
krok = 250 Ns/m; k2= 300000 N/m; c2 - Q; = 600" kg;
m2 = 96 kg; v = 18 m/s.
Wymuszeniem by+ mikroprofil drogi asfaltowej /dane zaczerpnieto z £51
rys. 3.10 str, 61 ozn. E/. Wyniki przedstawiono na rys. 1.
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Problem zostat rozwiazany wg sposobu 1l /rozdz. 2.3/.

3.3. Badanie nieliniowego modelu zawieszenia z uwzglednieniem
losowych oddziatywan zewnetrznych i parametréw £6J

Celem przykdadu jest dobor nieliniowej asymetrycznej charakterystyki
amortyzatora w zawieszeniu pojazdu zamodelowanego za pomoca ukdadu nieli-
niowego o dwu stopniach swobody, z uwzglednieniem losowych oddziatywan na
nieréwnosci drogi i losowych odchylen masy resorowanej.

Réwnania ruchu ukdtadu sa nastepujace:

Myn + F + k (yl - y2)= 0
711/
my2 - F -k (yr -y2U ¢ ~ - oCt) + kQ(y2 - q t/j = Q,

gdzie: m,M - masa nieresorowana i resorowana; k,kQ - sztywno$¢ na resorze
i ogumieniu; cQ - thumienie w ogumieniu; y™»y”®, “ przemieszczenie
czesci resorowanej i nieresorowanej; q t - wymuszenie kinematyczne
od nieréwnosci drogi; F - sita thumienia w amortyzatorze réwna:

frr 1 -h) 01 -te*0 j
F= { ) ] 112/

(_C(*l ’**Z)*Ot A <Q »
gdzie: r,c - wielkosci okreslajace charakterystyke amortyzatora i bedace
zmiennymi decyzyjnymi w przyktadzie.
Arbitralnie zatozono, ze masa resorowana sktada sie z czesci stalej
i losowej Mg,

H - MO + Hr /13/
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Masa Mg obejmuje obcigzenie pojazdu, ktdre wystepuje zawsze» 0 masie
Mr zatozono, ze ma rozkdad Rayleigha oraz przyjeto, Ze Srednia zmiennej
losowej oraz masa Rq dadzg w sumie obcigzenie nominalne, przyjmowane
zwykle do obliczen. Wymusaenie kinematyczne przyjeto jako realizacje ergo-
dycznego, stacjonarnego, normalnego procesu o gestosci widmowej typowej
dla drogi asfaltowej [7] - W procesie doboru charakterystyk amortyzatora
przyjeto dwa kryteria jakosci:

/iv

Kryterium okresla prawdopodobienstwo tego, ze przys$pieszenia masy
resorowanej przekroczag dopuszczalny poziom, a kryterium g2 okresla nato-
miast prawdopodobienstwo tego, ze ugiecia wzgledne resoru przekroczg do-
puszczalny zakres b. Kryterium q, Swiadczy wiec o komforcie jazdy, a kry-
terium g2 Swiadczy o bezpieczenstwie. Do obliczenia kryteriéw /14/ zasto-
sowano metode symulacyjnego badania jakosci opisang w Tjj.

Wiele probleméw dynamiki maszyn, w tym rozwazany przyktad, odznacza
Sie stosunkowo mata podatnosciag na uzycie klasycznych algorytméw programo-
wania jnieliniowego, TW]] zwiazku z tym celowe jest podejsScie z uzyciem me-
tod wleloatrybutowego podejmowania decyzji /Multiple Atribute Decision
Making - MADM/ [i, 2j, Metody i podejscie nalezace do tej grupy stuza do
poréwynwania i wariantowania przeliczalnego i na ogét niewielkiego zbioru
alternatyw. Przyk#ad rozwigzano przy tego typu podejsciu. Ze wzgledu na
niewielka liczbe /trzy/ alternatyw wzietych pod uwage ograniczono sie do
wyznaczenia z definicji zbioru rozwigzan polioptymalnych. W przyktadzie
losowe jest wymuszenie od drogi oraz losowo zmienia sie parametr ukdadu:
masa resorowana.

Jezeli wyodrebni¢ z zadania podproblem polegajacy na uwzglednieniu je-
dynie losowego wymuszenia, to problem mozna rozwigza¢ weddug sposobu XI
z podrozdziatu 2.3. Zmienne decyzyjne: wielkosci deterministyczne r, c
oraz oddziatywania losowe i realizacja procesu stochastycznego sa odwzoro-
wywane na elementarng miare probabilistyczng: prawdopodobienstwo pewnego
zdarzenia. Przy czym prawdopodobienstwa zmieniaja sie w zaleznosci od war-
tosci wektora zmiennych decyzyjnych, natomiast losowo$¢ jest traktowana
globalnie. W przypadku uwzglednienia losowo$ci masy resorowanej przyjeto,
ze mozliwych jest m zdarzen A u) ktére generowano lo-
sowo zgodnie z przyjetym rozkdadem.

Do rozwigzania catego problemu zastosowano dwa podejsScia. Pierwsze
jest to sposéb I w powigzaniu z Il /z podrozdziatu 2,3/. Wyznaczanie
zbioru punktéw polioptymalnych odbywato sie jak w warunkach okreslonosci.
Sposéb 1 zostat zastosowany w stosunku do losowego odchylenia parametrow.
Spos6b 11 zastosowano w stosunku do losowego wymuszenia. Zatem wynik kon-
cowywartosci funkcji kryterialnych byty funkcja zaréwno wektora zmien-
nych decyzyjnych r, cjf jak i zdarzenia toj. Drugie podejscie polegato na
usrednieniu wynikéw ze wzgledu na



170 3. Pokojski, 0. Wroébel

oba oddziatywania losowe. Zatem byt to sposéb 1l z podrozdziatu 2.3. Wynik
koncowy by+ wytacznie funkcja wektora zmiennych decyzyjnych (r , ¢j .-

Rozwazono dwa zestawy danych. W pierwszym wzieto pod uwage trzy alter-
natywy. Zbior sktadat sie z 11 elementéw. Wyniki w przestrzeni kryterial-
nej dla przypadku uzycia sposobu Il przedstawiono na rys. 2a /numery na
rysunku oznaczaja numery alternatyw/. Wyniki w przypadku zastosowania spo-
sobu mieszanego, tj. I i1 Il, przedstawiono na rys. 2.b. Skorzystano z fak-
tu réwnowaznosci podejsScia | oraz z pierwszej definicji zbioru punktéw
polioptymalnych i1 wyniki przedstawiono w przestrzeni 2-wymiarowej. Przyje-
to nastepujacy spos6b oznaczania punktéw:: pierwsza liczba oznacza numer
alternatywy, druga liczba - numer zdarzenia* *

W drugim zestawie danych rozpatrzono dwie alternatywy. Zbior ii skka-
dat sie z 6 elementdéw. Wyniki w przypadku sposobu Il przedstawiono na rys.
3.a, dla sposobu mieszanego przedstawiono na rys. 3.b. Zachowano ten sam
sposéb oznaczania co poprzednio. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku sposobu
1l alternatywa 2 dominuje nad alternatywg 1% Natomiast w przypadku miesza-
nym zadana alternatywa nie dominuje nad drugg-.. Powyzszy przypadek Swiadczy
0 tym, ze w pewnych sytuacjach sposoby 1 i Il nie prowadza do réwnowaznego
porzadkowania alternatyw. Dobd6r definicji punktu polioptymalnego ma bezpo-
Sredni wpdyw na uzyskane wyniki; musi wynika¢ z catoksztattu modelowanej
sytuacji decyzyjnej,

3.4. Przyktad kompleksowego podejscia prowadzacego do
zadania zdekomponowaneg®

Przedstawiona we wstepie koncepcja doboru charakterystyk zawieszenia
przy roéznych warunkach jazdy zostania przedstawiona na przyktadzie dwéch
nastepujacych probleméw czastkowych:

1/ jazda po szosie ze stalg predkoscia,
2/ przejazd przez przeszkode:.~

W przypadku jazdy szosowej zatozono liniowg posta¢ charakterystyk

1 réwnania ruchu sag wtedy nastepujace:

>2%2 + kI(*2 "+ °1(*2 " *1* + IN(*2_(1)+ e2C*27)= ®
gdzie: “.pSSy sg masami czesci resorowanej i nieresorowanej pojazdu,
*1**2 “ Przagfflieszczaniami czysci resorowanej i nieresorowanej
pojazdu;, - jest wspétczynnikiem sztywnosSci zawieszenia; c® -
wspotczynnikiem tdumienia w zawieszeniu; kg - wspétczynnikiem
sztywnosci opony; Cg - wspéiczynnikiem tdumienia opony; q — wymu-
szeniem kinematycznym pochodzacym od losowych nieréwnosci drogi/»
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Rys. 2. Wyniki w przestrzeni kryterialnej dla drugiego
zestawu danych w przypadku zastosowania

a/ sposobu XX; b/ sposobu mieszanego

Zatozono, ze wymuszeniem jest stacjonarny proces stochastyczny o zero-
wej wartosci Sredniej i znanej gestosci widmowej .

Zmiennymi decyzyjnymi sa k™ i c¢c”, a zbidér dopuszczalny ~ okreslono
za pomoca kostki zmiennosci

i “ kv cd *kimin*hl- klmaxs cimin ~ C1l- clmax j i

Przyjeto dwa wzajemnie sprzeczne kryteria optymalizacji; wariancje
réznicy przemieszczen czystosci resorowanej i nieresorowanej /jest to
wariancja ugie¢ wzglednych resoru/ oraz wariancje przyspieszen czesci reso-
rowanej. Wskaznik pierwszy decyduje o bezpieczenstwie ruchu, a drugi o kom-
forcie jazdy*.



Rys*" 3v Wyniki w przestrzeni kryterialnej
dla drugiego zestawu danych
w przypadku zastosowania

0. Pokojski, 0. Wroébel

Problem polioptymalizacji
przy jezdzie szosowej jest wiec
nastepujacy;

W przypadku przejazdu przez .
przeszkode przyjeto podobny model
zawieszenia, z ta roznica, ze .
w charakterystyce sprezystej re-
soru uwzgledniono mozliwos$¢ ude-
rzenia w ogranicznik, przy znacz-
nym ugieciu wzglednym_Réwnania
ruchu sa nastepujace:

mlyl+ F + c1 (yN-y~= 0 /18/
m2y2-F+cl (y~ 1) +k2 (y2~<i) +c2 (y2_

-q) -
gdzie: m,,, m2, yl, y2> cl-oznacza-
ja te same wielkosci co w
przyktadzie poprzednim}
F jest sidg sprezystag wy-
nikajaca z ugiecia resoru
i rowna:.

a/ sposobu 11, b/sposobu mieszanego

kolyr y2)+C V ki) a «aa

dla |yl-y2|< a

klg@yly2» /19/
ko U ry2)+(kr kO) a <|-y2) *-a
Wymuszenie przyjeto w postaci pojedynczej fali harmoniki.
Zmiennymi decyzyjnymi sg k”,kp,c”, a zbidr dopuszczalny * okreslono
W nastepujacy sposéb:
£ *={ Mo ’c™ * kilmin*kl <klmg*; kOmin<ko < kOmax *
/20/

clmin; -4 clmax }

Przyjeto nastepujace kryteria optymalizacji: maksymalne ugiecie wzgled-
ne resoru jakie wystgpito w czasie przejazdu przez przeszkode i maksymalne
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przysSpieszenia czesci resorowanej pojazdu-» Podobnie jak w poprzedni® przy-
padku wskaznik pierwszy decyduje o bezpieczenstwie ruchu, a drugi a komfor-
cie jazdy»

Problem polioptymalizacji przy przejazdzie przez przeszkode jest wiec
nastepujacy:

min J maoc | “Y2 En> 1 yefcjl | 721/
(KL ,KO ,C. PONEFT) té forj 1

W pierwszym przypadku /jazda po asfaltowej szosie/ przejazd odbywat sie
z predkoscig 72 km/h 20 m/s a w drugim z predkoscig 0,75 m/s przez prze-
szkode o ddugosci 1 m i wysokosci 0,1 m, Czas przejazdu T « 0,758%

W pierwszym zadaniu do obliczania wartosci kryteriéow wykorzystano zwigz-
ki analityczne, przedstawione w 8] , a do obliczania wartosci kryteriow
w drugim zadaniu skorzystano z metody symulacji cyforwej [?]»

Problem doboru zawieszenia rozpatrywany jako cato$¢ obu zadan mozna
przedstawi¢ jak na rys. 4%

Rys* 4. Schemat problemu polioptymalizacji zawieszenia

Problem ma poziomowg strukture} wystepuja zmienne koordynacyjne wspélne
dla obu zadan , oraz jedna zmienna lokalna kQS w drugim zadaniu.Kazde
z zadan ma dwa wzajemnie sprzeczne kryteria. Wystepuje tez hierarchia kon-
fliktéw, pierwszy poziom to konflikty wewngtrzzadaniowe pomiedzy kryteria-
mi

G% r 6 2™ y2) oraz (max M_‘?Q.I *max 1*D) »

wyzszy to konflikty pomiedzy obu zadaniami-* Pojawia sie wiec potrzeba ich
racjonalnego rozstrzygniecia?»

Do rozwigzania sformutowanego powyzej problemu zastosowano metode sys-
tanatycznego przeszukiwania. Zagadnienia dolnego poziomu bydty rozwigzane w
sensie pareto, a konflikty pomiedzy zadaniami réwniez rozwigzano w sennie
pareto. »

Obszar dopuszczalny § wraz Z przyjetym systemem kodowania punktoéw
przedstawiono na rys. 5«



Rys» 5. Obszar dopuszczalny

Zgodnie z propozycjami przedstawionymi w £11jw pierwszym kroku rozwig-
zano oba zadania niezaleznie od siebie w sensie paretowskim. Wyniki przed-
stawiono na rys» 6 i 7/.

Przez PM2 oznaczono zbidr rozwigzah paretowskich w zadaniu pierwszym,
przy Jego rozdzielnym rozwigzywaniu. Przez H1l oznaczono analogiczny zbior
w zadaniu drugim-.

Nastepnie dla wybranych punktéw, nalezacych do zbioréw PM1, PM2 /punkty
wynikajace z dyskretyzacji przy metodzie systematycznego przeszukiwania/,
wyznaczono odpowiadajgce im zbiory rozwigzahn w drugim zadaniu. Punkty na-
lezgce do PM1 515, ,513, 522, 323, "33 odpowiadajg na rys. 6 punktom
505, UOUt 503, 502, 303, ~03 i nalodwrét punkty nalezace do PM2 10.1, 102»
103, 10, 105 odpowiadajg na rys. 7 zbiorom L1, L2, L3, L4, L5. Zatem wy-
chodzac z zadania pierwszego /jazda po drodze asfaltowej/, decydujac sie
na ktére$s z rozwigzan w sensie pareto przynalezne do 11*12, np. punkt 102
odpowiada mu wéwczas w zadaniu drugim zbidér £2, w zbiorze L2 réwniez
mozna wyodrebni¢ rozwigzania paretowskie /na rysunku oznaczono ten zbidr
rozwigzan dodatkowg linia przerywana/. Podobnie mozna postgpi¢, zaczynajac
rozwigzywa¢ problem od drugiego zadania(np,: wybierajac punkt 522 naleza-
cy do FM1 uzyskuje sie punkt 502 w zadaniu drugim. W obu przypadkach Je-
dnak nie udaje sie osiagna¢ zbioréw polioptymalnych w sensie pareto w obu
zadaniach jednoczesnie. Swiadczy to o kopfliktowosci problemu nie tylko
na poziomie zadan, ale i na poziomie relacji raiedzyzadaniowycb, Chcac
racjonalnie rozwigza¢ problem nalezy wypracowa¢ pewien kompromis pomiedzy
nakreslonymi powyzej, przyktadowo, skrajnosciami, Np. zatdézmy, ze w zada-
niu pierwszym wybrano punkt 202 oznaczony przez B, punktowi temu w zada-
niu drugim odpowiada zbiér Lg, w ktéorym z kolei wyodrebniono zbidér rozwiagf
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Rys. 6. Wyniki zadania polioptymalizacji przy Jazdzie po drodze
asfaltowej



176
3. Pokojski, a. Wrébel

P~redynczaaprzesztodetyn@allZaC3i PrZy Przejezdzie przez



Komputerowe wspomaganie procesow. . 177

zan polioptymalnych w sencie pareto /oznaczony dodatkowg linig przerywana/.
Analogicznie mozna wyodrebni¢ punkty kompromisowe miedzyzadaniowo wycho-
dzac z zadania drugiego(np.: punkt 324 i L~= 304. Postepujac tak jak po-
wyzej mozna znalezé¢ - wyselekcjonowa¢ najlepsze globalnie rozwigzanie, po-
lioptymalne w sensie pareto, zgodnie z preferencjami decydenta.

Do rozwigzania problemu zastosowano metode systematycznego przeszukiwa-
nia, W przypadku wiekszych zadan nalezatoby sie sktoni¢ ku zastosowaniu me-
tod prognozowania nieliniowego, powigzanych z metodami dekompozycji 01}.

4. Wnioski

W pracy przedstawiono specyfike probleméw decyzyjnych w dynamice maszyn.
Bardzo istotng role w.tego typu zagadnieniach odgrywa posta¢ réwnan ruchu,
umozliwiajgca lub nie. zastosowanie okreslonych technik obliczeniowych.
Nalezy zwréci¢ uwage na koniecznos$¢ catosciowego podchodzenia do probleméw
dynamiki maszyn, zwkaszcza w przypadku préb optymalizacyjnych. Optymaliza-
cja fragmentaryczna nie zawsze musi prowadzi¢ do dobrych efektéw} stad tez
proponuje sie etapizacje rozwigzywania probleméw. Oméwiono wkasnosci réz-
nych rozwigzan w warunkach losowosci,przy czym wskazano na mozliwos¢ two-
rzenia nowych podejs¢ mieszanych. Zaproponowana metodyka moze zosta¢ wyko-
rzystana do rozwigzania szerokiej klasy dekomponowalnych probleméw dynamiki
maszyn.
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(DMPUTER AIDED DECISION MAKING IN MACHINE DYNAMICS

Summary

The methodic of solvirig the decision problems in the machine dynamics
under certainty and under uncertainty is presented. As on exemple problem
of polioptimal selection car suspension parameters is solved.

NPHHHBTE PEIEHKIT B AHHAMKE MAEHH C HOHOUB30BAHHEM EBM

PessuUe

B paRoie- npeACTasaeHo MexoAHKy pememia npofijieu npHHaiaa pemeHafi b ycxo-
bhhx onpeASjieHHOciz a HeonpeAejieHHOCTa.

B KaneciBe npaaepa npeAOTaBjieao nojmoniaiiajiLHoe onpeAejreaae xapaKxepa-
CTHK B noABecke aBlOMOOHAa.



