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0 SYNTEZIE POLIOPTYMALNEJ

Streszczenie. W referacie omawia sie przypadek projektowania
maszyny, w ktérej obowigzuja nastepujace zatozenia ogodlne:

- struktura maszyny jest dana i nie podlega zmianie;

- wszelki wariant maszyny jest scharakteryzowany przez wartosci n
zmiennych decyzyjnych;

- zmienne te maja spednia¢ jm wiezéw typu nieréwnosci;

- jakos¢ maszyny jest okreslona przez p funkcji celu.

Celem referatu jest przedstawienie na przykdadach niektérych trudno-
Sci zwigzanych z przypadkiem: p > 1. Pierwszy przykdad dotyczy wspot-
czynnika nieréwnomiernosci biegu w maszynie wirnikowej, a drugi
gtownych wymiaréw roweru. -

1. Uwagi wstepne

Korzenie optymizacji siegaja potowy XVII wieku, jednakze jej stan wspod-
czesny jest niemal w .catosci dorobkiem ostatnich 40 lat. Mniej wiecej tyle
samo liczy sobie, historia wspédczesnych zastosowaC technicznych, wsréd nich
synteza optymalng, maszyn.

Najprostsze zadanie takiej syntezy ma nastepujacy schemat. Struktura raa-
S2yny jest ustalona i nie podlega dyskusji. Kazdy z mozliwych wariantéw ma-
szyny jest scharakteryzowany przez wektor n wartosci zmiennych decyzyjnych,
Boga to by¢ odmiany materiakéw, wymiary, temperatura eksploatacji itd. Na te
zmienne naktada sie m wiezdéw o réznej postaci funkcyjnej; w najprostszym
Przypadku sa to nieréwnosci. Moga one dotyczy¢ geometrii maszyny, jej dyna-
miki, ekonomiki itd.

Zbiér, wszystkich wektoréw zmiennych decyzyjnych takich, ze kazdy speknia
wszystkie wiezy, nazywa sie obszarem dopuszczalnym.

Aby poréwnaé¢ ze sobg warianty maszyny,tworzy sie p funkcji celu, kto-
rych argumentami sa zmienne decyzyjne. Funkcje celu wyrazaja poglad kon-
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struktbra na rézne aspekty maszyny; moga na przykdad opisywa¢ mase maszyny,
koszty inwestycji, roczny koszt eksploatacji, trwatos¢ itd. tatwymi trans-
formatorami funkcji celu mozna doprowadzi¢ je do takiej postaci, ze pozada-
ne sg ich mozliwie mate (lub duze) wartosci. Tak wiec za optymalny skdonni
jestesmy uznaé¢ ten wariant maszyny, dla ktdérego wszystkie p funkcji celu
osigga ich/minima (lub maksyma) globalne na obszarze dopuszczalnym.

NajczeScie-j przyjmuje sie p=1. Ograniczenie sie do jednej tylko funk-
cji celu ma dla konstruktora ten walor, ze moze zleci¢ rozwigzanie syntezy
optymalnej informatykowi. Ma jednak te wade, ze bardzo czesto jedyna funk-
cja celu nie wystarcza do poréwnywania wariantéw maszyny. Jesli p > 1,
méwimy o polioptymizacji, a w odniesieniu do budowy maszyn o syntezie poli-
optymalnej. Wystepuja w niej trudnosci metodyczne, ktérych na ogét nie moz-
na by pokona¢ bez udziatu konstruktora. Celem niniejszego referatu jest
zilustrowanie na paru przyktadach [i] niektérych trudnosci i roli konstruk-
tora w ich pokonywaniu. Nie jest natomiast celem omawianie a nawet tylko
przeglad algorytméw-komputerowych, gdyz w tym zakresie istnieje w kraju
obszerne pismiennictwo.

2. Uk#ad zespotu wirujacego

Na rys. 1 pokazano model zespotu wirujacego ztozonego z silnika i maszy-
ny roboczej potaczonej z silnikiem za pomoca sprzegta o skonczonej sztywno-

Sci skretnej.

M2=M,+MO0 sin(qwt)

\ koto zamachowe

Rys. 1

Komentarz do rys. 1 (oznaczenia i wielkosci liczbowe):

M1 -moment obrotowy czynny

M2 -moment obrotowy bierny (tdumienie pominieto)
0 - 3Srodkowa predkos¢ obrotowa

k - sztywnos¢ skretna

I (z indeksami) - biegunowe momenty bezwkadnosci 5
Dane: MQ =50 Nm, w* 30 rd .s , I » 1,5 kgm , 12 = 0,5 kgm , og=1.
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Obszar dopuszczalny:
1< 12< 6kg . m 65 <k <18 N .m@ .rd 1 (D)

Nierdwnomiernos¢ biegu tego zespotu daje sie opisa¢ dwiema funkcjami celu,
a mianowicie wskaznikami: @& silnika 1 <3 maszyny roboczej. Ich defini-
cja jest zwykda:

predkos¢ max - predkos$¢ min
a

Wskazniki 8 i S2 sg funkcjami zmiennych decyzyjnych: k, 1 , na ktoére
natozono wiezy Q).
Zadanie syntezy optymalnej ma postac:

<€l = min. glob., &2 = min. glob. ®)

pod warunkiem (1).
Zgodnie z oznaczeniami w rozdz. 1 mamy tu:

Aby nie rozprasza¢ uwagi Czytelnikédw na nieistotne szczegélty, pomijam funk-
cyjne zaleznosci 5%, &2 b. 1, a réwniez analize, ktéra jestwpraw-
dzie prosta, ale do$¢ zmudna. Okazuje sie, ze wmodelu opisanym na rys. 1
zaréwno 57> jak S2 malejg monotonicznie, gdy k maleje i gdy I ros-
nie. Wskutek tego rozwigzanie ostateczne ma posta¢ (4):

k=65N .m .rd " Izzekg_m"

@
min. glob. 8 = 0,000875 min. glob. = 0,0173

Jest to sytuacja wyjatkowo prosta, bo znaleziono taka pare zmiennych decy-
zyjnych k, 1z, ze obie funkcje celu osiggaja jednoczesnie swe minima glo-
balne zgodnie z wymaganiem (3). Wystarczydoby jednak zmieni¢ w modelu jedng
tylko liczbe, mianowicie zamiast obszaru dopuszczalnego (@) przyjac:

1<IZ< 6 kg . m2 65< k< 1500 N .m . rd“1, (®)

tu zmiana

aby otrzyma¢ sytuacje konfliktowa.
Okazuje sie, ze teraz otrzymuje sie zamiast (&) wynik (6):
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k=65N .m .rd™t 1z = 6 kg

min. glob. 81 = 0,000875 $2 = 0,0173
(6)
k =1350 N . m . rd IZ - dowolne

S = 0,0740 min, glob. <5,=0

Konflikt polega na tym, ze teraz w obszarze dopuszczalnym nie ma takiego
punktu, zeby w nim obie funkcje celu osiggaty swe minima globalne. Nie jest
wiec spednione wymaganie @) -

Konfliktu nie mozna usung¢ zadnym zabiegiem informatycznym. Konieczna
jest tu modyfikacja pierwotnego zadania syntezy. jMozma to zrobi¢ wielana spo-
sobami. Mozna by na przykkad zachowa¢ (1), (), (@(ale zamiast @) przyjac

= min. glob.. < 0,03 (@)

Wtedy rozwigzanie ostateczne staje sie bezkonfliktowe 1 przyjmuje postac
@®):

k=65N .m . rdt I_=6kg .m
z (8)

min. glob.. {8 = 0,000875 <€ = 0,0173 < 0,03

Opisane postepowanie jest ilustracja rozpowszechnionego zabiegu, ktéry pole-
ga na zmniejszeniu liczby p funkcji celu kosztem zwiekszenia liczby m
nieréwnosci. Praktyczna poprawno$¢ tego zabiegu zalezy od tego, czy trafnie
ustalono goérny kres dodanej nieréwnosci. Oczywiscie tylko konstruktor moze
podejmowa¢ odpowiednie decyzje.

Rower

Na rys. 2 pokazano schemat roweru, Zadanie syntezy dotyczy optymalnego
doboru parametréw konstrukcyjnych X , k. Przystepujac do tego zadania,
konstruktor zbudowat teoretyczny
model, uwzgledniajacy - przy pew-
nych zatozeniach upraszczajacych
- cztery wymagania:

1 - Statecznos¢, rozumiang jako
zdolnos¢ uk#adu do likwidowa-
nia niezamierzonego skrecenia
przedniego kota wzgledem ramy

o kat $ -
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2 - Szybko$¢ tego dziatania.

3 - Obcigzenie ramy ze szczegélnym uwzglednieniem sit w okolicy strzakki
na rys. 2.

4 - Komfort jazdy, rozumiany jako warunek, by zamierzona zmiana kata § nie
wymagata duzej sity.

Pomijajac zatozenia i ana-
cm lize, przypusémy ze jako
wynik konstruktor otrzymat
rysunek 3 o nastepujacym
znaczeniu. W kazdym punkcir
P wewngtrz obszaru 52 ,
ograniczonego czterema lu-
kami 1, 2, 3, 4 1 na brzegu,
sa zadowalajaco uwzglednio-
ne wszystkie cztery wymaga-
nia wymienione poprzednio.
W kazdym punkcie poza ob-
szarem co najmniej jedno z

k

i)
18
7
16

wymaga¢ nie jest speinione.
Ponadto z analizy wyni-
ka, ze kazde z wymienionych
wymagac¢, rozpatrywane od-
dzielnie, jest spednione z
7 10 1 (stopnie) Tym wiekszym zapasem, im
odlegtosé punktu P
od odpowiedniego 4uku brze-
gu jest wieksza. Dlatego
konstruktor sformutowat zagadnienie syntezy w postaci:

Rys.

= max. glob. (i=1,2,3,4)
(©)
P<ALK) £ £3

Zwréémy uwage, ze rola odlegtosci di w sformutowaniu czterech funkcji
celu we wzorach (9) jest umowna. By¢ moze réwnie rozsadne bydoby operowa-
nie odlegtosciami od wierzchotkéw A, B, C, D lub jeszcze innymi miarami.

Pozostaémy jednak przy sformudowaniu (9). Zgodnie z oznaczeniami z roz-
dziatu 1 jest to zadanie syntezy polioptymalnej z parametrami: h=2, m=4,
p=4. Zadanie jest konfliktowe, bo na przyktad zwiekszenie zmiennej decyzyj-
nej d2 zmniejsza d”. Przypusémy, ze po rewizji konstruktor uznak, ze
moze zrezygnowa¢ z dwoéch funkcji celu, mianowicie tych, ktére dotycza wy-
trzymatosci i komfortu, bo ze wzgladu na te wymagania wystarczy, zeby punkt
P nalezat do obszaru 52 , ktorego nawet nie trzeba zmniejsza¢. Tak wigc za-
danie syntezy zredukowato sie do:
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adt A>K) = max. glob. d2 X,k) - max. glob.
(10)

PU,K) 60Q

To jednak jeszcze nie usuwa konfliktu, bo na obszarze £2 (rys. 3) wymaga-
nie dl = max. glob. jest spednione w punkcie C, a wymaganie d2 =magld.
- gdziez na +uku CD lub moze DA. W tej sytuacji informatyk mégiby podsu-
na¢ konstruktorowi kolejny zabieg, ktéry polega na stworzeniu zastepczej
funkcji celu Z(A,d) w postaci kombinacji liniowej:

ZAK) = €. d, LK) + @) . d-(A.,K) = max. glob.
P(X.K) e '

1 (11)

gdzie @C oznacza wage spedniajaca nieréwnos¢ podwéjng O o< 1. Znacze-
nie wagi o€ jJest jasne. Wyraza ona poglad konstruktora na znaczenie poszcze-
gélnych funkcji celu. Oczywiscie, kombinacja liniowa (11) nie jest jedyna
mozliwg postacig zastepczej funkcji celu. Konstruktor powinien zdawac¢ sobie
z tego sprawe, a jesli to konieczne, informatyk powinien mu przedstawic¢ in-
ne mozliwosci .

Przypusémy jednak, Zze konstruktor sSwiadomie zaakceptowat wzor (1) i wy-
brat wage Q= 0,2. Przed rozwiazaniem trzeba jeszcze poswieci¢ troche uwa-
gi zagadnieniu podziatek na osiach \ , k na rys. 3. Byky one zupeknie do-
wolne i gdyby je zmieniono, to obszar £2 doznatby przeksztatcenia afinicz-
nego, ktére na ogét nie zachowuje statosci ilorazu dj/d”. Wskutek tego
manipulujac podziatkami® mozna by zupednie zmieni¢ preferencje ujete w war-
tosci wagi C . Ponadto przeksztakcenie afiniczne na ogét nie jest réwnokat-
ne. Poniewaz za$ odlegtosci d~, d2 maja by¢ z zatozenia prostopadie do
+ukéw brzegu, to po zmianie podziatek moghyby ulegac¢ zmianie punkty, w kto-
rych linie poprowadzone z punktu P prostopadte do brzegu przebijajg ten
brzeg. tacznie wiec” wybor podziatek ma na ogét wphyw na wynik optymizacji
weddug wzoru (11). Mozna go ostabié¢ za-pomoca normalizacji zmiennych. Moz-
na na przyktad podzieli¢ kazda ze zmiennych d1, d2 przez jej najwiekszg
wartos¢ na obszarze £2 . W ten sposéb zamiast (11) otrzymalibysmy wzér (@2):

d XK d A0
ZA.,K) =cCg + @O g----—- = max. glob.
1.,max 2,max (12)

P(\.k) £ £2

Pozostaje juz tylko rozwigza¢ efektywnie zadanie (12). Mozna to zrobi¢ réz-
nie: graficznie, analitycznie lub numerycznie. Zwréémy uwage, ze zagadnie-
nie podziatek i1 normalizacji jest jednakowe w kazdej z tych metod. Przyjmij*
my dla prostoty, ze wybrano metode graficzng 1 ze na rys. 3 zmierzono

d =8,5 cm, ds = 2,4 cm oraz ze konstruktor zdecydowat sie na

1, max 2 ,max
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wartos¢ o= 0,2. Wtedy zastepcza funkcja celu ze wzoru (12) przybiera po-
stac :

Z = 0,0235 + 0,333 d* = max. glob. 3)

gdzie dl1, d2 mierzy sie w centymetrach na rys. 3.

Korzystajac ze wzoru (13) zbudowano na rys. 3 warstwice zastepczej funk-
cji celu z =0,6, 0,7, 0,8, 0,9. Ostatnia z nich jestpraktyczniestyczna
do brzegu obszaru £2 w punkcie o wspétrzednych:

X=6,7°/ k = 13,5 com.

Jest to rozwigzanie optymalne, oczywiscie wazne tylko przy wszystkich po-
czynionych zatozeniach. Pamietajmy, ze wynik syntezy polioptymalnej, a na-
wet wszelkiej syntezy optymalnej zalezy od sposobu, w jaki przetdumaczono
na jezyk formalny potoczne wyrazenie: najlepsza maszyna. Dlatego synteza

optymalna-! to tylko dobra rada; decyzja ostateczna nalezy do konstruktora.
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0 nojiHorrmiAJibHOM chhte3E

Fes bu e

B AoKiaxe npeAOiaBAeK cxyqafl npoeicTHpoBaHHH uatiHHu, b Koiopoft hphhatu
cxexyEUHe oOnae AoynetH.a.i

- 3anasHaH cipyKiypa ubjghhh, Koiopaa He noAisepraetca H3MeHeHHHM,

- XBOofi BapHaHT uasiHHH onpeAemseTca, SHageHHeu n pemajogHX nepeueHKKktx,
- sth nepeueHHtie aoxxhh BHnoxHAXb m cB«3ei! THna HepaBeHCiB,

- KanecTBo uaxwHti onpexexeHo gepe3 p OyHKUHFI KpmepHeB.

HAeefi 3ioro pe<t>epata HBXHeica. npeActaBxeHHe Ha KOHKpeiHux npnuepax ae-
KoTopux ipyAHOCiefl, cBH3aHHhDc co cxyaaeu: p> 1.

llepBHB npauep KacaeTCH KO033$<i>Hi;HeHTa HepaBHOuepHociH X0Aa poTopHoil uakEis-
hh, a BTopofl - rxaBHiix pa3uepoB BexocaneAa.
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ON POLYOPTIMAL SYNTHESIS

Summary

The paper deals with the designing of the machine under the following
general assumptions:
- the-basic structure of the machine is given and its change is not consi-

dered;
- any variant of the machine is characterized by values of n decision va-

riables;
- these variables have to satisfy m ineguality constraints;
- quality of the machine is defined by p objective functions.

The paper aims at, illustrating some difficulties connected with the ca-
se: p > 1, and the role of the designer in overcoming them.
The Tfirst example deals with the coefficients of speed variation of

xotors, and the second one with the main dimensions of a bicycle.
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