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STRESZCZENIE

Wyznaczanie 1 ocena rozwigzan polioptymalnych na przyktadzie

wybranego uktadu technicznego.

Praca miesci si¢ w dziedzinie projektowania optymalnego. Projektowanie to ztozony
proces decyzyjny. Konstruktor, bazujac na wiedzy i do§wiadczeniu, narazony jest w swych
dziataniach na ryzyko popekniania btgdow, ktére negatywnie wplywaja na koszt i czas
realizacji produktu.

Aby sprosta¢ wysokim wymaganiom stawianym produktom (niski koszt, krotki czas
realizacji, a przy tym wysoka jako$¢) stosuje si¢ techniki optymalizacji, szczegdlnie
optymalizacji wielokryterialnej, co prowadzi do zbioru rozwigzan kompromisowych (Pareto-
optymalnych). Poniewaz wynikiem jest zbior rozwigzan nalezy dokona¢ wyboru rozwiazania
najlepszego z tego zbioru. Zatem, potrzebne jest dodatkowe kryterium, ktéore umozliwi
racjonalny wybdr. Zmienno$¢ to cecha charakterystyczna zmiennych decyzyjnych. Mozna
powiedzie¢, ze sa one z natury zmiennymi losowymi. Z tego wynika, ze realizacja techniczna
rozwiazania optymalnego (najlepszego) nie jest mozliwa. Trzeba dodatkowo dokona¢ analizy
zachowania si¢ poszczegdlnych funkcji celéw w otoczeniu rozwigzania optymalnego. Wiedza
na temat reakcji funkcji celéw staje si¢ potrzebnym kryterium wyboru rozwiazania
najlepszego oraz moze by¢ wykorzystana w procesie przydziatu tolerancji.

Po dokonaniu przegladu literatury stato si¢ jasne, ze istnieje potrzeba nie tylko
odnajdywania optymalnych rozwiazan kompromisowych, lecz takze badanie reakcji funkcji
celow na zmiany wartosci zmiennych decyzyjnych, ktore sa spowodowane bl¢dami
wytwarzania, uwzglednianymi w odchytkach tolerancji. Na tej podstawie sformutowano cel
pracy, ktérym jest wyznaczanie rozwiazan Pareto-optymalnych oraz ich ocena w
konstruowaniu elementow 1 zespotow maszyn. Na potrzeby badania otoczenia rozwiazan
polioptymalnych zaproponowana zostala metoda jako kompilacja pewnych istniejacych
technik. To umozliwito osiagnigcie efektu synergii, ktory bytby niemozliwy do osiagnigcia w
przypadku stosowania tych metod niezaleznie.

W sktad metody weszly nastepujace narzedzia:

e algorytm genetyczny do optymalizacji wielokryterialne;,
¢ metody analizy skupien,

¢ metody planowania eksperymentu,
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Streszczenie

e metody powierzchni odpowiedzi,
e metoda pochodnych czastkowych.

Cecha charakterystyczng kazdego etapu metody jest graficzna reprezentacja wynikow.
Dostarczenie konstruktorowi narze¢dzi graficznych wspomaga i usprawnia proces projektowy
oraz zwigksza efektywno$¢ podejmowanych decyzji.

Zaproponowana metoda zostata zastosowana na dwoch wybranych obiektach
technicznych. Pierwszym obiektem jest hamulec wielotarczowy. Wyniki podane zostaty w
skroconej postaci. Szczegdétowo zostala przedstawiona na przykladzie przekladni zgbatej
trzystopniowej. Otrzymane wyniki zostaly poddane analizie oraz dokonano pordwnania tych
wynikow z wynikami otrzymanymi przez innego badacza.

Praca zostata zakonczona podsumowaniem i wnioskami dotyczacymi zaproponowanej
metody oraz wnioskami ogdlnymi. Ponadto wskazane zostaty dalsze kierunki rozwoju

metody jako narzedzia wspomagajacego proces konstrukcyjny elementdéw i zespotow maszyn.
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ABSTRACT

Finding and evaluation of polioptimal solutions on the chosen technical

system example.

This dissertation is part of the domain of optimal design. Design is a complex decision
process. Designer works using his technical knowledge and experience. He is still jeopardized
on a risk of making an error and this has a bad influence on cost and time of making a
product.

In order to meet high demands concerning different products (low cost, short time of
realization, and simultaneously high quality) some methods of optimization are used,
especially methods of multi-objective (multi-criteria) optimization. As a result of using those
techniques a set of solutions is obtained, which is called a set of compromise (Pareto-optimal)
solutions. In the next step it is necessary to make a choice of the best solution from that set.
Thus, it is needed additional criterion to support rational choice. One of the main features of
decision variables is their stochastic nature. And so, technical realization of optimal (the best)
solution is not possible. There is a desire of analysis of behavior of particular objective
functions in the neighborhood of obtained optimal solution. The knowledge concerning
behavior of objective function is directly used in the process of choosing the final solution
from Pareto set and can be also used in the tolerance allocation process.

In the consequence of review of literature stood clear, that there is a need of finding
optimal (compromise) solutions and simultaneously there is a need of investigation of
reaction of objective functions on changes in values of decision variables. Those changes are
caused by manufacturing errors, which are taken into account in deviations of tolerances. It
was the base for formulating the goal of the dissertation and the goal is finding of Pareto-
optimal solutions and their assessing in a design of components and machine assemblies.

In order to investigate a neighborhood of polioptimal solutions it was proposed a
method, which is a compilation of some applied techniques. It gave the opportunity of
achieving the effect of cooperation, which could not be attained in the case of using those
methods separately.

The proposed method is composed of the following tools:

e genetic algorithm for multi-objective optimization,

e cluster analysis methods,
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Abstract

e methods of design of experiments,
e response surface methods,
e method of calculation of partial derivatives.

The characteristic feature of each stage of the method is graphical presentation of
obtained results. Delivering of graphical tools to a designer is a way of supporting and
improving of a design process as well as increasing the efficiency of undertaken decisions.

The method proposed in this dissertation was applied on two chosen technical
systems. The first object was multiple brake. The effects were shown briefly. The other object
was gear transmission. Every details were shown. The obtained results were analyzed and
compared with result from literature.

The dissertation was finished with recapitulation and conclusions concerning proposed
method and included examples. Moreover, ways of development of the method (as a tool of

supporting a design process of components and machine assemblies) were indicated.
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Rozdzial 1. WPROWADZENIE

1.1. Projektowanie

Projektowanie, proces zlozony, decyzyjny [Papalambros, 2000], okreslany tez jako
proces podejmowania decyzji [Johnson, 1971], prowadzi, moéwiac najogdlniej, do
wyznaczenia zamierzen [Dietrych, 1974]. Jest elementem procesu zaspokajania potrzeb
ludzkich (rys. 1.1) [Tarnowski, 1997]. Jest to typowy proces iteracyjny, zawierajacy
sprzgzenia zwrotne [Johnson, 1971]. Zdarza sig, ze informacje uzyskane na pewnym etapie

projektowania zmuszaja do powrotu do krokdéw poprzedzajacych.

Informacja
o obiekcie,
0 sposobie Wykgnany
wykonania ~ obiekt
i sposobie 1instrukcja
PROJEKTOWANIE eksploatacji eksploatacji
Szukanie - -
. ' i trzeba
rozwiazania Wk otrzet
@ problemu gbizrﬁlrlne ¥ Eksploatacja 1 zaspokojona
projektowego ?
Modelowanie
zaprojektowanego <
modelu i symulacja
procesu wykonania
1 eksploatacji
j/ DOSWIADCZENIE Z WYKONAWSTWA

7/ DOSWIADCZENIE Z EKSPLOATACJI /4—

INFORMACIJA O STOPNIU ZASPOKOJENIA POTRZEBY

A 4

KOLEJNY CYKL PROJEKTOWANIA,
WYKONANIA I EKSPLOATACII

Potrzeba
zmieniona

Rys. 1.1. Schemat projektowania na tle procesu zaspokajania potrzeb

[Tarnowski, 1997]
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Rozdzial 1. Wprowadzenie

Bledne decyzje, ktorych konsekwencja sa sprzgzenia zwrotne, wplywaja negatywnie
na trzy determinanty gospodarki rynkowej: niski koszt produkcji, wysoka jako§¢ produktow
oraz krotkie cykle produkcyjne, powodujac zawyzanie kosztow 1 czasu wytwarzania
[Chlebus, 2000].

Proces projektowania sklada si¢ z fazy formutowania zadania, fazy opracowania
funkcji technicznej i fazy ksztaltowania postaci wyrobu [Pahl & Beitz, 1984]. Konstruowanie,
jako czg$¢ procesu projektowania technicznego, ktorego celem jest uszczegdtowienie postaci
czesci sktadowych projektowanego obiektu oraz wartosci cech konstrukcyjnych [Tarnowski,
1997], mozna podzieli¢ na krotki (najwazniejszy) etap tworczy i stosunkowo dlugi etap
obliczeniowo-dokumentacyjny. Etap drugi ma zwykle charakter zrutynizowany, co ostabia
zdolnosci tworcze projektanta [Golinski, 1976]. Cel konstruowania, ktéry wynika z potrzeb i
mozliwosci ich realizowania, to tworzenie nowych obiektow technicznych. Jest to, w pewnym
sensie, proces ciagly, poniewaz spetnienie jednych potrzeb tworzy nowe potrzeby [Dietrich, t.
1, 1995].

Mozna wymieni¢ kilka charakterystycznych sposobow uzyskania przynajmniej
zadowalajacego rozwiazania problemu projektowego. Jednym z nich jest podejscie
doswiadczalne, polegajace na budowaniu obiektu technicznego i jego testowaniu. Jest to
podejscie bardzo kosztowne i czasochtonne, z matymi szansami odnalezienia optymalnego
rozwiazania. Druga skrajnoscia jest podejs$cie czysto analityczne, w ktérym rozwiazanie
otrzymuje si¢ stosujac odpowiednio dobrane metody matematyczne. W wigkszosci
przypadkéw rzeczywiste problemy inzynierskie sa zbyt ztozone, aby otrzymac¢ bezposrednie
rozwiazania analityczne. Jeszcze inne podejscie to zastosowanie komputerowych systemow
wspomagania projektowania. W tym podejsciu eksperyment fizyczny zostaje zastapiony
przez eksperyment na modelu matematycznym. Wyniki z reguty musza by¢ zweryfikowane
na prototypie fizycznym.

Znaczng czg$¢ zadan inzynierskich mozna ujaé w sposéb ilosciowy, co przektada sig
na mozliwos$¢ uzycia komputera do analizy alternatywnych rozwiazan [Vanderplaats, 1984].
Maszyny cyfrowe w sposob radykalny wplyngly na tradycyjny sposob projektowania. W
konsekwencji ich rozwoju zmieni si¢ poglad na proces projektowania; zaczgto go
formalizowaé [Golinski 1974]. Zastosowanie maszyn cyfrowych stworzylo mozliwos¢
wykonania badan numerycznych. Zamiast budowac prototypy i poddawaé je badaniom w
laboratoriach, tatwiej i taniej jest budowa¢ 1 bada¢ modele matematyczne tych prototypow
[Pogorzelski, 1978]. Dzigki temu osiaga si¢ obecnie lepsze zrozumienie dzialania

projektowanego uktadu jeszcze przed wykonaniem prototypu [Papalambros, 2000].

Uniwersytet Zielonogorski 9



Rozdzial 1. Wprowadzenie

Istnieje ciagla potrzeba poszukiwania najlepszych metod wspomagajacych proces
projektowania. Wprowadzenie do projektowania inzynierskiego z metod optymalizacji
nazywane bywa projektowaniem optymalnym [Les$niak, 1970; Johnson, 1980; Dziama, 1985;
Szymczak, 1991; Dixon, 1995; Ostwald, 2003].

1.2. Optymalizacja

Niektorzy autorzy twierdza (np. [Stolc, 1985]), ze metody optymalizacji staty si¢
nieodlacznym narzedziem w pracy inzyniera. Nie znajduje to potwierdzenia w badaniach
realnego projektowania. Istnieje luka miedzy inzynierska praktyka i teoria optymalizacji.
Niniejsza rozprawa wpisuje si¢ w nurt prac zmierzajacych do zmniejszenia luki migdzy teoria
optymalizacji, a praktyka jej stosowania.

Poszukiwanie rozwigzania optymalnego spelniajacego okreslone (narzucone z gory)
warunki nazywa si¢ (w najogoélniejszym znaczeniu) wedlug Golinskiego (1976)
programowaniem. Przebiega ono wedlug nastepujacego schematu: (i) ustalenie zmiennych,
ktorym mozna nada¢ dowolne wartos$ci, (ii) sformutowanie wymagan w postaci nierownosci
(wymagania zawieraja zmienne ustalone wcze$niej. Zbiér wymagan tworzy obszar
dopuszczalny), (iii) utworzenie funkcji celu, zawierajacej ustalone zmienne. Funkcja celu
(funkcja kryterium optymalizacji, kryterium optymalizacji [Osinski, 1986]) opisuje ceche
istotna dla oceny urzadzenia.

Metody optymalizacji stosowane sa w celu odnalezienia pewnego zestawu warto$ci
zmiennych projektowych (decyzyjnych), dla ktorych funkcja celu przyjmuje wartos$¢
optymalna (maksymalna lub minimalna), jednakze pod warunkiem, ze rozwiazanie speinia
ograniczenia. Problem ograniczen jest bardzo istotny. Zty lub niekompletny zbior prowadzi
do btednych rozwiazan [Dixon, 1995].

Mozna wyr6zni¢ caly szereg metod optymalizacji, poczawszy od metod o
szczegblnym przeznaczeniu przeznaczonych dla zadan okreslonej klasy, do metod ogdlnych.
Wsrod nich znajduja si¢ metody stochastyczne. Oto trzy przyczyny, dlaczego warto uzywac
metod stochastycznych [Corne, 1999]: (i) tatwe w implementacji, (ii) nie wymagaja
znajomosci a priori rozwiazywanego problemu, (iii) zastosowanie potwierdza, ze z
powodzeniem nadaja si¢ do odnajdywania zadowalajacych rozwiazan trudnych problemow.

Istnieja rozne podejscia do problemu optymalizacji. Jedno z nich to podejécie o
nazwie soft optimization (migkka optymalizacja). Autorzy [Zaporski, 2004] zwracaja uwage

na to, ze wystgpuja przypadki, gdy zdefiniowanie kryterium optymalizacji moze by¢
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Rozdzial 1. Wprowadzenie

dyskusyjne ze wzgledu na fakt istnienia wielu wymagan. Wskazuja, ze przy wielu kryteriach
przeglad rozwiazan polioptymalnych moze by¢ klopotliwy. Jako podejscie alternatywne
proponuja  dialogowa  procedur¢  poszukiwania  kompromisowego  rozwigzania
satysfakcjonujacego. Procedura ta nazwana zostata ,migkka optymalizacja” (soft
optimization). Nazwa bierze si¢ stad, ze w procesie optymalizacji nie ustala si¢ postaci funkcji
celu, a jedynie wykorzystuje ograniczenia. Obszerny opis tego podejscia znajduje si¢ w
publikacji [Tarnowski, 2004]. Inne zaktada holistyczne rozumienie optymalizacji [Ostwald,
2003], ktore pochodzi z teorii systemow [Cempel, 2005]. Na stronie internetowej
http://neur.am.put.poznan.pl/Skrypty/skrypty.htm znajduje si¢ e-skrypt na temat ,,Teoria i
inzynieria systemow”.

Nalezy podkresli¢, ze projektowanie Scisle zwiazane jest z wykorzystaniem metod 1
technik CAD (Computer Aided Design) (np. [Osinski, 1994]). Rozwdj systemow
komputerowych spowodowat, ze zaczgto wyroznia¢ tzw. projektowanie zorientowane
(Design for ... X). Mozna tu zaliczy¢ projektowanie zorientowane na montaz (DFA — Design
for Assembly), na wytwarzanie (DFM — Design for Manufacture), na koszt (Design for Cost),
na jakos¢ (Design for Quality) itp. [Branowski, 1998]. Rysunek 1.2 przedstawia zakres CAD
[Osinski, 2002].

CAD projektowanie
Wipormagane
komputerowo

CAM wrytwarzanie
Wspomagane
komputerowo

CIM zintegrowany
systemn wytwarzania

obliczenia

wspomaganie
~Komputerowe” procesow
decyzyjnych

symulacja
komputerowa

metoda
elementow
skonczomych

Rys. 1.2. Zakres projektowania wspomaganego komputerowo [Osinski, 2002]
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Rozdzial 1. Wprowadzenie

1.3. Optymalizacja wielokryterialna

W rzeczywistych problemach inzynierskich jest regula stawianie wielu wymagan
rozwiazaniu zadania decyzyjnego (np. zadania projektowego) [Tarnowski, 2004], a zatem
mamy wigcej niz jedna funkcj¢ celu [Osinski, 1982], co jest wazne ze wzgledu na
zastosowania praktyczne [Osinski, 2002]. W takiej sytuacji model optymalizacyjny jest
opisany przez wektor celow [Papalambros, 2000]. Zadaniem polioptymalizacji (optymalizacji
wektorowej = optymalizacji przy wielorakosci celoéw = optymalizacji wielokryterialnej) jest
znalezienie takiego podzbioru wariantow polioptymalnych, ktore mozliwie dobrze spehniaja
kryteria, a jednoczes$nie bezwzglednie speiniaja wszystkie ograniczenia [Tarnowski, 1997].
Otrzymane rozwiazania nazywamy rozwiazaniami kompromisowymi. Rysunek 1.3
przedstawia ogodlna ideg¢ rozwigzania kompromisowego dla 2 kryteriow o jednakowych

wagach [Dietrych, 1974].

minimum

Rys. 1.3. Idea rozwiazania kompromisowego [Dietrych, 1974]

Na przestrzeni lat zostaly zaproponowane pewne podejs$cia do transformacji problemu
wielokryterialnego na jednokryterialny. Najprostsze podejscie to wybdr jednego
najwazniejszego kryterium z przeniesieniem pozostatych jako ograniczania [Golinski, 1974;
Tarnowski, 1997; Papalambros, 2000]. Innym prostym sposobem jest metoda celow
wazonych, polegajaca na przydzielaniu odpowiednich wag kazdemu kryterium oraz

sumowaniu iloczynéw wag w; i celow c;(x) (row. 1.1).

min  f(x)=w, -¢,(x)+w, -c,(x) (1.1)

Uniwersytet Zielonogorski 12



Rozdzial 1. Wprowadzenie

Wada tego podejscia jest trudno$¢ zwiazana z okresleniem wag a priori [Peschel,
1979]. Projektant powinien prowadzi¢ obliczenia stopniowo zmieniajac warto$ci wag, co
prowadzi do lepszego poznania relacji migdzy kryteriami [Papalambros, 2000]. Cho¢ w
literaturze (np. [Tarnowski, 1987]) spotyka si¢ sposoby okreslania wag, niektorzy autorzy nie
zalecaja stosowania kryterium addytywnego (np. [Dixon, 1995]).

Ponadto, istnieja jeszcze inne podejscia, a wsrdd nich: teoria uzytecznosci (utility
theory). Polega ona na korelacji funkcji celéw z funkcjami wartosci (kosztem), co prowadzi
do jednego kryterium. Inne to programowaniu celow (goal progamming). Wprowadza sig
pewne zmienne jako miar¢ odchylenia od celéw, ktére sa definiowane na poczatku dziatan.
Poszukuje si¢ minimalnej warto$ci odchylenia. Wynikiem jest decyzja kompromisowa.
Jeszcze inne podejscie to teoria gier (game theory). Stosowana jest, gdy istnieje naturalna
hierarchia kryteriow projektowych. Uzywane modele przedstawiaja proces projektowania
wspotbieznego [Papalambros, 2000; Nikiel, 2004]. Przeglad metod polioptymalizacji mozna
znalez¢ w pozycjach [Osinski, 1988; Tarnowski, 1989].

Szczegbdlnie wartosciowym podejsSciem do problemdéw wielokryterialnych w
projektowaniu jest poszukiwanie zbioru rozwiazan Pareto-optymalnych (polioptymalnych =
kompromisowych = efektywnych = niezdominowanych = sprawnych) [Tarnowski, 1997;
Ostwald, 2003; Papalambros, 2000]. Rysunek 1.4 przedstawia przyktadowy zbidr rozwigzan
kompromisowych, tzw. front Pareto (dla dwoch funkcji celow f1 1 f2). W przypadku
trojwymiarowej przestrzeni celo6w zbior rozwiazan kompromisowych ma posta¢ powierzchni.
Czasami jednak moze si¢ zdegenerowa¢ i1 wystgpowac jako odcinek lub nawet punkt

[Peschel, 1979].

0 A
zbiér rozwigzan
dopuszczalnych
A
zbior
Pareto
b() B
>
fl

Rys. 1.4. Przykladowy front Pareto

Punkt b, nazywa si¢ Pareto-optymalnym wtedy i tylko wtedy, gdy nie istnieje inny

punkt b; z przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych Q taki, ze: b, <b, dla wszystkich kryteriow
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oraz b, <b, co najmniej dla jednego kryterium. Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze sa to
rozwiazania charakteryzujace si¢ tym, ze proba polepszenia jednego kryterium konczy sig
pogorszeniem innego [Papalambros, 2000].

Metody polioptymalizacji dziela si¢ na te, ktdrych rozwiazaniem jest zbidr (metody
generacyjne) 1 te, ktérych rozwigzaniem jest jeden wariant spo$rdd zbioru wariantow
polioptymalnych (metody preferencyjne) [Tarnowski, 1997]. Ogdlnie mozna wyr6znié trzy
metody optymalizacji wielokryterialnej [Zitzler, 1999]: (i) proces decyzyjny poprzedza
poszukiwanie (niezbgdna jest znajomo$¢ a priori rozwiazywanego problemu; funkcja celu
przyjmuje posta¢ zagregowana), (ii) poszukiwanie poprzedza proces decyzyjny (wynik
optymalizacji to zbiér kandydatow, z ktorych wybierane jest jedno rozwiazanie), (iii) proces
decyzyjny nastepuje w trakcie poszukiwania (po kazdym kroku procesu optymalizacji
podejmowane sa decyzje odnosnie dalszych dziatan).

Dokonujac poréwnania dwoch podejs$¢, optymalizacji jednokryterialnej 1 optymalizacji
wielokryterialnej, mozna doj$¢ do nastgpujacych wnioskow [Zitzler, 1999]: optymalizacja
jednokryterialna (SOP — Single-objective Optimization Problem) posiada nastgpujace wady:
(1) pewne techniki (np. metoda celéw wazonych) moga by¢ wrazliwe na ksztatt frontu Pareto-
optymalnego, (i1) moze by¢ wymagana wiedza o rozwiazywanym zagadnieniu, co nie zawsze
jest mozliwe, (iii) aby wygenerowac front Pareto stosujac podejscia klasyczne nalezy
wielokrotnie powtdrzy¢ proces optymalizacji. Optymalizacja wielokryterialna (MOP — Multi-
objective Optimization Problem), realizowana przy pomocy algorytméw ewolucyjnych,
posiada nastgpujace cechy: (i) algorytmy genetyczne umozliwiaja odnalezienie frontu Pareto
przy jednym uruchomieniu procesu optymalizacji, (ii) techniki ewolucyjne moga by¢
implementowane w sposob pozwalajacy unikna¢ wad optymalizacji jednokryterialnej.

Jeszcze w 1978 W. Pogorzelski pisat: ,,Jedynie w rzadkich przypadkach wyrazenie w
matematycznej, formalnej postaci pogladéw projektanta na szeroko rozumiang jako$¢ uktadu
optymalizowanego jest tatwe. Niestety, zwykle jest to trudne 1 czgsto prowadzi do zagadnien
optymalizacji z wielu funkcjami ekstremalizowanymi (tzw. zagadnien wielokryterialnych).”
[Pogorzelski, 1978], a dzisiaj, w dobie narzedzi nowej generacji, metod sztucznej inteligencji,
problem ten zostal pokonany. Ogromna szybko$¢ obliczeniowa komputerow pozwala na
rozwiazywanie problemow dotychczas nierozwiazywalnych z uwagi na niezbg¢dny olbrzymi
zakres obliczen.

Iteracyjne metody optymalizacji dziela si¢ na dwie glowne klasy: metody

poszukiwania lokalnego i metody poszukiwania oparte na populacji [Corne, 1999]. W
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niniejszej pracy wykorzystano podejécie drugie, gdzie rozwigzanie nowe znajdowane jest
poprzez wybdr osobnikow do nowej populacji i dokonywanie na nich pewnych zmian.
Dziatanie na populacji osobnikéw to mozliwos¢, jaka zaistniata dzigki rozwojowi nowych
procedur heurystycznych, powstatych w wyniku obserwacji przyrody [Ostwald, 2003].
Naleza do nich algorytmy genetyczne i strategie ewolucyjne, symulowane wyzarzanie,
sztuczne sieci neuronowe, systemy rozmyte, automaty (maszyny) uczace si¢, algorytmy
mrowkowe, sztuczne systemy immunologiczne.

Techniki (algorytmy) ewolucyjne posiadaja pewne cechy, ktéore preferuja je do
rozwigzywania problemoéw optymalizacji. Zastosowanie ich do wielu przypadkéw pozwala
wyciagna¢ dwa wnioski [Zitzler, 1999]: (i) dobrze sprawdzaja si¢ w sytuacji wielu
sprzecznych ze soba celow, (i1) dobrze sprawdzaja si¢ w przypadku przeszukiwania bardzo
duzych i1 ztozonych przestrzeni [ Cytowski, 1996].

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze z optymalizacja wielokryterialng zwiazane sa
dwa zagadnienia [Zitzler, 1999]: (i) poszukiwanie zbioru rozwiazan optymalnych, (ii)
podejmowanie decyzji (proces decyzyjny) odnosnie wyboru rozwiazania najlepszego.

O tym, jak wazne sa zagadnienia wielokryterialne swiadcza najlepiej dwa fakty: (i) w
czerwcu 2006 roku odbyta si¢ juz XXIV krajowa konferencja na temat ,,Polioptymalizacja 1
Komputerowe Wspomaganie Projektowania”, organizowana przez profesora Tarnowskiego z
Politechniki Koszalinskiej, (ii) na stronie internetowej, prowadzonej przez Carlosa A. Coello
Coello (PhD): http://www.lania.mx/~ccoello/EMOQO/, znajduje si¢ ogromny zbidr zrodtowy
dotyczacy optymalizacji wielokryterialnej przy pomocy narzgdzi ewolucyjnych, zawierajacy
prace doktorskie, magisterskie, raporty techniczne, artykuly konferencyjne, publikacje w

czasopismach, rozdziaty ksiazek oraz ksiazki. Cze$¢ z tych materiatoéw zostata udostgpniona.

1.4. Analiza wrazliwoS$ci

Z punktu widzenia oceny produktu warto zwrdci¢ uwage na zalezno$¢ kryteriow od
matych zmian warto$ci zmiennych decyzyjnych. Badanie tego rodzaju zalezno$ci nazywa sig
badaniem (analiza) wrazliwo$ci [Papalambros, 2000].

Jezeli w efekcie zastosowania metod optymalizacji wielokryterialnej otrzymuje sig
zbidr rozwiazan nieulepszalnych, to pojawia si¢ pytanie, ktore z tych rozwiazan jest najlepsze.
Nalezy zatem na otrzymany zbior natozy¢ pewne dodatkowe kryterium, ktore umozliwi
wybor rozwigzania najlepszego. W tej pracy za takie kryterium przyjeto wrazliwos¢ funkcji

celu na zmiany warto$ci zmiennych decyzyjnych.
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Dietrich w swym fundamentalnym podrgczniku [Dietrich, t. 1, 1995] rozréznia dwa
znaczenia wyniku optymalnego: w sensie matematycznym i w sensie technicznym. Pierwsze
znaczenie obejmuje tylko wyznaczenie optymalnej wartosci funkcji celu w obszarze decyz;ji
dopuszczalnych'. Znalezienie takiego punktu lub punktu polozonego blisko niego konczy
zadanie. Sens znaczenia technicznego jest szerszy: wazne jest nie tylko znalezienie punktu
optymalnego, ale takze zbadanie przebiegu funkcji celu w okolicy tego punktu. Poniewaz
pewne czynniki (jak np. tolerancje wykonania elementow [Humienny, 2004], odchylenia
standardowe lub niedoktadnosci pomiaru) powoduja rozminigcie si¢ realizacji technicznej
maszyny z idealna realizacja rozwigzania optymalnego, to jesli wartosci funkcji celu szybko
pogarszaja si¢ w okolicy rozwigzania optymalnego, to optimum matematyczne nie moze by¢
zaakceptowane. Nalezy wigc poszuka¢ innego ekstremum, w okolicy ktorego funkcja celu
bedzie miata tagodniejszy przebieg. Rysunek 1.5 przedstawia ilustracj¢ wyboru rozwiazania
w zalezno$ci od tolerancji t; wykonania w jednowymiarowej przestrzeni zmiennych

decyzyjnych x i dla jednego kryterium f(x).

fix) A
ty

f,(x;) A

fo(xy) ‘ e \
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Rys. 1.5. Wybor rozwiazania w zaleznosci od tolerancji wykonania [Dietrich, t. 1, 1995]

Zbadanie wrazliwo$ci rozwiagzania optymalnego na zmiany zmiennych decyzyjnych
daje mozliwos$¢ przewidywania wptywu zmian cech materiatowych, geometrycznych, wahan
obciazenia, naruszenia ograniczen itp. [Vanderplaats, 1984]. Oprécz zmian warto$ci
zmiennych decyzyjnych nalezy tez zbada¢ wplyw zewngtrznych czynnikéw na przyjgte

wielkosci kryterialne. W modelu optymalizacyjnym moga one wystgpowac jako parametry.

! Obszar decyzji dopuszczalnych — podzbiér Q zbioru wartosci zmiennych decyzyjnych wyznaczony przez
ograniczenia (wigzy) rownosciowe i nierownosciowe natozone na zmienne decyzyjne [Dietrich, t. 1, 1995]
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Charakterystyka obiektu, w formie zalezno$ci matematycznej migdzy wielko$ciami
mierzalnymi na wejSciu i na wyjsciu obiektu, jest czgsto w problemach inzynierskich
poszukiwana. Do wyznaczania zaleznosci stosuje si¢ metody analizy regresji [Milkiewicz,
1979]. W celu wyznaczania wrazliwosci odpowiedzi badanego obiektu (a wtasciwie jego

modelu) zastosowano w pracy postaé wielomianowa rdwnania opisujacego relacje migdzy

kryteriami, a zmiennymi decyzyjnymi.

1.5. Problem wyboru

Rozwiazanie zadania polioptymalnego, ze wzgledu na duza liczbg wariantow, jest
niejednoznaczne. W konsekwencji uzytkownik zmuszony jest do podjecia arbitralnej decyzji
dotyczacej wyboru jednego wariantu. Decyzja to jednorazowy akt postanowienia w sprawie
rezultatbw wyboru, dokonywany przez cztowieka, subiektywny, intuicyjny, arbitralny
[Tarnowski, 1997]. Optymalizacja wielokryterialna, ktérej wynikiem jest zbior rozwiazan
kompromisowych, wymaga dodatkowego kryterium oceny w celu podjgcia decyzji o
rozwiazaniu optymalnym. Wybdr rozwiazania jest finalnym zabiegiem w procesie
optymalizacji [Dietrych, 1985]. Podstawa wyboru jest system wartosci, definiowany przez
zadania, zyczenia i relacje migdzy nimi [Tarnowski, 1987]. Niemal kazde dzialanie cztowieka
zwiazane jest z podejmowaniem decyzji [Calczynski, 1988].

Problemy decyzyjne bywaja jednak tak skomplikowane, ze nie wystarcza juz tylko
intuicja i doswiadczenie. W sytuacji, gdy mamy do czynienia z co najmniej dwoma
rozwigzaniami (wariantami) pojawia si¢ potrzeba podjgcia decyzji i wyboru jednego z nich..
Technika optymalizacji numerycznej oferuje pewne uporzadkowane podejscie do
podejmowania decyzji, ktore wczesniej oparte byly na intuicji 1 do§wiadczeniu. Nie oznacza
to, ze intuicja 1 do$wiadczenie zostaja catkowicie przez nia zastapione. Chodzi o to, aby
zautomatyzowa¢ pewne rutynowe czynnosci (obliczenia) umozliwiajac tym samym
skoncentrowanie si¢ na prawdziwie kreatywnych aspektach projektowania [Vanderplaats,
1984].

Kryteria oceny konstrukcji ro6znia si¢ migdzy soba 1 sa uwarunkowane
przeznaczeniem, sposobem i warunkami eksploatacji oraz mozliwo$ciami ekonomicznymi i
technologicznymi. Do typowych kryteriow mozna zaliczy¢: kryterium bezpieczenstwa,
kryterium niezawodnos$ci, kryterium masy, kryterium ekonomicznej eksploatacji, kryterium

technologiczno$ci, kryterium ergonomii 1 estetyki oraz kryterium ekologiczne. Lokalna
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analiza wrazliwoéci wiaze si¢ bezposrednio z kryterium niezawodnosci’, poniewaz
uszkodzenie maszyny spowodowane zbytnia wrazliwos$cia na nieuniknione wahania wartosci
zmiennych decyzyjnych lun zaklocenia powoduje straty zwiazane z jej naprawa i
unieruchomieniem. Jesli spojrzymy systemowo na uktad maszyn i urzadzen, kryterium to
nabiera jeszcze wigkszego znaczenia, poniewaz awaria jednego elementu systemu moze
spowodowa¢ uszkodzenie, a nawet zniszczenie catego systemu. Nalezy wigc budowaé
maszyny odporne na odchylenia wielkosci konstrukcyjnych na zmiany obciazenia 1 na
zakldcenia.

Po rozwiazaniu zadania polioptymalizacji konstruktor musi podja¢ decyzje o wyborze
rozwiazania kompromisowego, najlepiej dostosowanego do mozliwosci wykonawczych i do
przewidywanych warunkéw eksploatacji. Wrazliwo$¢ na zmiany jest waznym elementem tej

decyzji.

1.6. Tolerancje, a wrazliwos¢

Jesli chcemy uwzgledniaé niepewnos¢ w sposob analityczny, zmienne nalezy
traktowaé jako losowe [Siddal, 1972]. Zmienne decyzyjne, ktore sa z natury zmiennymi
losowymi [Biatas, 1986], charakteryzuja si¢ pewnym rozrzutem swych warto$ci, a zatem
powinny by¢ ujmowane probabilistycznie [Tarnowski, 1989]. Z tego wynika, ze nie
wystarcza znalez¢ rozwiazanie ,,najlepsze” w sensie matematycznym, ale jak to wspomniano
w rozdz. 1.4, trzeba dodatkowo zbadaé otoczenie tego rozwiazania. Wiedza uzyskana w ten
sposob moze by¢ bezposrednio uzyta w procesie alokacji tolerancji. Ogolnie wiadomo, ze
koszt wykonania rosnie, gdy tolerancje si¢ zmniejszaja. Zwiazane jest to z potrzeba
zakupienia drozszych maszyn, proces wytwarzania si¢ wydluza, nalezy dokonywac
czestszych pomiardw, potrzebni sa lepiej wyszkoleni operatorzy maszyn, cato$¢ zabiera
wigcej czasu itd. [Whitney, 2004]. A zatem tam, gdzie wplyw danej zmiennej decyzyjnej jest
mniejszy, nalezy przydzieli¢ wigksze tolerancje, tam za$, gdzie wplyw jest znaczny,

tolerancje mozna ostroznie ,,zacie$ni¢”.

? Niezawodno$é — zdolno$é obiektu do wypehiania zadanych funkcji i utrzymania swoich wskaznikow
eksploatacyjnych w zadanych przedziatach przy zadanych warunkach eksploatacji, w ciagu wymaganego czasu
lub wymaganej do wykonania przez obiekt pracy [Osinski, 1986]
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W PROJEKTOWANIU (ANALIZA KRYTYCZNA)

W tym rozdziale przedstawiono kilka znaczacych osiagni¢¢ na polu rozwiazywania
probleméw  wielokryterialnych oraz wykazano potrzebg opracowania dotychczas
nierozwigzanych problemow. Ze wzgledu na ogrom prac z tej dziedziny ograniczono si¢ tylko
do prac, ktore miaty zasadniczy wplyw na uksztaltowanie pogladéw autora.

Profesor Zbigniew Osinski [Osinski, 1982] dokonat przegladu metod
polioptymalizacji.  Charakteryzujac  rodzaje tych metod uzyl takich nazw:
pseudooptymalizacja,  polioptymalizacja  docelowa,  polioptymalizacja  wzgledna,
polioptymalizacja hierarchiczna leksykograficzna, polioptymalizacja zupelna. Cecha wsp6lna
tych metod (oprécz polioptymalizacji zupeinej) jest przeksztatcenie zadania z wektorowa
funkcja celu (wielokryterialnego) w zadanie ze skalarna funkcja celu (jednokryterialne). W
konsekwencji otrzymuje si¢ tylko jedno z wielu rozwiazan polioptymalnych. Stosowane
sposoby transformacji nie sa wolne od wad, na przyktad w przypadku pseudooptymalizacji
potrzebna jest a priori znajomo$¢ wag okreslajacych site wptywu danego kryterium na
warto$¢ addytywnej funkcji celu. Zmiana wektora wag powoduje wyznaczenie innego
rozwiazania optymalnego. W przypadku polioptymalizacji docelowej osiagnigcie optimum
zalezy od przyjetego punktu docelowego. Zmieniajac punkt docelowy otrzymujemy inny
punkt jako optymalny. W przypadku polioptymalizacji wzglednej wada jest nieokreslony
sposob poszukiwania najlepszego rozwiazania. Pewna alternatywa dla wymienionych metod
jest polioptymalizacja zupelna. Polega ona na przegladzie calego zbioru rozwiazan
polioptymalnych, z ktérych eksperci dokonuja wyboru najlepszego ich zdaniem rozwiazania.
Na wybdér moga wplyna¢ kryteria subiektywne, ktore nie byly uwzglednione w procesie
polioptymalizacji (np. estetyka konstrukcji) oraz osobiste doswiadczenie i intuicja. Zastuguje
na uwagg, ze we wszystkich metodach polioptymalizacji wybor najlepszego rozwiazania
konstrukcyjnego dokonywany jest w sposob mniej lub wigcej subiektywny w cytowanej
pozycji literaturowej. Problem wielokryterialnosci w budowie maszyn zobrazowano na
przyktadzie liniowego modelu zawieszenia samochodu o dwu stopniach swobody przy
wymuszeniu stochastycznym. Przyjeto 2 zmienne decyzyjne i 2 kryteria. Zastosowano
metod¢ systematycznego przeszukiwania, wczesniej dokonujac dyskretyzacji zboru

dopuszczalnego. Dla kazdego punktu obliczono wartosci funkcji celow. Okreslono zbidr
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rozwigzan polioptymalnych. Wyniki przedstawione zostaty ekspertom do ostatecznego

podjecia decyzji. Rysunek 2.1 przedstawia uzyskany front Pareto.
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Rys. 2.1. Zbidr stanow osiagalnych 1 stanow polioptymalnych [Osinski, 1982]

Chociaz otrzymany zostal zbior rozwiazan polioptymalnych nie podano rozwiazania
najlepszego ani kryteriow oceny i wyboru dokonanego przez ekspertow.

W innej pozycji literatury [Tarnowski, 1991] przedstawiono przyktad
polioptymalizacji walcowej przektadni zgbatej dla 8 zmiennych decyzyjnych i 5 kryteriow
jakosci. Rozwiazanie problemu polioptymalizacji przeprowadzone zostalo poprzez
wprowadzenie kryterium zast¢pczego Ww postaci zagregowanej, co w konsekwencji
przeksztatcilo zadanie wielokryterialne w jednokryterialne. W efekcie otrzymano kolekcje
parametrycznych zbiorow rozwiazan polioptymalnych. Podobne postgpowanie mozna znalez¢
w pozycjach [Osinski, 1994; Porgbska, 1997; Torzynski, 2000; Osinski, 2002].

W pozycji [Tarnowski, 1997] zagadnienie polioptymalizacji zobrazowano na
przyktadzie tozyska §lizgowego. Przyjeto 2 zmienne decyzyjne i 2 kryteria optymalizacji.
Zdefiniowano 7 nieréwnosci. Ponadto zobrazowano rozwiazania polioptymalne dla
przypadkow dwoch 1 trzech kryteridow. Przeprowadzono analize ograniczen konstrukcyjnych,
zwracajac uwagg na fakt, ze zbior wariantdw polioptymalnych lezy najczgsciej w catosci na
ograniczeniach. Pokazano jednoczesna optymalizacj¢ parametréw 1 struktury. Cato$¢
zakonczono uwagami, ktore dotycza mozliwosci, jakie daje polioptymalizacja: (i) umozliwia
wglad w naturg rozwiazywanego zadania, szczeg6lnie w natur¢ konfliktu miedzy sprzecznymi
wymaganiami, (ii) moze by¢ pomocna jako narzgdzie wypelniajace ,,luk¢” migdzy metodami

algorytmicznymi i heurystycznymi. Rozwigzanie optymalne nie zostalo podane. Przyktad
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stuzyl tylko jako ilustracja problemu. Rysunek 2.2 przedstawia graficzne odwzorowanie
zbioru wariantdéw w przestrzeni celow (kryteriow), ktora w tym przypadku jest przestrzenia

dwuwymiarowa <R, M>.
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Rys. 2.2. Przyktad ilustrujacy zasadg, ze rozluznienie ograniczenia, na ktorym lezy

zbi6r wariantow polioptymalnych, powoduje poprawe tego zbioru [ Tarnowski, 1997]

W pozycji [Torzynski, 1999] rozwazano zadanie optymalizacji wielokryterialnej dla
trzech kryteridow. Dla trzech ograniczen (ograniczenia podcigcia, zginania 1 pittingu zgbow)
wskazano 3 optymalne punkty (rozwiazania), wynikajace z przecigcia linii kryteriow i
ograniczen. Rysunek 2.3 przedstawia zbior rozwiazan optymalnych: 1 — ograniczenie
podcigcia, 2 — ograniczenia zginania, 3 — ograniczenia pittingu, 4 — minimum wymiaru d;, 5 —
maksimum sprawno$ci, 6 — minimum sit dynamicznych. Jednakze przyktad w dalszej pracy
uwzglednia tylko jedno kryterium.

W pozycji [Soban, 2000] dokonano analizy wplywu réznych wielkosci wejsciowych
na skuteczno$¢ systemu ztozonego na przyktadzie fikcyjnego konfliktu zbrojnego.

W pozycji [Ostwald, 2003] opisano program komputerowy MOST do optymalizacji
dwukryterialnej r6znego typu konstrukcji inzynierskich, generujacy zbidr rozwiazan Pareto-
optymalnych oraz przedstawiono przykiad optymalizacji dwukryterialnej. Obiektem analizy
jest pret wspornikowy. Przyjeto 2 zmienne decyzyjne oraz 2 kryteria. Wyniki rozwiazan
Pareto-optymalnych ujgto w tabeli 1 przedstawiono na rysunku. Wytypowano 11 rozwiazan.
Do wyboru rozwiazania najlepszego uzyto funkcji preferencji, opartej na rozwiazaniu

idealnym, zaznaczonym na rysunku 2.4, ktory przedstawia front Pareto uzyskany przez
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Ostwalda. Dodatkowo ukazany zostal obszar rozwiazan dopuszczalnych w przestrzeni
zamiennych decyzyjnych. Niestety, procedura wyboru rozwigzania optymalnego ze zbioru

rozwiazan kompromisowych nie zostata doprowadzona do konca i rozwiazania najlepszego

nie podano.
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Rys. 2.3. Zdefiniowanie przestrzeni projektowania

w wielokryterialnym zadaniu projektowym [Torzynski, 1999]

W pozycji [Zaporski, 2004] zaprezentowano przyklad zastosowania tzw. ,,migkkiej
optymalizacji” (obszerny opis migkkiej optymalizacji znajduje si¢ w pozycjach [Tarnowski,
2004; Tarnowski, 2004a]), jako alternatywnego podejscia do przeszukiwania przestrzeni
wielokryterialnej. Obiektem optymalizacji jest pojemnik o okre§lonych wymiarach,
wypeliony ptynem (olejem) hydraulicznym. Wewnatrz pojemnika znajduje si¢ emiter ciepta.
Przy budowie modelu matematycznego badanego obiektu dokonano pewnych uproszczen
(przyjeto niezmienne wartosci parametrow, niezalezne od temperatury, stata temperature
otoczenia, zrodlo ciepla emituje staty strumien ciepta). Dokonano dyskretyzacji przestrzeni
przy pomocy programu FEMLAB (toolbox' MATLAB’a) z uwagi na zastosowanie rownan
rozniczkowych. Zdefiniowano 3 kryteria optymalizacji oraz 3 zmienne decyzyjne. Do
eksperymentu wybrano tylko jedno kryterium. Wyniki zostaty przedstawione graficznie. W

konkluzji podano przewage proponowanej metody nad klasycznym podejsciem do

" toolbox — specjalistyczna biblioteka oprogramowania do projektowania, testowania i szybkiego prototypowania
w roznych dziedzinach techniki, uzywana w srodowisku MATLAB [Mrozek, 1998]
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optymalizacji w sytuacji, gdy punkt startowy, ktory jest wymagany do inicjalizacji

optymalizacji, znajduje si¢ blisko optimum.
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Rys. 2.4. Zbior rozwigzan Pareto-optymalnych [Ostwald, 2003]

W pozycji [Deb, 2005] przedstawiono pewne podejscie do analizy zagadnien
wielowymiarowych zwane innovization approach. Cechy charakterystyczne tego podejScia
podano w rozdz. 8.3 (str. 134). Analizowano rézne przypadki: uktad kratowy, przektadnig
zgbata, hamulec wielotarczowy, sprezyng i potaczenie spawane. Wszystkie przypadki sa
bikryterialne. Dokonano analizy globalnej wptywu zmiennych decyzyjnych na kryteria, ale
nie podano rozwiazan optymalnych. Poszukiwano pewnych regut, ktore lacza wielko$ci
kryterialne i zmienne decyzyjne.

W pozycji [Olvander, 2005] przedstawiono idee wyboru rozwiazania najlepszego w
zagadnieniach symulacji oraz dokonano pordéwnania dwoch uktadéw hydraulicznych.
Rysunek 2.5 przedstawia dwa fronty Pareto dla dwoch niezaleznych koncepcji (serwo zaworu

oraz Serwo pompy).
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Rys. 2.5. Fronty Pareto [Olvander, 2005]

Nalezy rowniez odnotowaé, ze wiele publikacji traktuje problem polioptymalizacji
marginalnie, tylko o nim wspominajac [np. Szymanowski, 1984; Golinski, 1974; Pogorzelski,
1978; Milkiewicz, 1979; Dziama, 1985; Dietrych, 1985; Stolc, 1985; Szymczak, 1991;
Dietrich, t.1, 1995].

Podane tutaj przyktady w zaden sposdb nie wyczerpuja ztozonego 1 szeroko
eksploatowanego zagadnienia polioptymalizacji. Umozliwiaja one jednak ustalenie pewnych
ogbélnych kierunkéw dzialania, wypunktowanie stabych stron tych dziatan oraz

sformutowanie krokow, ktore zostaty podj¢te, by zajac si¢ stabymi stronami.

2.1. Spostrzezenia wynikajace z przegladu literatury

e Zmienne decyzyjne, traktowane z reguly jako zmienne deterministyczne, sa z natury
zmiennymi losowymi, ktore nalezy potraktowaé w sposob probabilistyczny. W wielu
zadaniach nie jest rzecza wystarczajaca podanie tylko warto$ci nominalnych zmiennych
decyzyjnych. Nalezy je opisa¢ przy pomocy rozktadu gestosci prawdopodobienstwa (np.

rozktadu normalnego lub jednostajnego) i jego parametréw (wartosci oczekiwanej E(X),

odchylenia standardowego o itd.).
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e Algorytmy genetyczne, jako narz¢dzia nowej generacji (metody sztucznej inteligencji
wzorowane na mechanizmach zaczerpnigtych z natury), otworzyly nowe mozliwosci
przeszukiwania duzych przestrzeni problemowych 1 poszukiwania rozwigzan
kompromisowych w przypadku istnienia kilku wielkosci kryterialnych, co jest czgste w
rzeczywistych problemach inzynierskich. Nalezy rowniez podkresli¢, ze wykazuja si¢ one
skutecznym dziataniem w przypadkach, gdy (i) model matematyczny jest zlozony,
nieliniowy, nieciagly, (ii) funkcja celu jest wielomodalna. W takich sytuacjach

polioptymalizacja z wykorzystaniem metod klasycznych, np. gradientowych, zawodzi.

e Celem dzialan optymalizacyjnych nie moze by¢ tylko znalezienie zadowalajacych
rozwiazan spelniajacych warunki z matematycznego punktu widzenia. Istnieje takze
potrzeba zbadania otoczenia danego rozwiazania optymalnego, skutkiem czego pozyskana
zostaje wiedza na temat odpowiedzi funkcji celu na wahania warto$ci zmiennych

decyzyjnych.

e Wiedza dotyczaca zachowania si¢ funkcji celu w otoczeniu rozwigzania optymalnego
moze by¢ wykorzystana w procesie wyboru rozwigzania najlepszego ze zbioru rozwiazan
Pareto-optymalnych (odpornos¢ rozwiazan staje si¢ kryterium wyboru) oraz w procesie
przydziatu tolerancji. Rzecza oczywista jest, ze wartosci rzeczywiste charakteryzujace
dany obiekt, otrzymane w trakcie realizacji tego obiektu, beda roznity si¢ od wartosci
scistych, wyznaczonych w procesie optymalizacji. Tam, gdzie funkcja celu reaguje stabo
lub nie reaguje na zmiany warto$ci zmiennych decyzyjnych, tolerancje mozna
»rozluzni¢”. Tam natomiast, gdzie funkcja celu reaguje gwattownie na zmiany wartosci

zmiennych decyzyjnych, nalezy podejs$¢ z wigksza ostroznoscia do przydziatu tolerancji.

e Konstruowanie to proces, ktéry zalezy od zdolnosci, wyobrazni, wiedzy i do§wiadczenia
konstruktora. Jest on nierozerwalnie zwiazany z ryzykiem popetniania btedow. W
konteks$cie zmniejszenia tego ryzyka wydaje si¢ uzasadnione tworzenie nowych metod 1
narzedzi komputerowych wspomagajacych konstruktora w procesie podejmowania

lepszych decyzji.

e Problem wrazliwosci na zmiany wartosci zmiennych decyzyjnych i na zaktocenia ma

zwiazek z niezawodnoS$cia 1 pewnos$cia ruchu maszyny. Przy duzej skali integracji i
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ztozonosci wspodlczesnych systemoéw technicznych wystgpuje propagacja uszkodzen,
ktéra moze spowodowac straty zwiazane z unieruchomieniem lub zniszczeniem duzego

systemu. Uzasadnia to troske¢ o odpornos¢ elementdéw systemu.

2.2. Stan problemu

e W przypadku wystgpowania wielu kryteriéw najczgstszym podej$ciem jest transformacja
problemu wielokryterialnego do jednokryterialnego poprzez zastosowanie roznych funkcji
kompleksowych (np. w postaci addytywnej). Techniki optymalizacji jednokryterialnej sa
dobrze znane i opisane w literaturze, wigc takie dzialanie ma uzasadnienie, jednakze
transformacja taka wiaze si¢ z ryzykiem, ze wyznaczone rozwiazanie nie bedzie w
rzeczywistosci rozwigzaniem optymalnym. Stabe strony metody punktowej wymienione

sa w literaturze, np. [Peschel, 1979; Dixon, 1995].

e Proces optymalizacji z reguly konczy si¢ znalezieniem rozwigzania optymalnego lub
zblizonego do niego. Brak informacji o zachowaniu si¢ funkcji celu w otoczeniu danego
rozwigzania optymalnego powoduje brak kontroli ryzyka uszkodzen w etapie eksploatacji
(np. prognozowana trwalo$§¢ obiektu moze ulec skroceniu). By¢ moze w tym tkwi

przyczyna ograniczonego zaufania konstruktoréw do klasycznych metod optymalizacji.

2.3. Propozycje rozwigzania niektéorych wymienionych problemow

e Problem wyznaczania wag a priori przez badacza zostal ominigty przez zastosowanie
jednej z metod sztucznej inteligencji (algorytmu genetycznego do optymalizacji
wielokryterialnej). W tym przypadku nie ma potrzeby tworzenia kryterium zastgpczego,
np. w postaci addytywnej. W konsekwencji otrzymuje si¢ nie jedno rozwiazanie, lecz ich

zbior. Takie podejscie umozliwia wglad w naturg relacji migdzy kryteriami.
e Nalezy rozszerzy¢ wyznaczanie rozwiazania optymalnego o zbadanie otoczenia

znalezionych rozwiazan. Wiedza pozyskana w ten sposob moze by¢ uzyta na dwa

sposoby:
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» odpornos¢ rozwiazan staje si¢ podstawa (kryterium) wyboru rozwiazania
najlepszego ze zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych,
» wiedza o zachowaniu si¢ funkcji celu w otoczeniu rozwiazania optymalnego jest

uzyteczna w procesie przydziatu tolerancji.

W kontekscie potrzeby poszukiwania coraz lepszych konstrukcji oraz mozliwosci,
jakie pojawiaja si¢ w wyniku rozwoju nowych metod heurystycznych, zaproponowane
zostato nowe podejscie do badania otoczenia rozwiazania optymalnego. Jest ono odpowiedzia
na uzasadnionag potrzebg pozyskiwania wiedzy o zachowaniu si¢ funkcji celu w otoczeniu
rozwiazan optymalnych. Zaproponowana przez autora procedura jest systemowym

potaczeniem wybranych metod.
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Jak zaznaczono w rozdz. 1.4 do wyniku optymalizacji mozna podejs¢ w dwojaki
sposob [Dietrich, t. 1, 1995]: (i) w sensie matematycznym, (ii) w sensie technicznym.

W pierwszym przypadku chodzi tylko o znalezienie optymalnej wartosci funkcji celu
w obszarze decyzji dopuszczalnych. Znalezienie takiego punktu lub punktu potozonego
blisko niego konczy zadanie.

W przypadku drugim wazne jest nie tylko znalezienie punktu optymalnego, ale takze
zbadanie przebiegu funkcji celu w okolicy tego punktu. Takie czynniki jak tolerancje
wykonania elementoéw, odchylenia standardowe lub niedoktadnosci pomiaru wplywaja na fakt
rozminigcia sig realizacji technicznej maszyny z idealna realizacja rozwiazania optymalnego.
Moze si¢ okaza¢, ze warto$ci funkcji celu szybko pogarszaja si¢ w okolicy rozwiazania
optymalnego, co nie jest korzystne. Nalezy wigc poszukac innego ekstremum, w okolicy

ktorego funkcja celu begdzie miata gladszy przebieg.

Cel pracy

Podstawowym celem rozprawy jest opracowanie metody wyznaczania najlepszych
(optymalnych) warto$ci zmiennych decyzyjnych ze zbioru rozwiazan polioptymalnych w
procesie konstruowania elementow i zespoldw maszyn. Integralng czgscia metody jest ocena

wrazliwosci tych rozwigzan na odchylenia warto$ci zmiennych decyzyjnych.

Cel gtowny zostanie osiagnigty przez realizacj¢ nastgpujacych celow szczegélowych:
e rozwiazanie zadania optymalizacji wielokryterialnej dla problemow typu wiele wejs¢ -
wiele wyjs¢,
e grupowanie rozwigzan Pareto-optymalnych w skupienia,
e opracowanie analizy wrazliwosci do zbadania kierunku 1 sity zaleznosci migdzy
zmiennymi decyzyjnymi i kryteriami, prze zastosowanie:

» metod planowania eksperymentu i powierzchni odpowiedzi do poszukiwania
zaleznosci  przyczynowo-skutkowej (metamodelu) migdzy zmiennymi
decyzyjnymi 1 kryteriami,

» statystycznej oceny otrzymanych rownan powierzchni odpowiedzi,

» wykresow Pareto oraz profili odpowiedzi do wizualizacji badanych zalezno$ci,
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» analizy wrazliwo$ci wielkosci kryterialnych na wahania warto$ci zmiennych
decyzyjnych (wykresy gradientoéw oraz mapa wpltywow),
e zaproponowanie racjonalnego uzasadnienia wyboru jednego rozwiazania ze zbioru

rozwiazan Pareto-optymalnych.

Ze wzgledu na komunikatywno$¢ wyniki poszczegdlnych etapow przedstawiane bgda w

postaci graficzne;.

Rysunek 3.1 przedstawia graficznie cel pracy.

sformutowanie problemu

metody

powierzchni odpowiedzi

optymalizacja analiza
wielokryterialna wrazliwos$ci

= < =

rozwiazania Pareto odpornos¢ rozwiazan

B:> wiedza <:£|

0 rozwiazaniach

uzasadnione racjonalnie decyzje

Rys. 3.1. Schemat sposobu realizacji celu pracy

Narzedzia zastosowane do realizacji celu pracy

Cele szczegdlowe zostana osiagnigte przez zastosowanie nastgpujacych narzedzi:
e optymalizacja wielokryterialna — algorytm genetyczny do optymalizacji
wielokryterialnej, dziatajacy w srodowisku MATLAB’a,
e grupowanie rozwiazan Pareto-optymalnych — metody analizy skupien (metoda

najblizszego sasiedztwa); wykorzystano pakiet statystyczny JMP,
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e planowanie eksperymentu — metody planowania doswiadczen (plan centralny
kompozycyjny); wykorzystano srodowisko MATLAB’a,

e tworzenie metamodelu — metody powierzchni odpowiedzi; wykorzystano srodowisko
MATLAB’a,

e ocena statystyczna — statystyki liczbowe; wykorzystano pakiet JMP,

e wykresy Pareto 1 profile odpowiedzi — wykorzystano pakiet JMP,

e analiza wrazliwosci — wyznaczanie pochodnych czastkowych; wykorzystano
srodowisko MATLAB’a,

e wykresy gradientow — wykorzystano program MS Excel,

e mapa wpltywoéw — wykorzystano srodowisko MATLAB’a.

Uzasadnienie wyboru narzedzi do realizacji celu pracy

Sposrod wielu metod optymalizacji wielokryterialnej (mozna tu wyrdzni¢ techniki
skalaryzacji oraz techniki Pareto) wybrany zostat algorytm genetyczny, poniewaz umozliwia
odszukanie frontu Pareto juz przy jednym uruchomieniu, dzigki dzialaniom wykonywanym
na populacji potencjalnych rozwiazan. Ponadto, dobrze sprawdza si¢ w przeszukiwaniu
przestrzeni ztozonych oraz wuwalnia od wady klasycznej transformacji zadania
wielowymiarowego na jednowymiarowe, realizowanej przez stosowanie odpowiednich
wspotczynnikow wagowych przypisywanych wielkosciom kryterialnym.

Metody analizy skupien prowadza do redukcji duzego zbioru na zbiory o mniejszej
liczebnosci, opartej na metryce podobienstwa elementow tego zbioru. Wsérdéd nich mozna
wyrdzni¢ metody hierarchiczne (glownie aglomeracyjne), metody zwigzane z analiza
czynnikowa 1 funkcjami dyskryminacyjnymi. W pracy, ze wzgledu na tatwos$¢ stosowania i
skuteczno$¢, wykorzystana zostala metoda hierarchiczna (metoda najblizszego sasiedztwa)
[Kucharczyk, 1982].

Metody planowania eksperymentu to kolejny, obszerny zbior podejs¢ do efektywnego
wykorzystania informacji z przestrzeni czynnikow (czyli zmiennych niezaleznych) oraz
identyfikacji korelacji migdzy czynnikami. Mozna wyr6zni¢ nast¢pujace metody: planowanie
dwupoziomowe, tréjpoziomowe i wielopoziomowe (kompozycyjne, ortogonalne, rotatabilne),
planowanie optymalne [Manczak, 1976]. W pracy zostat zastosowany plan centralny
kompozycyjny, poniewaz umozliwia on niezalezne badanie czynnikéw liniowych,

kwadratowych oraz mieszanych. Metody planowania eksperymentu w polaczeniu z metodami
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powierzchni odpowiedzi umozliwiaja szybkie 1 oszczgedne (liczba doswiadczen jest
minimalizowana) definiowanie zaleznosci K = f(ZD). Otrzymane réwnania powierzchni
odpowiedzi poddane zostaja ocenie statystycznej, ktora umozliwia zweryfikowanie jakosci
otrzymanych metamodeli przy pomocy odpowiednich statystyk.

Sposrod wielu podejs¢ do problemu analizy wrazliwosci (mozna tu wyr6ézni¢ metody
matematyczne, statystyczne, graficzne) wybrano podejscie lokalne, metodg pochodnych
czastkowych, ktora, dzigki zastosowaniu metod powierzchni odpowiedzi, umozliwia szybkie i

fatwe wyznaczenie miar wrazliwosci w postaci normalnej 1 standaryzowane;.

Teza pracy

Proces projektowo-konstrukcyjny, tak jak jest przedstawiony w podrgcznikach
dotyczacych konstruowania maszyn, nie pokazuje w sposob jawny i skoordynowany
niektorych dziatan istotnych dla jakosci konstrukcji. W szczegolnosci wyczuwa si¢ brak
metody sprawdzania ‘jaki wptyw na wyznaczniki jako$ci konstrukcji maja odchylenia
warto$ci zmiennych decyzyjnych (projektowych)’.

Niniejsza dysertacja zawiera propozycj¢ takiej metody przez polaczenie w spdjny
proces kilku narzedzi badawczych, ktorych osobne zastosowanie nie jest tak skuteczne, jak
wtedy, gdy sa one wykorzystane w ramach spojnej procedury postgpowania. Potaczenie
takich narzedzi, jak algorytmy genetyczne do optymalizacji wielokryterialnej, metody
powierzchni odpowiedzi oraz metody analizy wrazliwosci, umozliwia udzielenie odpowiedzi
na pytanie: na ile (w ujeciu jakosciowym) dana konstrukcja jest odporna na odchylenia
wartosci zmiennych decyzyjnych? Teza pracy obejmuje wykazanie, ze opracowanie metody o
takich wlasciwosciach jest mozliwe, a jej zastosowanie w procesie projektowo-
konstrukcyjnym przyczynia si¢ do realizacji lepszych konstruke;ji.

Problematyka pracy miesci si¢ w zakresie podstaw konstrukcji maszyn. W celu
wykazania, ze proponowana metoda jest narzedziem, ktore wspomaga i1 utatwia poszukiwanie
1 wybor optymalnych (w sensie Pareto) rozwiazan konstrukcyjnych elementow i1 zespotow
maszyn, przedstawiona metoda zostala zastosowana na dwoch klasycznych przyktadach

obiektéw technicznych (hamulec wielotarczowy, reduktor zgbaty).
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ZakKres pracy

W rozdziale 1. zawarta zostata ogoOlna charakterystyka pracy, okreslajaca obszar
problemowy, ktérego ta praca dotyczy. Przedstawiony zostal problem optymalizacji,
szczegblnie optymalizacji wielokryterialnej, ktéra wystgpuje w problemach inzynierskich.
Ponadto zwrdcona zostala uwaga na problem losowos$ci zmiennych decyzyjnych i relacjg
migdzy losowoscia, a niezawodnoscia obiektu technicznego.

W rozdziale 2. zawarty zostat przeglad podejs¢ do zagadnienia optymalizacji
wielokryterialnej] wraz z uzasadnieniem dziatan zwiazanych z proponowana metoda
wyznaczania 1 oceny rozwiazah polioptymalnych. Sformulowane zostaly uwagi
merytoryczne, okreslony zostal stan problemu oraz zaproponowano sposoby rozwiazania
dotychczas nie rozwiazanych problemow.

W rozdziale 3. sformulowany zostat cel pracy, wynikajacy z uzasadnionych potrzeb.
Nastgpnie sformulowana zostata teza pracy. Sformutowano cele szczegdtowe shuzace do
osiagnigcia celu gléwnego, podano narzedzie do osiagnigcia tych celéw oraz wykazano
zasadnos$¢ wyboru danych narzedzi.

W rozdziale 4. zawarty zostal krotki zarys historyczny problemu optymalizacji.
Podano podstawy teoretyczne i przeglad metod optymalizacji wielokryterialnej, jakie mozna
zanotowa¢ w konstruowaniu elementow 1 zespotow maszyn, ze szczegdlnym uwzglednieniem
naciskiem optymalizacji w sensie Pareto. Ponadto zaprezentowane zostaly podstawowe
informacje na temat zastosowania algorytmow genetycznych do rozwiazywania probleméw
optymalizacji wielokryterialnej. Podany zostat zarys historii algorytmow genetycznych oraz
opisano zastosowany w pracy algorytm genetyczny do optymalizacji wielokryterialne;.

W  rozdziale 5. zawarty zostal przeglad metod analizy wrazliwosci.
Scharakteryzowana zostala klasyczna metoda pochodnych czastkowych, jako narzedzie
wspomagajace analiz¢ wrazliwosci odpowiedzi uktadu zlozonego na zmiany warto$ci
zmiennych decyzyjnych.

W rozdziale 6. przedstawiona zostala szczegdtowa charakterystyka proponowanej
metody. Sktada si¢ ona z dwodch gtownych blokow: bloku zwiazanego z poszukiwaniem
rozwiazan optymalnych i z bloku zwiazanego z badaniem wrazliwosci otrzymanych
rozwigzan optymalnych. Metoda sktada si¢ z kilku etapéw, do ktorych zaliczamy:
identyfikacje problemu (wybdr zmiennych decyzyjnych oraz kryteridéw, utworzenie modelu
matematycznego badanego obiektu), zastosowanie metod optymalizacji wielokryterialnej,

redukcje otrzymanych rozwiazan poprzez zastosowanie metod analizy skupien, planowanie
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eksperymentu w punktach optymalnych, poszukiwanie zaleznosci migdzy zmiennymi
decyzyjnymi, a kryteriami K = f(ZD) przez zastosowanie metod powierzchni odpowiedzi,
statystyczna weryfikacje otrzymanych w ten sposéb charakterystyk, wykonanie wykresow
Pareto 1 profili odpowiedzi, badanie odpornosci otrzymanych zredukowanych rozwiazan
optymalnych poprzez zastosowanie metod analizy wrazliwosci (klasyczna metoda
pochodnych czastkowych), wykonanie wykreséw unormowanych sktadowych gradientow
oraz utworzenie mapy wplywoéw zmiennych decyzyjnych na poszczegdlne wielkosci
kryterialne.

W rozdziale 7. zaprezentowane zostalo zastosowanie metody na przyktadzie
wybranego, relatywnie prostego projektowego problemu inzynierskiego (hamulca
wielotarczowego). Obiekt zostat zaczerpnigty z pozycji [Osyczka, 2001]. Otrzymane wyniki
przedstawiono w postaci skrotowej. Zastosowanie metody na bardziej zlozonym obiekcie
technicznym pokazano na zadaniu optymalizacji walcowej przektadni trzystopniowe;.
Zadanie to zaczerpnigto z pozycji [Torzynski, 2000]. Otrzymane wyniki przedstawiono w
postaci szczegdtowej. Ponadto dokonano pordéwnania otrzymanych wynikow z wynikami
otrzymanymi przez innego badacza.

W rozdziale 8. zostata oceniona przydatno$¢ proponowanej metody jako narzgdzia do
wspomagania procesu konstruowania. Oceniono stopien realizacji tezy rozprawy. Podano
wlasciwosci metody. Sformutowano wnioski, ktore zostalty podzielona na dwie grupy:
wnioski dotyczace metody oraz wnioski dotyczace zawartych w rozdziale 7 zadan

inzynierskich. Wskazano kierunki rozwoju zaproponowanej metody.
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Rozdzial 4. OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA
W KONSTRUOWANIU ELEMENTOW I ZESPOLOW MASZYN

4.1. Wprowadzenie do zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej

W problemach inzynierskich zdarza si¢, Ze mamy do czynienia z wieloma kryteriami
jednocze$nie. Mamy wtedy do czynienia z optymalizacjq wielokryterialng (OW) lub
polioptymalizacjq. Nie nalezy w takiej sytuacji wybiera¢ rozwigzania na podstawie jednego
wskaznika.

W optymalizacji wielokryterialnej pojgcie rozwigzania optymalnego nie jest tak
oczywiste, jak w przypadku jednego kryterium, gdzie poszukujemy po prostu najlepszej
(najwigkszej lub najmniejszej) wartosci pewnej funkcji celu. Dlatego wprowadzono pojgcie
optymalnos$ci w sensie Pareto.

Wszystkie rozwiazania mozna podzieli¢ na niezdominowane (gdy nie istnieja zadne
rozwigzania, ktére bylyby lepsze ze wzgledu na wszystkie kryteria jednocze$nie) i
zdominowane (gorsze od innych). W zadaniu OW zamiast jednej odpowiedzi otrzymujemy
zbior rozwiazan, z ktorych zadne nie jest zdominowane przez drugie. Sa to rozwiazania
optymalne w sensie Pareto (inaczej Pareto-optymalne lub P-optymalne). Decyzja wyboru
ktérego$ z rozwiazan ze zbioru polioptymalnego jest kwestia kompromisu.

W zbiorze Pareto-optymalnym nie ma wskazowek co do wyboru ostatecznego
rozwiazania. W konkretnym zadaniu projektowo-konstrukcyjnym elementy tego zbioru nie sa
jednak rownowarte. Zadaniem decydenta jest dokonanie racjonalnego wyboru [Goldberg,

1995; Tarnowski, 1997].

4.2. Rys historyczny rozwoju optymalizacji wielokryterialnej

Histori¢ optymalizacji mozna podzieli¢ na kilka etapow. Etap pierwszy [Nikiel, 2004]
tworzyli prekursorzy tego podejscia. Pierwsze proby poszukiwania warto§ci minimalnej
realizuja G. W. Leibniz (1646-1716) 1 L. Euler (1707-1783). Rozwdj kontynuuja I. Newton
(1643-1727), J. Bernoulli (1654-1705) oraz syn, D. Bernoulli (1700-1782). Podstawy
matematyczne optymalizacji tworza J. L. Lagrange (1736-1813) i W. R. Hamilton (1805-
865). Wykorzystanie aproksymacji do wyznaczania optimum pewnych skomplikowanych

funkcji realizuja L. Rayleigh (1842-1919), W. Ritz (1878-1909) 1 B. G. Galerkin (1871-1945).
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Kolejny etap to poczatki optymalizacji w sensie Pareto [de Weck, 2004; Lamont,
2005]. Definicja optimum w przypadku wielokryterialnych decyzji ekonomicznych zostata
podana przez Francisa Ysidro Edgeworth’a (1845-1926). W 1881 r. publikuje on dzieto pt.
“Mathematical Psychics: An essay on the application of mathematics to the moral sciences”,
w ktorym jako pierwszy wprowadza pojgcie “optymalny”. Georg Cantor i Felix Hausdorff
wprowadzaja zagadnienie przestrzeni bezwymiarowych (1895). Analizg probleméw ekonomii
przy pomocy aparatu matematycznego zapoczatkowuje Vilfredo Pareto (1848-1923), ktory
tez wprowadza pojgcie optimum w sensie Pareto (1896). Tjalling C. Koopmans przeprowadza
analiz¢ produkcji i1 alokacji zasobow oraz wykorzystuje problematyke optymalizacji
wielokryterialnej w teorii produkcji (1951). Harold W. Kuhn i Albert W. Tucker podaja
podstawy matematyczne OW (1951). Leonid Hurwicz uogolnia wyniki Kuhn’a i Tucker’a na
przestrzenie wektorowe (1960). Rosenberg proponuje zastosowanie —algorytmow
ewolucyjnych w problemach wielokryterialnych (lata 60-te). Marglin koncentruje si¢ na
zastosowaniu probleméw optymalizacji wielokryterialnej w planowaniu Zrédet zaopatrzenia
w wode (1967). Jednak dopiero ttumaczenie dzieta V. Pareto na angielski w 1971r. staje sie
przetomem. Od tego czasu nastepuje szybki rozwoj metod wielokryterialnych w
zastosowaniach matematycznych i inzynierskich. Schaffer opracowuje wielowymiarowe
algorytmy ewolucyjne (lata 80-te). W Stanach Zjednoczonych pionierami sa Stadler (1979),
Steuer (1985) 1 inni. Pionierzy japonscy (szczegdlnie w teoretycznych aspektach OW) to
Sawaragi, Nakayama i Tanino (1985). Nalezy rowniez doda¢, ze powszechny dostep do
Internetu i1 liczne konferencje przyczyniaja si¢ w sposob istotny do statego i1 szybkiego
rozwoju zagadnienia.

Wedlug przegladowej publikacji Cichosza [Cichosz, 2006], pierwsze prace nad
optymalizacja wielokryterialng zostaly poczynione przez J. L. Cohon’a i D. H. Marks’a
(1975). W 1985r. J. D. Schaffer tworzy program VEGA - Vector Evaluated Genetic
Algorithms. Cechy programu: tworzyl on podpopulacje jednakowej wielkosci. Wewnatrz
kazdej podpopulacji przeprowadzano niezaleznie selekcj¢. Krzyzowanie przekraczato granice
podpopulacji. Wada bylo to, ze selekcja wedlug niezaleznych kryteriow dzialala na
niekorzys$¢ osobnikéw ,,posrednich” [Goldberg, 1995]. M. Fourman proponuje hierarchiczna
metod¢ optymalizacji (1985). F. Kursawe rozwija metody optymalizacji stochastycznej z
problemu jednokryterialnego na wielokryterialny. Jego propozycja to ESVO - Evolution
Strategies for Vector Optimization (1991). C. Fonseca 1 P. Fleming tworza program MOGA -
Multiobjective Genetic Algorithm, w ktérym wprowadzaja selekcje¢ oparta na rangowaniu

(1993). J. Horn i N. Nafpliotis tworza program NPGA - Niched Pareto Genetic Algorithm, w

Uniwersytet Zielonogorski 35



Rozdziat 4. Optymalizacja wielokryterialna w konstruowaniu elementow i zespotdw maszyn

ktérym proponuja rozwiazanie problemu nisz (1993). N. Srinivas 1 K. Deb tworza program
NSGA - NonDominated Sorting Genetic Algorithm, w ktorym stosuja graficzna metoda
poréwnania wynikéw (1994). E. Zitzler 1 L. Thiele tworza program SPEA - Strength Pareto
Evolutionary Algorithm, w ktorym proponuja rozwiazanie problemu elityzmu (1999). D. W.
Corne i J. D. Knowles tworza program PAES - Pareto Archived Evolution Strategy (1999) i
PESA - Pareto Envelope-based Selection Algorithm (2000), w ktérych zaproponowali
ilosciowe metryki dziatania. K. Deb tworzy NSGA-II - NonDominated Sorting Genetic
Algorithm II (2000).

Historie MOEA (Multiobjective Evolutionary Algorithms) zawarto w publikacji
[Lamont, 2005]. Dalej zostaly przedstawione nazwiska autoréw i1 nazwy programow.
Fourman: LOGA - Lexicographic Ordering GA (1985). Hajela 1 Lin: WBGA - Weight-Based
GA (1993). Osyczka 1 Kundu: DPGA - Distance-based Pareto GA (1995). Kita i inni: TDGA
- Thermodynamical GA (1996). VanVeldhuizen, Zydallis, Day i Lamont: MOMGA-I, 11, Ila -
Multi-Objective Messy GA (1999, 2000+). Coello: micro GA-MOEA - micro GA for
Multiobjective Optimization (2000). Pelikan, Goldberg, Lobo: mBOA - Multi-Objective
Bayesian Optimization Algorithm (2000+).

Przeglad najnowszych osiagni¢¢ w dziedzinie optymalizacji wielokryterialnej znalez¢é
mozna w pozycji [Kunkle, 2005]. Dalej podano nazwiska autorow, nazwy programéw i rok
ich powstania. Erickson, Mayer, Horn - NPGA 1II (2001). Zitzler, Laumanns, Thiele - SPEA 2
(2001). Kim, Hiroyasu, Miki, Watanabe - SPEA 2+ (2004). Hongyun, Sanyang - ISPEA
Immunity SPEA (2003). Corne, Jerram, Knowles, Oates - PESA I (2001). Coello, Pulido -
Micro GA: Micro-Genetic Algorithm (2001). Pulido, Coello - Micro-GA2 (2003). Cochran,
Horng, Fowler - MPGA: Multi-Population Genetic algorithm (2003). Coello, Becerra -
CAEP: Cultural Algorithm with Evolutionary Programming (2003). Coello, Pulido, Lechuga -
MOPSO: Multi-Objective Particle Swarm Optimization (2003). Knowles - ParEGO: Pareto
Efficient Global Optimization (2005).

4.3. Optymalizacja wielokryterialna. Podstawowe definicje [Zitzler, 1999]

Definicja 1. Zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej

Niech dany bedzie zbidér n zmiennych decyzyjnych, zbior k funkcji celu 1 zbior m

ograniczen. Funkcje celu (kryteria) 1 ograniczenia sa funkcjami zmiennych decyzyjnych.
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Problem polioptymalizacji mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

minimalizacja wektora: y = £(x) = (£,(x), £, (x)..., £, (x))

pod warunkiem: g(x)=(g,(x).g,(x).....g, (x))<0 wh)
gdzie:x=(x1,x2,...xn)eX '

y=yase )Y
gdzie:
x - wektor zmiennych decyzyjnych,
vy - wektor kryteridw,
X - przestrzen zmiennych decyzyjnych,
Y - przestrzen kryteriow.

Ograniczenia g(x) <0 determinuja zbidr rozwigzan dopuszczalnych.

Definicja 2. Zbior rozwiqzan dopuszczalnych X ,

Jest to zbior zmiennych decyzyjnych x spehiajacych ograniczenia g(x), CO mozna

wyrazi¢ nastepujaco:
X, ={xeX|g(x)S0} 4.2)
Odpowiadajacy mu zbidr kryteriow ma postac:
Y, = f(X,)=Up ()} (4.3)
W przypadku optymalizacji jednokryterialnej zbidr rozwiazan dopuszczalnych jest w

pelni uporzadkowany wedlug wartosci funkcji celu f. W przypadku optymalizacji

wielokryterialnej zbior rozwiazan dopuszczalnych uporzadkowany jest czgsciowo.
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Definicja 3. Relacje typu =,> i >

Niech dane bgda dwa wektory wielkosci kryterialnych u# 1 v. Mozna okresli¢

nastgpujace relacje:

u=v,gdy Vie {1’27--->k}3”; =v,
qu,gdy ViE{l,z,...,k}Zuini (44)

u>v,gdyu>2vau#v
Relacje < i < definiowane sa podobnie.

Definicja 4. Dominacja w sensie Pareto (Pareto dominacja)

Niech dane beda dwa wektory zmiennych decyzyjnych a i b. Mozna okresli¢

nastgpujace relacje:

a > b (a dominuje nad b), gdy f(a)> f(b)
axb (a stabo dominuje nad b), gdy f(a)> f(b) (4.5)
a ~ b (a jest neutralne wzgledem b), gdy f (a) zf (b)/\ f (b) 2 f (a)

Przez analogi¢ mozna zdefiniowac relacje typu <,< i ~.

Definicja 5. Optymalnos¢ w sensie Pareto (Pareto optymalnoscé)

Wektor zmiennych decyzyjnych xe X, jest niezdominowany odno$nie zbioru
Ac X ,, gdy zachodzi:
AaeA:a>x (4.6)

Wektor x jest optymalny w sensie Pareto, gdy jest niezdominowany odno$nie
przestrzeni X ,.

Wszystkie rozwiazania Pareto-optymalne nazywa si¢ zbiorem Pareto-optymalnym.

Odpowiadajace mu wektory kryteriéw to front lub powierzchnia Pareto-optymalna.
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Definicja 6. Zbiory i fronty niezdominowane

Niech 4 c X,. Funkcja p(A) daje zbior niezdominowanych wektoréw zmiennych

decyzyjnych w zbiorze 4:
p(4)={a € 4| a jest niezdominowany odnosnie 4} 4.7)

Zbior p(A) jest zbiorem niezdominowanym odnosnie 4, odpowiadajacy mu zbior
wektorow kryteriow [ (p(A)) jest niezdominowanym frontem odnos$nie 4. Ponadto, zbior

X, = p(X d) to zbidr Pareto-optymalny, a zbior Y, = p(X p) to front Pareto-optymalny.
Definicja 7. Globalne i lokalne zbiory Pareto-optymalne
Niech dany bedzie zbior wektoréw zmiennych decyzyjnych 4 < X, .
1. Zbior A jest lokalnym zbiorem Pareto-optymalnym, jezeli zachodzi:
VaceA:dxe X, :x>a/\||x—a|| <5/\||f(x)—f(al|<5 (4.8)
gdzie:
|||| - metryka,

£>0,0>0.

2. Zbior A jest globalnym zbiorem Pareto-optymalnym, jezeli zachodzi:

VaeA:Axe X, :x>a (4.9)

Rysunek 4.1 przedstawia koncepcje lokalnej 1 globalnej Pareto-optymalnosci.
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2

4 globalny front Pareto-optymalny

-

- ‘/
L)
y obszar rozwigzan dopuszczalnych

lokalny front Pareto-optymalny

- 1

Rys. 4.1. Lokalna 1 globalna Pareto-optymalnos¢ [Zitzler, 1999]

4.4. Metody optymalizacji wielokryterialnej

Metody optymalizacji wielokryterialnej mozna w szerokim ujgciu podzieli¢ na dwie

kategorie [de Weck, 2004]:

e Techniki skalaryzacji  (scalarization  approaches), ~w  ktorych  problem
wielowymiarowy sprowadzany jest do problemu jednowymiarowego 1 W
konsekwencji otrzymujemy jedno rozwiazanie:

» Metoda wazonej sumy (Weighted Sum Approach - WSA),

» Programowanie kompromisowe - kombinacje nieliniowe (Compromise
Programming - CP - Non-linear combinations)

» Analiza uzyteczno$ci wielokryterialnej - teoria uzytecznosci (Multiattribute

Utility Analysis - MUA - Utility Theory - UT)

Programowanie fizyczne (Physical Programming - PP),

Programowanie celow (Goal Programming - GP),

Techniki leksykograficzne (Lexicographic Approaches - LA)

Funkcje dopuszczalne (Acceptability Functions - AF),

Y V V VYV V

Logika rozmyta (Fuzzy Logic - FL)
e Techniki Pareto (Pareto approaches), w ktorych rozwiazaniem zadania jest zbior

rozwiazan:

» Poszukiwanie i filtrowanie w sensie Pareto (Exploration and Pareto Filtering),
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» Metoda sum wazonych ze skanowaniem wag (Weigthed Sum Approaches (with
weight scanning))

» Adaptacyjna metoda sum wazonych (Adaptive Weighted Sum Method - AWS)

» Metoda przeci¢é obszaru granicznego (Normal Boundary Intersection - NBI)

» Symulowane wyzarzanie do optymalizacji wielokryterialnej (Multiobjective
Simulated Annealing MOSA)

» Algorytmy genetyczne do optymalizacji wielokryterialnej (Multiobjective
Genetic Algorithm MOGA)

4.5. Zastosowanie algorytmow genetycznych w optymalizacji wielokryterialnej

4.5.1. Wprowadzenie do zagadnienia algorytméw genetycznych (AG)

Algorytmy genetyczne (AG) to grupa algorytméw ewolucyjnych (AE), bazujacych na
ewolucji naturalnej, ktorej podstawy stworzyt Karol Darwin. AE to klasa metod optymalizacji
stochastycznej, ktorej poczatki siggaja lat 50-tych. W latach 70-tych zaproponowano roézne
podejscia ewolucyjne, np. algorytmy genetyczne (AG), czy tez programowanie ewolucyjne.

Za tworc¢ AG uwazany jest John Henry Holland. Ich dziatanie opiera si¢ na trzech
(gtownych) zasadach: reprodukcji, selekcji 1 utrzymywaniu réznorodnosci [Popov, 2005].
Zasady te stosowane sa na zbiorze osobnikow, reprezentujacych prawdopodobne rozwiazanie
danego zadania. Wybdr dokonywany jest na podstawie oceny osobnikow wzgledem pewnego
kryterium. Najlepsze osobniki (w sensie danego kryterium oceny) tworza nowa generacje
(populacje).

Techniki (algorytmy) ewolucyjne posiadaja pewne cechy, ktore preferuja je do
rozwiazywania problemow optymalizacji. Zastosowanie ich do wielu réznych przypadkow
pozwala wyciagna¢ dwa wnioski [Zitzler, 1999]:

(1) dobrze sprawdzaja si¢ w sytuacji wielu sprzecznych ze soba celow,

(11) dobrze sprawdzaja si¢ w przypadku przeszukiwania bardzo duzych i1 ztozonych

przestrzeni.
AE w szczeg6lny sposob nadaja si¢ do optymalizacji wielokryterialnej, poniewaz
umozliwiaja odnalezienie rozwiazan Pareto-optymalnych przy jednym uruchomieniu

algorytmu.
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4.5.2. Rys historyczny (AG) [Miczek, 2004]

Historia algorytméw genetycznych sigga lat 50-tych. Ponizsza lista w skrétowy
sposob ukazuje kilka waznych dat dla powstania i rozwoju algorytmdéw genetycznych:

e 1957-62: Barricelli, Fraser, Martin, Cockerham — poczatki algorytmow genetycznych.
Prace nad modelowaniem (symulacja) procesOw genetycznych,

e 1960: John Henry Holland (Uniwersytet Michigan) — systemy adaptacyjne. Stosuje z
powodzeniem operatory genetyczne — tworca algorytmow genetycznych (AG),

e 1967: J. D. Bagley — program gry w 6 pionkdéw (algorytmy genetyczne graja w prosta
gre). Jako pierwszy uzywa nazwy algorytm genetyczny,

e 1971: R. B. Hollstien (Uniwersytet Michigan) — adaptacja AG w komputerowych
uktadach sterowania,

e 1975: powstaja dwie wazne prace: ,,Adaptation in natural and artificial systems” (J.
Holland) 1 ,,4An analysis of the behavior of a class of genetic adaptive systems” (K. E.
De Jong) — poczatki optymalizacji funkcji,

e 1985: David E. Goldberg — optymalizacja pracy gazociagu.

W historii dotyczacej algorytméw genetycznych nie zabrakto réwniez polskiego
akcentu. Zbigniew Michalewicz (Uniwersytet Poinocnej Karoliny, Charlotte, USA) napisat
ksiazke pt. Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne (1996). Andrzej
Buller (ATR Kioto, Japonia) napisat ksiazke pt. Sztuczny mozg. To juz nie fantazje (1998).
Marek J. Kasperski (Uniwersytet Gdanski) napisat ksiazke pt. Sztuczna inteligencja. Droga
do myslgcych maszyn (2003).

4.5.3. Charakterystyka algorytmu genetycznego do optymalizacji
wielokryterialnej (MOGA) [Popov, 2005]

W pracy zastosowano algorytm genetyczny do optymalizacji wielokryterialne;,
ktérego autorem jest Andrey Popov [Popov, 2005]. Program mozna pobra¢ ze strony
internetowej pod adresem: http://www.tu-harburg.de/~soap0883/. Rysunek 4.2 przedstawia

schemat algorytmu genetycznego do optymalizacji wielokryterialne;.
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Rozdziat 4. Optymalizacja wielokryterialna w konstruowaniu elementow i zespotdw maszyn

Generuj populacje startowa
(liczba chromosomow N)

|

Oblicz wartosci funkcji celu dla
P kazdego chromosomu

N |

Oblicz rangi chromosomow

Nowa generacja

(generacja
potomkow) Czy osiagnigto max Wyniki
A liczbe generacji? o
N-r r

Selekcja chromosoméw

|

Krzyzowanie chromosomow

I

Mutacja chromosomow

Rys. 4.2. Schemat dziatania MOGA

Ponizej zamieszczona zostata charakterystyka podstawowych elementéw MOGA.

e Chromosom - tancuch zbudowany z gendéw, ktore zawieraja informacje. Geny
reprezentuja zmienne niezalezne. Kazdy chromosom reprezentuje mozliwe
rozwiazanie danego problemu. Istnieja rézne sposoby kodowania gendéw: liczby
catkowite, liczby rzeczywiste (kodowanie zmiennoprzecinkowe), notacja zero-

jedynkowa (binarna), lancuchy zmiennych oraz kombinacja powyzszych sposobow.

e Populacja (generacja) - zbiér chromosomow. Populacja tworzona jest przez

zastosowanie operatoréw krzyzowania, mutacji i selekcje.
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Rozdziat 4. Optymalizacja wielokryterialna w konstruowaniu elementow i zespotdw maszyn

e KrzyZowanie - polega na wymianie podciagu/podciagéw chromosomoéw (tzw. ciagdbw

rodzicéw) miedzy soba, tworzac tzw. ciagi potomkow (dzieci).

W pracy wykorzystano krzyzowanie posrednie, zwane tez krzyzowaniem

arytmetycznym [Michalewicz, 1999], ktore mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposob:

G =7'Pl+(1_7)'P2
C,=(-y)-R+y-P (4.10)
y:(l+2'a)'r—a

gdzie:

P, P, - chromosomy reprezentujace rodzicow,

C,,C, - chromosomy reprezentujace dzieci,

a - wspotczynnik eksploracji (definiowany jest przez uzytkownika; « >0),

r - liczba losowa z przedziatu od 0 do 1.

Rysunek 4.3 przedstawia krzyzowanie posrednie.

a) a=0 b) >0
A A

gen | L
Plr‘\ | Pl,l\ 1% :
4 Y C ai i 9 i
0ot o 0% e
ot 0 oCs | |
OC4 ' !
" O 21— —0 |
P, i Ot4 Pzi

> >

by b, gen2 by b, gen2

Rys. 4.3. Graficzna prezentacja krzyzowania posredniego [Popov, 2005]

e Mutacja - losowa zmiana wartosci genu. Rysunek 4.4 przedstawia schemat mutacji dla

kodowania catkowitoliczbowego.
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Rozdziat 4. Optymalizacja wielokryterialna w konstruowaniu elementow i zespotdw maszyn

41380731351

\
41380738351

Rys. 4.4. Mutacja w chromosomie dla kodowania catkowitoliczbowego [Popov, 2005]

e Selekcja - proces, w ktorym osobniki poddane operacjom genetycznym sa wybierane
w celu utworzenia nowej populacji. Selekcja ma dwa gtowne cele:
» wybor perspektywicznych osobnikéw, ktore biora udziat w tworzeniu
nastgpnej generacji lub sa kopiowane bezposrednio (elityzm),
> szansa dla osobnikéw o matej wartosci funkcji przystosowania', by miaty

udzial w procesie tworzenia nastgpnej generacji.

W niniejszej pracy wykorzystano selekcje oparta na schemacie sortowania rozwiazan
Pareto-optymalnych. Polega ona na tym, ze z calej (biezacej) populacji wybierane sa tylko
rozwiazania Pareto-optymalne, ktore staja si¢ podstawa do tworzenia nowej generacji. W
przypadku, gdy jedno rozwiazanie dominuje nad cala generacja, tworzona jest druga
powierzchnia Pareto, jako podstawa do tworzenia nowej populacji.

Wada metody jest mozliwos¢ utknigcia w lokalnym minimum. Zaleta jest szybki

wybor 1 konwergencja. Rysunek 4.5 przedstawia metode sortowania Pareto-optymalnego.

fz‘

rozwiazania Pareto-optymalne C
' »
- 1

Rys. 4.5. Idea sortowania Pareto-optymalnego [Popov, 2005]

! Funkcja przystosowania — nazwa (uzywana przez biologow) okreslajaca funkcje celu f, ktora stanowi pewien
miernik zysku, uzyteczno$ci lub innej wielkosci, ktora chcieliby$my maksymalizowa¢ lub zminimalizowac
[Goldberg, 1995]
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Rozdziat 4. Optymalizacja wielokryterialna w konstruowaniu elementow i zespotdw maszyn

o Liczba rozwiqzan Pareto-optymalnych - liczba ta zostala ograniczona przez

zastosowanie funkcji blisko$ci pomigdzy osobnikami, o postaci:

D(x) _ min”x - X; || —; min”x - X, ||

4.11)

gdzie:

X # x, # x, - osobniki na powierzchni (froncie) Pareto.

Celem tego zabiegu jest:
e ograniczenie liczby rozwiazan,

utrzymanie réznorodnosci zbioru Pareto, a tym samym rownomiernie rozproszonych

punktéw na powierzchni.
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Rozdzial 5. METODY ANALIZY WRAZLIWOSCI

5.1. Wprowadzenie

Analiza wrazliwos$ci w tej pracy pojmowana jest jako oszacowanie stopnia zmiany
odpowiedzi modelu na zmiany czynnikow wejsciowych modelu [Isukapalli, 1999], czyli
okreslenie sity relacji migdzy niepewnym wejSciem, a wyjsciem [Saltelli, 2005]. Wybor
metody analizy wrazliwos$ci zalezy od: (i) zastosowanej miary wrazliwosci, (i1) doktadnosci w
oszacowaniu miary wrazliwosci, (iii) poniesionych kosztéw obliczeniowych. Tabela 5.1

przedstawia czgsto spotykane miary wrazliwosci.

Tabela 5.1. Popularne miary wrazliwosci [Isukapalli, 1999]

L.p. Miary wrazliwoSci Definicje
Odpowiedz na podstawie zmiennos$ci
parametrow I A
! (Response from arbitrary parameter “= u(k +o k) u(k)
variation)
) OdpowiedZ znormalizowana D = S u,
(Normalized Response) “oulk
j j u, (k)dk
3 Odpowiedz usredniona w, (k) =
(Average Response) i J’ - I dk
k
4 Wartos¢ oczekiwana <u (k)> _ J‘ - J‘u (k) P(k)dk
(Expected Value) ' kot
Wariancja 207y _ 2\ _ 2
5 | (Variance) 8 20k = (u, (k)? ) = {u, (k)
Extremum .
6 (Extrema) max [ul. (k)], min [u,. (k)]
7 Lokalna apqusymacja g'radie‘ntowa Su ~ [5]5 k; S, = %
(Local Gradient Approximation) 7 ok i
2 Gradient znormalizowany no_ I;/ . %
(Normalized Gradient) T u (k) ok,

5.2. Metody analizy wrazliwosci

W oparciu o wybor miary wrazliwosci 1 zmienno$¢ parametrow modelu metody

analizy wrazliwo$ci mozna sklasyfikowac nastepujaco [Isukapalli, 1999]:
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Rozdziat 5. Metody analizy wrazliwosci

e (lobalna analiza wrazliwo$ci (dla pelnego zakresu zmienno$ci parametru badane jest
zachowanie si¢ uktadu).

e [okalna analiza wrazliwos$ci (wrazliwo$¢ modelu szacowana jest ze wzgledu na
zmienno$¢ parametrow. Metoda jest charakteryzowana przez gradienty i pochodne

czastkowe w punktach badanych).

W pracy wykorzystano lokalne podejscia do analizy wrazliwosci. Rysunek 5.1

przedstawia metody analizy wrazliwosci.

Analiza wrazliwoSci l

v v v v

Testowanie Metody Metody oparte Metody komputerowe
wrazliwosci analityczne na probkowaniu oparte na algebrze
| Analiza i i Monte Carlo ! | | Roézniczkowanie i
| rozniczkowa | | !  imetoda | zautomatyzowane |
SoIIIIIIzIInIin | kwadratu | b e e '
| | Funkcja ! lacinskiego !
. Green’a | leisivytstsivtptsistptsisit
SiTTIIIIIIIIIII | FAST :
i Stochastyczna ! —  (amplituda i
;  widmowa ! Fourier’a)
[ metoda | sooziiziiziziiiict!
. clementow | Metody oparte i
i skonczonych i na :
:h—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_{ ' niezawodnosci |
' Sprz¢zone/ i i (FORM i i
| niesprzgzone ! ! SORM) :
o metody i piinioieieieieietebobolobobuiuinion
i bezposrednie | i Metody |
Tttt ' L powierzchni i
| odpowiedzi !

Rys. 5.1. Metody analizy wrazliwosci [Isukapalli, 1999]

W pozycji [Helton, 2001] znajdujemy procedury i miary metod analizy wrazliwosci
opartych na probkowaniu: wspotczynniki korelacji, rangowe wspotczynniki korelacji, srednia
wspolna, polozenie wspodlne, wspolne mediany, statystyczna niezalezno$¢, standaryzowane
wspotczynniki  regresji, czastkowe wspotczynniki regresji, standaryzowane rangowe

wspotczynniki regresji, czastkowe rangowe wspotczynniki korelacji, analiza regres;ji
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Rozdziat 5. Metody analizy wrazliwosci

krokowej dla danych surowych i transformowanych w oparciu o rangi, badanie wykresow

rozrzutu.
Metody analizy wrazliwosci
Y Y Y
Matematyczne Statystyczne Graficzne
i Metoda zakresu | | Analiza regresji i || Wykresy rozrzutu i
|+ nominalnego | [ (Regression 1 i (Scatter Plots) |
. (Nominal Range : | Analysis) LT
| Sensitivity) | | IIIIIzzIIzziiiiiizg
SIIIIIIIIIIIIIIING | Analiza wariancji i
' Metoda roznic 1 — (Analysis of |
- . . 1 ! 1
' (Differencein l Variance) |
\ Log-Odds Ratio) | | ‘zzzzzzzzzzzzzzz---t
;:::::::::::,::::::::I i Metoda i
l Analiza i | I powierzchni !
|+ oplacalnosci L odpowiedzi i
i (Break—even ! i (Response i
L 1_4_’7_‘_11_Jf?_ l_S} ______ | 1 Surface Method) i
| Za’u.to‘matyzowa}ne ! | Amplituda :
+ rozniczkowanie i ! Fourier’a i
_i (Automatic : —E (Fourier :
i Di{ferhen‘tiation i i Amplitude |
L ect z1_1_q_u_e_) _____ i | 1 Sensitivity Test) i
i Wskaznik
i informacji i
— (Mutual :
i Information i
: Index) i

Rys. 5.2. Metody analizy wrazliwosci wedtlug [Frey, 2001]

Inny podzial metod analizy wrazliwosci znajdujemy w pozycji [Frey, 2001].
Przedstawia on 10 wybranych metod, stosowanych w réznych dziedzinach. Ogolnie metody
analizy wrazliwos$ci dzieli na (rys. 5.2):

e metody matematyczne (ocena wrazliwosci odpowiedzi modelu na zakres zmiany danego
wejscia),
e metody statystyczne (symulacja, w ktorej kazde wejscie opisane jest rozkladem gestosci

prawdopodobienstwa i oceniany jest wptyw zmienno$ci wejs¢ na rozktad wyjscia),
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Rozdziat 5. Metody analizy wrazliwosci

e metody graficzne (prezentacja wrazliwosci w postaci wykresow, tabel lub powierzchni.

Stosowane jest jako uzupeinienie dwoch poprzednich metod).

Jak wynika z powyzszego istnieje caty szereg réznych sposobdéw analizy wrazliwosci.

5.3. Charakterystyka metody gradientowej

W niniejszej pracy w analizie wrazliwos$ci wykorzystano metode gradientowa.

Niech dana bedzie funkcja ¥ = f(X,, X,,..., X,). Miary wrazliwosci odpowiedzi Y,
ktore okreslaja stopien wrazliwo$ci odpowiedzi Y na wahania wej$¢ X,, mozna wyrazi¢ na

trzy sposoby [Saltelli, 2005]:
e w postaci pochodnych czastkowych funkcji odpowiedzi:

.Y
[ _ —
e (-1)

e w postaci unormowanych pochodnych czastkowych funkcji odpowiedzi:

AT
s ~(# 5]

gdzie:

X, - warto$¢ nominalna (lub centralna, gdy znany jest zakres) czynnika X, ,

Y - wartos¢ odpowiedzi ¥ odpowiadajaca nominalnym wartosciom czynnikow X, .

Miara ta jest niezalezna od jednostek uzywanych przez Y 1 X.
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Rozdziat 5. Metody analizy wrazliwosci

e w zmodyfikowanej postaci pochodnych czastkowych:

. _(on)or
> _(O'Y j(aX,.] G

gdzie:

Oy, - odchylenie standardowe czynnika X,

o, - odchylenie standardowe odpowiedzi (jego warto$¢ ustalana jest na podstawie modelu).
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Rozdzial 6. KONCEPCJA I SCHEMAT PROPONOWANEJ METODY

Rysunek 6.1 przedstawia ogdlna koncepcje metody. Na rysunku przedstawiono, co

nalezy wprowadzi¢ i co otrzymamy w efekcie zastosowania metody.

Zmienne Roéwnania i
decyzyjne i Wielkosci nierownosci
zakresy ich kryterialne opisujace
zmienno$ci badany obiekt

o SN~ SN2

Zastosowanie metody

]

—

Uzyteczna wiedza o odpornosci
otrzymanych rozwiazan

Rys. 6.1. Wejscie 1 wyj$cia w zaproponowanej metodzie

Zaproponowana metoda wyznaczania i oceny rozwiazan polioptymalnych zostata

przedstawiona na rysunku 6.2.

Kolejne etapy postgpowania mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

Krok 1. to sformulowanie problemu: co jest obiektem badan, co jest celem analiz,
jakie sa wymogi oraz ograniczenia. Czgsto otrzymane zadanie to problem typu wiele wej$¢ —
wiele wyj$¢, czyli wielowymiarowe zadanie wielokryterialne (WZW). W tym etapie nalezy

rowniez okresli¢ rodzaj optymalizacji (czy jest to minimalizacja, czy maksymalizacja).

Krok 2. to ustalanie wielkosci sterujacych, tzn. zmiennych decyzyjnych (ZD). Nalezy

dokona¢ wyboru najwazniejszych zmiennych oraz ustali¢ zakresy ich zmiennosci.

Krok 3. to ustalanie odpowiedzi uktadu, tzn. kryteriéw (K) polioptymalizacji.
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Rozdziat 6. Koncepcja i schemat proponowanej metody

1. Sformutowanie problemu

v

problem

typu:

|

|

|

|

|

1 |

wiele I
wejsé — | v

|

|

|

|

|

|

|

1

2. Ustalenie zmiennych decyzyjnych (ZD)

wicle 3. Identyfikacja kryteriow (K)
\\AARY
v

4. Tworzenie modelu matematycznego obiektu

v

5. Wyznaczanie rozwigzan P-optymalnych

v

6. Redukcja liczby rozwiazan

v

—p» 7. Planowanie eksperymentu w pkt. optymalnych

v

8. Tworzenie metamodelu zaleznosci K = f (ZD)
(réwnania powierzchni odpowiedzi RPO)

v

9. Ocena statystyczna otrzymanych RPO

Wizualizacja

10. Czy ocena jest
pozytywna?

11. Wykresy Pareto i profili odpowiedzi

v

12. Analiza wrazliwosci
(metoda pochodnych czastkowych)

13. Ocena i poréwnanie otrzymanych wynikow

v

14. Wybor rozwiazania optymalnego

Rys. 6.2. Schemat proponowanej metody

Krok 4. to utworzenie modelu matematycznego badanego obiektu z uwzglgdnieniem

ograniczen. W pracy problem ograniczen zostal rozwiazany poprzez zastosowanie metody
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Rozdziat 6. Koncepcja i schemat proponowanej metody

funkcji kary, poniewaz jest ona tatwa w stosowaniu. Model matematyczny obiektu

zaimplementowany zostal w srodowisku MATLAB.

Krok 5. to poszukiwanie rozwigzan Pareto-optymalnych konkretnego problemu w
okreslonej przestrzeni stanu. W  konsekwencji  otrzymujemy zbidr rozwigzan
niezdominowanych dla kryteriow pozostajacych w konflikcie (tzw. powierzchnia Pareto). Do
poszukiwania zbioru rozwiazan uzyty zostat algorytm genetyczny do optymalizacji
wielokryterialnej MOGA (Multiobjective Genetic Algorithm). Przed uruchomieniem
algorytmu nalezy ustali¢ jego parametry. Jest to adaptacja narzedzia do konkretnego
przypadku. Nalezy ustali¢ liczbg iteracji (kryterium stopu), rozmiar populacji (ilos¢

chromosomoéw), stopien mutacji, rodzaj krzyzowania (zwykte lub posrednie).

Krok 6. to =zmniejszenie liczby rozwiazan. Nalezy wyeliminowaé, poprzez
grupowanie, rozwigzania podobne do siebie. W tym celu zastosowano analize skupien. Po
otrzymaniu skupien ustala si¢ ich S$rodki. W ten sposéb z kilkudziesigciu (kilkuset)
otrzymujemy kilka (kilkanascie). Uzyskane $rodki to rozwiazania Pareto-optymalne, ktore

zostana poddane dalszej analizie.

Krok 7. to eksploracja otoczen otrzymanych rozwiazan Pareto-optymalnych, czyli
planowanie do$wiadczenia, przyjmujac wyselekcjonowane Pareto-optymalne rozwiazanie za
srodek planu. Jezeli w otoczeniu nie napotykamy ograniczeh mozna przyja¢ jednakowy

zakres zmiennosci (rozpigtosci) dla ZD.

Krok 8. to poszukiwanie charakterystyki (metamodelu) opisujacej zalezno$ci miedzy

ZD, a kryteriami. W tym celu zastosowano metod¢ powierzchni odpowiedzi (MPO).

Krok 9. to ocena otrzymanych metamodeli (rownan powierzchni odpowiedzi RPO).
Do tego celu wykorzystano analize statystyczna. Nalezy zweryfikowac jakos¢ dopasowania

otrzymanych RPO, ilo$¢ informacji wniesiona przez RPO itp.
Krok 10. to sprawdzenie, czy ocena otrzymanych metamodeli jest zadowalajaca.

Pozytywna ocena umozliwia dalsza analiz¢. W przypadku oceny negatywnej nalezy powroci¢

do kroku 7.
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Rozdziat 6. Koncepcja i schemat proponowanej metody

Krok 11. to przedstawienie rozwiazan czastkowych w postaci wykreséw Pareto (dla
pojedynczych kryteriow w poszczegdlnych punktach optymalnych) oraz profili odpowiedzi
(dla wszystkich kryteriow dla poszczegdlnych punktéw optymalnych).

Krok 12. to zbadanie wplywu wahan wartosci ZD na kryteria. W tym celu
zastosowano analiz¢ wrazliwo$ci. Nalezy zbada¢ sitg¢ i kierunek wplywu roéznych ZD na
kryteria w otrzymanych rozwiazaniach Pareto-optymalnych, by na tej podstawie dokonaé
poréwnania odpornosci otrzymanych rozwigzan. Do badania wrazliwosci wykorzystano
klasyczna metod¢ pochodnych czastkowych. Wrazliwo$¢ otrzymanych rozwiazan Pareto-
optymalnych mozna pogladowo przedstawi¢ na wykresach gradientéw oraz na mapie
wpltywow, ktéra przedstawia pelny obraz zalezno$ci miedzy zmiennymi decyzyjnymi, a
kryteriami dla wszystkich badanych kryteriow 1 we wszystkich badanych punktach Pareto-
optymalnych.

Krok 13. to analiza informacji zdobytej dzigki zastosowaniu metody.

Krok 14. to wybdr rozwiazania najbardziej odpornego, czyli najmniej wrazliwego na
ZD. Z punktu widzenia optymalnosci i odpornosci jest to wybor racjonalny. Wybor ten jest
wspomagany narzedziami graficznymi, ktore utatwiaja wglad w sytuacje problemowa, gdy

liczba kryteriow K >3.

Ponizej przedstawiona zostata petna charakterystyka kolejnych elementéw metody.

6.1. Sformulowanie problemu

"""""""""""" wejscie: 1
informacje dotyczace rozpatrywanego problemu

wyjscie:
e zmienne decyzyjne 1 ich zakresy
e wielkosci kryterialne
e model matematyczny badanego obiektu

Rys. 6.3. Wejscia i wyjscia kroku ,,sformutowanie problemu”
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Rozdziat 6. Koncepcja i schemat proponowanej metody

Rysunek 6.3 przedstawia wejscia 1 wyjscia kroku ,,sformutowanie problemu”. Aby
rozpocza¢ dzialania zmierzajace do ustalenia odpornosci otrzymanych rozwiazan Pareto-
optymalnych nalezy wybraé te zmienne decyzyjne' (sterujace), ktorych wptyw na odpowiedzi
uktadu® (kryteria) z pewnych wzgledow (np. technologicznych, ekonomicznych,
ergonomicznych itp.) jest wazny. Dodatkowo nalezy okresli¢ zakres zmienno$ci tych
zmiennych. Nastgpnie przystepuje si¢ do identyfikacji wielkosci kryterialnych, czyli do
okreslenia wielkosci wynikowych, ktére sa szczegolnie pozadane (jak np. cigzar obiektu czy
koszt wykonania) oraz ustalenia rodzaju optymalizacji (maksymalizacji czy minimalizacji)
dla poszczeg6lnych wielkosci kryterialnych.

Kazdy obiekt techniczny jest charakteryzowany zbiorem réwnan i nierownosci, ktore
wynikaja z warunkow geometrycznych, wytrzymatosciowych i innych. Znajac wielko$ci
decyzyjne (ZD) i kryteria (K) nalezy dokona¢ takich przeksztalcen formut matematycznych,
ktérymi dysponujemy, aby otrzymac zaleznosci typu K = f(ZD). W ten sposoOb przygotowany
zostanie model matematyczny® badanego obiekt. Model matematyczny optymalizacji zawiera
[Tarnowski, 1997]: podzbiér zmiennych decyzyjnych xy, podzbidr parametrow statych,
podzbior niedodatnich ograniczen nierdwnosSciowych gjxy), podzbior ograniczen
rownosciowych /(xy) oraz kryterium optymalizacji F(xy). Ogbélnie mozna powiedzie¢, ze
model matematyczny optymalizowanego urzadzenia technicznego sktada si¢ z rownan i
nieréwnos$ci, ujmujacych zmienne opisujace dane urzadzenie. Warunki te wynikaja z
wymagan wytrzymatosciowych, eksploatacyjnych, technologicznych, ekonomicznych 1
innych [Pogorzelski, 1978]. Dobry model matematyczny jest podporzadkowany celowi
optymalizacji, zty model powoduje trudnosci, a nawet uniemozliwia optymalizacj¢
[Papalambros, 2000].

Istotnym elementem zaleznos$ci charakteryzujacych obiekt techniczny sa warunki
nieréwnosciowe, tzw. ograniczenia. Ograniczenia moga przyjmowac charakter liczbowy (np.
zakres zmienno$ci ZD) lub funkcyjny (np. ograniczenia wytrzymatosciowe, wynikajace z
faktu, ze naprg¢zenia dopuszczalne w danym elemencie musza by¢ wigksze niz naprgzenia
rzeczywiste, pojawiajace si¢ wskutek przytozonego obciazenia). W tej pracy problem
ograniczen zostal rozwiazany przez zastosowanie metody funkcji kary. Zastosowano tzw.

zewngetrzng funkcje kary, ktora mozna wyrazi¢ nastgpujaca formula:

' Zmienne decyzyjne — zbidér zmiennych x, ktérych wartosci wyznacza sie dopiero w wyniku procesu
optymalizacyjnego [Dietrich, t. 1, 1995]

2 Odpowiedz ukladu — pewna funkcja zmiennych decyzyjnych i parametrow f{x, p), ktorej wartosci stanowia
oceng maszyny [Dietrich, t.1, 1995]

’ Model matematyczny — zbior zmiennych opisujacych obiekt i jego stan oraz zbiér relacji matematycznych
mi¢dzy nimi [Dietrich, t.1, 1995]

Uniwersytet Zielonogorski 56



Rozdziat 6. Koncepcja i schemat proponowanej metody

f'(X)=f(X)+Zf,~‘”(X) (6.1)

gdzie:
f'(x) — zmodyfikowana funkcja celu,
f(x) — funkcja celu,

/.7 (x) — funkcja kary zwigzana z ograniczeniami nierdéwnos$ciowymi g, (x).

W przypadku zewngtrznej funkcji kary karane sa wykroczenia poza obszar
dopuszczalny. Powoduje ona, ze punkty spoza obszaru dopuszczalnego otrzymuja ,,zta”

wartos¢ funkcji  zmodyfikowanej. Ma to zapobiega¢ poszukiwaniu w obszarach

niedopuszczalnych. Funkcja kary f;” (x) ma nastgpujace wlasnosci:

fP(x)=0 ,jesli g,(x)<0

fr(x)>0 jesli g, (x)>0

(6.2)

Szczegdlna odmiang funkcji kary jest tzw. ,.kara §mierci” [Arabas, 2001]. Polega ona
na tym, ze dla kazdegox ¢ D (D — zbior rozwigzan dopuszczalnych) funkcja kary f,” (x) = 0.
W  konsekwencji nie ma potrzeby obliczania warto$ci funkcji celu poza obszarem
dopuszczalnym. Wynikiem minimalizacji f'(x) bedzie zawsze punkt spelniajacy

ograniczenia. W pracy przyjeto stala warto$¢ funkcji kary ( £,” (x) =10'"").

6.2. Optymalizacja wielokryterialna

Rysunek 6.4 przedstawia wejscia 1 wyjscia kroku ,,optymalizacja wielokryterialna”.

W tej pracy do optymalizacji wielokryterialnej zastosowano algorytm genetyczny,
tzw. MOGA (Multiobjective Genetic Algorithm). Algorytm ten dziala w S$rodowisku
MATLARB, ktore jest produktem firmy The MathWorks*. Sktada sie on z kilku funkcji, m. in.:
GAMOminBC i GAMOminSC.

* Witryng firmy The MathWorks mozna znalez¢ pod adresem: http://www.mathworks.com
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o wecie |
o zmienne decyzyjne i ich zakresy i
| e model matematyczny obiektu technicznego i
i e parametry algorytmu genetycznego do |
i optymalizacji wielokryterialnej i

] wyjscie:

e zbidr Pareto-optymalnych rozwiazan (kryteria)
e 7zbidr odpowiadajacych im ZD

e warto$ci funkcji celow w kolejnych generacjach

Rys. 6.4. Wejscia 1 wyjscia kroku ,,optymalizacja wielokryterialna”

Wywotanie m-pliku’> GAMOminBC ma nastepujaca postaé:
[RozwOpt, WartFun, NajRozw, NajWartFun] = GAMOminBC (‘Nazwa pliku’, Granice, Opcje)

gdzie na wejsciu mamy:

Nazwa_pliku — nazwa m-pliku zawierajacego model matematyczny badanego obiektu,
zapisany w kodzie MATLAB’a.

Granice — macierz, ktora ma 3 kolumny 1 tyle wierszy, ile jest zmiennych decyzyjnych (ZD);
okresla zakres zmienno$ci poszczegodlnych ZD (2 pierwsze kolumny — min i max) oraz typ
zmiennej (3 kolumna — czy jest ciagta, dyskretna lub przyjmuje tylko wartosci catkowite).
Opcje — plik tekstowy zawierajacy informacje o parametrach algorytmu genetycznego. Tu
nalezy okresli¢: ilo$¢ iteracji, ktora jednocze$nie peini kryterium zatrzymania algorytmu,
wielko$¢ populacji, czyli ilos¢ chromosomow, stopien mutacji okreslajacy procentowo czes¢
populacji, ktora bedzie podlega¢ mutacji, maksymalna liczbe poszukiwanych rozwiazan,
czg$¢ populacji, ktora zostanie wypelniona nowymi osobnikami, rodzaj selekcji, sposob
reprezentacji wynikow obliczen, sposob graficznego przedstawienia rezultatow (wykres).

Na wyjsciu za§ mamy:

RozwOpt — macierz zawierajaca wektory optymalnych zmiennych decyzyjnych.

WartFun — macierz zawierajaca wartoSci wielko$ci kryterialnych odpowiadajacych

optymalnym zmiennym decyzyjnym.

> m-plik — niesformatowany plik tekstowy, zawierajacy instrukcje przeznaczone do wykonania [Brzozka, 1998]

Uniwersytet Zielonogorski 58



Rozdziat 6. Koncepcja i schemat proponowanej metody

NajRoz — macierz najlepszych rozwiazan (najlepszych zmiennych decyzyjnych) w kolejnych
generacjach.
NajWartFun — macierz wartosci funkcji celow odpowiadajacych w kolejnych generacjach

najlepszym zmiennym decyzyjnym.

Algorytm GAMOminBC dziala w oparciu o krzyzowanie posrednie (intermediate
crossover) [Michalewicz, 1999]. W konsekwencji zastosowania MOGA otrzymujemy zbior

rozwiazan Pareto-optymalnych.

2 A
f11f2 - dowolne
2 max —| przestrzeh wielkosci kryterialne, dla
rozwiazan ktorych 'pos.zgkuj ey
front\ dopuszczalnych warto$ci minimalnych
Pareto
f2 min
> {1
f1 min f1 max

Rys. 6.5. Przyktadowy zbidr rozwiazan Pareto-optymalnych dla dwoch kryteriow f1 1 /2

Przyktadowo, dla dwoéch kryteriow, ktére minimalizujemy (rys. 6.5) front Pareto
zawiera si¢ migdzy dwoma punktami. Na jednym koncu frontu otrzymujemy minimalna
warto$¢ kryterium f7 przy maksymalnej wartos$ci kryterium f2, a na drugim otrzymujemy
sytuacj¢ odwrotna. Pomigdzy tymi skrajnymi rozwiazaniami znajduje si¢ caly szereg
rozwiazan posrednich. Wigcej informacji mozna uzyska¢é w podreczniku uzytkownika
[Popov, 2005]. Algorytm zostal pobrany ze strony internetowej: http://www.tu-
harburg.de/~s0ap0883.

Parametry algorytmu genetycznego zostaly ustalone metodq kolejnych prob. Za

kryterium oceny przyjeto powtarzalno$¢ wynikdéw (rozwiazan Pareto-optymalnych).
6.3. Redukcja liczby rozwigzan Pareto-optymalnych (analiza skupien)
Metody analizy skupien stosowane sa w celu potaczenia duzej iloSci obserwacji w

grupy o zblizonych cechach. Podstawa grupowania jest przewaznie podobienstwo pomigdzy

elementami wyrazone przy pomocy funkcji (metryki) podobienstwa. Kryterium podobienstwa
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obserwacji jest odlegto$¢ punktow w wielowymiarowej przestrzeni cech. Najpopularniejsza z

nich jest metryka euklidesowa. Rysunek 6.6 przedstawia wejscia i wyjscia kroku ,,analiza

skupien”.

"""""""""""" wejscie: |
zbidr Pareto-optymalnych rozwiazan

wyjscie:
wybrane Pareto-optymalne rozwiazania (punkty)

Rys. 6.6. Wejscia 1 wyjscia kroku ,,analiza skupien”

W tej pracy wykorzystana zostata metoda hierarchiczna aglomeracyjna, z grupy metod
kombinatorycznych, zwana metodq najblizszego sqsiedztwa (single linkage method), w ktorej
metryka Dg; wyraza si¢ nast¢pujaca zaleznoscia:

Dy, =mind(x;,x,) (6.3)
gdzie:
X, - i-ta obserwacjaz C,,

x; -j-ta obserwacjaz C,,

Cy ., C, - odpowiednio k-ty i -ty klaster, podzbior {1, 2, ..., n}, gdzie n to liczba obserwacji,

2
”

d(x;,x;) :||x|

||x|| - pierwiastek kwadratowy sumy kwadratow elementow wektora x (tzw. metryka

euklidesowa).

W prostej metodzie hierarchicznej odleglto§¢ pomigdzy dwoma skupieniami to
minimalna odleglto$¢ pomigdzy obserwacja w jednym skupieniu, a obserwacja w drugim
skupieniu.

Po wyznaczeniu skupien nalezy okresli¢ ich srodki, ktore beda reprezentowaty zbior
Pareto w dalszych badaniach. Do wyznaczenia $rodkow skupien uzyta zostata jedna z funkcji
MATLAB’a o nazwie median. Funkcja ta stuzy do obliczania mediany zboru elementéw. Dla
zbioru o nieparzystej liczbie elementéw jest to punkt znajdujacy si¢ w srodku tego zbioru

(ponizej 1 powyzej tej wielkosci znajduje si¢ jednakowa liczba obserwacji). Dla zbioru o
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parzystej liczbie elementow wybierany jest punkt, ktoéra znajduje si¢ najblizej $redniej

arytmetycznej z dwoch srodkowych obserwacji.

Schemat hierarchicznych metod aglomeracyjnych
Niech dany bedzie zbior n obiektow i macierz odleglo$ci migdzy nimi {d;}. Algorytm
procedury aglomeracyjnej przedstawia si¢ nastgpujaco [Kucharczyk, 1982]:
e Przyjmuje sig, ze kazdy obiekt tworzy jednoelementowe skupienie.
e W macierzy odlegltosci {d;;} poszukuje si¢ pary skupien p 1 g (p<q) najmniej odlegtych od
siebie:
d,, =mind, (6.4)
e Skupienia p 1 g taczy si¢ w nowe skupienie. Otrzymuje ono nr skupienia p. Skupienie ¢
jest usuwane. Liczby skupien wigksze od ¢ oraz catkowita liczbg skupien nalezy
zmniejszy¢ o jeden.
e Odlegtosci dy (7 # q) nalezy przeksztalci¢ stosownie do wybranej metody. Dla metod
kombinatorycznych mozna je wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia:
d,=a-d,+a,-d, +b-d, +cl|d,-d,| (6.5)
gdzie:
r — przebiega wszystkie wartosci r6zne od p 1 ¢,
a;, a; b, ¢ — parametry charakteryzujace poszczegdlne metody. Dla metody najblizszego
sasiedztwa: al=a2=0,5; b=0; c=-0,5. W pracy [Kucharczyk, 1982] zawarto tabelg¢ warto$ci
parametréw charakteryzujacych metody kombinatoryczne.

e Kroki 2-4 powtarza si¢ do chwili, gdy wszystkie obiekty utworza jedno skupienie.

Na wybor ilosci skupien maja wptyw nastepujace elementy: (i) ilo$¢ rozwiazan.
Wigksza ilo$¢ rozwiazan powinna skutkowac¢ wigksza iloscia skupien, (ii) ksztalt zbioru
rozwiazan. Im zbior bardziej skupiony, tym mniejsza ilo$¢ skupien. Ponadto, narzedziem
wspomagajacym podjecie decyzji moze by¢ pakiet statystyczny (np. JMP), ktory umozliwia

wyswietlenie ,,chmury” rozwiazan z zastosowaniem kolorow.
6.4. Planowanie eksperymentu

Rysunek 6.7 przedstawia wejscia 1 wyjscia kroku ,,planowanie doswiadczen”. Celem

planowania do$wiadczenia jest wyznaczenie opisu matematycznego (tzw. metamodelu)
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rozwazanego obiektu oraz ulatwienie obliczen w fazie opracowywania wynikow
eksperymentu [Manczak, 1976]. Stosujac odpowiedni rozktad punktéw w przestrzeni
czynnikowej 1 liniowe przeksztatcenie wspotrzednych mozna unikna¢ korelacji migdzy
wspotczynnikami rownania regresji, co jest wada klasycznej analizy regresji. Planowanie
eksperymentu polega na rownoczesnym zmienianiu warto$ci wszystkich czynnikow, co
prowadzi do uzyskania iloSciowych oszacowan efektow glownych i1 efektow wspoldziatan.
Zastosowanie metod planowania znacznie zwigksza efektywno$¢ badan [Achnazarowa,

1982].

! wejscie: !
i e pojedyncze rozwiazania Pareto-optymalne !
i e zakresy zmienno$ci poszczegdlnych ZD i

wyjscie:
réwnomiernie rozmieszczone punkty w przestrzeni

Rys. 6.7. Wejscia 1 wyjscia kroku ,,planowanie do§wiadczen”

Rozrézniamy nastgpujace metody planowania eksperymentu: (i) planowanie
dwupoziomowe (catkowite i utamkowe), (ii) planowanie trojpoziomowe (catkowite), (iii)
planowanie wielopoziomowe (kompozycyjne, ortogonalne, rotatabilne), (iv) planowanie
optymalne (typu D, E, A, G, ciagle) [Manczak, 1976].

Na potrzeby tej pracy wybrano plan centralny kompozycyjny, ktéry jest oparty na
planie 2-poziomowym (stanowi on jego jadro) i uzupethiony doswiadczeniami gwiezdnymi
+a (dla kazdego wymiaru, gdzie a to rami¢ gwiezdne) oraz do§wiadczeniami centralnymi,
realizowanymi w $rodku planu. Rysunek 6.8 przedstawia plan dla 3 czynnikow x/, x2 i x3.

Zwykle warto$ci parametrow przyjmuja posta¢ znormalizowana: -1 1 +1. Tabela 6.1
przedstawia przyktadowy plan dla rysunku 6.8. Pierwszych 8 doswiadczen to jadro — plan 2-
poziomowy catkowity 2" (k — liczba czynnikéw), nastepnych 6 to dodatkowe do$wiadczenia
gwiezdne dla kazdego wymiaru 2m (m — liczba wymiardéw), a ostatnie dos§wiadczenie to punkt
centralny planu, ktory kolejno bedzie przyjmowat wspoétrzedne otrzymane po analizie skupien

sri (1=1,..., k, gdzie k to liczba rozpatrywanych punktow optymalnych).
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1 15 et

2 4
Qs
1./ 10

Rys. 6.8. Plan centralny kompozycyjny — ogoélna idea dla 3 czynnikow x/, x2 1 x3

Tabela 6.1. Przyktadowy plan centralny kompozycyjny dla 3 czynnikow

Nr doswiadczenia | x1|x2 | x3
1 -1(-11-1
1[-1]-1

3 1)1 (-1
4 1(1]-1
5 -1]-11]1
6 1(-1(1
7 111
8 1171
9 -1101]0
10 1[{0]0
11 0f-1]0
12 O(1]0
13 0(0]-1
14 0(0]1
15 0({o0]o0

Macierz zero-jedynkowa (tabela 6.1) zamieniana jest na macierz liczb rzeczywistych,
co umozliwia obliczanie warto$ci wielkosci kryterialnych. Otrzymane w ten sposdb macierze
liczb rzeczywistych poddawane sa weryfikacji przy pomocy wspotczynnika korelacji liniowe;j
Pearsona r [Oktaba, 1963], za pomoca ktdrego ustala si¢ stopien korelacji migdzy zmiennymi
decyzyjnymi (rownanie 6.6). WspoOtczynnik przyjmuje warto$¢ z przedzialu od -1 do +1.
Wartosci skrajne oznaczaja silne korelacje dodatnie (+1; wprost proporcjonalne) oraz ujemne
(-1; odwrotnie proporcjonalne). Wartos¢ wspotczynnika w poblizu 0 $wiadczy o braku

korelacji migdzy rozwazanymi zmiennymi X'i Y.
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n

cov(X,Y) £ (xi _)_CXyi _y)

" pix DY :\/Zn:(xf _3) '\/i(% _5) (6.0

i=1 i=1

gdzie:

cov(X,Y) — kowariancja zmiennych losowych X 1Y,
D?*X,D?Y — wariancje zmiennych losowych X iY,

X,y - warto$ci $rednie zmiennych losowych X 1Y.

Na wybor zakresow zmienno$ci zmiennych decyzyjnych wptywaja: (i) ograniczenia
(liczbowe oraz funkcyjne), (i1) zwiazki matematyczne, np. pierwiastek kwadratowy z liczby
ujemnej, (iil) wymogi logiczne, np. liczba powierzchni ciernych musi by¢ liczba dodatnia

calkowita.

6.5. Tworzenie charakterystyki obiektu (analiza regresji)

Zalezno$¢ miedzy zmiennymi decyzyjnymi ZD, a kryteriami K zostala opisana przy
pomocy wielomianu stopnia drugiego. Okazuje si¢, ze wielomiany dobrze speilniaja swoja
role, gdy stuza do lokalnej aproksymacji funkcji regresji [Zielinski, 1974]. Zastosowano
metody powierzchni odpowiedzi [Draper, 1998]. W konsekwencji otrzymujemy tzw.
rownanie powierzchni odpowiedzi (RPO). Jest to rodzaj globalnego podej$cia do
modelowania zaleznosci K = f(ZD). Rysunek 6.9 przedstawia wejscia i wyjscia kroku

»tworzenie metamodelu K = f(ZD)”.

wejscie:
macierz planu eksperymentu i odpowiedzi

wyjscie:
wielomianowa zalezno$¢ migdzy ZD, a kryteriami

Rys. 6.9. Wejscia 1 wyjscia kroku ,,tworzenie metamodelu K = f(ZD)”

RPO najczesciej przyjmuje posta¢ wielomianu stopnia drugiego (kwadratowego) typu:
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k
R=b, + Y bx, +Zbu X, +Z Zby XX, (6.7)

i=1 =1 j=it+l
gdzie:
R - poszukiwana odpowiedz,
b, - punkt przecigcia z osia wspotrzednych (wyraz wolny),
b; - wspotczynniki regresji dla czynnikow liniowych (pierwszego stopnia),
bi; - wspbtczynniki dla czynnikow kwadratowych,
bj; - wspotczynniki dla czynnikéw mieszanych,
x;, X;j - niezalezne zmienne,

k - catkowita liczba uwzglednionych zmiennych.

Dopasowanie funkcji aproksymujacej (6.7) realizowane jest zgodnie z metoda
najmniejszych kwadratéw [Ryan, 1997]. Jej idea jest nast¢pujaca:
niech & oznacza odleglo$¢ (btad) migdzy wartoscia zaobserwowana Y, a aproksymowana Y’
(otrzymana z modelu). Mozna to wyrazi¢ matematycznie w sposob nastgpujacy:
e=Y-Y'=Y—-(B, +X) (6.8)

Oczekuje sig, aby suma kwadratow btedow L byla jak najmniejsza:

L= ZE _ZY By - IBlXi)z_>min (6.9)

Do tworzenia RPO wybrano funkcj¢ rstool dziatajaca w MATLAB’ie.

6.5.1. Weryfikacja statystyczna rownan powierzchni odpowiedzi RPO

wejscie:
rownania powierzchni odpowiedzi RPO

wyjscie:
informacja o jakosci dopasowania RPO

Rys. 6.10. Wejscia i wyjscia kroku ,,weryfikacja metamodeli”
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Rysunek 6.10 przedstawia wejscia 1 wyjscia kroku ,,weryfikacja metamodeli”.
Weryfikacja otrzymanych metamodeli K = f(ZD) sprowadza si¢ do ustalenia warto$ci kilku
statystyk, ktore okreslaja jakos¢ dopasowania RPO, co jest niezb¢dne do dalszej analizy.
Jezeli jakos$¢ dopasowania jest zadowalajaca (statystyki liczbowe daja w wyniku warto$ci
zblizone do wzorcowych) to mozna z wiarygodnoscia przystapi¢ do realizacji kolejnych
krokéw metody. W przeciwnym przypadku nalezy wroci¢ do kroku ,,planowania
eksperymentu”. Do weryfikacji zostaly wykorzystane 3 statystyki: (i) wspodtczynnik
determinacji R’, (ii) poprawiony (skorygowany) wspotczynnik determinacji R?, (iii) btad
sredni kwadratowy RMSE.

Statystyka R’ (6.10) to kwadrat wspotczynnika korelacji wielowymiarowej, ktory
okresla zwiazek miedzy warto$ciami ,,zaobserwowanymi” (tj. uzyskanymi z algorytmu
obliczen) zmiennej niezaleznej 1 ,,prognozowanymi”, tj. otrzymanymi z funkcji
aproksymujacej [Draper, 1998]. Wspotczynnik R’, zwany inaczej wsp6lczynnikiem
determinacji, charakteryzuje, w jakim stopniu warto$ci odpowiedzi sa objasniane przez
model. R’ przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1. Przy czym nalezy rozpatrzyé nastgpujace
sytuacje:

e R’ =1 - dane leza dokladnie na "ptaszczyznie" regresji (zmienno$¢ jest wyjasniona w

100 %),
e R'=0- regresja niczego nie wyjasnia, dane sa nieskorelowane,
e O0<R*<I - "plaszczyzna" regresji jest tym lepiej dopasowana do danych, im

wspolezynnik determinacji R” jest blizszy jednosci.
N -
> .-y

2 n=
R =
>, -y
n=1

(6.10)

gdzie:

v, - n-ta warto$¢ przyblizona (uzyskana na podstawie modelu),

y - warto$¢ srednia odpowiedzi (Srednia arytmetyczna),
v, - n-ta warto$¢ zaobserwowana,

N - liczba obserwacji.
Poprawiona (unormowana) warto$¢ Runorm (6.11) umozliwia poréwnanie

otrzymanych wynikow dla ré6znych RPO w réznych punktach optymalnych [Ryan, 1997].

Uniwersytet Zielonogorski 66



Rozdziat 6. Koncepcja i schemat proponowanej metody

Uwzglednia ona, ze R’ jest obliczony z proby i jest troche "za dobry", jesli uogélniamy nasze
wyniki na populacje. Poprawiony R’unorm méwi nam, jak dobrze dopasowane byloby nasze
rownanie regresji do innej proby z tej samej populacji. Wspotczynnik R’unorm jest zawsze

mniejszy od R”.

Rzunorm=l—(1—R2{n—_lj (6.11)
n—p-1
gdzie:
n - liczba obserwacji,
p - liczba parametréw modelu (zmiennych objasniajacych).

RMSE to btad $redni kwadratowy, ktory mowi o jakosci dopasowania [Krzysztofiak,
1979]. Inaczej nazywany jest tez wariancja btedu dopasowania. Wyraza si¢ nastgpujaca

zaleznoscia (6.12):

mmhvf;Zm—mz (6.12)
- i=1

gdzie:
n - liczba obserwacji, p — liczba parametrow,

¥, - i-ta zaobserwowana wartos¢,

A

¥, - i-ta przyblizona (obliczona na podstawie modelu) warto$c¢.

6.5.2. Wykresy Pareto i profile odpowiedzi

wejscie:
réwnania powierzchni odpowiedzi

o wyjscie: ]
i informacja o zachowaniu si¢ ZD w punktach i
: optymalnych dla pojedynczych kryteriow !

Rys. 6.11. Wejscia 1 wyjscia kroku ,,graficzna prezentacja zaleznosci K=f(ZD)”

Rysunek 6.11 przedstawia wejscia i wyjscia kroku ,,graficzna prezentacja zaleznos$ci

K=f(ZD)”. Wykresy Pareto wskazuja te zmienne, ktore maja gldwny wplyw na poszukiwane
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odpowiedzi uktadu, to znaczy te, na ktore badane wielko$ci sa najbardziej wrazliwe. Wykresy
te dotycza jednego rozwiazania optymalnego 1 jednego kryterium. Rysunek 6.12 przedstawia
przyktadowy wykres Pareto.

Term

x1
x2

Rys. 6.12. Przyktadowy wykres Pareto [Biatas-Heltowski, 2005a]

Analiza wynikbw w postaci liczbowej staje si¢ trudna, gdy mamy do czynienia z
zadaniem wielowymiarowym. Wykres Pareto wskazuje wielko$ci wejsciowe, ktoére w sposob
znaczacy przyczyniaja si¢ do zmiany warto$ci wielkosci wyjsciowej. Kolumna Term zawiera
zmienne wejsciowe, uszeregowane w kolejnosci wplywu na zmienng objasniana. Im wigkszy
wpltyw, tym zmienna znajduje si¢ wyzej. Kolumna ¢ Ratio podaje wartosci statystyki ¢
(okreslanej jako stosunek warto$ci wspotczynnika regresji do odchylenia standardowego dla
danego wspotczynnika [Manczak, 1976]), uzywanej w tescie t-Studenta do badania istotnosci
danego wspodiczynnika regresji. Im statystyka jest bardziej znaczaca, tym pasek na wykresie
jest dluzszy. Jak wynika z rysunku 6.12, zmienna objasniana jest najbardziej wrazliwa na
zmiany warto$ci zmiennej objasniajacej x/. Natomiast zmienna objasniajaca x3 nie ma
zadnego wplywu na zmienng objasniana.

Innym sposobem graficznej reprezentacji relacji K = f(ZD) sa profile odpowiedzi.
Rysunek 6.13 przedstawia przyktadowe profile. Wykres ten, w przeciwienstwie do wykresu
Pareto, ukazuje petniejszy obraz sytuacji w danym rozwiazaniu optymalnym, poniewaz
przedstawia zachowanie si¢ ZD wzgledem wszystkich kryteriow w danym punkcie.
Nachylenie linii na wykresie przedstawia wrazliwos¢ wielkos$ci badanej na dana zmienna
wejsciowa. Im mniejsze nachylenie linii do osi odcigtych, tym mniejszy wptyw zmiennej na
wielko$¢ zalezna. Ponadto, istnieje mozliwos$¢ uzyskania lepszego rozpoznania problemu
przez obserwacje zachowania si¢ profili odpowiedzi przy zmianie wartosci zmiennych
wejsciowych. Zaleta tej techniki jest mozliwo$¢ dokonania zmian warto$ci wejsciowych
technika ,kliknij 1 przeciagnij”, przy czym nast¢puje automatyczna aktualizacja profilow. W
ten sposob mozna eksperymentalnie poszukiwa¢ optymalnych warto$ci zmiennych
wejsciowych. Profile odpowiedzi uzyskano stosujac pakiet statystyczny JMP 5.1 [SAS,
2003].
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10,167 | - :

9361556
Y1 iopos

&,594 -

123,369

1198098 |
+0,0025

115,759

57,1924 -

3615175
Y3 +0,0025

F3,11

Rys. 6.13. Przyktadowe profile odpowiedzi [Biatas-Heltowski, 2005]

Na rysunku 6.13 wiersze reprezentuja zmienne objasniane (Y7, Y2, Y3), a kolumny
zmienne objasniajace (x/, x2, x3). Z wykresu mozna odczyta¢ na co wptywa dana zmienna
objasniajaca (np. wzrost x2 najmocniej wptywa na Y2, powodujac jej wzrost, ale wptywa
rowniez na Y1, powodujac jej zmniejszenie) albo od czego dana zmienna objasniana zalezy
(np. Y3 zalezy tylko od x/, a dokladnie wzrost Y3 spowodowany jest wzrostem x/). Obraz
ten, z ktorego mozemy wyczyta¢ kierunek i sit¢ wptywu, jest bardzo przydatnym narzedziem
w procesie projektowania, gdy nalezy szybko i skutecznie podja¢ decyzj¢ o zmianach w
konstrukcji. W chwili obecnej dostepny jest pakiet statystyczny JMP 6, ktory mozna znalez¢
pod adresem internetowym: http://www.sas.com/offices/europe/poland/academic  lub

http://www.jmp.com.

6.6. Badanie odpornosci rozwigzan Pareto optymalnych (analiza wrazliwoSci)

Dziedzina zajmujaca si¢ badaniem odpornosci to analiza wrazliwos$ci. W tej pracy
analiza wrazliwosci zostata zastosowana w celu ustalenia wptywu poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych na wielkosci kryterialne. Rysunek 6.14 przedstawia wejscia 1 wyjscia kroku
,,badanie wrazliwosci”.

Do analizy wrazliwo$ci zastosowano podejscie klasyczne, wykorzystujace pochodne

czastkowe 1 gradienty.
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wejscie:
réwnania powierzchni odpowiedzi

e S

Badanie odpornosci rozwigzan optymalnych

: wyjscie: :
' informacja o odpornosci rozwiazan na podstawie !
i liczbowych charakterystyk i

Rys. 6.14. Wejscia 1 wyjscia kroku ,,badanie wrazliwo$ci”

Metoda pochodnych czastkowych [Zakowski, 1979] jest w tym przypadku wygodna w
uzyciu, poniewaz funkcje celu sa wyrazone w postaci wielomianowe;j, dzigki czemu w tatwy
sposOb mozna ustali¢ posta¢ gradientu funkcji. Gdy wplyw zmiennej decyzyjnej jest
niewielki, gradient danej funkcji jest maly [Tarnowski, 1997a]. W przypadku przeciwnym

gradient aﬁ_y przyjmuje odpowiednio wigksza wartosc.
X .

Niech K oznacza pewna funkcj¢ kryterialng zalezna od wielu zmiennych niezaleznych

K=f (xl,xz,...,xn), gdzie n=1,..., k. Gradientem funkcji K jest wektor pochodnych

czastkowych wyrazony zaleznoscia (6.13):

(6.13)

_— =[8K oK 8K}

a_‘xl,gz,...,a
Liczbowe sktadowe wektora gradientu VK (6.14), czyli gradient funkcji w punkcie
(xm,xzo,...,xno), wskazuja kierunek najszybszej zmiany wartosci funkcji, a tym samym

ukazuja wpltyw poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych x, na odpowiedz K .

oK oK
VK(xloaxzoa“'axno): g(xloaxzor"axno)a"'ag(xloaxzor"axno):| (6.14)
1 n
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6.6.1. Wykresy gradientow

Informacje dotyczace sity wplywu poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych na kolejne
kryteria mozna przedstawi¢ w postaci graficznej, co znacznie utatwia ich analizg. Aby
dokona¢ porownania wspotczynnikow gradientow dla roznych punktow i roznych kryteridw
poddano je unormowaniu wedtug nastgpujacej formuty (6.15):

oy o x
[g:| = 57 (6.15)

gdzie:

v - funkcja kryterialna,

X, - i-ta zmienna decyzyjna,

x; - warto$¢ i-tej zmiennej decyzyjnej w badanym rozwiazaniu optymalnym,

y° - warto$¢ odpowiedzi dla x!

Rysunek 6.15 przedstawia wejscia i wyjscia kroku ,,wykresy gradientow”.

o weScier
! sktadowe gradientow wielkosci kryterialnych
! wyrazone liczbowo

"""""""""""" wyjscie:
informacja na temat wptywu poszczegdlnych ZD na K

Rys. 6.15. Wejscia i wyjscia kroku ,,wykresy gradientow”

Wykresy zostalty wykonane w Excel’u. Przykladowy wykres przedstawia rysunek
6.16. Na rysunku widzimy 3 zmienne decyzyjne (x/, x2, x3) i ich wptyw na wielko$¢
wynikowa (Y) w kolejnych, okreslonych wczesniej, punktach Pareto-optymalnych. W tym
prostym przypadku najwigkszy wptyw (dodatni, wprost proporcjonalny) w punkcie 1 ma
zmienna x2 1 tak juz pozostaje do konca, cho¢ w punktach 4 1 5 wplyw (ujemny, odwrotnie
proporcjonalny) drugiej zmiennej x/ zwigksza si¢. Zmienna x3 nie wplywa na ¥ w zadnym

optymalnym rozwiazaniu.
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Kryterium Y

0,81
0,61
0,41
0,21 Ox1
o4 : : Hx2
-0,21 Ox3
-0,41
0,6 A——————————
Pkt 1 Pkt 2 Pkt 3 Pkt 4 Pkt 5
Rozpatrywane punkty Pareto-optymalne

Unormowane sktadowe
gradientéw

Rys. 6.16. Przyktadowy wykres unormowanych gradientow

6.6.2. Mapa wplywow

| wejscie: :
| charakterystyki K = f(ZD) i

"""""""""""" wyjscie:
informacja na temat wptywu wszystkich ZD na K

Rys. 6.17. Wejscia i wyjscia kroku ,,mapa wplywoéw”

Mapa wplywdéw to podsumowanie na jednym rysunku wszystkich informacji
otrzymanych do tej pory. Rysunek 6.17 przedstawia wejécia i wyjscia kroku ,mapa
wptywoéw”. Przyktadowa mapa przedstawiona zostata na rysunku 6.18. Mozna tu
zaobserwowa¢ zachowanie si¢ wszystkich badanych kryteriow (kolumny) we wszystkich
badanych optymalnych rozwiazaniach (wiersze), co daje pelny obraz sytuacji. Linia pozioma
na wykresie oznacza brak reakcji wielkosci kryterialnej, linia nachylona oznacza reakcjg, a
linia krzywa oznacza reakcj¢ wzmozona, a jednoczesnie duza wrazliwos¢ funkcji kryterialnej
na zmiany wartosci danej zmiennej decyzyjne;.

W tym prostym przykladzie wida¢ np. w punkcie 1, Ze wzrost warto$ci zmiennej
decyzyjnej xI powoduje wzrost kryterium Y/, ale jednocze$nie wptywa na zmniejszenie

wartosci kryterium Y2. Ponadto mozna zobaczy¢, co dzieje si¢ w roznych punktach, gdzie
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wplyw jest najwigkszy itd. W tej przyktadowej sytuacji wptyw poszczegodlnych zmiennych w

r6znych punktach nie zmienia sig.

Kryterium Y1 Kryterium Y2
x1 x2 x3 x1 x2 x3
| \ | | \ |
P A | ! i |
|- S~ | ~— | [~ |
Pkt. 1 |- S Sl e ] P F s e e o vem e oo
7 Y e |
~
27 \ ~ | | < |
I \ | ! ) !
| | | | 7 |
I AN | - \ | ‘
L ~ | et U S Lo S B
Pkt.2 |- e _—_—_—— A |
~ T
| | ~ | \ - | \
S o~ | | | |
| | | | | |

Rys. 6.18. Przyktadowa mapa wplywow

6.7. Analiza informacji pozyskanej w efekcie zastosowania metody

Najwazniejszym elementem proponowanej metody jest graficzna prezentacja
wynikow czastkowych analizy rozwiazan. Zastosowano 4 graficzne reprezentacje, oferujace
roézne informacje, do ktérych naleza:

e wykres Pareto - przedstawia kolejno$s¢ wplywu poszczegdlnych cztonéw RPO w
otoczeniu jednego punktu Pareto-optymalnego,

e wykres profili odpowiedzi - przedstawia zachowanie si¢ (kierunek 1 sitg) wszystkich
kryteriow wobec wszystkich zmiennych decyzyjnych w otoczeniu jednego punktu
Pareto-optymalnego,

o wykres gradientéw - przedstawia zachowanie si¢ zmiennych decyzyjnych wobec
jednego kryterium we wszystkich punktach Pareto-optymalnych,

e mapa wplywu zmiennych decyzyjnych - przedstawia pelny obraz zachowania sig

zmiennych decyzyjnych wobec wszystkich kryteriow we wszystkich punktach Pareto-

optymalnych.

Rysunek 6.19 przedstawia wejscia 1 wyjscia kroku ,,analiza zdobytej wiedzy”.
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l wejscie: !
i e informacja pozyskana na podstawie wykresow !
: Pareto, i
i e informacja pozyskana na podstawie profili |
i odpowiedzi, |
o informacja pozyskana na podstawie wykresow i
: gradientow, i
e informacja pozyskana na podstawie mapy i
i wpltywow i

______________________________________________________

"""""""""""" wyjscie: 1
wiedza jako podstawa racjonalnego wyboru

Rys. 6.19. Wejscia i wyjscia kroku ,,analiza zdobytej wiedzy”

Wszechstronna wiedza uzyskana ta droga jest podstawa do racjonalnego podjgcia

decyzji o zmianach w projekcie konstrukcyjnym.

6.7.1. Racjonalny wybdr rozwigzania najlepszego

wejscie:
wiedza jako podstawa racjonalnego wyboru

______________________________________________________

! wyjscie: l

inajlepsze (w sensie odpornosci) rozwigzanie optymalne!

L e e e e =

Rys. 6.20. Wejscia 1 wyjscia kroku ,,racjonalny wybor”
Racjonalny wybor rozwiazania najlepszego podejmuje si¢ na podstawie

wszechstronnej analizy odpornos$ci otrzymanych rozwigzan Pareto-optymalnych. Rysunek

6.20 przedstawia wejscia 1 wyjscia kroku ,,racjonalny wybor”.
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Nalezy podkresli¢, ze pozytywna cecha metody jest przedstawienie wynikéw w
postaci graficznej (rys. 6.21), co utatwia ich przeglad i analiz¢ [Rudzki, 1997].

X] X2 X3 .. . € wejscie

OW o ASK P AR o AST ¢ AW

v v v v v

WIZUALIZACJA

IS

Rys. 6.21. Wizualizacja jako silna strona metody: OW (optymalizacja wielokryterialna),

ASK (analiza skupien), AR (analiza regresji), AST (analiza statystyczna),

AW (analiza wrazliwosci)
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Zaproponowana metoda zostala przedstawiona na wybranych przyktadach
projektowania inzynierskiego.

Stopien skomplikowania przykiladu pierwszego, w ktorym badany jest hamulec
wielotarczowy, jest na tyle nieduzy, ze mozna sprawdzi¢, czy wyniki sa zgodne z intuicja.
Stuzy on do wykazania, Ze metoda dziata poprawnie na zmiennych o charakterze dyskretnym
1 spetnia cele pracy. Wyniki zostaly zaprezentowane w skroconej formie.

Przyktad drugi, w ktérym badany jest reduktor zgbaty trzystopniowy, jest bardziej
ztozony. Zaprezentowane wyniki przedstawione zostaty szczegdtowo. Przyklad stuzy do
wykazania, ze metoda dziala poprawnie na zmiennych typu ciagltego. Otrzymane wyniki

zostaty poro6wnane z wynikami otrzymanymi przez innego badacza.

7.1. Analiza optymalizacyjna hamulca wielotarczowego

Pierwszym obiektem optymalizacji jest hamulec wielotarczowy, ktorego model

matematyczny (zatacznik ZI, str. 142) zostal zaczerpnigty z literatury [Osyczka, 2001].
Rysunek 7.1 przedstawia badany obiekt.

g

<
"~

Rys. 7.1. Schemat hamulca wielotarczowego [Osyczka, 2001]
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Sformulowanie problemu

W badaniu hamulca przyjeto 5 zmiennych decyzyjnych, ktorych typ oraz zakres
przedstawia tabela 7.1:
e Rw — promien wewngtrzny tarczy [mm],
e Rz -—promien zewngtrzny tarczy [mm],
e g —grubos¢ tarczy [mm],
o F —sita wlaczajaca [N],

e 7 —liczba powierzchni ciernych [-].

Tabela 7.1. Typ 1 zakresy zmiennych decyzyjnych (dla hamulca)

L.p. | Zmienna decyzyjna | Typ zmiennej | Przedzial zmiennoSci
1. Rw dyskretna 60, 61,..., 79, 80
2. Rz dyskretna 90,91, ..., 109, 110
3. g dyskretna 1;1,5;2;2,5;3
4. F dyskretna 600, 610, ..., 990, 1000
5. Z dyskretna 2,3,...,9,10

Przyjeto 2 nastepujace wielosci kryterialne:
e fl =mh — masa ptytek hamulcowych [kg],

e 2 =th — czas zatrzymania hamulca [s].

. i Model matematyczny !

=h i
: Analiza ohiektu i
. Analiza skupied ! k7]

. i Analiza statystyczna '

&naliza wragliwoscl

. i Wiznalizacja i

Rys. 7.2. Wieloparametryczne zadanie wielokryterialne - hamulec

Rysunek 7.2 przedstawia wejscia 1 wyjscia dla problemu hamulca wielotarczowego.
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Celem analizy hamulca wielotarczowego jest wyznaczenie takiego zestawu zmiennych
decyzyjnych, dla ktorych kryteria przyjma warto$ci minimalne:
fi(Rw,Rz,g,F,Z) > min, i=1.2 (7.1)

przy spetnieniu ograniczen:

g,(Rw,Rz,g,F,Z)20, j=1,.,16 (7.2)

oraz zbadanie zachowania si¢ funkcji celow f1 (mh) oraz f2 (th) w otoczeniu wybranych

rozwiazan optymalnych ze zbioru Pareto-optymalnego.

Optymalizacja wielokryterialna

Fitness “alues
lteration 500; Individs in Pareto set = B8R

Fitness 2

Fintess 1

Rys. 7.3. Front Pareto-optymalnych rozwiazan dla hamulca
(Fitness 1 = mh [kg], Fitness 2 = th [s])

Dla kazdej funkcji kryterialnej poszukiwano minimum. Metoda kolejnych prob

przyj¢to nastepujace parametry MOGA: (1) liczba iteracji — 500, (i1) rozmiar populacji — 150,

(ii1) stopien mutacji — 0,3. Zastosowano krzyzowanie posrednie (Intermediate Crossover) oraz
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selekcje oparta na sortowaniu wielkosci Pareto-optymalnych (Pareto-optimal sorting
method).

35 T T T T T T T T T

25 —

mh [ka]
_'_'_,_,_,—l
|
|
puu
—
|

1 H -
-
U.J‘H | —U_l - i

n] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Rys. 7.4. Wartos$ci kryterium mh w kolejnych pokoleniach
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Rys. 7.5. Wartosci kryterium ¢4 w kolejnych pokoleniach

Po zastosowaniu MOGA otrzymano zbior 86 rozwiazan Pareto-optymalnych i

odpowiadajace im wartosci poszukiwanych kryteriow (tab. ZIL 1, str. 152), ktore przedstawia
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rysunek 7.3. Otrzymane wyniki (zbior Pareto) sa zgodne z wynikami literaturowymi
[Osyczka, 2001; Deb, 2005]. Ze wzgledu na dyskretyzacj¢ zmiennych decyzyjnych zbior
Pareto nie jest zbiorem ciaglym, lecz mozemy wyodrebni¢ podzbiory wartosci. Zmienna
decyzyjna Z jest ta wielkoscia, ktora gldéwnie wptywa na dyskretyzacjg¢ zbioru Pareto.

Rysunki 7.4 i 7.5 przedstawiaja zmiany warto$ci funkcji kryterialnych (mh, th) w
kolejnych pokoleniach. Oddaja one dobrze ideg poszukiwanego kompromisu. Gdy kryterium

mh maleje, kryterium th rosnie.

Analiza skupien

W konsekwencji eliminacji rozwiazan otrzymano 3 punkty Pareto-optymalne (rys. 7.6
itab. 7.2).

? e

Punkt 1

Kryteriurn th [s]
o
m
1
J
I

0k 0B 07 075 08 085 09 0% 1 1.0 11
Kryterium mh [kq]

Rys. 7.6. Przyjete w wyniku analizy skupien rozwiazania reprezentatywne dla frontu Pareto

Tabela 7.2. Wspotrzedne srodkow skupien (punktow Pareto-optymalnych)

Punkt 1
Rwl |Rzl|gl | F1 |Z1| mhl thl
72 1 92 [1,5/1000| 4 |0,6028 |8,8985
Punkt 2
Rw2 | Rz2 | g2 | F2 |Z2| mh2 th2
73 |1 93 |1,5/1000| 6 |0,8542|5,8247
Punkt 3
Rw3 |Rz3 | g3 | F3 |Z3| mh3 th3
71 | 91 [1,5/1000| 8 |1,0718|4,4628
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Planowanie eksperymentu

Poniewaz w przypadku zmiennej decyzyjnej Z nie wystgpuja odchytki od wartosci
nominalnej (jest to liczba catkowita, okre$lajaca ilo§¢ powierzchni ciernych), do dalszej
analizy wybrano 4 pozostate zmienne (Rw, Rz, g, F).

Przyjeto, ze wartosci zmiennych decyzyjnych we wszystkich trzech punktach
reprezentatywnych odchylaja si¢ o 1%. Otrzymane macierze warto$ci wejSciowych uzyte
zostaly do obliczenia warto$ci wielkosci kryterialnych (mh i th), zgodnie z algorytmem

obliczeniowym utworzonym na podstawie modelu matematycznego (tab. ZIL.2 i ZIL3, str.
153, tab. ZI1.4, str. 154).

Tworzenie metamodeli K = f(ZD) i ich ocena statystyczna

Otrzymane metamodele (zatacznik II, str. 155) zostaly poddane ocenie statystycznej,

ktora pokazano w tabelach 7.3, 7.4 oraz 7.5.

Tabela 7.3. Ocena statystyczna otrzymanych RPO dla punktu 1

mhl =f (ZD) | thl = (ZD)
R’ 1 1
R’ poprawione 1 1
RMSE 1,557e-7 0,000009

Tabela 7.4. Ocena statystyczna otrzymanych RPO dla punktu 2

mh2 =f (ZD) | th2 =f (ZD)
R’ 1 1
R’ poprawione 1 1
RMSE 4,17e-7 0,000006

Tabela 7.5. Ocena statystyczna otrzymanych RPO dla punktu 3

mh3 =f (ZD) | th3 =f (ZD)
R’ 1 1
R’ poprawione 1 1
RMSE 3,768e-7 0,000004
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Wykresy Pareto i profile odpowiedzi

Komentarz do wykresoOw Pareto, profili odpowiedzi oraz oceny statystycznej znajduje

si¢ w czg$ci ‘Podsumowanie oraz wybor rozwiazania najlepszego’ (str. 88).

Punkt 1
Rysunek 7.7 przedstawia wykres Pareto dla kryterium mhl w punkcie 1, a rysunek 7.8

przedstawia wykres Pareto dla kryterium ¢4/ w punkcie 1.

Term Orthog Estimate

Rz 00254019
Ry -0,0155580
g 00049224
Rz*y 00002395
Rty -0,0001 467
Rz*Rz 00000547
Foa* Ry 00000040
F*F 1,5614e-10
Fa*F 1.9852e-11
o*F -1, 728e-11
Fone*Rz -5,547e-12
Rz*F -7 15612
ey -3,926e-12
F 9.5845e-14

Rys. 7.7. Wykres Pareto dla kryterium mhl w punkcie 1

Tetm Orthiog Estimate

F -0,07401 34
Rz -0,0444709
R -0,02a5470E
Ruv*Rz 000045323
Rz*F 00004345
Fo*Riyy 00004070
F*F 0, 0002a89
F*F 00002849
Rz*Rz 00002292
ot 0, 0000250
Rty -4 111e-10
Fz*y -3,B5e-10
o*F -3,347e-10
i 2 5645e-12

Rys.7.8. Wykres Pareto dla kryterium th/ w punkcie 1

Rysunek 7.9 przedstawia wykres profili odpowiedzi dla punktu 2.
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055955 |

0,602809
+1 387

mh

0,54718 -

8,05262 -

f,895522
+7 Ze G

th

8,72

1010

Rys. 7.9. Profile odpowiedzi dla punktu 1

Punkt 2
Wykres Pareto dla kryterium mh2 w punkcie 2 przedstawia rysunek 7.10.

Term Orthiog Estimate

Rz 003633599
Ry -0,0223805
o 00053753
Rz*g 000034 26
Ry -0,0002111
Rz*Rz 00000752
Fosne=Fwy 00000055
oy -2 3e-10
o*F 7 2672e-11
Foane*F G, 56e-11
Fane*Rz 5,5979e-11
Rz*F 5,7547e-1
F=F 4 7a1e-11
F -2173e-13

Rys. 7.10. Wykres Pareto dla kryterium mh2 w punkcie 2

Wykres Pareto dla kryterium t42 w punkcie 2 przedstawia rysunek 7.11.
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Tetm Orthiog Estimate

F -0,0451423
Rz -0,0258681
Ry -0,0192765
Rw*Rz 0,0002937
Rz*F 0,0002755
R R 0,0002628
Ruwv*F 0,0001 552
F*F 0,000 542
Rz*Rz 0,0001 426
gty 0,0000549
Rty -4 ,4992-10
gtF -3,5448-10
Rz'g -2 529e-10
g 1,0994e-12

Rys. 7.11. Wykres Pareto dla kryterium #22 w punkcie 2

Rysunek 7.12 przedstawia wykres profili odpowiedzi dla punktu 2.

0,9355

0,554224
+3 387

077455

mh

5,94444 -

5524711
+4 Tef

th

5 70855 -

1010

Rys. 7.12. Profile odpowiedzi dla punktu 2

Punkt 3
Wykres Pareto dla kryterium mh3 w punkcie 3 przedstawia rysunek 7.13.
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Term Othog Estimate

Rz 0,0447345
Ry 00272320
g 0,0087522
Rz*y 0,0004215
Rty 00002567
Rz*Rz 0,0000963
Rt Ry 0,0000075
'y 3,74448-10
Ruwe*F 9,2525e-11
Rz*F &,19398-11
Rvw*Rz -5 854811
a'F 4 579811
F*F 1 Be-11
F -2 036e-13

Rys. 7.13. Wykres Pareto dla kryterium mh3 w punkcie 3

Wykres Pareto dla kryterium #43 w punkcie 3 przedstawia rysunek 7.14.

Term Orthiog Estimate

F -0,0367822
Rz -0,0221451
R -0,0146355
Rw*Rz 0,0002235
Rz*F 0,0002127
R Ry 0,0002002
Ruw*F 0,0001 406
F*F 0,0001 403
Rr*Rz 0,0001 091
o' 0,0000415
Rt -3 518e-10
Rz*g -2 598810
o'F -1 306e-10
g 5,5206-13

Rys. 7.14. Wykres Pareto dla kryterium 43 w punkcie 3

Rysunek 7.15 przedstawia wykres profili odpowiedzi dla punktu 3.
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Rys. 7.15. Profile odpowiedzi dla punktu 3

Analiza wrazliwoS$ci

Do badania wrazliwosci kryteriow mh 1 th na zmiany warto$ci poszczegdlnych
zmiennych decyzyjnych ZD w badanych punktach obliczono gradienty otrzymanych funkcji
celu (RPO), ustalono ich wartosci liczbowe 1 unormowano je dla celow poréwnawczych.
Rysunki 7.16 oraz 7.17 przedstawiaja unormowane wykresy gradientow dla funkcji celow mh

1th.

Kryterium mh - masa tarcz hamulcowych [kg]

Unormowane skfadowe
gradientéw

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Rozpatrywane punkty optymalne

ORw BRz Og OF

Rys. 7.16. Wykres unormowanych sktadowych gradientéw dla kryterium mh
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Kryterium th - czas zatrzymania hamulca [s]

0,2

0,2
0,41
0,61

-0’8,

Unormowane sktadowe
gradientow

Punkt 1

Rozpatrywane punkty optymalne

ORw BRz Og OF

1.2 LA—

Punkt 3

Rys. 7.17. Wykres unormowanych sktadowych gradientéw dla kryterium ¢4

Mapa wplywow

Rysunek 7.18 przedstawia mapg¢ jakoSciowa zalezno$ci miedzy funkcjami celu (mh,

th), a zmiennymi decyzyjnymi (Rw, Rz, g, F) dla 3 kolejno rozpatrywanych punktéw Pareto-

optymalnych.
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Rys. 7.18. Obraz zaleznos$ci miedzy kryteriami mh 1 th, a zmiennymi decyzyjnymi
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Rozdzial 7. Zastosowanie proponowanej metody — hamulec wielotarczowy

Podsumowanie oraz wybor rozwigzania najlepszego

Otrzymane warto$ci statystyk (tabele 7.3 do 7.5) potwierdzaja, ze rOwnania
powierzchni odpowiedzi dostarczaja wiarygodnych informacji, ktére moga by¢ podstawa
dalszych analiz. Z rysunku 7.18 wida¢, ze zachowanie funkcji kryterialnych mh (masa tarcz
hamulcowych [kg]) i th (czas zatrzymania hamulca [s]) jest bardzo podobne we wszystkich

trzech rozpatrywanych punktach Pareto-optymalnych.

Analiza, jak zmienne decyzyjne wptywaja na masg tarcz hamulcowych mh:

» najwigkszy wplyw na mas¢ ma zmienna Rz (Srednica zewngtrzna tarczy). Jej wzrost
powoduje zwigkszenie masy tarcz mh (relacja wprost proporcjonalna). Relacja
odwrotna wystepuje migdzy zmienna Rw (Srednica wewngtrzna tarczy hamulcowej) i
kryterium mh. Wzrost $rednicy Rw wplywa na zmniejszenie masy mh. Zmienna
decyzyjna g (grubo$¢ tarczy) wplywa wprost proporcjonalnie na kryterium mh. Jej
wzrost powoduje nieznaczny przyrost masy tarcz mh. Wielkos$¢ F (sita wlaczajaca) nie

wywiera zadnego wptywu na kryterium masy ptytek mh.

Analiza, jak zmienne decyzyjne wptywaja na czas zatrzymania hamulca th:

» najwigkszy wplyw ma zmienna decyzyjna F (sita wilaczajaca). Jej wzrost powoduje
skrdcenie czasu zatrzymania th, co jest zgodne z intuicja. Wielko$ci geometryczne,
takie jak zmienne decyzyjne Rz (Srednica zewngtrzna tarcz) oraz Rw ($rednica
wewngetrzna tarcz), rowniez wykazuja odwrotnie proporcjonalny wpltyw na czas
zatrzymania hamulca th. Ich wzrost powoduje skrdcenia czasu th. Zmienna decyzyjna

g (grubos¢ tarczy) nie wptywa na czas zatrzymania th.

Omowienie skutkow zmian zmiennych decyzyjnych:

» wzrost Srednicy wewngtrznej tarczy Rw wplywa na zmniejszenie masy tarcz
hamulcowych mh oraz skrocenie czasu zatrzymania hamulca th. Wzrost Srednicy
zewnetrznej tarczy wplywa na zwigkszenie masy tarcz mh, ale skraca czas
zatrzymania th. Wzrost grubosci tarczy g wpltywa nieznacznie na zwigkszenie masy
mh, ale nie wywiera zadnego wptywu na czas zatrzymania th. Wzrost sity wlaczajacej
F nie ma wplywu na mase tarcz hamulcowych mh, ale zdecydowanie skraca czas

zatrzymania hamulca ¢4.
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Z powyzszego wynika, ze decydujacy wplyw na oba kryteria maja zmienne decyzyjne

Rz oraz Rw, a zatem tym zmiennym decyzyjnym nalezatoby przydzieli¢ wgzsze tolerancje.

Ilosciowy obraz zachowania si¢ wielkosci kryterialnych przedstawiaja wykresy profili
odpowiedzi (rys. 7.9, 7.12 oraz 7.15). Wykresy Pareto (rys. 7.7, 7.8, 7.10, 7.11, 7.13, 7.14)
przedstawiaja natomiast iloSciowe relacje migdzy zmiennymi decyzyjnymi. Mozna z nich
odczyta¢ przewage wplywu danej wielkosci w stosunku do innej. Np. na rysunku 7.14 widac,
ze wpltyw zmiennej F' jest ponad 1,5-krotnie wigkszy, niz wptyw zmiennej Rz oraz 2,5-krotnie
wigkszy od wplywu zmiennej Rw.

Rysunki 7.16 1 7.17 (wykresy gradientow) przedstawiaja zblizone zachowanie si¢
wielkosci kryterialnych we wszystkich rozpatrywanych punktach Pareto-optymalnych.
Poniewaz reakcje wielkos$ci kryterialnych (mh oraz th) na zmiany warto$ci ZD sa zblizone, o
wyborze musi zadecydowa¢ inny walor, np. jesli wymagany jest krotszy czas zatrzymania
nalezy wybra¢ rozwiazanie 3, a jesli wymagana jest mniejsza masa nalezy wybra¢

rozwiazanie 1.

W niniejszej pracy za podstawg wyboru przyjgto odpornos¢ uzyskanych rozwigzan
optymalnych. Poniewaz otrzymane rozwiazania sa w zasadzie rownowazne w konteks$cie
odpornosci osiagéw uktadu ztozonego (kryteriow oceny) na wahania warto$ci zmiennych
decyzyjnych (wszystkie trzy optymalne punkty reprezentatywne charakteryzuja si¢ bardzo

podobna wrazliwo$cia na zmiany warto$ci ZD), to rozwigzanie najlepsze nie zostato podane.
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7.2. Analiza optymalizacyjna przekladni z¢batej trzystopniowe;j

7.2.1. Sformulowanie problemu

Do badania wybrano reduktor zg¢baty walcowy trzystopniowy o zwinigtym uktadzie
linii taczacej osie kot zgbatych. Model matematyczny obiektu (zatacznik ZI, str. 146)
zaczerpnigty zostal z pozycji [Torzynski, 2000]. Rozwiazywany problem badawczy to

problem typu wiele wejs¢ — wiele wyjs¢ (rys. 7.19).

i — T Metamodel K =(ZD) S I
e KL G
oy Optymalizacja wielokryterialna [T—* |
T Analiza skupien L K2
¥ % Analiza regresji I
i : w ! Analiza statystyczna | K3 1
e Analiza wrazliwosci T
| P W : Wizualizacja | wyjscie i |
i | wejscie i

Rys. 7.19. Przektadnia zgbata w formie czarnej skrzynki

Rysunek 7.20 przedstawia model badanego reduktora. W pracy przyjeto 6

nastgpujacych zmiennych decyzyjnych, ktorych typ i zakres zmienno$ci zawiera tabela 7.6:

e y; — wspolezynnik szeroko$ci wiefica zgbatego stopnia pierwszego przektadni,
ey — wspolczynnik szerokosci wiefica zgbatego stopnia drugiego przektadni,

e 3 — wspolczynnik szerokosci wiefica zgbatego stopnia trzeciego przektadni,

e (3 — kat odchylenia linii faczacej osie kot drugiego 1 trzeciego stopnia przektadni,
e u, — przetozenie czgSciowe drugiego stopnia przektadni,

e u3—przetozenie czgsciowe trzeciego stopnia przektadni.

Uniwersytet Zielonogorski 90



Rozdzial 7. Zastosowanie proponowanej metody — przektadnia zgbata

A-A
X
0 I T I !
B B o e "
d y
1, Vidi Y
[ ddoff ds | i
_i_._ -4 — e — e — . —
— \llzd3
1,5s : s
SHe
L
S R — d4 - (15 | L
- —t=——4—= -1
- T T T de [T
SR— N N
yids |
|| s=const
0 ooy
1,5& <
< B

Rys. 7.20. Model z¢batego reduktora trzystopniowego [Torzynski, 2000]

Tabela. 7.6. Typ i1 zakresy zmiennych decyzyjnych

L.p. |Zmienna decyzyjna| Typ zmiennej Przedzial zmiennoSci
1. W ciagla 03-1,5
2. W2 ciagta 03-1,5
3. V3 ciagta 0,3-1,5
4, 03 ciagla 0,0002 — 0,5236 rad
5. u dyskretna 1,06 — 12,5 (wg R40)’
0. u3 dyskretna 1,06 — 12,5 (wg R40)

'R40 - ciag liczb normalnych o wskazniku n=40 wg PN-60/N-02100
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W pracy przyje¢to 3 nastepujace kryteria czastkowe:

e KI — stosunek masy przekladni do wyjsciowego momentu obrotowego (wzglgdna
materiatochtonno$¢ reduktora) [g/Nm],

e K2 — objetosé¢ catkowita reduktora zgbatego [m’],

e K3 — stosunek wzglednych kosztow wytwarzania kot zgbatych przektadni (odniesionych
do znanych kosztoéw kota wzorcowego) [-]. Dla rozpatrywanego reduktora wyraza
stosunek kosztéw produkcji typowielkosci projektowej do typowielkosci podstawowej o

znanych kosztach.

Celem analizy przektadni zgbatej jest znalezienie takiego zestawu zmiennych
decyzyjnych, dla ktorych wielkos$ci kryterialne przyjmuja warto$ci minimalne:
K, (v, w,,W,,@,,u,,u;) > min, i=1273 (7.3)
przy spetieniu ograniczen:

g,V W 0y,u,,u) 20, j=1,11 (7.4)
oraz zbadanie zachowania si¢ funkcji celow K/, K2 oraz K3 w otoczeniu wybranych
rozwigzan optymalnych ze zbioru Pareto-optymalnego.

Dane charakterystyczne do obliczen: (i) moment obrotowy na wyjsciu Ty=1000 [Nm],

(11) przetozenie catkowite i.=45, (iii) pregdkos$¢ obrotowa na wejsciu n;=1500 [obr/min].

7.2.2. Optymalizacja wielokryterialna

Do poszukiwania Pareto-optymalnej powierzchni dla 3 odpowiedzi (K1, K2, K3)
uzyto algorytmu genetycznego do optymalizacji wielokryterialnej (MOGA — Multiobjective
Genetic Algorithm). Dla kazdej funkcji kryterialnej poszukiwana jest warto$¢ minimalna.
Metoda kolejnych prob ustalone zostaty warto$ci parametréw algorytmu genetycznego: (i)
liczba iteracji — 1000, (i1) rozmiar populacji — 200 chromosomow, (iii) stopien mutacji — 0,3.
W algorytmie genetycznym uzyto krzyzowanie posrednie (Intermediate Crossover) oraz
selekcje oprata na sortowaniu rozwiazan Pareto-optymalnych (Pareto-optimal sorting
method). Liczba rozwiazan zostata arbitralnie przyjeta jako 200.

Po zastosowaniu MOGA otrzymano zbior rozwigzan Pareto-optymalnych dla

zmiennych decyzyjnych i odpowiadajace im wartos$ci kryteriow (tab. ZILS, str. 156).
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Otrzymany zbidr wartosci kryteriow dla Pareto-optymalnych zmiennych decyzyjnych
przedstawiono graficznie (rys. 7.21). Poniewaz zmienne decyzyjne u, oraz u; sa typu

dyskretnego, otrzymana powierzchnia Pareto nie jest ciagla.
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Rys. 7.21. Zbior rozwiazan Pareto-optymalnych dla przektadni zgbatej: a) obraz zbioru Pareto
na plaszczyznie K1K2, b) obraz zbioru Pareto na ptaszczyznie K1K3, c) obraz zbioru Pareto

na ptaszczyznie K2K3, d) widok zbioru Pareto w uktadzie K1K2K3

Nastepne wykresy przedstawiaja zmiany wartosci funkcji celow K1 (rys. 7.22), K2
(rys. 7.23) oraz K3 (rys. 7.24) w kolejnych pokoleniach (generacjach). Wykresy te dobrze
pokazuja ide¢ poszukiwanego kompromisu. W poblizu 660-¢j generacji nastapita
zdecydowana zmiana warto$ci kryterium K3 oraz nieznaczne zmiany wartosci kryteriow K1 1

K2, po czym nastgpuje stabilizacja procesu optymalizacji. Kryteria K1 (wzgledna
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materiatlochtonno$¢ reduktora) 1 K3 (wzgledny koszt wykonania kot zgbatych) maleja

kosztem nieznacznego wzrostu kryterium K2 (objgtosci reduktora).

31
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290
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| | | | | | | | |
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Rys. 7.22. Warto$ci kryterium K1 w kolejnych pokoleniach
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Rys. 7.23. Warto$ci kryterium K2 w kolejnych pokoleniach
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I RPN EESS SS— SR S— SRR . — S— S .

Kryterium K3 [-]

| 1 1 | 1 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Generacje

Rys. 7.24. Wartosci kryterium K3 w kolejnych pokoleniach

7.2.3. Analiza skupien

Do poszukiwania obiektow podobnych zastosowano metode kombinatoryczna
aglomeracyjna, polegajaca na taczeniu najbardziej podobnych elementéw w grupy. Liczba
skupien ustalona zostata jako 3. Kolumna /ndex oznacza skupienie, do ktérego nalezy dany
punkt powierzchni Pareto-optymalnej. Wyniki przedstawiono w tabeli ZII.6 na stronie 160.

Po przegrupowaniu 1 rozdzieleniu wynikOw otrzymano 3 skupienia, ktore
przedstawiono w tabelach ZII.7, ZI1.8 oraz ZII1.9 na stronach 162-165.

Kolejny krok to wyznaczenie srodkow otrzymanych skupien s7;, dla i=1, 2, 3. Zbior 1
zawiera parzysta liczbg elementéw, zatem do dalszych obliczen przyjeto jeden z dwoch
punktow lezacych najblizej $rodka skupienia. Ustalajac $rodki otrzymanych skupien
dokonujemy jednoczesnie zastapienia 3 skupien przez 3 punkty Pareto-optymalne (tab. 7.7,

7.817.9). Zostana one poddane dalszej analizie.
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Tabela 7.7. Wspotrzedne srodka skupienia 1 — Punkt 1

K1 K2 K3
srp [ 25,731510,0119]2,0958

Tabela 7.8. Wspotrzedne srodka skupienia 2 — Punkt 2

K1 K2 K3
sr | 24,7303 10,0113 12,0972

Tabela 7.9. Wspotrzedne srodka skupienia 3 — Punkt 3

K1 K2 K3
sr3|23,3830(0,0101 |2,1506

Wartosciom s7; (i=1, 2, 3) odpowiadaja wartosci Pareto-optymalnych zmiennych

decyzyjnych (tabele 7.10, 7.11 1 7.12).

Tabela 7.10. Wartos$ci Pareto-optymalnych zmiennych decyzyjnych dla K1, K2 i K3 (punkt 1)

Punkt 1
Y1 P V3 03 u; | uz K1 K2 K3
1,3033(1,0919|0,7863|0,5213|5,00|5,30|25,7315|0,0119{2,0958

Tabela 7.11. Warto$ci Pareto-optymalnych zmiennych decyzyjnych dla K1, K2 1 K3 (punkt 2)

Punkt 2
Y1 \p) Y3 03 u | U3 K1 K2 K3
1,23181,19890,78730,52224,75|5,30|24,7303|0,0113|2,0972

Tabela 7.12. Wartos$ci Pareto-optymalnych zmiennych decyzyjnych dla K1, K2 i K3 (punkt 3)

Punkt 3
Y1 P V3 03 u; | uz K1 K2 K3
0,4949(1,225310,8358(0,5160|4,00|5,00(23,3830|0,0101 |2,1506

Otrzymane po analizie skupien 3 punkty z Pareto-optymalnej powierzchni

przedstawiono na wykresie 7.25.
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Rys. 7.25. Pareto-optymalne punkty otrzymane po analizie skupien: a) obrazy punktéw na

ptaszczyznie K1K2, b) obrazy punktow na ptaszczyznie K1K3, c) obrazy punktéw na
ptaszczyznie K2K3, d) widok punktow w uktadzie K1K2K3

7.2.4. Planowanie eksperymentu

Do dalszej analizy wybrano 4 zmienne decyzyjne (i, 2, 3, ¢3), poniewaz dwie

pozostate wielkos$ci (przetozenia czeSciowe u, oraz us) przyjmuja dyskretne wartosci (wg PN-

76/M-88513).

Dla 4 zmiennych wejsciowych oraz trzech odpowiedzi uktadu (K1, K2 i K3)

zaplanowano plan centralny kompozycyjny, ktory zostal stworzony specjalnie na potrzeby

ustalania parametrow wielomianu drugiego stopnia. Otrzymano 27 doswiadczen. Na zakresy

zmienno$ci wplynety ograniczenia obliczeniowe (np. pierwiastek kwadratowy z liczby

ujemne;j).
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Dla punktu pierwszego o wspoétrzednych [y, ya, y3, @3] = [1,3033; 1,0919; 0,7863;
0,5213] przyjeto 1% zmiang wartosci sktadowych g, y, w kierunkach ,—,, i ,,+7, dla
zmiennej 3 przyjeto 0,35% zmiang, dla zmiennej @3 przyjeto 0,44% zmiang wartosci.
Wyniki unormowanych i odpowiadajacych im rzeczywistych warto$ci przedstawia tabela
ZI1.10 (str. 165).

Dla punktu drugiego o wspotrzednych [y, w2, v3, @3] = [1,2318; 1,1989; 0,7873;
0,5222] przyjeto 1% zmiang wartosci zmiennych y; 1 y, w kierunku minus 1 plus, 0,35%
zmiang dla zmiennej 3, 0,2% zmiang dla zmiennej ¢3. Wyniki przedstawiono w tabeli ZII.11
(str. 165).

Dla punktu trzeciego o wspotrzednych [y, ya, v3, @3] = [0,4949; 1,2253; 0,8358;
0,5160] przyjeto 1% zmiang wartosci y; w kierunkach minus i plus, 0,15% zmiang wartosci
2, 0,35% zmiang warto$ci s, 0,2% zmiang warto$ci ¢3. Wyniki przedstawia tabela ZI1.12
(str. 166).

Dla przyjetych warto$ci zmiennych wejsciowych obliczono warto$ci odpowiadajacych
im odpowiedzi (kryteriow) wedlug algorytmu utworzonego na podstawie modelu
matematycznego. Wyniki przedstawiaja tabele ZI1.13, ZI1.14 oraz ZII.15 (strony 167-169). W
efekcie otrzymano zbiory punktéw niezbgdne do poszukiwania zaleznos$ci analitycznej
pomiedzy wejsciami (zmiennymi decyzyjnymi), a wyjsciami (kryteriami), czyli do
wyznaczenia rownan powierzchni odpowiedzi (RPO). Tabele 7.13, 7.14 1 7.15 zawieraja
wartosci wspolczynnikéw korelacji liniowej Pearsona ». Zmienne decyzyjne nie sg ze soba
skorelowane, poniewaz wartosci wspdlczynnikow Pearsona r przyjmuja warto$ci bardzo

bliskie lub rowne 0.

Tabela 7.13. Korelacje migdzy zmiennymi decyzyjnymi w punkcie 1

V1 2 Y3 Q3
vy | 1,0000 |0,0000 | -0,0000 | -0,0000

v, | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000
y;3 | -0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0001
@3 |-0,0000]0,0000 | 0,0001 | 1,0000

Tabela 7.14. Korelacje migdzy zmiennymi decyzyjnymi w punkcie 2

Y1 V2 V3 03
v | 1,0000 0 0,0000 |-0,0000
W 0 1,0000 0 0

y3 | 0,0000 0 1,0000 | -0,0001
¢3/-0,0000] 0 [-0,0001| 1,0000
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Tabela. 7.15. Korelacje migdzy zmiennymi decyzyjnymi w punkcie 3

Y1

/2

Y3

Q3

1| 1,0000

-0,0000

-0,0000 | -0,0000

2| -0,0000

1,0000

0,0001

0,0000

w3 -0,0000

0,0001

1,0000

-0,0000

3 | 0,0000

0,0000

-0,0000

1,0000

7.2.5. Tworzenie metamodeli K = f (ZD) i ich ocena statystyczna

Dysponujac warto$ciami zmiennych decyzyjnych i odpowiadajacych im odpowiedzi

uktadu mozna przystapi¢ do wyznaczenia wspdlczynnikow wielomianow kwadratowych

aproksymujacych zadane wielkosci w kolejnych punktach Pareto-optymalnych i, i = 1, 2, 3.

Dla odréznienia poszczegdlnych rownan powierzchni odpowiedzi (RPO) wprowadzono

identyfikacje typu Kmi, gdzie m oznacza kolejne kryterium (m = 1, 2, 3), a i oznacza kolejny

punkt (i = 1, 2, 3).

Poszukiwanie RPO dla punktu 1 (rys. 7.25)

Kryterium K1 — stosunek masy przektadni do wyjsciowego momentu obrotowego [g/Nm].

Parametry RPO dla K1 w punkcie 1 zawiera tabela 7.16.

Tabela 7.16. Warto$ci wspotczynnikow RPO dla kryterium K1 w punkcie 1

L.p. | Warto$¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj

1. -12,35958 b0 - wyraz staly
2. 1,6896668 bl v

3. 15,224348 b2 W wspolczynniki
4. -64,50689 b3 v liniowe

5. 237,97981 b4 03

6. -0,182687 b1*b2 Wiy,

7. -0,165138 b1*b3 Wi*ys

8. -1,410761 b1*b4 Wit es wspotezynniki
9. 10,160318 b2*b3 W W mieszane
10. -55,42696 b2*b4 Yr*0s

11. 115,65768 b3*b4 Y3*s

12. 0,3197818 b1*bl v

13. 1,763524 b2*b2 o wspotczynniki
14. -4,459677 b3*b3 y3 kwadratowe
15. -283,915 b4*b4 03
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RPO dla K1 w punkcie 1 ma postac:

K11 =1 (y1, w2, 3, @3) =
—12,35958 + 1,6896668*\y; + 15,224348%ys, — 64,50689* 3 + 237,97981 %3 —

0,182687*y*y, — 0,165138%y *y3 — 1,410761 %y *¢3 + 10,1603 18y, 3 — (7.5)
55,42696%y,* @3 + 115,65768*y3*s3 + 0,3197818% 1 + 1,763524%y,* —
4,459677* 5> — 283,915% 3>

Kryterium K2 — objctosé catkowita reduktora zebatego [m’]. Parametry RPO dla K2 w
punkcie 1 zawiera tabeli 7.17.

Tabela 7.17. Warto$ci wspotczynnikéw RPO dla kryterium K2 w punkcie 1

L.p. | Wartos¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj
1. -0,016803 b0 - wyraz staty
2. 0,0026913 bl v
3. 0,0107965 b2 ¥ wspotczynniki
4. -0,032395 b3 W3 liniowe
5. 0,1406299 b4 03
6. -0,000303 b1*b2 Wiy,
7. -0,000386 b1*b3 w1 *ys
8. -0,001888 b1*b4 yi*e; | Wspolczynniki
9. 0,0049269 b2*b3 Worys mieszane
10. -0,031688 b2*bd Yo *s
11. 0,0610543 b3*b4 Y303
12. 0,0002029 b1*bl v
13. 0,0008307 b2*b2 o2 wspotczynniki
14. -0,002556 b3*b3 ys kwadratowe
15. -0,15944 b4*b4 03

RPO dla K2 w punkcie 1 ma postac:

K21 =f (y1, w2, g3, @3) =
—0,016803 + 0,0026913*y; + 0,0107965%ys, — 0,032395% 3 + 0,1406299* 3 —

0,000303*y;*y, — 0,000386*y *y3 — 0,001888* s *@3 + 0,0049269% s> * 1y — (7.6)
0,031688*y,* @3 + 0,0610543%y3*@; + 0,0002029%y,2 + 0,0008307* > —
0,002556%y3”> — 0,15944 %5’

Kryterium K3 — koszty wzgledne wytwarzania kot zebatych [-]. Parametry RPO dla K3 w

punkcie 1 zawiera tabela 7.18.
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Tabela 7.18. Wartos$ci wspotczynnikéw RPO dla kryterium K3 w punkcie 1

L.p. | Warto$¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj

1. 2,2916269 b0 - wyraz staly
2. -0,07274 bl v

3. -0,130532 b2 W wspotczynniki
4. -0,217385 b3 ys liniowe

5. -0,000293 b4 03

6. 0,000000076152 b1*b2 Wiy,

7. -0,000000735 b1*b3 Witys

8. 0,0000015 b1*b4 yi*e; | Wspotezynniki
9. -0,0000005317 b2*b3 W3 mieszane
10. 0,0000015 b2*bd W03

11. 0,0000199 b3*bd Y303

12. 0,0274291 b1*bl v

13. 0,0604233 b2*b2 yo wspotezynniki
14. 0,1518364 b3*b3 y3 kwadratowe
15. 0,000259 b4*b4 03

RPO dla K3 w punkcie 1 ma postac:

K31 =1(y1, y2, y3, 93) =

2,2916269 — 0,07274*y; — 0,130532%y; — 0,217385%y3 — 0,000293*qs +
0,000000076152%y*y5 — 0,000000735%y;* 3 + 0,000001 5%y %3 — (7.7)
0,00000053 17y 3 + 0,0000015%y,* @3 + 0,0000199% 3% s + 0,027429 1%y, +
0,0604233*y,” + 0,1518364*y3” + 0,000259*¢5”

Poszukiwanie RPO dla punktu 2 (rys. 7.25)

Kryterium K1 — stosunek masy przektadni do wyjSciowego momentu obrotowego [g/Nm].

Parametry RPO dla K1 w punkcie 2 zawiera tabela 7.19.

Tabela 7.19. Warto$ci wspotczynnikow RPO dla kryterium K1 w punkcie 2

L.p. | Wartos¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj
1. -715,3148 b0 - wyraz staty
2. 2,9912461 bl W
3. 255,93011 b2 W2 wspotczynniki
4. -674,2211 b3 vs liniowe
5. 3323,931 b4 03
6. -0,287922 b1*b2 Wiy,
7. 0,1968662 b1*b3 e
8. -3,298064 b1*b4 y1*0s wspOtczynniki
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9. 112,77228 b2*b3 Wokys mieszane
10. -597,1405 b2*b4 Yot s

11. 1455,4065 b3*b4 W33

12. 0,1070377 b1*bl v

13. -15,41011 b2*b2 = wspotezynniki
14. -135,6799 b3*b3 ys kwadratowe
15. -3659,524 b4*b4 05

RPO dla K1 w punkcie 2 ma postac:

K12 =1 (y1, W2, W3, 3, U2, u3) =
~715,3148 + 2,991246 1%y + 255,9301 1%y, — 674,221 1%y3 + 3323,931%¢; —

0,287922% 1%y, + 0,1968662% s *y3 — 3,298064%y *@3 + 112,77228*yr*y3 — (7.8)
597,1405%y,* s + 1455,4065%y3*; + 0,107037 7%y, — 15,4101 1%y,> —

135,6799% 5> — 3659,524*¢5”

Kryterium K2 — objetos¢ catkowita reduktora zebatego [m’]. Parametry RPO dla K2 w

punkcie 2 zawiera tabela 7.20.

Tabela 7.20. Wartosci wspotczynnikow RPO dla kryterium K2 w punkcie 2

L.p. | Warto$¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj

1. -0,407837 b0 - wyraz staty
2. 0,0042618 bl Vi

3. 0,144683 b2 W wspotezynniki
4. -0,368362 b3 Vs liniowe

5. 1,8505513 b4 03

6. -0,000466 b1*b2 yi*y,

7. 0,0001936 b1*b3 wi*ys

8. -0,00492 b1*b4 yi*e; | Wspolezynniki
9. 0,0615701 b2*b3 W3 mieszane
10. -0,332071 b2*b4 W2 Qs

11. 0,7957784 b3*b4 Y303

12. 0,0000753 b1*bl v

13. -0,008729 b2*b2 o2 wspotezynniki
14. -0,074119 b3*b3 y3 kwadratowe
15. -2,021424 b4*b4 03

RPO dla K2 w punkcie 2 ma postac:
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K22 =f(y1, a2, ¥3, 03) =

—0,407837 + 0,0042618*y, + 0,144683*y, — 0,368362% 3 + 1,8505513*¢3 —
0,000466*y*y, + 0,0001936%y*y3 — 0,00492% s *@3 + 0,061570 1%y, * 3 — (7.9)
0,332071%y,* @3 + 0,7957784*y3*@3 + 0,0000753 %y, — 0,008729% s, —

0,074119%y5* — 2,021424%¢5”

Kryterium K3 — koszty wzgledne wytwarzania kot zegbatych [-]. Parametry RPO dla K3 w

punkcie 2 zawiera tabela 7.21.

Tabela 7.21. Warto$ci wspotczynnikow RPO dla kryterium K3 w punkcie 2

L.p. | Wartos¢ wspodlczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj

1. 2,2855282 b0 - wyraz staty
2. -0,081307 bl v

3. -0,110158 b2 W wspotczynniki
4. -0,217453 b3 Vs liniowe

5. -0,000004 b4 03

6. 0,000000062413 b1*b2 Wiy,

7. 0,00000036937 b1*b3 W *ys

8. 0,0000024 b1*bd yi*gy | Wspotezynniki
9. 0,0000035 b2*b3 Worys mieszane
10. 0,0000094 b2*b4 Yo s

11. -0,000035 b3*bd W3*s

12. 0,030868 b1*bl v

13. 0,0515316 b2*b2 o wspotczynniki
14. 0,1518941 b3*b3 Yy kwadratowe
15. 0,0000162 b4*bd 03

RPO dla K3 w punkcie 2 ma postac:

K32 =1 (y1, Y2, ¥3, 93) =

2,2855282 — 0,081307*y; — 0,110158*ys, — 0,217453 %3 — 0,000004*q3 +
0,000000062413*ys;*ys, + 0,0000003693 7y *ys3 + 0,0000024* s * 3 + (7.10)
0,0000035*y,*y3 + 0,0000094* s, * @3 — 0,000035*y3* @3 + 0,030868* s, ” +

0,0515316%y,” + 0,1518941%y5> + 0,0000162*5”

Poszukiwanie RPO dla punktu 3 (rys. 7.25)

Kryterium K1 — stosunek masy przektadni do wyjsciowego momentu obrotowego [g/Nm].

Parametry RPO dla K1 w punkcie 3 zawiera tabela 7.22.
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Tabela 7.22. Warto$ci wspotczynnikow RPO dla kryterium K1 w punkcie 3

L.p. | Warto$¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj

1. -124,1788 b0 - wyraz staly
2. -7357,278 bl v

3. 734,26656 b2 W wspotczynniki
4, -1506,612 b3 v liniowe

5. 8444,4086 b4 03

6. 4,4662366 b1*b2 Wiy,

7. -6,482591 b1*b3 Witys

8. 63,238972 b1*b4 V103 , N
9. 276,52954 b2*b3 yotys | Wspolezynniki
10. -1479,132 b2*b4 Yot ;3 fmieszane
11. 3136,4461 b3*b4 Y303

12. 7366,0788 b1*bl v

13. -85,63763 b2*b2 vy wspotczynniki
14. -260,8565 b3*b3 s kwadratowe
15. -9086,37 b4*b4 03

RPO dla K1 w punkcie 3 ma postac:

K13 =1 (y1, y2, y3, 93) =

—124,1788 — 7357,278*y; + 734,26656* s, — 1506,612%y3 + 8444,4086* s +

4,4662366% %y, — 6,48259 1%y *y3 + 63,238972% s * 3 + 276,52954% s,y — (7.11)
1479,132%y,* @3 + 3136,446 1 *y3*@3 + 7366,0788% ;% — 85,63763% s, —

260,8565% 5> — 9086,37* 3>

Kryterium K2 — objeto$¢ catkowita reduktora zebatego [m3]. Parametry RPO dla K2 w
punkcie 3 zawiera tabela 7.23.

Tabela 7.23. Warto$ci wspotczynnikow RPO dla kryterium K2 w punkcie 3

L.p. | Warto$¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj

1. 0,0109586 b0 - wyraz staly
2, -4,209158 bl v

3. 0,3912394 b2 ¥ wspotezynniki
4, -0,785162 b3 vs liniowe

5. 4,4359106 b4 03

6. 0,0021813 b1*b2 Wiy,

7. -0,004555 b1*b3 Wiy

8. 0,0395838 bl*b4 yi*es | Wspdtezynniki
9. 0,1444461 b2*b3 W3 mieszane
10. -0,779547 b2*b4 W03

11. 1,6358462 b3*b4 Y303

Uniwersytet Zielonogorski 104



Rozdzial 7. Zastosowanie proponowanej metody — przektadnia zgbata

12. 4,2143887 b1*bl v

13. -0,046095 b2*b2 o wspotezynniki
14. -0,135976 b3*b3 %2 kwadratowe
15. -4,762216 b4*b4 03

RPO dla K2 w punkcie 3 ma postac:

K23 =f(y1, w2, g3, @3) =
0,0109586 — 4,209158*y; + 0,3912394*ys, — 0,785162* 3 + 4,4359106* 3 +

0,0021813%*y;*y, — 0,004555%y,* 3 + 0,0395838%y *; + 0,1444461 %y, * 3 — (7.12)
0,779547*y,* @3 + 1,6358462%y3* @3 + 4,2143887* ;% — 0,046095%,* —
0,135976%y3> — 4,762216%¢3”

Kryterium K3 - koszty wzgledne wytwarzania kot zegbatych [-]. Parametry RPO dla K3 w
punkcie 3 zawiera tabela 7.24.

Tabela 7.24. Warto$ci wspotczynnikow RPO dla kryterium K3 w punkcie 3

L.p. | Wartos¢ wspolczynnika | Oznaczenie | Zmienna Rodzaj

1. 129,8048 b0 - wyraz staty
2. -515,3786 bl v

3. 0,766344 b2 ¥ wspotczynniki
4, -0,28777 b3 v liniowe

5. 0,4510035 b4 03

6. -0,002128 b1*b2 Wity

7. -0,000375 b1*b3 yi*ys

8. 0,0028842 b1*b4 yi*gs | Wwspolezynniki
9. -0,012902 b2*b3 Yok ys mieszane
10. -0,061398 b2*bd W03

11. -0,006421 b3*bd W3*Q3

12. 518,17883 b1*bl v

13. -0,287583 b2*b2 o2 wspotczynniki
14. 0,2050054 b3*b3 Y3 kwadratowe
15. -0,3603 b4*bd 03

RPO dla K3 w punkcie 3 ma postac:

K33 =1 (y1, W2, W3, ¢3) =

129,8048 — 515,3786%y; + 0,766344%y, — 0,28777* 3 + 0,4510035%@3 —

0,002128%* %y, — 0,000375% 3 + 0,0028842% 1 *¢3 — 0,012902%y, %3 — (7.13)
0,061398*y,* (3 — 0,006421*y3*@3 + 518,17883 %2 — 0,287583 %y, +

0,2050054*y5% — 0,3603*q@5”
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Otrzymane RPO dla punktéw 1, 2 i 3 poddano ocenie statystycznej, ktorej wyniki
przedstawione sa w tabelach 7.25, 7.26 1 7.27. Wszystkie wspolczynniki w petni potwierdzaja
statystyczna wiarygodno$¢ otrzymanych wynikow.

Bledy s$rednio-kwadratowe RMSE sa minimalne (bliskie 0), $wiadczac o niskiej
wartosci  btedow dopasowania kolejnych funkcji  aproksymujacych. Wspotczynniki
determinacji R’ przyjmuja wartoéci maksymalne (bliskie 1), $wiadczac o tym, ze ilosé
informacji zwracana przez model

zadowalajaca. Poprawione

aproksymujacy jest
wspotezynniki determinacji R unorm daja obraz dopasowania funkcji w kolejnych punktach
Pareto-optymalnych. Jak wida¢ jako$¢ dopasowania zawiera si¢ w przedziale od 99% do

100%.

Tabela 7.25. Analiza statystyczna RPO otrzymanych dla punktu 1

K11 =f (ZD) | K21 = f (ZD) | K31 = f (ZD)
R’ 1 1 1
R unorm| 0,999999 0,999999 1
RMSE 0,000061 | 3,38711e-8 1,154¢-8

Tabela 7.26. Analiza statystyczna RPO otrzymanych dla punktu 2

K12 = (ZD)| K22 = f (ZD) | K32 = f (ZD)
R’ 0,999832 | 0,999854 1
RZunorm| 0999636 | 0,999683 1
RMSE | 0,001612 8,891e-7 | 5,016e-15

Tabela 7.27. Analiza statystyczna RPO otrzymanych dla punktu 3

K13 = f (ZD)| K23 = f (ZD) | K33 = f (ZD)
R’ 0,999962 | 0,999964 1
R’ unorm| 0999918 | 0,999922 1
RMSE | 0,001668 8,883¢-7 0,000003

7.2.6. Wykresy Pareto i profile odpowiedzi
Znajomos¢ relacji Z = f(ZD) oraz pozytywna ocena statystyczna otrzymanych réwnan

powierzchni odpowiedzi uzasadnia wykonanie wykresow Pareto i profili odpowiedzi.

Wykresy zostaty przedstawione dla kolejnych, rozpatrywanych punktéw Pareto-optymalnych.
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Punkt Pareto-optymalny 1

Wykresy Pareto umozliwiaja wglad w jedno kryterium w jednym punkcie Pareto-
optymalnym. Zostaly wykonane dla standaryzowanych (réwne wariancje) oraz

ortogonalizowanych (oceny nieskorelowane) ocen wspotczynnikow RPO.

Term Orthog Estimate
fi3 -0,0564547 |
psiz -0,53532f
pit 0,0155415}
pEiZHi3 -0,0010930
paid -0,0007945
pEiFHi3 0,0005755
fiz*fis -0,0004535
psi1*psil 00004115
pSiZ*psi3 00002344
psiFtpsi3 -0,0001551
psiZ*psi2 00001514
psi *i3 -0,0000333
psi1 *psiz -0,0000200
psi1 *psi -0,0000046

Rys. 7.26. Wykres Pareto dla kryterium K1 w punkcie 1

Term Orthog Estimate
fid

pail

psi2

pEil G 46465e-7
pEi2Hfig -5, 2454e-7
pEidis 303505e-7
fid*fiz -2 7158e-T
pail*psil -2,3531e-7
psi2*psil 1,13664e-7
pEi2*psi2 -3172e-8
psidtpsil -3,7198e-8
prsi] #fid -4 450428
pEil*psi2 -3, 3146e-8
pEil*psil -1 0659e-5

Rys.7.27. Wykres Pareto dla kryterium K2 w punkcie 1

Na wykresie 7.26 wida¢é, ze najwigkszy wplyw na kryterium wzglednej
materialochtonnosci (K1 [g/Nm]) ma zmienna decyzyjna @3 (kat odchylenia linii taczacej osie

kot 11 1 1T stopnia), a zatem w procesie konstruowania nalezy tej zmiennej przydzieli¢ wezsze
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tolerancje. Ponad 3-krotnie mniejszy wplyw wykazuja zmienne y, (wspotczynnik szerokosci
wienca zgbatego stopnia II) oraz y; (wspolczynnik szerokosci wienca zgbatego stopnia I).
Zmienna 3 wykazuje bardzo niewielki wpltyw na kryterium K1, a zatem mozna jej
przydzieli¢ wigksze pole tolerancji.

Na rysunku 7.27 widaé, ze najwickszy wplyw na kryterium objetosci (K2 [m’]) ma
zmienna ¢3. Kolejng zmienng jest y; (ma mniejszy wptyw o okoto 40% niz ¢3). Te zmienne

powinny mie¢ we¢zsze tolerancje. W przypadku y, oraz ;3 tolerancje mozna ,,rozluzni¢”.

Term Orthiog Estimate i
psi3 0,0000450F
psit -0,0000132 T

pEid 000012
psil *psil 0000004
pai2*psi 00000027
pEid*psid 3 EarEle-y
fia -5,01 7Ee-5
fig*fis 4 4124e-10
pri 3 -3,843e-10
prsil *ia 1587 e-10
peil*psild 9 7Me-11
i 2 9 4585e-11
pEid*psid -1, 1682-11
pEil *psid 9.0431e-12

Rys. 7.28. Wykres Pareto dla kryterium K3 w punkcie 1

25,5422

26 737
= +4 9e-5

25 5187 -

0,01193 -

0,011869
+2 Te G

Kz

0,01181 -

2,0959 -

o 2095301
= +1 fie-d

2,09572 -

Rys. 7.29. Profile odpowiedzi dla punktu 1
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Na rysunku 7.28 wida¢, ze najwigkszy wplyw na kryterium kosztow wzglednych
wytwarzania kot zgbatych (K3 [-]) ma zmienna 3 (wspotczynnik szerokosci wienca zgbatego
stopnia II). W efekcie ta zmienna ma najmniejsze pole tolerancji. Ponadto wida¢ okoto 3,5-
krotnie mniejszy wplyw zmiennych y,; (wspotczynnik szeroko$ci wienca zgbatego stopnia I)
oraz , (wspotczynnik szerokosci wienca zgbatego stopnia II). Zmienna @3 (kat odchylenia
linii taczacej osie kot II i III stopnia) nie wykazuje wplywu, a zatem tolerancje mozna
rozszerzyc.

Wykres profili odpowiedzi (rys. 7.29) daje informacje dotyczace zachowania si¢
wszystkich kryteriow w otoczeniu pierwszego punktu Pareto-optymalnego. Na wykresie
wida¢ ($ledzac kolumnami), Ze najwigkszy wplyw na kryteria Kl (wzgledna
materiatochtonno$¢ [¢/Nm]) oraz K2 (objetoéé¢ reduktora [m’]) ma zmienna decyzyjna o3 (kat
odchylenia linii taczacej osie kot II i III stopnia). Jej wzrost powoduje zmniejszenie warto$ci
tych kryteriow. Na kryterium K3 (wzgledny koszt wytwarzania kot [-]) najwigkszy wplyw
wykazuje zmienna y; (wspotczynnik szerokos$ci wienca zgbatego stopnia III). Jej wzrost
powoduje wzrost K3. Sledzac wykres wierszami widaé, ze zachowanie si¢ kryteriow K1 oraz
K2 jest zblizone. Ponadto wida¢, ze zmiana warto$ci zmiennej y; (wspotczynnik szerokosci
wienca z¢batego stopnia I) wywotuje zmiang wartosci wszystkich trzech kryteridw. Jej wzrost

wywotuje wzrost K1 oraz K2, lecz zmniejszenie wartosci K3.

Punkt Pareto-optymalny 2

Term Orthog Estimate

fi3 0062375 —
psi2 -0,043577 \
psit 0,027020

psid 0,017269

pSi2Hi3 -0,005792

pSiZHis 0,0032346 |}

psi2*psis 0,0028654

psil *psit -0,0022530

psi2*psi2 -0,0014893

fi3*i3 -0,0012414

psi3tpsid -0,0007009

psil *i3 -0,0000658

psil *psiz -0,0000655

psil *psis 0,00001 03

Rys. 7.30. Wykres Pareto dla kryterium K1 w punkcie 2
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Najwigkszy wptyw na kryterium wzglednej materiatlochtonnosci (K1 [g/Nm]) (rys.

7.30) ma zmienna decyzyjna ¢s. Ponadto znaczace sa zmienne y, (wspolczynnik szerokosci

wienca zg¢batego stopnia II) 1 y; (okoto 50% wplyw wzgledem ;). Zmienna s ma

najmniejszy wplyw, a zatem mozna jej przydzieli¢ najszersze tolerancje.

Na wykresie 7.31 wida¢, ze najwigkszy wptyw na kryterium objgtosci reduktora (K2

[m’]) maja zmienne (3 oraz ;. Zmiennym tym nalezy przydzieli¢ wezsze tolerancje. Ponadto

zmienne ; 1 3 wykazuje rowniez wptyw na kryterium oceny obiektu.

Term

fid

peil

pEi2

pEis
pEiZefid
pEiFHid
pEi2*psis
peEil*peil
pEi2*psi2
fid*fis
pEid*psis
pEil*psi2
pail *fid
pEil*psis

Rys. 7.31. Wykres Pareto dla kryterium K2 w punkcie 2

Term
psi2

=i

psid

peil *psil
pEi*psi
pEid*psid
fia
i3
il #is
peil *peid
pEi2*psid
pEi2is
paEil *pei
fig*fi3

Rys. 7.32. Wykres Pareto dla kryterium K3 w punkcie 2

Orthog Estimate

0,0000015
0,0000015
-0,0000012
8327587
-6,357e-T
3551387
A DE14e-7
-9,506e-8

100967 e-3

Crthiog Estimate

0,00000258
3697717
2,35083e-7
2,02089%-9

4,227e-10
1 352e-10

7,3068-11
7 1666e-11
1,0739-11
5,50588-12

Na wykresie 7.32 wida¢, ze najwigkszy wptyw na kryterium wzglednych kosztow

wytwarzania kot zebatych (K3 [-]) maja zmienne y, (wspdlczynnik szerokosci wienca
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zgbatego stopnia II) oraz y; (wspotczynnik szeroko$ci wienca zgbatego stopnia I). Zmienna
ys3 (wspotczynnik szeroko$ci wienca zgbatego stopnia III) wykazuje mniejszy wplyw, a
zmienna decyzyjna @3 (kat odchylenia linii taczacej osie kot II i III stopnia) nie wplywa na
wskaznik jakosci K3. Dla tej zmiennej tolerancje mozna ,,rozluznic¢”.

Rysunek 7.33 przedstawia wykres profili odpowiedzi dla Pareto-optymalnego
rozwigzania z indeksem 2. Wida¢ tu wigksze zrdéznicowanie w stosunku do poprzedniego
wykresu profili, jednakze jest zachowane pewne podobienstwo. Reakcje kryteriow K1 i K2 sa
zblizone do siebie, w przeciwienstwie do reakcji kryterium K3, ktoére jest zdecydowanie
odmienne. Na kryteria K1 (wzgledna materiatlochtonnos¢ [g/Nm]) oraz K2 (objgtosc
reduktora [m3]) najwigkszy wptyw wykazuje zmienna decyzyjna ¢; (kat odchylenia linii
taczacej osie kot II i III stopnia). Dla kryterium K3 (wzgledny koszt wytwarzania kot [-])
najbardziej wplywa zmienna decyzyjna y, (wspolczynnik szeroko$ci wienca zgbatego stopnia
II). Wzrost y; powoduje wzrost K1 1 K2 oraz zmniejszenie K3. Wzrost y, powoduje, ze
kryteria K1 1 K2 maleja, lecz K3 ro$nie. Wzrost 3 powoduje nieznaczny wzrost wszystkich
kryteriow. Wzrost warto$ci kata ¢3 wywoluje zmniejszenie wartosci K1 i K2. lecz nie wptywa

na kryterium K3.

24,591

24 7293
+0,001 3

1

24 52 -

0,01143

o 0011335
= 7 1e-T

00121

2,09754 -

209716
+ de-8

K3

209684 -

11989

1,2109
0,7845
I:II

5212

il i pEid fid

Rys. 7.33. Profile odpowiedzi dla punktu 2
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Punkt Pareto-optymalny 3

Na wykresie 7.34 wida¢, ze najwigkszy wplyw na kryterium wzglednej
materialochtonnosci (K1 [g/Nm]) ma zmienna decyzyjna y; (wspdtczynnik szerokosci
wienca zgbatego stopnia I). Wazny wplyw ma réwniez zmienna ¢3; (kat odchylenia linii
taczacej osie kot II i Il stopnia). Pozostale zmienne wykazuja mniejszy wptyw, a zatem w ich
przypadku tolerancje nalezy rozszerzy¢.

Na rysunku 7.35 wida¢, ze najwigkszy wplyw na kryterium objgtosci reduktora (K2
[m’]) ma zmienna decyzyjna 1. Zmienna ¢3 wykazuje 50% wpltyw w stosunku do y;. W

przypadku pozostatych zmiennych (3, ) tolerancje moga by¢ szersze.

Term Orthog Estimate
pail -0,1539445
pail*psil 0051405
fid -0,075358
p=i3 0027E7
pEi2 -0,007466
pEiFHid 00071221 4
fid*fis -0,0025023
pai2efis -0002054
pai2*pei2 -0,0017084
pEid*psil -0,0015654
[ 000115456
prei] #fid 00002405
il *peil -0,0000EY4
il *pei2 00000392

Rys. 7.34. Wykres Pareto dla kryterium K1 w punkcie 3

Term Orthog Estimate
pil -0, 000076 |
psil *psil 0, 000045 '“\».__\_h
fia -0, 000035
psid 0000015
pEidHis 000000357 |
psid -0, 0000025
fig*fi3 -0,0000015
pEi2His -0, 0000011
pEid*psid -5,9518e-7
pEid*psid -3,1834e-¥
pEid*psid G 02802e-7
psil*is 1 50566e-7
pEil *psid -4 8334e-5
pEil *psid 1.98237e-8

Rys. 7.35. Wykres Pareto dla kryterium K2 w punkcie 3
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Term

il

peil *psEil
psild

psi2

peil *psi2
pEidtpsid
pEi2*psid
pEil *psid
pEid*psi2
fia*fi3
pEidsfis
pEi2efis
il *fis
fid

Orthiog Estimate ]

0,000 249
0,0000595
5,34216e-7
5417267
-5 ,0554e-7
37262527
1 47937
411127
1,52073e-5
7,30591e-9
4,21142e-9
212e-11

Rys. 7.36. Wykres Pareto dla kryterium K3 w punkcie 3

Najwigkszy wplyw na kryterium wzglednych kosztéw wytwarzania kot zgbatych (K3

[-]) (rys. 7.36) ma zdecydowanie zmienna decyzyjna y; (wspolczynnik szeroko$ci wienca

zgbatego stopnia I). Pozostale zmienne nie wykazuja znaczacego wplywu, zatem ich

tolerancje moga by¢ rozszerzone.

23,5493 - i i i
~ 2338529 : : :
= +0,0013 ! : :
_----\_I_I ..-.-._.;,._._:..-rﬁ'._.--:?.‘—.‘-:“::-
23,2342 : ! !
0,01033 i i i
oy 0010075 ; ; ;
x +7 1e-7 - - -
_— _;u___,:_,--r_'______\:\__\-‘__:-."‘__‘__\-:;__
0,01 : : :
247613 - ; ; ;
o 2150656 i i i
= 2 def ! ! !
214762 5 : ! - 5 :
’ | — ’ | ’ T
i~ o oo g [
122833, & 0838838 = 0516 Z
Lo I o D- D-
peiz T % pasiz < fis

Rys. 7.37. Profile odpowiedzi dla punktu 3

Na rysunku 7.37 (wykresie profili odpowiedzi) wida¢ zblizone zachowanie wielko$ci

kryterialnych K1 (wzgledna materialochtonnos$¢ [g/Nm]) i K2 (objetos¢ reduktora [m® 1.

Reakcje kryterium K3 (koszt wytwarzania kot [-]) roznia si¢ nieco od reakcji pozostatych
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wielkosci. Rzecza charakterystyczna jest, ze relacje migdzy zmienna decyzyjna i, a
kryteriami oceny maja charakter nieliniowy, co $§wiadczy o zwigkszonej wrazliwosci na
zmiany warto$ci tej zmiennej decyzyjnej. Malo znaczacy jest wplyw zmiennej
(wspotczynnik szerokosci wienca zgbatego stopnia II) na poszczegolne wielkosci wyjsciowe.
Kryterium K3 zalezy tylko od zmiennej decyzyjnej y;. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze punkt
3 jest do$¢ ,,bezpieczny dla kryteriow”, tzn. ze kryteria stabo reaguja na zmiany warto$ci

zmiennych decyzyjnych (oprocz zmiennej ;) w tym punkcie.

7.2.7. Analiza wrazliwoS$ci

W celu zbadania wrazliwo$ci poszczegolnych odpowiedzi (kryteriow K1, K2, K3) na
niewielkie zmiany wartosci poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych obliczono gradienty
otrzymanych funkcji celu (RPO), ustalono ich warto$ci liczbowe w rozpatrywanych punktach
Pareto-optymalnych oraz unormowano ich wartos$ci dla celow poréwnawczych.

Gradienty dla kryterium K1

Obliczenia gradientow dla kryterium K1 w poszczegdlnych punktach Pareto-
optymalnych znajduja sig¢ na stronach 169-170 (réwnania ZII.7 do ZII.18).

Gradient funkcji K11 w punkcie 1 przejmie postac:

(7.14)

b

k11| OK11 K11 oK1l aKn}:
09,

oy, "oy, Oy,

~

1,6896668 + 0,6395636%y; — 0,182687*y, — 0,165138*y; — 1,410761%¢; ,
15,224348 — 0,182687*y; + 3,527048*ys, + 10,1603 18*ys3 — 55,42696*¢; ,

— 64,50689 — 0,165138%y; + 10,1603 18%y, — 8,919354%y; + 115,65768*¢s ,
237,97981 — 1,410761%y; — 55,42696*y, + 115,65768% 3 — 567,83*s y

=

Gradient funkcji K12 w punkcie 2 przejmie postac:
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0K12 o0K12 0K12 0K12 | _

VK12 = , , , (7.15)
oy, Oy, Oy, Op;
/2,9912461 +0,2140754%y; — 0,287922*y, + 0,1968662*\y3 — 3,298064* 3 , \
| 25593011 —0,287922*y; — 30,82022%y, + 112,77228*y3 — 597,1405% @3 ,
—674,2211 + 0,1968662*y; + 112,77228*y, — 271,3598* 3 + 1455,4065* 3 ,
\3323,931 —3,298064* | — 597,1405*y, + 1455,4065* 3 — 7319,048* 3 /
Gradient funkcji K13 w punkcie 3 przejmie postac:
VK13:[8K13,8K13’8K13,8K13 _ (7.16)
oy, Oy, OJy; Op,
/— 7357,278 + 14732,1576%y; + 4,466237*y, — 6,482591*y3 + 63,238972* @3 ,\

734,26656 + 4,4662366%y; — 171,27526%y, + 276,52954* 3 — 1479,132*@3 ,
—1506,612 — 6,482591*y; +276,52954%y, — 521,713*y3 + 3136,4461*¢s,
8444,4086 + 63,238972*y; — 1479,132%y, + 3136,4461*y3; — 18172,74* @3

Wartosci liczbowe gradientu w punkcie 1 o wspotrzednych [y, ya, s, @3, Uz, us, K1]
[1,3303; 1,0919; 0,7863; 0,5213; 5; 5,3; 25,7315], w punkcie 2 o wspotrzednych [y, o,
V3, 03, Uy, U3, KI1] = [1,2318; 1,1989; 0,7873; 0,5222; 4,75; 5,3; 24,7303] i w punkcie 3 o
wspotrzednych [y, ya, s, @3, uz, us, K11 =[0,4949; 1,2253; 0,8358; 0,516; 4; 5; 23,383] dla

kryterium K1 oraz unormowane sktadowe gradientu przedstawia tabela 7.28.

Tabela 7.28. Rzeczywiste oraz unormowane sktadowe gradientu funkcji celu K1

sktadowe rzeczywiste gradientu

yA)) Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

vy | 1,458456385 | 1,34249823038 | -33,6475635697

W, |-2,067580460 | -4,4160671336 |-5,49539805265

y3 |-0,003490097 | 7,59579003716 | 1,36987327609

@3 |-29,44767765-52,2086288351 |-25,3670619771
sktadowe unormowane gradientu

vy | 1,63870789 1,652868955 -5,121489634

v, |-1,773647494 | -1,742140865 -0,03579661

v |-0,000664778 | 0,418153236 0,156403801

@3 |-2,965868433 | -2,524742764 -0,38292947
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Dla unormowanych wartosci skladowych gradientow funkcji K1 w 3 punktach
stworzono wykres (rys. 7.38), ktory jasno pokazuje wplyw poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych na warto$¢ odpowiedzi uktadu K1 (kryterium wzglednej materiatochtonno$ci) w

rozpatrywanych 3 punktach.

Gradienty dla kryterium K2

Obliczenia gradientow dla kryteritum K2 w poszczegdlnych punktach Pareto-

optymalnych znajduja sig na stronach 170-171 (réwnania ZII.19 do ZI1.30).

Gradient funkcji K21 w punkcie 1 przyjmie postac:

(7.17)

5 5

0K21 0K21 0K21 GKZI}:

v1<21:[ ,
oy, Oy, OJy, 0o,

/0,0026913 +0,0004058*y; — 0,000303*\y, — 0,000386*y3 — 0,001888*¢p;,

—| 0,0107965 — 0,000303*\y; + 0,0016614*y, + 0,0049269*y; — 0,031688*@3 ,
—0,032395 —0,000386*y; + 0,004927*y, — 0,005112*y3 + 0,0610543* 5,
0,1406299 — 0,001888*y; — 0,031688*\y;, + 0,0610543* 3 — 0,31888* 3 J

o

Gradient funkcji K22 w punkcie 2 przejmie postac:

(7.18)

b

0K22 0K22 0K22 8K22}:

VK22=[ , ,
oy, Oy, Oy, Op,

0,0042618 + 0,0001506*y; — 0,000466*y, + 0,0001936*y5 — 0,00492%@; ,
0,144683 — 0,000466%y; — 0,017458%ys, + 0,0615701%y3 — 0,332071%*¢3 ,
~0,368362 + 0,0001936*y; + 0,06157%y, — 0,148238%y3 + 0,7957784% ;3 ,

_/

~

1,8505513 — 0,00492*y; — 0,332071 %y, + 0,7957784* 3 — 4,042848* 3

-

Gradient funkcji K23 w punkcie 3 przejmie postac:
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k23| 9K23 0K23 0K23 az<23}: (7.19)
oy, 0Oy, Oy Op;
@ 420916 + 8,4287774%ys; +0,0021813%ys; — 0,004555% 3 + 0,039584%q; , N

0,3912394 + 0,0021813%y; — 0,09219%ys, + 0,1444461%y5 — 0,779547*¢; ,
~0,785162 — 0,004555%y; + 0,1444461 %y, — 0,271952%y5 + 1,6358462%¢; ,
4,4359106 + 0,0395838*y; — 0,779547*y, + 1,6358462% 3 — 9,524432% ¢, y

o

Wartosci liczbowe gradientu w punkcie 1 o wspotrzednych [y, ya, s, @3, Uz, us, K2]
=[1,3303; 1,0919; 0,7863; 0,5213; 5; 5,3; 0,0119], w punkcie 2 o wspdirzednych [y, y2, 3,
03, W, us, K2] = [1,2318; 1,1989; 0,7873; 0,5222; 4,75; 5,3; 0,0113] i w punkcie 3 o
wspotrzednych [y, v, v3, @3, Uy, us, K2] =[0,4949; 1,2253; 0,8358; 0,516; 4; 5; 0,0101] dla

kryterium K2 oraz unormowane sktadowe gradientu przedstawia tabela 7.29.

Tabela 7.29. Rzeczywiste oraz unormowane sktadowe gradientu funkcji celu K2

sktadowe rzeczywiste gradientu

7D Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
vy | 0,016016072 | 0,1471818 | -0,18467042
v, |-4,2925016e-2| -0,01754751 | -0,02159683
y3 | 2,8975849e-4 | 0,04540452 | 0,06372694
@3 | -1,4656005 | -0,38287969 |-0,047044974
sktadowe unormowane gradientu

Y1

2,150963999

2,441291587

-6,5048851

Y2

-0,803386408

-0,941744723

-0,036200593

Y3

1,91459E-07

0,516344982

0,182735624

@3 | -3,503156911 | -3,26937854 |-0,453485827

Dla unormowanych warto$ci sktadowych gradientow funkcji K2 w 3 punktach
stworzono wykres (rys. 7.39), ktory jasno pokazuje wplyw poszczegodlnych zmiennych
decyzyjnych na warto$¢ odpowiedzi ukladu K2 (kryterium objgtosci reduktora) w
rozpatrywanych 3 punktach.

Gradienty dla kryterium K3

Obliczenia gradientow dla kryteritum K3 w poszczegdlnych punktach Pareto-

optymalnych znajduja si¢ na stronach 171-172 (réwnania ZI1.31 do ZI1.42).
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Gradient funkcji K31 w punkcie 1 przejmie postac:

VK31 = 8K31’5K31 0K31 0K31 _
0,

, (7.20)
oy, 0y, Oy,

b

-~

—0,07274 + 0,0548582*y; + 0,000000076152*y, — 0,000000735*y3 + 0,0000015* s ,
—0,130532 + 0,000000076152*y; + 0,1208466*y, — 0,0000005317*y3 + 0,0000015* 3 ,
—0,217385 —0,000000735*y; — 0,0000005317*y, + 0,3036728*y3 + 0,0000199* 5 ,
\— 0,000293 + 0,0000015*y; + 0,0000015*y; + 0,0000199*y3 + 0,000518* 5

Gradient funkcji K32 w punkcie 2 przejmie postac:

(7.21)

2

k32| K32 0K32 2K32 amz}:
09,

oy, "oy, " oy,

~

—0,110158 + 0,000000062413*\y; + 0,1030632*\y, + 0,0000035*y3 + 0,0000094* @5 ,
—0,217453 + 0,00000036937*y; + 0,0000035*y, + 0,3037882*\y3 — 0,000035*¢;3 ,
—0,000004 + 0,0000024*y; + 0,0000094*y, — 0,000035*y3 + 0,0000324* 3

o

Gradient funkcji K33 w punkcie 3 przejmie postac:

0K33 0K33 0K33 0K33 | _

VK33 = [ ,
oy, 0Oy, Oy, Op;

(7.22)

2 2

[ 515,3786 + 1036,35766%y; — 0,002128%y, — 0,000375%ys3 + 0,0028842% ;3 \
0,766344 — 0,002128%y; — 0,575166%ys, — 0,012902%ys3 — 0,061398*¢s ,
—0,28777 — 0,000375*y; — 0,012902%y, + 0,4100108*ys5 — 0,006421*s ,
0,4510035 + 0,0028842%*y; — 0,061398*y, — 0,006421%y5 — 0,7206% ;3

_/
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Wartosci liczbowe gradientu w punkcie 1 o wspotrzednych [y, ya, s, @3, Uz, us, K3]
=[1,3303; 1,0919; 0,7863; 0,5213; 5; 5,3; 2,0958], w punkcie 2 o wspdtrzednych [y, w2, ys,
03, W, us, K3] = [1,2318; 1,1989; 0,7873; 0,5222; 4,75; 5,3; 2,0972] i w punkcie 3 o
wspotrzednych [y, v, v3, @3, Uy, us, K3] =[0,4949; 1,2253; 0,8358; 0,516; 4; 5; 2,1506] dla

kryterium K3 oraz unormowane sktadowe gradientu przedstawia tabela 7.30.

Tabela 7.30. Rzeczywiste oraz unormowane sktadowe gradientu funkcji celu K3

sktadowe rzeczywiste gradientu

ZD| Punktl Punkt 2 Punkt 3

v | -0,01243020 | -0,05258976 | -2,486626682
v, | 0,014208656 | 0,134122115 | 0,0180750934
y3 |0,214017580 | 0,217058239 | 0,0356093825
03 | -3,72643e-6 | -4,102399¢-7 | 3,64937999¢-6

sktadowe unormowane gradientu

vy | -2,30E-01 |-0,658888375]| -2,272227074
vy | 2,10E-01 | 0,766731856 | 0,005298248

y3 | 0,802948866 | 0,214848142 | 0,007413839

o3 | -9,27E-06 -1,02E-06 7,46E-07

Dla unormowanych wartosci skladowych gradientow funkcji K3 w 3 punktach
stworzono wykres (rys. 7.40), ktory jasno pokazuje wplyw poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych na warto$¢ odpowiedzi uktadu K3 (kryterium wzglednych kosztéw wytwarzania

kot zebatych) w rozpatrywanych 3 punktach.

Kryterium K1 - wzgledna materiatochtonnosc¢ reduktora [g/Nm]

2,
1,
0
Unormowane -1
skladowe -2
gradientéw  _3 |
41
-5
> 4

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Rozpatrywane punkty Pareto-optymalne

Opsi1 WMpsi2 Opsi3 Ofi3

Rys. 7.38. Wykres unormowanych sktadowych gradientow dla kryterium K1
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Kryterium K2 - objetos$¢ catkowita reduktora [m#3]

O -=-DNW

Unormowane -1
sktadowe -2
gradientéw -3
41
-5
-6
-7

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Rozpatrywane punkty Pareto-optymalne

Opsi1 Wpsi2 Opsi3 Ofi3

Rys. 7.39. Wykres unormowanych sktadowych gradientéw dla kryterium K2

Kryterium K3 - wzgledny koszt wytwarzania kot zebatych [-]

1+

0,5

0

Unormowane .q 5-
sktadowe

gradientéw -1

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Rozpatrywne punkty Pareto-optymalne

Opsi1 Wpsi2 Opsi3 Ofi3

Rys. 7.40. Wykres unormowanych sktadowych gradientéw dla kryterium K3

Na wykresie 7.38 widaé, ze najmniejsza wrazliwos¢ kryterium wzglednej
materiatochlonno$ci reduktora (K1 [g/Nm]) na zmienne decyzyjne y, (wspdiczynnik
szeroko$ci wienca zgbatego stopnia II), y; (wspdtczynnik szerokos$ci wienca zgbatego stopnia
II) 1 @3 (kat odchylenia linii taczacej osie kot II 1 III stopnia) wykazuje w punkcie Pareto-
optymalnym z indeksem 3. W tym punkcie jednakze najwigkszy wptyw na to kryterium ma

zmienna decyzyjna y; (wspotczynnik szeroko$ci wienca zgbatego stopnia I). W pozostatych
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rozwiazaniach jej wplyw jest znacznie mniejszy. W punktach 1 1 2 wida¢é, ze kryterium K1
reaguje w podobny sposob.

Na rysunku 7.39 wida¢, ze kryterium K2 (objgtos¢ reduktora [m’]) wykazuje w
punkcie 3 najmniejsza wrazliwos¢ ze wzgledu na zmienne decyzyjne y, (wspdlczynnik
szerokosci wienca zgbatego stopnia II), y3 (wspdtczynnik szeroko$ci wienca zgbatego stopnia
III) oraz @3 (kat odchylenia linii faczacej osie kot II 1 III stopnia). W tym rozwigzaniu
najwigkszy wplyw ma jednakze zmienna decyzyjna ; (wspotczynnik szerokosci wiefica
zgbatego stopnia I). Zmienna ;3 nie wplywa znaczaco na kryteria oceny w zadnym
rozpatrywanym punkcie optymalnym. W rozwiazaniu 1 i 2 znaczny wptyw wykazuje rowniez
zmienna decyzyjna ¢3. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze reakcje kryterium K2 sa zblizone do
reakcji kryterium K1.

Na rysunku 7.40 wida¢, ze kryterium wzglednych kosztéw wytwarzania kot zgbatych
(K3 [-]) najmniejsza wrazliwos¢ wykazuje w punkcie Pareto-optymalnym z indeksem 3.
Ponownie zmienna decyzyjna \; wykazuje to zdecydowanie najwigkszy wplyw. W
rozwiazaniu 1 najwigkszy wpltyw ma zmienna decyzyjna s (wspolczynnik szerokosci wienca

zgbatego stopnia III), a w rozwiazaniu 2 najwigkszy wpltyw maja zmienne y, oraz ;.

7.2.8. Mapa wplywow

Rysunek 7.41 przedstawia mapg jakosciowa zalezno$ci migdzy wszystkimi funkcjami
celu (K1, K2, K3), a zmiennymi decyzyjnymi (1, 2, W3, 93), dla 3 kolejno rozpatrywanych
punktow. Linia kreskowa oznacza 95% przedzialy ufnosci.

W przypadku punktu Pareto-optymalnego z indeksem 1 wida¢ zblizone zachowanie
si¢ wielkos$ci kryterialnych K1 (wzglednej materiatochtonno$ci) i K2 (objetosci reduktora).
Kryterium K3 (wzgledny koszt wytwarzania kot zgbatych) reaguje inaczej na zmiany warto$ci
zmiennych decyzyjnych. Podobna sytuacj¢ mozna zaobserwowa¢ dla punktu Pareto-
optymalnego z indeksem 2. W przypadku punktu Pareto-optymalnego z indeksem 3 widac, ze
zachowanie wszystkich trzech kryteriow jest zblizone.

Analizujac wykres kolumnami mozna zaobserwowa¢ w przypadku kryterium Kl
zblizone zachowanie w punktach z indeksami 1 1 2. W punkcie z indeksem 3 pojawia si¢
nieliniowy charakter relacji miedzy kryterium K1 (wzgledna materiatlochtonnos¢), a zmienna

decyzyjna y; (wspdlczynnik szerokosci wienca zgbatego stopnia I). Podobnie wyglada
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sytuacja dla kryterium K2 (objetos¢ reduktora). Reakcje K2 we wszystkich rozpatrywanych
punktach maja zblizony charakter, cho¢ w punkcie 3 sa one stabsze. Wyjatek stanowi
zmienna decyzyjna y;, ktorej zmniejszenie powoduje wzrost kryterium K2 w punkcie z
indeksem 3. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja dotyczaca kryterium K3 (wzgledny koszt
wytwarzania kot). Zmienna decyzyjna ¢ (kat odchylenia linii taczacej osie kot II 1 III
stopnia), ktora dla kryteriéw K1 oraz K2 byta zmienna dominujaca, nie wptywa na kryterium
K3. W punkcie 3 wida¢ brak relacji typu K3=f(\y2, ys, ¢3). W punkcie 1 dominuje zmienna
decyzyjna 3 (wspotczynnik szerokos$ci wienca zgbatego stopnia III), a w punkcie 2 zmienna
Yy (wspotezynnik szeroko$ci wienca zgbatego stopnia II). Mozna rowniez zaobserwowaé
krzywoliniowy charakter relacji K3=f(y, y,) w punkcie 1.

Analizujac wptyw poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych mozna powiedzieé¢, ze
wzrost wspotczynnika szeroko$ci wiefica zgbatego stopnia I y; wptywa na wzrost wzglednej
materialochtonnosci reduktora K1 oraz jego objetosci K2, a jednocze$nie powoduje obnizenie
wzglednych kosztow wykonania kot zgbatych K3. Taka sytuacja zachodzi dla punktow 11 2.
W punkcie 3 sytuacja jest bardziej skomplikowana: zmniejszenie warto$ci wspdtczynnika
powoduje jednoznacznie zmniejszenie wartosci wszystkich kryteriow, ale jego zwigkszenie
do pewnego stopnia powoduje, ze kryteria rowniez maleja, az przychodzi taki moment, ze
wszystkie kryteria zaczynaja rosnaé. Wzrost warto$ci wspotczynnika szerokosci wienca
zgbatego stopnia II y, powoduje zmniejszenie wzglednej materialochtonnosci K1 oraz
objetosci reduktora K2, ale podwyzsza wzgledny koszt wykonania kot zgbatych K3 (taka
sytuacja zachodzi dla punktow 1 i 2). W punkcie 3 wspotczynnik y, nie wptywa na koszt K3.
Wzrost wspotczynnika szeroko$ci wienca zgbatego stopnia III 3 wpltywa na zwigkszenie
wzglednej materiatochtonnosci K1 oraz objgtosciK2 (punkty 2 i 3), jak rowniez zwigksza
wzgledny koszt wytwarzania kot zgbatych K3 (punkty 1 1 2). W pozostaltych przypadkach
wplyw wspotczynnika jest nieznaczny. Wzrost kata odchylenia linii taczacej osie kot 11 1 11T
stopnia @3 powoduje zdecydowane zmniejszenie wzglgdnej materialochtonnosci K1 oraz
objetosci reduktora K2 we wszystkich trzech punktach. Jednakze, zmienna ta nie wptywa na

koszt wytwarzania kot K3.
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7.2.9. Wybor rozwiazania najlepszego ze zbioru Pareto-optymalnego

Ostatni etap to podsumowanie uzyskanych informacji i1 dokonanie wyboru
rozwiazania najlepszego. Na podstawie otrzymanych wykreséw Pareto, profili odpowiedzi,
unormowanych gradientow oraz mapy wrazliwosci, mozna zauwazy¢, ze kryterium wzgledne;j
materialochtonnosci, czyli stosunek masy reduktora do wyjsciowego momentu obrotowego
(K1 [g/Nm]), wykazuje najmniejsza wrazliwo$¢ w otoczeniu punktéw Pareto-optymalnych z
indeksem 3. W tym punkcie zmiany warto$ci zmiennych decyzyjnych wywotuja najmniejsze
reakcje funkcji celu. Jednakze trzeba zaznaczy¢, ze zmienna decyzyjna y; (wspdiczynnik
szeroko$ci wienca zegbatego stopnia I) ma najwigkszy wplyw na kryterium K1 1 jej tolerancje
zalezatoby ,,zacie$ni¢”. Kryterium objgtosci reduktora (K2 [m3]) wykazuje najmniejsza
wrazliwo$¢ w otoczeniu punktu Pareto-optymalnych z indeksem 3. W tym typie rozwiazania
optymalnego najwigkszy wplyw na K2 ma, podobnie jak poprzednio, zmienna decyzyjna ;.
Kryterium wzglednego kosztu wytwarzania kot zgbatych (K3 [-]) wykazuje zdecydowanie
najmniejsza wrazliwo$¢ w otoczeniu punktu Pareto-optymalnego z indeksem 3. W tym
punkcie najwigkszy wplyw na to kryterium ma wspotczynnik ;.

Jako rozwiazanie koncowe (najlepsze) zaproponowane zostato rozwigzanie Pareto-
optymalne z indeksem 3, jednakze ze Swiadomoscia, ze wzglgedna materialochtonnos¢ K1,
objetos¢ reduktora K2 oraz wzgledny koszt wytwarzania kot zgbatych K3 sa szczegodlnie
wrazliwe na wspdlczynnik szerokosci wienca zgbatego stopnia I ;. Wybrane rozwigzanie
charakteryzuje si¢ najmniejsza masa 1 objgtoscia, ale jest najdrozsze z rozpatrywanych

rozwiazan. Wspotrzedne rozwiazania najlepszego zawiera tabela 7.31.

Tabela. 7.31. Wspotrzedne rozwiazania najlepszego dla reduktora

Vi V2 v | @3 |uz|us[KI1[g/Nm] | K2 [m’] | K3 |-]
0,494911,225310,8358]0,516|4 | 5| 23,383 0,0101 12,1506
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7.3. Poréwnanie otrzymanych wynikow z innymi dostepnymi wynikami

Otrzymane zaproponowang metoda rozwigzanie najlepsze zostalo poréwnane z
wynikiem otrzymanym przez dra inz. Dariusza Torzynskiego z Politechniki Poznanskiej,
ktory w swej rozprawie doktorskiej dokonal optymalizacji reduktorow zgbatych stosujac
klasyczne metody optymalizacyjne. W podejsciu polioptymalizacyjnym do badania reduktora
zgbatego przyjgto w pracy Torzynskiego kryterium zastgpcze w postaci addytywnej:

K =0,39K, +0,33K, +0,28K,
gdzie: K, K, Kjto czastkowe kryteria optymalizacji.
K, wyraza stosunek masy przektadni do wyjsciowego momentu obrotowego (wzgledna
materiatlochtonno$¢ reduktora) [g/Nm], K, wyraza objetos¢ catkowita reduktora zgbatego
[m’], a K3 wyraza stosunek wzglednych kosztow wytwarzania kot zebatych przektadni
(odniesionych do znanych kosztow kota wzorcowego) [-].

Wyniki tych prac mozna znalez¢ w pozycji [Torzynski, 2000], a czgsciowo rowniez w
pozycji [ Torzynski, 2005].

Rozwiazanie uzyskane przez Torzynskiego zawiera tabela 7.32. Tabela 7.33 zawiera
rozwigzanie uzyskane przez autora niniejszej rozprawy. Oba rozwiazania zostaly uzyskane

dla momentu wyjsciowego Tw = 1000 [Nm] i przetozenia catkowitego i. = 45.

Tabela 7.32. Rozwiazania najlepsze uzyskane przez Torzynskiego [Torzynski, 2000]

U | U3

Y1

\ip)

Y3

Q3

K1 [¢/Nm]

K2 [mm’]

K3 [-]

0,631025

0,983602

1,295276

0,01

4,5

3,55

24,11884

9,57993E6

2,214

Tabela 7.33. Rozwiagzania najlepsze uzyskane przez autora niniejszej dysertacji

Y1

\\)

Y3

D3

u

U3

K1 [g/Nm]

K2 [mm3]

K3 [-]

0,494887

1,225341

0,835847

0,516012

4

5

23,38298

10,07348E6

2,1506

Na rysunku 7.42 przedstawiono zbior rozwigzan Pareto-optymalnych (otrzymanych

dla reduktora w efekcie =zastosowania algorytmu genetycznego do optymalizacji

wielokryterialnej) wraz z otrzymanymi rozwigzaniami Rozwiazanie

najlepszymi.
Torzynskiego zostato uzyskane w sposob tradycyjny (dla addytywnej postaci funkcji celu),

lecz zaawansowany (system optymalizacyjny sktadatl si¢ z 5 programéw optymalizacyjnych,
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ktore byty uzywane w odpowiedniej kolejnosci). Rozwiazanie zawarte w tej pracy uzyskano

stosujac nowe podejscie (co opisano w rozdz. 6) do problemu polioptymalizacji.
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Rys. 7.42. Porownanie wynikow optymalizacji reduktora z¢batego — kotka reprezentuja zbior

Pareto, trojkat rozwigzanie otrzymane przez Torzynskiego, a kwadrat rozwiazanie otrzymane

przez autora niniejszej dysertacji: a) obrazy rozwiazan na ptaszczyznie K1K2, b) obrazy

rozwiazan na ptaszczyznie K1K3, c¢) obrazy rozwiazan na plaszczyznie K2K3, d) widok

catosci w ukladzie K1K2K3

Spostrzezenia dotyczace otrzymanych rozwiazan

e Dla otrzymanych réznych zestawoéw zmiennych decyzyjnych i, ya2, W3, @3, Uz 1 uz (tab.

7.32 1 7.33) uzyskano nastgpujace wartosci kryteriow oceny reduktora ze¢batego:

» wzgledna materiatochtonno$¢ (K1 [g/Nm]) zostata poprawiona (zmniejszona) o

ponad 3%,
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» wzgledny koszt wytwarzania kot zebatych (K3 [-]) zostal poprawiony
(zmniejszony) o 2,86%,
> objetosé catkowita reduktora (K2 [mm’]) zwickszyla si¢ 0 4,9%.

Dziwi fakt pogorszenia si¢ wartosci objetosci reduktora. Dalsza analiza zwigzana z badaniem

ograniczen wykazata jednak, Ze rozwiazanie uzyskane przez Torzynskiego nie lezy w

przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Przekroczone zostalo ograniczenia zanurzeniowego

smarowania kot (g;, pkt.4, str. 150).

e Otrzymane rozwiazania roznig si¢ znacznie od siebie, co przedstawiono na wykresie 7.42.
Wida¢ wyraznie, ze rozwiazanie uzyskane przez Torzynskiego nie lezy na powierzchni
Pareto, co jest konsekwencja przekroczenia ograniczenia smarowania kot.

e Uzyskane w niniejszej pracy rozwigzanie zawiera w sobie (oprocz wartosci liczbowej
punktu optymalnego):

» wiedz¢ o zachowaniu si¢ wielkosci kryterialnych K1, K2 1 K3 przy
nieuniknionych wahaniach warto$ci zmiennych decyzyjnych yi, w2, W3 1 @3,

» wiedz¢ o wzajemnych relacjach wielkosci kryterialnych, ktore pozostaja ze soba w
konflikcie (rys. 7.21, str. 94).

Te dodatkowe walory wplywaja na warto$¢ otrzymanego w tej pracy rozwiazania

optymalnego.
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8.1. Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie metody racjonalnego wyboru najlepszego rozwiazania
(o najmniejszej wrazliwosci na wahania warto$ci zmiennych decyzyjnych) ze zbioru
rozwiazan polioptymalnych, otrzymywanych w konsekwencji zastosowania metody
optymalizacji wielokryterialnej. Na potrzeby realizacji celu przygotowane zostato
odpowiednie narzegdzie.

W praktyce inzynierskiej potrzebna jest wiedza na temat zachowania si¢ wielkosci
kryterialnej/ych w otoczeniu rozwiazania optymalnego. Znajomos$¢ taka prowadzi do wyboru
okreslonego rozwiazania ze zbioru rozwiazan Pareto-optymalnych. Staje si¢ ona réwniez
istotnym czynnikiem w procesie przydziatu tolerancji, ktére istotnie wptywaja na koszt
wytwarzania 1 niezawodno$¢ wyrobu.

Problem wyboru zostat zaspokojony poprzez natozenie dodatkowego kryterium na
otrzymane rozwigzania. Kryterium tym jest wrazliwos$¢ funkcji celu na zmiany warto$ci
zmiennych decyzyjnych, co jest naturalng konsekwencja procesu wytwarzania, poniewaz
zmienne decyzyjne sa z natury zmiennymi losowymi.

Na potrzeby badania otoczenia rozwiazan Pareto-optymalnych zaproponowana zostata
autorska metoda, bedaca kompilacja szeregu istniejacych narzedzi: algorytmu genetycznego
do optymalizacji wielokryterialnej, metod planowania eksperymentu oraz powierzchni
odpowiedzi, metody wyznaczania gradientow jako miar wrazliwosci wielkosci kryterialnych.
Aby utatwi¢ interpretacje otrzymywanych wynikoéw, kazdy etap zaproponowanego podejscia
konczy si¢ ich wizualizacja. Wiedza o otrzymanych rozwiazaniach optymalnych zostata
przedstawiona na 4 roézne sposoby, na podstawie ktérych mozna dokona¢ racjonalnego
wyboru. Mozna ja podzieli¢ na wiedz¢ w zakresie lokalnym (dotyczy jednego rozwiazania)
oraz globalnym (dotyczy calego frontu Pareto-optymalnego). W zakresie lokalnym mamy do
dyspozycji wykresy Pareto, przedstawiajace relacje jednego danego kryterium ze zmiennymi
decyzyjnymi oraz profile odpowiedzi, ktore przedstawiaja relacje wielu (wszystkich)
kryteriow wzgledem zmiennych decyzyjnych. W zakresie globalnym mamy do dyspozycji
wykresy gradientow, ktore przedstawiaja relacje jednego kryterium wzgledem wszystkich
zmiennych decyzyjnych oraz mapg wptywow, ktora przedstawia relacje wszystkich kryteriow

ze wszystkimi zmiennymi decyzyjnymi, a wigc przedstawia pelny obraz sytuacji.
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Taka kompilacja utatwia konstruktorowi poszukiwanie optymalnych (w sensie Pareto)
rozwiazan konstrukcyjnych elementow i zespotdow maszyn. Poniewaz konstruowanie jest
procesem mocno zwigzanym z ryzykiem popetienia bi¢du, wydaje si¢ by¢ uzasadnione
tworzenie kolejnych narzedzi, ktore wiasnie w konteks$cie popetniania btedow wspomagaja
dziatania konstruktora. Gléwnym zmystem kontaktu czlowieka ze $wiatem jest wzrok. Ponad
80% informacji dociera do nas za jego posrednictwem. Udowodniono, ze ludzki mozg tatwiej
interpretuje 1 zapamigtuje informacje przekazywane w postaci obrazow niz znakow (np. stow
lub cyfr). Duzy wysitek zostal wtozony w to, by kazdy etap dziatan byt zakonczony obrazem
graficznym, co nie tylko utatwia, ale i przy$piesza dziatania konstruktora.

Metoda zostala przedstawiona na dwoch, wybranych z podstawowej literatury
podstaw  konstrukcji maszyn, przyktadach projektowania. Optymalizacja hamulca
wielotarczowego (wyniki analiz zostaty przedstawione w skroconej postaci) jest stosunkowo
prostym przyktadem, mozna zatem otrzymane wyniki sprawdzi¢ intuicyjnie. Zostal on
zamieszczony w pracy w celu wykazania, Ze procedura jest realizowalna i ze spetnia nalozone
na niag wymagania. Przyktad reduktora zgbatego (wyniki analiz przedstawiono szczegdtowo)
jest bardziej ztozony. Nalezy podkresli¢ fakt, ze wykonana w pracy analiza optymalizacyjna
reduktora zgbatego wzbogaca proces projektowania przektadni o nowy element (wiedzg o
wrazliwosci kryteriow oceny obiektu na nieuniknione zmiany warto$ci pewnych zmiennych
decyzyjnych).

W rozprawie nie zaproponowano formalnego sposobu podejmowania decyzji na
podstawie wynikow analizy wrazliwos$ci, pozostawiajac to uzytkownikowi. Decydent moze
zastosowac ktory$ z wariantow metody sumacyjnej (punktowej), iloczynowej itp., wzglednie
moze podja¢ decyzj¢ opierajac si¢ na wilasnym rozeznaniu. Spotyka si¢ poglad, ze zbytnia
formalizacja procesu podejmowania decyzji nie najlepiej stuzy twoérczosci w procesie
projektowania. W zwiazku z tym autor nie chciat preferowac zadnej ze znanych metod oceny

rozwiazan.
Zalety proponowanej metody
e ze wzgledu na sprawno$¢ procesu projektowania:
» komputerowe wspomaganie (CAD) decyzji w procesie wyboru rozwiazania

optymalnego ze zbioru Pareto optymalnych rozwiazan znajdujacych si¢ na

powierzchni Pareto optymalnej,
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» mozliwos¢ poznania wrazliwosci, a co za tym idzie i odpornosci, danego
ztozonego uktadu na zmiany warto$ci zmiennych decyzyjnych, ktore sa
wynikiem zmienno$ci zachodzacych w procesie wytwarzania, montazu itd.,

» wspomaganie nabywania doswiadczenia przez konstruktora, a dzigki temu
zmniejszenie ryzyka zwiazanego z podejmowanymi decyzjami,

» polioptymalizacja umozliwia wglad w naturg rozwiazywanego zadania,
szczegOlnie w natur¢ konfliktu miedzy sprzecznymi wymaganiami,

e ze wzgledu na zastosowanie metody sztucznej inteligencji:

» optymalizacja wielokryterialna zostata wykonana programem ewolucyjnym,

ktory jest niezalezny od rodzaju zadania optymalizacyjnego,
e ze wzgledu na reprezentacj¢ wynikow:

» graficzna reprezentacja otrzymywanych wynikow znacznie przyspiesza i
utatwia ich analizg, a co za tym idzie, przy$piesza podejmowanie decyzji, jako
konsekwencja lepszego przegladu danej sytuacji,

» w metodzie zastosowano nowoczesne narzedzia komputerowa i wykazano, ze
sa one skuteczne, poniewaz ulatwiaja pracg konstruktora i usprawniaja proces

konstruowania.

Zamieszczone dwa przyklady zastosowania przedstawionej w rozprawie metody
swiadcza, ze proponowane podejscie spetnia zalozone cele. Na przyktadach wykazano, ze:

» mozna polaczy¢ w jeden spojny proces kilka roznych narzedzi badawczych, ktére do
tej pory wykorzystywane byly osobno. Naleza do nich algorytmy genetyczne do
optymalizacji wielokryterialnej, metody analizy skupien, metody planowania
eksperymentu 1 powierzchni odpowiedzi oraz metoda pochodnych czastkowych,

» ecfektem zastosowania metody jest wiedza (w ujeciu jako$ciowym), na ile dana
konstrukcja jest odporna na wahania warto$ci zmiennych decyzyjnych,

» uzyskana wiedza przyczynia si¢ do tworzenia lepszych konstrukcji (o zwigkszonej

trwato$ci 1 niezawodnosci).

Wiasciwosci proponowanej metody, jako propozycji poprawy stanu istniejacego

1. Metoda shuzy do generowania zbioru wariantow polioptymalnych i analizy

wrazliwos$ciowej wybranych elementow tego zbioru.
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2. Podejscie uwzglednia specyfike zadan projektowo-konstrukcyjnych w budowie
maszyn (nieliniowosci modelu matematycznego, ograniczenia).

3. Metoda ma cechg uniwersalnosci, tj. nadaje si¢ do rozwiazywania problemow
dyskretnych (rozdz. 7.1) oraz ciagtych (rozdz. 7.2).

4. Procedura metody nie jest systemem zamknigtym: umozliwia dotaczanie nowych
narzgdzi optymalizacji. Przewiduje si¢ dalszy rozwoj metody (rozdz. 8.3).

5. W procedurze wykorzystuje si¢ ogdlnie dostgpne oprogramowanie (MATLAB,
pakiet statystyczny JMP, MS Excel).

6. Naklad pracy wymagany do realizacji metody mozna zmniejszy¢ przez stworzenie
odpowiedniego programu komputerowego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, zeby
nie ograniczy¢ nadmiernie mozliwosci ingerencji uzytkownika, poniewaz wtedy
metoda utraci cechg interakcyjnosci.

7. Ze wzgledu na ograniczong objgtos¢, w rozprawie pokazano zastosowanie metody
tylko na dwoéch zadaniach. Nie ma zatem pewnosci, ze metoda nadaje si¢ do
wszystkich rodzajéw zadan. Moga pojawi¢ si¢ zadania, ktore beda wymagaty
adaptacji metody.

8. Podejscie nie wymaga przyjmowania a priori metody podejmowania decyzji o
wyborze rozwiazania. Uzytkownik moze zastosowac swoje preferencje.

9. Metoda jest zorientowana na procesy decyzyjne w projektowaniu maszyn. Moze
by¢ stosowana dla liczby kryteriow K >3, co si¢ czgsto zdarza. W literaturze
znajdujemy zasadniczo wytyczne dla K <3 (np. [Tarnowski, 1997; Ostwald,
2003]). Zastosowanie proponowanej metody komplikuje si¢ przy duzej liczbie
zmiennych decyzyjnych, kryteriow oraz rozpatrywanych rozwiazan Pareto-
optymalnych, niemniej rozszerza ona mozliwosci tradycyjnych metod
polioptymalizacji.

10. Metoda zawiera dzialania o rdéznym stopniu sformalizowania, od $cisle
algorytmicznych do heurystycznych, podejmowanych przez decydenta na
podstawie jego oceny sytuacji problemowej. Niektoére wskazoéwki racjonalizacji
dziatan heurystycznych przy podejmowaniu decyzji zamieszczono w rozdz. 6.3 i

6.4.
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8.2. WhniosKki

Whnioski wynikajace z pracy zostaly podzielone na dwie grupy: wnioski dotyczace

metody (szczegotowe i1 ogoélne) oraz wnioski dotyczace przykladowych zadan (hamulca

wielotarczowego 1 reduktora zgbatego trzystopniowego).

e Whnioski szczegdtowe dotyczace metody:

>

Po dobraniu odpowiedniej liczby iteracji, wielkosci populacji i stopnia mutacji
otrzymano powtarzalno$¢ wynikow programu ewolucyjnego MOGA, co
oznacza, ze program daje wyniki wiarygodne. Zatem jest on dobra i
niezawodna podstawa wyjsciowa do dalszych badan.

Jezyk programowania MATLAB’a umozliwia tatwa implementacj¢ modeli
matematycznych obiektow, ktore czgsto wyrazone sa przez skomplikowane
formuty matematyczne.

Grupowanie otrzymanych rozwiazan umozliwia zmniejszenie ich liczby do
kilku reprezentatywnych, co prowadzi do oszczgdnosci wysitkow zwiazanych
z ich analiza.

Metody planowania eksperymentu umozliwiaja uzyskanie potrzebnych
informacji przy ograniczonym nakladzie obliczeniowym, wyznaczanie
rozwiazan niezaleznych, ktorych wptyw mozemy rozpatrywaé indywidualnie.
Metody powierzchni odpowiedzi daja mozliwos¢ szybkiego 1 latwego
tworzenia metamodeli relacji  zachodzacych pomigdzy zmiennymi
decyzyjnymi, ktorymi chcemy sterowaé, a kryteriami, czyli odpowiedziami
uktadu.

Posta¢ wielomianowa metamodelu K = {(ZD) umozliwia tatwe wyznaczenie

gradientu danej funkcji.

Whioski ogblne dotyczace metody:

>

Metoda wykazuje charakter uniwersalny, dzigki czemu mozna ja stosowa¢ w
roznych przypadkach (bardziej i mniej ztozonych, dla zmiennych decyzyjnych
dyskretnych i ciaglych), co pokazane zostato na przyktadach.

Metoda umozliwia analiz¢ odpornosci otrzymanych rozwiazan Pareto-
optymalnych na wahania warto$ci zmiennych sterujacych, co z punktu

widzenia niezawodnosci produktu jest bardzo cenne.
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» Kompilacja istniejacych metod umozliwia osiagnigcie pewnego efektu
synergii, jaki bylby niemozliwy do osiagnigcia w przypadku stosowanie tych
metod niezaleznie.

» Wiedza o zachowaniu si¢ kryterium jest uzyteczna w procesie przydziatu
tolerancji. Brak reakcji kryterium prowadzi do tego, Ze tolerancje mozna
»rozluzni¢”, co w efekcie prowadzi do oszczednosci finansowych. Dla tych
zmiennych decyzyjnych, ktére najbardziej wptywaja na dane kryterium, nalezy

ostroznie okresli¢ ,,wegzsze” tolerancje.

e Wnhnioski dotyczace hamulca wielotarczowego:

» Zachowanie si¢ funkcji kryterialnych mh (masa tarcz hamulcowych [kg]) i th
(czas zatrzymania hamulca [s]) jest bardzo podobne w réznych punktach
frontu Pareto.

» Masa tarcz mh ro$nie wraz ze wzrostem Srednicy zewngtrznej tarczy Rz (ta
wielko$¢ wykazuje najwigkszy wptyw na masg), a maleje wraz ze wzrostem
srednicy wewngtrznej tarczy Rw. czas zatrzymania hamulca th skraca si¢ wraz
ze wzrostem sily wlaczajacej F' (ta wielkos¢ wykazuje najwickszy wplyw na
czas zatrzymania). Ponadto, wzrost S$rednic tarczy (Rz 1 Rw) powoduje
skrocenia czasu zatrzymania hamulca.

» Decydujacy wplyw na masg tarcz mh i czas zatrzymania hamulca th maja
srednice zewngtrzna Rz 1 wewngtrzna Rw, a zatem tym zmiennym decyzyjnym

nalezy przydzieli¢ wezsze tolerancje.

Wnhioski dotyczace reduktora zgbatego:

» Zachowanie si¢ kryteriow oceny K1 (stosunku masy do momentu wyjsciowego
[¢/Nm]) i K2 (objetosci reduktora [m’]) jest zblizone we wszystkich
rozpatrywanych punktach. Kryterium K3 (koszt wytwarzania kot zgbatych [-])
zachowuje si¢ inaczej niz kryteria K1 1 K2.

» Najwickszy wpltyw na wzgledna materiatochtonno$¢ K1 i objetos¢ reduktora
K2 ma kat odchylenia linii faczacej osie kot drugiego i trzeciego stopnia @s.
Jego wzrost wptywa na zmniejszenie wartosci K1 1 K2. Najwigkszy wptyw na
koszt wytwarzania kot K3 ma wspotczynnik szerokosci wienca zebatego

stopnia pierwszego ;. Jego wzrost wptywa na zmniejszenie kosztu.
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» Najmniejsza wrazliwo$¢ wielkosci kryterialnych K1, K2 i K3 wystgpuje dla
rozwiazania 3. Jednakze, wszystkie kryteria sa w tym punkcie szczegdlnie
wrazliwe na wspotczynnik szerokosci wienca zgbatego stopnia pierwszego .

» Wezsze tolerancje nalezy przydzieli¢ zmiennym decyzyjnym
(wspotczynnikowi szeroko$ci wienca zgbatego stopnia pierwszego) 1 @3

(katowi odchylenia linii taczacej osie kot drugiego i trzeciego stopnia).

8.3. Plany na przyszlo$¢ — kierunki rozwoju metody

Metod powinna by¢ sprawdzona na wigkszej liczbie zadan. Jedna z mozliwosci
rozwoju metody jest identyfikacja regul wiazacych zmienne decyzyjne, kryteria i
ograniczenia [Deb, 2005]. Jest to forma globalnego podejscia do wptywu petnego zakresu
zmiennych decyzyjnych. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze podejscie to sktada si¢ z dwoch
etapow: (i) analizy wstepnej (badanie zachowania si¢ funkcji celu dla warto§¢ zmiennych
decyzyjnych z zakresu zamienno$ci) oraz (ii) analizy wyzszego rzedu (badanie zachowania
funkcji celu dla warto$ci wybranych zmiennych decyzyjnych spoza zakresu zmiennosci).

Innym pomystem jest wykorzystanie w optymalizacji analizy monotonicznos$ci
[Dixon, 1995; Rohatynski, 2002; Rohatynski, 2003]. Zaleta stosowania zasad
monotoniczno$ci (ZM) jest lepsze zrozumienie problemu i1 redukcja wymiarowosci zadania
optymalizacyjnego. Zostaty sformutowane 2 zasady monotonicznosci: (i) 1ZM — dotyczy
sytuacji, gdy wszystkie zmienne projektowe naleza do funkcji celu, (ii)) 2ZM — opisuje
przypadek, gdy nie wszystkie zmienne decyzyjne naleza do funkcji celu. Kazda zmienna
projektowania, posiadajaca wlasno$¢ monotonicznosci wzgledem funkcji celu, musi by¢
ograniczona przez nierOwnos¢. W przeciwnym przypadku obszar poszukiwan byltby
nieograniczony. Ograniczenie (nierownos¢) aktywne staje si¢ rOwnos$cia, a zatem moze by¢
wykorzystane do eliminacji jednej zmiennej, co zmniejsza wymiarowo$¢ zadania oraz
prowadzi do uproszczenia modelu. Zasady monotoniczno$ci mozna zastosowac, gdy (i)
zmienne projektowe posiadaja wlasnos¢ monotonicznosci wzgledem funkeji celu, (i1) stopien
skomplikowania zadania jest umiarkowany.

Kolejna mozliwo$¢ rozwinigcia metody to zastosowanie w analizie wrazliwosci
metody opartej na rdwnaniu wariancji [Booker, 2001]. W tym podej$ciu miara wrazliwosci

jest stosunek zmienno$ci i-tego czynnika (np. zmiennej decyzyjnej) do zmienno$ci
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odpowiedzi uktadu (np. kryterium oceny). W kontekScie oszczednos$ci czasowych ta
propozycja wydaje si¢ by¢ uzasadniona, poniewaz jest szybsza, lecz niestety, nie zawsze jest
mozliwe zastosowanie tej metody z powodu braku informacji o rozktadach niektorych

zmiennych decyzyjnych. Rysunek 8.1 przedstawia te propozycje.

1
Y S
y=f(x)
X2 ‘ a
Symulacja
Monte wykres gestosci
Carlo i charakteryzujace
xn | | ’ go parametry

Rys. 8.1. Zastosowanie w analizie wrazliwosci metody opartej na rownaniu wariancji

Do wyznaczania metamodelu w proponowanej metodzie stosuje si¢ powierzchnie
odpowiedzi. Istnieje réwniez inne podejscie, ktore mozna zastosowaé. Jest to technika o
nazwie Lazy Learning, ktére zostata zaimplementowana w tolboxie LLT (Lazy Learning
Toolbox) [Birattari, 1999]. Jej zaleta jest mozliwos$¢ rdznicowania sity wptywu wejs¢ (np.
zmiennych decyzyjnych) na wyjscia (np. kryteria oceny) poprzez zastosowanie w roOwnaniu
regresji wektora wag. LLT mozna znalez¢ pod adresem: http://iridia.ulb.ac.be/~lazy/. Toolbox
sktada si¢ z 4 funkcji: wielomianu statego, liniowego, kwadratowego 1 taczonego, bedacego
,mieszaning” trzech poprzednich, ktére stuza do prognozowania wartosci metoda
aproksymacji. To podejscie zostalo zastosowane do prognozowania wartosci posrednich oraz
wyznaczani wrazliwosci funkcji na zmiany danych wejsciowych [Biatas-Heltowski, 2005a].

Rysunek 8.2 przedstawia schemat blokowy rozszerzonej metody.
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|
Wybér zmiennych decyzyjnych (ZD)
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|
|
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Ocena statystyczna RPO
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Metody oparte na wariancji Metody obliczania pochodnych czastkowych

Analiza wrazliwoS$ci |

Racjonalny wybor rozwiazania optymalnego

Uniwersytet Zielonogorski 136




Rozdziat 8. Podsumowanie i1 wnioski

Otwartym  zagadnieniem  pozostaje opracowanie interakcyjnego  systemu
komputerowego laczacego w calos¢ wszystkie wykorzystane w metodzie narzedzia
komputerowe.

Autor traktuje przedstawiona w rozprawie metode jako swoja pierwsza probe
odpowiedzi na potrzeby procesu projektowo-konstrukcyjnego. Zdajac sobie sprawg z

niedoskonatos$ci tej proby zamierza ja konsekwentnie udoskonala¢ i rozwijac.
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ZALACZNIK I. MODELE MATEMATYCZNE OBIEKTOW

I. Model matematyczny hamulca wielotarczowego [Osyczka, 2001]

1. Parametry optymalizacji

R — minimalny wewngtrzny promien tarczy [mm],

w min

R — maksymalny zewngtrzny promien tarczy [mm],

AR — minimalna réznica mi¢dzy promieniami [mm],

g ... — maksymalna grubo$¢ tarczy [mm],

0 — odleglos¢ miedzy tarczami przy braku obciazenia [mm)],
L. —maksymalna dlugo$¢ [mm],

Z ... —maksymalna liczba tarcz [-],

V., ... —maksymalna relatywna predkos¢ poslizgu [m/s],
u —wspdlczynnik tarcia [-],

p — gestos¢ materiatu [kg/mm’],

s —wspotczynnik bezpieczenstwa [-],

M ;| — moment statyczny na wejsciu [Nm],

M ; —moment oporu tarcia [Nm],

n — predkos¢ obrotowa na wejsciu [obr/min],

Pma — Maksymalny dopuszczalny nacisk na tarcz¢ [MPa],

/. — moment bezwtadnoSci [kg*mz],

t.. —Mmaksymalny czas zatrzymania [s],

mq

F__ —maksymalna sita wlaczajaca [N].

max

2. Zmienne decyzyjne

Wektor zmiennych decyzyjnych ma nastgpujaca postac:
x=[R,,R,g,F,ZT
gdzie:

R, —wewngtrzny promien tarczy [mm],
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Zatacznik I — model matematyczny hamulca

R_ — zewngtrzny promien tarczy [mm],
g — grubo$¢ tarczy [mm)],
F —sita wlaczajaca [N],

Z —liczba powierzchni ciernych [-].

3. Funkcje celu

Wektor wielkos$ci kryterialnych ma nastgpujaca postac:

S =1/, L]
gdzie:
f,(x) —masa tarcz hamulcowych [kg],

f,(x) — czas zatrzymania hamulca [s].

Funkcje celu zostaty wyrazone w nastgpujacy sposob:

fiy=m,=z-(R>~R?)-g-(z+1)-p

I -0
L) =t, =————
M,-M,
gdzie:
M, —moment hamujacy
2 R} -R]
M, —E-y-F Y - [Nmm]

@ — predkos¢ katowa

w="" [rad/s]
30

W przypadku obu funkcji dazy si¢ do ich minimalizacji.

4. Ograniczenia

e Srednica wewngtrzna nie moze by¢ mniejsza od warto$ci minimalnej:

&) =R, R, 20

w min
¢ Srednica zewngtrzna nie moze przekroczy¢ okreslonej wartosci maksymalnej:

g2(x) :Rzmax _Rz 20
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e Roznica migdzy promieniem zewngtrznym, a wewngtrznym nie moze przekroczyc
okreslonej warto$ci minimalne;j:
g;(x)=R_—-R,—AR>0
e Grubos¢ tarczy musi przekracza¢ okreslone minimum:
8,(X)=g-8pn 20
e (Grubos¢ tarczy nie moze przekraczac okreslonego maksimum:
g5(X) = Zray —€ 20
e Dlugos$¢ hamulca nie moze przekroczy¢ okreslonej wartosci maksymalnej:
gsx)=L _ —(Z+1)-(4+6)=0
e Liczba powierzchni ciernych nie moze przekroczy¢ okreslonego maksimum:
g,x)=Z . —-(Z+1)=20
e Liczba powierzchni ciernych nie moze by¢ mniejsza niz od 1:
gs(x)=Z2-120
e Naciski dopuszczalne musza przewyzszac naciski rzeczywiste:
g9(X) = Py = P,- 20
gdzie:

p,. —naciski rzeczywiste
F
= [N/mm?]

S — powierzchni tarcia
S = 7[-(RZ2 —R‘i) [mm®]
e Warunek na rozgrzewanie ma postac:
810(*) = Poa Vo =Pz Vi, 20
gdzie:
V., — $rednia wzgledna predkosé poslizgu

R, —$redni promien tarcia
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e  Warunek na predkos¢ poslizgu:

g,(x)=V, -V =0

S¥ max sr

e (Czas zatrzymania nie moze przekroczy¢ okreslonej wartosci maksymalne;j:

ng(x) :tmax _th 20

e Moment generowany musi by¢ wigkszy od wejsciowego momentu mnozonego przez

R

o =

Zmax

t

max

w min

wspotczynnik bezpieczenstwa s:
gs(x)=M,-s-M_ =0

Czas zatrzymania musi by¢ dodatni:

g, (x)=t,20
Sita wlaczajaca musi by¢ dodatnia:
gs(x)=F2=0

Sita wiaczajaca nie moze by¢ wigksza od okreslonej wartosci maksymalne;j:

85 (x) = Fpp ~F 20

max

5. Dane wykorzystane w procesie polioptymalizacji

Parametry do obliczania hamulca:

=55 [mm], R, =110 [mm], AR =20 [mm], g_.. = 1,5 [mm], g, =3 [mm],
0,5 [mm], L . =30 [mm], z =0,5, p =0,0000078 [kg/mm’], p__ = 1[MPa],
=10, V,, .o =10 [m/s], s = 1,5, F,,. = 1000 [N],

=15 [s], n =250 [obr/min], M, =40 [Nm], M, =3 [Nm], I, =55 [kg*m’]

Dyskretne warto$ci zmiennych decyzyjnych:

R, =1{60,61,62,...,78,79.80}

R. ={90,91,92,...,108,109,110}

g
F
zZ

{1;1,5;2;2,5;3}
{

600,610,620,...,980,990,1000}
{2,3,4,5,6,7,8,9,10}
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I1. Model matematyczny reduktora trzystopniowego [Torzynski, 2000]
1. Obliczanie Srednic z¢gbnikéw z warunku na naciski

e Napre¢zenie stykowe dopuszczalne o, :

P OyimlnZiZrlyZyly
Hp = S

H min
Przyjete wartoSci:

ZLZI, ZRZI, ZVZI, ZWZI, ZXZI, SHmin:LzSa ZNZI, GHlimZISOO MPa

e Moment obrotowy 7; na wale z¢bnika 1.:

T

T=—
LI,
Przyjete wartosci:
11=0.98, 1>=0.98, 3=0.98
e Przelozenie u, na stopniu 1.:
i
u =
U,y

e Przyjete rozne stale:
Zg=189,8, Zy=2,5, Zg=1, Z;=0,875, Zy=1, Ka=1, Ky=1, Kyo=1, Kpp=1,2
A=1,09, B=0,26, C=3,3e-4 dla Kyp mniejszego rownego 1,34
A=1,05, B=0,31, C=3,8¢-4 dla K yp wigkszego od 1,34

e Stale Rj 1 Sj:

2 2
o 1000(Z,7,,2,2,2,Y K K Ko (A+ By DT, u, +1 521 93

J 2
L u;

¢ 1 8000(Z,Z,Z,Z,Z )’ K K, K, CPyiT, u,; +1 55
i 27y ,05p(A+By?)’ u TS

J

¢ Srednica podziatowa zgbnika (z warunku na naciski):
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d 23\/R_/(1+\/Sij)+3\/Rj(l—\/S7j),i= 1,3,5

2. Obliczanie Srednic z¢gbnikow z warunku wytrzymalosciowego na zginanie

e Naprezenia dopuszczalne na zginanie Gpp:

— O riim{n Vs Vr ¥y
P = S

F min
Przyjete wartosci:

YXZI, YRZI, Y5:1, SFminzl,?), YN:L GFlim:420 MPa

e Wskaznik liczby zgbow W, :

O C O035E
* o, Y, sinacosa

Przyjete wartosci:

E=210000 MPa, a = 20", Ca=1, Y=Yrs=3.9

e Liczba zgbow z¢bnika z, :

u, +1

z, =W, ——,1=1,3,5
ui
e Modut zgbnika m,, :
T K, . .
m,; =183} —=5—,i=1,3,5;j=1,2,3
W;ZiOpp

K, —wspotczynnik wptywu warunkoéw obcigzenia
K, = KAKVKFﬁKFa

K. =K

Fa Ho

e Srednica podziatowa zebnika (z warunku na zginanie):

d=zm, ,i=1,3,5

ni >
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Wybor srednicy zebnika: dobor wigkszej z otrzymanych warunkéw na naprezenia

stykowe 1 zginanie.

3. Obliczanie kryteriow polioptymalizacji

Moment obrotowy 7, na wale zgbnika 2.:

— Twul

T, =-
11,1

Moment obrotowy 7; na wale zgbnika 3.:

— Twulu2

IL=—=
L7,

Odlegtosc¢ osi 3 od 6:
a,  =0,5d,(1+u,)cosp, +0,5d,(1+u,)cosep,

Srednice walow zebnikow:

10007,
4 =16 0007
Yy T k

s

Bj:17273

Przyjete wartosci: ks = 40 MPa

e Srednice stop zebnikow:

d,=d -2m,(h,-x),1=1,3,5
Przyjete wartosci: hy,g=1,25, x=0,5

e Objgtos¢ wszystkich kot V. :

v
Vo= (tu)d) +y, (4 u)d) +y (L+u)ds)

e Dlugos¢ obrysu kot zgbatych /_:
[.=0,5du, +a, (+0,5d.u,
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e Dhlugos¢ reduktora L :

[, _L+225
0,975

e Grubosc¢ scianki s :

s =0,005L+4,5

e  Wysokos$¢ obrysu kot zgbatych y:
v, =0,5du; +0,5d;(1+u;)sinp, +0,5du,
v, =0,5d, +0,5d,(1+u,)sing, +0,5d,(1+u,)sing, +0,5du,

Y= max{yl,yz}

e  Wysoko$¢ reduktora H :
H=y+6,5s
e Szeroko$¢ reduktora B, :

B =y d, +y,d,+yid; +7s

e Kryterium K; — objgtos¢ catkowita reduktora:

K,=L-H-B, [mm’]

e Objgtos¢ materiatu na korpus V;:

V, =2[LHs+ LB,s+ H (B, —25)s]

e Kryterium K; — masa calkowitej przektadni odniesiona do momentu obrotowego:

_ Vzpst +EVG

pzl
/Nm
10007, [g/Nm]

1

Przyjete wartosci:

gestosé stali p_=7,85 kg/dm’
gesto$é zeliwa p_, =7,4 kg/dm’

wspotczynnik zwigkszenia masy korpusu Fi=1,5
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e Przelozenie catkowite u:
U =Ul,U,

Przyjete wartosci:
udziat kosztéw przygotowawczo zakonczeniowych rky;=0,5
udzial kosztéw wytwarzania fke,=0,4
udzial kosztéw materialowych w catkowitych kosztach produkcji kot zgbatych mk,=0,1
wielkos$¢ partii n=1
dane wzorcowego walcowego kota zgbatego:
$rednica d,=200 mm, szeroko$¢ wienca zgbatego b,=100 mm, uzg¢bienie proste, koto
wykonane ze stali 16MnCr55, w 6 klasie doktadnosci wg DIN (5 wg ISO 1 PN), koto jest

hartowane po naweglaniu 1 szlifowaniu.

o Kryterium Kj — stosunek wzglednych kosztow wytwarzania kot zgbatych

przektadni odniesionych do znanych kosztow kota wzorcowego:

0,5 05 0,5 0,5
K, = LS 1+u—05 NEA (1+u§’5)+ Ch (1+u§”5) +
HK, n |\d, (t,uy)” d, d,

2 2 2
fke d, u d, ds
" —| | 1+ +—| 0+ +—| I+ +
o, 1d )|\ 4, i, 4 d, ( ”2)’/’2 d, ( 7"3)‘//3

e

3 3 3
+ mk, (_1] [1+ uzzjl//1+[%] (1+u§)%+[%j (1+u32)y/3
3

(bO/d())_ d, ”5” 0 0

K

4. Ograniczenia

e Zanurzeniowe smarowanie kot:
g, =0,5d,(1+u,)singp, +0,5d,u, —0,5d ;u; —m,
g, =6m s—0,5d,(1+u;)singp, —0,5d,u, +0,5d u,
g, 20,g,20

e Rownoleglos¢ linii taczacej srodki watow kot 3 1 6 z linia podstawy korpusu:

. ds(1+u,) .
=Sin ——SIn
83 @, d.(1+u,) @

g;=0
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e Bezkolizyjnos¢ kota 4 z watem kota 6:

10007
g, = 0,5 (1+11,)—0,5d,1,-0,5-3 o
7[ S

2,20

e Bezkolizyjno$¢ kota 2 z watem kota 4:

1 T
g5 :0’5d3(1+u2)_0:5d1u1 _0,5‘3 E 000 w —mn3
7T nusk,

gs20

e Bezkolizyjnos¢ kota 6 z watem kota 2:

1000T
g6 =054 —0,5d5u3 —0’5 <3 E& -m,,
7T 13155,k

8620
e Kat graniczny odchylenia zg¢bnika 1. (sing, <1):
g; =dsuy;—d;(2+u,)

gdy d,(2+u,) <uyd;

u, —1 . dsu, —d,
to cosg, = ; w przypadku przeciwnym cos@, = ————-
u, +1 d\(1+u,)

e Bezkolizyjno$¢ kot 21 5:
gs =0,5d,(u, +1)-0,5du, —1,5m, —1,5d, —1,5m
gs 20

e Technologiczno$¢ konstrukcji zebnikéw poszczegdlnych stopni (Srednica stop

wigksza od $rednicy watu):

&9 :dfl_dwl
8o :df3_dw2
81 :de —-d,;

8920,8,20,g,20
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ZALACZNIK II. WYNIKI OBLICZEN Z ROZDZIALU 7.

1. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej hamulca (rozdz. 7.1, str. 78)

Tabela ZII.1. Pareto-optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych i kryteriow (86 rozwiazan)
Rw [mm], Rz [mm], g [mm], F [N], Z [-], mh [kg], th [s]

Lp. zmienne decyzyjne kryteria Lp. zmienne decyzyjne kryteria
Rw|/Rz[g| F [Z]| mh | th Rw|/Rz| g | F |[Z]| mh | th
1. | 80 [105]1,5/1000|9|1,7000| 3,4631 | 44. | 80 |102]1,5|1000|9 |1,4717| 3,5249
2. 180 [100]1,5/1000|3[0,5293]10,8626| 45. | 80 [110|1,5[1000|9 [2,0951 | 3,3638
3. 180 [104]1,5/1000|9 |1,6232]| 3,4835 | 46. | 78 | 98 | 1,5/1000 | 4 | 0,6469 | 8,2868
4. |78 | 98 [1,5/1000|9 |1,2938| 3,6480 | 47. | 76 | 96 | 1,5/1000| 6 |0,8851| 5,6210
5. 180|101 ]1,5[1000|9 [1,3971| 3,5459 | 48. | 72 | 92 |1,5/1000| 7 |0,9645 | 5,0448
6. | 80 |100|1,5/1000|50,7939| 6,4591 | 49. | 80 [103|1,5/1000|9 |1,5471 | 3,5041
7. 180 |[101]1,5/1000|4 |0,6986]| 8,0526 | 50. | 75 | 95 | 1,5/1000| 4 |0,6249 | 8,5818
8. 170 1]90 |1,5/1000|7[0,9410| 5,1710 | 51. | 77 | 97 |1,5/1000| 8 | 1,1512| 4,1552
9. 7595 [1,5]1000{9 |1,2497| 3,7766 | 52. | 79 | 99 | 1,5[1000| 7 | 1,0468 | 4,6477
10. 177 | 97 [1,5{1000]|3]0,5117|11,2426| 53. | 73 | 93 |1,5]/1000]| 6 |0,8542| 5,8247
11.172192(1,5[1000|9|1,2056| 3,9146 | 54. | 79 | 99 |1,5{1000]| 3 |0,5234| 10,9864
12. 179199 [1,5/10009 | 1,3085| 3,6071 | 55. | 76 | 96 |1,5]1000 |3 |0,5058|11,3753
13.178 | 98 [1,5[1000|3(0,5175|11,1130| 56. | 77 | 97 |1,5[1000| 5 |0,7675| 6,6830
14. 171 1 91 |1,5/1000|4 |0,5955| 9,0093 | 57. |70 | 90 |1,5{1000|9 |1,1762| 4,0123
15.179 199 1,5/1000|4|0,6543| 8,1929 | 58. | 73 | 93 |1,5/1000]| 8 | 1,0983 | 4,3553
16. | 73 193 |1,5/1000|3 ]0,4881|11,7925| 59. | 78 | 98 |1,5]1000 | 6 {0,9057 | 5,4929
17.177 |97 [1,5[1000|4]0,6396| 8,3829 | 60. | 79 | 99 |1,5/1000|5 |0,7851| 6,5320
18.172192(1,5/1000|3|0,4822|11,9385| 61. | 77 | 97 |1,5{1000| 7 | 1,0233| 4,7546
19.170 |90 |1,5/1000|3{0,4705|12,2414| 62. | 72 | 92 |1,5{1000| 4 |0,6028 | 8,8985
20. | 78 | 98 | 1,5]1000|5 [0,7763 | 6,6066 | 63. | 73 | 93 |1,5/1000|4 |[0,6102| 8,7904
21. 180 [108]1,5/1000|9 [1,9349| 3,4030 | 64. | 74 | 94 |1,5]/1000| 8 [1,1115]| 4,3035
22,180 [100]1,5]/1000|6 |0,9263| 5,3705 | 65. | 80 | 107|1,5/1000|9 |1,8558| 3,4228
23. 180 |101{1,5/1000|3 |0,5588|10,7971| 66. | 74 | 94 | 1,5/1000| 6 |0,8645 | 5,7552
24. 71 | 91 | 1,5]1000|9 [1,1909| 3,9628 | 67. | 72 | 92 |1,5[1000| 8 | 1,0851 | 4,4084
25. 171 191 |1,5/1000|6 |0,8336| 5,9689 | 68. | 78 | 98 | 1,5]/1000|7 [1,0351| 4,7005
26. 172192 |1,5/1000|5[0,7234| 7,0925 | 69. | 71 | 91 [1,5]/1000|5 [0,7145| 7,1805
27.170 |90 |1,5]1000|5[0,7057| 7,2707 | 70. | 74 | 94 | 1,5/1000| 3 |0,4940| 11,6501
28. 180 [109]1,5/1000|9 [2,0146| 3,3833 | 71. | 74 | 94 | 1,5]/1000|9 [1,2350| 3,8215
29.170 |90 |1,5/1000|6 |0,8233| 6,0436 | 72. | 73 | 93 |1,5]/1000|9 [1,2203 | 3,8675
30. 176 |96 |1,5/1000|8|1,1380| 4,2035 | 73. | 77 | 97 |1,5]1000| 6 | 0,8954| 5,5562
31.0 71191 [1,5/1000]3 /10,4764 12,0881 | 74. | 76 | 96 |1,5/1000|5|0,7587 | 6,7611
32.176 |96 [1,5/1000|4|0,6322| 84812 | 75. | 77 | 97 |1,5/1000|9 |1,2791 | 3,6899
33.180[100/1,5{1000|9]1,3232| 3,5670 | 76. | 74 | 94 | 1,5/1000| 7 | 0,9880| 4,9246
34. 171191 [1,5/1000| 8 |1,0718| 4,4628 | 77. | 73 | 93 |1,5/1000| 70,9763 | 4,9840
35176196 |1,5[1000|7|1,0115| 4,8100 | 78. | 72 | 92 |1,5/1000| 6 |0,8439| 5,8959
36. 174194 [1,5/1000|4|0,6175| 8,6849 | 79. | 75 | 95 |1,5/1000| 50,7498 | 6,8410
37.170 |90 [1,5/1000|4 |0,5881| 9,1229 | 80. | 76 | 96 | 1,5/1000|9 |1,2644 | 3,7328
38175195 (1,5/1000|3 /10,4999 |11,5110| 81. | 74 | 94 |1,5/1000|5 |0,7410| 6,9228
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39.175195|1,5/1000|7 /10,9998 | 4,8666 | 82. | 75 | 95 |1,5/1000| 8 |1,1248 | 4,2529
40. 171191 |1,5/1000|70,9527| 5,1071 | 83. |79 | 99 |1,5/1000|6]0,9160| 5,4310
41.170 190 [1,5/1000| 8 |1,0586| 4,5185 | 84. | 78 | 98 |1,5/1000| 8 |1,1645| 4,1079
42. 180 [106(1,5/1000|9|1,7776| 3,4429 | 85. | 75 | 95 |1,5/1000| 6 |0,8748 | 5,6873
43. 180 [100(1,5/1000|4 |0,6616| 81011 | 86. | 73 | 93 |1,5/1000|5 |0,7322| 7,0067
2. Wartosci zmiennych decyzyjnych i1 kryteriow (hamulec) (rozdz. 7.1, str. 81)
Tabela ZI1.2. Warto$ci rzeczywiste zmiennych decyzyjnych i kryteriow dla punktu 1
L.p.| Rw [mm] | Rz [mm] | g [m] | F [N] | Z [-] | mh [kg] | th [s]
1. 71,28 91,08 |1,485] 990 | 4 | 0,5849 |9,0826
2. 72,72 91,08 |1,485] 990 | 4 | 0,5472 |9,0083
3. 71,28 92,92 |[1,485| 990 | 4 | 0,6465 |8,9714
4. 72,72 92,92 |1,485] 990 | 4 | 0,6088 |8,8994
5. 71,28 91,08 |[1,515| 990 | 4 | 0,5967 |9,0826
0. 72,72 91,08 |[1,515| 990 | 4 | 0,5582 |9,0083
7. 71,28 92,92 |[1,515| 990 | 4 | 0,6596 |8,9714
8. 72,72 92,92 1,515 990 | 4 | 0,6211 |8,8994
9. 71,28 91,08 |1,485]/1010| 4 | 0,5849 |8,8994
10. | 72,72 91,08 |[1,485|1010| 4 | 0,5472 |8,8266
11. | 71,28 92,92 |1,485/1010| 4 | 0,6465 |8,7905
12. | 72,72 92,92 |[1,485|/1010| 4 | 0,6088 |8,7200
13. | 71,28 91,08 |1,515]1010| 4 | 0,5967 |8,8994
14.| 72,72 91,08 |[1,515|/1010| 4 | 0,5582 |8,8266
15. | 71,28 92,92 |[1,515/1010| 4 | 0,6596 |8,7905
16. | 72,72 92,92 |1,515/1010| 4 | 0,6211 |8,7200
17. | 71,28 92 1,5 {1000 4 | 0,6218 |8,9348
18. | 72,72 92 1,5 {1000 | 4 | 0,5836 |8,8624
19. 72 91,08 1,5 | 1000 4 | 0,5718 |8,9532
20. 72 92,92 1,5 | 1000 | 4 | 0,6341 |8,8443
21. 72 92 1,485/ 1000 | 4 | 0,5968 |8,8985
22, 72 92 1,515/ 1000 | 4 | 0,6088 |8,8985
23. 72 92 1,5 1990 | 4 | 0,6028 |8,9900
24, 72 92 1,5 | 1010 4 | 0,6028 |8,8088
25. 72 92 1,5 | 1000| 4 | 0,6028 |8,8985
26. 72 92 1,5 | 1000 4 | 0,6028 |8,8985
217. 72 92 1,5 {1000 4 | 0,6028 |8,8985
Tabela ZI1.3. Wartos$ci rzeczywiste zmiennych decyzyjnych i kryteriow dla punktu 2
L.p. | Rw [mm] | Rz [mm] | g [mm] | F [N] | Z [-] | mh [kg] | th [s]
1. 72,27 92,07 1,485 | 990 | 6 | 0,8288 |5,9444
. 73,73 92,07 1,485 | 990 | 6 | 0,7745 |5,8959
3. 72,27 93,93 1,485 | 990 | 6 | 0,9169 |5,8722
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73,73 93,93 1,485 | 990
72,27 92,07 1,515 | 990

4 0,8627 |5,8253
5.

6. 73,73 92,07 1,515 | 990

7

8

9

0,8456 |5,9444
0,7902 |5,8959
0,9355 |5,8722
0,8801 |5,8253
0,8288 |5,8253
0,7745 |5,7778
0,9169 |5,7545
0,8626 |5,7085
0,8456 |5,8253
0,7902 |5,7778
0,9355 |5,7545
0,8801 |5,7085

72,27 93,93 1,515 | 990
73,73 93,93 1,515 | 990
. 72,27 92,07 1,485 | 1010
10. | 73,73 92,07 1,485 | 1010
11. | 72,27 93,93 1,485 | 1010
12. | 73,73 93,93 1,485 | 1010
13. | 72,27 92,07 1,515 | 1010
14. | 73,73 92,07 1,515 [ 1010
15. | 72,27 93,93 1,515 [ 1010
16. | 73,73 93,93 1,515 | 1010

o)l le N} kol lo i e} kol o} [o] o)} ol o)} o) fo N[ ] koY fo ) [o ] o)} o) [o ) fo )} ko) fo }

17. | 72,27 93 1,5 |1000 0,8815 |5,8484
18. | 73,73 93 1,5 1000 0,8266 |5,8011
19. 73 92,07 1,5 |1000 0,8099 |5,8602
20. 73 93,93 1,5 1000 0,8989 |5,7895
21. 73 93 1,485 | 1000 0,8456 |5,8247
22. 73 93 1,515 | 1000 0,8628 |5,8247
23. 73 93 1,5 990 0,8542 |5,8842
24. 73 93 1,5 |1010 0,8542 |5,7663
25. 73 93 1,5 1000 0,8542 |5,8247
26. 73 93 1,5 |1000 0,8542 |5,8247
27. 73 93 1,5 | 1000 0,8542 |5,8247

Tabela ZI1.4. Wartosci rzeczywiste zmiennych decyzyjnych i1 kryteriow dla punktu 3

.| Rw [mm] | Rz [mm] | g [mm] | F [N] | Z [-] | mh [kg] | th [s]
70,29 90,09 1,485 | 990 | 8 | 1,0399 |4,5542

L.p

1.

2. 71,71 90,09 1,485 | 990 | 8 | 0,9739 |4,5174
3. 70,29 91,91 1,485 | 990 | 8 | 1,1485 |4,4989
4. 71,71 91,91 1,485 | 990 | 8 | 1,0824 |4,4632
5. 70,29 90,09 1,515 | 990 | 8 | 1,0609 |4,5542
6. 71,71 90,09 1,515 | 990 | 8 | 0,9936 |4,5174
7. 70,29 91,91 1,515 1 990 | 8 | 1,1717 |4,4989
8. 71,71 91,91 1,515 | 990 | 8 | 1,1043 |4,4632
9. 70,29 90,09 1,485 | 1010| 8 | 1,0399 |4,4632
10. | 71,71 90,09 1,485 | 1010 | 8 | 0,9739 |4,4271
11. | 70,29 91,91 1,485 | 1010 | 8 | 1,1485 |4,4089
12. | 71,71 91,91 1,485 | 1010 | 8 | 1,0824 |4,3740
13. | 70,29 90,09 1,515 | 1010 | 8 | 1,0609 |4,4632
4. | 71,71 90,09 1,515 | 1010 | 8 | 0,9936 |4,4271
15. | 70,29 91,91 1,515 | 1010 | 8 | 1,1717 |4,4089
16. | 71,71 91,91 1,515 | 1010 | 8 | 1,1043 |4,3740
17. | 70,29 91 1,5 1000 8 | 1,1051 |4,4807
18. | 71,71 91 1,5 1000 | 8 | 1,0383 |4,4449
19. 71 90,09 1,5 1000 8 | 1,0173 |4,4900
20. 71 91,91 1,5 [1000| 8 | 1,1269 |4,4358
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21. 71 91 1,485 1000 | 8 | 1,0611 [4,4628
22. 71 91 1,515 | 1000 | 8 | 1,0825 |4,4628
23. 71 91 1,5 990 | 8 | 1,0718 |4,5083
24. 71 91 1,5 1010 8 | 1,0718 |4,4182
25. 71 91 1,5 1000 8 | 1,0718 |4,4628
26. 71 91 1,5 (1000 8 | 1,0718 |4,4628
27. 71 91 1,5 1000 | & | 1,0718 |4,4628

3. Metamodele K = f (Rw, Rz, g, F) (hamulec) (rozdz. 7.1, str. 81)

RPO dla mhl w punkcie 1 ma postac:

mhl =f(Rw, Rz, g, F) =

0,6027559 + 0,0264649*Rw — 0,033816*Rz — 0,401835*g — 0,00000001236*F —
0,017643*Rw*g + 0,0225441*Rz*g — 0,000184*Rw” + 0,0001838*Rz" — (ZIL1)
0,0000008201*g*

RPO dla thl w punkcie 1 ma postac:

thl = f(Rw, Rz, g, F) =

54,896229 — 0,204767*Rw — 0,241192*Rz — 0,000359*g — 0,036932*F +
0,0008889*Rw*Rz — 0,00000007691*Rw*g + 0,0000521 *Rw*F —
0,00000005093*Rz*g + 0,0000614*Rz*F — 0,000000002798*g*F +
0,0001431*Rw” + 0,0003076*Rz* + 0,0001242*g* + 0,0000092*F*

(Z11.2)

RPO dla mh2 w punkcie 2 ma postac:

mh2 =f(Rw, Rz, g, F) =
0,8541504 + 0,0375649*Rw — 0,047857*Rz — 0,569422*g — 0,025044*Rw*g +

0,0319048*Rz*g + 0,000257*Rw” + 0,0002573*Rz> — 0,000003*¢ (ZIL.3)

RPO dla th2 w punkcie 2 ma postac:

th2 = f(Rw, Rz, g, F) =

35,592962 — 0,130933*Rw — 0,153914*Rz — 0,000208*g — 0,023871*F +
0,000562*Rw*Rz — 0,00000008952*Rw*g + 0,0000331*Rw*F —
0,00000003707*Rz*g + 0,0000389*Rz*F — 0,000000004177*g*F +
0,0000904*Rw? + 0,0001932*Rz* + 0,0000739”‘g2 +0,000006*F*

(ZI1.4)

RPO dla mh3 w punkcie 3 ma postac:

mh3 =f(Rw, Rz, g) =
1,0717323 + 0,0469751*Rw — 0,060207*Rz — 0,714503*g — 0,031317*Rw*g +

0,0401383*Rz*g — 0,000331¥Rw? + 0,0003308*Rz* + 0,0000052*¢> (ZIL5)
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RPO dla th3 w punkcie 3 ma postac:

th3 =f(Rw, Rz, g, F) =
27,155482 - 0,101945*Rw — 0,120326*Rz — 0,000178*g — 0,018187*F +
0,0004493*Rw*Rz — 0,00000006051*Rw*g + 0,0000257*Rw*F —
0,00000002926*Rz*g + 0,0000304*Rz*F + 0,000071*Rw* +
0,0001553*Rz* + 0,0000624*g> + 0,0000045*F>

4. Wyniki optymalizacja wielokryterialnej reduktora (rozdz. 7.2.2, str. 92)

(ZI1.6)

Tabela ZIL.5. Pareto-optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych i kryteriow (200 rozwiazan)

zmienne decyzyjne kryteria
Lp.| y Vs w; |os[rad]| w | us |K1 [g/Nm]|K2 [m’]| K3 [-]
1. 10,4927|1,0820|0,7978| 0,5101 [4,25{5,30| 23,6899 | 0,0101 |2,1354
2. 10,3844(1,2292/0,8372| 0,5160 [4,00|5,00| 23,4365 | 0,0100 |2,1695
3. 11,2794 ]1,0866|0,8033 | 0,5107 [4,25|5,30| 24,3413 | 0,0111 |2,0987
4. 11,2790|1,0880(0,8045| 0,5108 |4,25|5,30| 24,3338 | 0,0111 |2,0987
5. 10,8982 |1,0883]0,8030| 0,5105 [4,25|5,30| 23,8933 | 0,0106 |2,1047
6. 10,9571]1,1612]0,8304| 0,5141 |4,00|5,00| 23,8816 | 0,0106 |2,1125
7. 10,3827(1,0822]0,7981 | 0,5102 [4,25|5,30| 23,7153 | 0,0100 |2,1536
8. 10,4928 |1,0843|0,7986| 0,5102 |4,25|5,30| 23,6700 | 0,0101 |2,1354
9. [1,2791]1,08280,7983 | 0,5103 [4,25|5,30| 24,3575 | 0,0111 |2,0985
10. 10,6552|1,1772]0,8317| 0,5145 [4,00|5,00| 23,6327 | 0,0103 |2,1304
11. 10,6579]1,2189|0,8340| 0,5160 |4,00|5,00| 23,3957 | 0,0102 |2,1313
12. 10,4949 |1,2253]0,8358| 0,5160 [4,00|5,00| 23,3830 | 0,0101 |2,1506
13. 11,1869|1,1012]0,7867| 0,5214 |4,50|5,30| 24,4052 | 0,0111 |2,0990
14. 11,0177]1,0824]0,7976 | 0,5101 |4,25|5,30| 24,0433 | 0,0107 |2,1014
15. 10,3851]1,2016]0,8305| 0,5149 |4,00|5,00| 23,5822 | 0,0101 |2,1688
16. 10,4929|1,1771]0,8321| 0,5145 [4,00|5,00| 23,6290 | 0,0102 |2,1496
17. 10,3846 |1,2227|0,8356| 0,5157 |4,00|5,00| 23,4744 | 0,0100 |2,1693
18. 10,4928 |1,0841]0,7985| 0,5102 |4,25|5,30| 23,6719 | 0,0101 |2,1354
19. 10,9835|1,0850]0,8003 | 0,5104 |4,25|5,30| 23,9919 | 0,0107 |2,1022
20. |1,3047|1,0932]0,7863 | 0,5212 |4,75|5,30| 25,2428 | 0,0116 |2,0961
21. 11,3033]1,0919]0,7863 | 0,5213 |5,00|5,30| 25,7315 | 0,0119 |2,0958
22.|1,2438|1,1273]0,7862 | 0,5223 |5,00|5,30| 25,5414 | 0,0117 |2,0961
23. |1,1672]1,099810,7902 | 0,5216 [4,50|5,30| 24,3943 | 0,0110 |2,0992
24. 10,3867|1,2041]0,8315| 0,5158 [4,00|5,00| 23,5227 | 0,0100 |2,1690
25. 11,2608 |1,0827]0,7915| 0,5212 [4,50|5,30| 24,5200 | 0,0112 |2,0972
26. 10,4941|1,2190|0,8339| 0,5159 [4,00|5,00| 23,4024 | 0,0101 |2,1504
27.10,9558|1,2086]0,8305| 0,5162 [4,00|5,00| 23,5777 | 0,0105 |2,1132
28. 10,4923 11,2046|0,8318| 0,5154 [4,00|5,00| 23,4800 | 0,0101 |2,1500
29. 10,3845|1,2246|0,8360| 0,5158 [4,00|5,00| 23,4660 | 0,0100 |2,1694
30. 10,6552(1,1799(0,8317| 0,5146 |4,00|5,00| 23,6195 | 0,0103 |2,1305
31. 11,3003 |1,0954|0,7863 | 0,5213 |4,75|5,30| 25,2244 | 0,0116 |2,0961
32.11,1947|1,0869|0,7913| 0,5213 |4,50|5,30| 24,4314 | 0,0111 |2,0979
33.11,2551(1,0818(0,7928| 0,5210 |4,50|5,30| 24,5340 | 0,0112 |2,0972
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34. 10,6548 1,181310,8319] 0,5151 |4,00|5,00| 23,5874 | 0,0103 |2,1305
35.11,2935|1,0827(0,7982| 0,5102 |4,25|5,30| 24,3841 | 0,0111 |2,0985
36. 10,4937|1,2157]0,8330| 0,5158 |4,00|5,00| 23,4148 | 0,0101 |2,1503
37.10,4931|1,1790|0,8323| 0,5147 |4,00|5,00| 23,6164 | 0,0102 |2,1497
38. 10,6575]1,2177]0,8336| 0,5160 |4,00/5,00| 23,4032 | 0,0102 |2,1312
39. 10,4930]1,180910,8319| 0,5147 |4,00/5,00| 23,6072 | 0,0102 |2,1497
40. 10,9969 |1,0867|0,8021 | 0,5105 |4,25|5,30| 24,0015 | 0,0107 |2,1019
41. 10,9571|1,1875]0,8305| 0,5160 [4,00|5,00| 23,6840 | 0,0105 |2,1128
42. 10,3845|1,225910,8364 | 0,5158 [4,00|5,00| 23,4577 | 0,0100 |2,1694
43. 11,0129]1,0830]0,7979| 0,5102 |4,25|5,30| 24,0333 | 0,0107 |2,1015
44. 10,6548 |1,206810,8312| 0,5159 |4,00|5,00| 23,4290 | 0,0102 |2,1308
45. 10,4919|1,205910,8317| 0,5151 |4,00|5,00| 23,4978 | 0,0101 |2,1500
46. 10,9571|1,1620]0,8304| 0,5143 [4,00|5,00| 23,8711 | 0,0106 |2,1125
47. 11,2513 |1,1816|0,7862| 0,5223 |4,75|5,30| 24,8141 | 0,0114 |2,0968
48. 11,0043 |1,0860|0,8014| 0,5105 [4,25|5,30| 24,0107 | 0,0107 |2,1018
49. 10,6555|1,1836|0,8306| 0,5161 [4,00|5,00| 23,5135 | 0,0102 |2,1305
50. |1,1822]1,094310,7906| 0,5215 |4,50/5,30| 24,4140 | 0,0111 |[2,0986
51. 10,9433 11,0874|0,8025| 0,5105 |4,25|5,30| 23,9420 | 0,0106 |2,1033
52.10,3853(1,2036|0,8310| 0,5150 |4,00|5,00| 23,5683 | 0,0101 |2,1689
53. 10,3864 |1,2005]0,8304 | 0,5155 |4,00/5,00| 23,5484 | 0,0101 |[2,1689
54. 10,3866 |1,2024|0,8306| 0,5156 |4,00|5,00| 23,5346 | 0,0100 |2,1690
55.10,957011,198910,8305| 0,5161 |4,00/5,00| 23,6327 | 0,0105 [2,1130
56. 11,29541,1010|0,7863 | 0,5214 |4,75|5,30| 25,1968 | 0,0116 |2,0961
57. 10,4946 |1,2226 10,8350 | 0,5160 [4,00|5,00| 23,3914 | 0,0101 |2,1505
58. 10,9567]1,1921]0,8305| 0,5161 |4,00/5,00| 23,6580 | 0,0105 |[2,1129
59.10,4925|1,2120{0,8319| 0,5158 |/4,00]5,00| 23,4216 | 0,0101 |2,1501
60. | 1,2462|1,1877]0,7865| 0,5223 |4,75|5,30| 24,7858 | 0,0114 |[2,0969
61.10,4930|1,1914|0,8320| 0,5151 |4,00]5,00| 23,5547 | 0,0101 |2,1498
62. 10,4931|1,1890/0,8319| 0,5150 |4,00|5,00| 23,5662 | 0,0101 |2,1498
63. 11,2981]1,0958|0,7863| 0,5214 |5,00]5,30| 25,7124 | 0,0119 |2,0958
64. 11,1865|1,0917|0,7908| 0,5214 |4,50|5,30| 24,4201 | 0,0111 |2,0984
65. [1,2437]1,198710,7866 | 0,5223 |4,75|5,30| 24,7361 | 0,0113 |2,0971
66. 10,9573 1,1678|0,8305| 0,5160 |4,00|5,00| 23,7616 | 0,0105 |2,1126
67. |1,18631,0880]0,7919] 0,5212 |4,50|5,30| 24,4391 | 0,0111 |2,0981
68. 10,9125|1,0859(0,8010| 0,5104 |4,25|5,30| 23,9160 | 0,0106 |2,1042
69. 10,657911,2110]0,8319] 0,5159 |4,00/5,00| 23,4207 | 0,0102 |2,1310
70.10,38471,2263|0,8365| 0,5159 |4,00|5,00| 23,4473 | 0,0100 |2,1694
71.10,4926|1,1983|0,8319| 0,5152 |4,00|5,00| 23,5166 | 0,0101 |2,1499
72. 11,2071 ]1,083410,7927| 0,5211 |4,50|5,30| 24,4696 | 0,0111 |[2,0976
73.10,95711,2067|0,8305| 0,5161 |4,00]5,00| 23,5940 | 0,0105 |2,1131
74. 10,3856 |1,213210,8334| 0,5158 |4,00/5,00| 23,4971 | 0,0100 |2,1692
75.10,3854(1,2159(0,8341| 0,5158 |4,00|5,00| 23,4870 | 0,0100 |2,1692
76. [1,0025]1,0830(0,7979| 0,5102 |4,25|5,30| 24,0217 | 0,0107 |2,1017
77. 10,3858 1,211310,8329| 0,5157 |4,00|5,00| 23,5037 | 0,0100 |2,1691
78. 10,9064 |1,0875|0,8022| 0,5105 |4,25|5,30| 23,9044 | 0,0106 |2,1044
79. 10,9413 11,084210,7992| 0,5103 |4,25|5,30| 23,9527 | 0,0106 |2,1033
80. 10,4933 1,20670,8319| 0,5156 [4,00|5,00| 23,4579 | 0,0101 |2,1501
81.10,49301,19980,8319| 0,5153 |4,00|5,00] 23,5065 | 0,0101 |2,1499
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82.10,49331,2059|0,8319| 0,5156 [4,00/5,00] 23,4668 | 0,0101 |2,1500
83. 10,9568 1,1837]0,8305| 0,5161 [4,00|5,00] 23,6928 | 0,0105 |2,1128
84.10,4927|1,1966|0,8319| 0,5152 [4,005,00] 23,5254 | 0,0101 |2,1499
85.10,93001,2124]0,8308| 0,5162 [4,00|5,00| 23,5304 | 0,0104 |2,1140
86. 10,9464 |1,2089|0,8306| 0,5162 |4,00]5,00] 23,5692 | 0,0105 |2,1135
87.10,9223|1,2135|0,8306| 0,5163 [4,005,00] 23,5087 | 0,0104 |2,1142
88. 10,4926 1,209510,8319| 0,5157 [4,00|5,00| 23,4408 | 0,0101 |2,1501
89. 10,9075|1,2138|0,8307| 0,5163 [4,00/5,00] 23,4965 | 0,0104 |2,1147
90. 10,95721,1905|0,8304| 0,5161 |4,00|5,00| 23,6648 | 0,0105 |2,1129
91. |1,2875]1,1048 10,7863 | 0,5216 |5,00/5,30| 25,6712 | 0,0118 |[2,0959
92.10,49321,1863|0,8321| 0,5150 /4,00]5,00| 23,5761 | 0,0101 |2,1498
93.10,9570|1,1884|0,8305| 0,5161 |4,00]5,00| 23,6737 | 0,0105 |2,1128
94. 10,95711,174710,8305| 0,5159 |4,00/5,00| 23,7404 | 0,0105 |2,1127
95.10,9315|1,2099|0,8307| 0,5162 |4,00|5,00| 23,5490 | 0,0104 |2,1139
96. 10,9578 11,2078 10,8304 | 0,5161 |4,00|5,00| 23,5872 | 0,0105 |2,1131
97.11,2850(1,1042|0,7863 | 0,5216 |4,75|5,30| 25,1627 | 0,0115 |2,0962
98. 10,9572 11,1644 10,8304 | 0,5150 |4,00|5,00| 23,8245 | 0,0106 |2,1125
99.10,957211,1649|0,8305| 0,5152 |4,00]5,00| 23,8160 | 0,0106 |2,1125
100.10,9657|1,0831]0,7981| 0,5102 |4,25|5,30] 23,9821 | 0,0106 |2,1026
101.10,9564|1,17990,8305| 0,5161 [4,00{5,00] 23,7093 | 0,0105 |2,1127
102.11,1868|1,0850/0,7930| 0,5210 [4,50|5,30| 24,4523 | 0,0111 |2,0979
103.11,24291,1642|0,7867| 0,5221 |4,75|5,30| 24,8857 | 0,0114 |2,0967
104.10,9629|1,0872 10,8022 | 0,5105 [4,25|5,30] 23,9635 | 0,0106 |2,1028
105.10,3869 | 1,0854 10,8006 | 0,5104 |4,25|5,30| 23,7079 | 0,0100 |2,1539
106.11,2533|1,0827|0,7915| 0,5212 14,50|5,30] 24,5123 | 0,0111 |2,0973
107.11,2675|1,123210,7862| 0,5221 [4,75|5,30| 25,0596 | 0,0115 |2,0963
108.11,2412|1,1313|0,7866 | 0,5222 [4,75|5,30| 24,9912 | 0,0114 |2,0964
109.10,92791,21000,8306| 0,5163 [4,00|5,00| 23,5354 | 0,0104 |2,1140
110.11,2873|1,1028 10,7863 | 0,5216 |4,75]5,30] 25,1732 | 0,0116 |2,0961
111.10,6548 11,2056 10,8313 | 0,5158 [4,00|5,00| 23,4471 | 0,0102 |2,1308
112.11,2556 11,1772 10,7862 | 0,5222 [4,75|5,30| 24,8432 | 0,0114 |2,0968
113.10,9251|1,0872|0,8020 | 0,5104 |4,25]5,30] 23,9245 | 0,0106 |2,1038
114.11,2872|1,08360,7985| 0,5102 [4,25|5,30| 24,3667 | 0,0111 |2,0985
115.10,9397|1,2090|0,8306| 0,5162 [4,00|5,00| 23,5572 | 0,0105 |2,1136
116.10,95801,1757]0,8304| 0,5161 [4,00|5,00| 23,7296 | 0,0105 |2,1127
117.11,2487|1,1258 10,7862 | 0,5224 [4,75|5,30] 25,0095 | 0,0115 |2,0964
118.10,49281,19540,8320| 0,5152 [4,00/5,00] 23,5307 | 0,0101 |2,1499
119.11,2823/1,0852]0,8021| 0,5106 |4,25|5,30| 24,3490 | 0,0111 |2,0986
120.11,2696|1,1126 10,7862 | 0,5220 |4,75|5,30] 25,1013 | 0,0115 |2,0962
121.]1,2647|1,1302 10,7862 | 0,5221 [4,75|5,30| 25,0304 | 0,0115 |2,0963
122.11,2497|1,1694 10,7864 | 0,5222 [4,75|5,30| 24,8654 | 0,0114 |2,0967
123.10,9572|1,1716 10,8305 | 0,5160 [4,00|5,00| 23,7476 | 0,0105 |2,1126
124.11,2318|1,19890,7873 | 0,5222 |4,75|5,30| 24,7303 | 0,0113 |2,0972
125.11,2622|1,1178|0,7862| 0,5221 |4,75]5,30] 25,0677 | 0,0115 |2,0963
126.]1,2354|1,081910,7914| 0,5211 [4,50|5,30| 24,4941 | 0,0111 |2,0973
127.11,24801,1901 /10,7863 | 0,5224 [4,75|5,30| 24,7736 | 0,0114 |2,0969
128.11,2906|1,1015]0,7863 | 0,5215 [4,75|5,30| 25,1838 | 0,0116 |2,0961
129.11,2617|1,11920,7862| 0,5221 |5,00|5,30| 25,5918 | 0,0118 |2,0960
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130.11,2683|1,11960,7863 | 0,5220 |5,00|5,30| 25,6029 | 0,0118 |2,0960
131.11,2820/1,1054]0,7863 | 0,5217 |4,75|5,30| 25,1538 | 0,0115 |2,0962
132.11,2847|1,1070|0,7863 | 0,5217 |5,00|5,30| 25,6612 | 0,0118 |2,0959
133.10,95711,2017]0,8305| 0,5161 [4,00/5,00] 23,6170 | 0,0105 |2,1130
134.11,2516|1,172210,7863 | 0,5223 |4,75|5,30| 24,8548 | 0,0114 |2,0967
135.10,95721,1824|0,8305| 0,5161 [4,00{5,00] 23,7016 | 0,0105 |2,1127
136.10,95761,1785]0,8304| 0,5161 [4,00/5,00] 23,7179 | 0,0105 |2,1127
137.10,6550|1,1996 10,8316 0,5153 [4,00|5,00] 23,5097 | 0,0102 |2,1307
138.11,26891,1148 10,7862 | 0,5220 |4,75|5,30] 25,0927 | 0,0115 |2,0962
139.11,2948|1,09800,7863 | 0,5214 |4,75]5,30] 25,2063 | 0,0116 |2,0961
140.|1,2681|1,1137]0,7862| 0,5220 |5,00|5,30| 25,6148 | 0,0118 |2,0959
141.11,2739/1,1105]0,7863 | 0,5218 |4,75|5,30] 25,1192 | 0,0115 |2,0962
142.11,2716|1,1225|0,7863 | 0,5219 |4,75]5,30] 25,0751 | 0,0115 ]2,0963
143.10,3864 |1,2068 10,8321 | 0,5157 [4,00|5,00| 23,5157 | 0,0100 |2,1691
144.11,26401,1402|0,7863 | 0,5220 |4,75|5,30] 25,0017 | 0,0115 |2,0964
145.11,2361|1,1455]0,7871| 0,5220 |4,75|5,30] 24,9486 | 0,0114 |2,0966
146.10,9572|1,1638|0,8304 | 0,5147 |14,005,00] 23,8429 | 0,0106 |2,1125
147.11,2282|1,1775]0,7878 | 0,5221 |4,75|5,30] 24,8222 | 0,0114 |2,0969
148.11,2732|1,1121]0,7863 | 0,5219 |4,75|5,30] 25,1107 | 0,0115 |2,0962
149.11,2884|1,1147|0,7862| 0,5220 |5,00|5,30| 25,6424 | 0,0118 |2,0959
150.11,2524 /11,1584 10,7864 | 0,5222 |4,75|5,30] 24,9098 | 0,0114 |2,0966
151.11,2478|1,1263|0,7862| 0,5223 |5,00]5,30] 25,5502 | 0,0118 |2,0961
152.10,95711,204510,8305| 0,5161 [4,00|5,00| 23,6048 | 0,0105 |2,1131
153.11,2886|1,0828|0,7982| 0,5102 |4,25|5,30| 24,3737 | 0,0111 |2,0985
154.10,4932|1,1846 10,8320 | 0,5149 14,00|5,00] 23,5862 | 0,0101 |2,1497
155.11,2744|1,1102]0,7862| 0,5219 |5,00|5,30| 25,6345 | 0,0118 |2,0959
156.11,2813|1,1085|0,7863 | 0,5217 |5,00|5,30] 25,6519 | 0,0118 |2,0959
157.10,9354 11,0876 10,8025 | 0,5105 |4,25|5,30] 23,9320 | 0,0106 |2,1036
158.11,2604|1,1220|0,7862 | 0,5222 |4,75]5,30] 25,0490 | 0,0115 |2,0963
159.11,2317|1,1916 10,7873 | 0,5222 [4,75|5,30| 24,7632 | 0,0113 |2,0971
160.|1,3013/1,09340,7863 | 0,5213 |[5,00|5,30| 25,7249 | 0,0119 |2,0958
161.11,2968 |1,0966 10,7863 | 0,5214 |4,75]5,30] 25,2145 | 0,0116 |2,0961
162.10,49301,1835]0,8320| 0,5148 [4,00|5,00| 23,5964 | 0,0101 |2,1497
163.11,2627|1,1425|0,7862| 0,5221 [4,75|5,30] 24,9865 | 0,0115 |2,0964
164.11,25691,1642|0,7863 | 0,5221 |4,75|5,30] 24,9002 | 0,0114 |2,0966
165.11,2415|1,1215|0,7871 | 0,5221 |5,00]5,30] 25,5577 | 0,0117 |2,0961
166.]1,27781,13910,7863 | 0,5222 |5,00|5,30] 25,5705 | 0,0118 |2,0960
167.11,2658|1,1152]0,7862| 0,5220 |4,75|5,30] 25,0842 | 0,0115 |2,0962
168.11,2446|1,1956 10,7866 | 0,5223 14,75|5,30| 24,7515 | 0,0114 |2,0970
169.10,49311,192810,8320| 0,5152 [4,00|5,00| 23,5422 | 0,0101 |2,1498
170.10,9722|1,0872|0,8023 | 0,5105 |4,25|5,30] 23,9732 | 0,0106 |2,1025
171.10,9572|1,1661 |0,8305| 0,5155 [4,00|5,00| 23,7933 | 0,0106 |2,1125
172.10,6578|1,2137|0,8326 | 0,5160 |4,00|5,00| 23,4121 | 0,0102 |2,1311
173.11,2591|1,1531|0,7862| 0,5222 |4,75|5,30] 24,9411 | 0,0114 |2,0965
174.11,2948 11,0973 10,7863 | 0,5214 |[5,00|5,30| 25,7030 | 0,0119 |2,0958
175.11,2774|1,1085|0,7863 | 0,5218 |4,75|5,30| 25,1332 | 0,0115 |2,0962
176.11,2366|1,1384 10,7869 | 0,5221 [4,75|5,30| 24,9656 | 0,0114 |2,0965
177.10,9568 |1,195210,8305| 0,5161 |4,00|5,00] 23,6466 | 0,0105 |2,1129
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178.11,2575|1,12920,7862 | 0,5222 |4,75]5,30] 25,0198 | 0,0115 |2,0963
179.11,22931,183910,7876| 0,5221 |4,75|5,30] 24,7961 | 0,0114 |2,0970
180.10,6566|1,1997|0,8306| 0,5158 |4,0015,00] 23,4658 | 0,0102 |2,1308
181.10,38511,2022]0,8306| 0,5149 [4,00/5,00] 23,5791 | 0,0101 |2,1689
182.11,2711|1,11410,7862| 0,5219 |5,00|5,30| 25,6197 | 0,0118 |2,0959
183.11,2400|1,1377|0,7869 | 0,5221 |4,75]5,30] 24,9749 | 0,0114 |2,0965
184.11,2458 11,1828 10,7866 | 0,5223 |4,75|5,30| 24,8067 | 0,0114 |2,0969
185.11,2733|1,13220,7863 | 0,5221 |5,00|5,30] 25,5801 | 0,0118 |2,0960
186.11,27201,1302 10,7862 | 0,5221 [4,75|5,30| 25,0396 | 0,0115 |2,0963
187.11,2445|1,1762|0,7865| 0,5223 14,75]5,30] 24,8320 | 0,0114 |2,0968
188.11,23001,149710,7867| 0,5219 |4,75|5,30] 24,9278 | 0,0114 |2,0966
189.11,30311,0946 10,7863 | 0,5212 [4,75|5,30| 25,2347 | 0,0116 |2,0961
190.11,2494 11,1679 |0,7865| 0,5222 [4,75|5,30| 24,8740 | 0,0114 |2,0967
191.11,28021,1129]0,7863 | 0,5217 |4,75|5,30| 25,1258 | 0,0115 |2,0962
192.10,95721,16930,8305| 0,5160 [4,00|5,00] 23,7554 | 0,0105 |2,1126
193.11,2925|1,1015]0,7864| 0,5215 |[5,00|5,30| 25,6906 | 0,0118 |2,0958
194.11,2534|1,16410,7863 | 0,5222 [4,75|5,30] 24,8903 | 0,0114 |2,0966
195.11,224211,082510,7912| 0,5211 |4,50|5,30] 24,4785 | 0,0111 |2,0974
196.]1,2322/1,0820]0,7912| 0,5211 [4,50|5,30| 24,4883 | 0,0111 |2,0973
197.11,2003 |1,1471|0,7893 | 0,5216 |4,75]5,30] 24,9203 | 0,0114 |2,0968
198.11,2907|1,1055]0,7863 | 0,5215 |5,00/5,30| 25,6773 | 0,0118 |2,0959
199.11,2807|1,10790,7863 | 0,5217 |4,75|5,30| 25,1434 | 0,0115 |2,0962
200.10,6031|1,1034]0,7938| 0,5210 [4,50(5,30] 23,9841 | 0,0104 |2,1261

5. Wyniki obliczen uzyskane po zastosowaniu analizy skupien (rozdz. 7.2.3, str. 95)

Tabela ZI1.6. Wartosci funkcji celu (K1,K2, K3) po analizie skupien

L.p. |Index | K1 [g/Nm] | K2 [m’] | K3 [-] | L.p. | Index | K1 [g/Nm] | K2 [m’] | K3 []
1. 1 23,6899 | 0,0101 [2,1354[101.] 1 23,7093 | 0,0105 [2,1127
2. ] 3 23,4365 | 0,0100 [2,1695[102.] 2 | 24,4523 | 0,0111 [2,0979
3. 2 243413 | 0,0111 [2,0987[103.] 2 | 24,8857 | 0,0114 [2,0967
4. ] 2 243338 | 0,0111 [2,0987|104.] 1 23,9635 | 0,0106 |2,1028
5, 1 23,8933 | 0,0106 |[2,1047|105.| 1 23,7079 | 0,0100 |2,1539
6. 1 23,8816 | 0,0106 [2,1125[106.] 2 | 24,5123 | 0,0111 [2,0973
7. 1 23,7153 | 0,0100 [2,1536[107.] 2 | 25,0596 | 0,0115 [2,0963
8. 1 23,6700 | 0,0101 [2,1354[108.] 2 | 24,9912 | 0,0114 [2,0964
9. | 2 243575 | 0,0111 [2,0985[109.] 1 23,5354 | 0,0104 [2,1140
10. ] 1 23,6327 | 0,0103 [2,1304[770.] 2 | 25,1732 | 0,0116 [2,0961
I11.] 1 23,3957 | 0,0102 [2,1313|111.] 1 23,4471 | 0,0102 [2,1308
12.] 1 23,3830 | 0,0101 [2,1506|712.] 2 | 24,8432 | 0,0114 [2,0968
13.] 2 24,4052 | 0,0111 [2,0990713.] 1 23,9245 | 0,0106 |2,1038
14.] 1 24,0433 | 0,0107 [2,1014|714.] 2 | 24,3667 | 0,0111 |2,0985
15.] 3 23,5822 | 0,0101 [2,16881715.| 1 23,5572 | 0,0105 [2,1136
16. | 1 23,6290 | 0,0102 [2,1496|116.] 1 23,7296 | 0,0105 [2,1127
17.] 3 23,4744 | 0,0100 [2,1693[717.] 2 | 25,0095 | 0,0115 |2,0964
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18. 1 23,6719 | 0,0101 [2,13541718.| 1 23,5307 | 0,0101 |2,1499
19. 1 23,9919 | 0,0107 |2,1022|719.| 2 24,3490 | 0,0111 [2,0986
20. 2 25,2428 | 0,0116 [2,0961[120.| 2 25,1013 | 0,0115 12,0962
21. 2 25,7315 | 0,0119 |2,0958|721.| 2 25,0304 | 0,0115 [2,0963
22. 2 25,5414 | 0,0117 [2,0961|122.| 2 24,8654 | 0,0114 12,0967
23. 2 24,3943 | 0,0110 [2,0992]1123.] 1 23,7476 | 0,0105 12,1126
24. 3 23,5227 | 0,0100 |2,1690|724.| 2 24,7303 | 0,0113 |2,0972
25. 2 24,5200 | 0,0112 |2,0972[125.| 2 25,0677 | 0,0115 12,0963
26. 1 23,4024 | 0,0101 |2,1504|1726.| 2 24,4941 | 0,0111 |2,0973
27. 1 23,5777 | 0,0105 |2,1132]127.| 2 24,7736 | 0,0114 12,0969
28. 1 23,4800 | 0,0101 |2,1500|728.| 2 25,1838 | 0,0116 [2,0961
29. 3 23,4660 | 0,0100 |2,1694|1729.| 2 25,5918 | 0,0118 |2,0960
30. 1 23,6195 | 0,0103 |[2,1305[1730.| 2 25,6029 | 0,0118 12,0960
31. 2 25,2244 | 0,0116 |2,0961 |7131.| 2 25,1538 | 0,0115 [2,0962
32. 2 24,4314 | 0,0111 [2,0979[132.| 2 25,6612 | 0,0118 12,0959
33. 2 24,5340 | 0,0112 12,0972 |1733.| 1 23,6170 | 0,0105 |2,1130
34. 1 23,5874 | 0,0103 |2,1305[7134.| 2 24,8548 | 0,0114 12,0967
35. 2 24,3841 | 0,0111 |2,0985]1735.| 1 23,7016 | 0,0105 |2,1127
36. 1 23,4148 | 0,0101 |2,1503736.| 1 23,7179 | 0,0105 |2,1127
37. 1 23,6164 | 0,0102 [2,1497|137.| 1 23,5097 | 0,0102 |2,1307
38. 1 23,4032 | 0,0102 |2,1312|1738.| 2 25,0927 | 0,0115 |2,0962
39. 1 23,6072 | 0,0102 |2,1497[139.| 2 25,2063 | 0,0116 |2,0961
40. 1 24,0015 | 0,0107 |2,1019|1740.| 2 25,6148 | 0,0118 |2,0959
41. 1 23,6840 | 0,0105 |2,1128|7141.| 2 25,1192 | 0,0115 |2,0962
42. 3 23,4577 | 0,0100 [2,1694|142.| 2 25,0751 | 0,0115 12,0963
43. 1 24,0333 | 0,0107 |2,1015|7143.| 3 23,5157 | 0,0100 |2,1691
44. 1 23,4290 | 0,0102 |2,1308|144.| 2 25,0017 | 0,0115 12,0964
45. 1 23,4978 | 0,0101 |2,1500|745.| 2 24,9486 | 0,0114 |2,0966
46. 1 23,8711 | 0,0106 [2,1125]146.| 1 23,8429 | 0,0106 |2,1125
47. 2 24,8141 | 0,0114 |2,0968 |147.| 2 24,8222 | 0,0114 |2,0969
48. 1 24,0107 | 0,0107 |2,1018|748.| 2 25,1107 | 0,0115 |2,0962
49. 1 23,5135 | 0,0102 |2,1305[749.| 2 25,6424 | 0,0118 12,0959
50. 2 24,4140 | 0,0111 |2,0986|1750.| 2 24,9098 | 0,0114 |2,0966
51. 1 23,9420 | 0,0106 [2,1033[7151.| 2 25,5502 | 0,0118 |2,0961
52. 3 23,5683 | 0,0101 |2,1689|1752.| 1 23,6048 | 0,0105 |2,1131
53. 3 23,5484 | 0,0101 [2,1689[153.| 2 24,3737 | 0,0111 |2,0985
54. 3 23,5346 | 0,0100 |2,1690|1754.|] 1 23,5862 | 0,0101 |2,1497
55. 1 23,6327 | 0,0105 |2,1130|755.| 2 25,6345 | 0,0118 |2,0959
56. 2 25,1968 | 0,0116 [2,0961[156.| 2 25,6519 | 0,0118 12,0959
57. 1 23,3914 | 0,0101 |2,1505|1757.] 1 23,9320 | 0,0106 [2,1036
58. 1 23,6580 | 0,0105 |2,1129[158.| 2 25,0490 | 0,0115 12,0963
59. 1 23,4216 | 0,0101 |2,1501|759.| 2 24,7632 | 0,0113 |2,0971
60. 2 24,7858 | 0,0114 [2,0969|160.| 2 25,7249 | 0,0119 |2,0958
61. 1 23,5547 | 0,0101 |2,1498|161.| 2 25,2145 | 0,0116 |2,0961
62. 1 23,5662 | 0,0101 |2,1498|1762.| 1 23,5964 | 0,0101 |2,1497
63. 2 25,7124 | 0,0119 [2,0958[163.| 2 24,9865 | 0,0115 12,0964
64. 2 24,4201 | 0,0111 |2,0984|164.| 2 24,9002 | 0,0114 |2,0966
65. 2 24,7361 | 0,0113 [2,0971|165.| 2 25,5577 | 0,0117 |2,0961
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66. 1 23,7616 | 0,0105 |2,1126|166.| 2 25,5705 | 0,0118 |2,0960
67. 2 24,4391 | 0,0111 |2,0981|167.| 2 25,0842 | 0,0115 |2,0962
68. 1 23,9160 | 0,0106 |[2,1042|168.| 2 24,7515 | 0,0114 [2,0970
69. 1 23,4207 | 0,0102 |2,1310]769.| 1 23,5422 | 0,0101 |2,1498
70. 3 23,4473 | 0,0100 [2,1694|170.| 1 23,9732 | 0,0106 |2,1025
71. 1 23,5166 | 0,0101 [2,1499|171.| 1 23,7933 | 0,0106 |2,1125
72. 2 24,4696 | 0,0111 |2,0976|172.] 1 23,4121 | 0,0102 |2,1311
73. 1 23,5940 | 0,0105 |2,1131[173.] 2 24,9411 | 0,0114 |2,0965
74. 3 23,4971 | 0,0100 |2,1692|174.| 2 25,7030 | 0,0119 |2,0958
75. 3 23,4870 | 0,0100 |2,1692|175.| 2 25,1332 | 0,0115 [2,0962
76. 1 24,0217 | 0,0107 |2,1017|176.| 2 24,9656 | 0,0114 |2,0965
77. 3 23,5037 | 0,0100 |2,1691|177.] 1 23,6466 | 0,0105 |[2,1129
78. 1 23,9044 | 0,0106 [2,1044|178.| 2 25,0198 | 0,0115 [2,0963
79. 1 23,9527 | 0,0106 |2,1033|779.| 2 24,7961 | 0,0114 [2,0970
80. 1 23,4579 | 0,0101 |2,1501|780.| 1 23,4658 | 0,0102 |2,1308
81. 1 23,5065 | 0,0101 [2,1499|181.| 3 23,5791 | 0,0101 |2,1689
82. 1 23,4668 | 0,0101 |2,1500|/82.| 2 25,6197 | 0,0118 [2,0959
83. 1 23,6928 | 0,0105 |2,1128|183.| 2 24,9749 | 0,0114 |2,0965
84. 1 23,5254 | 0,0101 |2,1499|184.| 2 24,8067 | 0,0114 |2,0969
85. 1 23,5304 | 0,0104 |2,1140[185.| 2 25,5801 | 0,0118 [2,0960
86. 1 23,5692 | 0,0105 |2,1135]1786.| 2 25,0396 | 0,0115 [2,0963
87. 1 23,5087 | 0,0104 |2,1142|187.| 2 24,8320 | 0,0114 [2,0968
88. 1 23,4408 | 0,0101 |2,1501|788.| 2 24,9278 | 0,0114 [2,0966
89. 1 23,4965 | 0,0104 [2,1147[189.| 2 25,2347 | 0,0116 |2,0961
90. 1 23,6648 | 0,0105 |2,1129(1790.| 2 24,8740 | 0,0114 [2,0967
91. 2 25,6712 | 0,0118 |2,0959|1791.| 2 25,1258 | 0,0115 |2,0962
92. 1 23,5761 | 0,0101 |2,1498|1792.| 1 23,7554 | 0,0105 [2,1126
93. 1 23,6737 | 0,0105 |2,1128]793.| 2 25,6906 | 0,0118 |2,0958
94. 1 23,7404 | 0,0105 |2,1127[194.| 2 24,8903 | 0,0114 |[2,0966
95. 1 23,5490 | 0,0104 |2,1139]795.| 2 24,4785 | 0,0111 [2,0974
96. 1 23,5872 | 0,0105 |2,1131]796.| 2 24,4883 | 0,0111 [2,0973
97. 2 25,1627 | 0,0115 [2,0962|197.| 2 24,9203 | 0,0114 [2,0968
98. 1 23,8245 | 0,0106 |2,1125]798.| 2 25,6773 | 0,0118 |2,0959
99. 1 23,8160 | 0,0106 |2,1125]1799.| 2 25,1434 | 0,0115 [2,0962
100.] 1 23,9821 | 0,0106 |2,1026[200.| 1 23,9841 | 0,0104 [2,1261
Tabela ZII.7. Elementy skupienia 1 (20 elementdéw)

Lp.| K1 [g/Nm] | K2 [m’] | K3 [-] | L.p. | K1 [g/Nm] | K2 [m’] | K3 [-]

1. | 25,7315 | 0,0119 |[2,0958| 46. | 25,6345 | 0,0118 |2,0959

2. | 25,5414 | 0,0117 [2,0961| 47. | 25,6519 | 0,0118 |2,0959

3. | 25,7124 | 0,0119 |2,0958| 48. | 25,7249 | 0,0119 |2,0958

4. | 25,6712 | 0,0118 [2,0959| 49. | 25,5577 | 0,0117 |2,0961

5. | 25,5918 | 0,0118 [2,0960| 50. | 25,5705 | 0,0118 |2,0960

6. | 25,6029 | 0,0118 |2,0960| 5. | 25,7030 | 0,0119 |2,0958

7. | 25,6612 | 0,0118 [2,0959| 52. | 25,6197 | 0,0118 |2,0959

8. | 25,6148 | 0,0118 [2,0959| 53. | 25,5801 | 0,0118 |2,0960

9. | 25,6424 | 0,0118 [2,0959| 54. | 25,6906 | 0,0118 |2,0958
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| 70.| 25,5502 | 0,0118

2,0961] 55.| 25,6773 | 0,0118

2,0959 |

Tabela ZI1.8. Elementy skupienia 2 (75 elementow)

[ K1 [¢/Nm] [K2 [m*] | K3 [] [ L.p. [ K1 [¢/Nm] [ K2 [m*] | K3 [-]
243413 | 0,0111 |2,0987] 9. | 25,1538 | 0,0115 |2,0962
243338 | 0,0111 |2,0987| 40. | 24,8548 | 0,0114 |2,0967
243575 | 0,0111 |2,0985] 41. | 25,0927 | 0,0115 |2,0962
24,4052 | 0,0111 |2,0990| 42. | 252063 | 0,0116 |2,0961
252428 | 0,0116 |2,0961] 43. | 25,1192 | 0,0115 |2,0962
243943 | 0,0110 |2,0992] 44. | 25,0751 | 0,0115 |2,0963
24,5200 | 0,0112 [2,0972| 45. | 25,0017 | 0,0115 |2,0964
252244 | 0,0116 |2,0961| 46. | 24,9486 | 0,0114 |2,0966
24,4314 | 0,0111 [2,0979| 47. | 24,8222 | 0,0114 |2,0969
10. | 24,5340 | 0,0112 |2,0972]| 48. | 25,1107 | 0,0115 |2,0962
11.| 243841 | 0,0111 |2,0985] 49. | 24,9098 | 0,0114 |2,0966
12.| 24,8141 | 0,0114 |2,0968] 50. | 24,3737 | 0,0111 |2,0985
13.] 24,4140 | 0,0111 |2,0986| 57.| 25,0490 | 0,0115 |2,0963
14.| 25,1968 | 0,0116 |2,0961| 52.| 24,7632 | 0,0113 |2,0971
15| 24,7858 | 0,0114 |2,09069| 53. | 25,2145 | 0,0116 |2,0961
16.| 24,4201 | 0,0111 |2,0984| 54.| 24,9865 | 0,0115 |2,0964
17.] 24,7361 | 0,0113 |2,0971| 55. | 24,9002 | 0,0114 |2,0966
18.| 24,4391 | 0,0111 |2,0981] 56. | 25,0842 | 0,0115 |2,0962
19.| 24,4696 | 0,0111 |2,0976] 57.| 24,7515 | 0,0114 |2,0970
20. | 25,1627 | 0,0115 |2,0962] 58. | 24,9411 | 0,0114 |2,0965
21| 24,4523 | 0,0111 [2,0979] 59. | 25,1332 | 0,0115 |2,0962
22.| 24,8857 | 0,0114 |2,0967| 60. | 24,9656 | 0,0114 |2,0965
23| 245123 | 0,0111 [2,0973] 61. | 25,0198 | 0,0115 |2,0963
24. | 25,0596 | 0,0115 |2,0963] 62. | 24,7961 | 0,0114 |2,0970
25. | 24,9912 | 0,0114 |2,0964| 63. | 24,9749 | 0,0114 |2,0965
26. | 25,1732 | 0,0116 |2,0061| 64. | 24,8067 | 0,0114 |2,0969
27. | 24,8432 | 0,0114 |2,0968] 65. | 25,0396 | 0,0115 |2,0963
28. | 243667 | 0,0111 |2,0085| 66. | 24,8320 | 0,0114 |2,0968
29. | 25,0005 | 0,0115 |2,0964| 67. | 24,9278 | 0,0114 |2,0966
30. | 24,3490 | 0,0111 |2,0986| 68. | 25,2347 | 0,0116 |2,0961
31.] 25,1013 | 0,0115 |2,0962] 69. | 24,8740 | 0,0114 |2,0967
32.| 25,0304 | 0,0115 |2,0963] 70. | 25,1258 | 0,0115 |2,0962
33| 24,8654 | 0,0114 [2,0067| 71. | 24,8903 | 0,0114 |2,0966
34. | 24,7303 | 0,0113 [2,0972| 72. | 24,4785 | 0,0111 |2,0974
35. ] 25,0677 | 0,0115 |2,0063| 73. | 24,4883 | 0,0111 |2,0973
36. | 24,4941 | 0,0111 |2,0973| 74. | 24,9203 | 0,0114 |2,0968
37. | 24,7736 | 0,0114 [2,0969| 75. | 25,1434 | 0,0115 |2,0962
38. | 25,1838 | 0,0116 |2,0961

£~
5

O |IN[ A WIN I~

Tabela ZI1.9. Elementy skupienia 3 (105 elementow)

Lp.|K1 [g/Nm]|K2 [m’]| K3 [-] | L.p. | K1 [g/Nm] | K2 [m®] | K3 [-]
1. | 23,6899 | 00101 [2,1354| 54. | 24,0217 | 0,0107 [2,1017
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2 23,4365 | 0,0100 |2,1695] 55. | 23,5037 | 0,0100 |2,1691
3 23,8933 | 0,0106 |2,1047| 56. | 23,9044 | 0,0106 |2,1044
4. | 23,8816 | 0,0106 |2,1125| 57. | 23,9527 | 0,0106 |2,1033
5. | 23,7153 | 0,0100 |2,1536| 58. | 23,4579 | 0,0101 |2,1501
6. 23,6700 | 0,0101 |2,1354| 59. | 23,5065 | 0,0101 |2,1499
7 23,6327 | 0,0103 12,1304 60. | 23,4668 | 0,0101 |2,1500
8 | 23,3957 | 0,0102 |2,1313| 6/. | 23,6928 | 0,0105 |2,1128
9. | 23,3830 | 0,0101 |2,1506| 62. | 23,5254 | 0,0101 |2,1499
10.| 24,0433 | 0,0107 |2,1014| 63. | 23,5304 | 0,0104 |2,1140
11.| 23,5822 | 0,0101 [2,1688| 64. | 23,5692 | 0,0105 |2,1135
12.] 23,6290 | 0,0102 |2,1496| 65. | 23,5087 | 0,0104 |2,1142
13.| 23,4744 | 0,0100 [2,1693| 66. | 23,4408 | 0,0101 |2,1501
14.| 23,6719 | 0,0101 |2,1354] 67. | 23,4965 | 0,0104 |2,1147
/5. 23,9919 | 0,0107 [2,1022| 68. | 23,6648 | 0,0105 |2,1129
16. | 23,5227 | 0,0100 [2,1690] 69. | 23,5761 | 0,0101 |2,1498
17.| 23,4024 | 0,0101 |2,1504| 70. | 23,6737 | 0,0105 |2,1128
18.| 23,5777 | 0,0105 |2,1132] 71. | 23,7404 | 0,0105 |2,1127
19.| 23,4800 | 0,0101 |2,1500| 72. | 23,5490 | 0,0104 |2,1139
20. | 23,4660 | 0,0100 [2,1694| 73. | 23,5872 | 0,0105 |2,1131
21.| 23,6195 | 0,0103 [2,1305] 74. | 23,8245 | 0,0106 |2,1125
22.| 23,5874 | 0,0103 |2,1305| 75. | 23,8160 | 0,0106 |2,1125
23.| 23,4148 | 0,0101 |2,1503| 76. | 23,9821 | 0,0106 |2,1026
24. | 23,6164 | 0,0102 |2,1497| 77. | 23,7093 | 0,0105 |2,1127
25.| 23,4032 | 0,0102 |2,1312| 78. | 23,9635 | 0,0106 |2,1028
26. | 23,6072 | 0,0102 12,1497| 79. | 23,7079 | 0,0100 |2,1539
27. ] 24,0015 | 0,0107 |2,1019| 80. | 23,5354 | 0,0104 |2,1140
28.| 23,6840 | 0,0105 |2,1128] &81. | 23,4471 | 0,0102 |2,1308
29. | 23,4577 | 0,0100 |2,1694| 82. | 23,9245 | 0,0106 |2,1038
30. | 24,0333 | 0,0107 |2,1015] 83. | 23,5572 | 0,0105 |2,1136
31.| 23,4290 | 0,0102 |2,1308 | 84. | 23,7296 | 0,0105 |2,1127
32.| 23,4978 | 0,0101 |2,1500| 85. | 23,5307 | 0,0101 |2,1499
33.] 23,8711 | 0,0106 |2,1125] 86. | 23,7476 | 0,0105 |2,1126
34.| 24,0107 | 0,0107 |2,1018] 87. | 23,6170 | 0,0105 |2,1130
35. ] 23,5135 | 0,0102 |2,1305| 88. | 23,7016 | 0,0105 [2,1127
36. | 23,9420 | 0,0106 |2,1033| 89. | 23,7179 | 0,0105 |2,1127
37.1 23,5683 | 0,0101 |2,1689| 90. | 23,5097 | 0,0102 |2,1307
38.| 23,5484 | 0,0101 |2,1689| 91. | 23,5157 | 0,0100 |2,1691
39.| 23,5346 | 0,0100 |2,1690| 92. | 23,8429 | 0,0106 |[2,1125
40. | 23,6327 | 0,0105 |2,1130| 93. | 23,6048 | 0,0105 [2,1131
41.| 23,3914 | 0,0101 |2,1505| 94. | 23,5862 | 0,0101 |2,1497
42. ] 23,6580 | 0,0105 [2,1129] 95. | 23,9320 | 0,0106 |2,1036
43.| 23,4216 | 0,0101 |2,1501| 96. | 23,5964 | 0,0101 |2,1497
44. | 23,5547 | 0,0101 |2,1498| 97. | 23,5422 | 0,0101 |2,1498
45. 1 23,5662 | 0,0101 |2,1498| 98. | 23,9732 | 0,0106 [2,1025
46. | 23,7616 | 0,0105 |2,1126| 99. | 23,7933 | 0,0106 [2,1125
47.1 23,9160 | 0,0106 |2,1042|100.| 23,4121 | 0,0102 |[2,1311
48. | 23,4207 | 0,0102 |2,1310|/701.| 23,6466 | 0,0105 [2,1129
49. | 23,4473 | 0,0100 |2,1694|102.| 23,4658 | 0,0102 |2,1308
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50.

23,5166 | 0,0101 12,1499 103

.| 23,5791 | 0,0101 |2,1689

51

23,5940 | 0,0105 |2,1131

104.| 23,7554 | 0,0105 |2,1126

52.

23,4971 | 0,0100 |2,1692]105

.| 23,9841 | 0,0104 |2,1261

33.

23,4870 | 0,0100 |2,1692

6. Wyniki otrzymane po zastosowaniu metody planowania eksperymentu (rozdz.

7.2.4, strona 97)

Tabela ZII.10. Warto$ci unormowane i rzeczywiste zmiennych decyzyjnych dla punktu 1

wartosci unormowane

wartosci rzeczywiste

L.p

Wi | W2 | W | @3] Wi 5} V3 | @3 [rad]
I. | -11]-11]-17]-1112903] 1,081 |0,7835| 0,5189
2. 1 | -1]-11]-1]13164| 1,081 {0,7835| 0,5189
3. | -1 I |-11]-111,2903|1,10280,7835| 0,5189
4. 1 I |-11]-1/1,3164]1,10280,7835| 0,5189
5.0 -1 1 -1 1 | -1{1,2903| 1,081 | 0,789 | 0,5189
6. I | -1 1 | -1 |1,3164| 1,081 | 0,789 | 0,5189
7. | -1 1 1 | -1]1,2903|1,1028]| 0,789 | 0,5189
8. 1 1 1 | -1 ]1,3164|1,1028| 0,789 | 0,5189
9. (-1 | -1 1] -1 | 1 |1,2903| 1,081 |0,7835| 0,5236
10. | 1 -1 ] -1 1 |1,3164| 1,081 |0,7835| 0,5236
1. | -1 1 {-11] 1 [1,2903]1,1028|0,7835| 0,5236
12. | 1 I |-1] 1 (1,3164]1,1028|0,7835| 0,5236
13.| -1 | -1 1 1 |1,2903| 1,081 | 0,789 | 0,5236
14. | 1 | -1 1 1 |[1,3164| 1,081 | 0,789 | 0,5236
15.| -1 1 1 1 11,2903|1,1028| 0,789 | 0,5236
16. | 1 1 1 1 [1,3164|1,1028| 0,789 | 0,5236
17. | -1 0 0 [1,2903]1,09190,7863| 0,5213
18. | 1 0 0 | 0 [1,3164|1,0919|0,7863| 0,5213
19.1 0 | -1 | 0 | O |1,3033| 1,081 |0,7863 | 0,5213
20. | O 1 0 0 [1,3033]1,1028]0,7863| 0,5213
21. 1 0O 0 | -1] 0 ]1,3033/1,0919(0,7835| 0,5213
22.1 0 0 1 0 [1,3033|1,0919]| 0,789 | 0,5213
23.1 0 0 0 | -11{1,3033|1,0919|0,7863| 0,5189
24. 1 0 0 0 1 |1,3033|1,09190,7863| 0,5236
25.1 0 0 0 0 [1,3033|1,0919|0,7863| 0,5213
26. | 0 0 0 | 0 (1,3033/1,0919|0,7863| 0,5213
27.1 0 0 0 0 [1,3033]1,0919]0,7863| 0,5213

Tabela ZII.11. Wartosci unormowane i rzeczywiste zmiennych decyzyjnych dla punktu 2

wartosci unormowane

wartosci rzeczywiste

L.p.
Wi W2 | W3 | Q3| Wi V2 Y3 | @3 [rad]
.| -1 | -11]-1]-111,2071/1,18690,7845| 0,5212
1 | -1 | -11-1/1,2564]1,1869]0,7845| 0,5212
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3. -1 |1 |-1]-1112071[1,2109]0,7845]| 0,5212
4. | 1 1 | -1 |-111,2564|1,2109]0,7845| 0,5212
5. /-1 -1 1/]-1]12071]1,1869| 0,79 | 0,5212
6. | 1 | -1 | 1 |-111,2564|1,1869| 0,79 | 0,5212
7. 1 -1 | 1 1 | -11,2071/1,2109| 0,79 | 0,5212
8. | 1 | I | -1 1,2564/1,2109| 0,79 | 0,5212
9. [ -1 | -1 |-1] 1 ]12071|1,1869|0,7845| 0,5233
10. | 1 | -1 | -1 ] 1 [1,2564]1,1869]0,7845| 0,5233
1. -1 1 |-1]1 1(12071]1,2109]0,7845| 0,5233
12. | 1 I | -1 ] 1 [1,2564]1,2109]0,7845| 0,5233
13.] -1 | -1] 1 1 [1,2071|1,1869| 0,79 | 0,5233
4.1 1 | -1 | 1 1 [1,2564|1,1869| 0,79 | 0,5233
15.] -1 | 1 1 1 1,2071|1,2109| 0,79 | 0,5233
16. | 1 1 1 1 [1,2564|1,2109| 0,79 | 0,5233
17.17-11 0 | 0 | 0 [1,2071]1,1989]0,7873| 0,5222
18. | 1 0 | 0| 0 |1,2564|1,19890,7873| 0,5222
1910 | -1 | 0 | 0 [1,2318]1,1869]0,7873| 0,5222
20.1 0 1 0 | 0 |1,2318]1,2109]0,7873 | 0,5222
2.1 0 | O | -1 | O [1,2318)1,1989]0,7845| 0,5222
22.1 0 1 0 1 | 0 |1,23181,1989| 0,79 | 0,5222
23., 0 | 0] O |-111,2318)1,1989]0,7873| 0,5212
24.1 0 | 01 0 | 1 ]1,2318]1,1989]0,7873] 0,5233
25./ 0 | 0] O] O [1,2318)1,1989]0,7873| 0,5222
26| 0 | 0| O | O |1,2318]1,1989]0,7873| 0,5222
27.10 | 0| 0 | 0 [1,2318]1,1989]0,7873] 0,5222

Tabela ZI1.12. Wartosci unormowane i rzeczywiste zmiennych decyzyjnych dla punktu 3

L wartosci unormowane wartosci rzeczywiste
Plwilw[wilos| wi V2 V3 |3 [rad]
l. | -1 |-1]-1]-11]04899]|1,2235/0,8329| 0,515
2. 1 -1 | -11]-11]0,4998|1,2235]0,8329| 0,515
3. /-1 1 ]-1]-110,4899|1,2272|0,8329| 0,515
4. 1 1 | -1 |-110,4998|1,2272|0,8329| 0,515
5.0 -1 1 -1 1 -1 10,48991,2235(0,8388| 0,515
6. 1 -1 1]-1104998]|1,2235/0,8388| 0,515
7. | -1 1 1 -1 10,48991,2272(0,8388| 0,515
8. 1 1 1 | -10,4998|1,2272/0,8388| 0,515
9. | -1 | -1 | -1 1 10,4899|1,2235]0,8329| 0,517
10. | 1 -1 ] -1 1 10,4998|1,223510,8329| 0,517
11. | -1 1 -1 1 10,48991,227210,8329| 0,517
12. | 1 1 -1 1 10,4998|1,227210,8329| 0,517
13.] -1 | -1 | 1 1 10,48991,2235|0,8388| 0,517
14. | 1 -1 1 1 10,4998|1,2235|0,8388| 0,517
15.] -1 | 1 1 1 10,48991,2272|0,8388| 0,517
16. | 1 1 1 1 10,4998|1,227210,8388| 0,517
17. | -1 0 0 0 ]10,4899|1,225310,8358| 0,516
18. | 1 0] 0| 0 [0,4998|1,2253]0,8358| 0,516
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19010 | -1 | 0 | 0 [0,4949|1,2235]0,8358| 0,516
20.1 0 1 0 | 0(04949|1,2272/0,8358| 0,516
2.1 0 | O [ -1 ] 0 [0,4949]1,2253]10,8329| 0,516
22.1 0 1 0 1 | 0 10,4949|1,2253|0,8388| 0,516
23.1 0 | 0 | O | -11]0,4949]1,2253]0,8358| 0,515
24.1 0 | 01 0 | 1 ]0,4949]1,2253]10,8358| 0,517
25.1 0 | 0 ] 0| O [0,4949)|1,2253]0,8358| 0,516
26 0| 01 0 | 0 ]0,4949]1,2253]10,8358| 0,516
27.10 1 0 ] 0 | 0 [0,4949/1,2253]0,8358| 0,516

Tabela ZI1.13. Wartosci rzeczywiste wejs¢ 1 odpowiadajacych im wyj$¢ dla punktu 1

Lp.| V2 w3 | o3 [rad]|uz| us [K1 [g/Nm] | K2¥10° [mm’] | K3 [-]
1. [1,2903] 1,081 [0,7835] 0,5189 | 5 |5,3| 25,8040 11,98525 [2,09575
2. |1,3164] 1,081 [0,7835] 0,5189 | 5 |5,3| 25,8422 11,92729  [2,09572
3. [1,29031,10280,7835] 0,5189 | 5 [5,3] 25,7613 11,87738  [2,09579
4. 11,3164]1,10280,7835| 0,5189 | 5 |5,3| 25,7994 11,91925 [2,09575
5. 11,2903 1,081 | 0,789 | 0,5189 | 5 [5,3] 25,8001 11,88583  [2,09587
6. [1,3164] 1,081 | 0,789 | 0,5189 | 5 [5,3] 25,8382 11,92781 [2,09584
7. 11,2903[1,1028] 0,789 | 0,5189 | 5 [5,3| 25,7584 11,87846  [2,09590
8. [1,3164]1,1028] 0,789 | 0,5189 | 5 [5,3] 25,7965 11,92028  [2,09587
9. 11,2903 1,081 [0,7835] 0,5236 | 5 [5.3| 25,6672 11,81742  [2,09575
10. [1,3164] 1,081 [0,7835] 0,5236 | 5 |5,3| 25,7052 11,85923  [2,09572
11. [1,2903]1,1028]0,7835] 0,5236 | 5 |5,3| 25,6187 11,80622  [2,09579
12. [1,3164]1,1028]0,7835] 0,5236 | 5 |5,3| 25,6566 11,84785 [2,09575
13. [1,2903] 1,081 | 0,789 | 0,5236 | 5 [5,3| 25,6661 11,81948  [2,09587
14. [1,3164] 1,081 | 0,789 | 0,5236 | 5 [5,3| 25,7041 11,86124 [2,09584
15. [1,2903]1,1028] 0,789 | 0,5236 | 5 |5,3| 25,6189 11,80895 [2,09590
16. |1,3164]1,1028] 0,789 | 0,5236 | 5 |5,3| 25,6569 11,85054 [2,09587
17. [1,2903]1,0919]0,7863 | 0,5213 | 5 |5,3| 25,7117 11,84746 [2,09582
18. |1,3164]1,0919]0,7863 | 0,5213 | 5 [5,3| 25,7498 11,88927 [2,09579
19. [1,3033] 1,081 [0,7863| 0,5213 | 5 |5,3| 25,7533 11,87298  [2,09579
20. [1,3033]1,1028]0,7863 | 0,5213 | 5 |5,3| 25,7084 11,86372  [2,09582
21.[1,3033]1,0919]0,7835| 0,5213 | 5 |5,3| 25,7316 11,86744 [2,09574
22.11,3033[1,0919] 0,789 | 0,5213 | 5 |5,3| 25,7296 11,86899  [2,09586
23.1,3033[1,0919]0,7863 | 0,5189 | 5 |5,3| 25,7997 11,90249  [2,09580
24.11,3033[1,0919]0,7863 | 0,5236 | 5 |5,3| 25,6614 11,83372  [2,09580
25.11,3033[1,0919]0,7863 | 0,5213 | 5 |5,3| 25,7306 11,86825 [2,09580
26. [1,3033]1,0919]0,7863 | 0,5213 | 5 |5,3| 25,7306 11,86825 [2,09580
27.11,3033]1,0919]0,7863 | 0,5213 | 5 |5,3| 25,7306 11,86825 [2,09580

Tabela ZII.14. Warto$ci rzeczywiste wejs¢ 1 odpowiadajacych im wyjs$¢ dla punktu 2

Lp.| W) v; |os[rad]| w | u; K1 [g/Nm] | K2*10° [mm’] | K3 []
1. [1,2071]1,18690,7845] 0,5212 [4,75|5,3| 24,7954 11,34216  |2,09709
2. [1,2564]1,18690,7845| 0,5212 [4,75]5,3| 24,8619 11,41520  [2,09684
3. [1,2071[1,2109]0,7845] 0,5212 [4,75|5,3| 24,6984 11,30522  [2,09742
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4. 11,256411,2109]0,7845| 0,5212 |4,75|5,3| 24,7646 11,37774  12,09716
5. 11,2071 1,1869| 0,79 | 0,5212 [4,75|5,3| 24,8245 11,36017 2,09721
6. [1,2564|1,1869| 0,79 | 0,5212 [4,75|5,3| 24,8909 11,43322 2,09695
7. 11,2071|1,2109| 0,79 | 0,5212 [4,75|5,3| 24,7376 11,32875 2,09754
8. 11,2564 |1,2109| 0,79 | 0,5212 [4,75|5,3| 24,8038 11,40131 2,09728
9. 11,2071]1,1869(0,7845| 0,5233 14,75|5,3| 24,6517 11,26639 2,09710
10. 11,2564 |1,1869|0,7845| 0,5233 [4,75|5,3| 24,7179 11,33895 2,09684
11. 11,2071 ]1,2109]0,7845| 0,5233 |4,75|5,3| 24,5199 11,21021 2,09742
12. 11,2564 |1,2109|0,7845| 0,5233 [4,75|5,3| 24,5857 11,28213 2,09716
13. 11,2071 ]1,1869| 0,79 | 0,5233 [4,75|5,3| 24,6928 11,29097 2,09722
14. 11,2564 |1,1869| 0,79 | 0,5233 4,75|5,3| 24,7590 11,36358 2,09696
15. 11,2071 |1,2109| 0,79 | 0,5233 14,75|5,3| 24,5806 11,24546  |2,09754
16. [1,2564|1,2109| 0,79 | 0,5233 |4,75|5,3| 24,6465 11,31750  [2,09728
17. 11,2071 |1,1989(0,7873 | 0,5222 4,75|5,3| 24,6989 11,29987 2,09731
18. 11,2564 1,198910,7873 | 0,5222 [4,75]5,3| 24,7651 11,37245 2,09705
19. 11,2318 ]1,1869(0,7873 | 0,5222 [4,75|5,3| 24,7815 11,35528 2,09701
20. 11,2318]1,2109]0,7873 | 0,5222 [4,75|5,3| 24,6781 11,31458 2,09733
21. 11,2318 ]1,198910,7845| 0,5222 [4,75|5,3| 24,7107 11,32344  [2,09710
22. 11,2318 |1,1989| 0,79 | 0,5222 14,75|5,3| 24,7506 11,34736  |2,09722
23. 11,2318]1,198910,7873 | 0,5212 [4,75|5,3| 24,7994 11,37181 2,09716
24. 11,2318 1,1989(0,7873 | 0,5233 [4,75|5,3| 24,6494 11,29227 2,09716
25.11,231811,198910,7873 | 0,5222 [4,75|5,3| 24,7319 11,33611 2,09716
26. |1,23181,198910,7873 | 0,5222 [4,75|5,3| 24,7319 11,33611 2,09716
27. 11,2318 11,198910,7873 | 0,5222 [4,75|5,3| 24,7319 11,33611 2,09716

Tabela ZII.15. Wartosci rzeczywiste wejs$¢ 1 odpowiadajacych im wyjs$¢ dla punktu 3

Lp.| y Vs ws | o3 [rad]|uz|us | K1 [g/Nm] | K2¥10° [mm’] | K3 [-]
1. [0,4899]1,2235/0,8329] 0,515 |4 |5 ]| 23,8014 10,30186 | 2,17585
2. 10,4998]1,2235/0,8329] 0,515 |4 |5 ]| 23,4605 10,11455  [2,15072
3. 10,4899[1,2272]0,8329] 0,515 |4 | 5] 23,7849 10,29590  [2,17592
4. 10,4998]1,227210,8329] 0,515 |4 |5 | 23,4441 10,10865 |2,15079
5. 10,4899]1,2235]0,8388| 0,515 |4 |5| 23,8493 10,32947 [2,17606
6. 10,4998(1,2235]0,8388| 0,515 |4 |5]| 23,5081 10,14200 |2,15093
7. 10,4899[1,2272]0,8388]| 0,515 |4 | 5| 23,8355 10,32494 [2,17613
8. 10,4998(1,2272]0,8388| 0,515 |4 |5 | 23,4945 10,13751  |2,15100
9. 10,4899(1,2235/0,8329] 0,517 |4 |5 ]| 23,6044 10,20129  [2,17585
10. [0,49981,2235[0,8329] 0,517 |4 ] 5| 23,2647 10,01482  [2,15072
11. 10,48991,227210,8329] 0,517 |4 ] 5| 23,5736 10,18781  [2,17592
12. 10,4998 1,227210,8329] 0,517 |4 |5 23,2342 10,00146 [2,15079
13. [0,48991,2235[0,8388] 0,517 |4]5| 23,6861 10,24657  |2,17606
14. 10,4998 1,2235(0,8388] 0,517 |4 ]5]| 23,3460 10,05977 [2,15093
15. 10,48991,227210,8388] 0,517 |4 ] 5| 23,6647 10,23798  |2,17613
16. 10,4998 1,227210,8388] 0,517 |4 |5 23,3247 10,05126  |2,15100
17. 10,48991,225310,8358| 0,516 |4 |5 23,7365 10,27170  |2,17599
18. 10,4998 1,225310,8358] 0,516 | 4[5 23,3960 10,08467 |2,15086
19. 10,49491,2235[0,8358] 0,516 |4 |5 23,3927 10,07721  [2,15057
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20. 10,4949 1,227210,8358| 0,516 |4 |5 | 23,3742 10,07019  |2,15064
21.10,49491,2253|0,8329| 0,516 |4 |5 | 23,3514 10,05571 2,15050
22. 10,4949 1,225310,8388 | 0,516 |4 |5 | 23,4133 10,09054 2,15071
23. 10,4949 1,2253|0,8358| 0,515 |4 |5 | 23,4657 10,11534  [2,15060
24. 10,4949 11,2253 10,8358 | 0,517 |4 |5 | 23,2843 10,02311 2,15060
25. 10,4949 11,2253 10,8358 | 0,516 |4 |5 | 23,3838 10,07386  |2,15060
26. 10,4949 1,2253|0,8358| 0,516 |4 |5 | 23,3838 10,07386  |2,15060
27. 10,4949 11,2253 10,8358 | 0,516 |4 |5 | 23,3838 10,07386  |2,15060

7. Postacie gradientow (rozdz. 7.2.7, str. 114)

Obliczenia gradientow dla kryterium K1

Pochodne czastkowe w punkcie 1 dla kryterium K1 maja nastgpujaca postac:

oK11
oy,

=1,6896668 + 0,6395636*y; — 0,182687*y, — 0,165138%y3 — 1,410761*¢;3 (ZI1.7)

oK11
oy,

=15,224348 — 0,182687*y; + 3,527048%y, + 10,1603 18*y3 — 55,42696* 3 (ZI1.8)

aaKll =—64,50689 — 0,165138*y; + 10,160318*y; — 8,919354*y3 + 115,65768%p3  (ZIL9)
Vs

oK11
op;

=237,97981 — 1410761 %y, — 55,42696%y; + 115,65768*ys — 567,83*¢s  (ZIL10)

Pochodne czastkowe w punkcie 2 dla kryterium K1 maja nastepujaca postac:

% =2,9912461 + 0,2140754*y; — 0,287922%y, + 0,1968662* 3 — 3,298064* 5 (ZIL.11)

v,

0K12

5 =255,93011 — 0,287922*y; — 30,82022%y, + 112,77228*y3 — 597,1405* 3 (ZI1.12)
v,

0K12

5 =—674,2211 + 0,196866*\y; + 112,7723*y, — 271,3598* 3 + 1455,4065* 3 (ZI1.13)
¥V,

0K12

p =3323,931 —3,298064*y; — 597,1405%*y, + 1455,4065%* 3 — 7319,048* 3 (ZI11.14)
@5
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Pochodne czastkowe w punkcie 3 dla kryterium K1 maja nastgpujaca postac:

aaK B__ 7357,278 + 14732,1576*y; + 4,46624%y, — 6,48259% 3 + 63,238972%¢;  (ZIL.15)

v,

oK13

. 734,26656 + 4,46623 7%y — 171,27526% s, + 276,52954% 3 — 1479,132*¢p;  (ZIL.16)
v,

oK13

. 1506,612 — 6,482591 %y, + 276,52954% s, — 521,713% 3 + 3136,446*¢;  (ZIL17)
Vs

oK13

P 8444,4086 + 63,238972%y; — 1479,132%y, + 3136,4461%y; — 18172, 74%¢; (ZIL.18)
@

Obliczenia gradientow dla kryterium K2

Pochodne czastkowe w punkcie 1 dla kryterium K2 maja nastgpujaca postac:

?= 0,0026913 + 0,0004058*ys; — 0,000303*ys; — 0,000386*y3 — 0,001888*¢;  (ZIL.19)

v,

K21

. 0,0107965 — 0,000303*y;, + 0,0016614%y, + 0,0049269*y3 — 0,031688*¢; (ZIL20)
v,

oK 21

P 0,032395 — 0,000386*ys; + 0,004927*\, — 0,005112% 3 + 0,0610543*p;  (ZIL21)
¥,

K21

P 0,1406299 — 0,001888*y; — 0,031688*y, + 0,0610543* 3 — 0,31888*p;  (ZI1.22)
2

Pochodne czastkowe w punkcie 2 dla kryterium K2 maja nastepujaca postac:

8;(22 =0,0042618 + 0,0001506*y; — 0,000466*y;, + 0,0001936*y3 — 0,00492* 3 (Z11.23)

v,

0K 22

p =0,144683 — 0,000466*y; — 0,017458*y, + 0,0615701*y3 — 0,332071* 3 (Z11.24)
v,
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a; 22 0368362 +0,0001936%y; +0,06157%y; — 0,148238%y; + 0.7957784%q;  (Z11.25)

Vs

0K 22

N 1,8505513 — 0,00492*y; — 0,332071%y, + 0,7957784* 5 — 4,042848%p;  (Z11.26)
2

Pochodne czastkowe w punkcie 3 dla kryterium K2 maja nastgpujaca postac:

aaK 2 420916+ 8,4287774%y +0,0021813*y, — 0,004555% 3 + 0,039584*p;  (ZI1.27)
4

0K 23
oy,

=0,3912394 + 0,0021813%y; — 0,09219%y, + 0,1444461*%y;3 — 0,779547*¢;  (ZI1.28)

0K23

PR 0,785162 — 0,004555%y; + 0,1444461%y, — 0,271952% 3 + 1,6358462*¢p; (Z11.29)
Vs

0K23
0,

= 4,4359106 + 0,0395838*ys; — 0,779547*y, + 1,6358462% 3 — 9,524432%¢; (ZIL.30)

Obliczenia gradientow dla kryterium K3

Pochodne czastkowe w punkcie 1 dla kryterium K3 maja nastepujaca postac:

OR3Y L 0.07274 + 0,0548582%y; + 0,000000076152%ys5 — 0,000000735%yss +

v (ZIL31)
0,0000015%@;

oK 31

= —0,130532 +0,000000076152%y; + 0,1208466%y, — 0,000000531 7y + (11 3

oy, (Z11.32)
0,0000015* s

K31 0217385 — 0,000000735%y1 — 0,0000005317*y> + 0,3036728%ys +

ow, e Y= W2l W3 (ZI1.33)
0,0000199%;

OK31_  0,000293 +0,0000015%y; + 0,0000015%y5 + 0,0000199%y5 +

op, ’ i W2 o, W (ZIL34)
0,000518* s
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Pochodne czastkowe w punkcie 2 dla kryterium K3 maja nastepujaca postac:

? =—0,081307 + 0,061736*y; + 0,000000062413*y, + 0,00000036937* 3 +

v,

0,0000024*s

0K32

5 =—-0,110158 + 0,000000062413*y; + 0,1030632*y, + 0,0000035* 3 +
v,

0,0000094*5

0K32

5 =—-10,217453 + 0,00000036937*y; + 0,0000035*y, + 0,3037882* ;3 —
¥V,

0,000035* 3

0K32

p =—0,000004 + 0,0000024*y; + 0,0000094*y, — 0,000035*y3; +
@,

0,0000324*s

Pochodne czastkowe w punkcie 3 dla kryterium K3 maja nastepujaca postac:

aaK 2 5153786 + 1036,3577*y; - 0,00213%y; - 0,000375%y:; + 0,0028842%03
¥

0K 33
oy,

=0,766344 — 0,002128*y; — 0,575166*y, — 0,012902*y3 — 0,061398* 3

(ZK33= —0,28777 - 0,000375%y; — 0,012902%y:; + 0,4100108*ys3 — 0,006421 *¢3
£

0K33
o,

= 0,4510035 + 0,0028842*ys; — 0,061398*y, — 0,006421%ys3 — 0,7206%@;
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