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DEKOMPOZYCJA DUZYCH ZADAIi POLIOPTYMALIZACJI W DYNAMICE MASZYN

Streszczenie. W pracy oméwiono metodyke rozwigzywania duzych dekom-
ponowalnych zadan polioptymalizacji w dynamice maszyn. Sformutowano
og6lng posta¢ zdekomponowanego zadania w dynamice maszyn. Dekompozy-
cja wynika z wieloaspektowosci probleméw dynamiki maszyn. Podziat na
problemy zdekomponowane nastepuje ze wzgledu na: 1) rdézne etapy pracy
uk#adu, 2) oddziatywania zewnetrzne, 3) charakterystyki uk¥adu.

Celem dekompozycji jest sprowadzenie zadania globalnego do szeregu po-
wigzanych ze sobg zadan lokalnych o mniejszej wymiarowos$ci. Zadania te
sa tatwiejsze do rozwigzania za pomocgj metod polioptymalizacji.

W pracy przedstawiono metode stuzaca do rozwigzania globalnego, zdekom-
ponowanego problemu. Jest to metoda zadania wiodacego i zadan zwigza-

nych. Bazuje ona na koncepcji globalnej i lokalnych addytywnych funk-

cji uzytecznosci.

1. Wstep

Naturalnym dgzeniem konstruktora jest rozpatrywanie coraz wiekszych pro-
bleméw, zdozonych z szeregu mniejszych podprobleméw, ktére mozna rozwigzac
niezaleznie, koordynujac ich ostateczng posta¢, co prowadzi do duzych zadan
polioptymalizacji [6],

Zadania takie powstajag takze w dynamice maszyn.

Dyskretne uktady dynamiczne przedstawiane sg najczesciej za pomocag ukta-
déw réwnan roézniczkowych zwyczajnych. Posta¢ réwnan jest nastepujaca [6j:

dy.

€))
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W réwnaniach: y, - oznacza wektor zmiennych stanu, yp - wektor warunkéw po-
czatkowych, F - nieliniowa funkcja wektorowa, x - wektor zmiennych decy-
zyjnych, w - wektor oddziatywan zewnetrznych, \ - wektor parametroéw ukdadu.
Oktady rownan o postaci (@) moga by¢ przedmiotem badan, ktérych wyniki
stang sie podstawg do wprowadzenia zmian w ukdadach rzeczywistych. W zalez-
nosci od postaci réwnan, rodzaju wymuszenia, wektora parametréw ukdadu,
a takze od charakteru i zakresu informacji, ktéore chce sie uzyskac¢,nastepu-
je dobdér metody badania uktadu. Na ogét sg to metody numeryczne. Metody te
pozwalaja na dwukierunkowe rozszerzenie zakresu badan ukdadéw dynamicznych.
Umozliwiajg badania: 1) znacznie rozbudowanych uk#adéw dynamicznych,
2) przeprowadzenie obliczen dla bardzo duzej liczby wariantéw ukdadu.
Pierwszy kierunek mozna zaobserwowa¢ jako szeroko realizowany praktycznie.
Realizacja drugiego wigze sie na ogét z koniecznoscig przetworzenia i selek-
cji duzej ilosci informacji wyjsciowych. W zwigzku z czym naturalng konsek-
wencja racjonalizacji tych dziatan jest zastosowanie metod polioptymaliza-
cji do wyodrebnienia najbardziej preferowanych rozwigzan.

2. Budowa modeli matematycznych i okreslenie kryteridow jakosci”

Problem polioptymalizacji w dynamice maszyn mozna sformutowaé¢ nastepu-
jaco:

- okreslamy obszar dopuszczalny:

$ " { X = (6, X,E,w,X) - XI*0) = Xo
(2)

2<i,x,wtd) =0; ->-3}

przez £< )» <f( ) oznaczono pewne nieliniowe funkcje,

- na obszarze dopuszczalnym okresla sie wektorowy wskaznik jakosci:

Q = 0(x,"'r)
<3)

Q .8 —*Rk
- wskaznik Q jest minimalizowany:

min O
@

x e $

Zaleznosci sformutowane powyzej nie stanowia pednego opisu zadania poliop-
tymalizacji.

Zagadnieniem pierwotnym kazdego problemu jest budowa jego modelu. Zat6z-
my, ze model zostat zbudowany i mamy zdefiniowany obszar dopuszczalny
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dwuwymiarowy i jedno kryterium jakosci Q. Graficznie przedstawiono te sy-
tuacje na rys. 1. Jezeli teraz zmodyfikujemy to zadanie i przyjmiemy wekto-
rowy wskaznik jakosci Q o wymiarowosci 2,to sytuacja z rys. 1 ulegnie

zmianie. Jej aktualnag posta¢ przedstawiono na rys. 2. Gruba linig zaznaczo-

no zbidér rozwigzan polioptymalnych w sensie Pareto (minimalizacja obu kry-
teridow) . Zajmijmy sie przestrzenig kryterialng. Funkcja uzytecznosci \_ 2, 3]
jest pewnym typem funkcji preferencji, ktéra w przestrzeni kryterialnej mo-
ze by¢ przedstawiona za pomoca krzywych izopreferencyjnych U (@) = const
[2, 3]1- Funkcje preferencji niekoniecznie muszg by¢ funkcjami ciagtymi,
preferencje mogg by¢ wyrazane za pomocg relacji [2, 3]. Istnieje szereg
mozliwosci ich opisu {2, 3j.

Rys. 4

Wielkosci wynikowe w problemach dynamiki maszyn moga by¢ pewnymi funk-
cjami,np. przebieg zmiennej stanu w funkcji czasu. Przykdtadowo przedsta-
wiono to na rys. 4. Charakterystyki mozemy uzyskiwa¢ dla réznych wartosci
wektora zmiennych decyzyjnych, np. x* X**- Jednak wielkosci wyjsciowe w po-
staci charakterystyk nie sa funkcjami kryterialnymi. Zaproponujemy naste-
pujace podejscie: zdefiniujmy skalarne kryteria jakosci jako wartosci zmien-
nej y w ustalonych momentach czasu dla t£ [o,t]. Sytuacje te przedsta-"
wiono na rys. 5. Dla przypadku ciagtej y(t) mozemy uzyskac¢ nieskonczenie
wiele kryteriéow. Wymiarowos¢ Q dazy do . W podejsciach klasycznych naj-
czesciej przyjmuje sie pewne funkcje skalarne zdefiniowane na catym prze-
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dziale zmiennosci funkcji y(t). np.: Q = max]y(t)] - Z punktu widzenia
t¢ [0,1]
teorii decyzji oznacza 4:0 sterowanie preferencjami. Uwazamy, ze najlepszy-

mi miarami jakosci sa kryteria Q7" dla
tych 1t , gdzie sg one najwieksze,jezeli
chodzi o wartos¢ bezwzgledna. Dla innych
“standardowych™ funkcji jakosci dynamiki
maszyn mozna przeprowadzi¢ podobne rozu-
mowanie. Mozna stwierdzié¢, ze kryteria
Rys. 5 stosowane w dynamice maszyn sg swoistymi
funkcjami preferencji. Maja one swoje
gtebokie uwarunkowania modelowe. Jednak przy okazji staje sie widocznte,!
ze nie stanowig one jedynej mozliwosSci rozwigzania tego problemu. Ich naj-
wigeksza zaleta to zwartos¢ analityczna, ktéra w dobie techniki komputerowej
traci na znaczeniu. W zwigzku z tym
mozna definiowa¢ inne kryteria,np.:
okreslajac obszar,w jakim nie powin-
na sie znalez¢ wynikowa zmienna sta-
nu (np. rys. 6). Na rys. 6 kreskowo
Rys. 6 oznaczono obszar, gdzie zmienna stanu
nie powinna sie znalezé. Mozliwosé
formutowania, korygowania tego typu miar .jakosci.ma sens w przypadku mozli-
wosci czynienia tego za pomoca urzadzen grafiki aktywnej.

3. Sformutowanie duzego zadania polioptymalizacji w dynamice maszyn

Prawie zupednie nie podejmowang tematyka w dynamice maszyn jest uwzgled-
nienie obu wspomnianych we wstepie kierunkéw jednoczes$nie,tj. zaréwno roz-
budowy zadania, jak i jego polioptymalizacji [<]-

Nalezy blizej okresli¢,co rozumiemy przez rozbudowane zadanie poliopty-
malizac¢ji. Wezmy pod uwage okreslony ukdad dynamiczny,np.: wieloptytkowe
sprzegto cierne w obrabiarce. Analizujac ogélng posta¢ modelu matematycz-
nego mozna powiedzieé, ze aby zblizy¢ sie do bardziej catosSciowego ujecia
zagadnienia,nalezy uwzgledni¢ nastepujace aspekty:

- sprzegto na réznych etapach pracy,np. uruchomienie od predkosci zerowej
do okreslonej statej predkosci, praca w stacjonarnych warunkach itd.
Kazdy taki etap mozna podzieli¢ na etapy czasowe. Na kazdym etapie i w
kazdym przedziale czasowym moze by¢ badany inny model matematyczny pro-
blemu, moga by¢ brane pod uwage inne zmienne decyzyjne, inny obszar do-
puszczalny, inne funkcje kryterialne. Sformutowany moze by¢ kazdorazowo
inny problem polioptymalizacji. Wszystkie te problemy #aczy fakt, ze do-
tyczg jednego @ tego samego ukdadu fFizycznego;

- sprzegto w przypadku réznych oddziatywan zewnetrznych. W badanym modelu
uwzglednia sie rézne rodzaje oddziatywan. Dla kazdego takiego przypadku



Dekompozycja duzych zadan. 275

mozna zaproponowa¢ model matematyczny réznigcy sig wektorem wymuszen ze-
wnetrznych. Prowadzi to, tak jak poprzednio,do szeregu powigzanych zadanh
polioptymalizacji;

- sprzegto moze miec¢ roézne parametry. Mozna dla kazdej wartosci parametru
zaproponowa¢ odrebne zadania polioptymalizacji.

W celu graficznego zilustrowania powyzszych zaleznosci postuzymy sie
schematem. Na schemacie (rys. 7) przedstawiono przypadek r probleméw,
ktoére dotycza r-aspektédw nowo projektowanej maszyny. Kazdy aspekt to inny
model matematyczny, inna metoda badania problemu. Jednak jednos$¢ maszyny,
J< 1 procesu projektowego sprawiaja, ze wszystkie problemy moga posiadac
wspbélny wektor zmiennych decyzyjnych V [i, 5] (na schemacie jednowymiaro-
wy) . Poza ra* (i-te zadanie na schemacie, jednowymiarowy). Na rys. 7 wy-

jasniono spos6b tworzenia obszaru dopuszczalnego M* dla ustalonych V.

Rys. 7
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Poza tym zatozono, ze wektory a* sa dla kazdego z 1 =zadan dwuwymiarowe.
Zatem chcac uzyska¢ inne 2i, nalezy operowa¢ lokalnie - petla A lub siegac¢
wyzej - petla B. W przypadku B ingerujemy jednoczes$nie we wszystkie zadania
Zréznicowanie catego problemu na podproblemy prowadzi do nastepujacych przy-
padéw ‘‘czystych':

1) zadanie polioptymalizacji w przypadku etapowego funkcjonowania ukdtadu
dynamicznego,

2) zadanie polioptymalizacji w przypadku wystgpienia réznego rodzaju oddzia
+ywan zewnetrznych,

3) zadanie polioptymalizacji w przypadku wystgpienia réznych wartosci wek-
tora parametrow ukdadu. Schematycznie przedstawiono to na rys. 8.
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Dla danej chwili t mozemy bada¢ rézne modele (np. A, B), kazdy z tych mo-
deli mozemy bada¢ dla réznych \ , w. Modele A, B moga mie¢ wsp6élne para-
jmetry bezwhadnosciowe, thumienia, sprezystosci, okreslone jako v V oraz
ruﬂde, ktére nie sg wspdlne, okreslane przez m, e M&. Zatem struktura z
jrys. 7 moze powsta¢ na bazie przyjecia réznych koncepcji modelowych z rys. 8.

4. Pewna metoda rozwigzywania duzych zada¢ polloptymalizacji
w dynamice maszyn

" Metode rozwigzania powyzszego problemu zaprezentujemy réwniez w postaci
graficznej (rys. 9 [5, 6]- W pierwszym kroku algorytmu wszystkie podpro-
blemy rozwigzujemy rozdzielnie okreslonymi metodami polioptymalizacji. Za-
tem V w kazdym z zada¢ moze przyjmowac¢ inne wartosci. Np. w zadaniu pole-
gajacym na analizie modelu 1 wyodrebniono zbidér rozwigzac¢ pareto-optymal-
nych, w zadaniach 2, 3 zastosowano funkcje uzytecznosci. W etapie drugim
oszacowano we wszystkich zadaniach z wyjatkiem pierwszego funkcjg uzytecz-
nosci, tak aby osiagneta maksimum w najlepszym uzyskanym rozdzielnie rozwia-
zaniu. W etapie trzecim przeprowadzono koordynacje ,tzn. na bazie etapu
pierwszego zaproponowano wartosci minimalne,jakie powinny osiagna¢ funkcje
uzytecznosci w zadaniach drugim i trzecim i rozwigzano zadanie pierwsze
koordynujac jego rozwigzanie z rozwigzaniem pozostatych zada¢. Rozwigzania
uzyskane w zadaniach 2 i 3 musza spednia¢ warunek na minimalng wartosc¢
funkcji uzyteczno$ci. Zadanie pierwsze rozwigzywane jest nadal z uzyciem
tej samej metody polioptymalizacji,ktérej uzyto na pierwszym etapie. Zmie-
niajac ustalane minimalne wartosci na funkcje uzytecznosci w zadaniach 2
i 3 mozna uzyskiwa¢ rézne rozwigzania polioptymalne w sensie globalnym.

5. Zakoc¢czenie

Zaproponowana metodyka nadaje sie do bezposredniego zastosowania do klas
probleméw okreslonych w rozdziatach 2 i 3.

Celowo do prezentacji metody uzyto schematéw graficznych. Wykorzystanie
elementéw grafiki komputerowej do modelowania problemu,jak i1 jego wizuali-
zacji jest warunkiem koniecznym, jaki powinien by¢ spedniony przy budowie
oprogramowania tego typu metod.
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MHOrOKPHTEPHAJIbHAH ONiTHMH3ALtHAI AEKOLFIOSHUHOHHHX UPOBJUM
B AHHAMHKE MAniHH

?7e3Kn e

B paCoie npeaciaBjieBa ueioAHKa pemema. a6kouiio3hidsohhux 3&Aav Oojibeeofi

pa3MepHOCTH b AHHauHKe MamHH. AeKOMIii03HgH& BHiexaei H3 MHorni acneKioB npo-
aoneKiHi 1) sianu padoiu AHHaMHRecKOd cacieMu, 2) Baemaae B03Ae0CTBaa,
3) xapaKTepacTRKB cacieati. raasaaa qejib AeKouno3agaa aaajiBRaeTca b 3aueae
saAaaa doAbmoéd pa3uepHooiH mhoiboibou coeAHHeHHUx aoKalibaux 3aAaa onraaa-
3aqaa, JloxalibHue 3aAaaa Jterae pemHib ¢ nouons» ueiOAOB MHoroKpaiepaalibHoa
onikKMa3aqaa, B paboie npeAOiasjieH ueiofl pemeBHL rjLOOaabHod AeKOMnoaagaoH-
Hod npoCaexu (ueioA Beayned 3aAaaa a cobahhghhhx aanai). llpaMeHaeioa koh-
Uennasi AOKajibHoa a raoOajxbHOfl ajuiHiaBHOfl (tymcnHH none3HOCTH.

DEKOMPOSITION OF LARGE] POLYOPTIMIZATION PROBLEMS
IN MACHINE DYNAMICS

Summary

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,
D 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

The method of solving the global decomposed problem is presented (with
is based on concepts of glo-

is relatively easier.

leading and related subproblems). This method
bal and local utility additive function.
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