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KOMPUTEROWO OPERACJI NA OBIEKTACH GEOMETRYCZNYCH

S t r e s z c z e n i e .  P r z e d s t a w i o n o  m e to d ę  s y m u l a c j i  k o m p u te r o w e j  o p e r a 
c j i  g e o m e t r y c z n y c h  i  z a r y s  j e j  u j ę c i a  f o r m a l n e g o .  O m ów iono m o ż l iw o ś ć  
z a s t o s o w a ń  w p r o c e s i e  p r o j e k t o w o - k o n s t r u k c y j n y m ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  p r z y  
d o b o r z e  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h .  P o d a n o  p r z y k ł a d y  z a s t o s o w a ń .

1 .  W p ro w a d z e n ie

P r z y  w y z n a c z a n iu  w p r o c e s ie  p r o j e k t o w o - k o n s t r u k c y j n y m  k o n s t r u k c j i  ś r o d 

k a  t e c h n ic z n e g o  je d n y m  z p o d s ta w o w y c h  i  n ie o d z o w n y c h  z a d a ń  j e s t  d o b ó r  c e c h  

k o n s t r u k c y jn y c h ,  w  s z c z e g ó ln o ś c i  c e c h  g e o m e t r y c z n y c h ,  t z n .  p o s t a c i  g e o m e tr y  
c z n e j  i  u k ła d u  w y m ia ró w  k o n s t r u k c j i  £ 2 ] ,

R e p e r t u a r  s to s o w a n y c h  d o tą d  m e to d  i  s p o s b b ó w  a n a l i z y ,  d o b o r u  i  o p t y m a l i 

z a c j i  t y c h  c e c h  j e s t  s t a l e  w z b o g a c a n y , a le  n a  o g ó ł  p o l e g a  n a  t w o r z e n i u  mode

l u  m a te m a ty c z n e g o ,  c z y l i  f o r m u ło w a n iu  z w ią z k ó w  a n a l i t y c z n y c h  i  ró w n a ń  z a w ie 

r a ją c y c h  p o t r z e b n e  w i e l k o ś c i .  A n a l i z a ,  o z y  t e ż  o p ty m a ln y  d o b ó r  w sp o m a g a n e  

s ą  n a  o g ó ł  k o m p u te re m , c o  w ym aga s to s o w a n ia  o d p o w i e d n i c h  m e to d  n u m e r y c z n y c h  

i  o c z y w iś c ie  o p r a c o w a n ia  p ro g ra m ó w  k o m p u te ro w y c h .

R ó w n o c z e ś n ie  d r u g i  k i e r u n e k  b a d a ń  z a jm u je  s ię  k a t e g o r ia m i  b a r d z i e j  o g ó l

n y m i,  w  s z c z e g ó ln o ś c i  r o z p o z n a n ie m  i  p r e c y z o w a n ie m  p o j ę ć  o g ó l n y c h ,  a  ta k ż e  

u s i ł u j e  w s k a z a ć  l u b  r o z w i j a ć  t e o r i ę ,  k t ó r e  m a ją  s t a ć  s i ę  b a r d z i e j  u n iw e r  -  

s a ln y m i  n a r z ę d z ia m i ’ o p is y w a n ia  i  s k u te c z n e g o  r o z w i j a n i a  p r o b le m ó w . ' T a k im  

p o ję c ie m ,  k t ó r e  t r u d n o  z d e f in io w a ć  w  s p o s ó b  d o k ła d n y ,  a  r ó w n o c z e ś n i e  o g ó l  -  

n y ,  j e s t  t a k ż e  p o ję c ie  g e o m e t r y c z n e j  p o s t a c i  k o n s t r u k c y j n e j  [ 6 3 .

A r y t m e t y z a c ja  g e o m e t r i i ,  k t ó r a  s t a ł a  s i ę  w s z e c h o b e c n a  od  c z a s u ,  g d y  

K a r t e z j u s z  s t w o r z y ł  g e o m e t r ię  a n a l i t y c z n ą , n i e  z a w s z e  j e s t  s k u te c z n y m  n a r z ę 

d z ie m  r o z w ią z y w a n ia  p ro b le m ó w  g e o m e t r y c z n y c h .  N ie  w s z y s t k i e  p r o b le m y  p o d d a 

j ą  s i ę  b o w ie m  d o b r z e  a r y t m e t y z a c j i .  J e s t  s p ra w ą  w i e l c e  i n t e r e s u j ą c ą ,  a  w p e 

w n y c h  p r z y p a d k a c h  w r ę c z  z a s k a k u ją c ą ,  j a k  ła t w o  m o żna  r o z w ią z a ć  pew ne z a d a  -  

n i a  w y k r e ś l n ie  w  p o r ó w n a n iu  z  r u ty n o w y m  p o s tę p o w a n ie m  p o l e g a j ą c y m  n a  w y p r o 

w a d z e n iu  o d p o w ie d n ic h  z w ią z k ó w  a n a l i t y c z n y c h  i  s z u k a n iu  r o z w ią z a n ia  p o p rz e z  

z a s to s o w a n ie  o d p o w ie d n ic h  m e to d  ( n u m e r y c z n y c h ) , u m o ż l iw ia ją c y c h  u z y s k a n ie  

r o z w i ą z a n ia  ( p r z y b l i ż o n e g o ) .
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To s p o s t r z e ż e n ie  o r a z  p o m y s ł s y m u lo w a n ia  o p e r a c j i  g e o m e try c z n y c h  Ba'  p o  -  

moc|ą k o m p u te ra  b y ł y  g łó w n y m i c z y n n ik a m i  i n s p i r u j ą c y m i -  d o  o p ra c o w a n ia  m e to 

d y ,  k t ó r e j  p o d s ta w y  i  n i e k t ó r e  z a s to s o w a n ia  p r z e d s ta w io n o  w p r a c a c h [ 7 } [ 8 ]  .

W t e j  p r a c y  p r z y p o m n ia n a  z o s t a n ie  i s t o t a  m e to d y  i  m o ż l iw o ś c i  z a s to s o  -  

w a ń , p o d a n y  z o s t a n ie  z a r y s  u j ę c i a  fo r m a ln e g o  i  s p o s o b y  w y k o r z y s t a n ia  m e to 

d y  p r z y  d o b o rz e  i  o p t y m a l i z a c j i  c e c h  g e o m e try c z n y c h  k o n s t r u k c j i ,  P o d a n e  zo 

s ta n ą  p r z y k ła d y .

2 .  I s t o t a  m e to d y  i  p o d s ta w o w e  p o ję c ia

W p r o c e s ie  p r o je k t o w o - k o n s t r u k c y jn y m  w y s t ę p u ją  o b o k  in n y c h  d w a  i s t o t n e  

r o d z a j e  d z i a ł a ń :  s p o r z ą d z a n ie  r y s u n k ó w  1 o b l i c z e n i a .  N a  o g ó ł  p ie r w s z e  r y  -  

s u n k i  k o n s t r u k c j i  m a ją  c h a r a k t e r  s z k ic ó w ,  k t ó r e  s ą  p o d s ta w ą  fo r m o w a n ia  z a  

l e ż n o ś c i  a n a l i t y c z n y c h  w y k o r z y s ty w a n y c h  do  o b l ic z e ń , m a ją c y c h  n a  c e l u  s p r a 

w d z e n ie  p o p r a w n o ś c i p r z y ję t e g o  r o z w ią z a n ia  i  d o s k o n a le n ie  k o n s t r u k c j i  w 

d a ls z y m  e t a p ie  p o p r z e z  z a b ie g i  o p t y m a l i z a c y j n e .  T e n  p r o c e s  j e s t  p ro c e s e m  

s e k w e n c y jn o - i t e r a c y jn y m ,  w t r a k c i e  k t ó r e g o  z a c h o d z i  p o t r z e b a  m o d y f ik o w a n ia

i .d o s k o n a le n ia  m o d e lu  m a te m a ty c z n e g o  n a  s k u te k  z m ia n  p o s t a c i  g e o m e t r y c z n e j  

l u b  k o n ie c z n o ś c i  u w z g lę d n ie n ia  n o w y c h  w ym ogów . J e ś l i  z a le ż n o ś c i  a n a l i t y c z 

n e  s ą  p o d s ta w ą  a lg o r y tm ó w  o d p o w ie d n ic h  p ro g ra m ó w  k o m p u te ro w y c h ,  t r z e b a  mo

d y f ik o w a ć  a lg o r y t m y  i  p r o g r a m y .  V? r e z u l t a c i e  p r o c e s  t e n  j e s t  c z a s o c h ło n n y ,  

c o  s t a j e  s ię  je d n ą  z  p r z y c z y n  n ie p o w o d z e ń  w s p o m a g a n ia  k o m p u te ro w e g o .

W w i e lu  ¡przypadkach k o n s t r u k t o r  r e a l i z u j e  p o c z ą tk o w e  i t e r a c j e  p r z y  pomo

c y  m e to d  g r a f i c z n y c h  ( w y k r e ś ln y c h )  l u b  ( i )  p o s łu g u ją c  s ię  p r o s t y m i  m o d e la 

m i .  M e to d y  w y k r e ś ln e  w  t r a d y c y jn y m  " r ę c z n y m "  w y d a n iu  p o s ia d a ją  s z e r e g  w a d , 

t a k i c h ,  j a k ’.n ie d o g o d n o s c i  t e c h n ic z n e  k r e ś l e n i a ,  o g r a n ic z o n o ś ć  p o la  r y s u n k u  

o r a z ,  m a ła  d o k ła d n o ś ć ,  k t ó r a  u n ie m o ż l iw ia - - u z y s k a n ie  n a  t e j  d r o d z e  z a d o w a la  

ją c e g o  o s ta te c z n e g o  r o z w ią z a n ia .

I s t o t o t ą  z a p ro p o n o w a n e j m e to d y  j e s t  SYMULACJA OPERACJI GEOMETRYCZNYCH 

|za pom oc? k o m p u te r a .  M e to d a  p o z w a la  r o z w ią z a ć  z a d a n ia  b e z  w y p r o w a d z a n ia  

z a le ż n o ś c i  a n a l i t y c z n y c h  w s p o s ó b  p o d o b n y  j a k  c z y n i  s i ę  t o  t r a d y c y j n y m i  me

to d a m i w y k r e ś ln y m i,  a  w ię c  d o k o n u ją c  o p e r a c j i  t a k i c h , j a k :  p r z e s u n i ę c ia , o b 

r o t y  p u n k tó w ,  z b io r ó w  p u n k tó w ,  f i g u r  g e o m e t r y c z n y c h ,  i d e n t y f i k u j ą c  o b ie k t y  

b ę d ą c e  i lo c z y n a m i  ( w s p ó ln y m i  p o d z b io r a m i  )  o k r e ś lo n y c h  o b ie k tó w  ( n p .  p u n k ty  

p r z e c i ę c i a  p r o s t y c h ,  o k r ę g ó w ) ,  w y z n a c z a ją c  nowe o b ie k t y  s p e łn ia ją c e  o k r e ś 

lo n e  w a r u n k i  i  k o r z y s t a j ą c  z  o b ie k tó w  j u ż  w y z n a c z o n y c h  ( n p .  w y z n a c z a n ie  

p u n k tu ,  j e ś l i  da n e  s ą  o d le g ło ś c i  te g o  p u n k tu  od  d w ó c h  i n n y c h ) .

S y m u la c ja  m e to d  g e o m e t ry c z n y c h  n a  k o m p u tr z e  u w a ln ia  od  w ad m e to d  w y k re 

ś lo n y c h  i  s tw a r z a  now e m o ż l iw o ś c i :

-  u m o ż l iw ia  r e a l i z a c j ę  o p e r a c j i  g e o m e t ry c z n y c h  " p o m y ś la n y c h " ,  n i e r e a l i -  

z o w a llh y c h  t r a d y c y j n i e ,

-  u m o ż l iw ia  s y m u la c ję  o p e r a c j i  w p r z e s t r z e n i ,

-  u m o ż l iw ia  p r z e k s z t a ł c a n ie  i t e r a c y j n e  o b ie k t ó w  g e o m e t r y c z n y c h .
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S z c z e g ó ln ie  i n t e r e s u j ą c a  j e s t  m o ż liw o ś ć  p o s tę p o w a n ia  i t e r a c y jn e g o  r o z 

s z e r z a ją c e g o  i s t o t n i e  z a k r e s  z a s to s o w a ń  m e to d y .  O k a z a ła  s ię  o n a  s k u te c z n y m  

n a r z ę d z ie m  r o z w ią z y w a n ia  z a d a ń  w  p r z y p a d k a c h ,  d l a  k t ó r y c h  p o d e jś c ie  t r a d y 

c y jn e  -  a n a l i t y c z n e  p r o w a d z i ło  d o  s k o m p lik o w a n y c h  z a le ż n o ś c i  i  t r u d n o ś c i  w 

i c h  w y k o r z y s t a n iu .  P r z y k ła d  i  p o s tę p o w a n ie  d la 'p e w n e j  k l a s y  z a d a ń  p o k a z a  -  

n o  w  p r a c y  [ 7 ] .

P o ka że m y  in n y , b a r d z o  p r o s t y  p r z y k ła d .  H ie c h  z a d a n ie m  b ę d z ie  w y z n a c z ę  -  

n i e  p o ło ż e n ia  ja r z m a  w a h l iw e g o  w  m e c h a n iz m ie  k o r b o w y m ( r y s . 1 ) t

K a ją c  d a n e  p u n k t y  P ^ ( ś r o d e k  o b r o t u  k o r b y )  i  P , ( ś r o d e k  o b r o t u  ja rz m a ;  i  

d łu g o ś ć  ja r z m a  1 ,  n a le ż y  z n a le ź ć  t a k i e  p o ło ż e n ie  ja r z m a  o k r e ś lo n e  k ą te m  oL, 
a b y  k o n ie c -  P ^  z n a jd o w a ł  s ię  w  o d l e g ł o ś c i  d  od  d a n e j  p r o s t e j  p .  Ł a tw o  z b u  -  

d o w a e  z b ie ż n y  d o  r o z w ią z a n ia  p r o c e s  i t e r a c y j n y  k o n s t r u u ją c ( s y m u l u j ą c  kom  -  

p u te r o w o  o d p o w ie d n ie  o p e r a c je  g e o m e t r y c z n e ) p u n k ty  P ^  i  P ^  t a k ,  ż e b y  

^ ( p Q,P 1 , P j j  **oL, j ? 1 , F j ) =  R » 1 i  o d c in e k  P ^  p r z e c h o d z i ł  p r z e z  p u n k t

P 2 » M ia r ą  d o b r o c i  r o z w i ą z a n i a ( b l i s k o ś c i  d o  o b ie k t u  b ę d ą c e g o  r o z w ią z a n ie m ;  

j e s t  f u n k c ja :  f\cL\= l o d l f p ^ C l ) ? )  - d  | .  J e ś l i  f f ^ K ź  u z y s k a n y  w y n ik  ( o b i e k t )  j e s t  

r o z w ią z a n ie m .  T o  z a d a n ie  w y s tę p o w a ło  w  je d n y m  z  f r a g m e n tó w  m o d e lo w a n ia  u k ła 

d u  k in e m a ty c z n e g o  r o z k ła d a n e g o  m o s tu  o m a w ia n e g o  w  p r a c y  f s ] .
P r z e d s ta w io n e  m o ż l iw o ś c i  i  z a k r e s  z a s to s o w a li  u z a s a d n ia ją  s fo r m u ło w a n ie :  

s y m u la c ja  m e to d  g e o m e t r y c z n y c h ,  a  n i e  m e to d  w y k r e ś ln y c h  c z y  g r a f i c z n y c h .

Z a k r e s  m e to d y  o b e jm u je  t a k ż e  s t a t y k ę  .M o ż n a  (Ją s to s o w a ć  d o  w s z e l k ic h  za 

d a ń , k t ó r e  ro z w ią z y w a n e  s ą  s p o s o b a m i s t a t y k i  w y k r e ś l n e j , a l e  z  p r z y c z y n  w ym ie 

n io n y c h  w y ż e j  i  w  t e j  d z i e d z in i e  m e to d a  s tw a r z a  now e m o ż l iw o ś c i . Z n a jd u je  

r ó w n ie ż  z a s to s o w a n ie  do  o b l i c z e ń  k in e m a t y c z n y c h . O b ie k t a m i , n a  k t ó r y c h  d o k o  -  

n u je  s i ę  o p e r a c j i , s ą  w  t y c h  d z i e d z in a c h  w e k t o r y  ,c o )u z  a s  a d n ia  w p ro w a d z o n e  p o 

j ę c i e  o h ie k t u  g e o m e try c z n e g o  a  n i e  n p . f i g u r y  g e o m e t r y c z n e j  ,

O k r e ś le n ie  SYMULACJA O PERACJI GEOMETRYCZNYCH o z n a c z a ,ż e  a lg o r y t m y  b ę d ą c e  

p o d s ta w ą  p ro g ra m ó w  k o m p u te ro w y c h  o k r e ś l a j ą  c i ą g  o p e r a c j i  g e o m e t r y c z n y c h , ja 

k i e  n a le ż y  w y k o n a ć  . O p e r a c je  g e o m e t ry c z n e  s ą  c h a r a k t e r y  s t y c z n y m i ,  1 s t  o tn y m i  

e le m e n ta m i t y c h  a lg o ry tm ó w .P o d s ta w o w e  ty p o w e  o p e r a c je  g e o m e try c z n e  z o s t a ł y  

p r z y g o to w a n e  w  p o s t a c i  p r o c e d u r  z a w a r t y c h  w  k o m p u te r o w e j  b i b l i o t e c e  p r o c e 

d u r  (B IB S ) .

I s t o t a  s y m u l a c j i  p o le g a  n a  t y m ,  ż e  t r e ś ć  p r o c e d u r  może b y ć  r e a l iz o w a n a  

n u m e r y c z n ie ,  p o d c z a s  g d y  d l a  u ż y t k o w n ik a  i s t o t n e  s ą  in f o r m a c je  o  o b ie k t a c h  

b ę d ą c y c h  a r g u m e n ta m i i  w y n ik a m i d z i a ł a n i a  p r o c e d u r y ,  a  n i e  p r o c e s  o b l i c z e 

n io w y  p r o w a d z ą c y  d o  w y n ik u , r e a l iz o w a n y  w  k a a jm ie r z e .  J e s t  z r e s z t ą  o c s y w i  -
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s t e ,  że  k a ż d a  o p e r a c ja  r e a l iz o w a n a  k o m p u te ro w o  s p ro w a d z a  s ię  d o  e le m e n ta r 

n y c h  d z ia ła ń  n a  b i t a c h .  S y ś te m  p r o c e d u e  b i b l i o t e k i  z o r g a n iz o w a n y  j e s t  j e d 

n a k  w te n  s p o s ó b , że  t r e ś ć  p r o c e d u r  z ło ż o n y c h  w y ż s z e g o  r z ę d u  r e a l i z o w a 

n a  j e s t  p r z e z  o d w o ła n ia  d o  p r o c e d u r  p r o s t s z y c h  ( n iż s z e g o  r z ę d u ) .

Z powodów  w y ż e j  w y m ie n io n y c h ,  r ó w n ie ż  z a p is  o b ie k t u  g e o m e try c z n e g o  w  

k o m p u te rz e  ( o  s p o s o b ie  z a p is u  p o w ie m y  d a l e j  ) j e s t  n u m e ry c z n y .  D l a  u ż y tk o w 

n i k a  n i e  j e s t  t o  i s t o t n e  i  p r z y  o d p o w ie d n im  o p ro g r a m o w a n iu  n i e d o s t r z e g a l 

n e ,  bo  u m o ż l iw ia  p o s łu g iw a n ie  s ię  o b ie k t a m i  g e o m e t ry c z n y m i ! za pomocą 

n a z w , s y m b o l i  -  o g ó ln ie  jza pomocą i n f o r m a c j i  i d e n t y f i k u j ą c y c h  t e  o b ie k t y .

3 .  Z a k r e s  i  s p o s o b y  s t o s o w a n i a  m e to d y

Z a k r e s  z a s t o s o w a n i a  o b e jm u je  w s z y s t k i e  z a d a n i a ,  k t ó r e  m o ż n a  r o z w i ą z y  -  

w aó m e to d a m i w y k r e ś l n y m i ,  a l e  d z i ę k i  u w o l n i e n i u  s i ę  o d  i s t o t n y c h  w s k a z a  -  

n y c h  j u ż  o g r a n i c z e ń  a k t u a l n y c h  d l a  m e to d  w y k r e ś l n y c h  o b s z a r  z a s t o s o w a ń  me

t o d y  j e s t  z n a c z n i e  s z e r s z y .  O b s z a r  z a s t o s o w a ń  o b e jm u je  z a g a d n i e n i a ,  d l a  

k t ó r y c h  a l g o r y t m  p o s t ę p o w a n i a  j e s t  o k r e ś l o n y  p o p r z e z  c i ą g  o p e r a c j i  n a  o b i e 

k t a c h  g e o m e t r y c z n y c h  l u b  o g ó l n i e j : o b e j m u j e  z a g a d n i e n i a ,  d l a  k t ó r y c h , p r e c y 

z u j ą c  t o k  p o s t ę p o w a n i a  p r o w a d z ą c y  d o  r o z w i ą z a n i a / m y ś l im y  k a t e g o r i a m i  g e o  -  
m e t r y c z n y m i .

T a k ie  s ą  p o t e n c j a l n e  m o ż l i w o ś c i  m e to d y ,  p r a k t y c z n i e  z a l e ż ą  p r z e d e  w szy -ł 

s t k i m  o d :

-  u m ie ję t o ś c i  o d p o w ie d n ie g o  f o r m u ł o w a n i a  z a d a ń  i  a lg o r y tm ó w  w k a t e g o 

r i a c h  g e o m e t r y c z n y c h ,

-  d y s p o n o w a n ia  o d p o w ie d n im  o p ro g ra m o w a n ie m  k o m p u te ro w y m .

M o żn a  w y r ó ż n ić  n a s tę p u ją c e  s p o s o b y  w y k o r z y s t y w a n ia  m e to d y  w p r a k t y c e :

-  o p ra c o w a n ie  p ro g ra m u  ( s y s t e m u )  k o m p u te ro w e g o  p rz e z n a c z o n e g o  d o  r ó z  -  

w ią z y w a n ia  o k r e ś lo n e g o  l u b  o k r e ś lo n e j  k l a s y  z a d a ń ,  z  w y k o r z y s t a n ie m  

p r o c e d u r  r e a l i z u j ą c y c h  o p e r a c je  g e o m e try c z n e  ( s to s o w a n ie  tw ó r c z e  w y -  

m a g a ją c e  je d n a k  u m ie ję t n o ś c i  p r o g r a m o w a n ia ) ,

-  k o r z y s t a n i e  z g o to w y c h  p ro g ra m ó w  o ró ż n y m  s t o p n iu  u n iw e r s a l n o ś c i  z r e 

a l iz o w a n y c h  z w y k o r z y s t a n ie m  m e to d y  ( u ż y t k o w n ik  p ro g ra m u  może s t o s o 

w ać m e to d ę  n ie ś w ia d o m ie ) ,

-  z pom ocą u n iw e r s a ln e g o  ję z y k a  p ro b le m o w o  z o r ie n to w a n e g o  l u b  s y s te m u  

k o n w e r s a c y jn e g o .  T a k ie  n a r z ę d z ie  u m o ż l iw ia  tw ó r c z e  s to s o w a n ie  m e to d y  

be z  z n a jo m o ś c i p r o g ra m o w a n ia .  O p ra c o w a n ie  t a k ie g o  p ro g ra m u  j e s t  z a 

d a n ie m  t r u d n y m ,  ty m  t r u d n ie j s z y m ,  im  w ię k s z e  p o s ta w im y  w y m o g i o d n o ś 

n i e  do je g o  u n iw e r s a l n o ś c i .  C e c h y  t a k ie g o  ję z y k a  o u s ta lo n y m  z a k r e  -  

s i e  z a s to s o w a ń  p o s ia d a  o p ra c o w a n y  p r z e z  a u t o r a  p ro g ra m  GENP r e a l i z u 

ją c y  g e n e ro w a n ie  i  s p o r z ą d z a n ie  w t r y b i e  k o n w e rs a c y jn y m  ry s u n k ó w  k o i r  

s t r u k c y jn y c h  z a  p o m o c ą k r e ś l a r z a  a u to m a ty c z n e g o .  J e s t  o n  w y k o r z y s 

ty w a n y  p r z e d e  w s z y s tk im  w p r o c e s ie  p r z y g o to w a n ia  w y tw a r z a n ia  do  s p o 
r z ą d z a n ia  s z a b lo n ó w  s t e r u j ą c y c h  c ię c ie m  g azo w y m .
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4 .  Z a r y s  u j ę c i a  fo r m a ln e g o

P o d s ta w y  . u j ę c i a ,  fo r m a ln e g o  p r z e d s ta w io n o  w  p r a c a c h  [.7)181 .  ' W ty m  

u j ę c i u  p o d s ta w o w y m i p o ję c ia m i  s ą :  o b i e k t  g e o m e t ry c z n y  ( O G ) o r a z  o p e r a c ja  

g e o m e t ry c z n a  ( o p ) ,

4 . 1 .  O b ie k t  g e o m e t r y c z n y  i  je g o  z a p is  k o m p u te ro w y

O b ie k t  g e o m e t r y c z n y  OG j e s t  z b io r e m  (u p o rz ą d k o w a n y m ) p u n k tó w .  J e ż e l i  

z b i ó r  t e n  j e s t  z b io r e m  s k o ń c z o n y m , m o ż liw y  j e s t  je g o  n u m e ry c z n y  z a p is  kom

p u te r o w y  p o p r z e z  z a s to s o w a n ie  d o w o ln e g o  u z g o d n io n e g o  w z a je m n ie  j e d n o z n a ' -  

c ż n e g o  o d w z o ro w a n ia  p o s t a c i :

P P  P
P ( P )  -  ( x 1 * * 2 » x 3 ) dla Przestrzeni 3 - w y m ia ro w e j 

P  P  P
l i c z b y  ,  * 2 , X j  m ogą b y ó  n p .  w s p ó łr z ę d n y m i k a r t e z  j a ń s k im i  w p r z y ję t y m  

u k ł a d z ie  w s p ó ł r z ę d n y c h .

W p r z y p a d k u ,  g d y  o b ie k t  g e o m e t r y c z n y  j e s t  z b io r e m  n ie s k o ń c z o n y m  p u n k tó w  

(m o c y  c o n t in u u m )  ,  p o ja w ia  s i ę  p o w a ż n a  t r u d n o ś ć .  M o żn a  j ą  r o z w ią z a ć  r ó ż 

nymi s p o s o b a m i.  T r z y  p o d s ta w o w e  s ą  n a s t ę p u ją c e :

a /  P r z e d s ta w ia m y  o b ie k t  g e o m e t r y c z n y  w p o s t a c i  a n a l i t y c z n e j  ( r ó w n a n ia )  

i  z a p is u je m y  o d p o w ie d n ie  p a r a m e t r y  ( n p .  r ó w n a n ie  o k r ę g u ) .  N ie  zaw  -  

s z e  j e s t  t o  m o ż l iw e .

b /  Z a s tę p u je m y  o b ie k t  p ie r w o t n y  o b ie k te m  d y s k r e tn y m ,  t z n .  z b io r e m  s k o ń 

cz o n y m  p u n k tó w  n a le ż ą c y c h  d o  o b ie k t u  r z e c z y w is t e g o  w y b ra n y c h  w p e  -  

w ie n  u z g o d n io n y ,  m o ż l iw ie  o p ty m a ln y  s p o s ó b  ( l i c z b a  i n f o r m a c j i  do  p a - 

■ m i ę t a n ia  może je d n a k  b y ć  n a d a l  z b y t  d u ż a ) .

. c /  P rz e z  z a s t ą p i e n i e  o b ie k t u  p ie r w o tn e g o  o b ie k te m  (p o m o c n ic z y m  )  o s k o ń 

c z o n e j  ( m in im a ln e j  )  l i c z b i e  p u n k tó w ,  k t ó r e g o  o k r e ś le n ie  ł ą c z n i e  z 

i n f o r m a c ja m i  d o d a tk o w y m i d e f i n i u j e  je d n o z n a c z n ie  o b ie k t  p ie r w o t n y  .

W s y m b o l ic z n y m  z a p i s i e :

OG = OG + I  ( I -  d o d a tk o w a  in f o r m a c j a  -  umowa )  

P ro p o n u je m y  OG n a z w a ć  o b ie k te m  b a zo w ym .

P la  d a n e g o  o b ie k t u  m o żna  p r z y ją ć  r ó ż n e  o b i e k t y  b a z o w e .(E w a  p u n k ty  

w y z n a c z a ją c e  p r o s tą ) . ,  i g n  gam OG może b y ć  o b ie k te m  bazow ym  d l a  

r ó ż n y c h  o b ie k t ó w  p ie r w o t n y c h  ( d w a  p u n k ty  w y z n a c z a ją  z a le ż n ie  od umo- 

jiry : o d c in e k ,  p r o s t ą ,  d w ie  r ó ż n e  p ó ł p r o s t e ) .

K a ż d y  z w y m ie n io n y c h  s p o s o b ó w  p o s ia d a  w a d y  i  z a l e t y .  P r z y  r e a l i z a c j i  

o p ro g r a m o w a n ia  d l a  p r z e d s t a w io n e j  m e to d y  s k o r z y s ta n o  ze  s p o s o b u  t r o  

c ie g o  ( o ) ,  g d y ż  o p r ó c z  z a l e t  p r a k t y c z n y c h  ma o n  r ó w n ie ż  t ę  z a l e t ę  ,  

że  u m o ż l iw ia  p r o w a d z e n ie  d a ls z y c h  ro z w a ż a ń  k o n s e k w e n tn ie  w k a te g o .  -  

r i a c h  g e o m e t r y c z n y c h .

P r z y jm u je m y ,  że  w d a ls z y m  c i ą g u  m ó w ią c  o o b ie k c ie  g e o m e try c z n y m  b ę 

d z ie m y  m i e l i  n a  u w a d ze  o b ie k t  b a z o w y  l u b  p ie r w o t n y  o  s k o ń c z o n e j l i c z n i e  p u n 

k t ó w ,  c h y b a , że  w  ja k im ś  m o m e n c ie  w y r a ź n ie  z  t e j  um owy z r e z y g n u je m y .
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Dwa o b ie k t y  g e o m e try c z n e  są  id e n t y c z n e  (0 G  =  O G ), j e ś l i  są  r ó w n o l ic z  . -  

n e  i  o d p o w ia d a ją c e  im  z b i o r y  p u n k tó w  s ą  t a k i e  sam e.

K ażdem u o b ie k t o w i  m ożna p r z y p o rz ą d k o w a ć  p e w n ie n  c i ą g  p a ra m e tró w  ( m ia r ) .  

W s z c z e g ó ln o ś c i  m ogą t o  b y ć  w s p ó łr z ę d n e  w s z y s t k i c h  je g o  p u n k tó w ,  c z y l i  m ia 

r y  d łu g o ś c i  w e k to ró w  b ę d ą c y c h  r z u t a m i  w e k to ró w  w o d z ą c y c h .  T e n  c i ą g  p a ra m e 

t r ó w  o k r e ś la  o b ie k t  g e o m e try c z n y  w s p o s ó b  je d n o z n a c z n y .

K a ż d y  z m o ż liw y c h  c ią g ó w  p a ra m e tró w  o k r e ś la ją c y c h  o b ie k t  w s p o s ó b  je d 

n o z n a c z n y  b ę d z ie m y  n a z y w a ć  REPREZENTACJĄ ( l i c z b o w ą ) .

08  “ (p. | » P2 » P3 » *• •  Pn  )

D anem u o b ie k t o w i  m o żn a  p rz y rz ą 'd k o w a ć  r ó ż n e  r e p r e z e n t a c j e ,  ^ e d n a  z  m o ż liw y d i 

r e p r e z e n t a c j i  j e s t  w y k o r z y s ty w a n a  p r z y  z a p is i e  k o m p u te ro w y m  o b i e k t u .

W r y s u n k u  te c h n ic z n y m  r e p r e z e n t a c j i  o d p o w ia d a  u k ła d  w y m ia ró w , l i c z b a  

p a ra m e tró w  r e p r e z e n t a c j i  n  p o w in n a  s p e łn ia ó  w a ru n e k :

n  f i  w *  1

w -  w y m ia r  p r z e s t r z e n i  w  j a k i e j  o k r e ś lo n y  j e s t  o b i e k t ,

1  -  l i c z b a  p u n k tó w .

D la  dw óch  o b ie k tó w  r ó w n o l ic z n y e h ,  w  s z c z e g ó ln o ś c i  t a k i c h ,  k t ó r y m  p r z y 

p o rz ą d k o w a n o  t a k i e  same r e p r e z e n ta c je , m o ż n a  o k r e ś l i ć  M IA R ? B L IS K O Ś C I (m b )  

t y c h  o b ie k tó w ,  ja k o  f u n k c j ę  p a ra m e tró w  r e p r e z e n t a c j i  t y c h  o b ie k t ó w ( a  w ię c  

w p r z e s t r z e n i  m e t r y c z n e j  r o z p i ę t e j  n a  o d p o w ie d n ic h  r e p r e z e n t a c j a c h ) .

M ia r ę  t ę  m ożna o k r e ś l i ć  n a  r ó ż n e  s p o s o b y  f n p . :

mb ( 0 G1 t 0 G2 ) - Ą \ v [ -  p f j

l u b  mb (O G ^ O G ^  )  = ¿ ( p ^  P^ ) -  m ia r a  ś re d n io k w a d r a to w a

4 . 2 .  O p e r a c ja  g e o m e try c z n a

. J e ś l i  0G2 j e s t  o b ie k te m  g e o m e try c z n y m  p o w s ta ły m  p r z e z  w y k o n a n ie  o p e r a 

c j i  o p  n a  o b ie k c ie  O G ^, z a p is u je m y  t o :

0G2 = op  ( 0G1 )

R o d z a je  o p e r a c j i :

a /  I d e n t y f i k a c j a  w y r ó ż n io n y c h  p u n k tó w  ( o b i e k t ó w )  w da nym  o b i e k c i e .

b /  T w o rz e n ie  no w e go  o b ie k t u  z  w y k o r z y s t a n ie m  o b ie k t ó w  ju ż  o k r e ś lo n y c h .

0 /  O b l i c z a n ie  m ia r  d l a  d a n y c h  o b ie k tó w  ( w y n ik ie m  j e s t  l i c z b a  l u b  l i c z b y ) .

R o z w ią z a n ie  p r a k ty c z n e g o  p r o b le m u  u z y s k u je m y  n a  o g ó ł  p o p r z e z  v y k o n a n ie  

c ią g u  o p e r a c j i  g e o m e t r y c z n y c h ,  t z n .  o p e r a c j i  z ł o ż o n e j ,  w k t ó r e j  a rg u m e n te m  

k o l e j n e j  o p e r a c j i  j e s t  o b ie k t  g e o m e t ry c z n y  b ę d ą c y  w y n ik ie m  o p e r a c j i  p o p r z e 

d n i e j :

0 5 n  ~ °P n C -**  ° P 2 (05-i ( OG0 )  • • •  /  = ° P Z i 0 0 -,)
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4 . 3 .  P o s tę p o w a n ie  i t e r a c y j n e

J e ś l i  n i e  i s t n i e j e  l u b  n i e  j e s t  nam  z n a n a  o p e r a c ja  ( z ł o ż o n a )  ,  k t ó r e j  

w y n ik  j e s t  s z u k a n y m  r o z w ią z a n ie m ,  możem y r o z w ią z a n ia  s z u k a ć  z a  po m o cą  

p r o c e s u  i t e r a c y j n e g o .

P o le g a  o n  n a  w ie lo k r o t n y m  p o w t a r z a n iu  c ią g u  o p e r a c j i  g e o m e t ry c z n y c h  

( o p e r a c j i  z ł o ż o n e j  ) z m o d y f i k a c ją  o b ie k t u  p o c z ą tk o w e g o  0G1 s

0^ =  o p z  (O G ^1)

0 ( ^ ' =  o p z  ( 0 ( ^ ] )

I

00^ ’ = o p z  ( o b ^ 1 )

W p r o c e s ie  ty m  r e a l iz o w a n y m  k o m p u te ro w o  a r g u m e n ty  OG^ mogą b y ć  m o d y f i 

k o w a n e  p r z e z  u ż y t k o w n ik a  ( w a r ia n t o w a n ie )  l u b  g e n e ro w a n e  a u t o m a t y c z n ie , p r z y  

c z y m  w y k o r z y s ty w a n e  s ą  w  ró ż n y m  s t o p n i u  i  w  r ó ż n y  s p o s ó b  in f o r m a c je  o u z y 

s k a n y c h  r e z u l t a t a c h  w  p o p r z e d n ic h  i t e r a c j a c h .  W s z c z e g ó ln o ś c i  o b ie k t y  OG^ 

m ogą b y ć  tw o r z o n e  p r z y  p o m o cy  g e n e r a t o r a  lo s o w e g o  l u b  p o d o b n ie  j a k  w k l a 

s y c z n y m  p o s tę p o w a n iu  i t e r a c y jn y m  p r o c e s  może b y ć  z o r g a n iz o w a n y  t a k ,  że 

o b ^ + 1 ) = 0C ^ f t z n .  w y n ik  k o ń c o w y  i t e r a c j i  j e s t  a rg u m e n te m  d l a  i t e r a c j i  n a s 

t ę p n e j .

P r o c e s  i t e r a c y j n y  może b y ć  p r o c e s e m :

-  t y p u  A : j e ś l i  c i ą g  o 6J> j e s t  c ią g ie m  r o z w ią z a ń  d o p u s z c z a ln y c h  ( m o ż l iw y c h ) ,  

t z n .  o p e r a c ja  o p z  z a p e w n ia  u t w o r z e n ie  o b ie k t u  s p e łn ia ją c e g o  k o n ie c z n e  wa

r u n k i ,

-  t y p u  B : j e ś l i  c i ą g  0 ^ n  j e s t  c ią g ie m  o b ie k tó w  r o z w ią z a ń  ) p r z y b l iż o n y c h  

z b ie ż n y m  d o  o b i e k t u  b ę d ą c e g o  r o z w ią z a n ie m .

B a d a n ie  z b i e ż n o ś ć i  c ią g u  o b ie k t ó w  j e s t  m o ż l iw e ,  j e ś l i  d y s p o n u je m y  m ia r ą  

b l i s k o ś c i  d w ó c h  o b ie k t ó w  ( m b ) .

Z a c h o d z i:

o b 1),  o d 2 i  o b 3 i  i * . .  o b k i  . . .  — » o g
n ’  n  n  n  *•-»«> n

w te d y  i  t y l k o  w t e d y ,  g d y

mb ( o b k> ,  OG ) — 0  g d y  k  >  « .
N n  n '

D u że  z n a c z e n ie  o p e r a c y jn e  ma t r a f n y  d o b ó r  m ia r y  o d p o w ie d n io  d o  r o z w ią 

z y w a n e g o  p ro b le m u :.  W p r z y p a d k u  t y p u  A o d p o w ie d n io  d o b r a n a  m ia r a  może s t a  -  

n o w ić  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c j i .  Y ite d y  u z y s k u je  s ię  c i ą g  o b ie k tó w - r o z w ią s a ń  

d o p u s z c z a ln y c h , z m ie r z a ją c y c h  d o  r o z w ią z a n ia  o p ty m a ln e g o .

P ro c e s  i t e r a c y j n y  może b y ć  p ro c e s e m  z ło ż o n y m , w ty m  s e n s ie ,  że  je d n a  

l u b  k i l k a  o p e r a c j i  w c h o d z ą c y c h  w s k ła d  o p e r a c j i  o p z  r e a l i z u j ą c e j  k r o k  i t e 

r a c y j n y  (X )  s ą  r ó w n ie ż  r e a l iz o w a n e  z a  po m o cą  p r o c e s u  i t e r a c y jn e g o  t y p u  B .

S p o s ó b  p o s tę p o w a n ia  i t e r a c y jn e g o  t y p u  B d l a  p e w n e j k l a s y  z a d a ń  p r z e d  -  

s ta w io n o  w  p r a c y  2 a ® p r z y k ła d  z a s to s o w a n ia  p r o c e s u  i t e r a c y jn e g o  t y p u
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A p r z e d s ta w io n o  w p r a c y  [ J s J .

5 .  P r z y k ła d y

5 . 1 .  P r z y k ła d  1 .

D o ty c z y  u k ła d u  r e a l i z u j ą c e g o  z m ia n ę  p o ło ż e n ia  c h w y t a k a  o b r o to w e g o ,  

¡Układ ten jest ko ń co w ym  e le m e n te m  w y s ię g n ik a  ł a d o w a r k i  ( r y s . 2 ) .  P r o b le m  p o le 

g a ł  n a  o p ty m a ln y m  d o b o r z e  p a ra m e tró w  g e o m e t ry c z n y c h  u k ła d u ,  p r z y  c zym  k r y 

t e r iu m  o p t y m a l i z a c j i  b y ł a  m i n i m a l i z a c j a  s i ł y  w s i ło w n ik u  i  p o z o s t a ł y c h

c z ło n a c h  w c a ły m  z a k r e s ie  p r a c y  u k ła d u  z z a c h o w a n ie m  in n y c h  ( k o n ie c z n y c h  i  

p o ż ą d a n y c h  ) w a ru n k ó w . Yf g r u p ie  w a ru n k ó w  k o n ie c z n y c h  b y ł y  p r z e d e  w s z y s tk im  

w a r u n k i  w y k lu c z a ją c e  k o l i z j ę  e le m e n tó w  i  w a r u n k i  z a p e w n ia ją c e  p r z y jm o w a n ie  

d o p u s z c z a ln y c h  p o ło ż e ń  p r z e z  s i ł o w n i k  w  c a ły m  z a k r e s i e  p r a c y  u k ła d u .

A lg o r y tm  z a ró w n o  d l a  o b l i c z e ń  g e o m e t r y c z n y c h ,  j a k  r ó w n ie ż  s t a t y c z n y c h  

o p is a n y  z o s t a ł  w  k a t e g o r ia c h  g e o m e t r y c z n y c h .  P ro g ra m  k o m p u te ro w y  o p ra c o w a 

n o  k o r z y s t a ją c  z  g o to w y c h  p r o c e d u r  z a w a r ty c h  w b i l i o t e c e  B IB S .  N ie  k o r z y s 

ta n o  z ż a d n y c h  z a l e ż n o ś c i  a n a l i t y c z n y c h .  W y p ro w a d z e n ie  z a le ż n o ś c i  u m o ż lŁ  -  

w ia ją c y c h  s p r a w d z e n ie  e w e n tu a ln e j  k o l i z j i  e le m e n tó w  b y ło b y  u c i ą ż l i w e .  W a r

t o  z a u w a ż y ć , że  w t r a k c i e  r e a l i z a c j i  t e g o  i  p o d o b n y c h  z a d a ń  z a c h o d z i  k o 

n ie c z n o ś ć  m o d y f ik o w a n ia  a lg o r y t m u ,  k o n ie c z n o ś ć  w y n ik a ją c a  z  f a k t u ,  że  w 

■p r a k ty c e  t r u d n o  p r z e w id z ie ć  od r a z u  w s z y s t k ie  w a r u n k i ,  j a k i e  t r z e b a  n a ło 

ż y ć  n a  r o z w ią z a n ie .

' r y s . Z
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D la  z i l u s t r o w a n i a  m e to d y  o p is z e m y  dw a  p ie r w s z e  k r o k i  w  a l g o r y t m i e  d o 

ty c z ą c y m  g e o m e t r i i .  R a m ię - c h w y ta k a  o b r a c a  s ię  w ok ó ł  p u n k tu  ? 1 n a  s k u t e k  

d z i a ł a n i a  s i ł o w n i k a  n a  e le m e n ty  j=  R i  P ^ | , p  | =

P r z y jm u ją c  c h w i lo w o ,  że  u s t a lo n y  s ą  p u n k t y  , ? 2 ( p u n k t  o b r o t u  s i ł o w n i k a )  

i  P j  ( p u n k t  o h r o t u  e le m e n tu  P j Pj )  o r a z  d ł u g o ś c i  R i  R ^ , a  ta k ż e  ¡ P ^ I ^ R ,  

d l a  u s t a lo n e g o  p o ło ż e n i a  r a m ie n ia  c h w y ta k a :

1 .  W yznacza m y p u n k t  P^ d l a  te g o  p o ło ż e n ia  (o b ra c a m y  p u n k t  P^ o o d p o w ie 

d n i  k ą t  w o k ó ł  p u n k t u  P 1 ) .

2 .  W yznacza m y p u n k t  P j  ja k o  p u n k t  o d le g ły  od  p u n k tó w  P ^ i  P^ o d p o w ie d n ip  

o o d c i n k i  o  d ł u g o ś c i  R i  t ^ .

O d p o w ie d n i f r a g m e n t  p r o g ra m u  t o  d w ie  i n s t r u k c j e  o d w o łu ją c e  s i ę  d o  o d p o 

w ie d n ic h  p r o c e d u r  ( B IB S ) .  C a łe  p o s tę p o w a n ie  d l a  u s t a lo n e g o  p o ło ż e n ia  j e s t  

w y ra ż o n e  c ią g ie m  o p e r a c j i  g e o m e t r y c z n y c h .  O p t y m a l iz a c ję  p r z e p ro w a d z o n o  p o 

p r z e z  p o s tę p o w a n ie  i t e r a c y j n e  z m ie n ia ją c  lo s o w o  s z u k a n e  p a r a m e t r y  m e to d a  

MONTE CARDO), c z y l i  p o p r z e z  r e a l i z a c j ę  p r o c e s u  i t e r a c y jn e g o  t y p u  B .  W r e  -  

z u l t a c i e  o t r z y m a n o  r o z w ią z a n ie ,  w  k t ó r y m  s i ł a  w s i ł o w n ik u  w p o r ó w n a n iu  z 

w a r ia n te m  w s tę p n y m  u l e g ł a  z m n ie js z e n iu  o je d n ą  t r z e c i ą .

5 . 2 .  P r z y k ła d  2

N a r y s .  3 p r z e d s ta w io n o  s c h e m a t z a w ie s ia  s to s o w a n e g o  w t r a n s p o r c i e  b l i 

s k im  d o  u m ie s z c z e n ia ^ w y ła d o w y w a n ia  ła d u n k ó w  z n a jd u ją c y ’ 1̂ s ię  n a  p a le t a c h  

w e w g łę b ie n ia c h  i  w n ę k a c h  p ó łe k  m a g a z y n o w y c h .
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U r z ą d z e n ie  s p e łn ia  t o  z a w ia n ie , j e ż e l i  je g o  p l a t f o r m a  n o ś n a  NM za ch o w u 

j e  z a ró w n o  w s t a n ie  n ie o b c ią ż o n y m ,  j a k  i  o b c ią ż o n y m  p o z y c ję  p o z io m ą  (p ra w ie  

p o z io m ą ) ,  co  j e s t  m o ż liw e  p r z y  o d p o w ie d n im  d o b r a n iu  w y m ia ró w  c z ło n ó w  o r a z  

mas s ta n o w ią c y c h  p r z e c iw c i ę ż a r y .  P o w in n y  on e  w y w a ż a ć  u k ła d  d l a  ła d u n k ó w  o 

w i e lk o ś c ia c h  z p e w n e g o  p r z e d z i a ł u  ¡0 ,  Q ] ,

P ró b y  r o z w ią z a n ia  z a d a n ia  w s p o s ó b  a n a l i t y c z n y  s p r o w a d z a ły  s i ę  do  p o 

d a n ia  w a ru n k ó w  n a  t o ,  b y  k o n s t r u k c j a  s p e ł n i a ł a  k o n ie c z n e  w y m o g i| ) 9 j .  O t r z y 

m a n ie  n a  t e j  d r o d z e  d o k ła d n e g o  m o d e lu  ( u w z g lę d n ia ją c e g o  r ó w n ie ż  n p .  c ię ż a 

r y  w ła s n e  e le m e n tó w  k o n s t r u k c j i ,  c z y  w y k lu c z a n ie  e w e n tu a ln y c h  k o l i z j i  w 

p e w n y c h  p o ło ż e n ia c h )  g e s t  t r u d n e ,  a  z ło ż o n o ś ć  z w ią z k ó w  ( u k ła d y  ró w n a ń  p r z e 

s tę p n y c h )  j e s t  p r z e s z k o d ą  p r z y  s z c z e g ó ło w e j  a n a l i z i e  k o n s t r u k c j i ,  ty m  b a r

d z i e j  p r z y  z a b ie g a c h  o p t y m a l i z a c y jn y c h .

K o r z y s t a ją c  z n a s z e j  m e to d y  m o żn a  t y c h  t r u d n o ś c i  u n ik n ą ć .

T o k  p o s tę p o w a n ia  j e s t  n a s t ę p u ją c y :

P rz e d e  w s z y s tk im  m u s im y p o t r a f i ć  s y m u lo w a ć  z a c h o w a n ie  s ię  z a w ie s ia  d l a  u s 

t a lo n y c h  p a ra m e tró w  k o n s t r u k c j i  i  u s t a lo n e g o  c i ę ż a r u  Q . U k ła d  p o s ia d a  dwa 

s t o p n ie  s w o b o d y , k t ó r e  mogą b y ć  w y ra ż o n e  p r z e z  k ą t y  cc i  ^  .  D la  c h w i lo w o  u s 

t a l o n e j  p a r y  ) i  w a r t o ś c i  Q, p r z y  pom ocy - s to s o w n y c h  o p e r a c j i  g e o m e try 

c z n y c h ,  w ty m  t a k ż e  p r o c e s u  i t e r a o y j n e g o  t y p u  B m o żna  w y z n a c z y ć  g e o m e t r ię  

u k ła d u ,  a  n a s t ę p n ie  p r z y  pom ocy d z i a ł a ń  n a  w e k t o r a c h - s i ł a c h  o t r z y m a ć  sumę 

m om entów  od w s z y s t k i c h  s i ł  w z g lę d e m  p u n k tu  A (m A ) i  w z g lę d e m  p u n k tu  E (mE). 

F u n k c ja  f  G t; y), = 'fim A foL ^  ) |  + |mB fcLt jf) | j e s t  m ia r ą  b l i s k o ś c i  d o j r o z w ią z a  -  

n i a .  O s ią g n ię c ie  n a  d r o d z e  p o s tę p o w a n ia  i t e r a o y j n e g o  .o z n a c z a  w y

z n a c z e n ie  p o ło ż e n ia  u k ła d u  d l a  u s t a l o n e j  w a r t o ś c i  Q .

M ia r ą  d o b r o c i  z a w ie s ia  o p a r a m e t r a c h  a , h , c , d , e , f , h , ^ G 1 ,G 2 ( P ) j e s t  w a

h a n ie  f u n k c j i  = f t ( Q , P )  w p r z e d z i a l e  O s Q  - łQ m a x* W a r to ś ć  te g o  w a h a n ia  mo

ż n a  w y z n a c z y ć ,  bo p o t r a f im y  o b l i c z y ć  w a r t o ś ć  (i d l a  d o w o ln e g o  Q . Z a b ie g i  

o p t y m a l iz a c y jn e  p o le g a ją  n a  p o s z u k iw a n iu  t a k i c h  p a ra m e tró w  z a w ie s ia  ( p u n k t

p ‘ ) ,  ż e b y  w a h a n ie  f i  ( Q , P * ) d la  Q Q Q b y ł o •'m in im a ln e .
1 T1 o 71 . m ax

B a d a n ia  p r o t o t y p u  z a w ie s ia  s k o n s tru o w a n e g o  z g o d n ie  z  w y z n a c z o n y m i n a  

t e j  d r o d z e  p a r a m e tr a m i p o t w i e r d z i ł o  w  p e ł n i  z g o d n o ś ć  m o d e lu  z  o b ie k te m  r z e 

c z y w is ty m  i  s k u te c z n o ś ć  m e to d y .

6 .  U w a g i ko ń co w e

W p r a c y  s ta r a n o  s i ę  p r z e d s t a w ić  p r z e d e  w s z y s tk im  " i d e ę "  i  i s t o t ę  m e to d y  

n i e  w n ik a ją c  w s z c z e g ó ły  w a r s z t a to w e  ( n p .  o p r o g r a m o w a n ie ) .  O d n o ś n ie  do  z a 

s to s o w a ń  z w ró c o n o  s z c z e g ó ln ą  uw agę -  z g o d n ie  z  te m a te m  -  n a  w y k o r z y s t a n ie  

m e to d y  p r z y  d o b o rz e  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h .  W p r z e d s ta w io n y c h  p r z y k ła d a c h  mo

ż n a  b y ło  t y l k o  n a s z k ic o w a ć  t o k  p o s tę p o w a n ia .  L i s t a  r o z w ią z a n y c h  p r z y  pomoąy 

m e to d y  za d a ń  j e s t  j u ż  l i c z n a  i  o b e jm u je  m ię d z y  in n y m i  a n a l iz ę  i  o p t y m a l i z a 

c j ę  u k ła d ó w  w y p a d k o w y c h  ż u r a w i ,  i c h  w y w a ż a n ie ,  o b l i c z e n i a  g e o m e t r i i  i  s t a 

t y k i  g ó r n ic z y c h  ob u d ó w  z m e c h a n iz o w a n y c h  i  i n n e .
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S p o ś ró d  in n y c h  z a s to s o w a ń ,  o k t ó r y c h  n ie  p o w ie d z ia n o ,  n a le ż y  p r z e d e  

w s z y s t k im  w y m ie n ić  w y k o r z y s t a n ie  m e to d y  ja k o  w y g o d n e g o  n a r z ę d z ia  o p r o g r a 

m o w a n ia  z z a k r e s u  g r a f i k i  k o m p u te r o w e j , n p ,  d o  z a p is u  f i g u r  p r z e s t r z e n n y c h  

i  t w o r z e n ia  i c h  o b ra z ó w  z  w y g a s z e n ie m  l i n i i  n ie w id o c z n y c h ,  z a s to s o w a n ie  &> 

w y z n a c z e n ia  r o z w i n i ę ć  p o w ie r z c h n i  z ło ż o n y c h  f i g u r  p r z e s t r z e n n y c h .

W ska za n e  m o ż l iw o ś c i  i  p r z y k ła d y  u p o w a ż n ia ją  d o  s t w i e r d z e n ia ,  t e  m e t och 

j e s t  w yg o d n ym  i  s k u te c z n y m  n a r z  ^ . z ie m  r o z w ią z y w a n ia  w i e l u  p r o b le m ó w .
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A  m e th o d  o f  c o m p u te r  s i m u l a t i o n  o f  g e o m e t r i c  o p e r a t io n s  

a n d  a n  o u t l i n e  o f  i t s  f o r m a l  d e s c r i p t i o n  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d .  
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