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DEKOMPOZYCJA DUŻYCH Z AD Ali POLIOPTYMALIZACJI W DYNAMICE MASZYN

Streszczenie. W pracy omówiono metodykę rozwiązywania dużych dekom- 
ponowalnych zadań polioptymalizacji w dynamice maszyn. Sformułowano 
ogólną postać zdekomponowanego zadania w dynamice maszyn. Dekompozy
cja wynika z wieloaspektowości problemów dynamiki maszyn. Podział na 
problemy zdekomponowane następuje ze względu na: 1) różne etapy pracy 
układu, 2) oddziaływania zewnętrzne, 3) charakterystyki układu.
Celem dekompozycji jest sprowadzenie zadania globalnego do szeregu po
wiązanych ze sobą zadań lokalnych o mniejszej wymiarowości. Zadania te 
są łatwiejsze do rozwiązania za pomocąj metod polioptymalizacji.
W pracy przedstawiono metodę służącą do rozwiązania globalnego, zdekom
ponowanego problemu. Jest to metoda zadania wiodącego i zadań związa
nych. Bazuje ona na koncepcji globalnej i lokalnych addytywnych funk
cji użyteczności.

Naturalnym dążeniem konstruktora jest rozpatrywanie coraz większych pro
blemów, złożonych z szeregu mniejszych podproblemów, które można rozwiązać 
niezależnie, koordynując ich ostateczną postać, co prowadzi do dużych zadań 
polioptymalizacji [6],

Zadania takie powstają także w dynamice maszyn.
Dyskretne układy dynamiczne przedstawiane są najczęściej za pomocą ukła

dów równań różniczkowych zwyczajnych. Postać równań jest następująca [6j:

1. Wstęp

dy.

(1)
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W równaniach: y, - oznacza wektor zmiennych stanu, yp - wektor warunków po
czątkowych, f - nieliniowa funkcja wektorowa, x - wektor zmiennych decy
zyjnych, w - wektor oddziaływań zewnętrznych, \  - wektor parametrów układu.

Okłady równań o postaci (1) mogą być przedmiotem badań, których wyniki 
staną sie podstawą do wprowadzenia zmian w układach rzeczywistych. W zależ
ności od postaci równań, rodzaju wymuszenia, wektora parametrów układu, 
a także od charakteru i zakresu informacji, które chce się uzyskać,następu
ję dobór metody badania układu. Na ogół są to metody numeryczne. Metody te 
pozwalają na dwukierunkowe rozszerzenie zakresu badań układów dynamicznych. 
Umożliwiają badania: 1) znacznie rozbudowanych układów dynamicznych,
2) przeprowadzenie obliczeń dla bardzo dużej liczby wariantów układu. 
Pierwszy kierunek można zaobserwować jako szeroko realizowany praktycznie. 
Realizacja drugiego wiąże się na ogół z koniecznością przetworzenia i selek
cji dużej ilości informacji wyjściowych. W związku z czym naturalną konsek
wencją racjonalizacji tych działań jest zastosowanie metod polioptymaliza- 
cji do wyodrębnienia najbardziej preferowanych rozwiązań.

2. Budowa modeli matematycznych i określenie kryteriów jakości^

Problem polioptymalizacji w dynamice maszyn można sformułować następu
jąco:
- określamy obszar dopuszczalny:

$ ' { : X = ¿(t,x,£,w,X) . Xl*0) = Xo
( 2 )

2<i,x,wtĄ.) =0; •>-}

przez £< ) » <f( ) oznaczono pewne nieliniowe funkcje,
- na obszarze dopuszczalnym określa się wektorowy wskaźnik jakości:

Q = 0(x,̂ r)
<3 )

Q : .§  — *-Rk

- wskaźnik Q jest minimalizowany:

min 0
(4)

x e $

Zależności sformułowane powyżej nie stanowią pełnego opisu zadania poliop
tymalizacji.

Zagadnieniem pierwotnym każdego problemu jest budowa jego modelu. Załóż
my, że model został zbudowany i mamy zdefiniowany obszar dopuszczalny



Dekompozycja dużych zadań. 273

dwuwymiarowy i jedno kryterium jakości Q. Graficznie przedstawiono tę sy
tuacje na rys. 1. Jeżeli teraz zmodyfikujemy to zadanie i przyjmiemy wekto
rowy wskaźnik jakości Q o wymiarowości 2,to sytuacja z rys. 1 ulegnie 
zmianie. Jej aktualną postać przedstawiono na rys. 2. Grubą linią zaznaczo

no zbiór rozwiązań polioptymalnych w sensie Pareto (minimalizacja obu kry
teriów) . Zajmijmy sie przestrzenią kryterialną. Funkcja użyteczności \_2, 3] 
jest pewnym typem funkcji preferencji, która w przestrzeni kryterialnej mo
że być przedstawiona za pomocą krzywych izopreferencyjnych U (0) = const 
[2, 3]. Funkcje preferencji niekoniecznie muszą być funkcjami ciągłymi, 
preferencje mogą być wyrażane za pomocą relacji [2, 3]. Istnieje szereg 
możliwości ich opisu {_2, 3j .

Rys. 4

Wielkości wynikowe w problemach dynamiki maszyn mogą być pewnymi funk
cjami,np. przebieg zmiennej stanu w funkcji czasu. Przykładowo przedsta
wiono to na rys. 4. Charakterystyki możemy uzyskiwać dla różnych wartości 
wektora zmiennych decyzyjnych, np. x* X*'*'- Jednak wielkości wyjściowe w po
staci charakterystyk nie są funkcjami kryterialnymi. Zaproponujemy nastę
pujące podejście: zdefiniujmy skalarne kryteria jakości jako wartości zmien
nej y w ustalonych momentach czasu dla t£ [o ,t ]. Sytuacje te przedsta-' 
wiono na rys. 5. Dla przypadku ciągłej y(t) możemy uzyskać nieskończenie 
wiele kryteriów. Wymiarowość Q dąży do . W podejściach klasycznych naj
częściej przyjmuje sie pewne funkcje skalarne zdefiniowane na całym prze-
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dziale zmienności funkcji y(t). np.: Q = max|y(t)| . Z punktu widzenia
tć [0,1]

teorii decyzji oznacza 4:0 sterowanie preferencjami. Uważamy, że najlepszy
mi miarami jakości są kryteria Q (t_̂ ) dla 
tych t^ , gdzie są one największe,jeżeli 
chodzi o wartość bezwzględną. Dla innych 
"standardowych" funkcji jakości dynamiki 
maszyn można przeprowadzić podobne rozu
mowanie. Można stwierdzić, że kryteria 
stosowane w dynamice maszyn są swoistymi 
funkcjami preferencji. Mają one swoje 

głębokie uwarunkowania modelowe. Jednak przy okazji staje się widocznte,! 
że nie stanowią one jedynej możliwości rozwiązania tego problemu. Ich naj
większa zaleta to zwartość analityczna, która w dobie techniki komputerowej

traci na znaczeniu. W związku z tym 
można definiować inne kryteria,np.: 
określając obszar,w jakim nie powin
na się znaleźć wynikowa zmienna sta
nu (np. rys. 6). Na rys. 6 kreskowo 
oznaczono obszar, gdzie zmienna stanu 
nie powinna się znaleźć. Możliwość 

formułowania, korygowania tego typu miar .jakości.ma sens w przypadku możli
wości czynienia tego za pomocą urządzeń grafiki aktywnej.

3. Sformułowanie dużego zadania polioptymalizacji w dynamice maszyn

Prawie zupełnie nie podejmowaną tematyką w dynamice maszyn jest uwzględ
nienie obu wspomnianych we wstępie kierunków jednocześnie,tj. zarówno roz
budowy zadania, jak i jego polioptymalizacji [<>]•

Należy bliżej określić,co rozumiemy przez rozbudowane zadanie poliopty- 
malizaćji. Weźmy pod uwagę określony układ dynamiczny,np.: wielopłytkowe 
sprzęgło cierne w obrabiarce. Analizując ogólną postać modelu matematycz
nego można powiedzieć, że aby zbliżyć się do bardziej całościowego ujęcia 
zagadnienia,należy uwzględnić następujące aspekty:
- sprzęgło na różnych etapach pracy,np. uruchomienie od prędkości zerowej 

do określonej stałej prędkości, praca w stacjonarnych warunkach itd.
Każdy taki etap można podzielić na etapy czasowe. Na każdym etapie i w 
każdym przedziale czasowym może być badany inny model matematyczny pro
blemu, mogą być brane pod uwagę inne zmienne decyzyjne, inny obszar do
puszczalny, inne funkcje kryterialne. Sformułowany może być każdorazowo 
inny problem polioptymalizacji. Wszystkie te problemy łączy fakt, że do
tyczą jednego (i tego samego układu fizycznego;

- sprzęgło w przypadku różnych oddziaływań zewnętrznych. W badanym modelu 
uwzględnia się różne rodzaje oddziaływań. Dla każdego takiego przypadku

Rys. 6

Rys. 5
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można zaproponować model matematyczny różniący sią wektorem wymuszeń ze
wnętrznych. Prowadzi to, tak jak poprzednio,do szeregu powiązanych zadań 
polioptymalizacji;

- sprzęgło może mieć różne parametry. Można dla każdej wartości parametru 
zaproponować odrebne zadania polioptymalizacji.

W celu graficznego zilustrowania powyższych zależności posłużymy sie 
schematem. Na schemacie (rys. 7) przedstawiono przypadek r problemów, 
które dotyczą r-aspektów nowo projektowanej maszyny. Każdy aspekt to inny 
model matematyczny, inna metoda badania problemu. Jednak jedność maszyny, 
j<- i procesu projektowego sprawiają, że wszystkie problemy mogą posiadać 
wspólny wektor zmiennych decyzyjnych V [i , 5] (na schemacie jednowymiaro
wy) . Poza râ  (i-te zadanie na schemacie, jednowymiarowy). Na rys. 7 wy
jaśniono sposób tworzenia obszaru dopuszczalnego M* dla ustalonych V.

Rys. 7
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Poza tym założono, że wektory a* są dla każdego z 1 zadań dwuwymiarowe. 
Zatem chcąc uzyskać inne 2 i, należy operować lokalnie - pętla A lub sięgać 
wyżej - pętla B. W przypadku B ingerujemy jednocześnie we wszystkie zadania 
Zróżnicowanie całego problemu na podproblemy prowadzi do następujących przy- 
padów "czystych":
1) zadanie polioptymalizacji w przypadku etapowego funkcjonowania układu 

dynamicznego,
2) zadanie polioptymalizacji w przypadku wystąpienia różnego rodzaju oddzia

ływań zewnętrznych,
3) zadanie polioptymalizacji w przypadku wystąpienia różnych wartości wek

tora parametrów układu. Schematycznie przedstawiono to na rys. 8.
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Dla danej chwili t możemy badać różne modele (np. A, B), każdy z tych mo
deli możemy badać dla różnych \  , w. Modele A, B mogą mieć wspólne para- 
jmetry bezwładnościowe, tłumienia, sprężystości, określone jako v V oraz 
rtakie, które nie są wspólne, określane przez m e M1. Zatem struktura z
: V  V
jrys. 7 może powstać na bazie przyjęcia różnych koncepcji modelowych z rys. 8.

4. Pewna metoda rozwiązywania dużych zadać polloptymalizacji 
w dynamice maszyn

' Metodę rozwiązania powyższego problemu zaprezentujemy również w postaci 
graficznej (rys. 9) [5, 6]. W pierwszym kroku algorytmu wszystkie podpro- 
blemy rozwiązujemy rozdzielnie określonymi metodami polioptymalizacji. Za
tem V w każdym z zadać może przyjmować inne wartości. Np. w zadaniu pole
gającym na analizie modelu 1 wyodrębniono zbiór rozwiązać pareto-optymal- 
nych, w zadaniach 2, 3 zastosowano funkcję użyteczności. W etapie drugim 
oszacowano we wszystkich zadaniach z wyjątkiem pierwszego funkcją użytecz
ności, tak aby osiągnęła maksimum w najlepszym uzyskanym rozdzielnie rozwią
zaniu. W etapie trzecim przeprowadzono koordynację ,tzn. na bazie etapu 
pierwszego zaproponowano wartości minimalne,jakie powinny osiągnąć funkcje 
użyteczności w zadaniach drugim i trzecim i rozwiązano zadanie pierwsze 
koordynując jego rozwiązanie z rozwiązaniem pozostałych zadać. Rozwiązania 
uzyskane w zadaniach 2 i 3 muszą spełniać warunek na minimalną wartość 
funkcji użyteczności. Zadanie pierwsze rozwiązywane jest nadal z użyciem 
tej samej metody polioptymalizacji,której użyto na pierwszym etapie. Zmie
niając ustalane minimalne wartości na funkcje użyteczności w zadaniach 2 
i 3 można uzyskiwać różne rozwiązania polioptymalne w sensie globalnym.

5. Zakoćczenie

Zaproponowana metodyka nadaje się do bezpośredniego zastosowania do klas 
problemów określonych w rozdziałach 2 i 3.

Celowo do prezentacji metody użyto schematów graficznych. Wykorzystanie 
elementów grafiki komputerowej do modelowania problemu,jak i jego wizuali
zacji jest warunkiem koniecznym,jaki powinien być spełniony przy budowie 
oprogramowania tego typu metod.
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MHOrOKPHTEPHAJIbHAH 0ÏÏTHMH3ALtHfl AEKOŁfflO3HUH0HHHX UPOBJUM 

B ÄHHAMHKE MAniHH

? e 3 K h  e

B paC oie npeąciaB jieB a ueioAHKa pemem a. a 6kouiio3 hidsohhux 3&Aav Ôojibœofi 
pa3MepH0CTH b AHHauHKe MamHH. ÄeK0Mii03HqH& B H iexaei H3 MHorni acneKioB n p o - 
6ie«  AHHaMHKH MamaH. B p a 3AeaeHHH Öojibiiiofi npoSjteubi npaueBXEica caeAyDHae 
aoneKiHi 1) s ia n u  p a ö o iu  AHHaMHRecKOö cacieM u, 2) Baemaae B03AeöCTBaa,
3) xapaKTepacTRKB c a c ie a t i .  r a a s a a a  qejib AeKouno3aqaa aaajiBRaeTca b 3aueae 
saAaaa doAbmoâ pa3uepHooiH m hoiboibou  coeAHHeHHUx aoKaJibaux 3aAaa o n ra a a -  
3aqaa, JIoxaJibHue 3aAaaa Jte rae  pemHib c nouons»  ueiOAOB MHoroKpaiepaaJibHoa 
oniKMa3aqaa, B p a ô o ie  npeAOiasjieH ue io fl pemeBHL rjLOÖaabHoä AeKOMnoaaqaoH- 
Hoâ npoCaexu (ueioA  B eayneâ 3 aAaaa a  cobahhghhhx a a n a i ) .  IIpaMeHaeioa k o h - 
Uennasi AOKajibHoâ a raoÔajxbHOfl ajuiHiaBHOfl (tymcnHH none3HOCTH.

DEKOMPOSITION OF LARGE] POLYOPTIMIZATION PROBLEMS 
IN MACHINE DYNAMICS

S u m m a r y

In the paper the methodology of solving large decomposed polyoptimiza
tion problem in the machine dynamics is presented. The problem of the poly- 
optimization in the decomposition case in the machine dynamics is '.formula
ted. The decomposition results the multiaspect character of the machine dy
namics problems. There is the natural basis of partition into subproblems: 

the stages of the dynamic system moving, 2) the external disturbances,
I) the characteristics of system. The global problem replaced by the set
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of the interconnected subproblems is the main purpose of the decomposition. 
Solving the subproblems with polyoptimization methods is relatively easier. 
The method of solving the global decomposed problem is presented (with 
leading and related subproblems). This method is based on concepts of glo
bal and local utility additive function.
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