POLITECHNIKA OPOLSKA

OPTYMALIZACJA UKLADOW
MASZYNOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
ROWNAN LOGICZNYCH | STRUKTUR

GRAFOWYCH

mgr inz. Adam Deptuta

Rozprawa doktorska napisana pod kierunkiem
prof. dr. hab. Mariana A. PARTYKI

Lipiec 2013



Spis tresci

‘

SPIS TRESCI

S 0] 1 (== o SRS 1
WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N I SYMBOLI.....covevvevereveecereeeeeens 4
ROZDZIAL Lottt ae e e e e s s s e s s nane 6
PRZEDMIOT, CEL | ZAKRES PRACY ...ttt 6
1.1. Przedmiot FOZWEAI ...........uuuuiiriieiiiiiiiiiaeaeeee e e e e e st seese et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s aananae 6
R O 2= L (=S o] = (o Y/ 8
ROZDZIAL 2.ttt e e e e e s e 14
PODSTAWOWE ZAGADNIENIA Z MINIMALIZACJI FUNKCJI
[ ] €1 074 N\ ) 4 1 PP 14
P2 B N [0 = o = = Yo To ] - P SPPPIN 14
2.1.1. FUNKC]E DOOIOWSKIE .....ceeeeviiiiiiieeeee et eeeee s 16
2.1.2. Implikanty pierwsze funkcji DOOIOWSKIE].omme..cceeieiiieeiiiiiiiiicieee e 17
2.2. Metody minimalizacji funkcji logicznych ...........ccccovvriiiiiiiiiiii e, 18
2.2.1. Metoda tablic Karnaugha .............coeeeeeeiimii e eeeeeeeeeeiieeees 18
2.2.2. Metoda iteracyjnego KONSENSUSU .....cuuueeeeerrrrireeeeiririniiiinnaeaeeeaeeaeaes 19
2.2.3. Metody grafiCZNe ..........uuuueeeiicmmmmm e 19
2.3. Algorytm Quine’a-Mc Cluskeya minimalizacji castkowych
wielowartosciowych funkcji [0gicznyCh..........ccooooiiiiiieei e, 23
ROZDZIAL 3.t re e e e e s s e 29
ROWNANIA LOGICZNE W OPTYMALIZACJI UKLADOW
MASZYNOWY CH ... oottt sttt e e e e e e e e e e e e e e s s srnnseeees 29
3.1. Wielowartasciowe funkcje logiczne z wagowymi wspétczynnikami............ 30
3.1.1.WspACZyNNniKi WAGQOWE .........cceviiiiieeeeeeeeeiiiiiies e e e e e e e e e e e eeeeeeeeasaennnnnns 31
3.1.2. Minimalizacja wielowart@iowych funkcji logicznych z wagowymi
WSPOICZYNNIKAMI.....ciiiiiiiiie et e e e e e e e rreeee e e e as 31
3.2.Uktady wielowartasciowych rownan logicznych z wagowymi iloczynami...... 39
3.2.1. Rozwizywanie uktadu wielowartgiowych rowna logicznych z
wagowymi wspotczynnikami... i

3.3. Zastosowanie Wlelowarts):lowych funkcu Ioglcznych z Wagowyml
iloczynami w badaniu rangi wanosci parametréw konstrukcyjnych zaworow

NYArauliCZNYCN... ... 43
3.3.1. Hydrauliczny Zawolr PrzeleWOWY ........ccccccuuverriiriiiiiiiiieieeeeeaeeeeeeaaanens 43
3.3.2. Ranga wanosci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyc
hydraulicznego zaworu przeleWowego...........ovveereeiviiieiieiieiieee e en 46
3.3.3. Hydrauliczny zawOr proporCjonalny ....ccccue.euveeeeeeeieieeeeeeeeeeeeaeeessssnnnnns 57
3.3.4. Model matematyczny hydraulicznego zaworypeprgonalnego .............. 76
3.3.5. Ranga wanosci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyc
hydraulicznego zaworu proporcjonalN@go .......cooeeeeeiviiiiiiiiiiiiiiiie e 83

3.4. Analiza decyzyjna wytycznych projektowania badnego uktadu w

WarunNKach NIEPEWNGECE ......cceeeeiiiiiiiiiiiiae e e et e e e e e e e e e e e e as 96
3.4.1. Roziczna analiza logiczna wytycznych projektowania n@lpadzie
zaworuprzelewowego... e .....96
3.4.2. Analiza logiczna wytycznych prOJektowanlavmu przelewowego z
uwzglednieniem NIEPEWIEE ........iiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiirs e e e e e e e e e eeeneaene s 101

3.4.3.Roziczna analiza logiczna wytycznych projektowania zawo
przelewowego z uwzgtinieniem niepewni@i................c.vevveeevennnenn.....105
ROZDZIAL 4 ..ottt e e e e e e e e e e e e e st a e aaaae e s e e e e anns 110



Spis tresci

DRZEWA DECYZYJNE W UCZENIU MASZYNOWYM ....cccccies i, 110
4.1.Pozyskiwanie wiedzy W UCZENIU MASZYNOWYM . .ueeerrrrrrnnniiieeeeeeaeeeereeerennnnnes 110
4.1.1. Indukcyjne drzewa dECYZYJNE .........coummeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeiiiiiiiins 111

4.1.2. Analiza porownawcza optymalnych logicznychesv decyzyjnych i
indukcyjnych drzew systemu DeTreex w wyznaczaangr wanosci

parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjngemych uktadow........... 113
ROZDZIAL 5.ttt e e e e e e e e e e e e e st b e aeaae e s e e e aanns 124
STRUKTURY GRAFOWE W OPTYMALIZACJI UKEADOW
MASZYNOWY CH ...ttt s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e snnneees 124
T I €= | PP PTTPPPPPP 125
5.2. Grafy jako modele uktadow mechanicznycCh ..., 126
5.3. Grafy zalenosci i struktury rozgrywaj ace parametrycznie ............cccccuuueee. 128

5.3.1. Graf zalenosci rozgrywagcy parametryCznie .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 129

5.3.2. Wspotczynniki ztoonacsci w ujeciu struktur rozgrywagych

[OF2 Ttz 1 41T 1Y o4 1= 133

5.3.3. Struktry drzewiaste rozgrywag parametryCznie ..........ccceeeeeeeeevvvin 135
5.4. Zastosowanie grafu zalanosci i struktur rozgrywaj acych parametrycznie w
badaniu wtasnaci uktadu MaszyNOWEQO ...........uuuiiieeeeeeemmmmiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenannns 140

5.4.1. Skierowany graf przeptywu sygnatéw struknzgrwahcych

parametrycznie... - ......146

5.4.2. Sklerowany graf przepiywu sygna’row z zangiqrme;th spr@zenla

zwrotnego w strukturach rozgryvgalych parametrycznie... : ...164

5.5. KOMPLEKSOWE DRZEWA ROZGRYWAJ ACE PARAMETRYCZNIEl?Z
5.6. Technika powrotéw (backtracking BT) w drzewachrozgrywajacych

Q2T = LT (Y o4 1= USSR 182
5.6.1. Idea teChniki POWIOTOW............uutmmmmmm e eeeeeeeeeeeeeeeeiiiir e e e e e e e e e 182
5.7. Wspoiczynnik zt@onosci struktury w uj eciu wielowartosciowych drzew
{00 o4 0} Y/oX o 1SR 184
ROZDZIAL B ...ttt e et re e e e e e s e e 189
OPTYMALIZACJA DYSKRETNA POMPY Z EBATEJ Z PODCIETA STOPA
ZEBA ..o e 189
6. 1. ObIeKt DAd@........ceveiiiiiiiiiiie e 189
6. 2. StANOWISKO POMIAIOWE ......cccevveeeeeetmmmmm e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeesernnanna s s e e e e eneneaeeas 191
6. 3. Badania hydrauliczne pompy gbatej z podckta stopg zeba........................ 196
6. 4. Optymalizacja pompy zbatej z podcita stopa zeba............eeveeiiiiiiiinnnnn. 206
6.4.1. Zastosowanie wielowastwowych drzew logicznych .....................cc.. 207

6.4.2. Zastosowanie kompleksowych wielowgetowych drzew logicznych .. 213
6.4.3. Zastosowanie kompleksowego wspotczynnikaoricsci ze struktur

rOZgrywagCyCch parametryCznie..........ovvuiuieiiieeiiiii s mmmmmm e e e e e e e e e e e e 217

6.4.4 Zastosowanie uktadow wielowaitmwych rowna logicznych z

Wagowymi WSPOICZYNNIKAMI.......ov s e e 223
ROZDZIAL 7 ...ttt e e e e e et e e e e sennne e e e e e nnees 226
POASUMOWENIE ....ccoiiiiiiiiiiit ettt e bbb re e e e e s s e e s 226

2] 0] oo > 1= U 232



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SYMBOLI

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SYMBOLI

o
‘

MZAPN — minimalna zt@aona alternatywna postaormalna

ZKAPN — zlozona kanoniczna alternatywna pdstermalna

f (X, %, %) — wielowartagciowa funkcja logiczna trzech zmiennych

W — wspotczynnik wagowy dla wielowartciowych iloczynow

| logicznych

A — czgstkowy iloczyn elementarny

Y& — wielowartagciowy uktad R- zbioru réwna logicznych ze S-
zbiorem iloczynéw kanonicznych

Ko Koy — wspéitczynniki strat w stopniu steggym hydraulicznego
zaworu proporcjonalnego

Fu — sita elektromagnetyczna

p — cisnienie robocze

Q, — rzeczywista wydajn& pompy

Qp1:Qp, Qps — nakzenie przeptywu przez dysD1, D2, D3 w zaworze
proporcjonalnym

Qoap — natzenie przeptywu odbiornika w zaworze proporcjonalnym

Ko (K2 — wzmocnienie regulatora w zaworze proporcjonalnym

u, — wymuszenie skokowe nagia steruygcego w zaworze

D proporcjonalnym

' — prawdopodobigstwo pojawienia sii-tego elementu zbioru
E — zbior przyktadow ucgcych
|E| — liczba przyktadéw w zbiorze uggym E

H — wysoka¢ podnoszenia, spad

) — kat ustawienia topatek wirnika

n — predkos¢ obrotowa

7 — lepkas¢ dynamiczna cieczy

p — ggstas¢ cieczy

G — wyrazenie analityczne struktury drzewiaste] z rozkiadafy
zaleznosci G od wierzchotkag,

G, — wyrazenie analityczne struktury drzewiastej z cyklami z
rozktadu grafu zalaosci G od wierzchotkag,

WG; — wyrazenie analityczne struktury drzewiastej z cyklami z
rozktadu grafu zalsosci G od wierzchotkag, z

uwzgkdnieniem wielokrotnej numeracji wierzchotkowej
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wyrazenie analityczne struktury drzewiastej z cyklami z
rozktadu grafu zaleosci G od wierzchotkag, yd

uwzgkdnieniem wielokrotnej numeracji wierzchotkowej i
dekompozycji

wspotczynnik ztaonasci struktury drzewiasteg, *

kompleksowy wspotczynnik zhmnasci struktury drzewiastej
G,

wydajna¢ teoretyczna pompy (dla ustalonego ukfadu
hydraulicznego)

natzenie przeptywu przez zawor przelewowy

wypadkowa opornit przeciekdw wewetrznych w uktadzie

oporng¢ przeciekbw pompy okéona ze sprawngi
wolumetrycznej

opornag¢ przeciekbw zaworu przelewowego okoma z
nachylenia charakterystyki statycznej zaworu dlanieh
ponizej cisnienia otwarcia

oporna¢ przeciekdéw rozdzielacza

oporng¢ przeciekdw silnika ok&ona za sprawnai
wolumetrycznej

stata czasowa zaworu przelewowego

przewodné¢ zaworu przelewowego

predkos¢ katowa watu silnika

chtonna¢ jednostkowa silnika

kapacytancja uktadu

objctos¢ cieczy w linii ttocznej uktadu

zastpczy modutscisliwosci cieczy uwzgddniapcy réwniez
sprezystas¢ przewoddwscianek

opornag¢ mechaniczna w ruchu obrotowym silnika

dwzy masowy moment bezwiadéw mas wirujcych

sprawng¢ objetosciowa pompy
sprawng¢ catkowita pompy

sprawna¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy

moment teoretyczny dla pompytate]

moment strat hydrauliczno-mechanicznych
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1.1. PRZEDMIOT ROZWAZAN

tap formutowania zadania projektowego wyznacz#otng potrzeby

jakie map by¢ zaspokojone, a wt okrela cel projektowania. W

zwigzku z czym zadanie projektowe powinno ¢bgformutowane

ogolnie, tak aby nie ograniazaliczby maliwych rozwigzah.

Jednoczénie powinno konkretyzowa potrzelg, a tym samym
umazliwi ¢ efektywne rozwgzanie problemu oraz jego polepszenia. Na etapikzgna
zadania projektowego ustalag skasadnicze warunki jego wykonania, a przede
wszystkim dokonuje sioptymalizacji wymaga projektowych. Projektowanie traktuje
si¢ jako dziatanie przygotowawcze, ktérego celem @@ganizacyjno-informacyjne i
konstrukcyjno-technologiczne zapewnienie procesaliz&cji, w wyniku ktoérego
powstaje wytwér o ok&onych wiasnéciach. W procesie projektowania ima
zauway¢ cztery réwnolegte realizowane dzialania: organypaebadawcze,
konstrukcyjne, optymalizacyjne oraz wdemiowo-technologiczne. Czynémg
pocatkowa do podgcia dziata projektowych jest odpowiednie sformutowanie
problemu. Finalnym celem definiowania problemu puem by zbidr koncepcji
przedmiotu, ktéry spetnizgdane funkcje catego procesu.

W otaczajcym nas swiecie mana wyr@ni¢ dwa podstawowe procesy:
robocze i procesy oddziatywania na nie. Projektoevaskiada si z teorii, syntezy,
konstruowania, a take zbioru algorytmow. W ogolinym sensie zajmujetgiorzeniem
schematéw i budogtych procesow roboczych. Jestwikladovg wszystkich nauk.

W zakres projektowania proceséw wchodzi problekietpp opracowywania
koncepcji, modeli i oddziatywania (poprzez steroigakierowanie, uzyskiwanie), aby
wydoby z nich maksimum zadowolenia. Stwierdza wig¢c, ze projektowanie ma
charakter interdyscyplinarny podobnie jak cyberkatyDo zaprojektowania ukftadu
potrzebne s trzy sktadowe wiedzy w zakresie: procesow fizyaanyprawidtowdci
oddziatywania na te procesy oraz polepszania zagbgch proceséw-optymalizacii.
Dlatego optymalne projektowanie lub przeprojektowapme w ogdélnym przypadku
rozpatruje si jako proces dynamiczny, ktory obejmuje oddziatyiwaoraz tworzenie
nowych wartdéci [5, 89, 99, 120, 165].

WspOlry cecly modeli procesu projektowania jest etap&vddznacza toze
proces realizowany jest stopniowo (etapami), dprgez realizagj poszczegodlnych
stadiow projektowych (faz projektu). Po zakaeniu poszczegolnych faz ocenia si
ich wyniki i podejmuje decyzje, co do dalszego piegu procesu. W kolejnym
etapie wyznacza idalsze dziatania, gdy ocena jest pozytywna, albetarza si
dane dziatania lub sekwencje dzigtagdy ocena jest negatywna. Metodologia
projektowania jest zbiorem ram i regut narzuconyehprocesie projektowania,
wspomaganego komputerem, z wykorzystaniem metodiktatalizacyjnych,
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umazliwiajacych zwekszenie modutowsei, agregacji i dekompozycji oraz
formalizacji w odpowiednich jego etapach:

— formutowaniu problemu,

— analiz problemu,

— poszukiwaniu rozwgzan zadania projektowego,

— wyborze i optymalizaciji.

W danym procesie projektowaniazkly problem, jako caks nalezy rozbi na
tyle oddzielnych elementéw, na ile to jestiinwe (Galileusz 1564-1642; Kartezjusz-
.Rene Descartes 1596-1650). Projektowany elemetadaks¢ z pod elementéw
(wzajemnie przenikagych sg), ktore powizane ze sap map pewne cechy
integralne ("Calft to ca wigcej niz suma jego agci skladowych"; Arystoteles 384-
322 p.n.e).

Przed przyspieniem do poszukiwania rozaggania, projektant musi rozvsa
mozliwosé podziatu (dekompozycji) danego zadania na podzadamstkowe, ktore
powinny by od siebie niezafme. Czsto podziat taki jest dokonywany w sposéb
intuicyjny. Po zakaczeniu poszczegolnych etapowastkowych nasfpuje proces ich
taczenia (agregacji).

Wyboér najlepszego rozyzania jest jednym z najwaiejszych dziala tworczych w
procesie projektowania. Poniewvazesto istnieje tylko jedno rozwzanie, dlatego
konieczne jest wariantowe dziatanie projektanta,pliknjace r&ne maliwe
rozwigzania. W celu optymalizacji wymagygrojektowych ustala sifunkcje celu i
poszukuje takich warfgsi zmiennych decyzyjnych, aby ta funkcjaggsicta warta¢
ekstremaln.

Czsto zachodz rozne konkurencje i pozorne sprzecgcio pomedzy
elementami zbioru kryterialnego, co wymaga uwdglenia kryterium kompromisu,
optymalizacji Pareto, naktadkowych logicznych drz#gecyzyjnych, itd. W literaturze
istnieje wiele ranych opiséw zaréwno poszczegoélnych etapéw jakyataprocesow
projektowania i konstruowania. W rzeczywistbistnieje wiele metod poszukiwania
pomystow i strukturalizacji problemu, ktére wchade sktad metod projektowania,
np.: metoda morfologiczna, analiza wzajemnie paamych obszarow decyzji AIDA,
metoda tablic decyzyjnych, graf decyzji, siaterakcji, graf hierarchiczny, dendryt,
logiczne drzewa decyzyjne, klasyfikatory drzewiaste

Wprowadzenie odpowiednich zapisow formalnych wcpsie strukturalizacii
problemu, 4czy kompleksowe cechy #oiowe i jak@ciowe o r@nym stopniu
szczegOtowéci wedlug zasad wielowymiarowej tablicy morfologief. Tablice
decyzyjne i morfologiczne magdoy¢ analitycznie i numerycznie zakodowane wedtug
definicji i twierdzex logiki wielowartagciowych proceséw decyzyjnych, co uatiwia
wariantowy sposob identyfikacji i klasyfikacji imimacji w ugciu informatycznym
podczas poszukiwania rozygen w procesie projektowania.

Metoda minimalizacji zieonych castkowych wielowartéciowych funkcji
logicznych wyznacza raggwvaznosci parametrow konstrukcyjno - eksploatacyjnych,
odgrywajcych rok logicznych zmiennych decyzyjnych. Istotnego znacaabiera
wprowadzenie wagowych ukfadéw rowna logicznych, jako wytycznych
projektowania, z mdiwoscig minimalizacji rozdzielnej albo wspdlnej z zachovemn
rownowanosci logicznej. Nawet w przypadku dwuwastiowym (boolowskim)
minimalizacja wspolna nie jest gorsza w sensientei literatdbw od minimalizaciji
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rozdzielnej. Z kolei, gdyby proces projektowania metapie doboru warfoi
liczbowych parametrow konstrukcyjno-eksploatacymye modelu matematycznym
przettumaczy na graf zalenosci, wowczas algorytmiczna kolejidzmian wartéci
liczbowych (oraz sprawdzanie wynikow) jest zgodngraficznym zapisem drzew
rozgrywapcych parametrycznie. Dotychczas grafy 1 drzewa weciuj
parametrycznym byly stosowane m.in. w teorii aut@iwez zachowaniem celowym.
Proces decyzyjny, okékajacy myslowe i obliczeniowe operacje uzasadnia
potrzelg wprowadzania ww. zagadmi@lla strukturalizacji problemu projektowego.

1.2. CEL | ZAKRES PRACY

Padsrdd narzdzi wspomagania decyzji moa wyr@ni¢: tablice decyzyjne,
dendryty, logiczne drzewa decyzyjne, klasyfikatalszewiaste, a tale réwnania
logiczne z wagowymi wspotczynnikami oraz grafy myamajace parametrycznie.
Procesy decyzyjne madoy¢ programowane w tnych gzykach komputerowych z
zastosowaniem piych metod i algorytmow do agjniecia tego samego celu.

Wraz z rozwojem techniki informatycznej zmienia sharakter i maliwosci
stosowanych w praktyce metod optymalizacyjnych osgsteméw wspomagania
decyzji. Wprowadzanie sztucznej inteligencji, esio zwanej inteligeng;
obliczeniovg, do praktyki jest ji dzisiaj koniecznéria. Istnieje szeroki zakres baga
dotyczicych opracowda metodyki wspomagania proceséw podejmowania dedyzji
sterowania w badaniach wtasabuktadéw maszynowych oraz w systemach mej
skali ztazoncéci z udziatem sztucznej inteligencji. Dokogeijanalizy stanu bada
Zwigzanych z systemami wspomagania podejmowania decygrowania, mina
zauway¢ ciggly rozwoj metod inteligencji obliczeniowej tj.: esii neuronowych,
logiki rozmytej, zbioréw przybfionych, systemow ekspertowych oraz kombinacji
tych metod np.: w systemach hybrydowych. Jedrimieenastpuje chgta propagacja
stanu wiedzy w tzw. uczeniu maszynowym. Obejmujeo oproblematyk
konstruowania systemow, ktérych dziatanie wzrasteazwz ddéwiadczeniem
reprezentowanym przez zbior przyktadow agyrh. Coraz ogciej wykorzystuje si
algorytmy maszynowego uczenia w takich dziedzina&h mechatronika, robotyka,
sterowanie  zlgonymi  obiektami, projektowanie inteligentnych  systav
wspomagania decyzji oraz w badaniu $gtwosci dynamicznych uktadow
maszynowych. \&f0d najczsciej wykorzystywanych metod uczenia maszynowego s
algorytmy indukcji drzew decyzyjnych (twayze graficzig reprezenta¢jwiedzy) oraz
sieci neuronowe [9, 38, 97, 118, 142, 203, 206).207

W pracy przedstawiono metody weryfikacji sdoadczalnej ja istniegcych
przedmiotowsrodkow technicznych, tzn. zaprojektowanych i skarstanych.
Finalnym etapem jest m.in. zbadanie rangizmeéci réznych wielkagci z
dopuszczalnych zakresow, dla istaajch lub nowych warunkéw pracy, co peobye
zZwigzane z przeprojektowaniem gotowega fuodka technicznego na ngvgytuacg
decyzyjry. Zamiast od pocggku tworzy nowy srodek techniczny, mma sprawdz
czy praca istnigrego ju srodka technicznegoghzie poprawna w nowej sytuacji. W
szczegolnéci w pracy doktorskiej kategorie informatyczne agczono opisowo do
CAD (Computer Aided Design), czyli do komputerowegwspomagania
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projektowania. Nie nalg tutaj dostownie rozuméejedynie gotowych jz programow
obliczeniowych i graficznychegykéw programowania takich jak np.: Visual Fortran,
Visual Basic, AutoCad, I-DEAS, (...), lecz tak nowych metod algorytmicznych z
wykorzystaniem logiki matematycznej, teorii algongiw, metod numerycznych,
proceséw  decyzyjnych, teorii  struktur  grafowo-dsmowo-drzewiastych,
stosowanych w procesie projektowo- konstrukcyjrg/wykorzystaniem komputera
[60, 145, 142, 182, 192].

W ziozonych sytuacjach procesu projektowania,znmea jest odpowiednie
zapisanie algorytmiczne i oprogramowanie przedstaysh metod projektowania
grafébw i drzew rozgrywapych parametrycznie, aby w szczegdhkiounikmé
ztozoncici obliczeniowej typu wyktadniczego. Wiawos¢ taky uzyskuje s m.in. w
zagadnieniach minimalizacji funkcji logicznych dwu- wielowartgciowych. W
matematyce funkcja wyktadniczasme szybciej ni dowolny wielomian i dlatego
ztozongs¢ obliczeniowa NP- zupelna nie gwarantuje otrzymaneyniku
obliczeniowego danego problemu projektowo-konstyjii@go w czasie realnym. W
pracy doktorskiej nie uwzgliniono dostownego, petnego stownictwa Metodologii
Szkoly Slaskiej z PolitechnikiSlaskiej w Gliwicach [12, 22, 23, 25, 28, 30, 60] w
zakresie rozumienia nggplujacych zagadnie

— poprzez dziatania techniczne na abstraktach uzgslag utwory, a na
konkretach (materialne obiekty) wytwory,

— utwory oznaczaj system, zbior relacji spgzen i przeksztalcé opisupcy
dziatanie przysziegagrodka technicznego lub konstrukcfuktad rozkiadu
struktur i standéw wytworu, ktory opisugechy konstrukcyjne- geometryczne i
montaowe). Zastosowana w pracy doktorskiej terminologimtyczy
informacji (wielkasci) wejsciowych i wygciowych, zmiennych niezataych i
zaleznych (funkciji).

W Metodologii SzkohSlaskiej istniej:

— uporzdkowania rodzin konstrukciji,

— unifikacja i typizacja,

— relacje m¢dzy cechami charakterystycznymi, a cechami konstijalmi,

— relacje me¢dzy zunifikowanymi parametrami, a wasttami wymiaréw
wyroznionych konstrukcji elementow,

— relacje me¢dzy typowymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi, a typowymi
postaciami konstrukcyjnymi elementow,

— reguty doboru upostkowanych sktadnikéw rodziny konstrukcji,

— metody podobigstwa konstrukcyjnego.

Do celow niniejszej pracy nafg opracowanie algorytmow optymalizacyjnych
uktadow maszynowych, z jednoczesnym opisem wytycznprojektowania na
podstawie réwna logicznych i struktur grafowych o realizowakod technicznej.
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W pracy uwzgidniono:

= opracowanie algorytmu struktur grafowych, utieiajacych zmiany wart€ci
parametréw konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnyclediug modelowania
matematycznego w zagadnieniach optymalizacji uktanh@szynowych,

= opracowanie algorytmu Quine’a Mc-Cluskeya minimatjz funkcji
logicznych z wagowymi wspoétczynnikami,

= opracowanie algorytméw  wielowasmowych réwna logicznych,
umazliwiajacych otrzymanie najwaiejszych wytycznych projektowania w
procesie optymalizacji uktadéw maszynowych,

= przeprowadzenie oblicaev celu potwierdzenia opracowanych algorytmow.

Zakres pracy:

1. Matematyczna i informatyczna analiza grafow rozgjgaych parametrycznie
i wielowartasciowych réwna logicznych w metodologii projektowania:

» rozkiad grafu rozgrywapego parametrycznie od dowolnych wierzchotkow
opisupcych parametry konstrukcyjno- eksploatacyjne,

» analiza ztaondsci obliczeniowej wytycznych projektowania po pso#j na
drzewo rozgrywajce parametrycznie,

» kompozycja istnigicych drzew rozgrywagpych parametrycznie, celem
otrzymania w decyzyjne] strukturze graficznej] wskigh podgrup
wytycznych projektowania z uwzglnieniem niezalmych ukladow
wytycznych projektowania,

» upraszczanie (redukcja) logicznych drzew decyzy)nyarzez odcinanie
identycznych sekwencji parametrow konstrukcyjnytibi eksploatacyjnych z
jednoczesnym zapewnieniemglosci procesu decyzyjnego (jako braku gat
izolowanych),

* interpretacja badania rangi @wesci zmian wartéci arytmetycznych
parametréw konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnyclediug logicznych
wartasci z wielowartdciowych systemow logicznych,

* uklady rowna logicznych realizowalnych wytycznych projektowania
ustalonych parametréow konstrukcyjno-eksploatacyjnygako formalny
decyzyjny opis badania rangi waosci zmian wartéci arytmetycznych takich
parametrow,

* wyznaczenie najwaniejszych realizowalnych wytycznych projektowania w
wyniku rozwgzania uktadu rownalogicznych,

» przyklady obliczeniowe zastosowaw/w zagadni@ w komputerowym
wspomaganiu procesu projektowania uktadow maszyonbwy

2. Zastosowanie graféw rozgryweaych parametrycznie i wielowadgowych
rownaa logicznych w optymalizacji uktadéw maszynowych :

* analiza ztaoncici obliczeniowej kompozycji drzew w ¢giu parametrycznym,
* minimalizacja réwna logicznych ukladow wielowartgiowych z
uwzgkdnieniem ranej wielowartgciowosci zmiennych decyzyjnych i
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réznych wielowartéciowych wspotczynnikow logicznych w iloczynach
logicznych opisujcych cagi wytycznych projektowania,

* uwzgkdnienie pewnych (100%-owa pewsdowystpienia danej warkei) i
niepewnych (brak madiwosci okreslenia danej wartai) oraz peinych i
niepetnych danych informacyjnych w optymalizacjiaghadci dynamicznych
uktadéw maszynowych,

* opracowanie algorytméw struktur grafowych utiwiajacych zmiany
wartasci  parametrow  konstrukcyjno-eksploatacyjnych w zhganiach
optymalizacji uktadéw maszynowych,

e opracowanie algorytméw  wielowadmowych rowna logicznych
umazliwiajacych otrzymanie najwaiejszych wytycznych projektowania w
procesie optymalizacji uktadéw maszynowych,

* przeprowadzenie baflasymulacyjnych w celu potwierdzenia opracowanych
algorytmow,

« przykiady obliczeniowe zastosowaw/w zagadni@ w komputerowym
wspomaganiu procesu projektowania uktadow maszyonbwy

W pracy przedstawiono 7 gtownych rozdziatdw. Pazavierajcym wstp
pierwszym rozdziatem, pozostatespoeccono nasipujacym zagadnieniom:

Rozdzial 2: to omowienie podstawowych informacji, dotgcgch minimalizaciji
funkciji logicznych.

Funkcg logiczrg mazna przedstawi za pomog roznych formut. Zagadnienie
minimalizacji funkcji logicznych polega na wyznaoae formuty rownowanej o
jak najprostszej postaci. Ogélne metody minimaljiZamkcji logicznych, mana
podziel¢ na graficzne i algebraiczne. Zastosowanie odpavibed definicji i
twierdzen umazliwia przeksztatcenie dowolnego zapisu logicznegamnimalry
alternatyw postdg normalm mapcg zastosowanie w strukturalizaciji
metodologicznej. Wszystkie warianty, jako rozmania prawdziwe (realizowalne)
opisane s przez kanoniczn alternatywa post& normal KAPN funkcji
logicznej (dwu- lub wielowarteiowej). Po zastosowaniu algorytmu Quine’a-
McCluskeya otrzymuje i z rozwhgzan realizowalnych podrozwrzania
realizowalne, jako nieredukowalralternatywia post& normalm NAPN funkcji
logicznej, a nagpnie z MAPN- najwaniejsze podrozwizania realizowalne.
Minimalna zlazona alternatywna postanormalna MZAPN funkcji logicznej
buduje st ze zitaonej alternatywnej postaci normalnej ZAPN, uwggliajc
krotnasci pietrowego upraszczaniaesizmiennych logicznych.. Wykorzyst
zagadnienia minimalizacji ztonych funkcji logicznych mdiwe jest badanie
rangi wanosci ustalonych zmiennych, szczegétowa analiza poudzan
realizowalnych, itd.

Rozdzial 3: poswigcono zagadnieniu zastosawadwna logicznych w optymalizacii
uktadéw maszynowych.

W procesie optymalizacji, zmiany wastd liczbowe parametrow
konstrukcyjnych wptywaj na zachowanie gifunkcji zaleznych od czasu. Zmiany
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takie mana zapisé& kodowo w logice wielowartziowe], natomiast wytyczne
projektowania- jako wielowartgiowe iloczyny logiczne. Takie pegtowanie
moze by przeprowadzone oddzielnie, uwgdhiagc w kazdej wielkasci
wyjsciowej dodatkowe, wagowe logiczne wspotczynniki od@dapce czasowi
stabilizacji. Wagowy wielowartziowy uktad réwné logicznych, opisujcych
wytyczne projektowania, nima zminimalizowa rozdzielnie albo wspolnie z
zachowaniem réwnowaosci logicznej, ale ja@ nawet w przypadku
dwuwartgciowym (boolowskim) minimalizacja wspoélna nie jggirsza w sensie
licznosci literatdbw od minimalizacji rozdzielnej. Z¢kszenie, zmniejszenie lub
pozostawienie bez zmian waito liczbowych w procesie przeprojektowania
uktadu na inne warunku pracy wma zapis@ kodowo w logice
wielowartgciowej, natomiast zbiory wytycznych projektowanigko sumy
wielowartgciowych iloczynow logicznych. Pagiowania takie mima
przeprowadz oddzielnie analizag kazdg wielkos¢ wyjsciowa z dodatkowym,
wagowym logicznym wspétczynnikiem dla czasu stabiji, tzn. mniejszy
(lepszy) czas stabilizacji ma wmdejszy (wickszg) wartags¢ wspotczynnika
wagowego odpowiedniego wielowastiowego iloczynu wagowego. W rozdziale
3 przedstawiono przyktady zastosowania wielow&@rowych funkcji logicznych

z wagowymi iloczynami w badaniu rangi awepsci parametrow konstrukcyjnych
zawordéw hydraulicznych.

Rozdzial 4. zawiera przedstawienie zastos@waruktur drzewiastych, jako nadzi
zastosowania | wspomagania procesu projektowaniptyn@lizacji i
podejmowania decyzji. de parametry konstrukcyjne i /lub eksploatacyjne,
przyjmujce wartdci liczbowe z okrélonego przedziatu, oznaczono jako ustalon
zmienny logiczmg, to mazna przeprowadzi dyskretyzagj takich przedziatdw
liczbowych. Zbior wszystkich kombinacji liczbowygest drzewem wariantow o
liczbie pkter rownej liczbie parametréw konstrukcyjnych i/laksploatacyjnych.
W rozdziale 4 przedstawiono drzewa decyzyjne, gemane w SposOb
indukcyjny na zasadzie przyrostu entropii. Indukeyj drzewa decyzyjne
reprezentyj serie testow wykonanych w oklenej kolejndci, gdzie kady
kolejny test rozdziela pewne prébki danych na podgrzawierajce coraz wjcej
prébek z danej tylko klasy. W rozdziale 4 zastoswwandukcyjne drzewa
decyzyjne systemu DeTreex w wybranych przyktadaaimskukcyjnych..
Nastpnie zastosowano wielowattwowe drzewa logiczne. Porbwnano proces
identyfikacji i klasyfikacji oraz ocenrangi wanosci zmiennych decyzyjnych
przy wyciu obu metod. Indukcyjne drzewa decyzyjnezme identyfikowa ze
zmodyfikowanymi drzewami logicznymi.

Rozdziat 5: to opis graféw zalenosci i drzew rozgrywajcych parametrycznie,
jako graficznych struktur w analizie modeli mateyeanych ukladdéw
maszynowych.

Model matematyczny danego problemu (uktadu, elem)enaipisany analitycznie,
jako uktad rowna algebraiczno-riniczkowo-catkugcych albo graficznie jako
graf zalenaosci, w ktdrym powjzania (relacje)gsdowolnymi ustalonymi w sensie
wartasci arytmetycznych zmiennymi wégjiowymi, a wierzchotki - wielkéciami
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wyjsciowymi zalenymi od czasu. Ostatecznie z grafu zm@ otrzyma rézne
struktury drzewiaste z cyklami i #0e struktury rozgrywage parametrycznie dla
réznych pocatkowych wierzchotkédw rozktadu - jako zbiory wytycah
projektowania. Struktury rozgrywge parametrycznie otrzymane w wyniku
rozktadu grafu zabmosci od kadego z wierzchotkbw pozwalgj
zalgorytmizowa tok obliczeé oraz podzieli cah przestrzé przeszukiwania grafu
na podgrupy. Kompleksowe struktury drzewiaste rpagiace parametrycznie
generowaneasw ostatnim etapie dekompozycji grafu zaleici. W rozdziale 5
przedstawiono przyktad zastosowania grafu i drzewamalizie wiaciwosci
dynamicznych uktadu hydraulicznego sktagago s¢ z pompy zbatej, zaworu
przelewowego, rozdzielacza i silnika almnego duym masowym momentem
bezwitadnéci.

Rozdzial 6: zawiera przyktad optymalizacji dyskretnej pompgbate] z podcita
stom zba.

Badany prototyp wyprodukowano w Wytworni Pomp Hydieznych Sp. z o.0.
we Wroctawiu. Innowacyjni& jednostki prototypowej polega na modyfikacji
profilu ewolwenty w jej dolnej c&ci poprzez tzw. podegcie stopy zba. W
optymalizacji pompy gbatej oblicza si sprawné¢ objetosciows, hydrauliczno-
mechanicza oraz catkowii. Optymalizacja sprawioi pompy mae przebiega
jako wielokryterialna, §dz monokryterialna. Zastosowanie wielowadi@wych
drzew logicznych w optymalizacji dyskretnej pompybatej prezentuje nowe
podegcie do zagadnienia, gdydotychczas byta obliczona innymi metodami. W
pierwszym etapie bada zastosowano wielowadoowe logiczne drzewa
decyzyjne do analizy rangi waosci parametrow konstrukcyjnych i/lub
eksploatacyjnych oraz kompleksowe wielowéctowe drzewa decyzyjne. W
drugim etapie, badania rangi ivexci pompy zbatej z podaita stopm zcba,
zastosowano kompleksowy wspotczynnik zdongsci  struktur rozgrywajcych
parametrycznie.

Rozdziatl 7: to wnioski,spostrzeenia i omowienie mdiwosci kontynuacji bada
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PODSTAWOWE ZAGADNIENIA Z MINIMALIZACII
FUNKCJI LOGICZNYCH

Wyszukiwanie i klasyfikacja informacji znajduje ampiednie wyraenia
logiczne o maliwie jak najkrétszym zapisie, rownowaym z dag informacp
pierwotry i wyodrebnionymi najmniej lub najbardziej vmaymi informacjami. W
uktadach cyfrowych stosujecsalgebe Boole’a z punktu widzenia funkcji logicznych
dwuwartgciowych. Wszystkie kombinacje decyzyjne w danyntesyse (np. uktadzie
mechanicznym) opisuje ¢siw tablicy kombinacji skaczonej liczby zmiennych
dwéjkowych. Wyraeniom (funkcjom) jako prawdziwym sytuacjom decyzym
(realizowalnym) przypisuje si warté¢ 1, oznaczajca prawd. Zbidr alternatywnych
wersji prawdziwych zapisuje ¢sw alternatywnej postaci normalnej APN jako sum
iloczynéw zmiennych. Dalsze przeksztalcenia wykengie wedtug definicji i
twierdzer algebry Boole’a. Podobne modyfikacje z warunkamegutami decyzji
przeprowadza e&i w odniesieniu do wielowarfoiowej tablicy decyzyjnej.
Podstawowe definicje i twierdzenia ughiviajg przeksztatcenie dowolnego zapisu
logicznego na minimaln alternatywrn postg€ normalr i na minimala ztozona
alternatywn post& normalry wielowartgciowej funkcji logiczne;.

2.1. ALGEBRA BOOLE’A

W 1854 roku George Boole, angielski matematylozibf utworzyt, chocia z
pewndcia nie zdawat sobie jeszcze z tego sprawy, podstagiejszej informatyki.
Wprowadzit on algebraiczne ggje logiki matematycznej w niewielkiej pracy ,The
Mathematical Analysis of Logic” (Matematyczna amalilogiki), ktéra zostata
opublikowana w 1847 roku. Natomiast wzpéejszej ksizce ,The Laws of Thought”
(Prawa myli) w 1854, Boole sformutowat problem w bardziejjidaty sposob.
Dalszy rozwoj algebra Boole’a zawedeza Williamowi Jevonsowi i Charlesowi
Peirce’owi, ktorych prace opublikowano w latach sgdeiesiatych XIX wieku.
Rezultaty w dziedzinie logiki matematycznej i aksgtycznej teorii zbioréw osgneli
m.in. Paul Cohen i Dana Stewart Scott.

W oparciu o algelerBoole’a zdefiniowano dwa vzae dziaty matematyki jak
teoria mnogéci oraz logika klasyczna. W algebrze tej definilge symbole
podstawowe, aksjomaty oraz zbiér twiemdze nich wyprowadzonych. Zbiér
aksjomatow mge by wybierany arbitralnie. AlgebrBoole’a mana zdefiniowd na
kilka sposobéw [1, 14, 17, 18, 20, 91, 104, 109, 1113, 130, 135, 144]. W dalszej
czesci pracy przedstawiony zostat jeden z nich [17,, 1189, 219].

Algebry Boole'a nazywa si uktad A={A,+,001, gdzie do A naleag
przynajmniej dwa rézne elementy i mugzby¢ spetnione nagpujace aksjomaty:
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Al. (00 (a+b)+c=a+(b+ g,
A2. D&D (alb) k= a b9,

A3. anDCa+b:b+a,

A4, D& alb= b0y

AS. a!bg a+0=0+a=a,

AG. DjID all=1[a= a,

AT, 000 a+(bm)=(a+ §o(a 3,
A8. DbDD al{b+c)=(adyg+( alg,
A9. 00 a®@=0 i a+a=l

Jali przyjmie sk, ze a,b bedg dowolnymi elementami algebry Boole’a, ama
wyrozni¢ nastpujace wiasnéci [176, 219]:

WI1. ata=a

wW2. aa=a

W3. a+l=1

W4, a0=0

WS5. a+ab=a

We. a=a

W7. Prawo De Morgana sumga + b) =ab
WS8. Dowolna, skiczona liczba elementow

a,...,a nalezacych do algebry Boole’a:
ata+..+3=34..3

Wo. Prawo De Morgana iloczyn(J%) =a+b

W10. (alaz...q():a+—az+..._q
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| 2.1.1. FUNKCJE BOOLOWSKIE

Funkcjami boolowskimi nazywa ¢sifunkcje dowolnej, skaczonej liczby
zmiennych dwojkowych, ktére przyjmujvartcsci O lub 1 [143, 157, 158, 159, 190,
219, 219].

Obszarem ok&onosci funkcji boolowskiejn zmiennych jest zbior nitwych
wektoréw on sktadowychx,, ..., X, ,przy czym kademui =1,...,n odpowiadax =0
lub x =1. Kazdy taki wektor mana traktowd jako zestaw dwojkowy, ktéremu
odpowiada liczba catkowita nieujemna, wioag w ukfadzie dwéjkowym.

Na przyktad liczba 0 to wektd(0,0,0,0,0 liczbe 0, a liczba 9 to wekto(1,0,0,) |,

poniewa  zachodz  réwndci: o' +0Z+ 007+ 2+ M2= (oraz
12 + 02 + 002+ T2 = ¢

W celu naturalnego upaggdkowanian wymiarowych zestawéw dwdéjkowych
stosuje s tzw. tablie kombinacji (h wymiarows). Zestawem zerowym (mggym
same zera) jest zestaw pierwszy, a zestawem jedymkdmagcym same jedynki) —
ostatni.

Gdy n=3 otrzymuje s} tablicg kombinacji zmiennych dwdéjkowych,, X,, X;:

Naoy
0

N o 0N~ WN PRk
P P P P O O o o X
P P O O F P O O X
P O R, OFRr O Fr OWX

Wyrazenie, ktore jest iloczynem dowolnego skmonego zbioru liter parami
réznych, nazywa siiloczynem elementarnym. Skczory sung, parami ranych
iloczynow elementarnych, nazywea salternatywr postaci normalry (APN). J&li
APN funkcji boolowskiej sktada siz kanonicznych iloczynéw elementarnych tego
samego zbioru zmiennych, to APN nazywa kanoniczig alternatywl postaci
normalry (KAPN).

W celu sprowadzenia dowolnej funkcji boolowskie) dostaci kanonicznej
pozbywa s} nawiaséw oraz wprowadza brajcg zmienne tak, aby wakblogiczna
byta taka sama [157, 158]:

Przyktad 2.1

f(
=X

[ =<

%, -
BT XXRT

R
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2.1.2. IMPLIKANTY PIERWSZE FUNKCJI BOOLOWSKIEJ

Implikantem funkcji boolowskief jest iloczyn literatdw (zmienne zanegowane
albo zwykle) o nasgpujacej wiasciwosci: jesli w poszczegolnych zestawieniach
wartasci zmiennych, implikan jest rowny jedém, takze funkcjaf jest rowna
jedndci. Istoe implikantow pierwszych okgét Quine [202] w 1952 roku.

W procesie minimalizacji funkcji boolowskiej znajé st najprostsz funkcje
rownowana danej funkcji pocgtkowej, to znaczyze istnieje maliwos¢ jej zapisu za
pomo@ najmniejszej liczby liter i symboli logicznych (@e&cja, koniunkcja i
alternatywa) [176, 202].

W algorytmie opracowanym przez Quine’a znajdujeisiplikanty pierwsze
funkcji boolowskiej. Zwazany jest z etapami:

— poszukiwania wszystkich implikantow pierwszych ddoekcji,

— tworzenia zredukowanego systemu implikantow pieypez czyli
nieredukowalnej postaci NAPN funkcji boolowskiej,

— tworzenia minimalnej alternatywnej postaci norma(iAPN).

Sune wszystkich implikantéw pierwszych danej funkcjidbowskiej nazywa
si¢ skrocon alternatywn postaci normalry (SAPN).Po zastosowaniu odpowiednich
twierdzen analizy kombinatorycznej, mina ogolnie zbada liczbe wszystkich
mozliwych implikantéw pierwszych danej funkcji logicen

Po przeprowadzeniu operacji sklejania i pochtamiaaémentarnego w algorytmie
Quine'a, znajduje siwszystkie implikanty pierwsze danej funkcji bookkiej [163,
164].

Znalezienie zredukowanego systemu implikantowwseych przeprowadza
si¢ na podstawie tablicy implikantow danej funkcji bmeskiej, w ktorej wierszamiss
implikanty pierwsze, natomiast kolumnami — kanon&zavyrazy iloczynowe, gdzie
funkcja ma wartéc 1.

Przyktad 2.2

Funkcja f(x y,z)=xy+x+xz+yz ma cztery implikanty pierwsze;(x y, z)
przyjmuje warté¢ 1 dla peciu  zestawdw  warkei  zmiennych
dwojkowych:( 030, 011( 100 (103,(112), ktérym odpowiadaj iloczyny kanoniczne:
XYyZ, XYz, XYZ, Xyz, XYz

oo Wz Xz e xyz
g

Xy O

Xy O 0

Xz 0 0
yz 0 0

Wybieranie zredukowanych zbioréw implikantow piseych przeprowadza
si¢ bezpdrednio z tablicy, przy czym nalg przede wszystkim wybéae wiersze, dla
ktorych znajduje si w kolumnie dokiadnie jedna gwiazdka. Takie impifika
pierwsze wchodg w skiad kadego zredukowanego zbioru implikantow pierwszych
danej funkcji.
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J&li takie implikanty pierwsze pokrywajtylko czs¢ jedynek funkcji, to z
pozostatego zbioru implikantow pierwszych trzebadado takie, aby powstato
catkowite pokrycie (w przyktadzi&y i xy nie pokrywag catej funkcji, wec naley
dod& jeszcze implikantxz lub yz).

Przy szukaniu zredukowanego systemu implikant@wyszych, na podstawie
tablicy funkcji boolowskiej dizej liczby zmiennych, stosuje esiw celu utatwienia
rachunkéw metoglalgebraiczn, ktdrg wprowadzit Petrick [167].

Podczas stosowaniu algorytmu Quine’a funkcji baskiej duwej liczby
zmiennych, naley stosowa algorytm Mc Cluskeya, gdywystkepuja tutaj kanoniczne
wyrazy elementarne zapisane kodowo, a nie — jakzedpio — literami.

2.2. METODY MINIMALIZACJI FUNKCJI LOGICZNYCH

W minimalizacji funkcji logicznej wyznacza ¢sijej najprostszej formuty
rownowane. Opracowano wiele metod minimalizacji funkcjiobmwskich. Ogolnie
metody minimalizacji funkcji logicznych niaa podziek na: graficzne, analityczne i
komputerowe. Tradycyjnymi metodami oprocz metodyin@@a- McCluskeya &
metoda map Karnaugh [149, 213], metoda iteracyjnemusensusu [150, 198] czy
metoda Espresso [108] (oparta na algorytmie ekgparidetody bazujce na
generowaniu pokiy przy jak najmniejszej liczbie implikantbw prostych
zaproponowali m.in: Michel R. Dagenais [48], JearMadre [46], Patrick C. McGeer
[141], Oliver Coudert [44, 45, 46].

| 2.2.1. METODA TABLIC KARNAUGHA

Metoda Karnaugha to sposéb minimalizacji funkgolowskich, ktory zostat
odkryty w 1950 roku przez Maurice Karnaugha. Tablignapa) Karnaugha jest
uporadkowary w specyficzny sposéb postacizapisu tablicy wart@i funkcji
logicznej [149].

Uktadapc tablicc Karnaugha grupuje ¢iwszystkie kombinacje waroi
argumentow, aby zawsze, przy péegj z danego pola do polgssedniego, zmieniata
si¢ wartas¢ tylko jednego argumentu. Zasashsiedztwa stosuje i rowniez dla pol
lezacych przy krawdziach tablicy. W metodzie Karnaugha rozauije s¢ to w ten
Ssposob,ze r&nigcym sk tylko o negagj petnym iloczynom przyposzlkowuje s¢
sasiednie pola tablicy, di[213].

Przyktad 2.3

Na rysunku 2.1 przedstawiono przyktady minimaljzamkciji boolowskiej
metod Karnaugha:F (X, y, 2) = Xyz- Xy# XyZ Xyz .
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x\;_ 00 [ 01 |11 |10

xw 00 |01 |11]10
— —_
0 1 - >
1 _T\ 1 =x;
— ") ] )

Rys. 2.1. Przyktady minimalizacji funkcji boolowskiej metoda Karnaugha

2.2.2. METODA ITERACYJNEGO KONSENSUSU

Metoda ta, rozpoczynagsiod implikantow funkcji i polega na iteracyjnym
wykonaniu nasfpujacych krokéw [150, 198]:
— usungciu wszystkich pokrytych implikantéw (z postaci flyskcyjnej),
— wygenerowaniu wszystkich konsensuséw z par ilocayndodaniu ich do
postaci dysjunkcyjnej i przggie do kroku pierwszego.
Obliczenia algorytmiczne wykonujecsilotad, & wszystkie uzyskane iloczyny
beda miaty posté implikantéw prostych.
Poza wymienionymi pozycjami, pozostale prace odyues st do metod
wyznaczania implikantéw pierwszych to [6, 15, 48, 206, 114, 117, 123, 135, 136,
137,139, 170, 174, 175, 183, 188].

2.2.3. METODY GRAFICZNE

2.2.3.1. DRZEWA DECYZYJNE

Ztozonas¢ tablic logicznych lub tablic prawdy $oie wyktadniczo wzgidem
liczby zmiennych. W przypadku wkszej liczby zmiennych decyzyjnych istrjej
praktyczne trudnici geometryczne w celu wyoghnienia najmniej lub najbardziej
waznych informacji.

Drzewa decyzyjne pozwalgpa fatwe i szybkie wyszukiwanie i klasyfikacj
informacji. W technice stosuje ¢sibardzo duo rodzajow drzew. Ze wzgllu na
charakter pracy zostaty zaprezentowane tylko wydaran

Drzewa decyzyjne wprowadzit po raz pierwszy Mdeiae w 1885 roku [135,
136]. Macfarlane’a przekodowat taljidlarquanda [138] do liniowegoagu kratek,
a przynalenos¢ kratek do odpowiednich zmiennych zostata przedstavw postaci
drzewa. Na rysunku 2.2. przedstawiono drzewo Mé&fata przyktadowej funkcji
logiczne.
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Rys. 2.2. Ustalone drzewo Macfarlane’a przyktadowej funkcji logicznej

Przedstawione na rysunku 2.2 drzewo posiadazomtd¢ wyktadnicz
wzgledem liczby zmiennych podobnie jak tablice logiczZD&atego stosuje sidrzewa
zredukowane, otrzymywane przez stosowanie dwocktymb diagramowych regut
redukcji przedstawione na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Zredukowane drzewa Macfarlane’a

W dalszych modyfikacjach uwzglniono jeszcze lepsze rezultaty [173].

W przypadku drzew logicznych waétm logiczne zmiennych gskodowane na
gakzkach drzewa. Na danym poziomie drzewazenovystpowa tylko jedna
zmienna logiczna, przy czym liczbact@r jest doktadnie réwna liczbie zmiennych
niezalenych danej funkcji logicznej [156, 160, 161, 16Hrzedstawienie dane]
funkcji boolowskiej, zapisanej w kanonicznej aleywnej postaci normalnej
(KAPN), na drzewie logicznym polega na zakodowapaszczegolnych iloczynow
kanonicznych nasciezce drzewa od korzenia do wierzchotkan&owego [156].
Poszczegolnaciezka na drzewie (od korzenia do wierzchotka) jestadkikiem
jedynki funkcji logicznej, opisugcej realizagj jednego maliwego rozwigzania. Zbiér
sciezek jest natomiast zbiorem wszystkich amych rozwigzan. Na rysunku 2.4
przedstawiono drzewo logiczne, na ktérym zakodowastalora funkcje boolowsk
trzech zmiennych.

F (X0 Xp0 X5) = XXXy + X X X5 +

X Xp Xg X Xy X

Rys. 2.4. Funkcja boolowska trzech zmiennych zakodowana na drzewie logicznym
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W algorytmie Quine’a—Mc Cluskeya poprzez uprasaeza funkcji
boolowskich zapisanych w KAPN, otrzymujee sskrocon alternatywr postad
normalry (SAPN), a ostatecznie minimalralternatywn post& normalry (MAPN)
(Rys. 2.5) [156, 160].

Rys. 2.5. Drzewo logiczne i uproszczone drzewo logiczne

Uzyskuje s wowczas zminimalizowan postad wyjsciowej funkcji (0 minimalnej
liczbie literatow). Nie jest to jednak minimalnagta& decyzyjna, gdy wyskpuja tu
tak zwane gakki izolowane, oznaczage brak cigtosci migdzy korzeniem, a
wierzchotkami [10].

W przypadku zmodyfikowanych drzew logicznych, nangim poziomie
drzewa mae wystpowa wiele zmiennych logicznych, co oznacza, tradycyjne
drzewa logiczne gsszczegolnym przypadkiem zmodyfikowanych drzew dmgych
[11, 53, 130, 131].

Na rysunku 2.6 przedstawiono przyktad zmodyfikowggmedrzewa logicznego.

Rys. 2.6. Przyktadowe zmodyfikowane drzewo logiczne [131]

Na zmodyfikowanym drzewie logicznym z rysunku 2.6zma wyr&ni¢ lewg (L) i
prawa (P) cz$¢ z nasgpujaca kolejndcia zmiennych na poszczegolnycletpach:

L: x7EOC X5 =0,% =1,% E/l_> X,=0-x%,=0- X;
X, =1-%=0Xx,=1

P: X, =15 X =15 X, =0 - X%, —» XX
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Sparéd wielu zmodyfikowanych drzew danego wariantuicdgniowego, istnigj
drzewa optymalne, ktore tak samo jak w przypadkaewr tradycyjnych, po
uproszczeniu graficznym, mgaminimalrg liczbe gakzi [131, 53].

Przykfad 2.4

W tabeli 2.1 przedstawiono funkcjogiczrg zapisap kodowo w KAPN.
Optymalne zmodyfikowane drzewo logiczne odpowiackajtabeli 2.1 przedstawiono
na rysunku 2.7.

Tab. 2.1 Kodowy zapis funkcji boolowskiej
X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6

| | W N[ =
o »| O]l O] O
Rl R R, O] R
= O] Ol ©O| O
Rl Rl R R O
R R R O] O
O ©O| O PR| k=

Rys. 2.7. Optymalne zmodyfikowane drzewo logiczne dla funkcji boolowskiej z Tab. 2.1

Inne rodzaje struktur drzewiastych m.in. z legikzmyt mozna znale¢ w [107, 124,
169, 187, 213].

2.2.3.2. METODA SIATKOWO-DRZEWIASTA

W metodzie siatkowo-drzewiastej analizuje sninimalizacg upraszczania
graficznego drzewa logicznego paémego na siatce. Nafg tu funkcg przedstawd
za pomog uktadéw dwuwartéciowych i uprdci¢ cate dwuwartéciowe drzewo lub
podgrupy drzew. Zastosowanie metody siatkowo-drastej, jako jednej ze
strukturalnych metod optymalizacyjnych uktadéw nyasmvych przedstawiono w
[10, 130]. Na rysunku 2.8 pokazano paaie na siatce drzewa logicznego o uktadzie
zmiennychX,, X3, X; .
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Rys. 2.8. PolozZenie na siatce drzewa logicznego o uktadzie zmiennych Xz, X3, X;.

Zagadnieniami minimalizacji funkcji logicznych zagmali s m.in.: R.
Rudell, A. Sangiovanni-Vincentelli, G. W. Dueck, B1. Miller, P. W. Besslich, J. A.
Armstrong, G. Pomper, R. K. Brayton, (...).

2.3. ALGORYTM QUINE’A-MC CLUSKEYA MINIMALIZACJI CZASTKOWYCH
WIELOWARTOSCIOWYCH FUNKCJI LOGICZNYCH

Dawniej zagadnienia minimalizacji funkcji boolovisk byly przydatne w
sieciach przelczagcych i w teorii automatow. W minimalizacji uwzglhiajgcej
wielowartgciowe systemy logiczne petne, wyznacza rsing: waznosci ustalonych
zmiennych, szczegoétawanaliz podrozwigzan realizowalnych, itd. W przypadku
wielowartgciowych funkcji logicznych, podobnie jak w funkcfadboolowskich,
podstawow rolg w szukaniu implikantow pierwszych odgrywajojecia niepetnego
sklejania i pochtaniania elementarnego, ktore $tosik do APN danej funkcji
logiczne.

Operacg sklejania nazywa si przeksztatcenie [156, 140]:
A, (% ) +...+ Ajmr_l(xr)= A,
gdzie: r=1...,n oraz A- czgstkowy iloczyn elementarny, ktérego
zmienne poszczegodlnych literatéw naj@o zbioru {x,,..., X i, X 4i .o X} -
Operac niepetnego sklejanianazywa sj przeksztatcenie:
Ao (% )+t Ay () = A+ Ajg (3 )+t Ay (%),

gdzie r=1..,n oraz A - czstkowy iloczyn elementarny, ktérego zmienne
poszczegdlnych literatdw nakedo zbioru {x,,..., X, 4, X 11, X} -
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Operacy pochtaniania elementarnegmazywa s przeksztatcenie:
Aj(x )+ A=A,

gdzie: 0susm -1 1<r<n, oraz A- czstkowy iloczyn elementarny, ktdrego
zmienne poszczegodlnych literatéw naledo zbioru {x,..., X 4, X sgreen X} . (JESli
zachodzi powgsza rownéé, to A pochtaniaAj,(x )).

Znaki (v) oznaczaj ze dany castkowy iloczyn elementarny zapisany za
pomog cyfr ukiadu (ml,...,mn)-pozycyjnego bierze udziat w sklejaniu z tymi

iloczynami, ktére majznak (v) w tej samej kolumnie.

Znaki zapisu operacji sklejania wpisuje sddzielnie w kolumnach, a nie jak
w dotychczasowych opracowaniach literaturowych padkow dwuwartéciowych w
jednej kolumnie.

W przypadku jednakowej wielowasmowaosci zmiennych x,...,x, danej
funkcji logicznej, zbior implikantow pierwszych aymuje s¢ jako przypadek
szczegolny z rinej wielowartdciowaosci zmiennych.

Przyktad 2.5
Korzystajc z zalenosci:
Aig(% )+t Aima(X )= A AL (% )+ A=A

gdzie: A= AXy ey Xy Xt s %) »

ju(xf): Osusm-1;

kolejne etapy minimalizacji wielowadoiowe] funkcji logicznej [156] mizna
przedstawd w nas¢pujacy sposoéb:

N N[N O
PNRToN
N I

N NP ONNRE OINER O
N RlrPoNdN[RPFoRrNMooN
B NP oRrRrRloORO
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020|200|101|021|201|210(111|022|121|202|211| 212|221
02-| O O O
20- O 0 O
1-1 O 0 U
21- O u | o
-21 O O O
2-1 O O O

Ostatecznie otrzymuje ¢sidwie NAPN i MAPN danej funkcji logicznej,
zapisanie za pomadiczb uktadu m-pozycyjnego:

{(02-), (20-), (1-1), (21-), (-21)} oraz {(02-), @), (1-1), (21-), (2-1)}-

Ranga wanaosci kolejnych zmiennych decyzyjnych wyznaczana msprzez
ztozone alternatywne postacie normalne, ¢kizizamianie pjter w logicznych
drzewach decyzyjnych. Zamiana ¢t@r drzewa logicznego w ztonych
wielowartgciowych funkcjach logicznych, ustala rangwaznosci zmiennych
logicznych od najwaniejszej (przy korzeniu) do najmniej wreej (na gorze).Istnieje
uogolnienie dwuwartiowego wskanika jakgci na wielowartéciowy; (G, — km;) +
(kitKj), gdzie G — liczba gajzi k-tego pietra, k- krotna¢ upraszczania na k-tym
pictrze m- wartgciowej zmiennej, K— liczba gajzi (k-1) — ego pjtra, z ktérych
powstaty nie upraszczgje st gakzie k — tego gitra. W ten sposob mioa otrzyma
minimalmg ztozong alternatywn posta normalry MZAPN danej funkcji logicznej bez
gakzi izolowanych na drzewie decyzyjnym, z jednocaesmnnimalmg liczbg gakzi
prawdziwych (realizowalnych), ktére w szczegditiomazna uzné za elementarne
wytyczne projektowania. Wszystkie przeksztatcemtyclzy tzw. algorytmu Quine’a -
Mc Cluskeya minimalizacji indywidualnych ggtkowych wielowartéciowych funkcji
logicznych.

Przyktad 2.6

Wielowartgciowa funkcja logicznaf(xi, % , %), gdzie x;, % , =0, 1, 2,
zapisanej numerycznie KAPN: 100, 010, 002, 020, 10D, 021, 102, 210, 111, 201,
120, 022, 112, 211, 121, 212, 221, 122, z 3ebli@ APN po zastosowaniu algorytmu
Quine'a - Mc Cluskey'a minimalizacji indywidualnych czastkowych
wielowartagciowych funkcji logicznych, posiada 13 literatowsg]:

(. %90 %) = jO(Xl)(jO(Xz) io(xg)* io(x ) io(x 9+ 1 {x 3)+
w0y () 1 (x0) (Jo (x2) Jalx d + 1 4(x )+ 1 {x i {x }).
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2.8 przedstawiono wszystkie zwe ZKAPN danej

rysunku
wielowartgciowej funkcji logicznej.
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<

X1 Xo X3
1 0 O \Y
0 1 O Y%
0 0 2 Y
0 2 0 Y,
1 0 1 \%
1 1 0 \%
0 2 1 Vv
1 0 2 \Y,
2 1 0 Vv
1 1 1 \%
2 0 1 \Y
1 2 0 \%
0 2 2 Y
1 1 2 \%
2 1 1 \%
1 2 1 \%
2 1 2 Y%
2 2 1 Vv
1 2 2 \%
X(:19-2-3+2+7=22
X2:19-4-3+4+5=16
X3:19-5-3+5+4=13
Vv \
X1 Xz X X2
0 0 Y 0 0 Y%
- 10 Vv - 1.0 V
0 1 v 0 1 Y
- 0 2 vV - 0 2 Y
101 Vv 101 v
2 0 Y% 2 0 Y
- 21 v - 21 Y
-1 2 Vv -1 2 Y,
2 2 vV 2 2 Vv

X1:9-0-3+0+3=12
X:9-1-3+1+2=9
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Rys. 2.8. ZKAPN i MZAPN danej funkgcji logicznej z przyktadu 2.6
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Przedstawione podstawowe zagadnienia minimalifackcji logicznych dwu-
i wielowartagiciowych mog by¢ uogolnione na inne graficzne struktury decyzyjne,
celem dostosowania do wymagaptymalizacji dyskretnej uktadow maszynowych.
ztozonych z typowych elementéw — optymalizacja strukiine. Dodatkowo nahy
uwzglkdni¢ wielowartgciowe wspoétczynniki wagowe.

W dotychczasowych opracowaniach literaturowychuvizgkdniono ré&nych
wspotczynnikdéw dla iloczynéw logicznych w procesanimimalizaciji rozdzielnej i
wspolnej uktadéw wielowarteiowych réwna logicznych.



ROZDZIAL 3

ROZDZIAL 3

ROWNANIA LOGICZNE W OPTYMALIZACII
UKLADOW MASZYNOWYCH

We wspoitczesnej technice wyrda sk systemy zawierage uktady o rénym
charakterze fizycznym, np.: elektromechaniczne,upretyczne, hydrauliczne, itp..
Projektowanie i analiza tego typu ukltadéw wymagasstvania odpowiednich form
opisu i metod badawczych, w celu zastosowania odmbwej procedury
optymalizacyjnej [35, 89, 100, 132, 145, 218]. Widstm dynamiki dowolnego
systemu wysfpuja nastpujace etapy (rysunek 3.1):

— opracowanie modelu matematycznego tzn. sformutavawizkéw (np.
réwnaa rézniczkowych), opisujcych procesy zachogee w przygtym modelu
fizycznym;

— okreslenie wiasnéci dynamicznych uktadu na podstawie badmodelu
matematycznego, w celu przewidywania przebiegowcgsow wywotanych
réznymi przyczynami;

— podgcie ewentualnych decyzji projektowych zapewstgch zadane
(optymalne) zmiany w zachowaniu badanego uktadu.

Poprawki modelu fizvcznego

UKLAD ¥

WYJSCIOWY ;

Riscipuiity Etap 1 Etap 11 Etap 111

i » MODELOWANIE |—»  PRZYJECIE »  STUDIUM »
FIZYCZNE ROWNAN RUCHU WEASCIWOSCI | | RUCH
DYNAMICZNYCH| | UKEADU
Warunki techniczne Erap v <
DECYZIE
KONSTRUKCYJINE

Rys. 3.1. Etapy studium dynamiki uktadu [193, 218]

Szeroka grupa uktadéw stosowanych w przdenyo maszyny przeptywowe
[33, 105, 193, 195, 212, 214]. W ich dziataniu wynid st dwa stany: stan
przegciowy (w ktérym wartdci funkcji uktadu zmieniaj si¢ w czasie ) i stan ustalony
(wartcsci funkcji nie ulegag zmianie w czasie lub zmiany te wystija cyklicznie).
Zmiany parametrow konstrukcyjnyel, Xz , ..., X, wptywaja na zachowanie gifunkcji
fi, f2,..., f, zalenych od czasw. W procesie optymalizacji dla tych samych zmian
parametréw konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnyehpzna zaobserwowa rozne
zachowanie sifunkcji zaleznych od czasu [52].

Tablice decyzyjne [39] i funkcje logiczne [529,782, 101, 102] maj
zastosowanie w zagadnieniach modelowania uktadowzymawych z réwnaniami
rozniczkowymi (zwyczajnymi lub cgstkowymi). Wynika to z faktuze elementy
nieliniowe mana rozdziek na skaczomy liczbe elementow (cgci) liniowych, co
prowadzi do otrzymania kilku uktadow liniowych wrsge przebiegu modelowania z
pierwotnego pojedynczego modelu.
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Optymalizacja dyskretna przeptywowych uktadow myaswych polega na
wyznaczeniu rangi waosci parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych. Wytye
co do kolejnéci podejmowanych decyzji wynik@jz wielowart@ciowych drzew
decyzyjnych z uwzgdnieniem realizacji zalmnej funkcji celu (np. stabilsoi
uktadu).

3.1. WIELOWARTOSCIOWE FUNKCJE LOGICZNE Z WAGOWYMI
WSPOLCZYNNIKAMI

Dziatanie maszyn przeptywowych nagéziej oparta jest na dwoch stanach:
stan przejciowy (w ktérym wartéci funkcji uktadu zmieniaj sie w czasie) i stan
ustalony.

Okreslenie stabilnéci modelu uktadu, a w nagtnej kolejndci rzeczywistego
obiektu jest podstawowym problemem dynamiki. Anglistabilngci mazna
rozpatrywg w aspekcie stabildoi elementu lub stabildoi calego ukiadu z
uwzgkdnieniem analitycznych lub graficznych zalesci wigzacych, np. parametry
uzytkowe (cknienie i nagzenie przeptywu) z parametrami eksploatacyjnymi,: np.
wzmocnieniami regulatorow, pojeméuig uktadu hydraulicznego, ruchamasg, itd..
Op&nienia ukladu przez parametry eksploatacyjne oraieodpowiednie
zastosowanie wzmocHigetli, wigze st z niestabilg prag catego uktadu. W analizie
dynamiki hydraulicznych elementéw lub uktadow wymia sk trzy zasadnicze
kryteria stabilnéci spotykane w literaturze:

— sprowadzenie nieliniowych rownhardézniczkowych do rownowaych im
rowna zlinearyzowanych,

— rozwigzanie zagadniestabilngci modelu z ograniczeniem nieliniowm,

— rozwigzanie zagadnie stabilngci na podstawie ukiadu, opisanego
nieliniowymi rwnaniami raniczkowymi.

W celu ufatwienia procesu optymalizacji i odlemia rangi wanosci
parametréw konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjny@nzyjmowany jest najezciej
uktad zlinearyzowany. Stabilizacja uktaduecdhie zalee¢ od zmian wartéci
parametréw konstrukcyjnych i /lub eksploatacyjnycbd cech i wiasriwi
dynamicznych uktadu lub elementu.

Zachowanie si funkcji f,f,,...f. zmiennych w czasig uzaleznione jest od

zmiany parametrow konstrukcyjnyck, x,,...x,. W procesie optymalizacji dla tych

samych zmian parametréow konstrukcyjnych i/lub edéafdcyjnych, mana
zaobserwowa& rozne zachowanie sifunkcji zalenych od czasu [52, 55, 57, 77].
Wykresy wielk@ci wyjsciowych z oznaczonymi czasami stabilizacji jako wyn
modelowania (np.: w programie MATLAB [221], FLUEND6]) zaleza od danych
wartasci liczbowych parametrow konstrukcyjnych. Zmianykith wartgci (np.:
zmniejszenie, zwkszenie, pozostawienie bez zmian) w procesie pojektowania
uktadu na inne warunki pracy rima zapisé kodowo w logice wielowartziowe),
natomiast zbiér wytycznych projektowania jako suwiglowartagciowych iloczynow
logicznych. Dziatanie to zwrkane jest z kala wielkoscia wyjsciows z
uwzgkdnieniem dodatkowych, wagowych logicznych wspotecikéw. Wowczas
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mniejszy (lepszy) czas stabilizacji ma angejsz (wickszy) wartas¢ wspoétczynnika
wagowego odpowiedniego wielowagtiowego iloczynu logicznego.

3.1.1. WSPOLCZYNNIKI WAGOWE

W czstkowej wielowartéciowej funkcji logicznej f, (x,...,x, )n zmiennych
(m,...,m)- wartgciowych wspoétczynnik wagowywn przed iloczynem kanonicznym
przyjmuje wartéci z przedziatu(w,..,w,), przy czymw, =w_ +w_, +..+ w, gdzie
j=2,..n. Dlatego wagi funkcji z wykresu na rysunku 3.2 molgy¢ opisane
nastpujacym uktadem rowna logicznych: f,:w,(0,1,2), f,:w,(0,1,2), CO 0znaczaze
stabling¢ f, oshgana jest najszybciej, 8 najp&niej , tzn.w, >w > w[57, 82], czyli
foif, w<w,gdyt >t .

F 9
Solx,x.x5)
_,I'; (5.%,%) o
A N R N p
."'I:. ..t,'--‘\-. -
£e _==nEeesd
— 11

Rys. 3.2, Wykresy funkcji f,, f,, f,zaleznych od czasu dla kodowego zapisu wielowarto$ciowych

zmiennych decyzyjnych x, =0,X, = 1,x = 2[57, 82]

Przy takich zaleeniach mana dodatkowo wprowadziwarunki niepewngci
odpowiednich iloczynow logicznych przedstaw@jch wytyczne projektowania. W
teorii automatow przyjmuje @i funkcje logiczrg czesciowo okrélong, gdzie
nieredukowalna (i minimalna) alternatywna pdstormalna jest wyznaczana bez
udziatu niepewnych iloczynéw logicznyckV ogélnym przypadku, zbior ustalonych
funkcji modelowania, mae by¢ rozdzielony na poszczegdlne wykresy zmiennych
wyjsciowych. Nasgpnie tworzy s wielowartgciows alternatywn post& normalm,
gdzie wekszy logiczny wspotczynnik wagowy oznacza mniejezgs stabilizacji [57,
82].

|3.1.2. MINIMALIZACJA WIELOWARTOSCIOWYCH FUNKCJI LOGICZNYCH
|Z WAGOWYMI WSPOLCZYNNIKAMI

W wielowartgciowych funkcjach logicznych z wagowymi iloczynami
mozliwe jest zastosowanie algorytmu Quine’a - McClygke minimalizacji
wielowartgciowych funkcji [156]. Podobnie jak w przypadku nmvalizacji
wielowartgciowych funkcji logicznych bez wspoétczynnikbw waggsh, w
algorytmie iloczyny elementarne zapisuje gko liczby w odpowiednich uktadach
pozycyjnych. Doktadny algorytm Quine’a — McCluskayeénimalizacji castkowych
funkcji logicznych wraz z odpowiednimi definicjainiwierdzeniami z izomorfizmem
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takich przeksztal@e przedstawiono w pracy [156]. W celu uwadhienia
wspotczynnikdéw wagowych wprowadza siodatkowe elementy oraz operacije.

W danych castkowych wielowartéciowych funkcjach logicznych
f.(x,...,x, )N zmiennych(m,...,m )- wartaciowych naley w operacjach sklejania oraz
pseudosklejania uwzglnic wspoétczynniki wagowe(w,,w,_,,w,_,,...w;), przypisane
odpowiednim wielowart&iowym iloczynom logicznym.

Algorytm Quine’a - McCluskeya minimalizacji wiel@stcsciowych funkciji
logicznych buduje giz n kolumn o (w,,...,w, ) wspoétczynnikach wagowych (Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Kolumnowy zapis wspo6tczynnikéw wagowych iloczynéw elementarnych w
uktadzie (ml ..... w) - pozycyjnym

Xy ooy X, W, W, | W,
wy,...,w,) O 0 0 0

wy,..,w.) O 0 0 1

wy,..,w.) O 0 1 m, -2

(W1 ..... Wn) ml—]_ mz—l rnr]—l_] rnn_z

Wy,oW,) m-1 m,-1 = m_-1 m-1

P; 112|3|4|n..li=1,..,nl|i=1,..,nli=1,..,n

Symbole, oznaczgfe pseudosklejanie _ (Vpraz sklejanie \() kolejno
wzgledem grup indeksoéw #higcych s¢ o 1, umieszcza @i w kolumnach
odpowiadajcym wartgciom wspoétczynnikbw wagowych dla odpowiednich
iloczynow logicznych.

Przy uwzgédnieniu wielowartéciowych wspoétczynnikbw  wagowych
indywidualne (rownolegte) operacje pseudosklejghiderdzenie 5.3[156]), kolejno
wzgledem grup indekséw, #higcych s¢é co najmniej o 1, zawierggymi (zgodnie z
definicjami 2.2.1 i 2.2.2 [156]) co najugj (m -1) elementéw, mag przebiega w
kanonicznych iloczynach o xzdych wspétczynnikach wagowych.

Znaki wystpuja w réznych kolumnach (uwaga 3.2 [156]). Dodatkowo mog
znajdowd si¢ w kolumnach o odpowiednim wspétczynniw,, w,_,,w_,,...,w;),

dlatego w kolumnach @w,,..., w, )wspoétczynnikach wagowych (Tab.3.1) wprowadza

Sig numery pozycyjnep , przy czymi=1,...,n., co jest przydatne w obliczaniu jgko
minimalizacji w dalszych etapach.
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W  przypadku operacji  sklejania  indywidualnych astkowych
wielowartgciowych funkcji logicznych z wagowymi wspotczynnika wprowadza
sie definicje ,czystego” i ,nieczystego” sklejania.

Definicja 3.1

Operacja czystego _sklejania jest sklejaniem wielowart@ciowych
kanonicznych iloczynéw elementarnych wg algorytmu @ine’a - McClusekya o
takim samym wspétczynniku wagowymw: .

Operacjaczystegaosklejania to przeksztatcenie
WAL (% )+t WAL (%)= wA, (3.1)

gdzie: r=1..,n oraz A- czstkowy iloczyn elementarny, ktérego zmienne
poszczegodlnych literatéw nade do zbioru {x.,...,% ., %,i..... X,}. W n zmiennych
(m,...,m,)- wartasciowych wspotczynnik wagowy przed castkowym kanonicznym
iloczynem  przyjmuje warkewi z przedziatu (w,...w,), przy czym
W =w_ +w_,+.+w oraz j=2,..n(w przypadku oznactez [156], przyktadowy
zapis tego przeksztatcenia aedby¢ jako: 1{000)+ 1(010)+ 1{020)= 1{0-0)).

Definicja 3.2

Operacja sklejania wg algorytmu Quine’a McCluskey’a
wielowartosciowych  kanonicznych  iloczynéw elementarnych o thych
wartosciach wspoétczynnikdw wagowychw,,...,w, ) jest nieczystym sklejaniem

Operacje nieczystego sklejania dla wielowartsciowych kanonicznych
iloczynow elementarnych przeprowadza giwzgledem wspoétczynnika wagowego
0 najmniejszej wartasci tzn. min{w,,...,w,} .

n

Operacjanieczystegasklejania to przeksztatcenie:

(1) ()
=(minf ... w, .} oAr > wo(%): 32)

S=h el 2

gdzie: r=1..n , w,>min{w,...w,_} oraz A- czstkowy iloczyn elementarny,
ktorego zmienne poszczegolnych literatéw palgo zbioru{x,,..., X i, X ;v X} . W
n zmiennych(m,...,m )- wartaéciowych wspoétczynnik wagoww przed czstkowym
kanonicznym iloczynem przyjmuje wath z przedziatu (w,...w,), przy czym
w, =w_, +w_,+.+w gdzie j=2,..n(w przypadku oznactez [156], przyktadowy
zapis tego przeksztatcenia peoby przedstawiony jako: [[000)+ 2(010)+ 2(020)=
1[{0-0)+ 2(010) +2(020)).
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Definicja 3.3

Operacja niepetnegosklejania to przeksztalcenie, ktore po wykonaniu
algorytmu w wyniku, zatrzymuje pierwotne zapisy pallegajace sklejeniu.

Uwaga 2.1

W operacji _czystego sklejaniaznaki (V) iloczynow elementarnych
ow wspotczynniku wagowym umieszczae siv jednej kolumnie na pozycjp (co

wynika z definicji 3.1).

Uwaga 2.2

W operacji nieczystego sklejania znaki (V) ilocayn elementarnych o
(V\g,...,Wn)wspc')’fczynnikach umieszcza ¢siw jednej kolumnie odpowiadgjej

najmniejszej wartei wspé’rczynnikamin{vvl,...,w} na pozycji P.. W pozostatych

sklejapcych s¢ iloczynach o wspotczynnikach wagowydi, >min{ V\6,...,V\{q_l} , W
kolumnach o odpowiednim wspoéiczynnikiw,,...,w, ) stawia st znaki (V). Przy
czym umieszcza sije na tej samej pozycjp,, na ktérej umieszczacgsnaki V w
kolumnie o wspétczynnikmin{w,,...,w,} .

Istnieje izomorficzna interpretacja przeksztatcé logicznych, dlatego
algorytm Quine'a- McCluskeya minimalizacji indywaloych castkowych
wielowartgciowych funkcji logicznych [156], ma by rozpatrywany z
uwzgkdnieniem wspomnianych wspotczynnikbw wagowych, ca mnaczenie w
opisywaniu rangi wanosci wytycznych projektowania.

Minimalizacg graficzry na drzewach wykonuje ¢szawsze od wierzchotkow
do korzenia, przy zakeniu,ze nie powinny powstawagabzki izolowane.

Przyktad 3.1

W czstkowej funkcji logicznejf (x, x,, X;) , zapisanej numerycznie w KAPN:
010, 100, 002, 011, 110, 012, 112, algorytm Quindidc Cluskeya minimalizacji
funkcji logicznych z wielowart@&ciowymi wspotczynnikami wagowymi daje jegin
MZAPN, ktéra ma 11 literatowf (x;, X;, X,), czyli:

(%, ) = o0 (LioX9)iX ) * 20 692 (X )+ 3 x )+
+11(X1) (1J z(Xs)J 1(X 2)) + 2] o(x 3) 1(X 2))

natomiast  pozostate = ZAPN f(x, X, %),  f(X,X,X%), f(X, X, X),
f (X5, X, X,)danej funkcji logicznej maj odpowiednio 12 orazf (X,, X,, X)13
literatow:
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P00, %, %) = JoX) (1o (Xa) (X )+ 2] (X o))+
+i106) (250 (Xa)I (XD + 20 4(Xa oX )+ 3 X J ox )

F06,%,%) = () (2i00)i X9+ 1 0 dx )+

+1,006) (2100 1)+ LX)+ X )T dxI+L 4x )
F(% %, %)= 1) 216X %+ 2 X Ni X J+i x )+
) (U 0% o)+ X N3 dxI+1 £x))

(% %) = Jo(Xa)(Lio(X )1 ,(x )+ 2] ,(x )i (x )+
+2J1(X3)JO(X1)J 1(X2)+J 2(X3)(ZJ O(X1)+:u 1(X]) 1(X 2))

F06, %, X) = Jo()(Liok,)] X )+ 20 () £x))+
2], (6)i1 01 o)+ X )T X X )*+2 {x) {x).

v
Wi | X1 Xz X3 w; =2 wi=1
110 10 \
1/1 0O vV
2,0 0 2 V
2/0 1.1V \%
2/1. 10 vV
2/0 12|V \%
111 1 2 vV
p 1 23 45 6|1 2345 6
\Y;
Wi [ X1 X2 X3 w; =2 w =1
110 10 vV
1/1 00 \%
2,0 0 2 \
2/0 1.1 V
2|1, 10|V \%
210 1 2 \
111 1 2 Vv
p 1.2 3 4 5/6/1,2 3 45 6
v
Wi [ X1 X2 X3 w =2 w =1
1/0 10 \%
1/1 00 vV
2,0 0 2 V
2/0 11 V
2|1 10 vV \
20 12|V \%
111 1 2 \%
p 1.2 3 4,5/6/1,2.3. 45 6
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\Y
Wi | Xoi X3 w, =2 w =1
2(012) |1-1 2 Y
2(110) |1- 1 O Y
2 1.1V
2 |0 2 Vv
2 100 Vv
pi 1.2 34, 5, 6/1 2 34 5, 6
\
Wi | Xoi Xz w, =2 w =1
2(012) 1-1 2 Y
2(110) 1-1 O A
2 11 1 Vv
2 |0 2V
2 10 O VvV
pi 1 2 3 45 6|1 2 3 45 6

w; =2 w =1

l< <

X1
0
2(110) 1-| 1
0
0
1

NP N od <

e
=
N
w
IN
o
o
=
N
w
IN
o
o

X3 w, =2 w =1

\
X1
0
2(110) 1-| 1
0
0
1

NP N o O
<

Na rysunku 3.3 przedstawiono MZAPN wielowddiowe] funkcji logicznej z
przykiadu 3.1. Na rysunkach 3.4- 3.8 przedstawioatomiast ZAPNdanej funkcji
logiczne.
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1 22 21 2 1

f(X, %, %)=1(001)y+ 20011 2(02 4 110+ 2(108) I(L:

Rys. 3.3. Drzewo logiczne MZAPN wielowarto$ciowej funkcji logicznej f (Xi, X35 Xz) z przyktadu
3.1

2 1 2 21 2 2 2 1

f(x,,%,%)=2(001)+ 1(010y 1(16 3 2(103) 2(102) 2(110)(LPO)+ 1(112

Rys. 3.4. Drzewo logiczne ZAPN wielowarto$ciowej funkcji logicznej f (Xg, X X3) z przyktadu 3.1

1 2 1 2 2 2 1

f(%,,%,X)=1(001+ 2(020y 110§ 2(103) 2(116) 142 )120)

Rys. 3.5. Drzewo logiczne ZAPN wielowartosciowej funkcji logicznej f (Xz, X35 )ﬂ) z przyktadu 3.1
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2 1 2 21 2 1

f(x,%,%)=2(001+ 100+ ¥ 2013 2(013) 1(106) 2(LIO(LIR)

Rys. 3.6. Drzewo logiczne ZAPN wielowarto$ciowej funkcji logicznej f (Xl, %, )%) z przyktadu 3.1
11 2 2 2 2 1

f (X, %, %) =1(001)+ 1(0% ¥ 201 2(118) 2(200) 121 ) 220)

Rys. 3.7. Drzewo logiczne ZAPN wielowarto$ciowej funkcji logicznej f ()%, %, )ﬂ) z przyktadu 3.1

11 2 2 2 2 2 1

f(x,%,%)=1(001+ 1(0% ¥ 2(01% 2(103) 2(20+) 1(2.
Rys. 3.8. Drzewo logiczne ZAPN wielowartosciowej funkcji logiczne;j f (X3, X Xz) z przyktadu 3.1

Gdyby nie uwzgldniat wielowartgciowych wspotczynnikdw wagowych,
wowczas dla cawstkowej funkcji logicznej f(x, x,, x) Z przyktadu 3.1, zapisanej
numerycznie w KAPN: 010, 100, 002, 011, 110, 0122,1wynikiem algorytmu
Quine'a - Mc Cluskeya minimalizacji indywidualnyciystkowych funkcji logicznych
[156] 53 cztery rozwazania MZAPNztozone z 10 literatow:
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F (X0 %0 %) = (X0 (To(X D) T aX 9+ J X))+
+ i) (10X i 2x D+ X (i dx I+ £x3)),

F (%, %, %) = Jo0G) (To(X D) 12X )+ J dX i 4x )+
+ 10) (1) + 52 ) (i X )+ 4% ),

f (%0 %, %) = Jo(X)(To(X ) iaX )+ | AX i dx )+
+1.06,) (T o(X o) + 11X j ofX ) +] 4X ),

F (X0 %0 %) = JoX)(To(X D TaX )+ i {X 9] (X )+] £x )+
+ 1% (10X o)+ oX D X ).

3.2.UKLADY WIELOWARTOSCIOWYCH ROWNAN LOGICZNYCH Z
WAGOWYMI ILOCZYNAMI

Funkcje logiczne uwzgtiniane § w zagadnieniach modelowania uktadow
maszynowych opisywanych m.in. rownaniamizmgzkowymi (zwyczajnymi lub
czastkowymi). W przypadku, gdy uktad maszynowy opisgst zbiorem funkcji,,

f, 3,..., fi, zalenych od czast, zmiana parametrow konstrukcyjnyefy. ., x, impli-

kuje zmiarg (dobm lub zh) w przebiegu takich funkcji. W procesie optymatiza
dopuszcza si zmniejszenie, zwkszenie lub pozostawienie bez zmian waio
liczbowych parametrow konstrukcyjnych. Wspétczynmilagowy |; przy iloczynie
zmiennych kanonicznych zale od czasu stabilizacji wielkgci wyjsciowych, przy
czyml; < | gdyt; >t [77, 79, 82].

W przypadku oblicze przeptywowych (np. w pompach wyporowych lub wiro-
wych) jednoczénie badanych jest wiele charakterystyk, stamoygh zbior funkcji
f1, o, f3,..., f odpowiednich zmian parametrow konstrukcyjnyeixz, Xs, ..., %,.

Przyktad 3.2

lloczyny kanoniczne zmiennych decyzyjnych , %, X poszczegoélnych
funkcji f; ,f, f;, poprzedzone zostalty odpowiednimi wspotczynnikamgevaymi |;
[82].

Tab. 3.2 [loczyny kanoniczne zmiennych decyzyjnych x;, x2, x3 dla funkcji fi,f, f3 z odpowiednimi
wspotczynnikami wagowymi

o | X0 X X fli | X0 Xy Xa |l | X0 Xou X |l [ X0, X Xl | X X5, Xa [l | X, X5y X

fi ]2 000 |2 001 |2 100 |1 101 |1 200 |2 002
f ]2 000 |2 001 |2 100 |2 101 |2 200 |2 002
f3 |2 000 |2 001 |2 100 |1 101 |2 200 |2 002

Minimalizacja oddzielna funkcji; :
fy: 2(00-) + 1(-00) + 2(000) + 2(100) + 1(101).

W optymalizacji uktadow przeptywowych vimae jest, aby przeprowadzamini-
malizacg wspoOlrg wszystkich wielkéci wyjsciowych. Wowczas mie istnie€
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minimalne rozwazanie o0 mniejszej liczbie literatbw w poréwnaniu shinimalizacji
oddzielnej [101, 102, 156].

Przyktad 3.3

Logicznie zapisane mbwosci teoretyczne zmian waka liczbowych
parametrow konstrukcyjnych oznaczono przez0,1, x,=0,12, x3=0, 1, (gdzie znak
" oznacza "zostawi bez zmiany" i otrzymano z modelowania ukfad dwdch
wielowartgciowych rowna logicznych dla wielkéci wyjsciowych [72]):

{yl(t):1(001)+ 1(011y 2(0213 1(000
y,() =1(001)+ 2(011} 3(021) 1(000

to ostatecznie po minimalizacji oddzielnej uzyskaapis:

{yl(t) =1(00-)+ 1(0- 1+ 2(021),

y,(t) =1(00-)+ 1(0- 1)+ 2(011y 3(021

Gdyby zastosowaminimalizacg wspolry, wtedy mae istni€ w ogoélnym przypadku
minimalne rozwazanie o mniejszej liczbie literatdbw (czyli znacych cyfr
kodowych) wobec minimalizacji oddzielnej [77].

Rozwihzanie wagowego wielowadoiowego uktadu réwna logicznych,
opisupgcych wytyczne projektowania, moa przeprowadzi kombinatorycznie w
ujeciu analizy morfologicznej z zachowaniem aksjomat@ystemu Rossera-
Turguette'a.

J&li kolejne rownaniaR;, ..., Rm majg odpowiednio pai,.., r, iloczynéw
(jako sktadnikéw), to istnieje .....r, wariantow teoretycznych rozgdan, z ktérych
po usungciu wariantéw logicznie sprzecznych otrzymuje gizwigzania prawdziwe
jako warianty realizowalne. Wspoétczynnik wagowy przy iloczynie kanonicznym
zalezy od czasu stabilizadji wielkosci wyjsciowych, gdziew; <w; przyt; > t;.

W szczegolngxi, jesli x,=0,1,%,=0,1,2,x3=0, 1 oraz

y, =1[001+ 1001% 2102% @ 00C
y, =1[001+ 20001H# 3102% @ 00!
to istnieje 44= 16 wariantdéw teoretycznych.
Rozwizanie realizowalne nioa zapisé&
y=1[001+ 1001% 2702% @ 008 (1 (60+) 1 0O 4) [ (O.

Identyczne rozwjzanie uktadu otrzymuje i po wykonaniu wczaniejszej
minimalizacji rozdzielnej uktadu z13= 12 wariantéw teoretycznych:

{y1 =1{00- )+ 10(0- 1+ 23(021),
y, =10{00-)+ 1J(0- 1+ Z7(011y 3 (021
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3.2.1. ROZWIAZYWANIE UKtADU WIELOWARTOSCIOWYCH ROWNAN LOGICZNYCH
Z WAGOWYMI WSPOLCZYNNIKAMI

Uktad  wielowartéciowych réwna logicznych mana rozwjzat
kombinatorycznie, w gpiu analizy morfologicznej z zachowaniem aksjomatéw

systemu Rossera-Turguette'a. Uktad rofivneazna zdefiniowd jako Y&, gdzie:R-
zbior réwna logicznych- R:{ R, Ry Ig} , S zbidr iloczynéw kanonicznych
jako sktadnikow- S:{r,,r,....f}, przy czym: SO R, R=r+r +, ..+,
r. =w, A ,gdzie: A- czastkowy iloczyn elementarny, ktérego zmienne posgeélre/ch
literatow nalegg do zbioru {x,,...% .. %4, X}. W n zmiennych (m,..,m)-
wartasciowych wspoétczynnik wagoww przed czstkowym kanonicznym iloczynem
przyjmuje wartéci z przedziatu (w,...,w,), przy czymw, =w_+w_,+..+w dla

j=2,..h.

R = Ii’-'-ri-+j +"'+rn '
: _ 3.3
YSR' I:§+1_ ri‘+ri.+j+"'+ I’n’ ( )

Uktad wielowartéciowych réwna logicznych zapisuje si za pomog tablicy
morfologicznej, gdzie liczba wierszy odpowiada lizrowna R, j=1, .., m

Kazdemuj- temu réwnaniu odpowiadaloczynéw kanonicznych (Tab. 3.3):

Tab. 3.3 Tablica morfologiczna uktadu wielowarto$ciowych réwnan logicznych

i=1,...,n I

=1 1 2 3 4 N
1 g | T2 | hs | Ta Mn

R 2 Ty | T | Tag | Mo Mo
S| oy | Tap | Tag | Tas Fan
ol | T | T | Ta Fan
A A L Man

W celu rozwjzania uktadu wielowartziowych rowna logicznych buduje si
drzewo morfologiczne oj pigtrach przy R, rownaniach logicznych,j=1, .., m.Na
kazdym pktrze liczba iloczyndw kanonicznych dla danego rémiaa Dlatego zapis
iloczynu kanonicznega; oznacza- ty iloczyn naj-tym pigtrze. Czasem przyjmuje
si¢ zasad, ze rOwnania o najmniejszej liczbie iloczynéw kanamnigch powinny si
znajdow& w korzeniu drzewa morfologicznego.

W ukfadzie 3 rowni
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R.I. = I’.11+ r12+ r.13’

Y Re= bty (3.4)
RS = I’.31-'- r32-'- r33+r 34

istnieje drzewo morfologiczne przedstawione na 8y38.

r31r32r3ij: 3£ 3rl 3r2 !3 54 r.31r32r33r34r 3{. 35 3% 3r4 Zgl 52 r.33 r.3Z.Lr32r33 34

Rys. 3.9. Drzewo morfologiczne uktadu trzech réwnan logicznych R; , Rz, R3

Kazda $ciezka z dolu do gory na drzewie morfologicznym jestcdynem
odpowiednich iloczynéw kanonicznyait ... .r,, przy czym obecnie jur, =w A.

Liczba wariantow teoretycznych rozyen okreslona jest przez zbior wszystkich
sciezek prawdziwych. Na drzewie z rysunku 3.9 istpi&fl sciezki:

1: r.21r1f 31 2T 2r2.l. {1 32'3r 21 11 334r r2[ 11 345 r 51 12 316 r r.21 12 3r27r r 21332r 8 2ri.l. 12 34
9: r21r1; 31 10r Zrl {3 32’11r r21r13 3312 r2{ 13 34'1B T 52 11 3114r r22 11 32ﬂ'5'r 22 11 38
16: r22r1{ 34’17 r22r12r 31’18 r 25 {2 32’19r 52 12 33 20:r 2£ 12 34 21 £2 13 31 22r r22 13 32
23: r.22r13r 331 24r 25 {3 34

z ktorych naley wybra rozwigzania realizowalne.

Jeli w danej sciezce we wszystkich iloczynach
Gty = (W 2 DA DWW v g )AL, L0y oy A gdzie
(Wp, ..., W, _;)oznaczaj  wielowartdciowe wspotczynniki - wagowe,  zachodzi
A=A =..=A = A((tzn. kady castkowy iloczyn elementarny posiada zmienne
{X-sX5 X4 %} posiadaice te same (m,...m)-wartgiciowosci na n-

pozycjach) tor; [1..,0F,, = min(w, ,...w, _, )A.

J&li sciezka na drzewie morfologicznym jest pogrubiona, tmamza,ze
iloczynem kanonicznym okény jest wariant realizowalny. Na danym drzewie
morfologicznym mae by¢ r.. ... . r, prawdziwych iloczynéw kanonicznych. Suma
wszystkich iloczynow kanonicznych, jako wariantégalizowalnych (pogrubionych
sciezek) jest rozwjzaniem prawdziwym danego problemu projektowego i w
szczegOllnéci maze oznacza zbiér (alternatywny) prawdziwych wytycznych
projektowania.
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Przykfad 3.4
Jé&li x1=0,1,%=0,1,2,x3=0, 1 oraz

y, =10001+ 1J01% 2102% @ 00C
y, =10001+ 20101 3102% @ OOf

to istnieje drzewo morfologiczne przedstawioneysanku 3.10.

o - - =)
o -l [a] Q
= = =} S
— — N -
1 1 1 1
o4 4 €4 Q9 o« -« g o4 d «4 Qg o d = g
o N O o w N O o N O o N O
S @ 82 ©o e ¢ -¢° e 8 &8 e 2 e &8
W A4 N =3 ®H +d & = "W H N " H€H HA N ™

Yi

Rys. 3.10. Drzewo morfologiczne dla uktadu ré6wnan z przyktadu 3.4
Po minimalizacji, rozwgzanie prawdziwe mana zapiséa jako:
y =1[001+ 1001% 2102% [@ 00, co dajel{00-)+ 10— 1 23(021

Do rozwhgzania wielowartéciowego ukiadu réwna z wagowymi
wspotczynnikami mge zosta zaimplementowana metoda przeszukiwania drzewa
morfologicznego. Jednym z algorytméw poszukiwamiawigzan prawdziwych jako
wytycznych realizowalnych na drzewie morfologicznjest algorytm przeszukiwania
w glgb (ang. Depth-first search, DFS) [103, 223]. Algoryprzeszukuje wszystkie
sciezki drzewa odrzucag iloczyny iloczynéw kanonicznych

Gl = W W 2 A DWW, g )AL, LIl oW, )A, dla ktdrych_nie
zachodzi warunek® = A, =,...,= A = A.

3.3. ZASTOSOWANIE WIELOWARTOSCIOWYCH FUNKCJI LOGICZNYCH Z
WAGOWYMI ILOCZYNAMI W BADANIU RANGI WAZNOSCI PARAMETROW
KONSTRUKCYJNYCH ZAWOROW HYDRAULICZNYCH

3.3.1. HYDRAULICZNY ZAWOR PRZELEWOWY

W celu zapewnienia rzeczywistemu ukfadowi stabipracy przeprowadzacsi
badania modelowe, na podstawie ktorych dobieranistetne parametry. Zjawiska
zachodzce podczas przeptywu medium, dos¢ czgsto okrélone mato precyzyjnie,
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stad teé podczas przeprowadzenia takich hadazachodzi konieczié identyfikacji
modelu analitycznego. Dodatkowo zachodzi konieé&nanalizy rangi wanosci
parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnyabadania ich wptywu na funkcje
zalezne od czasu.

Zawory hydrauliczne gspodstawowymi elementami uktadow hydraulicznych
oraz integralgp czescia kazdego ukladu sterowania. Istnieje bardzo liczna grup
réznych typow zaworow, co wynika z bardzo am@cowanych funkcji, jakie majdo
spetnienia w ukfadzie. Na rysunku 3.11 przedstawiopawoOr przelewowy
bezpdredniego dziatania typ UZPD 4 [222]. &8ienie regulowane dziata nazroce
powierzchni tloczka 2 korpusu 1, ktéry utrzymywajgst przez sgeyng 3 w
potozeniu wygciowym (zamkngcia).

Rys. 3.11. Zawor przelewowy bezposredniego dziatania typ UZPD 4 - a) wyglad ogélny, b)
budowa [222]

Zawor przelewowy stosujeesiv uktadach w celu przepuszczenia do zbiornika
nadmiaru tloczonej cieczy, gdy wydafiopompy przewysza zapotrzebowanie. Na
rysunku 3.12 przedstawiono przyktad uktadu epvego sitownika z zaworem
przelewowym [129].

o

/)’(D Q, =0

—— -

QP| P_=const ——.| ZP

@ L

Rys. 3.12.Uktad napedowy sitownika z zaworem przelewowym [129]

W uktadzie, przedstawionym na rysunku 3.12dgos¢ ruchu ttoka sterowana
jest za pomagzaworu dtawdacegoD. W wyniku czego, tylko g&¢ strumienia cieczy,
pompowanej przez pompP doptywa do sitownika. Reszta strumienia cieczy
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(Q, =Qp —Qp) przeptywa przez zawor przelewowy ZP, ktory mugi kriagle
otwarty gdy Q, >0.
Podczas dziatania zaworu przelewowego hyailevzgkdni¢c m. in:

— sity statyczne (od énienia sity roboczej),

— sity hydrodynamiczne,

— sity tarcia lepkiego,

— sity spkzyny,

— sily inercji stupa cieczy.

W celu modyfikacji wikasneai dynamicznych uktadéw przeptywowych buduje
sic modele strukturalne, ktore odzwierciedlajasndci transformacyjne uktadu. Przy
budowie modelu zaworu przelewowego korzystazsiowna przeptywu cieczy przez
zawor (opartych o zasadzachowania masy). W pracy zaworu wyma st dwa
rodzaje rowna::

— rownanie sit dziataicych na zawieradto,
— rownanie przeptywow.

Réwnanie sit, dziatapych na zawieradto zgodnie przedstawia sastpujaco [53,
209]:

Q’ dq,
=2 p+pA+pd—= it =G,, + S+ klx+
A 2 (3.5)
+f%(+md—t ®20p Eos{ YR p
Roéwnania przeptywow:
Q=uKOgp+A XYL (3.6)
dt Bdt’ '

Qp=uEKD<ﬁ+Aa. (3.7

gdzie:

K =708, F (3.8)
P

Modelujgc prag¢ zaworu przelewowego wprowadzone zostaly pewne szpgenia.
Najwazniejsze uproszczenia:

= przyjeto jednakowy zmiarg cisnienia w catej olgjtosci zaworu,

= w hydraulicznej instalacji pomiegtio procesy falowe,

= zawor jest zaworem idealnym- bez przeciekdw,

= generator przeptywu jest generatorem idealnymsraeulsacii,

= ruchoma masa jest mpgzawieradta i 0,33 masy spyny, catkowicie

pominicto mag cieczy i elementow mechanicznych,
= przyjeto jednakowy wartas¢ modutu spgzystasci cieczy w catym zakresie

pracy,
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= nie uwzgtdniono wpltywu uderze elementu zamykagego o gniazdo
zaworu,

= przyjeto liniowy spadek warkxi cisnienia w przestrzeni pogdzy
zawieradtem a gniazdem zaworu,

= dla catego zakresu pracy zaworu pebyjstaty kit U odchylenia strugi,

= nie uwzgedniono oddziatywaniacisliwosci scianek zaworu,

» przyjeto, ze nie nasfpuje zmiana oljosci V wraz z przemieszczeniem
zaworu X,

»= uwzgkdniono zmiag wspoétczynnika wyptywu podczas otwarcia zaworu.

W przypadku zaworéw, drgania pochgdéwnie od sity hydrodynamicznej oraz w
wyniku réznorodnych wewetrznych i zewwtrznych zaburzé Do jednych z
najwigckszych zaburaewystpujacych w czasie pracy zaworu przyczynia fiulsacja
ttoczonej przez pomyp cieczy, oraz znajdege s¢ w cieczy nie rozpuszczone
powietrze

3.3.1.1. BEZWYMIAROWE ROWNANIA PRACY ZAWORU

Rownania zaworu w postaci bezwymiarowej, zgbej do wykonania
symulacji, przyjmuje siw nas¢pujacej formie [53, 209]:

0 Qo2 Q2W+ Azpo pW+TQP dQPW =1+ k)% Xw dx Bkl
AS, P S, T, dt, S, T dtW
” (3.9
T x 1/
—ms COS ,
[TOJ dtN S, )QQpu/ Po/ Pu
_ T, dx dp
- 2 4 2Pw 3.1
Q,, = UX pW+TO dtw+ at. (3.10
T, dx
= +—A—. 31
Quw = K& Py, T dL, (3.11

Réwnania (3.9-3.11) zamodelowano w programie Matilaby MathWork [53, 209,
221].

|3.3.2. RANGA WAZNOSCI PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH I/LUB
| EKSPLOATACYJNYCH HYDRAULICZNEGO ZAWORU PRZELEWOWEGO

Badania modelowe mgjna celu obranie istotnych parametréw, aby byta
zapewniona stabildé ukladu rzeczywistego. Istotne w weryfikacji modeglest
okreslenie rangi wanaosci parametrow konstrukcyjnych i /lub eksploatacyhy a
nastpnie wybor odpowiedniej procedury optymalizacyjngmieniane parametry
konstrukcyjne zaworu tgrednica zaworu, masa grzybkan i stata spgzyny k - przy
obserwacji wzniosi, cisnieniap i natezenia przeptywuQ. Op&nienia uktadu przez
parametry eksploatacyjne oraz nieodpowiednie zastanie wzmocnie petli, wigze
sic z niestabilp prag calego uktadu. W celu przeprowadzenia optymalizac]
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dyskretnej zmiany parametréw zakodowano ¢mgico: 0- due zmniejszenie, 1-
mate zmniejszenie, 2- bez zmian, 3- gegzenie, 4- die zwikkszenie (i k) oraz :
0- mate zmniejszenie, 1- bez zmian, 2- gsienie (). W wyniku
przeprowadzonych bafla symulacyjnych uzyskano 75 wykreséw [53, 209]
przebiegbw wzniosu zawory, cisnienia cieczyp oraz nagzenia przeptywuQ w
funkcji czasu- kolejnych zmian parametraw; k i d

W celu przeprowadzenia procesu optymalizacji w@adzono zalenosci
wigzace ograniczenia na parametry konstrukcyjne i elkdplyjne, m in. z punktu
widzenia r@nych wartdci czasu stabilizacjt, oraz stosunku wargoi maksymalnej

funkcji do jej wartdci po ustabilizowaniuvﬁ, np.:
W,

stah

|. Czas stabilizacjit, <30Q,; Stosunek wartwi maksymalnej funkcji do jej

, . LW,
wartasci po ustabilizowaniu—* <24,

Wstab

Il. Czas stabilizacjt, <100Q,; Stosunek warkzi maksymalnej funkcji do jej

wartaci po ustabilizowaniu: 2 <3,6, dla jednoczesnych przebiegdw czasowych

Wstab

realizacji wznioslx, cisnieniap oraz nagzenia przeptywQ.

W przypadku ograniczenif, selekcg przeszto 20 wykreséw [53, 209] o
zmianach kodowych parametrow konstrukcyjnyahk i d przedstawionych w tabeli
3.4 W ograniczenill selekcg przeszto 37 wykresow [53, 209] o zmianach kodowych
parametréw konstrukcyjnyatm, ki d (tabela 3.5).

Tab. 3.4. KAPN danych zmian warto$ci parametréw m, ki d (t,<300 t, Wmax <2,4)

w

stab.

<
7o)

olrR|N|rRlrR]RFRIRINN
N o] o|lw|r] RN RN
RIN]NIN N RN RN N2
o|lo|w|lw|o|o|o|o|lo|ol3
= K i 1 K=l =l R B KPS N IS
ORI NN N RN RN N2
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Tab. 3.5. KAPN danych zmian wartoéci parametréw m, ki d (t,<1000 t, Wmax <3,6)

w

stab.

M | K [ d m | k [ d
2 2 2 0 3 1
2 1 2 0 1 0
1 2 1 2 3 2
1 2 2 3 0 2
1 1 1 0 2 0
1 1 2 2 2 1
1 3 2 3 3 2
2 0 2 2 1 1
1 0 2 2 0 1
0 2 1 1 0 1
0 2 2 4 2 2
0 3 2 4 1 2
0 1 1 0 0 0
0 1 2 1 1 0
0 0 1 1 0 0
0 0 2 4 3 2
3 2 2 4 0 2
2 2 2 0 3 0
3 1 2 2 4 2

0 3 1

Warunek kryterialnyl nie pozwala na stabild§é dziatania uktadu, gdyn= 4.
W zwigzku z czym w tabeli 3.4 istnigjtylko iloczyny kanoniczne (jako warianty
prawdziwe wytycznych projektowania), w ktérych paedr m jest zakodowany jako:

0,1,2,3.

Na rysunku 3.13 pokazano przyktadowe wykresy pezgbfunkcjix, Q orazp
kodowych zmian parametrown( k i d 202 (spetniagcych ograniczenit, <30Q,;

h<2,4). Na rysunku 3.14 przedstawiono wykresy funkecjQ orazp kodowych

stah

zmian parametrowng, k i g 432 (spetniagcych ograniczenit, <100Q,; M<3,6).

0.018

0.016

Xw, Dw, Qw

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

o

Wstab

= wznios X
cis$nienie p

— przeplyw Q

N
50

N
100

150

tw

Rys. 3.13. Charakterystyka dziatania zaworu przy zmianach kodowych parametréw m, ki d-202
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, 0.03
Q = Wznios X
& ci$nienie p
50\025 - = przeplyw Q 4
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Rys. 3.14. Charakterystyka dziatania zaworu przy zmianach kodowych parametréw m, ki d- 432

Kazdemu z iloczynéw KAPN odpowiednich zmian wadioparametrow m, K i
d z tabel 3.3 i 3.4, przypisujeesb wielowart@ciowych drzew logicznych [53]. Na
rysunku 3.15 przedstawiono optymalne wielowaimwve drzewo logiczne (po
redukcji dopuszczalnych petnychamek z goéry na doét) z tabeli 3.3, a na rysunku 3.16
z tabeli 3.4. Na optymalnych drzewach logicznychzmgczono prawdzig rang
waznosci parametréw konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyad najwaniejszego na
dole do najmniej wanego na gérze.

V VN VY

k

m

d

18g¢g
Rys. 3.15. Optymalne drzewo logiczne dla Tab. 3.3 ( t,<300 t, Wmax <2,4) [53]
Wstab,
m
k
d
359

Rys. 3.16. Optymalne drzewo logiczne dla Tab. 3.4 ( t,<1000 t, Wmax <3,6) [53]
w

stab.
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w . .
—mx <24 ) oraz dla ograniczenidl

stah

Dla ograniczenial (t, <30Q,;

(t, <100q,; rax <3 ,6), najwaniejszym parametrem jestrednica zaworu d,

stah
sklasyfikowana w korzeniach wielowatiowych drzew logicznych z rysunkéw 3.15
oraz 3.16.

3.3.2.1. ZASTOSOWANIE WIELOWARTOSCIOWYCH DRZEW LOGICZNYCH

Z WAGOWYMI WSPOLCZYNNIKAMI

Dane zmiany wartei parametrowm, ki d , zwigzane § ze spetnieniem
zatazonych ogranicze t, <30Q,; VWnax <2 4w Tab. 3.4 orat, <100Q,; VWnax <3 6w

Wstab Wstab

Tab. 3.5 przez wszystkie funkcj&; Q oraz p. Jednak w wyniku poszczegoélnych
zmian kodowych parametrom, k i dzachowanie gifunkcji x, Q orazp jest lepsze
lub gorszedlatego przed iloczynem kanonicznym parametréw zigoych m, ki d
(Tab. 3.4 i Tab. 3.5) wprowadza sie wspotczynnikgowy w, przy czym liczba

wagowa jest tym wksza, im czas stabilizacji funkci, Q oraz p jest krotszy,
tzn.w <w;, gdyt, >t,.

W przypadku ograniczenia Czas stabilizacjt, <30Q,; VWax < 4, przygto

stah
nastpujace wartdci wspotczynnikow wagowychw =3 gdy t, <12Q,; w=2 gdy
12, <t, < 20Q,; w =1 gdy 20Q, <t,, < 30Q,.

W przypadku ograniczenidl : Czas stabilizacji t, <100Q,; Wrax <3 6,

Wslah
wartaci wspoétczynnikow wagowych wynosz w =4 gdy t,<25Q,, w=3 gdy
250, <t, < 500,; w=2 gdy50Q, <t,< 75Q_; W=1 gdy 75@, <t, < 1000,.

Na rys. 3.17 przedstawiono przyktadowe przebiegnk€ji x, Q, p

ograniczenizt,, <30Q,; Wrax <9 4 wspotczynnikdw wagowycky =3 , w=2,w =1,

Wstab

natomiast rysunek 3.18 przedstawia przebiegi funkgj Q, p w przypadku

ograniczeniat, <100Q,; Wi <3,6 i wartdci wspotczynnikoww =4, w =3, w =2.

|
Wstab
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Rys. 3.17. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p i ograniczenia t, <30Q; Linax <2,4 oraz
Wstah
kodowych zmian parametréw m, ki d i wspétczynnikéw wagowych w;:a) 002, wi= 3;
b) 011, wi=2;c) 031, w= 1.
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Rys. 3. 18. Przebiegi czasowe funkeji x, Q, p i ograniczeniat, <100Q,; —* <3,6 oraz kodowe

Wstab

zmiany parametréw m, k i d i wspétczynnikéw wagowych wi:a) 101, wi= 4; b) 031, wi=3; c) 412,
wi= 2
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Zmiany kodowe parametréw konstrukcyjnyeh k i d z uwzgkdnieniem
wielowartgciowych wspotczynnikow wagowych i ograniczerigprzedstawiono w
tabeli 3.5, natomiast uwzglniajgc ograniczeniél- w tabeli 3.6.

Tab. 3.6. KAPN danych w; oraz zmian wartoéci parametréw m, ki d oraz (t,<300 t, Wmax <2,4)

w

stab.

=
<
=~

N O]l ol w| RN N RN R
RININ]ININ] RN RN N2
Rl w] ] w|lw|=s
o|o|lw|w|o|o|o|o|o|ol 3
ORI N[NI NI RN N a

Nfwl NN RN RN w
=] SN I ] I Y Y N S RN RN
Rlw| R[N o|ol k|l w|

Tab. 3.7. KAPN danych w; oraz zmian wartoéci parametréw m, ki d(t,<1000 t, Wmax <3,6)

Wsta b.

Wi m | K | d w m | K | d
4 2 2 2 3 0 3 1
4 2 1 2 3 0 1 0
4 1 2 1 3 2 3 2
4 1 2 2 3 3 0 2
4 1 1 1 3 0 2 0
4 1 1 2 2 2 2 1
4 1 3 2 2 3 3 2
4 2 0 2 2 2 1 1
4 1 0 2 2 2 0 1
4 0 2 1 4 1 0 1
4 0 2 2 2 4 2 2
4 0 3 2 2 4 1 2
4 0 1 1 3 0 0 0
4 0 1 2 1 1 1 0
4 0 0 1 1 1 0 0
4 0 0 2 1 4 3 2
3 3 2 2 1 4 0 2
3 2 2 2 1 0 3 0
4 3 1 2 1 2 4 2

3 0 3 1

Na rysunkach 3.19- 3.24 przedstawiono wielowsittwe drzewa logiczne, ze
wspoétczynnikami wagowymi z tabeli 3.6, natomiast ngsunkach 3.25- 3.30
wielowartgciowe drzewa logiczne z tabeli 3.7.
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1 2221 11 3333 322222: 22

VY VA

22

Rys. 3.19. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne parametréw- d, m, k z Tab. 3.6

(tw < 300t, Wmax < 2,4}
W,

stab.

21 21 1 332 323132233

NAYAVATZ AVAY:

30

Rys. 3.20. Wielowartosciowe drzewo logiczne parametréow - d, k, m z Tab. 3.6

(tw <300t, Wmax < 2,4}
W,

stab.

1 2221 3333 11 3222 232 11

N\ -\ N\ \

o

23

Rys. 3.21. Wielowartos$ciowe drzewo logiczne parametréw- m, d, k z Tab. 3.6

[tw <300, max < 2,4}
W,

stab.
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2 3321 o1 3221 21 3231 1 32

V 7\ )y

o

31

Rys. 3.22. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne parametréw- k, d, m z Tab. 3.6

(tw < 300t, Wmax < 2,4}
W,

stab.

231222313 21212 2 2 2 3 1 1

\ \ \/ /

=~

36

Rys. 3.23. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne parametréw- m, k, d z Tab. 3.6

(tw <300t, Wmax < 2,4}
W,

stab.

23 3 123 12 2 1 2:12 3 1 13 2

A / AAVAAY:

o

m
36 K

Rys. 3.24. Wielowartosciowe drzewo logiczne parametréw- k, m, d z Tab. 3.6

[tw < 300K, ~mex < 2,4}
W,

stab.
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333111 4443 444 222 4444444444431 33321221

A

K
m
49 d
Rys. 3.25. WielowartoSciowe drzewo logiczne parametréw- d, m, k z Tab. 3.7 (tw <1000, “max < 3, 6}
Wstab.
31 31 3 1 442 442 442 3 444314443244432443. 1

N\ S\ A\,

=~

49

Rys. 3.26. WielowartoSciowe drzewo logiczne parametréow- k, m, d z Tab. 3.7 (tw <100a, Wnax < 3 6}

Wstab.
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344144 24 3 134414. 24 3 2 3444224 3 2134 4 3 21 1

y

Rys. 3.27. WielowartoSciowe drzewo logiczne parametréw - k, m, d z Tab. 3.7 [tw <1000, Wmer < S'GJ
w

stab.

34434434413« 14414 44 4  242:24 3 1 3 3 3 2 1 2 21

/

=~

57

Rys. 3.28. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne parametréw - m, k, d z Tab. 3.7 [tw <100Q, Wmax 3,6]

Wstah
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31 442 4443431 442 4443;3 442 444323 3 44321 1
K .
d
k
51

Rys. 3.29. WielowartoSciowe drzewo logiczne parametréw - k, d, m z Tab. 3.7 (tw <1000, Wmsx 3‘(3}

stab.

3331 4443444. 11 444 4444 222 44431 3332 1221

' N N2

o

51

Rys. 3.30. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne parametréw - m, k, d Tab. 3.7 [tw <1000, Wmax 3,6]
W

stab.
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Zapis minimalizacji wielowart&iowych drzew decyzyjnych z rysunkéw 3.19-3.24,
mozna przedstawinastpujaco:

[f(d3,m4,k4)= 1(001¢ 2(100F 2(10%®H 2(102) 1@0+) 1N*F1(112)+
+3(20-)+ 2(2F »+ 3(210F 2(220) 2(22%) 3(222) 2(231(232)

{f(ds,k“,m“): 1(010y 2(100y 2(116) 1(11#) 2(120) 2AQ+1(130)
+3(200)+ 3(201F 2(202) 3(208) 3(20d) 2(202) 3(240) 2(211)
+3(212)+ 1(2% ¥ 3(220) 2(223) 2(222) 122) 3(230) 3(231)

[f(m"’,d“,k“)z 1(001y 2(010y 2(01%) 2(012) 160) 321111+
+1(112)+ 3120y 2(12 } 2228 3(222) 2(223) 1(321) 1(322)

{f(k“,ds,m“): 2(010y 3(020) 3(023) 2(022) 1(160) 2(110) 1(¥11)
+3(120)0+ 2(121F 2(122) 1124 2(210) 2(2%) 3(P2A(221)+ 3(222%
+1(22- )+ 1310y 1(310F 3(328) 2(221)

f(m*,k*,d®)= 2(001+ 3(002) 1(G14 2(01%) 3(01) 2(021) 3(022)
+1(031)+ 3(032¥ 2(103) 1(113) 2(112) 1(121) Z)22(132) 2(202¥
+2(212)+ 3(222% 1(312 1(322)

f(k*,m*,d’)= 20001+ 3(002F 3(013) 2(022) 14G-) 2(181) 3(102)
+1(110+ 2112F 2(122) 1(133) 2(20d) 3(202) 1PA2(212)%+ 3(222%
+1(232)+ 1(301F 3(302) 2(312)

Zapis minimalizacji wielowart&ciowych drzew logicznych z rysunkow 3.25-3.30:

f(d®, P, k%)= 3(000) 3(008 3(003) 3(008) 1(010) LY+ 4(100K 4(101
+4(102)+ 3103F 4(110) 4(113) 4(112) 2(120) 2(1R1) 2(122) 00|2
+4(201)+ 4(202F 4(203) 4(218) 4(21) 4(2¥2) 4BpE4(220)+ 4(221)
+4(22)+3(223) 1(22 ¥ 3(230) 3(23D) 3(232) 2(233) 1(240) 2(241)
+2(242)+ 1(243)

f(d®, K5, n?)= 3(000y 1(003 3(016) 1(0H) 3(020) 1(030) 4(HOOLOZ+
+2(102)+ 4110F 4(11Y 2(112) 4(120) 4(121) Z)23(130)} 4(200F 4(20%)
+4(202) 3(203F 1(29 } 4(210) 4(2H) 4(212) 3(243) A2 ) 2
(221 4(222F 3(223) 2(224) 4(230) 4(231) 3(PB2(233)+ 1(23 ¥ 1(242

f(k®, mP, )= 3(00- + 40008 4(002) 1(61+) 4(0l) 4(012) 2(021) 2J82
+3(032)+ 1(042F 3(18 ) 4(10D) 4(102) 14%) 4(111) 4(H2) IE2[U22)+
+3(132)+ 2(042F 3(20 } 4(201) 4(202) 4(2%1) 4(242) 2(221) Z\2B(232)+
12(242)+ 1(36 ¥ 3(308 4(303) 4(312) 3(322) 2(322) 1(342) )42

f(mP, ke, )= 3(00- + 4(001) 4(002) 301+ 4(0¥l) 4(012) 302 ) 4021
+4(022)+ 103 ¥ 3038 4(033) 1(30+) 4(161) 4(162) (1 ) 4@EHUL12)+
121+ 4122F 4(132) 2(208) 4(209) 2(231) 4(282) 2(221) 22(23(232)+
+1(242)+ 3(302) 3(312) 3(323) 2(332) 1(482) 2(482) 2(422)3A)4

f(k®, c°,n?,)= 3(000F 1008 4(018) 4(0H) 2(0%2) 4(020) 4(821D22)+

+4(024)+ 3(02 ¥ 3100y 1101 4(116) 4(1H) 2(112) 4(10) HEZ(122)+
+3(123)+ 2(12 ¥ 3(200F 4(218) 4(2H) 2(2%) 4(220) 4(221) 22y2 3(223)
+2(22- )+ 3(300y 3(310} 4(320) 4(324) 3(332) 2(323) H3R ) 1422

f(mP,cf,I¢)= 3(000} 3(00B 3(003) 1(008) 4(030) 4(0tl) 4(G12D13f+
+4(020)+ 4(021F 4(022) 4(023) 1(100) 1(181) AYL4(L1LM 4(112F 4(120)
(1219 4(122% 4(123) 2(218) 2(21H) 2(2%) 4(220) A(221) 22(23(223)+
+1(22- )+ 3(320) 3(321 3(323) 2(328) 1(430) 2(4R1) 2(422) Y42
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W wielowartgciowych drzewach logicznych z wagowymi wspotczyramii
rang waznosci parametrow konstrukcyjnycim, k i d wyznacza si tak jak w
wielowartgciowych drzewach logicznych bez wspétczynnikéw wageoh [53]. W
przypadku warunku kryterialnego ograniczenia (t, <30Q,; M<2,4) istnieje

stah

jedno optymalne drzewo logiczne przedstawione rsunku 3.19., natomiast przy
warunku kryterialnym ograniczenid ( t, <100Q,; M<3,6) otrzymuje s dwa

stah

optymalne drzewa logiczne (rys. 3.25 i 3.26). Uwdglajgc wspoétczynniki wagowe
w procesie optymalizacji dyskretnej, miave jest dokiladniejsze odzwierciedlenie
modelu fizycznego analizowanego uktadu techniczivegego model matematyczny.

§3.3.2.2. ZASTOSOWANIE UKEADOW WIELOWARTOSCIOWYCH ROWNAN LOGICZNYCH
. Z WAGOWYMI WSPOLCZYNNIKAMI

W procesie optymalizacji przy odmiennych zmianachrtasci parametrow
mozna zaobserwowardzne zachowanie sifunkcji zaleenych od czasu. W zaworze
przelewowym te same zmiany wato parametrow konstrukcyjnycim, k i d,
powodup rézne (lepsze lub gorsze) zachowania fsinkcji X, Q orazp. Dodatkowo,
przy danych zmianach kodowych parametndw k i d, tylko jedna funkcja mae
spetnig warunek kryterialny. Dlatego, kdej funkcji oddzielnie przydzielanes s
wspotczynniki wagowav; przy iloczynie zmiennych kanonicznych zaiee od czast
stabilizacji. Rozwdzujagc uktad wielowartéciowych réwna logicznych, otrzymano
warianty realizowalne, jako rozgaania prawdziwe dla wszystkich funkcji zahgch
od czasu.

Obserwujc zachowanie si funkcji x, Q oraz p w czasie stabilizacji
t, <20Q, (warunek rygorystyczny), przy iloczynach zmian kegoh parametrown,
ki d przyjeto wartagci wspotczynnikow wagowych:

- w=4,t,<50;

- w=3,50 <t,<100,;

- w=2,10Q, <t, < 15Q;

- w=1,15Q, <t, < 20Q,.

Zwigkszapc czas stabilizacji dt, <80Q, (liberalne warunki pracy) zatono:

- w=4,t,<20Q,;

- w=3,20Q, <t, < 400Q_;

- w=2,40Q, <t, < 60Q,;

- w=1, 60Q, <t, < 80Q,.

Zapisom kodowym w iloczynach kanonicznych przypmssiy zmiany wartéci
(kombinacjom) arytmetycznych parametréw konstrukggh i/lub eksploatacyjnych
m, k i d przy czym: O- dize zmniejszenie, 1- mate zmniejszenie, 2- bez znfan,
zwickszenie, 4- die zwkkszenie (dlam i k) oraz: 0- male zmniejszenie, 1- bez
zmian, 2- zwgkszenie (dlad). Na przyktad kombinacja zmiarl22 oznacza mate
zmniejszenie masy grzybkm, pozostawienie bez zmian stalej gpny k oraz
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zwickszeniesrednicy d. Z kolei kombinacja402 oznacza die zwkkszenie masy
grzybka m, duze zmniejszenie state] spyny k oraz zwekszenie srednicy d w
odniesieniu do przyfych wartgci arytmetycznych w pogikowym etapie
projektowania. W zalaosci od przygtych kombinacji zmian kodowych parametréw
m, k i dw iloczynach kanonicznych, naptije r&ne zachowanie sifunkcji zaleznych
od czasux- wzniosu grzybka, Q- natenia przeptywu oraz @iieniap. J&li przy
danych kombinacjach zmian parametrow k i d funkcje zalene od czasx, Q, p
stabilizup sk w okr&lonym czasie, tzn. speinigjwarunek ograniczagy, to
prawdziwe wytyczne projektowania oklene § poprzez takie zmiany kodowe.
Jednak przy tych samych kombinacjach i zmianachowydh parametréwn, k i d
niektére funkcje mog szybciej s¢ stabilizowa&, a niektore w czasie poiejszym
Wspétczynnik wagowyv; przy oznaczeniach kodowych zajeod czasu stabilizadii
przy czymli < I; gdyt > t. W zbiorze funkcji danego uktadu maszynowego,
podatné¢ kazdej funkcji z osobna na zmiany parametréw konstyjigeh i/lub
eksploatacyjnych, wyznaczana jest poprzez wielaéeidwy wspotczynnik wagowy.
Na rysunkach 3.31- 3.41 przedstawiono przebiggjkcji X, Q oraz p, przy
odpowiednich zmianach kombinacji kodowyet k i d,ktére podpisano pod kdym
z rysunkow. Przebiegi funkck, Q oraz p analizowano dla warunku kryterialnego
t, <20Q,(warunek rygorystyczny) oraz warunkt, <80, (warunek liberalny).
Kazdej funkcji oddzielnie przypisuje egiwspotczynnik wagowy przed iloczynem
kanonicznym zmian kodowychm, k i d. Przy czym, wart& wspoiczynnika
wagowego, z punktu widzenia warunku ogranigzego t, <20Q,,umieszczono w

symbolD , hatomiast przy warunku ogranigaan t, <800, -w symbolq' ) "_:
Dodatkowo za pomacstrzatek symbolicznie pokazano miejsce stabilné&&jaz
funkciji.
Na przyktad wg rysunku 3.31 funkcji zateej od czasw, Q, p odpowiednie
iloczyny kombinacji zmian kodowych posiaga&astpujace wspoétczynniki wagowe:
- przy ograniczeniit, <20Q,:
X: 2[{222)+ 10(212y 1L (121
Q: 2[{222)+ F1(212;
p: 2[{222)+ 2(212;
- przy ograniczeniit, <80Q,:
X: 4[{222)+ 40(212» 41(123,
Q: 4[{222)+ 40(212y% 31(21z
p: 4[{222)+ 40(212y 31 (212
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Rys. 3.31. Przebiegi czasowe funkgc;ji x, Q, p z oznaczonym czasem stabilizacji i wspétczynnikami
1= oraz t,<800t, | : *» kodowychzmian

wagowymi przy ograniczeniach t., <200 t, L
parametrow m, kid: 222;212,121
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Rys. 3.32. Przebiegi czasowe funkc;ji x, Q, p z oznaczonym czasem stabilizacji i wspétczynnikami
wagowymi przy ograniczeniach t, <200t, | | —¥» oraz tw<800+t,. ! -#» kodowych zmian
parametréw m, kid: 122,111,112
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Rys. 3.33. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z 0znaczonym czasem stabilizacji i wspétczynnikami

wagowymi przy ograniczeniach ty <200t, | | —p oraz ty <800t,: ! --» kodowych zmian
parametréow m, kid: 132; 202,102
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Rys. 3.34. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z 0znaczonym czasem stabilizacji i wspétczynnikami
wagowymi przy ograniczeniach ty <200t, i_: —®oraz tw<800t, i_i%» kodowych zmian

o

parametréow m, kid: 021; 022, 032
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Rys. 3.35. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z oznaczonym czasem stabilizacji i wspoétczynnikami

wagowymi przy ograniczeniach ty, <200t, :_:—%oraz ty<800t, . | ~¥»

L

kodowych zmian parametréw m, kid: 011; 012, 001
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Rys. 3.36. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z oznaczonym czasem stabilizacji i wspo6tczynnikami
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kodowych zmian parametrow m, kid: 002; 322,312
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Rys. 3.37. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z oznaczonym czasem stabilizacji i wspétczynnikami
wagowymi przy ograniczeniach ty <200t,:_: —® oraz t,<800t, :_ ! %  kodowych zmian
parametréow m, kid: 031; 010; 232
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Rys. 3.38. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z 0znaczonym czasem stabilizacji i wspétczynnikami

wagowymi przy ograniczeniach tw <200 t, L —» oraz ty <800t, L “»kodowych zmian
parametréow m, kid: 300; 020, 221
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Rys. 3.39. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z 0znaczonym czasem stabilizacji i wspétczynnikami

wagowymi przy ograniczeniach ty <200 t,._! —® oraz tw<800t, . i ¥ kodowych zmian
parametréow m, kid: 332; 211,201
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Rys. 3.40. Przebiegi czasowe funkgcji x, Q, p z oznaczonym czasem stabilizacji i wspotczynnikami
wagowymi przy ograniczeniach ty <200t,: ! —® oraz ty<800t,: | =%

kodowych zmian parametrow m, kid: 101; 422,412
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Rys. 3.41. Przebiegi czasowe funkcji x, Q, p z oznaczonym czasem stabilizacji i wspo6tczynnikami

—» oraz tw<800 | | ¥

wagowymi przy ograniczeniach ty <200 t, ]

kodowych zmian parametréow m, ki d: 000; 100, 402



ROWNANIA LOGICZNE W OPTYMALIZACJI UKEADOW MASZYNOWYCH

W dziataniu zaworu przelewowego otrzymano z modalua (Rys. 3.31-3.41) ukiad
trzech wielowartéciowych rowna logicznych wielkéci wyjsciowychx, Q, p
odpowiednio dla warunku ograniczeggo:

a)t, <200,

X=2[222+ 1212 11124 2122 (1 111[2 H2]1 3321 2 2021 24102
+2[021+ 31022 81032 2 0¥ [3 0%2[11 00113 002

y =)Q=2[222+ 3212 Bl122 [111 [4 132(13 182(13 202] 4402 3+021 4+
wo 1 +3[032+ 4101t 41012 4 061 (4 0620312+ 31306 8110t 2 000 2 100

p=2[222+ 2212 81122 (1 1M [B 132 [R 18212 202] 3402
+2[021+ 31022 81032 2 0# [3 0%2[11 60113 6021 1 101

b) t, <80Q,

X=4[222+ 41212 4112+ @12 [4 131 [4 112014 132
+4[202+ 41102 41021 @ 022 [4 032 [4 04104 1200 4 601
+4[002+ 31322 31312 3 034 [3 0%0 [B 28203 3001 3 620
+2[221+ 21332 11211 1 204 (3 161011 42203 000

Q=4[222+4[212+ 312 4]122 @ 1MW 4 1¥2 [4 182

Yy +4[202+ 41102 41021 @ 022 (4 032 [4 04104 1200 4 601
weo ) +4[D02+ J1322 31312 3 034 [3 030 [B 28203 3001 3 620
+2[221+ 21332 11211 1 204 [4 1611 422013 G0@J 1 402

p=4[222+ 41212 3121+ 4122 4111% 41112 4 132

+4[202+ 41102 4102 4 022 [4 032 [4 04104 612004 601

+4[002+ 31322 41312 3 034 [3 030 [B 282014 300 3 620

+2[221+ 21332 2121% 204 4 16101 422001 442(14 60Q 1400 3

Rozwhzaniem uktadu rowma Y, ., jest 5120 (16( [20Q) [16(p)) wariantow
teoretycznych rozwizai. Rozwhzanie prawdziwe dla uktadiY, .., przyjmuje
nastpujaca postd:

f(x,Q,pf»*% = 2[222+ 1212 21122 [1 1¥1 [2 13201 18202 202
+20102+ 2102% 31022 3 032 [2 031 [B 01201 601 3

=10{001)+ 3I(0- 2 ZJ(011) 2 (02BH 1 4 2) 2 (122
+20{112)+ + 20(102y (U111 D (203) [1 (212) [2 (222

Na rysunku 3.42 schematycznie przedstawiono drazemdologiczne uktaduy, .., Z
wariantami realizowalnymi zmian kodowych parameti@mstrukcyjnychm, k i d.



ROWNANIA LOGICZNE W OPTYMALIZACJI UKEADOW MASZYNOWYCH

222 1212 2122 1111 2112 1-132 2202 2-102 2-021 3-022 3-032 2-011 3-012 1-001 3-002

E
mm” m " “ N HHHM
| ‘ I |||| Il H ! I:

Rys. 3.42. Schemat drzewa morfologicznego dla uktadu Y, <200

W przypadku warunku ogranicaapgo t, <80Q,, istnieje 30690 (3&) B3Q)

[31(p)) wariantow teoretycznych rozgdan. Rozwhzania realizowalnegsnastpujacej
postaci:

f(x,Q,pf*% = 4222+ 41212 G124 @ 122 (% 14104 1204 132
+4[202+ 4102 4]02% @ 022 4 032 [4 O0f104 042

+4[001+ 401002 31322 3 312 [3 031 [B 010013 23211 3 K
+3[020+ 222 21332 1 21 [1 261 [B 18101 42201 3 00(

=3(00-)+ 4001} 4(002) 3(014) 4(01%) 4(01R) 302"
+4(021)+ 4(022% 3(6 1} 4(00B 4(011) 4(021) 40 +
+4(1- 2)+ 16 221 3(322F 4(222) 4(122) 4(022) 4(032
+3(101)+ 4111y 3(121 1(201) 1(214) 4(21R) 2(221)
+3(232)+ 3(300y 3(313 2(332)

Gdyby przyja¢ w przebiegu funkcjk, Q orazp bardzo rygorystyczny warunek
kryterialny: czas stabilizact,, <10Q, oraz wartéci wspotczynnikdw wagowych :

- w=4,t, <25 ;
- w=3, 2%, <t,<5Q,;
- w=2,50, <t,<78,;
- w=1, 78, <t,<10Q,.
to wagowy wielowartéciowy ukiad réwna dlax, Q orazp jest nasfpujacy:

x=1[022+ 11032 11012 @I 002
_|Q=1[222+ 112124 [1122 @3 112 (2 132011 202013 ¥02] 1021 34022 IH

Yiaon, = +3011+ 41012 4100t 4 002 [1 332[11 36011 301! 1600 1 100,
p=10122+ 1112 1]102 1 022 [1 032[11 04211 002.

Rozwigzanie realizowalne przyjmuje nastijaca posta:

f(x,Q,p)*°% = 11022 1032 M 012 [1 062 1 {0
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Rozwigzaniem uktadu wagowych wielowaétaowych réwna logicznych g warianty
realizowalne zmian kodowych parametrény k i dwszystkich funkcjix, Q orazp
zaleznych od czast. Zachowuje si jednoczénie indywidualne wiéciwosci kazdej z
funkciji.

3.3.3. HYDRAULICZNY ZAWOR PROPORCJONALNY

Na rysunku 3.43 przedstawiono uktad ¢dgwy z zaworem proporcjonalnym
z odbiornikiem.

BFEg
Up KP:
¥ _‘
_Z>® K'p2=1 J Kp:

sz

e<eg,

Kpy

k i

v

Rys. 3.43. Schemat uktadu napedowego [199]

Odbiornikiem w analizowanym uktadzie jest zawondigy, ktérego charakterystyk
w pracy [200] opisano nagiujaco:

p<1Mpa: Q,, =1,2446666110° p ,
IMPa< p< 6MPa: Q, = 0,353333810° p+ 0,8913383 10
p<6MPa:Q, =0,2425893110° p+ 14,55 1D .

W celu opisu przeptywu przez zawor proporcjonakgnieczne jest uwzgdinienie
wartasci wspotczynnika strat w funkcji przemieszczenieeneéntu ruchomego.
Rzeczywisty przebieg jest zbliny do rozwgzania réwnania riniczkowego drugiego
rzedu ze zmiennym wspotczynnikiem ttumienia. Zales¢ tg opisano w postaci:

A<O
k, = 0,82[1- expebmé% )cos(T&/-A ) (3.12)
gdzie:
b=5+520
p

A =b*-10077"
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k, =0,82[1- exptb-~-A )16% ] (3.13)

W stopniu sterujcym wykorzystano przebieg przedstawiony w [201,]200
Przyjto:

Ay <0
k, =0,75[1- expth, Dl@% )cos(TOy/~ A ) (3.14)
Ay >0
k,, =0,78[1- expth, - J-A )cos(1Oy /- yA ) (3.15)
gdzie:
_ 1,500
by =40+ py+—105 )

Ay =b; -10077° .

Site generowan przez przetwornik elektromagnetyczny zastosowanyaworze,
opisano w nagpujacej postaci:

F.,=73,619631(—- 0,045
di = i(i- i)dt, 210
T 18
gdzie:
— 1 &Ni U i
T_=15msgdy i rosnie (E_I >0)

T, =7,5ms gdy i maleje (:tJ_S_KO)

|3.3.4. MODEL MATEMATYCZNY HYDRAULICZNEGO ZAWORU
|PROPORCJONALNEGO

Bilans przeptywu w ukfadzie nagowym zgodnie z prad199] zapiséa mazna jako:
Qp = Qe+t Q@+ Quup (3.17)

Szczego6towo model matematyczny, prezentowanego realyaraulicznego, opisano
w opracowaniu [199]. Na rysunku 3.44 przedstawiscloemat analizowanego zaworu

hydraulicznego.
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Rys. 3.44. Schemat zaworu proporcjonalnego [199]
Natezenie przeptywu
Bilans przeptywu przez stogieptéwny zaworu:
QZQ = QzQx+ QI]_ + th' (318)
Przeptyw przez dysz
QDl = QDZ = QDS’ (319)
Qoe = Quov + Qu- (3.20)
Bilans przeptywu przez stopiesterujcy:
Qps = Qy + QZQY+ Q= Qu (3.21)

Poza tym, wyrénia st natzenie przeptywu w stopniu gtdwnym:

3
Q, = Yo (fip_ 4,3373510 dp:s,ogslomle%’ (3.22)

B dt 1,40 dt

w stopniu steruicym:

1,2000° dp _ dpy
_Vy e _ = 0,857110%° 2P 3.23
Quy B dt 1400 dt dt (3.23)

Natezenie przeptywu przez zawor:
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2

Q, = ;ER(KX)J P~ R (3.24)
-przez stopig gtowny:

Quoy = %ﬂ 7(22010° Csin 30 K, (x )/ p (3.25)

Quox =1,63550977110 K,,[x y p (3.26)
- przez stopig sterugcy:

2 3
Q,oy = 4|=== O7(1,8010° k,, X )\/ B, , (3.27)
892
Q,o, =0,267629Z110 K, Ly y p (3.28)

Ostatecznie natenia przeptywu:
-przez dysz D, :

Qo =a(p- p) =0,2370513110° (- g ) (3.29)

-przez dysz D, :
Qos = a(P,~ B)=0,2370486110° (- p | (3.30)

Sity wystepujace w zaworze

obcigzenia dynamiczne:

d?x
Fd = mW, (331)
w stopniu gtéwnym:
2 2
Fou = {0,067&% (0,008& 0,0043%)% = 0, 706%?)(, (3.32)
w stopniu stergicym:
_q 029y
Fiy =0,03 5 (3.33)
Tarcie lepkie:
_ A dx
F,= , 3.34
CTTL at (3.34)

- sity w stopniu gtéwnym:
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3
F, = m2210 Dé(é,tgilﬁ [0,06265 9,08851023—1( (3.35)

- sity w stopniu stergcym:

_32010°00,06265y _ dy

= —=0,1670666— 3.36
w 1200° dt dt (3:36)
Sity reakcji hydromechanicznej:
- stopnia gtéwnego:
F, =2k cosd k,x)p= 2022010 [ (3.37)
sin 30° [cos 35 K, X p '
F, =56,5903311C° 0K ,x p 3.38)
- pary dysza-przystona wg pracy [200]
_16A, (k, Y)Y
Fy=—gz M (3.39)
DG

_ 1607/ 4(1,659110°

Y (1,5010° } )(kvyy)z =15,197¢k,y) B, (3.40)

Réwnania dynamiczne sit zaworu proporcjonalnegotatpsopisane w dowolnej
chwili stanu przejciowego po wprowadzeniu wymuszeniu skokowego:

Stopnia gtéwnego:

Fdx = _Ftlx - Frx - I:szx_ F G><+ F 5 X F 3 X (341)
Stopnia sterucego:
de = _Ftly - I:ry - I:sy_ I:tsy+ F opy_ F m (342)

Roéwnanie ptli sprzgzenia zwrotnego:
gdy:U,-U -¢,<0,

%:KM {Kpl(UZ—Up)+Kp2(U ,~U p—eoﬂ, (3.43)

gdy:U,-U +¢ >0,

%=KM (KU, -U ) +K,(U,-U +ey)]. (3.44)

jesli zaden z tych warunkéw nie jest spetniony, tzn.:
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& <U,-U, <g,
to:

du
a =Ky Kpl(UZ— U p).

Roéwnania wyjsciowe do symulacji komputerowej:

Roéwnania wyjciowe do przeprowadzenia symulacji dziataniesczhydraulicznej wg
pracy [199] § nastpujacej postaci:

1: %:xz,
2: %:—14846,3032— 801,2102 3%k (x x)» 1472243 192&135792244]16[ @ fox x- g(]
3: %20,2851211?061 1,321, -) 0,52751161&@3(\/2)— 0127636510 {65+

-0,22777718Q,,

5 %:—5,5688865]]?(3%— 0,840254°signg+ 0712387438 4188FH ¥+)

-2,616ignyg — 33,33338,
6: % =0,276556110% - %, 3 O, 3%%%(4 \/7%+ 0,4432633x16 2060625110,

7: % =%-0,20251691 0K, X )~ 1328,09 .

Réwnania wyjciowe do symulacji (1-7) zamodelowano w programiatlib firmy
MathWork (Rys. 3.45).

Roéwnania wyjciowe dziatania agci hydraulicznej opisano tak grafem zatenosci
przeptywu sygnatow, przedstawionym na rysunku 3.46.
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Rys. 3.45. Model graficzny réwnan w programie Matlab
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BT, _—d X, ) -3,3792244

—0,312234-10¢

—01226361-10° . —80L2102 107k

o

5,3790244...
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418 87733k,

1]

i =3.5688865-10°

{ 1328006
U0 RANTAL T siem

0,276556-10°
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Rys. 3.46. Graf przeptywu sygnatéw réwnan wyjéciowych dla czes$ci hydraulicznej
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Warunki pocatkowe rowna rézniczkowych wyznacza, swprowadzajc ?j—): =0

Symulacji dokonano w pakiecie Matlab/Simulink

~801,210201G K,% %~ 1472243~ 1925185 5379224410 (Ax18-)%|= O,
0,2851216110 @ 1,32 1, -) 0,5279G6L )X \ )—  7565(% — 8207771118 Q, = (
0,7123874110x, + 418,87733(x, %% -33,3333F, = O,

0,276556110% - %, ¥ 0,312284 0k(x )= O,

X, = % —0,202516@110 K, %, J % -

Przyjmupc
U,=uU, =1,
Wyznacza si:
U,=uU,=1,

3
Q,,, =12/ 6010" E } |

|3.3.5. RANGA WAZNOSCI PARAMETROW KONSTRUKCYINYCH I/LUB
|EKSPLOATACYJNYCH HYDRAULICZNEGO ZAWORU PROPORCJONALNEGO

W procesie optymalizacji zmienianymi parametraavaru proporcjonalnego
jest wzmocnienie regulatoriK ;[K , (jako zmienna kompleksowa), ragnie
przeptywu odbiornikeQ,,, (zale&zne od wymuszenia skokowego ngpa sterujcego
U,) oraz sita magnetyczr F_ - przy obserwacji nakenia przeptywQ oraz cénienia
p.

3.3.5.1. ZASTOSOWANIE WIELOWARTOSCIOWYCH DRZEW LOGICZNYCH Z
WAGOWYMI WSPOLCZYNNIKAMI

Do analizy wybrano warfgi arytmetyczne badanych parametrow, ktére
zakodowano przez autora pracy logicznymi zmienngeacyzyjnymi:

(K3 K ;) =30~ 0;(K , [K ,,) =40 ~ 1;(K , (K ,,) =50~ 2; (K, [K,,) =60~ 3,
F.=1,96[N] ~ 0; F, =2,96[N]~ 1; F, =3,96[N]~ 2; F. = 4,96[N]~ 3;
Q,=36-24 [dnP/min] ~ 0; Q,=24-12 [dn?/min]~ 1;
Q, =36 - 12[dn? /min]~ 2.

W dziataniu zaworu przelewowego autor wprowadzgramiczenia na
parametry konstrukcyjn&) oraz p z punktu widzenia czasu stabilizact,,:

t, <0,48,. Nastpnie przeprowadzono obliczenia dynamiczne zaworuwymiku
ktérych w ograniczeniit, : t, <0,48, selekcg przeszty 23 wykresy. Zmiany kodowe
parametrow konstrukcyjnydp:, Kp2, Qz,, Fm przedstawiono w tabeli 3.8.
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Tab. 3.8. KAPN dla danych kodowych parametréw Ky1Kp2, Q,, Fin

Fm Kplﬁpz Qrz
2 1 2
2 3 2
2 2 1
2 2 2
1 2 1
3 0 2
1 0 2
0 2 1
0 2 2
0 2 0
0 3 1
0 3 2
0 1 1
0 1 2
0 1 0
0 0 1
0 0 2
1 2 2
1 1 1
1 1 2
1 3 2
3 2 2
3 1 2
3 3 2
2 0 2

Nastpnie w zmianach kodowych parametrow konstrukcyjn¥giyz, Q.
Fn podobnie jak w przypadku zaworu przelewowego wpadza S
wielowartgciowe wspofczynniki wagowew , przy czym liczba wagowa jest tym
wigksza, im funkcjeQ orazp szybciej osigaj stan stabilnyw <w , gdyt, >t,.
W ograniczeniut, <0,48, przyjcto nasg¢pujace wartdci wspotczynnikow
wagowych:
- w=3,1,<0.1G_;
- w=2,0.1,<t,< 0.32;
- w=1,0.32, <t,< 0.48,.

W tabeli 3.9 przedstawiono zmiany kodowe parametinstrukcyjnych
Ko1Kp2, Qrz,, Fm z uwzgkdnieniem wielowartéciowych wspoétczynnikow wagowych
oraz ograniczenit, <0,48, .
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Tab. 3.9. KAPN danych kodowych parametréw Ky1Kp2, Qrz,, Fnz uwzglednieniem
wspotczynnikow wagowych W,

KplzKp2

WiR|R|IRIN|FRIRIN W R WD WN RN RN NN N NS
wwlwik|k|k|olojo|olo|o|o|o|oo|k|w(k|NIN(N N

NNNNNNNI—‘ONI—‘NI—‘ONI—‘NNHN}—\NNQ

WIFRINWFRINOIOIFRIFIFPIWWININDINIOIOINININW|F

Nalezy zaznaczy, ze w tabeli 3.9, wartg wspotczynnika wagowego przy
zmianach kodowych parametrow konstrukcyjnyGhKpz, Q-,, Fm jest minimalna,
sparod wspoétczynnikdéw okidonych osobno w funkcjQ orazp. W przypadku gdy
jedna z funkciji stabilizuje siszybciej od drugiej, wtedy iloczynowi kanonicznetia
tych samych zmian kodowych parametri§yiKpo, Q-,, Fm nalezy przypis& mniejszy
wspoétczynnik wagowy.

W uktadzie wielowartéciowych funkcji logicznych ze wspoétczynnikami
wagowymi, przypisuje siosobno wspotczynniki wagowe dlaxkej z funkcji [77].

Na rysunkach 3.47- 3.54, przedstawiono opracowarmezp autora przebiegi
czasowe funkcjQ orazp, z zaznaczonymi przedziatami wspétczynnikéw wagahvy
Wit p g orazQ iy -
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3(310), 3(110) ,2(010)
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Rys. 3.50. Przebiegi czasowe Q, p dla kodowych zmian parametrow F_, Kpl K 02r Qrz
3(023), 1(021), 1( 220)



ROWNANIA LOGICZNE W OPTYMALIZACJI UKLEADOW MASZYNOWYCH

™5 W W w W W

T ¥ T H 3

: i : 3 i 2

: 5 z H L

: 3 3 i i E

5 E : % 1 H b

El " - Kl S
o z i 1 ] 3

o - * - ® -

= : z 2 : 3

c | - * - o -

r H H H H H.

g | : : : F

b 2 : 1 E

O &P : i s : ' s
J ) i : 3 2
258 2 i : X
= : 3 i 3
e - H a -
i E

: 3

i
" - u
: : :
i i i
! g i
! B : i : E
o i H ; i
e i : i E
- i 3 3 3 A
H . H H H H
1

b= s

i i i i i i
024 028 032 036 04 044 048
L

PPTTTRT T

L R

P, A

i i i i | i : i H i i i
ﬂ.ﬂ_: 008 012 016 02 024 028 032 036 04 044 040
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Rys. 3.53. Przebiegi czasowe Q, p kodowych zmian parametréow F, K [K ,, Q-
1(223), 1(123), 3(323)
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Rys. 3.54. Przebiegi czasowe Q, p kodowych zmian parametréw F_, Kpl K 02r Qrz
3(200), 3(100)

Wielowartagciowe drzewa logiczne ze wspotczynnikami wagowymiabeli 3.9,
przedstawiono na rysunkach 3.55- 3.60.
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3 2 2323 2 2 1112 1211 2223113
Kplﬂsz
Fm
Qb
249
Rys. 3.55. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne - Qoas, F,, Kpl K o2 Tab. 3.8
32 23231112 2 1211 2 22 3113

VWV \/ y \)/ Zw\

p1 =N\ p2

Rys. 3.57. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne - Qogb, Kpl I:sz, F, Tab.3.8
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2 11 3 3 3 1221 2 222 1121 3 2123

V' \ | 24

Fm
Qo
Kn K,
319
Rys. 3.58. Wielowartosciowe drzewo logiczne - K ; [K ,, Qoas, F, Tab. 3.8
21331 221 32 1 2 21 1 2 22 2 3 1 1 3
Qodb
Koo K2

40g
Rys. 3.59. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne - F_, Kpl K o2 Qoar, Tab.3.8

21 1 3331 2 2\ 12212122 132 1 2 3
|

f

Rys. 3.60. Wielowarto$ciowe drzewo logiczne - Kpl K ,, F.,, Qoan, Tab. 3.8

p2’
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Dla warunku kryterialnego ograniczert, <0,48, istnieje jedno optymalne
wielowartgciowe drzewo logiczne przedstawione na rysunku .3.93la
hydraulicznego zaworu proporcjonalnego namwajszym parametrem jest pa¢nie
przeptywu odbiornikeQ, , (zalezne od wymuszenia skokowego ngga sterujcego

u,).

3.4. ANALIZA DECYZYJNA WYTYCZNYCH PROJEKTOWANIA BADANEGO
UKLADU W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

3.4.1. ROZtACZNA ANALIZA LOGICZNA WYTYCZNYCH PROJEKTOWANIA NA
PRZYKLADZIE ZAWORU PRZELEWOWEGO

Dziatanie ukladu mina rozpatryw& w aspekcie stabil$ai pojedynczych
elementow, analizg¢ pojedyncze funkcje zalee od czasu. Dlatego wprowadze \si
modelowaniu ukladéw maszynowych rgzirg analiz logiczrg wytycznych
projektowania [73].

Dodatkowo [53, 209] wprowadzagsograniczenia na parametry konstrukcyjne
m, ki d, z punktu widzenia czasu stabilizat, oraz stosunku wargoi maksymailnej

funkcji do jej wartdci po ustabilizowaniu —/: t <55Q,; Pinax_ 5 4 przy
Wtan Wstan

jednoczesnych przebiegach czasowych realizacjiogzx, cisnieniap oraz nagzenia
przeptywu Q. Otrzymuje s wowczas 25 wykresOw ze zmianami kodowymi
parametrow konstrukcyjnychm, k i d, zgodnie z tabel 3.10 [73]. W tabeli
3.11przedstawiono nieredukowalraelternatywia postdé normalm NAPN funkcji
logicznej z tabeli 3.10.

Tab. 3.10. KAPN i SAPN danych zmian warto$ci parametréw m, ki d

m{k|[d|[m[k]d m|k|d
0 0 1] 1 2 1 0 1—
0 0 21 2 2 0 2 —
0 1 o[1 3 2 0— 1
0 1 1|2 0 2 1 1 1
0 1 2[2 1 2 1 2 1
0 2 0[2 2 1 2 2 1
0 2 1|2 2 2 0— 2
0 2 2|2 3 2 1 — 2
0 3 1[3 0 2 2 — 2
0 3 2[3 1 2 3 — 2
1 0 2[3 2 2

1 1 1[3 3 2

1 1 2
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Tab. 3.11. NAPN funkgcji z Tab. 3.10

m0000000000111111222223333
klo|O0O|1({1(1|2|2|2|3|3|0|1|1|2|2|3|0|1|2|2|3|0|1]|2|3
d|[1]2]0|1[|2(0|1]|2|1|2(2|1|2|1|2[2|2|2]|1|2]|2(2]|2]|2]|2
01- diolo

02- aiolo

0-1| O [] O 0

111 O

121 O

221 O

0-2 O [ 0 H

1-2 [ 0 gl g

2-2 O O 0| o

3-2 giojgpg

Po zastosowaniu algorytmu Quine’a- McCluskeya [1d63ymuje s NAPN i
MAPN danej funkgji: {01-002-00-101110121022100-201-20 2-20 3-2}[73].
Przyktadowe wykresy przebiegu funkcy, Q oraz p odpowiadajce kodowym
zmianom parametromw,k,d (111) i (031 przedstawiono na rysunkach 3.61, 3.62.

Zmieniagc wartgci parametréow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyc
dziatanie catéciowego uktadu mize by niestabilne, przy stabildoi pojedynczych
parametrow. Wihciwosci kazdej funkcji fi ze zbioru funkcjif, mogs by¢ rézne w
zalenosci od czasut, zatem prawidtowe jest przeprowadzenie gozhej analizy
logicznej [73].

Zwigkszapc czas obserwacji dt, =100@, przy VYnax <9 4- niektore przebiegi

stah

czasowe (wzniog, cisnieniep lub natzenie przeptywlQ) w dalszym cjgu spetniag

warunek kryterialny:tw<55(lo;h<2,4 przy odpowiednich zmianach kodowych

stah
parametrowm, k i d.
Na rysunku 3.61 przedstawiono przebieg czasowlyjegtylko wielk@¢ Q
(przy zmianach kodowychn=0, k=0, d=0), spetnia warunek kryterialny.
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Xw, Pw, Qw

0.02

0.015

0.01

0.005

0.025 -

50

100

150

200 250

300

350

400

450

500

tw

Rys. 3.61. Charakterystyka pracy zaworu zmian kodowych 000 (tylko wielko$¢ Q spetnia

Tabela 3.12 zawiera iloczyny kanoniczne opisej zmiany kodowe parametréw,

zapewniajce spetnienie warunkt, <5500;M<2,4 oddzielnie przez funkgjx, p

oraz Q w czasie obserwart, =100a,. W tabeli 3.13 przedstawiono SAPN funkciji
f(x), f(Q) i f(p )z tabeli 3.12, natomiast w tabelach 3.13- 3.15 NA&MNc;ji f(x), f(Q)

i f(p)z tabeli 3.13.

warunek kryterialny I)

Wstab

Tab. 3.12. KAPN funkgcji f{x), f(Q) i f(p ) danych zmian warto$ci parametréow m, kid

(4 fQ f(p)

m{ k[ d][m k| 4  § 4 % kK b P [k [d Jm |k
O 0 Of1 1 2(0 O Of1 2 0O 11 1 1 2
o o 11 2 1f o o Y 12 2 2 O O p 1 2
o o 2(f1 2 2f 0 O 244 12 3 2 O 1 p 1 2
o 1 o0f212 3 2, 0 12 0 2 O0 1 O 1 pgp 1 3
o 1 12 O 2,0 212 1Y 2 1 1 0 1 p 2 O
o 1 22 1 2f 0 1 22 O 2 2 1 2
0O 2 02 2 1f 0 2 02 1 2 1 2 2 1
o 2 12 2 20 2 Y 2 2 1 0 2 p 2 2
o 2 2|2 3 2,0 2 24 2 2 2 0O 3 g 2 3
0o 3 113 O 2,0 3 1Y 2 3 2 0 3 p 3 O
O 3 213 1 2,0 3 2 3 0 7 0 3 1 2
1 0 2|3 2 2/1 0 03 1 0 21 3 2
1 1 113 3 21 0 1|3 2 1 11 3 3

1 0 2| 3 3 2

1 1 1|14 O

1 1 2|14 1

4 2

N NN -

NN
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Tab. 3.13. SAPN funkdji f{x), f{Q) i f{p ) Tabeli 3.11

ftx) fla) flp)

mlk|ld|[m|k|[d| mlk|d
o o —|lo o —|o0o 1 —
o 1 —|o 1 —]o0 2 —
o 2 —|lo 2 —]lo0o — 1
0o — 1 1 0o — 1 0 1
1 1 1|0 — 11 1 1
1 2 1|1 1 11 2 1
2 2 1|1 2 1|2 2 1
o — 2|2 o 1]l0 — 2
1 — 2|2 1 1|1 — 2
2 — 2012 2 1|2 — 2
3 — 2|0 — 23 — 2

1 — 2

2 — 2

3 — 2

— 0 2

- 2 2

— 1 2

Tab. 3.14. NAPN funkgcji f{x) z Tab. 3.13

m|(0|0(0|0O|Of(O|OfO|O(O|O|1(2|2(1|2)|1(2]|2(2]|2]|2(3|3|3(3

oo-|O|0O| O

01- gjofo

02- gygjo

0-1 O O O O

111 O

121 U

221 O

0-2 g U O O

1-2 U U g o

2-2 g g

3-2 gyojolg




funkji f(x ): {00-001-002-00-101110121022100-20 1-20 2-203-2}[73].
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Po zastosowaniu algorytmu Quine’a - McCluskeya yotwzie s¢ MAPN

Tab. 3.15. NAPN funkcji f{p) z Tab. 3.12

m

k

d

0
0
1

0
0
2

0(0

0

0
2
0

0
2
1

0
2
2

0
3
1

0
3
2

1

111|1
0(0[1]|1(2({2|3
2(1|2

01-

1|1
01
g o

1
2
0

02-

0-1

101

111

121

221

0-2

1-2

2-2

3-2

O

0

0

O

Po zastosowaniu algorytmu Quine’a - McCluskeyayotuje s¢ MAPN
funkgji f(p ):{01- 002-00-1010101110121022100-201-20 2-2013-2} [73].

Tab. 3.16. NAPN funkgcji f{Q) z Tab. 3.12

~|3

0
0
0

m| k

0
0
1

0
0
2

0
1
0

0
1
1

0
1
2

0]0
212
0|1

0
2
2

0
3
1

0
3
2

1
0
0

1

1

0|0

1

o

N

00-

02-

10-

0-1

111

121

201

211

221

0-2

1-2

2-2

3-2

-02

-22

-12
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Po zastosowaniu algorytmu Quine’a - McCluskeyayotiuje s¢ MAPN
funkcji f(Q ).

{00-001-002-010-00-10111012100201 02110221 00-201-21

2-2013-20-020-120-22}[73].

W rozlgcznej analizie wytycznych projektowania #iwe jest, szczegotowe
zbadanie wigciwosci pojedynczych funkcji oraz ich wpltywu na badamangi
waznosci parametrow konstrukcyjnych. Przy rygorystyczmygarunkach dziatania
zaworu otrzymuje si funkcjg MAPN ztozong z 10 implikantow. Zwikszapc czas
obserwacji — powiksza s¢ liczba iloczynédw kanonicznych (jako wariantow
realizowalnych) zmian kodowyah, k i d

Liczba prawdziwych rozwzan, kazdej z funkcji €(p), f(Q), f(x)), zalezy od jej
wptywu na zmiany warunkow pracy. Czas stabilnyméj osiagany jest przez funkcje
o dwej podatnéci na zmiany parametrow konstrukcyjnych. Mata daifizacja
wystepuje w przypadku funkcji mniej podatnych na zmianyytycznych
projektowych. W rozpatrywanym przyktadzie funkcjéQ) spetnia pocgtkowe
warunki kryterialne tW<55GO;M<2,4 przy wekszej liczbie zmian kodowych

stah

parametréw konstrukcyjnyam, k i dpo zwikszeniu czasu obserwacji it, =100Q, .

W przypadku funkcjif(p) i f(x), warunki ograniczace po zwgkszeniu czasu
obserwacji dot,=100a,, spetniono tylko w przypadku pojedynczych iloczyné
kanonicznych, jako prawdziwych wytycznych projekémia.

|3.4.2. ANALIZA LOGICZNA WYTYCZNYCH PROJEKTOWANIA ZAWORU
| PRZELEWOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM NIEPEWNOSCI

J&ili istnieje pewné¢ spetnienia warunku kryterialnego tylko przez naekt
funkcje f; ze zbioru funkcjif, danego ukfadu, to w optymalizacji uwzdhia s¢
warunki niepewngxi [55].

Wprowadzajc warunek kryterialnya) t, <100Q, : Mnax <3 6 niektore przebiegi

stah

czasowe (wzniog, cisnieniep lub natzenie przeptywlQ) s3 prawdziwe jednoczaie
dla warunku kryterialnegdd) t, <55@, Ve < 4 (Tab. 3.11 rozdz. 3.4.1)- dla tych

stah

samych zmian kodowych parametrawk i d.
Na rysunku 3.62 przedstawiono przebiegi czasowadkedci X, p i Q (przy
zmianach kodowychm= 4, k= 0, d=2), gdzie wielkéci p i x spetniaj warunek
kryterialny a)t,<1000 t, Y <3,6, a tylko wielké¢ Q - warunek kryterialny b)

w

stab.

£,<500 to, Wnax <2,4.

W

stab.
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0.07 T r
3 = wanios x
o cismene p
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Rys. 3.62. Charakterystyka pracy zaworu dla zmian kodowych 402 (tylko wielko$¢ Q spetnia

warunek kryterialny t,<500 t, Wmax <3,6)
w

stab.

Z kolei na rysunku 3.63,warunek kryterialay spetnity tylko wielk@ci x i Q
(poniewa Wrax 52 4 dlap),przy zmianach kodowyam=0, k=0, d=0).

stah

Gdy warunek kryterialny nie jest spetniony przezysskie funkcje, to iloczyn
kanoniczny zmian wartgi kodowych parametrow nazywa ¢siniepewnym i
umieszcza w nawiasie ,,( )" [55].

Pewne i niepewne kanoniczne iloczyny biardziat w operacji sklejania.

W tabeli 3.16 przedstawiono pewne iloczyny kanoméczorzy kryterium

ograniczajcym a) t,<500 t, Wma <2,4 oOraz niepewne iloczyny kanoniczne (211),
W,

stab.

(201), (101), (422), (412), (000), (100), (402)sagice zmiany kodowe, przy ktérych
w dalszym cigu istnieje spetnienie warunku a) tylko przez pgjexte przebiegi

czasowe, plub Q, po zmianie na kryteriurn) t, <1000, ; Ve <3 6,

stah
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Tab. 3.16. KAPN pewnych i niepewnych
danych zmian warto$ci parametréow m, kid

m| k| d m| k| d
0 0 1 2 1 2
0 0 2 2 2 1
0 1 0 2 2 2
0 1 1 2 3 2
0 1 2 3 0 2
0 2 0 3 1 2
0 2 1 3 2 2
0 2 2 3 3 2
o 3 1| @ 1 1
o 3 2| @ o 1
1 0 2| @ o 1
1 1 1| @ 2 2
1 1 2| @ 1 2
1 2 1| (@© o 0
1 2 2]l @ o o
1 3 2| @& o 2
2 0 2

W tabeli 3.17 przedstawiono SAPN funkcji z tabeli&

Tab. 3.17 SAPN funkcji z tabeli 3.16

m | k | d
0 0 —
0 1 —
0 2 —
1 0 —
0 — 1
1 1 1
1 2 1
2 0 1
2 1 1
2 2 1
0 — 2
1 — 2
2 — 2
3 — 2
— 0 2
— 2 2
— 1 2
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Tab. 3.18. NAPN funkgcji z tabeli 3.17

m k d[m[ololofa]of1]1]2]2]2]of1]2]3]-]-]-
k |o|1]2|0|-|1|2|o|l1|2]-]|-|-]|-]|0]|2|1
d[-|-|-|-|2|2|1|1|1]1]2]|2]|2]|2]|2|2|2

ofoJ1 O

RICRE 0 O O

o|l1]o0 O

0|11 O O

0|12 0 O O

o210 O

0|21 O

0|l2]2 0 O O

0|31 O

0[3]2 O

102 O O O

111 0

112 O O

121 0

122 O O

132 O

2|02 O | o

2112 0 O

2|21 O

2212 O O

2312 O

302 O O

3112 0 O

3212 O

3312 O | o

el1]y g

(2101 N~

@alofo N

4l 212 N

412 N

©olo]o0

@alofo g

(21012 ~J

Po zastosowaniu algorytmu Quine’a- McCluskeya otmzje st MAPN danej
funkcji logicznej z tabeli 3.18: {01302-00-111110121022100-201-202-2
[13-2} [55].

Przy tworzeniu SAPN funkcji logicznej uwzglnia s¢ niepewne iloczyny
kanoniczne (211), (201), (101), (422), (412), (0@@P0O), (402), niegsnatomiast one
analizowane przy wyszukiwaniu implikantow pierwszydanej funkcji. W zwjzku z
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czym istniey puste kolumny w iloczynach kanonicznych: 201 i 2¢ltabeli 3.18
(NAPN danej funkcji). Zatem w zapisach iloczynovereentarnych: 00-; 10-; -02; -
22; -12 (wczéniej sklejagcych s¢ w SAPN funkcji z tabeli 3.17), z kregka jednym
miejscu dzgki niepewnym iloczynom kanonicznym, nie uwgadhia s¢ w kolumnach
(tabela 3.18) wszystkich mlwych gwiazdek (*). Uwzgidniajgc niepewne zmiany
kodowe, uzyskano wksz liczbe iloczynéw elementarnych w SAPN funkcji
logicznej (Tab.3.17), jednak postMAPN wielowartgciowej funkcji z tabeli 3.18
jest rownowana MAPN z tabeli 3.10.

Wiasciwosci kazdej funkcjif; ze zbioru funkcjf, mog by¢ rézne w zaleénosci
od czasu , dlatego przy uwzgbnianiu niepewnsti konieczne jest przeprowadzanie
rozfacznej analizy logicznej wytycznych projektowania.

|3.4.3.ROZLACZNA ANALIZA LOGICZNA WYTYCZNYCH PROJEKTOWANIA ZAWORU
| PRZELEWOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM NIEPEWNOSCI

Gdyby zmniejszy czas stabilizacji dot, <20Q, przy stosunku wartei

maksymalnej funkcji do jej war§oi po ustabilizowaniu—m <2 4, dlax, p, Q, to

Wslah
zmiany kodowe parametréw konstrukcyjnyeh k i d przedstawiono w tabeli 3.19
[71].

Tab. 3.19. KAPN, SAPN i NAPN dla danych zmian warto$ci parametréw m, ki d.

m{k|d[m|k|d| [m|k[d| [m[o[o|ofofofofof1]|s{1|1]|2f1[2]2]2
001f111| [001]| [k|o|jof1|1|2|2(3|0f1]|1[2]|2[3]|0[1]|2
002112 [011] [d]|1]|2|1]|2|1]|2|2]|2|1]|2|1]|2|2]|2|2]2
011[121] [021] j001O
012[122] [111] 011 0
021132 [1—2]| (021 0
022|202 [0—2| [111 0
032[212]| [121] [1-2 Il ERERE
102|222 [202] |02 (o (o] [ofo
2 12| {121 0
2 22| [20 0
217 0
227 0

Przy zwekszeniu czasu obserwaciji t, =100a, przy VYax < 4, wyr@nia sk

stah

oddzielry grupe prawdziwych iloczynoéw kanonicznych odpowiagajch zmianom
kodowych parametrown, k i d,przy ktérych przebiegi czasowe wzniasLcisnieniap
lub natzenia przeptywu Q w dalszym cigu spetniaj warunek Kkryterialny:

t, <20Q,; —mx <2 4 [71].

stah

Proces minimalizacji kalej z funkcji przeprowadzagsosobno [71, 73].



ROWNANIA LOGICZNE W OPTYMALIZACJI UKEADOW MASZYNOWYCH

Tabela 3.20 zawiera pewne iloczyny kanonicznebelie8.19 oraz niepewne
iloczyny kanoniczne rogéznych przebiegow czasowyghporazQ.

Tab. 3.20. KAPN funkgcji f{x), f{@) i f{p ) danych zmian warto$ci parametréow m, kid

f(x) fQ) f(p)

m k|{d[m[k|[d[m|[k|[d|[m|[k]d|m][k]d]|m]Kk]d
00 1|1 1 1/(0 0 0|1 1 2/0 O 1] 1 1 1
00 2[1 1 2/0 0o 1y 1 2 1 0 0o p 1 1 [
01 1|1 2 1l 0 o 2f 1 2 4 0 1 1 2 11
01 21 2 2{0 1 01 3 20 1 2/ 1 2 2
02 1/1 3 2/0 1 12 0 1|0 2 1|1 3 2
02 2[{2 o0 2/0 1 20 2 0 4 0 2 p 2 0 [
03 2[2 1 20 2 1 2 1 4 0 3 p 2 1 [
10 2[2 2 20 2 2[2 2 2|1 0 2[2 2 2

0 3 2| 0 2

(1 0 0B 1 2

(1 0 1|@ 0 2

1 0 2|@4 1 2

1 1 1

Pewne i niepewne kanoniczne iloczyny odpowiedriotkcji biorg udziat w
operacji sklejania SAPN, nigg :natomiast uwzgbniane przy tworzeniu NAPN i
MAPN danej funkcji [71]. W tabeli 3.21 przedstawm®SAPN funkcji f(p), f(Q) i
f(x)) danych zmian parametréaw, ki d z tabeli 3.20.

Tab. 3.21. SAPN funkgcji f{x), f{@) i f{p ) danych zmian wartoSci parametrow m, kid.

f(x) f(Q) f(p)
m|lk|[d[m[k]d|m|[k][d
o 0o 10 O —|O0O O0 1
0O 1 110 1 —|0 1 1
O 2 111 0 —|0 2 1
1 1 170 2 11 1 1 1
1 - 2|1 — 211 — 2
O — 210 — 2|10 — 2
1 2 11 1 11 1 2 1
2 0 2|11 2 1 2 0 2
2 1 21 2 0 11 2 1 2
2 2 2|1 2 2 21 2 2 2

— 0 2
— 1 2
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Tab 3.22. NAPN funkcji f{Q ) z tabeli 3.20

M[o[ofolofofofofofofa]z]2]2]a]2]2]2[2]2]2]2][3]3]4[4
K|olo|o|1|1|1]|2]2|3]o|o]o|1|1|2|2|3]|0]0|21]|2|0|1|0]|2
D|o|1|2|o|1|2]|1]2|2]o|1|2|1|2|1]|2|2|1|2|2]|2|2|2|2]|2
N HEE

01- Ol o \ \
104) IHE \
o1 | | || ol | [ \

1-2]]| \ [HEREREE| \
FIIHENEEREE \ \
111 | \ 0 \

1219 | [ \ 0 | ] \
201 | \ | | \
229 1| | || \ IHEE

02 || o] | |E |E \
-12] | | o 0 | |o \

Po zastosowaniu algorytmu Quine’a - McCluskeyazymiuje s¢ SAPN
funkcji f(Q ): {00- 0011040021 01-2000-20111 0121 222[+02(}+12} oraz
NAPN i MAPN: {00- 001{102101-2000-2011101210222[1-02[F12}[71].

Nie zwickszyta s¢ liczba niepewnych iloczynéw kanonicznych przebiggo
czasowycH(p) i f(x) (tab. 3.20), NAPN i MAPN tych funkcji pozostajezbemian:

{001 0011000210111 01-200-201211202[1212[1222}.

W przypadku, gdy czas stabilizat, <30Q, przy Wmax < 4 (Jjednoczesnych

stah
przebiegow czasowych realizacji wzniogwcisnieniap oraz nagzenia przeptywQ),
wowczas otrzymuje si 20 wykreséw prawdziwych [53, 55]. Zgkiszajc czas
obserwacji dct, =550, przy nax <2 4, w kadej z funkcji f(p), f(Q), f(x)) zwicksza

stah
si¢ zbidr realizowalnych iloczynéw kanonicznych (wytynych projektowania) o
jeden niepewny iloczyn kanoniczny. W tabeli 3.22equistawiono zbiér pewnych i
niepewnych iloczynow kanonicznych przebiegow czaabvi(p), f(Q) i f(x)).
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Tab. 3.23. KAPN funkdji f{x), f{Q) i f(p ) danych zmian wartoS$ci parametrow m, ki d

N NDNDNDNDNPEDN

N

f(x) f(Q) f(p)
m{ k[ d| m| k| d i H d ® kK § P [k Jd [m [k
0O o 1|1 1 2] o o 1 1 1 2 0 o0 f 1 1
0 o0 2|1 2 1l o0 o 2 1 2 1 0 o p 1 2
0 1 0|1 2 20 1 o 1 2 2 0 1 p 1 2
0o 1 1|1 3 2l 0 1 14 1 3 2 0 1 f 1 3
0 1 2|2 0 20 1 2 2 0 2 0 1 P 2 o0
0 2 1|2 1 2l 0o 2 1 2 1 2 0 2 | 2 1
0 2 2|2 2 20 2 2 2 2 2 0 2 p 2 2
0 3 1| 3 20 3 1[G 0 20 3 1[@ 3 2
0 3 2|3 2 20 3 2 3 2 2 0 3 p 3 2
1 0 2|3 1 2/ 1 0o 2 3 2 1 0 p 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1

W tabeli 3.24 przedstawiono SAPN funkd(p), f(Q) i f(x))danych zmian
parametrowm, ki d z tabeli 3.22.

Tab. 3.24. SAPN funkgji f{x), f{@) i f{p ) danych zmian wartoS$ci parametrow m, kid.

f(x) f(Q) f(p)
m|lk|[d[m[k]d|m|[k][d
o 1 —|0 1 —(O0 1 —
O — 110 — 1]0 — 1
O — 210 — 2|10 — 2
1 - 2|1 — 211 — 2
2 — 211 1 1| 2 — 2
1 1 1(1 2 11 1 1 1
1 2 1({— 1 2|1 2 1
-1 2|— 2 2|— 1 2
- 2 2|— 0 2|(— 2 2

Tab. 3.25. NAPN funkgji f{Q ) z tabeli 3.24.

m[o[ofo[o[ofofo[o[o]1]1]1]1]2]1[2]2]2]3]3]3
k|o|o|1|1]1|2|2|3|3|0|1|1]|2|2|3|0|1|2|2|1|0
d|1|2|o|1|2|1|2|1|2|2|1]|2|1|2|2|2|2|2|2|2]|2
EREEE

ool | [of [of |o

o2 |o| | [of [0 [o \
1-2 IHEREE \
111 0 \
121 0 \
12 0 0 o | [0
22 0 O IEHR
02 |t C C \
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Stosugc algorytm Quine’a- McCluskeya w przypadku:

- funkgcji f(Q ), otrzymano NAPN i MAPN:{0100-100-201-2011101210-12
[1-22[1-02 } zgodnie z tabel3.25.

- funkcji f(x )i f(p): NAPN i MAPN: {01-00-100-201-202-2011101210-12
[1-22 } zgodnie z tabel3.26.

Tab. 3.26. NAPN funkgji f{x ) i f(p) z tabeli 3.24.

m|o[o[o[o[o[o[o]o[o[z[1[1]1]2]1[2]2]2]2[3]3
k|olo|1|1|1|2]|2|3|3]0|1]|1|2]|2|3|0[1]|2|3|2|1
d|1|2]0|1|2]|1]|2|1]2|2|1|2|1]|2|2|2|2|2|2|2]|2
o | [ofo[o

ool | [of [of |o

o2 [0 | |of |0 |o \
12 THEREE \
22 ol o|of |
111 0 |
121 0 |
12 0 0 o || |o
22 0 0 o |o

Jeli w tabeli 3.23 uwzgidni¢ tylko prawdziwe iloczyny kanoniczne, ktorg s
pewne (bez nawiaséw), wowczas po operacji sklejapiachtaniania elementarnego
wszystkich funkcji {(p), f(Q), f(x)) uzyskuje si tylko jedrg NAPN i MAPN: {0-1 O-
2001{1-2M11M21reo21+121-22}.

Wartasci kodowe parametrow konstrukcyjnych oldlome przez niepewne
iloczyny kanoniczne ocenigj czy dany parametr eksploatacyjny aa@ospetnia
kryterialne warunki pracy (zachowanie danej funkag jest w petni okrdone). W
analizowanym przyktadzie pracy zaworu przelewowpgry warunku kryterialnym:

t, <200, ;~mx <2 4, jstnieje 10 najwaiejszych wytycznych projektowania

Wstan

{001 0012100210111 01-200-20 121 0 202 00 212 O 222}.Zmiana czasu

obserwacji dot,=100a, przy Pnax <2 4 zwkksza liczlg niepewnych iloczynow

stah

kanonicznych tylko w przypadku funkdfiQ). W ostateczngi otrzymuje st takze 10
najwazniejszych wytycznych projektowania {00 01{102101-200-20111M121
0 222 [-02(}12}. W warunku kryterialnymt, <30a, przy \\:VVL:‘:<2,4 istnieg
najwaniejsze wytyczne projektowania: {0=10-2 00 01{11-2(1111M 2120212}
22}. Po uwzgédnieniu kanonicznych iloczynéw niepewnych i euznej analizy
logicznej, istnied najwaniejsze wytyczne projektowania w przypadku funkéfd):
{01- 00-100-201-2011101210-120-22 0-02 } oraz funkgji f(x) i f(p): {01- O
0-100-201-202-2[011101210-12 [0 -22 }. Rozhczna analiza logiczna
wytycznych projektowania unibwia, dokladniejsze badanie zonej dynamiki
systemow przeptywowych, charakterygegj se zmienndcia wiasciwosci | zwigzkow
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badanych funkcij.

ROZDZIAL 4

DRZEWA DECYZYJNE W UCZENIU MASZYNOWYM

W wyniku rozwoju technik informatycznych, zsasza sg liczba i maliwosci
stosowanych w praktyce metod optymalizacyjnych osgztemoOw wspomagania
decyzji. W procesie decyzyjnym w gtéwnej mierzeAmta s¢ z odpowiednich metod
i technik decyzyjnych, prowadezych do rozwizania danego problemu decyzyjnego
wskazujc najwaniejsze maliwe warianty dziatania. W casciowym procesie
innowacyjnym uwzgidnia s¢ nie tylko kaicowy rezultat okrdonego zadania
technicznego, ale rownieszereg decyzji, poprzedzegj jego powstanie. Istnieje
szeroki zakres badadotyczicych opracow@é metodyki wspomagania procesow
podejmowania decyzji i sterowania w systemach anep skali zigondsci.
Wykorzystanie odpowiedniego nadzia, opisuicego proces decyzyjny, jest
niezledne zaréwno w tworzeniu wiedzy o potrzebach prizbtsrstwa jak i w
okresleniu wytycznych konstrukcyjnych dla projektanta. \Wzypadku drzew
indukcyjnych, zwazanych z regutowreprezentagjwiedzy w uczeniu maszynowym,
zbior analizowanych danych nagsziej reprezentowany jest w postaci tablic
informacyjnych lub zapisu w logice pierwszegocdu. Gdyby z kolei proces
projektowania na etapie doboru wadb liczbowych parametréw konstrukcyjno-
eksploatacyjnych w modelu matematycznym przettuyaoa graf zalenosci, wtedy
drzewa rozgrywace parametrycznie maegodgrywa& role algorytméw opisujcych
kolejnas¢ zmian wartéci liczbowych i sprawdzanie otrzymanych wynikow.

W rozdziale w wybranych przyktadach konstrukcyjmyevygenerowano
indukcyjne drzewa decyzyjne systemu DeTreex. ¢ame zastosowano
wielowartgciowe drzewa logiczne. Poréwnano proces klasyfikagredykcji oraz
ocerg rangi wanaosci zmiennych decyzyjnych przyyciu obu struktur graficznych.

4.1.POZYSKIWANIE WIEDZY W UCZENIU MASZYNOWYM

Pozyskiwanie wiedzy (angknowledge acquistignjest scisle zwigzane z
uczeniem maszynowym, i rozumiane jest jako pozyakie informacji symbolicznej
z efektywnym wykorzystaniem wiedzy. W przypadku ndkania wiedzy z danych,
informacja dotyczca zachowania sidanych zmiennych decyzyjnych petni funkcj
przyktadéw [37]. Proces budowy reprezentacji wied&tasyfikowaniu, np. w postaci
regut lub drzew decyzyjnych, uwzginia take faz testowania, gdzie reguty
weryfikowane § na zbiorze przyktadéw testowych. & zbiér analizowanych
danych (przyktadéw ugrych) zapisywany jest w logice pierwszegedu [168, 191].
Funkcje odwzorowuce przyktady na odpowiedni zbiér géjmog by¢ poszukiwane
wieloma metodami m in. [9, 142, 207].

Istnieje dua liczba dotychczasowych bada dotycacych uczenia
maszynowego i odkrywania wiedzy, tworzenia | ekgpwntalnej oceny
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pojedynczych ucgcych se algorytmow [38, 97, 118, 203, 206]. W czasie osti lat

wzrosto zainteresowanie tworzeniem nowych systenké@syfikujacych. Idea taka
polega na integracji wielu pojedynczych algorytmadgzenia si, w celu otrzymania
lepszej trafnéci klasyfikacji, ankeli uzycie oddzielnie pojedynczych klasyfikatoréw.

Wedtug bada eksperymentalnych na obiektach technicznychegasth w
literaturze nie ma jednego typu metod klasyfikacformacji i metod wspomagania
decyzji. W pracach [147, 148] zaprezentowano ¢eabiorow przyblzonych, o
wysokiej skutecznixi klasyfikacyjnej, do analizy stanu technicznégiysk. Z kolei
praca [216] dotyczy oceny stanu technicznego asidluwokrélonego typu. Decyzja o
dalszym eksploatowaniu pojazdu, podejmowana jesth podstawie wynikow
okresowych przegtiéw. Inne prace przedstawjagastosowanie metod klasyfikaciji
do analizy danych finansowych [182, 192] .

W rozwaanych problemach technicznych jedrz metod klasyfikaciji
informacji i wspomagania decyzji jest metoda indgkego generowania regut za
pomog drzew decyzyjnych. W indukcji do ustalenia najlzéeflznaczcego atrybutu,
wykorzystywana jest miara entropii. Indukcyjne dvae decyzyjne maog by¢
porébwnane w procesie klasyfikacji, predykcji i wwyzzania rangi Wanosci
zmiennych decyzyjnych z wielowagmowymi drzewami logicznymi [51, 74].

W szerszym znaczeniu rma wykazd, ze indukcyjne drzewa decyzyjne s
szczegolnym przypadkiem zmodyfikowanych strukturesiastych. Takie podajie
zaprezentowano w pracach [51, 74].

4.1.1. INDUKCYJNE DRZEWA DECYZYJNE

Jednym z przykladow pozyskiwania wiedzy w sposadukcyjny jest
generowanie regut za pompcdrzew decyzyjnych [205]. W generowaniu
indukcyjnych drzew decyzyjnych, przeprowadzag serie testdbw wykonanych w
okreslonej kolejndci, gdzie probki danych w wyniku kdego kolejnego testu,
rozdzielane $ na podgrupy o wkszej ,czystéci’, tzn. zawierajce coraz wjcej
prébek z danej tylko klasy. Kryterium umdviajacym wybér atrybutu stosowanego
do rozbudowy drzewa jest entropia, jako pewna mrd@macji zawartej w zjawisku,
ktére w przypadkowy sposoéb i przyjmowa n-stany. Oznacza wi takze warta¢
sredng ilosci informacji, niezlednej do zapewnienia faktwe danemu zjawisku
przyporzdkowany ledzie jeden spwddn dostpnych stanow.

n-

E=Z(—nlogz R), .

gdzie:
p - jest prawdopodobfestwem pojawienia gii-tego elementu zbioru

W problemach indukcji drzew decyzyjnych entropiazmgcza najbardziej znagz/

atrybut.
Informacja w zbiorze przyktadéw ugzych jest réwna:

[E|
I(E)= —Z% [og, (lliED .2
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gdzie:
E - zbidr przyktadow ucgeych
|E |- liczba przyktadow-tego obiektu,
|E |- liczba przyktadéw w zbiorze ugeymE.

Oczekiwana wart@ informacji, po podziale zbioru przyktadoviE na
podzbiory E™, m=1,...|\,|, w ktorych atrybuta ma warté¢ v,, okrelona jest jako
[203, 204, 205]:

IE,a)= > @D(Em) (4.3)
’ m=1,K N, |, E™ =0 | E | ’ .
gdzie:

|[E™ |- liczba przyktaddéw po podziale zbioRiwzgledem wartéci m danego
atrybutu,

|E |- liczba przyktadow w zbiorze ugzym E.

Indukcyjne drzewo okgta rang waznosci atrybutu od najwaniejszego
umieszczonego w korzeniu, poprzez zaklasyfikowalneolnego przyktadu. [204].
Graficzry prezentagj struktury drzewa decyzyjnego przedstawiono namsul. 1.

korzen
Z galaz

wezel

Rys. 4.1. Graficzna prezentacja struktury drzewa decyzyjnego

Przy wyborze testu zalg nam na ogot na tym, aby uzyskaroste drzewo.
Najczscie] stosowane kryterium wyboru testu ma charakésrio informacyjny.
Zgodnie z nim wybiera ei test, ktérego zastosowanie dla aktualnego zbioru
przyktadéw daje najwkszy przyrost informacji. Nieformalnie, oznacza to
preferowanie takiego testu, ktéry wyznacza podairu przyktadéweE na podzbiory
jak najbardziej jednolite pod wzaglem wartdci decyzji.

Obserwujc konkretne implementacje algorytmow tworzenia drzgecyzyjnych
maozna podziekt funkcje ,oceniajce” na trzy podstawowe grupy:

1.  Funkcje miegce r&nice migdzy zbiorem E (przyktadow), a zbiorami, na
jakie dzieli s¢ ten zbior wg wartéci ocenianego atrybutu ze wezdl na
rozkiad czstotliwosici klas-decyzji.

2.  Funkcje miege r@&nice miedzy poszczegdlnymi podzbiorami zbioru E
(utworzonymi na podstawie wakm ,0cenianego” atrybutu), ze wzglu na
rozkiad czstotliwosci klas-decyzji.

3. Funkcje miegce statystyczanniezalenos¢ miedzy rozktadem klas-decyzji,
a podziatem E na podzbiory.
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4.1.2. ANALIZA POROWNAWCZA OPTYMALNYCH LOGICZNYCH DRZEW
DECYZYJNYCH I INDUKCYJNYCH DRZEW SYSTEMU DETREEX W

| WYZNACZANIU RANGI WAZNOSCI PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH

| I/LUB EKSPLOATACYJNYCH DANYCH UKEADOW

%4.1.2.1. RANGA WAZNOSCI PARAMETROW ZAWORU PRZELEWOWEGO

W dziataniu zaworu przelewowego analizowano trzyezesci wigzace
ograniczenia na parametry konstrukcyjne i ekspbygi@, dotyczce czasu stabilizacji
funkcji oraz stosunku warfoi maksymalnej funkcji do jej warkoi, po
ustabilizowaniu [53, 74]:1. t, <20Q,, Wm <2,4; 2. t, <75Q,, Ym <3,6 3.

w w

stab . stab .

t, <30Q,, Wm <24. W tabelach 4.1-4.3 przedstawiono zmiany kagow

w

stab .

parametrow konstrukcyjnychm, k i d, przy ktorych spetnione gs odpowiednie
ograniczenia funkcji zalych od czasu [74].

Tab. 4.1. Wartosci logiczne ustalonych parametréow ograniczenia 1

M k d m k D m k d

2 2 2 1 1 2 0 3 2
2 1 2 1 3 2 0 1 1
1 2 1 2 0 2 0 1 2
1 2 2 0 2 1 0 0 1
1 1 1 0 2 2 0 0 2

Tab. 4.2. Wartosci logiczne ustalonych parametréw ograniczenia 2

m k d m k d m k d

2 2 1 3 2 2 0 2 1
2 2 2 3 1 2 0 2 2
2 1 1 3 3 2 0 2 0
2 1 2 2 0 1 0 3 1
2 3 2 2 0 2 0 3 2
1 2 1 3 0 2 0 1 1
1 2 2 1 0 1 0 1 2
1 1 1 1 0 2 0 1 0
1 1 2 4 2 2 0 0 1
1 3 2 4 1 2 0 0 2
3 2 2 3 2 2 0 0 0
3 1 2 3 1 2 0 2 1
3 3 2 3 3 2 0 2 2
2 0 1 2 0 1 0 2 0
2 0 2 2 0 2 0 3 1
3 0 2 3 0 2 0 3 2
1 0 1 1 0 1 0 1 1
1 0 2 1 0 2 0 1 2
4 2 2 4 2 2 0 1 0
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Tab. 4.3. Wartosci logiczne ustalonych parametréw dla ograniczenia 3

k d k d

Pl PR NN 3
R RI NN RN
N RN RN N

Nk NN oo 2

Oc:'cnoc:'cncn3

N | ool kN w| ™

Olo| k| N wl w| -3

Olo|r|kr|lkRlww
NlRr|o|N RN e

Na rysunkach 4.2-4.4 przedstawiono optymalne wialteéciowe drzewa
logiczne z rang waznosci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyod
najwaniejszego na dole do najmniej iveego na gorze.

=~

Rys. 4.2. Optymalne wielowarto$ciowe drzewo decyzyjne Tab. 4.1

\'2

Rys. 4.3. Optymalne wielowarto$ciowe drzewo decyzyjne Tab. 4.2

\\/ \\/ \\/

=~
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Rys. 4.4. Optymalne wielowarto$ciowe drzewo decyzyjne Tab. 4.3

Najwazniejszym parametrem je§tednicad, natomiast najmniej waym-stata
sprezyny k. Nastpnie wygenerowano indukcyjne drzewa decyzyjne zanqm

modutu DeTreex, [204, 224]. Atrybutami

weijpwymi g3 parametry:m, k, d,

atrybutem wyjciowym natomiast jest funkcja kryterialn(mk dd. Na rysunku 4.5
przedstawiono indukcyjne drzewo decyzyjne.

dwm ie zem

m

zemjed dwam  fiym

k K
&

ke dk ek

28m Iedm trzm
o

ek, ed ik tizk

1 d
dvd jed
ok m
2, 7
zerk dwm [ 2eim
Lk | k
I I
tik. s & zerk tik, s & zerk

Rys. 4.5. Indukcyjne drzewo decyzyjne Tab.4.1

‘d
[,
2 \. dwd
m e
i /4
can 2em --/ gt cam

u
Hk k!«
& &

b ek ek ik T S TN

Rys. 4.6. Indukcyjne drzewo decyzyjne Tab.4.2

Ad

jedd duad

m m

28I fedr trzm zem - jed dium trzm

k k

.

ok ke

zerk, jed duk trzk zetk. jed dik trzk zatk, jedk  dwk hizk

Rys. 4.7. Indukcyjne drzewo decyzyjne Tab.4.3
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Ranga wanosci parametréow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyzaworu
przelewowego, oceniona przez indukcyjne drzew dgogz jest prawidiowa.
Najwazniejszym parametrem jestrednica d, natomiast najmniej waym-stata
sprzyny k. Indukcyjne drzewa decyzyjne z tablicy 4.2 orddiey 4.3 (Rys. 4.6 14.7)
podobnie jak drzewa logiczne, posiadajylko jeden parametr decyzyjny na
pojedynczym pjtrze W przypadku drzewa indukcyjnego z rysunku 4.5 dpk&o
jest opisane dwoma parametramm i k , jednalke ocena rangi waosci parametrow
nie jest zaburzona.

§4.1.2.2. RANGA WAZNOSCI PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH POMPY WIROWO-
: SMIGLOWE)

W przypadku bada eksperymentalnych pompy wirowegmigtowej
charakterystycznymi wiellkgiami fizycznymi, ktore wyznaczono na stanowisku,
byty: przetyk turbinyQ, spadH, mocN, sprawné¢ 5 i predkos¢ obrotowan [134, 162,
215]. Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstaavina rysunku 4.8.

B

|

| N

| F— v
| _ osof
EN ' L1

gl

I
|
I
L

Rys. 4.8. Stanowisk pomiarowe pompy wirowo $migtowej
1- turbina wodna $migtowa, 2- pompa zasilajaca, 3- silnik elektryczny, 4- pompa
zasilajaca uktadu hamowania, 5- zawér regulacyjny, 6- przeptywomierza, 7-
momentomierza,8, 9, 10- manometry, 11- miernik predkosci obrotowej, 12-
przetwornica czestotliwosci [134]

Stwierdzono,ze najwy:sze sprawngei, niezalenie od pedkosci obrotowej,
uzyskano przy dcie ustawienia topatek wirnika= 13° [162, 215].

W dotychczasowych opracowaniach literaturowychegstawionegmigtowej
turbiny daéwiadczalnej, wyznaczone i n za najwaniejsze parametry w procesie
projektowania. Metoglwielowartgciowych drzew logicznych, z #dym kodowaniem
zmian arytmetycznych parametrow, stosowane yuelokrotnie [134, 162,215].
Uwzgledniajgc dane interpolowane zakresy przedzialébw poszcmggldl parametréw
konstrukcyjno-eksploatacyjnych mwma opiséa zmiennymi logicznymi w nagpujacy

sposob:
¢ =10,13-0; n = 800, 900, 1000, 1100 - 0;
p=17,21-1; n= 1200, 1300, 1400 - 1;
QU (3;5,62] - 0; H O (4; 6,2] - 0; N I (1; 3,5] - O;
QU (562;666]—1;, | HL (6,2 7,6]-1; N O (3,5; 4,6] - 1;
Q LI (6,66; 8] — 2; H U (7,6; 10] - 2; N Ll (4,6; 7] - 2.
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Tabela 4.4 przedstawia dyskretyzacjtakich przedziatow. Zdanych
przedziatdbw otrzymano optymalne wielowddmwie drzewa logiczne o kolejc
picter pnQHN i NnpQHN. Oznacza toze najwaniejszymi parametramiasp i n..
ParametryQ, H, N s zwigzane interakcyjnie, a zatem nig ®ne dostownie
zmiennymi niezalenymi i dlatego powinny byjedny zmienry zastpczy. Na rysunku
4.9 przedstawiono wielowadcowe drzewo logiczne o kolejga picter pnQHN
[134, 162]

Tab. 4.4 Kodowy zapis parametréw znamionowych §migtowej turbiny

H N ) n Q H N

Rlo|lo|lo|lr|lojlr ool

N
0
0
0
0
0
0
0
1
0

N ool k| r|lololol ol
o|N| N R|lo|l koo
RlRRROlR OOl
RlR ROl FRR OO
R RO|lRr R OO
NIDNIDNIDNNDN PN P
NIEFERIDNDNERPIRERPIDNEFEPDN
NINIDNIDNERIDNIDN PP

¢

Rys. 4.9. Wielowarto$ciowe drzewa logiczne o uktadach: gnQHN

Nastpnie dla danych przedziatbw wygenerowano indukcyireewo decyzyjne [74]:

n f 12) 12 f
a] @ [N H @ 6]  H

zzzzz jedenn zeroli deni jedent " dua g jedenH, " dweH . tizgH zeroli jedeni jedenH,” dulaH

E
i g1 &
@@y (@@ u [ N @ @ @ [ @ [

jedenH” duieH " ligH jedent, " dwgH . trzpH jedent, duleH jedenH " duaH iz jedeni dngh iz jedenH, " dmgH " trzH zerof jederti

oH
jeden 2] fi fi @ n jeden ) @ n n @ @ n n @ @ n - jeden (2] @ n jeden (2]
(=) o) (=) ol 5l .| ED .| &2

&

Rys. 4.10. Indukcyjne drzewo decyzyjne Tab.4.4

W literaturze istnigj przypadki obliczé z kodowaniem dwuwarggiowym
(parametrow: ¢, n, Q, H, N) na podstawie standaryzacji. Jednak z powodu
subiektywnego wyznaczania przedziatéw i potem kaalue, czsto nie otrzymuje i
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prawidtowej rangi wanosci, na podstawie drzew logicznych z minimgalhczba
gakzi prawdziwych. Dlatego zwksza s¢ wartas¢ logiczrg parametrOw mniej
istotnych  [134]. Gdyby zakresy przedzialtbw poszéhegch parametrow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych opésa nastpujacy sposob [134]:

¢ U (-1,18; -0,508] - 0; n U (-1,41; -0,660] - O;
¢ ] (-0,508; 0,171] — 1; n L (-0,660; 0,097] — 1;
¢ [ (0,171; 0,850] — 2; n 0 (0,097; 0,854] — 2;
¢ [ (0,850; 1,529] - 3; n [ (0,854; 1,612] - 3;

QU (2,04, -0,834]-0, |HL (-1,76;-0587]—0; | NU (-1,89; -0,556] - 0;
QL (-0,834;0,376]-1; | H L (-0,587;0,587]—1; | NLI (-0,556;0,782] — 1;
QL (0,376; 1,586] - 2; | H I (0,587; 1,763] - 2; N O (0,782; 2,122] - 2.

to otrzymuje si tabet 4.5 oraz wielowartiiowe drzewa logicznenQHN, npQHN,
enNHQN, npHQN [134].

Tab. 4.5 Zwiekszony kodowy zapis parametré6w znamionowych $migtowej turbiny

N H N n Q H N

S

Pl R, k| R+ o|o|o|O

R OO W NN O OIS

NINF PR OO OO

NINN PO OO OO

PP PP OOIOFr OO

NIW R WWNDNWOIN

W R WNEFRPWNO Wl

NN N NN N NN RN
NINN| R R R R RN -
NN N RN R R R R -

Na rysunku 4.11 przedstawiono wielowadiowe drzewa logiczne o kolejem picter
pNQHN[134].

N

H
Q

Rys. 4.11. WielowartoSciowe drzewo logiczne o uktadzie: gnQHN

Indukcyjne drzewo decyzyjne danych zakresow prizé@l poszczegolnych
parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych z tadeli przedstawiono na rysunku
4.12.
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Rys. 4.12. Indukcyjne drzewo decyzyjne Tab. 4.5

Ocer rangi wanaosci parametrown, Q, H, Nz uzyciem indukcyjnych drzew
decyzyjnych okrdono nie prawidtowo. Indukcyjne drzewa decyzyjn&ab.4.4 oraz
Tab.4.5 sklasyfikowaty parametry oraz n w koronach drzew, podczas gdy
wielowartgciowe drzewa logiczne - w korzeniu, jako am&éejsze odQ, H, N
Podobnie parametry, n byty ocenione, jako najwaiejsze w dospnej literaturze
[215].

14.1.2.3. RANGA WAZNOSCI PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH GEOWICY FREZARKI

Na rysunku 4.13 przedstawiono schematedapgtowicy frezarki, sktadagej
sic z silnika asynchronicznego, spgta podatnego S, przekiadni &towej o
przetazeniui oraz wrzeciona gtowicy [51, 184].

%\W J\z /Jl

Rys. 4.13. Schemat gltowicy frezarki

Zredukowane momenty bezwtadicona wat spregta:

l,=J,=20kg ], (4.4)
|2:Jl+33u3:10+160116: 20kgCht . (4.5)

Wymuszenia:

y=—=iz=—--9=22

30 30 4

/m.i 7950 1 4[
S

1} o
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gdzie:

n - obroty silnika w procesie skrawania,
z- liczba ostrzy gtowicy.

Wspotczynnik wzrostu amplitudy:

1
a= <1, e
Ja- By + 4y
gdzie:
[Z=008% = 2(1- 2/%). (4.8)
Pomijagc ttumienie w spregle (na korzy¢ pewndci), otrzymano:
2 — Il + l 2
v:>2af =212 (4.9)
IlI 2
skad:
VI,
< =251016 Nm] (4.10)

S 2(1,+1)

Przyjmupgc sztywnd¢ sprzgita jako warunek kryterialny, obliczenia
przeprowadzono przy #z@ych wartdciach parametréw,, J,, J, oraz J,. Do analizy
wybrano odpowiednie waroi arytmetyczne badanych parametréw, ktére
zakodowano potem logicznymi zmiennymi decyzyjnyngaiko kodowe wytyczne
logicznych drzew decyzyjnych [51, 74]:

n, =900[obr/min] ~ O; n, :aso[r‘;—ti’;] ~1;

J, =15kgnf]~ 0; J, =20kght]~ 1; J, = 25[kgt]~ 2;

J, =10[kgnt]~ 0; J, =20[kghf]~ 1; J, =30[kghi]~ 2;

J, =150kgCht ]~ 0; J, =160kgnt ]~ 1; J, =170kghf ]~ 2;J, =180[kghf ]~ 3.

Podstaw wyodrbnienia wariantéw prawdziwych jest nieréwno(4.10).
Jezeli spetniona zostata nierows to funkcji f(n, J,, J,, J;) przyjmuje wartéé: 1, w
przeciwnym razie przyjmuje wadé@ 0 [51]

W wyniku analizy [51] otrzymano 24 wielowaktmowe drzewa logiczne. Po
redukcji dopuszczalnych petnychamek z gory na doét, otrzymano jedno optymalne
wielowartgciowe drzewo logiczne z prawdziwrang waznosci parametrow
konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych, od korzedm korony drzewa (Rys. 4.14).
Optymalne drzewo to MZAPMNanej funkcji logicznej.



DRZEWA DECYZYJNE W UCZENIU MASZYNOWYM

Rys. 4.14. Optymalne wielowartos$ciowe drzewo logiczne z uktadem pietrowym J;, /2, ny, J3

Indukcyjne drzewo decyzyjne, wygenerowane za panpakietu DeTreex,
przedstawiono na rysunku 4.15.

J2

<z

& ew

Rys. 4.15. . Indukcyjne drzewo decyzyjne J3, /2, ni, J3

Na podstawie indukcyjnego drzewa decyzyjnego zunks 4.15 meéna
odczyta rang; waznosci parametréw konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyggowicy
frezarki zgodnie z wielowarfciowym drzewem decyzyjnym z rysunku 4.14.
Parametry o najwkszej randze wanoici to: J; (moment bezwiladrici sprzgta
asynchronicznego) orakk (moment waty wrzecionafNajwazniejszymi parametrami
okazaly st momenty bezwiadrigi sprzgta asynchronicznegh oraz watu wrzeciona
N7

54.1.2.4. INDUKCYJNE DRZEWA DECYZYJNE DLA DANYCH KAPN FUNKCJI LOGICZNYCH

W danych KAPN funkgcji logicznych, ktére mg@gpisywa kodowanie zmian
wartasci arytmetycznych parametréw konstrukcyjnych ukiaddmaszynowych,
zbudowano optymalne wielowamowe drzewa logiczne (Tab. 4.6). Ngsiie
wygenerowano drzewa decyzyjne za pogpakietu DeTreex (Rys. 4.16).
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Tab. 4.6 KAPN danej funkcji logicznej F1(X1, X2, X3)

X1 [ X2 [ X3 ] F1(X1, X2, X3)] X1 | X2 [ X3 | F1(X1, X2, X3)
0| 0] O 0 1| 1] 2 0
0] 0] 1 1 1] 2| o 0
0| 0] 2 1 1| 2] 1 0
0| 1] 0 1 1| 2] 2 0
0 1| 1 1 2| 0| O 0
0| 1| 2 0 2| o] 1 1
0] 2|0 0 2| o] 2 1
0] 2| 1 0 2| 1| o 1
0| 2| 2 0 2 | 1] 1 1
1 0] o0 1 2 | 1| 2 0
1101 1 2| 2| o 0
110 2 1 2 | 2| 1 0
1 1]o0 1 2 | 2| 2 0
1] 1] 1 1

/
X
X3
%

Rys. 4.16. Optymalne wielowartoSciowe drzewo logiczne oraz indukcyjne drzewo decyzyjne
Tab.4.6

Tab. 4.7. KAPN danej funkcji logicznej F2(X1, X2, X3)

X1 | X2 | X8 | F2(X1, X2, X3) X1 | X2 X3 | F2(X1, X2, X3)
0 0 0 0 1 1 2 1
0 0 1 0 1 2 0 0
0 0 2 1 1 2 1 0
0 1 0 0 1 2 2 0
0 1 1 0 2 0 0 1
0 1 2 0 2 0 1 1
0 2 0 0 2 0 2 1
0 2 1 0 2 1 0 1
0 2 2 0 2 1 1 1
1 0 0 1 2 1 2 1
1 0 1 1 2 2 0 1
1 0 2 0 2 2 1 1
1 1 0 1 2 2 2 1
1 1 1 1
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Rys. 4.17. Optymalne wielowarto$ciowe drzewo logiczne oraz indukcyjne drzewo decyzyjne
Tab.4.7

W danych funkcjach logicznych KAPN F1 i F2 z Tab.4.Tab. 4.7 ranga
waznosci zmiennych decyzyjnych w ocenie indukcyjnych davzdecyzyjnych jest
analogiczna jak w przypadku wielowaittowych optymalnych drzew logicznych
(Rys. 4.17).

%4.1.2.5. ANALIZA POROWNAWCZA LOGICZNYCH DRZEW DECYZYJNYCH | DRZEW
' DECYZYIJNYCH PAKIETU DETREEX

Je&li istnieje przyblizona liczba obiektéw oznaczonych jako prawdziwe” i
Lhieprawdziwe”, to ranga waosci zmiennych decyzyjnych w ocenie indukcyjnych
drzew jest identyczna jak w przypadku wielowéciowych drzew logicznych. Taka
sytuacja istnieje podczas analizy rangizm@ci parametréw konstrukcyjnych zaworu
przelewowego oraz w danych KAPN funkcjach logicanydab. 4.6 i Tab. 4.7).
Sytuacja jest przeciwna wtedy, kiedy analiza dofyemitej lub bardzo matej liczby
realizowalnych wytycznych projektowania w stosurda rozwpzan teoretycznych.
Przykladem jest wyznaczenie rangi anesci parametrOwg, n w pompie Wirowo-
smigtowej. W analizie przedstawionej m.in. w praeabl, 74] identyfikuje si
indukcyjne drzewa decyzyjne ze zmodyfikowanymi @rami logicznymi, z wieloma
zmiennymi logicznymi na pojedynczym e¢prize drzewa. Istnieje nibwos¢ dalszej
analizy zastosowa indukcyjnych drzew decyzyjnych do optymalizacji tadow
maszynowych, jako graficznych struktur decyzyjnydhszczegolngci konieczne jest
uwzgkdnienie wspotczynnikbw wagowych w fazie testowgmiglczas indukcyjnego
generowania regut odpowiednich atrybutow.



ROZDZIAL 5

ROZDZIAL 5

STRUKTURY GRAFOWE W OPTYMALIZACII
UKLADOW MASZYNOWYCH

Wsrod narzdzi wspomagania decyzji moa wyr@ni¢ tablice i drzewa
decyzyjne, dendryty, klasyfikatory drzewiaste, kzéagrafy. Narzdzia te zalicza si
do tzw. grafowych metod wspomagania i podejmowaeiayzji. Czsto zbior decyzji
(i relacji miedzy nimi) zapisywany jest w sposéb graficzny z mModeatematycznego,
ktory jest gtéwn ptaszczyzp realizacji procesu decyzyjnego z jakiej decydenten
skorzysté w celu rozwazania dowolnego problemu. W przypadku wspomagania
podejmowania decyzji w optymalizacji uktadow medbanych (jako systeméw),
wymagane jest zamodelowanie calowego procesu. Skiadacsona zabstrakciji
(model matematycznykonkretyzacji fhodel graficzny, model komputerowy) oraz
weryfikacji (badania symulacyjne) (Rys. 5.1.).

ABSTRAKCJA N KONKRETYZACJA WERYFIKACJA

A
A 4

(Model) (Model graficzny) (Symulacja)

Rys. 5.1. Schemat modelowania procesu dla systemu wspomagania decyzji wybranego modelu

Model matematyczny jako uktad réwhna algebraiczno-réniczkowo-
catkujgcych, zostaje zapisany graficznie, jako pgmania (relacje) &dace dowolnymi
ustalonymi w sensie wado arytmetycznych zmiennymi wégiowymi i
wyjsciowymi. W badanych obiektach (np. uktad mechangzanyroznia st bardzo
dwzo licznych sprzzen zwrotnych pomgdzy poszczegllnymi elementami
wewretrznej budowy. Dlatego na etapie konkretyzacji koane jest stosowanie
odpowiedniego modelu graficznego, gdzie opisywage zachodzce wewntrz
badanego obiektu zwaki przyczynowo- skutkowe.

Grupy danych pomiarowych dostarczang pgzez stanowisko pomiarowe.
Dyskretyzacja zakresow przedziatow poszczegolnyatych pomiarowych prowadzi
do kodowego zapisu parametréw konstrukcyjno- ekdpltyjnych. Wielowart@iowe
drzewa logiczne wyznaczgj rang Wwaznosci parametrow  konstrukcyjno-
eksploatacyjnych, odgrywaych rok logicznych zmiennych decyzyjnych.

Gtéwrg tematylg rozdziatu 5 jest omoOwienie zastosawaetod grafowych w
analizie wiasnéci uktadéw maszynowych. W rozdziale przedstawiondorsky
metod opisu graféw i drzew parametrycznych w optymalizacktadow
maszynowych. Dotychczas grafy i drzewa rozgrygemj parametrycznie byty
stosowane m. in. w teorii automatéw z zachowanieltoveym.
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5.1. GRAFY

Kazde dyskretne zadanie optymalizacyjnezme rozwizat przez przejrzenie
wszystkich maliwosci (wszystkich elementow przestrzeni standéw). Modahego
systemu, np.: ukladu maszynowego opisywany jestezprprzestrze stanow.
Tworzone § schematy, ktére w danym zakresie problemowym meprezentagj
pewnej klasy zjawisk, w celu stworzenia podstawybdda i (lub) komunikacji. W
0goInym sensie jest to opis égwy (wewretrzny) lub postaciowy (diagramy, wzory
matematyczne, relacje itp.), na og6t zredukowany rdjistotniejszych cech o
charakterze symbolicznym. W zagadnieniach techgmznmowi s¢ o modelach
rzeczywistych, opisggych rzeczywisi budowe obiektu konkretnego. Mma
przytoczy definicje Regniera [177, 181]: " Zauwagac, z jednej stronyze obiekt
abstrakcyjny jest catkowicie opisywany przez jegdiricje, a obiekt konkretny nie
jest nigdy opisany w sposOb wyczeryj, mazna powiedzié: obiekt abstrakcyjny
jest modelem obiektu konkretnegosliedefinicja tego pierwszego jest brana za
reprezentagj tego drugiego. Model rzeczywisty zatem to takigrikt opisuje
rzeczywisy budowe obiektu konkretnego®.

Do modelowania poszczegolnych poduktadéw analizegarsystemu (uktadu
maszynowego) znakomicie nadaje kiasyczne peajcie relacji, okrélajacej istnienie
lub brak zwizku miedzy dwoma elementami (obiektami). g z relacji mana
interpretowa jako wtasnéc¢, ktorg ma lub nie ma ‘para’ wariant@vi a. Przez stowo
‘para’ trzeba rozumiefakt, ze dwa rozwaane warianty nie zate od poradku, w
ktorym je podano. Jednym ze sposobow przedstawieni@elu obiektu jest graf. Za
pomo@ grafu mana opisywé (modelowg&) wszelkiego rodzaju obiekty rzeczywiste
(obiekty fizyczne, zjawiska, procesy, itp.), ktqresiadaj pewne cechy (wierzchotki
grafu) i pewne relacje ralzy cechami (tuki grafu).

Na rysunku 5.2 przedstawiono przyktadowy graf skiany (ang. directed
graph lub digraph).

Rys. 5.2Przyktadowy graf skierowany

W grafie skierowanym z rysunku 5.2 roznia st zbiér wierzchotkow:

vV ={1,2,34,56,F

oraz zbidr krawdzi reprezentowany przez upgdkowane pary wierzchotkow,
pomiedzy ktérymi jest rozpita dana krawdz:

) (zal),ues)uw(w 3
E‘{(saa),(w(sa } (6 y}
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Zaleznosci grafowe mog opisywa& poszukiwanie drogi porgilzy miastami,
polaczer kolejowych, padczen drogowych mgdzy skrzyowaniami, system
pozycjonowania GPS. W lingwistyce tworzong zaleznosci migdzy stowami w
zdaniu (syntaktyka) oraz gdzy ich znaczeniem (semantyka), co dalej ma
zastosowanie w rozpoznawaniu mowy, w interakcgidny maszya a cztowiekiem.

Dzial matematyki i informatyki, zajmggy sk badaniem wilasrigi grafow-
Teoria Graféw, w dalszym ggu rozwija algorytmy wyznaczgje wiaEciwosci
grafow. Algorytmy te stosuje gido rozwizywania wielu zada praktycznych. W
zaleznosci od wiaciwosci | budowy rozrania sk rozne rodzaje grafow, np.:

— grafy skierowane (zwane rowaieligrafami) to grafy w ktérych kragdzie g
uporzdkowanymi parami wierzchotkow,

— grafy wazone, gdzie dodatkowo kdej krawedzi przypisana jest waga,

— hipergrafy, czyli rozszerzone grafy, gdzie kegwie mog by¢ zbiorami wecej
niz dwéch wierzchotkow.

Grafy znalazty szerokie zastosowanie w socjolod]i piologii [115, 125],
fizyce, chemii [154], energetyce [2, 112], materoaty86, 88, 120], w modelowaniu
uktadow maszynowych [13, 32, 47, 92, 93, 94, 186, 210, 217].

Specyficznym rodzajem graféw spojnych bez cykli drzewa. Wiele
przyktadoéw drzew dostarczagjstruktury logiczne, np.: wielowadoiowe drzewa
logiczne, ankiety, dendryty wielochodowe gry, (.Dyzewa maj takg wtasciwosé, ze
zaczynaj sie w korzeniu, od ktérego budowang Iolejne gajzie. Stosowanie drzew
w optymalizacji uktadéw maszynowych jest w peldiyieczne w sferze koncepcji,
poniewa pozwala na wybory (zmienianie) waito arytmetycznych odpowiednich
parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnydmego uktadu maszynowego i
ocerg pracy uktadu w nowych warunkach. W dowolnym etagpéymalizacji mana
sporadzi¢ drzewo, wybierajc optymalne decyzje. Naginie mana dohczye do
drzewa wierzchotki, ktore reprezerjupptymalne odpowiedzi uktadu na zmiany
wartasci arytmetycznych parametrow konstrukcyjnych i takej. Jéli ograniczy s¢
liczbe wierzchotkbw na kadym poziomie decyzji do tych, ktére reprezemtu;
prawdziwe wytyczne konstrukcyjne (realizowalne), nexzna skonstruowa graf,
rozbudowany d& ‘gtcboko’ w pewnym kierunku. W takim pegowaniu
uzyskiwana jest aproksymacja sposobuslenja np.: dobrego projektanta. Innego
przykiadu drzewa dostarcza procedura klasyfike®phematy klasyfikacjigsbardzo
uzyteczne nie tylko w technice, ale @k w innych dziedzinach, szczegdlnie w
zakresie np.: biologii deviadczalnej.

5.2. GRAFY JAKO MODELE UKtADOW MECHANICZNYCH

W przypadku uktadéw zbudowanych zzeéj liczby poduktadoéw, analityczne
rozwigzywanie réwna rozniczkowych jest zazwyczaj pracochtonne lub zedoy
istotnie utrudnione. Korzysta e¢siwowczas z metod sieciowych, nazywanych w
literaturze metodami nieklasycznymi. Poprzez wysetopién zalgorytmizowania
metod sieciowych, utatwiona jest ich implementasjekomputerowych systemach
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obliczeniowych. Z drugiej strony w sposob graficzrnw postaci grafow przedstawdaj
struktug modelowego ukiadu.

Metody grafow i liczb strukturalnych od dawna matastosowanie w
mechanice [13, 186,32, 196, 210, 211, 217]. W kraga granig ukazato si wiele
prac dotycgcych teorii grafow, jako naedzi w badaniu dynamiki uktadow, zaréwno
w zakresie analizy, jak rownie syntezy ztaonych uktadéw mechanicznych. Metody
grafowe g tatwe w algebraizaciji, dlatego wraz z rozwojem komeréw i sztucznej
inteligencji rozwirety si¢ w bardzo szybkim tempie.

W metodach grafowych stosowargtakie klasy grafow, jak grafy biegunowe,
grafy przeptywowe, grafy hybrydowe, grafy gmen oraz hipergrafy i liczby
strukturalne [13, 24, 27, 32, 34, 196]. Wybo6r odmmmiej klasy grafow,
wykorzystywanych w procesie modelowania, zgled modelowanego uktadu oraz od
przyjetego modelu w odniesieniu do tego uktadu [197].yRemlowe zastosowania
réznych rodzajow graféw w badaniu uktadéw maszynowyelzakresie analizy jak i
syntezy mana znale¢ w m. in. pracach [12, 25, 25, 24, 27,21, 29, 29,28, 22, 26,
30, 28, 32, 34, 40, 47, 94, 93, 92, 95, 151,156, 185, 197, 196, 210, 211, 217].

W pracy [95, 217] przedstawiono metody teorii gvaféstosowane do
modelowania przektadni planetarnych. Analkinematycznej przektadni planetarnej
przeprowadzono na podstawie grafu liniowego pemdkit tzw. grafu Hsu, ktory
zostal zmodernizowany przez autoréw pracy. Zastasew metody pozwalfj
inzynierowi gkbiej zrozumi€ budowe | zasad dziatania przektadni. W pracach [197,
196, 186] przedstawiono zastosowanie grafow hybsyah, hczacych w sobie cechy
grafébw biegunowych i przeptywowych. Badanie presstne modeli uktadow
drgapcych, czyli ukladow z liniowymi spezeniami dynamicznymi, niejednorodnych
geometrycznie i strukturalnie, poddanych jednoczesn dziataniu zbioréw
wymuszé biegunowych, mdiwe jest z wykorzystaniem grafow hybrydowych. Do
charakterystycznych cech tych grafow zina zalicz¢ prost algebraizag i
algorytmizacg obliczer. Za pomog grafu hybrydowego w pracy [197] analizowano
model fenomenologiczny dyskretno-agiego ukiadu mechanicznego. Wsradku
gliwickim rozwazano drgajce uktady belkowe, dyskretne i dyskretnoagée uktady
mechaniczne metad liczb strukturalnych, ktére modelowano grafamizmgch
kategorii [12, 25, 30, 28]. Z kolei gato-dyskretne drgafe sketnie i gitnie uklady
mechatroniczne byty przedmiotem prac [25, 22, 2f]]zie w celu wyznaczenia
charakterystyk amplitudowo-¢gtotliwosciowych zastosowano przybtiing metod
analizy cezstotliwosciowo-modalnej - Galerkina. Z kolei w pracy [26]daamo cig
modeli systemu: operator-suwnica w postaci zbioryskcetnych uktadow
mechanicznych, ktére utworzono z elementow inergfn oraz elementow
sprzystych. W otrzymanym modelu matematycznym (analidalrano parametry
uktadu mechanicznego (synteza i projektowanie) wWu cezyskania zagdanych
wiasndci dynamicznych.

Kolejng grup; grafow stanowg grafy wigzah - Bond Graphs Method. Za
pocatek tej metody mina przyp¢ publikacg Henrego M. Pyntera profesora
Politechniki z Massachusetts - USA), ktora to ukazsk w 1961. Nasipnie
zagadnienia podii si¢ D. Karnopp oraz Rosenberg. Modelowanie rhetod
przeprowadzane jest w dwodch etapach: konstrukojlelu graficznego w postaci
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grafu wigzan oraz konstrukcji modelu przyczynowo-skutkowego wstaci rowna
stanu [19, 119]. Model graficzny zbudowany za pognografow whgzan,
odzwierciedlono w przejrzystej postaci dynamiczstepktury obiektu i mge by w
prosty sposéb modyfikowany.

Grafy przeptywu mocy (grafy wean) i ich zwigzek z modelowaniem ukfadu
przedstawiono m.in. w [34, 151, 47]. W przyktadowepcy [47] przedstawiono
zastosowanie metody grafowaman do modelowania pracy zespotugotworczego
w sitowni okrtowej. Ponadto istnigjspecjalne grafy strumieniowe, np.: wynierii
chemicznej i procesowe.

W odr&nieniu od graféw, struktury dendrytowo- drzewiasie maj cykli, ale
moze istni€ rézna liczba wierzchotkow pogikowych. Dlatego odmienne podeie
moze by przeprowadzone jako przettumaczenie skierowanegtu gzalenosci na
drzewo parametryczne.

5.3. GRAFY ZALEZNOSCI | STRUKTURY ROZGRYWAJACE PARAMETRYCZNIE

Podczas zmian waro liczbowych zmiennych weégiowych w modelu
matematycznym otrzymuje ¢Sizmiany wartéci zmiennych wyjciowych. Aby
otrzym& inne planowane zachowanie siktadu (elementu), mima uzyské na wiele
sposobéw zmiany wardoi liczbowych zmiennych weégiowych. W procesie
optymalizacji zadawane gsdodatkowo pytania: ktére parametry zmiéfiajak
zmieni& - zwigkszy?, bez zmiany?, zmniejsZy w jakiej kolejnéci? itd. Takie
koncypowanie subiektywizuje (wedtug danego projetdn zmieniane warkgi
liczbowe parametrow konstrukcyjnych ~ w modelu magmznym. Poprzez
wprowadzenie obiektywrdoi w modelu uwzgidniono gtdbwne czynniki
niedoskonatéci, niepewnéci i nieokr&lonoici pozostajce w zwigzku z budowanym
modelem, przyjtymi zatazeniami oraz okrdeniem ich wptywu [178, 180, 181].
Specjalista od modelowania (konstruktor) nie zawsazia tego typu hidzenia po
omacku, nawet wtedy, gdy postuguje sprawdzon metodologi. Wyodrbnienie
klasy zjawisk danego zakresu problemowego impéikapdstwo opcji, na ktore przy
okreslaniu wiasciwosci danego uktadu lub ok§kaniu funkcji kryterialnej ma wptyw
przede wszystkim dwiadczenie. Oczywcie, spraw obiektywnych nie rozywiuje
nawet CAD z wykorzystaniem Matlab-a i dlatego pglevykona& "strukturalizacg
mysli projektanta”, aby kolejri@ zmian i kontroli przebiegata wedlug witasob
modelu matematycznego i fizycznego. W takiej syfiusibiektywne pospowanie
projektanta w procesie projektowania zglepraktycznie tylko od pogtkowego
wierzchotka rozkladu grafu zateosci. Dlatego ostatecznie masa otrzyma rozne
drzewa z cyklami i drzewa parametryczne, ngdni pocatkowymi wierzchotkami
rozktadu, jako odpowiednie zbiory wytycznych pramkania.

Takie podejcie jest odmienne wobec dotychczasowych opragaowa
literaturowych na temat automatow rozgryyegich parametrycznie i ich zastosawa
Zwigzanych z systemami sterowania, systemami operacyjmgprezentagjwiedzy
na poziomie gzyka naturalnego, programowaniem zachowania systemu
cybernetycznego itd.

W dotychczasowych opracowaniach literaturowych adeigraficznych i
automatéw rozgrywagych parametrycznie uwzginiono:
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— bazy wiedzy z #yciem grafow,

— dziatania automatu skozonego na podstawie wys symbolicznych,

— dendryty reprezentgge ge prognozugca,

— $ciezki w dendrycie gry opisggej prognoz rozwoju systemu w przyszo z
okresleniem tzw. semaforow.

W takim stanie dotychczasowych opracawli#eraturowych uwzgidniono
dawne skierowane grafy przeptywu sygnatéw, w ktdozkiad od dowolnego
wierzchotka w pierwszym etapie prowadzit do struktarzewiastej z cyklami, a
potem do ogolnej struktury drzewiastej rozgryyeaj parametrycznie. W pracy
wprowadzono uogoOlnienia i modyfikacie w celu zasta grafow i drzew
rozgrywapcych parametrycznie w analizie modeli matematychnyektadow
maszynowych.

5.3.1. GRAF ZALEZNOSCI ROZGRYWAJACY PARAMETRYCZNIE

Skierowany graf definiuje siuporadkowary pag zbioréw. W pierwszym z
nich zawarto wierzchotki grafu, a w drugim krgdzie grafu, czyli upordkowane;j
pary wierzchotkow. Na rysunku 5.3 przedstawionoykladowy skierowany graf
zaleznosci rozgrywagcy parametrycznie

Rys. 5.3. Skierowany graf zalezno$ci rozgrywajacy parametrycznie

Skierowany graf zalanosci z rysunku 5.3 sktadaeste zbioru wierzchotkovQ:
Q={q. . a},

oraz ze zbioru kragdzi Z, czyli uporadkowanej pary wierzchotkow:

z={z, 3}.

W wyniku rozktadu grafu od wybranego wierzchotkgigrwszym etapie uzyskiwana
jest struktura drzewiasta z cyklami, a wpsie ogdlna struktura drzewiasta
rozgrywapcej parametrycznie. Kkda z nich posiada wdaeiwy zapis analityczny
G'orazG' .

W grafie zalenosci (Rys. 5.3) mee okrdli¢ wyrazenie analityczne,
reprezentuyjce ten graf, a wr bedace jego modelem analitycznym [121, 122].
Odpowiedna postaci takiego modelu analitycznego jestgiutworzony z symboli
opisupcych wierzchotki i krawdzie grafu oraz z nawiaséw, jako kolejnyclgter w
drzewach.
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Wyrazenie opisujce stopié podrzdncsci danego grafu skladowego
oznaczane jest parnawiasow (*...)*, wewntrz ktorej zapisuje si wyrazenie,
dotyczce danego grafu skladowego. Przpsiagc do budowy wyrzenia
analitycznego reprezentigego graf, najpierw natg ustalt wierzchotek pocgtkowy
grafu ¢,. Krawedzie tego wierzchotka- jak rowriei z innych wierzchotkéw -

rozpatruje si w kolejncci zgodnej z ruchem wskazéwek zegara. Przyjmuge si
oznaczenia:

k- indeks opisyjcy dowolny nawias,
c- indeks kolejnéci odczytywanych wierzchotkow grafu,
v- indeks kolejnéci odczytywanych kragdzi grafow.

Zwigkszenie wartéci indeksu k o jeden oznacza ¢ijako k+1- k,
zmniejszenie o jeden- jaké&— -1k, nadaniek wartcci zero- jako 0- k. Po
przyjeciu takich oznaczealgorytm przejcia z grafu na wyrgenie analityczne mma
przedstawd w nasg¢pujacych punktach:

1. Przyjp¢ wartaé¢ pocatkows indeksowi nawiasévk, tj. indeksowik nad&
wartas¢ zero, czyli 0- k. Otworzy¥ nawias z indeksenk=0. Zatoy¢
wartas¢ pocztkowg c=1 indeksu kolejnéci odczytywanych wierzchotkow
grafu. Wstawt symbol g, wierzchotka pocatkowego grafu.

2. Zwigkszy wartags¢ indeksu nawiaséw o jeden, tj. wykdnak+1 - K.
Otworzy nawias z aktualhwartdscig indeksuk.

3. Zatozy¢ wartas¢ poczatkows v=1 indeksu kolejngci odczytywanych krawdzi.
Zwiekszy¢ o jeden wart& indeksu kolejnéci odczytywanych wierzchotkéw,
tj. wykona c+1- c. Przyp¢ symbol pierwszej kragdzi wychodacej z
wierzchotka stgjcego przed nawiasem otwiegeym z indeksemk oraz
symbol wierzchotka, do ktérego ta krea dochodzi, tj. napisa z q_.

4. Sprawdzt, czy symbolqrc nie byt juz wykorzystany w zapisie wy#ania (w

poprzednich krokach); jeli nie- przysipi¢ do wykonania punktu 5; zeli tak-
przystpi¢ do wykonania punktu 7.

5. Dod& jedm wartas¢ do indeksu nawiasow, tj. wykofidk +1 — k. Otworzyé
nawias z aktualnym indeksem k.

6. Zwickszy o jeden wart& indeksu kolejnéci wierzchotkow, tj. wykonéa
c+l- c. Zwickszy¢ o jeden wart& indeksu kolejnéci krawedzi, tj.
wykona v+1- v. Napisgé symbol z kolejnej, jeszcze nie rozpatrywanej,

krawedzi wychodacej z wierzchotka stagego przed nawiasem z aktualnym
indeksenk oraz symbol wierzchotkg,_. Powr6cé do wykonania punktu 4.

7. Sprawdzt, czy wszystkie krawdzie wychodzce z wierzchotka, ktorego
symbol stoi przed nawiasem z aktualnym indeksefmuipyty wykorzystane
w zapisie wyraenia. Jeeli nie - wykon& punkt 8; jeeli tak - przysipi¢ do
wykonania punktu 9 algorytmu.
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8. Za ostatry pozycp aktualnego zapisu wytania postawi przecinek oraz
powrécic do wykonania punktu 6.

9. Za ostatny pozycp aktualnego zapisu postawmawias zamykagy o indeksie
K.

10.Zmniejszy wartas¢ indeksu nawiasow o jeden, tj. wyk@nk-1 - k.

11.Sprawdz¢, czy aktualna wartd indekséw nawiasow agjneta wartag¢ zero.
Jezeli nie - powrdat do wykonania punktu 7, jeli tak - napis& nawias
zamykajcy z indeksem k=0, oznaczay zakaczenie operacji przeksztatcenia
grafu na wyraenie analityczne.

Postpujac zgodnie z powsszym algorytmem i przyjmgg za wierzchotek
pocatkowy g, mazna przeksztatéi skierowany graf zafmosci przedstawiony na
rysunku 5.3 na wytgnie analityczneGg;, a jako wynik operacji otrzymuje ¢si

wyrazenie (5.1).
G =(Ca('za(*29 29°% 2d° zg zM))° (5.1)

Z odpowiedniego wierzchotka koowego mana powrdat do wierzchotka
wczehiejszego, a nawet pogtkowego, zatem istnieje konieczdoprzeksztatcenia
wyrazenia (5.1) na wyrgenie, opisujce struktug¢ drzewiasi z cyklami, oznaczan
symbolemGga*. Przy przeprowadzeniu tego typu przeksztatcernez\ksta sj z trzech

warunkéw [121, 122]:

Warunek 1

Wierzchotkami kacowymi na drzewie magby¢ te elementyq,, za ktorymi w
wyrazeniu G stoi przecinek lub nawias zamykey. Fakt,ze za danym elementem
w wyrazeniu G’ jest przecinek lub nawias zamykey, oznaczaze dany element

g, wystapit juz w wyrazeniu G" na pozycji wczéniejszej.
Warunek 2

Jeili dany elementy, , za ktorym zapisano przecinek lub nawias zamyajpodlega
wyrazowi oznaczonemu tym samym symbolem, lecz wys¢pujacemu na
wczesniejszej pozycji cigu G, to dany element;, jest wierzchotkiem kécowym
struktury drzewiastej i o0znaczono go dodatkowo kseéen gérnym.

Warunek 3

J&li dany elementq,, wymieniony w warunku 2, nie jest przypisany pegiraz
oznaczony w a@igu G' tym samym symboleny,, to element ten nie mie by
wierzchotkiem kacowym. W tym przypadku za rozpatrywanym elementem
znajdupcym sk w cztonie ... (..q ...) ... ,zapisuje s czion(*"*...)*! | zawierajcy
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wszystkie te elementyq, ktore podlegaj pod dany elementq . Wzgkdem
elementéwq , znajdujcych s¢ w dopisanym cztonie stosujegsiv dalszym cigu
warunki 1, 2, 3, & do momentu oké&enia elementowq , jako wierzchotkdw
koncowych struktury drzewiastej.

Przestrzegar powyszego przeksztatcenia agu ngo wyrazeniu (5.1),

otrzymuje s ciag G, opisany wyraeniem (5.2).
G =(Calza(’2d 29% z2d* z¢° zh 2% .2 ,Z29,293) (52

Na rysunku 5.4 przedstawiono struktulrzewiasi z cyklami, natomiast na rysunku
5.5- drzewo parametryczne o wierzchotku pblkawym g, .

41

Rys. 5.4. Struktura drzewiasta z cyklami z wierzchotkiem poczatkowym g,

Rys. 5.5. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie z wierzchotkiem poczatkowym g,
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Struktury drzewiaste rozgrywgje parametrycznie od k@dego wierzchotka
rézniag sie miedzy sola budowy i wlkasngciami. W odrénieniu od tradycyjnych
grafébw zalenosci i klasyfikatorow drzewiastych, w grafie z drzawi
rozgrywapcymi parametrycznie istnieje zyzek rangi wanosci wierzchotkow
(stanbw) z wysokixia struktury drzewiastej. W tradycyjnym grafie rozidsn
wzgledem ré@nych wierzchotkbw wyznaczana jest jedynie ranga znesci
wierzchotkéw wzg¢dem siebie wedtug grupowania taksonomicznego:

— wierzchotki z dug liczbg powigzan powinny by w ustalonej grupie,
— rozne grupy wzgjdem siebie powinny by powigzane mat liczba

powigzan,

— rozktad od wierzchotka waego wyznacza matliczbe grup o duej
licznosci,

— rozktad od wierzchotka mato vimmego prowadzi do dej liczby grup mato
licznych.

Algorytmiczny sposob tworzenia drzew parametrycinyz modelu
matematycznego uktadu o pierwotnym grafie zabéci wyznacza optymalizacyjn
metod systematycznego poszukiwania. Celem struktur desgyich rozgrywajcych
parametrycznie od kdego z wierzchotku grafu, jest usystematyzowaniec@su
decyzyjnego i przestrzeni movych do uzyskania stanow analizowanego systemu.
Ponadto, drzewa budowane oddtego wierzchotka rinig sie wkasndgciami. Dlatego
w strukturach rozgrywagych parametrycznie konieczne jest wprowadzenie
wspotczynnika ztéondsci [56, 83, 84].

|5.3.2. WSPOLCZYNNIKI ZEOZONOSCI W UJECIU STRUKTUR ROZGRYWAJACYCH
|PARAMETRYCZNIE

5.3.2.1. ZWYKLY WSPOtCZYNNIK ZtOZONOSCI STRUKTUR

Drzewa parametryczne zbudowane oddego wierzchotka poagtkowego
réznia sic miedzy sob wiasndgciami. Stopié ztozonasci maze by okreslony przez
wspotczynnik zteonasci L(G) [56, 83, 84].
d(w)

LG = Y (5.3)

wiwiy h(w) +1°
gdzie:
L(G')- wspotczynnik ztaondsci strukturyc',
w, -i-ty wezet,
d(w) = deg(w )- Stopier rozgatzieniai-tego wezia,
h(w) - odlegtc¢ i-tego wezta od korzenia,
W(L) - zbiér wszystkich wztow,
Wartas¢ wspoétczynnika wzrasta wraz ze stopniemzafwsci danej struktury.
Rysunek 5.6 przedstawia przykiadowe drzewa pargomte o rénych wartgciach
wspoétczynnikal.
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LA

L=1 L=1.4 I L=3.5

Rys. 5.6. Drzewa rozgrywajgce parametrycznie z réznymi wartos$ciami wspétczynnika L.

Jednak ocena rozbudowy drzewa w ocenie wspotckyriaiondici jest tylko
przyblizona. W celu dokladnego rozmienia stopnia waosci struktur
rozgrywapcych parametrycznie, otrzymanych w wyniku rozktagafu zalenosci od
kazdego z wierzchotkow, wprowadza; siompleksowy wspoétczynnik zhonasci [69].
Poprzez uwzglnienie decyzji nie rozgetiajacych s¢, mazliwy jest dokladniejszy
wybor najlepszej struktury w ocenie problemu degyzgo.

5.3.2.2. KOMPLEKSOWY WSPOtCZYNNIK ZtOZONOSCI STRUKTURY

Zwykty wspotczynnik ztaoncsci struktury opisuje struktgrw skali makro
uwzgkdniagc jedynie liczlg weztdw i rozgatzien na strukturze. W kompleksowym
wspotczynniku ztaoncsci uwzgkdniono réwnie stopier ztozonasci wszystkich l§ci
wychodacych z kadego rozgafziajacego s¢ wezta. Na rysunku 5.7 schematycznie
przedstawiono sposob opisu drzewa rozgrgeego parametrycznie za pongoc
kompleksowego i zwyktego wspotczynnika zbmasci struktury [69, 83, 84].

__________

P

Rys. 5.7. Schematyczny opis struktury rozgrywajacej parametrycznie za pomoca wspétczynnika

ztozonosci L(G™) oraz kompleksowego wspétczynnika ztozonosci L (G™)

Kompleksowy wsp6tczynnik zimndsci struktury okrélony jest jakoLX(c™)
[69]:
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K Hy d(VY) L (54)
L = —
@)= 2 M+ 31
Th

L*(**)- kompleksowywspétczynnik zigondici strukturyc*
w, -i-ty wezet;

d(w) = deg(w )- Stopier rozgatzieniai-tego wezia;

h(w) - odlegtc¢ i-tego wezta od korzenia;

W(L) - zbiér wszystkich wztow,

L- liczba liéci dlai-tego wezta rozgagziajacego s¢ (degw )= 2),
h - Wysoka¢ (ztozonas¢) i-tego lscia.

Na rysunku 5.8 przedstawiono struktury rozgryagaj parametrycznie z rysunku
5.6 z dodatkowo obliczonym kompleksowym wspétcziiern ztazonasci L¥.

Udoskonalony kompleksowy wspoétczynnik zémasci struktury uwzgidnia stopié
ztozonaici wszystkich pojedynczych st wychodacych z wztow. Na warté¢
kompleksowego wspétczynnika zancsci struktury w duej mierze wplywa stopie
ztozoncéci pojedynczych wztow. Koncowe lgcie struktury powinny by maozliwie jak
najkrotsze oraz wychodzi jak najmniejszej iléci rozgatzien. Nadrzdnym celem jest, aby
proces analizy danego uktadu/systemu byt jak nggkyoi posiadat minimalnliczbe stadidéw
decyzyjnych. W dowolnych badanych systemach (ukiajawobec nowych zalecanych
warunkoéw pracy zmieniswoje zachowanie niewiadome funkcje zake od czasu. Dlatego
obowigzuje zasadaze wierzchotki grafu okrdaja funkcje zaléne od czasu, natomiast
krawedziami opisanesgsdecyzje.

5.3.3. STRUKTRY DRZEWIASTE ROZGRYWAJACE PARAMETRYCZNIE

Analiza modelu matematycznego danego ukiadu masmgo lub przebiegu
procesu produkcyjnego me by opisana za pomac graféw rozgrywajcych
parametrycznie o idych przyktadowych powkaniach wierzchotkowych G(1) ,
G(2), G(3), G(4) przedstawionych na rysunku 5.9.

Rys. 5.9. Grafy rozgrywajace parametrycznie G(1), G(2), G(3), G(4) z réznymi powigzaniami
wierzchotkowymi.
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W wyniku rozktadu grafow od wybranych wierzchotkdwpierwszym etapie
tworzone jest drzewo z cyklami, a ngstie ogdlne drzewo rozgrywse
parametrycznie. Kale z drzew opisano wewym zapisem analitycznym:

pocatkowy G(1)7, G(2)", G(3)", G(4) oraz ostatecznyG(1)™", G(2)™", G(3)™,
G(4)" (gdziei- pocatkowy wierzchotek rozktadu grafu).

Rozktadajc graf G(1) od kadego z wierzchotkowg,, q,, q;, q,, g, Otrzymano
zbior drzew rozgrywagych parametrycznie:

D ={G@; .G .G .G Gay}

Drzewa rozgrywajce parametrycznie przedstawiono na rysunkach 5101

G, :

++

Rys. 5.10. Struktury rozgrywajace parametrycznie G(1);; i G(1);;

Rys. 5.11. Struktury rozgrywajace parametrycznie G(1);;, G(1);; i G(1);¢
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Wiasciwe zapisy analityczn& (1) orazG(1)™ struktur z rysunkéw 5.10i 5.11:
Gy =CalzqCz29C zq 24" z& 22X 2)X)))°

GOy =Calza(29C zq z4" z& 2" 2d .44 ;243777
G, =(C%(2a929C 297" zd° z4° z° <X°

Gy =9,z 20 z9)% z29* zd® z 4" z&°
z,9,(*20(C zq(* 29° 2979)))°

Gy = (%24 2dC 29° z¢° zd* zX)° 2X)°

GO =Cx(zazq°29° zd° 24" z@ 2D)° 4 .44 ., t¥,.E0f V),
Gy =(Ca(z2aCz9C 29" 2d° 28 28 29I "

G =(Ca(za6CCzqC z2a* 29° 20 2% 220995 °

G =(Ca(zqCz2aC z2q(" 29 zd° zd° & ZMIHIIIN)°

, Gz,

G(1);s obliczono wspétczynnik zimnasci struktury wg wzoru (5.4):

2797

Dla kazdej ze struktur rozgrywagych parametryczni€&(1),; Gz, Gy i

K ) d(W) L = 1 2 2 2 =

L (G(l)ql)_ w:W(L)h(VY) +1+Zl - O+1+E.+£|- ¥ 4+ 1+7l+71 =10.27
an 46 2 6

K — d(w) L (1 3 3 =

L (G)z)= V\DN(I_)h(VY)+1+Zl _(0+1+0j+ 2+ 1+}+£+£ =8,66
& 4 10 10

K — d(w) L (1 3 3 =

L (GD)= w:w(L)h(VY)"'1+21 —(0+1+0J+ 2+1+} 1.1 =8,66
an 4 10 10

e | = dw) L[ (1 3, 3

L (G(l)q4) \,\D,V(Dh(VY)+1+zl _(04_1"‘0)"‘ 8+1 1 1}333
an 2

. dw) , L | (1 5,3, 3

L (G(l)qS)_ V\D,V(Dh(VY)+1+Zl _(04.1"'0)"' 6+1 E— } 1 =4,01
& 233

W przypadku grafu G(2) otrzymuje esizbiér D(2) struktur drzewiastych

rozgrywapcych parametrycznie:

D) ={G(2) G2} .GRL G2} G2} |
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Drzewa rozgrywajce parametrycznie przedstawiono na rysunkach 51P3i

Rys. 5.13. Drzewa rozgrywajace parametrycznie G(2);;, G(2)q; i G(2);s

Wiasciwe zapisy analityczn&(2); oraz G(2) " dla struktur z rysunkow 5.12 i 5.13:
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G =Calza(29C 24" 24° 20 214 .29 .20)'

G2y =CalzaCzqC 2d* 24" 29 29 AD° %4 ,:
(‘zq4za(° 246 z07933)°

G =Ca(zaC24C 24° 29° 24 28207 28"
G2y, =Ca(zaC2z2qC zd* 29° z8 Zza 4 .299)°
z0(2qC zqd* z8° 24" 2’9 24 A9)°
G2 =Ca(zaC2qC zd" 24° za zD" 297 A,
G2 =Ca(zaC2zqC zqd" z4° 29 20" AV’ 46 4929, 5hf)
G2, =Ca(zqCzq’ 29" zq z¥)° 26 2.9.39)),
G2 =Ca(zqCzqC 2" 2§ zN)° 26 Z9.29)),
G2 =C(29C29C zq* 29" 7" 268 2.9.29))
G2 =(a(za9C29C z¢* 20" z4 zH))° «d .44 .49
zqCzqC z2q° 28° 26 zMWI)°
Wspoiczynnik  zt@onasci  drzew  rozgrywajcych — parametrycznie G(2),
G(2);; G(2)s . G(2),;1 G(2);z obliczono wg wzoru (5.4):
2 2
+ +
2

K ) — d(W) L = 1 2 2 2
L (G(2y) = m%(:u hw) +1+Zl _(0+1+1+1J+{ 2+ 1+l+1}-
3

IEth 3 2 2
2 2 2 2 2 2|
{8+1+1+1}-{6+ 1+1+J+{ o 1+ 71_'_71 =15,69,
2 2 2 2
K ) — d(W) L —
L (G(2),)= — [=14,02
(%) WOy h(VY)"’1+Z1
i h
K ++\ d(VY) L —
L (G(2),5)= —— |=11,66
(H2e) wW(L h(VY)"’1+Zl -
iz h
K fnfot+y diw) . L |_
L (G(2),)= —1+——1=9,02,
() WOW(Y |"'(VY)+1+Z1
I hl
K fnfont+y diw) . L |_
L (G(2)s)= — 1 +—— |=12,02
() WY h(VY)JflJrZ1
I hl
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Podobn analiz mozna przeprowadziw przypadku grafow G(3) i G(4).

W grafach zalenosci rozgrywajce parametrycznie analizowang decyzje
tzw. ’'zwigzane’. Wyniki uzyskane w kolejnych decyzjach zaleod decyzji
pocatkowych, co umaealiwia tworzenie modeli dynamicznych. Na drzewach
rozgrywapcych parametrycznie od kdego z wierzchotku grafu opisano proces
decyzyjny i przestrze mazliwych do uzyskania stanéw analizowanego systemu. W
kazdej otrzymanej strukturze rozgrywgagj parametrycznie konieczne jest obliczenie
kompleksowego wspoétczynnika zmnasci. W strukturach drzewiastych w egju
przyrostu entropii (informacji) jako heurystyki deybory parametru decyzyjnego,
wazne jest wysipowanie rozgakzien jak najdalej od korzenia struktury. Wowczas
zachowuje si jak najdhzej ciag informacyjny i dopiero przy odggieniu, wybor
zmiennych decyzyjnych jest odpowiednio rozdzielomo nowych wztow
(poddrzew). Dlatego, wardé kompleksowych wspéiczynnikow ztondsci drzew, w
ktorych wystpuja rozgatzienia na najwiszych petrach, jest najmniejsza. Wasto
kompleksowego wspéiczynnika zionasci struktury zaley od stopnia zhondsci
pojedynczych wztéw i pojedynczych rozgetien (koncowych lici), ktére powinny
by¢ mazliwie jak najkrotsze. Nadezinym celem procesu analizy danego
uktadu/systemu jest minimalna liczba stadiéw depyzh.

Gdyby zastosowagraf zalenosci w opisie modelu matematycznego ukfadu
maszynowego, ktéry opisano uktadem rowadgebraiczno-riniczkowo-catkowych,
wtedy wierzchotkami grafu oceniono funkcje zale od czasu, natomiast decyzjami-
parametry konstrukcyjne i /lub eksploatacyjne omazeksztatcenia analityczno-
algebraiczne [68, 64, 71, 76, 63, 85, 54, 78, &1,80, 70, 80]. Aby danstruktue
uktadu zaprojektowa na inne warunki pracy, nalg zmient wartasci liczbowe
parametrow konstrukcyjno- eksploatacyjnych. Wobewyth zalecanych warunkéw
pracy zmieri swoje zachowanie niewiadome funkcje zake od czasu. Stogg
kompleksowy wspotczynnik zhoncsci, uzyskano mdiwos¢é wyboru najlepszej
struktury w optymalizacji dyskretnej.

5.4. ZASTOSOWANIE GRAFU ZALEZNOSCI | STRUKTUR ROZGRYWAJACYCH
PARAMETRYCZNIE W BADANIU WLASNOSCI UKEADU MASZYNOWEGO

Model matematyczny danego ukladu maszynowego opisaktadem rowna
algebraiczno-riniczkowo-catkowych, ze znanymi waftgami liczbowymi
parametréw konstrukcyjno- eksploatacyjnych i niegi@ymi funkcjami zalenymi
od czasu. Aby dany ukiad zaprojekt@n@a inne warunki dziatania, nalezmient
wartasci  liczbowe parametréw konstrukcyjno-eksploatacgjmy sprawdzagc jak
niewiadome funkcje zal@e od czasu zachowujsie wobec zalecanych nowych
warunkéw. Analizuic réwna hydrauliczne okrdono wzajemne powkzania
wszystkich funkcji, zalenych od czasu. W wyniku zapisania i przeprowadzenia
rozktadu grafu zaleosci tych funkcji, otrzymuje si w postaci graficznej grupy
rozktadu kolejnych poduktadow danego uktadu masesgw oraz zbior
odpowiednich parametrow konstrukcyjnych i eksplogjtaych.
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Przyktad 5.1

Na rysunku 5.14 [133], przedstawiono uproszczonlyeswat hydrauliczny
uktadu z pomp zcbat, zaworem przelewowym, rozdzielaczem i silnikiem
obcigzonym duym masowym momentem bezwladop natomiast na rysunku 5.15

przedstawiono jego schemat blokowy.

'”’ Rozdzielacz
24

Pompa\
LT

L
A 4

S/ 5

przelewowy

Rys. 5.14. Schemat hydrauliczny uktadu

Model matematyczny uktadu z rysunku 5.14 ma gosta
1. Réwnanie natenia przeptywu z ponyp

= P~ Q, gdzie =t t, 1,1

s =~ 55
R=07g R, R, R, R R Y

oraz:
p, - cisnienie w linii ttocznej pompy;,

Q,- wydajnac¢ teoretyczna pompy,

Q,,- hatzenie przeptywu przez zawdr przelewowy,

Q- natzenie przeptywu podawane dogéei odbiorczej uktadu,

R, - wypadkowa opornig przeciekow wewegtrznych w uktadzie,

R,,- oporna¢ przeciekow pompy okéeona ze sprawnii wolumetryczney,

R,.- oporna¢ przeciekéw zaworu przelewowego okoma z nachylenia
charakterystyki statycznej zaworu dlanien ponizej cisnienia otwarcia ,

R - oporna¢ przeciekow rozdzielacza,

R,- oporna¢ przeciekow silnika okigona za sprawriei wolumetryczne;.

2. R6wnanie zaworu przelewowego

Q,=0dlap, < p,
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dQ, K 1
=—p, ——= dlap, > p, 5.6
G T P T dan,>n (5.6)

T- stata czasowa zaworu przelewowego,
K- przewodné¢ zaworu przelewowego (nachylenie charakterystydiystznej w
zakresig, > p,)

3. Réwnanie strat @mienia na odcinku pompa — silnik

p, = RQ+np (5.7)
gdzie:
ps - cisnienie w komorze silnika,
Q; - nakzenie przeptywu podawane dogéei odbiorczej uktadu na uzupetnienie strat
wywotanyclicisliwoscig cieczy i niezbdne do zapewnienia silnikowi
odpowiedniej pgdkosci obrotowej,
R - opornd¢ instalacji hydraulicznej. Oportéinstalacji uwzgidnia straty nienia
w przewodach i na rozdzielaczu.

4. Réwnanie doptywu do silnika

——QS—%a), (5.8)

gdzie:
w- predkos¢ katowa watu silnika,
D- chtonna¢ jednostkowa silnika
C- kapacytancja uktadu
c=Y
B
gdzie:
V- objetos¢ cieczy w linii ttocznej uktadu,
B- zastpczy modukKcisliwosci cieczy uwzgidniajcy rowniez sprzystasé scianek
przewodow,
5. Rownanie momentow silnika

dw _D R
—=—p,——w , 5.9
e (5.9)
gdzie:

R- oporn@¢ mechaniczna w ruchu obrotowym silnika,

J - dwy masowy moment bezwtadée mas wirujcych, obcizajacy silnik zbaty.
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Rys. 5.15. Schemat blokowy uktadu

Obcigzenie zewntrzne w postaci momentS nie opisano dostownie modelem
matematycznym chociazaleznosci Qp orazw zaznaczono informacyjnie jako W
szczegolnéci, jesli nie jest obcizony silnik, tzn. nawet caly ukiad hydrauliczny, to
cisnienie zasilajce naley poréwna ze stratami hydrauliczno-mechanicznymi.

W opracowaniu wielkécia k oznaczono sens informacyjny, w ogélnym przypadku
analizy strukturalnej nakg, natomiast uwzghni¢c przeptywy informacji, masy i
energii [90]:

oo (38, 510

(5.11)

gdzie:
VS- objetos¢ robocza silnika,
J- moment bezwtadroi silnika,
B - wspbtczynnik tarcia lepkiego w silniku,
Ch- pojemnd¢ hydrauliczna silnika,
Kw - wspotczynnik przeciekéw w silniku,
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Réwnania (5.10) i (5.11) nmioa przeksztat¢ido postaci (5.12) i (5.13).

Ep :iQ — VS a)—& p

dt™ G T 2nG, G 7 (5.12)
d M, V., ps B

- 4+__S=_sSsPFs_ —

a7y Tor a3 (5.13)

co jest zgodne z ogélnym modelem dynamicznym slif@0] (Rys. 5.16).

27V, [ - T:

c,D+K, JD+B

F' Y

L 2

2x 1V

Rys. 5.16. Ogdlny model dynamiczny silnika

Na rysunku 5.17 przedstawiono przykladowe przebiegasowe nagpujacych

wartasci liczbowych wspétczynnikow rowma T=0,1 s, p0= 87%(%, J=1,68kGcms

D=8cn?,1/C=6,95¢  B=0,6m10*®, 1Rpo= 3™ k= 758 T,
cnt cm kgs kgs

R=0,455%Gcem/ ¢, Q, = 1075%.
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Rys. 5.17. Przebiegi czasowe: a) natezenia przeptywu Q,,b) ci$nienia P, c) natezenia przeptywu

sz, d) ci$nienia w linii ttoczenia pompy P, , €) predkosci katowej silnika w

Niewiadome funkcje (parametryp,, R, Q., Q,, @ s obliczane m.in. na
podstawie danego wegja uktaduQ,, a wic istnieje uktad systemowy (Rys. 5.18).
Wynikaja stad nasgpujace zapisy grafu zateosci:

1. Sygnaty powstate z danych sygnatow :
Q,(P): B (Q., R): R(Qs,); alR); Qu(Qy. By, Qy);
2. Sygnaty tworzone dane sygnaty:

Q.(R, R); B (Q, Q) Qp(Qg): (R, @); Q,(Qy); cXR).
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Rys. 5.18. Struktura systemowa uktadu hydraulicznego.

Ogodlnie mana otrzyma rozwigzanie grafowe w griu drzewiastym dla
uktadu hydraulicznego z rysunku 5.14 przy uwdgieniu parametréw
konstrukcyjnych i nagpujacych warunkowych zapisow zaleosci:

1. Sygnaty powstate z danych sygnatow:
Qp(R I KT R(R QIR QI Gw| CDw(B DJR
Q(Qu Bl Ry Qs

2. Sygnaty tworzone dane sygnaty:
QR RIR O R(Q, KTQR) Q Q B R, DY
Q,(Q); (PR, D, C).

W tym przypadku ostatecznie otrzymano raganie grafowe (przy wierzchotku
pocatkowym Q,), ktore jest wieloznaczne (wielokrotne), z punkividzenia

kolejnego otrzymywania konkurencyjnych podgrup degg i czwartego rdu, wg
rozktadu tradycyjnego grafu zateosci [42, 43].

~“(Qy QP R R G, ——(T.Q{ K, ——({Q}{K{ N,
——({KQH{PH AR} ———~({ad{D --—-({awb{d) [42 43]

|5.4.1. SKIEROWANY GRAF PRZEPLYWU SYGNALOW STRUKTUR ROZGRYWAJACYCH
|PARAMETRYCZNIE

Analizujac rowna hydrauliczne okrdono wzajemne powkania wszystkich
funkcji zaleznych od czasu. W wyniku zapisania i przeprowadzeokktadu grafu
zalenosci tych funkcji, otrzymano grupy rozktadu o wiasoach kolejnych
poduktadow danego ukiadu maszynowego oraz zbiorowtunich parametréw
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Model matematyc uktadu hydraulicznego
moze by zapisany jednoznacznie za pomagafu zalenosci struktur drzewiastych
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rozgrywapcych parametrycznie (rysunek 5.19). Tego typu aealiprzedstawiono
m.in. w pracach [237, 64, 71, 76, 63, 85, 54, &3 ,64, 60]

Rys. 5.19. Skierowany graf zaleznosci przeptywu sygnatow

Skierowany graf zaimosci opisano zbiorem wierzchotkOW z funkcjami
zaleznymi od czasu:

dP. _ dw dQ
V: ’_S’P,_,w’P’_Zp,
{QS gt a Y  a } (5.14)

oraz ze zbioru kragdzi A, czyli uporadkowanej pary wierzchotkéw, opisigych
parametry konstrukcyjne i/lub eksploatacyjne orazeksztalcenia analityczno-
algebraiczne:

1 _K 1
_1,_§ R J dt(QZDr—T} (5.15)

O|U

R

dt(P dtw),——

{ [ dt(R),= j @)~

W wyniku rozktadu grafu od wybranego wierzchotka pierwszym etapie
uzyskano drzewo z cyklami, a ngstie ogolm struktug rozgrywajca
parametrycznie. Kalej ze struktur zdefiniowano wi@wy zapis analityczny:G’

oraz G, gdzie i oznacza wierzchotek, od ktérego dokonano rozkladafug

Wierzchotkami pocgtkowymi opisano dane funkcje zale od czasu, a nie jej
pochodn (rozktad grafu od dwoch wierzchotkédw zwanych z 4 samy wielkoscia
nie ma zwiazku z wiaciwosciag struktury rozgrywajcej parametrycznie, gdyoba
wierzchotki Bczy pojedyncza kraydz-decyzja oznaczaga przeksztatcenie
analityczne). Zatem zbidy’ wierzchotkow od ktorych jest mbwy rozkiad grafu
zaleznosci:
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v'={Q Rw R Qf (5.16)

Rozkladagc graf od kadego z wierzchotkdw, otrzymano zbiér D struktur
drzewiastych rozgrywagych parametrycznie:

D ={G3.G}. G} . Gy G (5.17)

Rozktadagc graf od ustalonego wierzchotka patkowego P, otrzymano w pierwszej
kolejndéci wyrazenie G/, (5.18).

1dPs

G;a((’Pe(llpM—% Q8 RPEES(] ding)’ (5.18)

Ty

K szp(3I Q F(4 l dQZp Qsél 3)2 D d)(I

T dt J dt > dt

Z odpowiedniego wierzchotka koowego mana powréat do wierzchotka
wczeniejszego, a nawet pagtkowego, a zatem zgodnie z algorytmem, opisanym w
rozdziale (5.3.1), otrzymujeeswyrazenie G* (2.9).

PP L O 1P, . K dQzp
Gil = (CPS(1P*- = Q¥ RIPp, (‘[ dtPy 9, Tt
(3'[dthp(4—id(§th -1Q¢° RIPB, id—PS(j dtPg)°©) )43z (5.19)
D dw D dPS 3y 2y Iy 0

g CldtwC-—==([dtPs) .- JT””

Struktue drzewiasg z cyklami o wyraeniu (5.19) przedstawiono na rysunku 5.20. W
nastpnym etapie , uzyskano strukfuirzewiasi rozgrywajca parametrycznie, ktr
przedstawiono na rysunku 5.21.
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Ps’

[ s
I

FPx

Rys. 5.21. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego P,
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Z kolei rozktadajc graf zalenosci od wierzchotka pocitkowego B, w pierwszej

kolejnasci uzyskano wyrzenie (5.20), a nagbnie wyraenie (5.21). Na rysunku 5.22
przestawiono drzewo z cyklami, o wyemiu (5.20). W nagpnym etapie uzyskano
struktug rozgrywajca parametrycznie przedstawipna rysunku 5.23.

G;p:(OPp(l——1 QY? RIPp- 1dps(j dtpe's ppo X (j dt

po J
6 DdPs 2 Ksz . 1 szp 0 (5 2)
-2 g Jdt))))) = U dQzp(- < 1Q99%)

Rys. 5.22. Drzewo z cyklami i wierzchotkiem poczatkowym P,

= O 1 g 1dPs of gye D.dPS

Gry = PR Q4 RIPR— (] atpet P : (f di(*-———"
R dw' . K szp ;.1 dQz dQZb 1_dps 5.21
Jdt)))))T . jdthp( T 1L RIPA--— (5.21)

ClotpCrrp 2 92 (] auo- 2 9P R0y gy

C dt J
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Rys. 5.23. Drzewo rozgrywajace parametrycznie od wierzchotka poczatkowego P,

Podobne pogpowanie nalgy wykona w przypadku pozostatych wierzchotkow
Q,p Qs w.

Struktury rozgrywajce parametrycznie odpowiednio d@g, Q;, @ przedstawiono na
rysunkach 5.24, 5.25 i 5.26.
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Rys. 5.24. Drzewo rozgrywajace parametrycznie od wierzchotka poczatkowego Q,,
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ek

Rys. 5.26. Drzewo rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego w
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Nastpnie w kadej struktury rozgrywagej parametrycznie z rysunkéw 5.21,
5.23, 5.24-5.26 oblicza ¢izwykly L(G™) oraz kompleksowy wspotczynnik

ztozondsci L(G™).
Przykladowy graficzny schemat obliczeniowy wspgtozika ztozondsci
struktury G;. z rysunku 5.21 przedstawiono na rysunku 5.27. \iggonik stopnia

zhozonaici L(G;;) obliczany jest nagpujaco:

(G- Y dw) _2 2 2 2 2 2 .o
Aoh(w)+1 0+1 2+1 41 41 61 8 1

gdzie:W(L) ={w, w, vy, w, w, W .

diiap
= “’
.
| de
[ ]
il
/ fﬁ
] :-_-
Fs |1

Rys. 5.27.Drzewo rozgrywajace parametrycznie G._ z L(G;;) =3,96

W pozostatych drzewach rozgryweych parametryczniesy,, G, G, , Gy,
otrzymanych w wyniku rozkiadu grafu zafeici z rysunku 5.23, warko

wspétczynnikéw  to: L(G;;):4,13, L(G;;):4,13, L(G;+):3,37 oraz
L(Gs)=4.04.
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Najmniejsza wart@ wspoétczynnika ztgoncsci to: G)': L(G:) =3,37,
najwiekszy natomiast wart@ wspotczynnika zteondéci okreslono w strukturachGg,

oraz Gg,,: L(Gir)=L(Ghy) =4.13. Wartdi¢ wspotczynnikow ztaondici uzaleniona
jest od budowy i wisciwosci systemowej uktadu (Rys. 5.18). Niewiadome fyekc

P,,P.,Q;,Q,,w, bedace wierzchotkami poazkowymi wstrukturach rozgrywagych
parametryczniegsobliczane na podstawie danego &g uktaduQ,. Wspoétczynnik

ztozoncici jest najmniejszy w przypadku struktur rozgryyegich parametrycznie od
wierzchotkdw pocgtkowych opisanych przez funkcje okiene najbliej wyjscia
danego ukiadu. Wptyw funkcji znajdigych s¢ najblizej wyjscia uktadu na pozostate
funkcje jest najmniejszy, co jest poprawnym zgkiem ze wzgldu na model
fizyczny.

Doktadne rozrénienie  stopnia  wanosci  struktur  rozgrywajcych
parametrycznie uzyskuje ¢si obliczapc kompleksowy wspétczynnik ztondsci
kazdej ze struktuiG;, G, G, G, Gg,, wg wzoru:

Pp o3 Q@ ¢
LK(qH)H): ZM+_L :_2+_2 +_2+_2 +_2+_2 +_2+_2
PlanhwH 1o 11 2111 | 4111 611
gﬂ 4 2 4 2 2 4
Ps w Ps w
: 121 : 121 : 121 : +121 =186
10+1 1, 14111 |6+ 1, 10r1 1,1
4 2 2 4 2 2 2
Qzp (03] Pp Q
LK(G(H);D): Zﬂ+_l' = £+_2 +_2+_2 +_2+_2 _2+_2
wyhw+1 1| jor1 1.1 2111 4111 811
&h 4 2 4 4 2
Ps w Pp Qzp
2 2 2 2 2 2 2 2
- +. =
61 1,1 |01 L1 (el 11| Ly o
4 2 2 4 2 2
w Ps Pp Q
. dw) . L 2 2 2 2 2 2 2 2
L = — g S S S| S+
&H.) m%:gr(vy)+1 Z*l 0+1 1.1 4111 |11l |81l
“h 4 4 4 4 4
Qzp (63
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& P @ F
- d(w) L 2 2 2 2 2 2 2 2
L = B Nl A S = e (S S S e S S e Sl
QD% 2 hwp T || ord Ll 1Ly ter L 41l
2 U a2 T ) ;
P & w
i.{. 2 2 2 +£+_2 :18’66
6+1 }+} 101 71_'_7 g+1 1 1
4 2 2 2 2
Ps Pp Qs
=7 | WA h(w) +1 Zi o+1 1.1 2¢1 1.1 4111
iTh 4 2 4 2 4
Qzp Qs w
i+—2 + 2 + 2 + 2 + 2 =19,38,
6+1 1 1 g+1 1.1 41 1 1
2 2 4 2 4

Kompleksowy wspotczynnik zimnasci ocenia jakéciowo struktug poprzez
uwzgkdnienie decyzji nie rozgeiajacych s¢. Dodatkowo uwzgidnia stopié
zlozondsci weztdbw nierozgadziajacych sé. Dlatego kompleksowy wspoétczynnik
ztozonasci doktadniej ocenia struktury rozgryvdag parametrycznie podgtem ich
rangi wanosci.

W strukturach G, G;.,G.", G, G,

051 Gy + Gppy Gg,, NAjnizsza wartas¢  kompleksowego

wspotczynnika zieoncdéci okreslono w przypadku strukturyG;*:L(G:):l?.O],

ktéra take najlepiej zostata oceniona przez zwykly wspotedynziozondsci
(L(G;*):3,37). Z kolei najwysza warté¢ kompleksowego wspoéiczynnika

ztozondici  to: L(G(;;p
ztozoncicig decyzyjy. Podczas gdy przy zwyklym wspoétczynniku zocsci tak

samo oceniono strukturg;;, orazG/; .

)=23,4J. Charakteryzuje si ona wyrd@nie najweksz

Na warté¢ kompleksowego wspotczynnika ztanasci struktury w daej mierze
wptywa stopi@ ztozondsci pojedynczych wztow. Koncowe lécie struktury powinny
by¢ mazliwie jak najkrétsze oraz wychodziz wezitbw o minimalnej liczbie
rozgatzien. Nadrzdnym celem jest, aby proces analizy danego ukigsigiu byt
jak najkrétszy i posiadat minimajriczbe stadiéw decyzyjnych.

5.4.1.1. WIELOKROTNA NUMERACJA WIERZCHOtKOWA

W wyrazeniu opisugcym graf stopigé podrzdncsci danego grafu sktadowego
oznacza si pag nawiasow(*...)*, wewrgtrz ktorej zapisuje giwyrazenie, dotycgce
danego grafu sktadowego. W czasie rozktadu grafukadiego wierzchotka w
zapisach analitycznych struktuG® oraz G', kazdy element g ma zawsze

podporadkowane podlegte elementy.
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Zarbwno elementyy, jak i elementyq istniejs wiele razy w wyraeniu G™*w

nawiasach (*...) o r&znych wartdciach indeksik, a wiec na ré@nych petrach drzewa
rozgrywapcego parametrycznie.

Na przyktad, w wyrazeniu (5.18) wierzchotek wystpuje w nawiasie o0
numerze indekslk= 2 (wowczas wszystkie elementy wegta nawiasu o numerze
indeksuk= 3 3 podlegte wierzchotkowiQ, )) oraz w nawiasie o numerze indeksu
k=4. Oznacza to,ze wierzchotek Q,wystpuje na ranych petrach struktury
drzewiastej (Rys. 5.20 i Rys. 5.21 ) i sam zgle@d r&nych wierzchotkbw w
nawiasie, w ktérym giznajduje. Mianowicie, gdy jest w nawiasie o nuneeraleksu
k=2 podporzdkowany jest tylko wierzchotkon®s i Py, a podczas gdy w nawiasie o

numerze indeksik= 4 zaley od wierzchotkow:Ps, Pp, 9Qzp oraz Q,,. Dlatego
dt

konieczne jest wprowadzenie wielokrotnej numeraggrzchotkowej, jednoznacznie
podporadkowujcej elementy w uktadzie [64].

Dlatego w wyraeniach analitycznychG" oraz G, kazdy wierzchotek g

oznacza sijako ¢ , , gdziek- indeks nawiasirtego wierzchotkal- indekskrotnéc i-

tego wierzchotka wk- tym nawiasie. Graf z wielokrojnnumeracj wierzchotkovy
opisano wyraeniami VG oraz “G'. W rozktadzie grafu zaimosci (Rys. 5.19)
badanego uktadu hydraulicznego (Rys. 5.14) od wierka pocztkowego Qs z
uwzgkdnieniem wielokrotnej numeracji wierzchotkowej ukgeo wyraenie
analityczne" G/,

"G5, =(Q$( RPHC- - Q § 599 (o199 gpyy:

ClaPs(1ph -2 3(“jdw4(5——'g%f j“")))%w

(5.22)

1dpPs
C dt.

Szczegollnym przypadkiem podpedkowania elementow w uktadzie jest to,
ze z wierzchotka kicowego mana powréat do wierzchotka wczmiejszego, a
nawet pocgtkowego (pocgtek i koniec drogi w tym samym elemencig,).

Wowczas taki wierzchotek oznacza fko q )., gdzie:k’- oznacza indeks nawiasu,

i- tego wierzchotka wczeaiejszego, I’ - indeks oznaczagy krotng¢ wystepowaniai-
tego wierzchotka wczmiejszego wk’- tym nawiasie;k- indeks nawiasuj- tego
wierzchotka; I- krotnas¢ wyskpowania i-tego wierzchotka wk- tym nawiasie.
Uwzgledniajgc taki sposob numeracji po przeksztatcenagei® G, otrzymano cig

"G, opisany wyraeniem (5.23)

W ++ n K dQZp a1 dQZﬂ 2

Go: = (QE(C RIPA(*- = — Q=% ( dQzit=<—7 -1 Q) )

1dpPs' . . aK K szﬁ o 1 szbZ .

T (JdtPé(lP@( a0, (T dozi== ~1Q89) 529
5.23

Dd(/.) 5_ DdPS __RE 2y1y 0

J dts(‘[ CUl( C dts\l’ J dt |))))))
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Struktue drzewiasi z cyklami o wyraeniu (5.23) przedstawiono na rysunku
5.28, natomiast strukteidrzewiasi rozgrywajca parametrycznie- na rysunku 5.29.

W o0gdllnym znaczeniu systemowym ima wprowadzi inne kodowania
wielokrotnej numeracji wierzchotkowej [64].

Rys. 5.28. Struktura drzewiasta z cyklami z wierzchotkiem poczatkowym

Q, z uwzglednieniem wielokrotnej numeracji wierzchotkowej
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3]~ 5:1-|

Rl

0:!
Rys. 5.29. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego Q, z

uwzglednieniem wielokrotnej numeracji wierzchotkowej

§5.4.1.2. DEKOMPOZYCJA DECYZYJNA DLA DRZEW ROZGRYWAJACYCH
' PARAMETRYCZNIE

We wiaciwe] procedurze optymalizacyjnej, zaséb i rodzafoimaciji,
uzyskany z modelu matematycznego analizowanegodukiayt jak najwgkszy.
Zgodnie z § myslg przeprowadza sirozktad grafu zalenosci od danego wierzchotka,
uwzgkdniagc wszystkie parametry konstrukcyjne i/lub eksplogae, zapisane
oddzielnie, a nie sposobem interakcyjnym [76]. Dara@ametry konstrukcyjne i
eksploatacyjne magby¢ matematycznie zwkane ze sapw rézny sposob, a wc
konieczny jest szczego6towy rozkiad grafu zalksci, w celu okrélenia zmiennych
decyzyjnych. Takie pogpowanie okréla obszar rozwizan dopuszczalnych, a
nastpnie wybor widciwej procedury optymalizacyjnej. Wprowadaotekompozyaj
decyzyjry uwzgkdnia s¢ w opisie grafu;,G" oraz ,G™".

Uwzglednienie dekompozycji decyzyjnej w grafie zalesci (Rys. 5.19) od
wierzchotka pocatkowego PB,, prowadzi do struktury drzewiastej z cyklami oraz

struktury drzewiastej rozgrywgjej parametrycznie (Rys. 5.30 oraz Rys. 5.31),
opisanych zatenosciami (5.24), (5.25).
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o83, = (PR(—-QF" RIPpC S atRe Rp B2/ a0 B

Codt’ o dt
_ldw daJ6 1 dw s . 1dPs ~dPs 1 d _ @gsuy

NI )))Jdt(jw( Ca e Jatal)) (5.24)
dQzp,, 1 szp 1 sz 1szp :
K= forQar- 22— Q3% T~ O] diQaf-Z =50y
DG;;=(°pp(l— R R G d;’té

(5.25)

dPs 1 o' cb) 1dPs  dPs_ 1 o
D—— R— - ,D— " ———

dt ' Jdt’ )))Jdt(jw( C dt dat " Jdt’

R% 7k szp( T ae 2 9% - o rip L% arps

sldPss dP§1w .
(1PD (Jw((:dt’DE’Jdt’ )g)Jdt(I

(8—10'—F’S DI L & By L g L9

C dt dt ' Jdt ’
1 dPs s s_1dPs’ dPé°_1 @’

Qg Rlpﬁ——(jdtp(sﬁl Ph ﬁ(jdm{ T dt S

da)l 71da) e 1dPs’ _dP§¥ 1 o N6AS\ AN 2Ty O
Jdt(Iu Ca Ca T Ta dt)g))))))))



Rys. 5.30. Struktura drzewiasta z cyklami i wierzchotkiem poczatkowym Pp z uwzglednieniem dekompozycji decyzyjnej
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Rys. 5.31 Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego Pp z uwzglednieniem
dekompozycji decyzyjnej
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Uwzglednienie  dekompozycji decyzyjnej oraz wielokrotnej unreracji
wierzchotkowej, przy rozkladzie grafu zateséci (Rys. 5.19), tym razem od
wierzchotka pocatkowego Q,, prowadzi do wyrzen (5.26) i (5.27) oraz ostatecznie

do drzewa rozgrywagego parametrycznie (Rys. 5.32) [76].

G, =C QR Q dQ"(i{dtqg(“ldQ" Q1L

Rn T dt>
dQ’ 1dPs 1P oS (5.20)
274 1 p 2 5
(JaQs DN <1mw1p§w(j Wy Py
1ded daf 41daf 5 1dPS dPé 1d’ ab
Tas e (Idmf casCds Ta )
d 11
vog =CQiCRPC-L 2 K% (] aiqy 9% o mQpy: 62D
l sz 3 204_ 1 sz2|2 211 2 1dPSl 1
T ClaQu(-2=1F -Qi9) ¢ (%[dt 2(1Pp
a_ 1 o % 5 16_1&% Q. 9Q
(g Qo kg (a5 =5 -0i)Y" = (fa,
; 1sz,)2"‘ 023 dat s 1dPs" _dP$" 1 a™
- T dt s a Selo) 7" D (J.d ]( C dt s D dt s 3 dt 53

dcf” 1 dw? 1dps™ _ dB" 1 dw®™ _ dw®’,
) ([ w(>-~— ,D— ,-——— ,R )HN3)A)Y°.
dt 5|3 ' dt C dtsp dtsg J dtsgs dt 513
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Rys. 5.32. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego Q,

z uwzglednieniem dekompozycji decyzyjnej i wielokrotnej numeracji wierzchotkowej

Zastosowanie dekompozycji decyzyjnej w przypadkeafay i drzew
rozgrywapcych parametrycznie nie zmienia typu i ksztaltu figemego takich
struktur. § one bardzie] zimone, ale z zachowaniem danych wiasno
strukturalnych, wynikajcych z pierwotnego grafu zaleosci. Dlatego mana lokalnie
odr@ni¢ role dekompozycji. Dziki wprowadzonej dekompozycji decyzyjnej,
projektant mae zdecydowa si¢ jedynie na pojedyncze zmiany i obserwacje w
kolejnych etapach [76].

W wielokrotnej numeracji wierzchotkowej, dokiawo rozpatruje i odrénia
takie same elementy, ale nazmgch petrach struktury drzewiastej, z zachowaniem
0golnego ksztaltu struktury graficznej, istaegj nawet przed dekompozycj

5.4.2. SKIEROWANY GRAF PRZEPtYWU SYGNALOW Z ZAMKNIETA PETLA
SPRZEZENIA ZWROTNEGO W STRUKTURACH ROZGRYWAJACYCH
| PARAMETRYCZNIE

W uktadzie otwartym sygnat przeptywa tylko w jedmkierunku od wecia
do wyjscia. W uktadach maszynowych wyrda st liczne proste, skme i ziazone
sprzzenia zwrotne. W spezeniu zwrotnym uzyskano wptyw wynikéw z bloku
koncowego (w postaci charakterystyk czasowych wigkaaleznych od czasu) na
selekcg 1 mozliwos¢é wykorzystania informacji merytorycznych naptya@ych w
bloku pocatkowym [54, 63].
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Aby dany uklad mogt by analizowany jako uktad zamkty, konieczne jest
sprzzenie zwrotne, w ktorym sygnat wejowy nie zaley jedynie od wewetrznego
stanu obiektu, ale tak od aktualnej wartoi sygnatu wy§ciowego. Dlatego
konieczne jest wprowadzenie w zapisie grafu zakri (Rys. 5.19) dodatkowego
wierzchotka pocgtkowego Q,, policzonego z wierzchotkiem keowym o powrotry

decyzp przepcia k. Ostatecznie model matematyczny analizowanego dukia
hydraulicznego, mae by jednoznacznie zapisany za pompakierowanego grafu
zaleznosci z zamkngta petla sprzzenia zwrotnego przedstawionego na rysunku 5.37
[63].

W grafie zalenoici (Rys. 5.33), podobnie jak w grafie z rysunku%.thazna
okresli¢ wyrazenie analityczne, reprezerdog ten graf. Rozklad grafu zatesci na
struktug drzewiasi z cyklami, a nagpnie na struktur rozgrywajgca parametrycznie,
okresla obszar rozwizan dopuszczalnych i wybdér wdaiwej procedury
optymalizacyjnej.

Rys. 5.33. Skierowany graf zaleznosci przeptywu sygnatow
z dodatkowym wierzchotkiem poczatkowym

Na rysunku 5.34 przedstawiono rozktad grafu zabéci przeptywu sygnatéw
od ustalonego wierzchotka patkzowego Q, z uwzgkdnieniemQ, .

W pierwszym etapie otrzymujee¢sdrzewo z cyklami (Rys. 5.34.), opisane
wstepnie rownaniem (5.28). W ngpnym etapie uzyskuje ¢sidrzewo rozgrywaica
parametrycznie (5.29), przedstawione na rysunk&.5.3
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1 K dQ 1 dQ
0 1RIP 2_ — zp (3 dt 4__ Zp,
Qul K R, = T dt (I Qu T dt

P ate (1Pn 2% (4] dwo(*kQu U 1 O3 (5.:28)

)2 1 dPs

,—J dt)))))l

Rys. 5.34. Struktura drzewiasta z cyklami i wierzchotkiem

poczatkowym Qg z uwzglednieniem Q,

K szp
T

1 dQzp

' Ripgr- L
Qs(" RIPH OQé’ T dt

(JdtQ«o

y)? = dps(jdtpsﬁl Pri-— - Q8922 drQzef

T (5.29)
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Rys. 5.35. Struktura drzewiasta rozgrywajgca parametrycznie od wierzchotka
poczatkowego Qg z uwzglednieniem Q,

Uwzgledniagc jednoczénie dekompozyej decyzyjry oraz wielokroty
numerac} wierzchotkows, przy rozkiadzie grafu zateosci z rysunku 5.33, od
wierzchotka pocatkowego Q. , otrzymano struktyrdrzewiasi z cyklami (Rys. 5.36)

i rozgrywapca parametrycznie (Rys. 5.37). Rozkiad taki jest apyswyraeniem

Wrtt — (01(1 2_i 1 zp 4 l szﬂl _ 1 31 sz
5Gg = (" Qq(* RIPH( R Qo <1 QL T4t~ W4

2|2 d
(JaQq( i?ﬁ" 2'1>">321dpsl<ifdtpl(1pgt4€ Qi K2

o 1 Qz,f'3 s 1dQ,* ! Qz,f"‘ 26 4
(Ide( Tty Qe Vi (TaQu o= ~Qa) )
1drs® _dP$" 1 dﬁ'l w2'15)4, (5.30)

9 et CRu(U1 05 - & Fo Cd T dte Nate)

_1dpst JaPd 1 %
C dtsy dtsg J dtss dtsp

id—“’ e (11Qs)
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Rys. 5.36. Struktura drzewiasta z cyklami i wierzchotkiem poczatkowym Qg z uwzglednieniem

Q, , numeracji wierzchotkowej i dekompozycji decyzyjnej
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Rys. 5.37. Struktura drzewiasta rozgrywajgca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego
Qs z uwzglednieniem Q,, numeracji wierzchotkowej i dekompozycji decyzyjnej
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Gdyby przeprowadzirozktad grafu zalenosci z zamkngta petla sprzzenia
zwrotnego (Rys. 5.33) od wierzchotka pgidowego P,, wtedy otrzymano by

ostatecznie strukter rozgrywajca parametrycznie (Rys. 5.38), opigamyrazeniem
(5.31).

Rys. 5.38. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego P,

z uwzglednieniem Q|

= (PR~ oo QS RIP éid—Ps (f e 1 pp B2 (7 au(® kQbUTt QK]
1dPs' dP§ 1 & 1 dPs
Cdte Dm"s RN ‘fd"*’s( KQE(UIQY "~
dps’ 1 dw’ szpl . 1 dQzp .1 dQzh  (5.31)
dt s J dts ))))) Ko, (TaQemC- 3 =5 09) 19— 5]

2 3_1dQZp _ 3 N0
CJdQzB(-T=1= = Q9HINN"
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Jednoczénie uwzgtdniagc dekompozye decyzyjrp oraz wielokrotyg
numeracg} wierzchotkowg struktury z rysunku 5.38, otrzymano strukturzewiasy
rozgrywapca parametrycznie (Rys. 5.39). Rozktad taki opisayoaeniem

Ve =CA o RAp (] are P BT o 1oL = @S
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Rys. 5. 39. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego P, z uwzglednieniem
wielokrotnej numeracji wierzchotkowej oraz dodatkowego wierzchotka poczatkowego Qp
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W rozpatrywanym uktadzie hydraulicznym, po uwziylieniu dodatkowego
sprzzenia zwrotnego w sensie informacyjnym projektowanigad (ksztait) drzew
rozgrywapcych parametrycznie nie ulega zmianie w sensi&ktralnym, a jedynie
dodane s odpowiednie rozgatienia.

W przypadku opisu danego uktadu maszynowego zaoppgrafu zalenosci
przeptywu sygnatow istoth sprawg jest wyodebnienie z grafu najwaniejszych
stan6w determinowanych przez wierzchotki, a zéaknajwaniejszych decyzji
determinowanych przez krgdzie. W tym celu buduje sikompleksowe drzewa
parametryczne.

5.5. KOMPLEKSOWE DRZEWA ROZGRYWAJACE PARAMETRYCZNIE

Struktury drzewiaste rozgrywgje parametrycznie od k@ego wierzchotka
pocztkowego rénig sic miedzy sob ksztaltem i wlasniami. Opisuy proces
decyzyjny i przestrzemaozliwych do uzyskania standw pracy uktadu hydraulegm
po wczaniejszych zmianach parametrow konstrukcyjnych p&atacyjnych. Istotn
rzecz jest wyodebnienie z grafu za@mosci najwaniejszych standw i decyzji
determinowanych przez wierzchotki i kregizie. W tym celu buduje skompleksowe
drzewa rozgrywajce parametrycznie [68, 70].

Rozktadagc graf zalenosci z rysunku 5.19, opisagy model matematyczny
uktadu hydraulicznego (Rys. 5.14) odzlago z wierzchotkdw, otrzymano zbibr
struktur drzewiastych rozgrywggych parametrycznie:

D ={G{. G, G}, Gy Gt - (5.33)

W kompleksowej strukturze drzewiaste] rozgryyeaj parametrycznie
natazono wszystkie struktury drzewiaste rozgryyea parametrycznie, od k@dego z
wierzchotkéw, na struktgrrozgrywagca, od ustalonego wczeiej wierzchotka. W
zZwigzku z tym w grafie zalaosci z rysunku 5.22 istnieje zbio6 struktur
rozrywapcych parametrycznie:

S={Sq. $u S0 Sv &4 (5.34)

gdzie np.: S, - to struktura kompleksowa z naemymi wszystkimi strukturami

drzewiastymi rozgrywagymi parametrycznie ze zbiof, na struktug rozgrywajca
parametrycznie od ustalonego w&ziej wierzchotkas,, .

Kompleksowe struktury rozgrywgle parametrycznieSsq ,Ssp »Sen:Ssp, -

przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5.403.5.4
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Rys. 5.40. Drzewo kompleksowe SGQS
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Rys. 5.41. Drzewo kompleksowe S3Ps
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Rys. 5.43. Drzewo kompleksowe SGPp
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%5.5.2.1. ZtOZONOSC DECYZYIJNA KOMPLEKSOWYCH STRUKTUR ROZGRYWAJACYCH
: PARAMETRYCZNIE

Budowa kompleksowych struktur rozgryweych parametrycznie polega na
operacji ‘sczepiania’ danej struktury rozgryw@gj parametrycznie nazyw@n
struktug ‘bazowy’. Kompleksow struktue rozgrywagca parametrycznie uzyskujegsi
w wyniku operacji ‘zaszczepienia’ struktury bazowej

Definicja 5.1

Sczepienie oznacza ‘ziczenie’ na strukturze bazowej] innej struktury
rozgrywapcej parametrycznie w wierzchotku patmwym danej struktury.

Definicja 5.2

Zszczepieniestruktury rozgrywajcej parametrycznie oznacza ‘prggtenie’
na strukturze bazowej wszystkigtruktur rozgrywajcych parametrycznie danego
grafu w wierzchotkach pogikowych danych struktur.

Uwaga 5.1

W operacji zszczepienia, struktury rozgrywes parametrycznie dla danego
wierzchotka przyicza s¢ tylko raz na strukturze bazowej, przy czym stroktu
rozgrywapce parametrycznie nalg dolcza zaczynajc od wierzchotka
poczatkowego struktury bazowej. Ostatecznie uzyskuje mgczenie naktadkowe
identycznych fragmentow w sensie graficznym, alestgpujacych w r&nych takich
strukturach, co prowadzi do tzw. struktury komptaks;.

Kompleksowe drzewa z rysunkow 5.40 i 5.43 przedstasv w sposob
uproszczony. W ogélnym przypadku naleprzedstawd szczegétowo pojedyncze
oznaczenia kragdzi, jako parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnylshdanego
uktadu. Naley wowczas uwzgidnic dekompozyej parametryczy parametrow
decyzyjnych zapisanych oddzielnie, a nie w spoe@drakcyjny [68].

Na rysunku 5.44 przedstawiono struktuG,. z rysunku 5.27, uwzefiniajac
decyzyjry dekompozygj.
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Rys. 5.44. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie G;} z uwzglednieniem

dekompozycji decyzyjnej
Aby otrzyma szczego6tow budowe kompleksowej struktury rozgrywgjej
Ses Z rysunku 5.41, naly zeszczegi ,bazowy” strukture rozgrywajca
parametryczni&;; z rysunku 5.44.

Na rysunku 5.45 zaznaczono miejsca sczepstruktur rozgrywajcych
parametrycznie odpowiednich wierzchotkéw pgikpwych.
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++

Rys. 5.45. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie G/ z zaznaczonymi miejscami

sczepien pozostatych struktur rozgrywajgcych parametrycznie:

O-c;. .06 . 06 16

Na rysunku 5.46 przedstawionszczepiom kompleksowy struktue
rozgrywajca parametrycznies;; .



struktura zaszczepiona Ps

Rys. 5. 46. Zszczepiona struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie Gps** obrazujaca calo$ciowa postac
kompoleksowei strukturv rozervwaiacei parametrvcznie

HOAMONAZSYIN MOAVHIN INVZITVINALAO M AMO4VED AYNLANYLS



STRUKTURY GRAFOWE W OPTYMALIZAC)I UKEADOW MASZYNOWYCH

Na rysunkach 5.47- 5.49 przedstawiono szczegpiaronas¢ fragmentdéw 1, 2 i 3,
zaznaczonych na cdlowe] kompleksowej strukturze rozgrywegj parametrycznie
Ses Z rysunku 5.46. Fragmentami opisano decyzje, pztak®nia analityczno-

algebraiczne i stany wdaiwe odpowiednich struktur.

dlzp

d.
"'l
PpI ¥

Rys. 5.47. Ztozono$¢ decyzyjna fragmentu 2 kompleksowej struktury SGPS z rysunku 5.46
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Rys. 5.48. Ztozono$¢ decyzyjna fragmentu 3 kompleksowej struktury SGPS zrysunku 5.46
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o,

]

Rys. 5.49. Ztozono$¢ decyzyjna fragmentu 1 kompleksowej struktury SGPS

Weztami na kompleksowych strukturach drzewiastych sapo decyzje,
przeksztatcenia analityczno-algebraiczne 1 stanyasaive danej struktury
rozgrywapcej parametrycznie. de odpowiednie fragmenty struktur rozgryweych
parametryczniegsidentyczne, to w wzle oznaczono ich koniunkgj

Wezet na strukturze kompleksowegdacy iloczynem wszystkich elementéw
ze zbioruD:

D ={G.Gil. G, Gy, Gy}
nazywa sj -petnym i oznaczany jest jakp.

Na przyktad, na strukturze kompleksow®&j,, z rysunku 5.43 opisano jeden

taki wezet iloczynem GPp1GQzil GQ8l GRS 4. Odpowiada on wspoélnej €xi
wszystkich struktur rozgrywagych parametrycznie ze zbiof, przedstawionej na
rysunku 5.50.
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5.50. Cze$¢ wspdlna wszystkich struktur rozgrywajacych parametrycznie (z ewentualnym
rozpisaniem na oddzielne parametry konstrukcyjno- eksploatacyjne)

Oznacza to anakzprocesu decyzyjnego we wszystkich elementach tstruk
rysunku 5.50, niezaimie od ustalonego wcagsie] wierzchotka rozktadu grafu
zaleznosci z rysunku 5.19,

W kompleksowych strukturach rozgryweych parametrycznie me by n
weztow petnychy,, dlatego istnieje rodzinB zbioréw petnych wztéw ze wszystkich

struktur zbiorlS:
BO{o-ti} V4t 0G OGH UG OG O G %y, 2V |

5.6. TECHNIKA POWROTOW (BACKTRACKING BT) W DRZEWACH
ROZGRYWAJACYCH PARAMETRYCZNIE

W celu wyszukania optymalnych zachdwsic funkcji zalenych od czasu
opisanych za pomaowierzchotkéw w grafie zafmosci, mazliwe jest zastosowanie
algorytmu techniki powrotéw [2, 185].

|5.6.1. IDEA TECHNIKI POWROTOW

W grafie zalenosci rozgrywajcym parametrycznie ok§®no przestrze
standw, przy czym stan jest sytuasjanowica rozwigzania problemu albo mag
prowadz¢ do znalezienia optymalnej waétd funkcji oraz sposéb przechodzenia z
jednego stanu uktadu (elementu) w drugi. Aby ri@zaé problem, najpierw naky
przeszuké przestrzé stanow, przechodez z jednego wierzchotka w drugi (zgodnie
ze zwrotem krawdzi oraz zmieniajc parametry konstrukcyjne i lub eksploatacyjne),
a zostanie znaleziona optymalna waétdunkcji, zalenej od czasu w wierzchotku
grafu. W danym stanie (zachowanie &inkcji zaleznej od czasu) me istni€ wiele
dopuszczalnych ruchéw, czyli drég w grafie oraz amiwartdci parametrow
konstrukcyjnych odpowiadgym krawedziom, mana wybr& zie decyzje. B w
grafie zalenosci, bedzie wybrana zia droga oraz  nieprawidiowe  zmiany
arytmetyczne parametrow konstrukcyjnych (niggapc poprawnego zachowania si
funkcji zaleznych od czasu), to nate cofrg¢ sic do wczeéniejszego wierzchotka i
wybrat inng drog;. Na drzewie z cyklami, cofetie st do wczéniejszego etapu
procesu przeszukiwania jest Aare za pomog cykli. Je&li na danym etapie procesu
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decyzyjnego nie istnigj cykle prowadzce do wczéniejszych wierzchotkow, to
nalezy wykorzysta technile powrotéw

W metodzie powrotébw wszystkie drogi i odwiedzoew@ny w drzewie
rozgrywapcym parametrycznie zostarapamgtane, co umdiwia cofnigcie decyzji.
Naturalry technily kodowania algorytmow opartych na decyzji jest rekgja.

W algorytmie zdefiniowanaixl,...ng_l,)g) - szukane rozwranie, czyli wartéci
arytmetyczne wybranych zmiennych decyzyjnych w danyierzchotkach,

Ac- zbior maliwych rozszerzé rozwigzania czs’ciowego<xl’ "")&—1>,
F - funkcje przegcia w grafie, ktéra dla danego rozwania czsciowego <xl>g>

przyjmuje warté¢ 0- fatsz, gdy cig <Xl)§> nie daje si rozszerzy do rozwpzania
catkowitego, a 1 w przeciwnym wypadku. Funkcji Eyporzdkowany jest algorytm
rozktadu grafu od danego wierzchotka.

Przyktad 5.1

W celu znalezienia optymalnych waitowybranych zmiennych decyzyjnych
na strukturz(g’s(Qs) zdefiniowano:

Ps- wierzchotek pocztkowy;

X- macierz incydenciji- tablicagsiedztwa,;

DOP- tablie¢ logiczm rejestrugca mazliwos¢ istnienia cykli w danej drodze DOP;
k- dlugas¢ rozwigzania czsciowego (droga na strukturze drzewiastej od wierich
pocztkowego do wierzchotka Kaowego );

y- szukana wartg wybranego parametru decyzyjnego.

Dla struktury rozgrywajcej parametrycznie:

Gi,= CPL 1P~ — Qf RIPFLIS(] dtd)”

Rpo
K dQzp ; a1 szp , Do (- _DdPs  Rd s o
T CJ a0z -2 —<=-1Q8%) ) = (] db(-—— === )9)

Skrécony pseudokod dziatania algorytmu:
For (i =Li <n;i ++) to DOP []=1; and X[1]=s; DOPI[s]=0;

Ges(Qo); T Ges(K)

u=G[ X[ k-1]];

for kazdy wierzchoteky O Adj(u)

{if(k=n+1&& y==9 , X zawiera cykl powrotny”;
else (if DOP [y])

{ X[K]=y;
DOP [y]=0;

Go(k+D)
DOP [y]=1;}}
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W catagsciowym algorytmie naley uwzgkdni¢ tablicc zmian w wartéci funkcji
okreslonej przez wierzchotek (w przyktadzi€),) oraz tabli¢ zmian wartéci

parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnychplfywajacych na wartéci
funkcji w wierzchotku) przypisanym odpowiednim krggziom w tablicy X.

5.7. WSPOtCZYNNIK ZtOZONOSCI STRUKTURY W UJECIU
WIELOWARTOSCIOWYCH DRZEW LOGICZNYCH

Mozliwe jest zastosowanie wspoétczynnika zdacsci L oraz kompleksowego
wspétczynnika ztooncici L w opisie wielowartéciowych drzew logicznych. W
zaleznaosci tej wyszukano optymalne wielowagtiowe drzewo decyzyjne [58, 83, 84].

Przykfad 5.2

W wielowartgciowej funkcji logicznej f (x, X,, X;), zapisanej numerycznie w

KAPN: 000, 001, 002, 110, 003, 102, 004, 013, 0023, 124, 103, istnieje 6
wielowartgciowych drzew decyzyjnych (Rys.5.51), z odpowigdkolejnaicig picter
decyzyjnych zmiennych.

W pracach [83, 84] w wielowadoiowej funkcji logicznej obliczono
wspotczynnik  ztaoncsci, bez uwzgidnienia i z uwzgidnieniem procesu
minimalizacji.

Wartasci  kompleksowych wspotczynnikow ztoncsci, z odpowiedrq
kolejnascia picter decyzyjnych, bez uwzglnienia minimalizacji wynosgz
odpowiednio:

1 2 3 4

Gborgm YD LIS 2, 20 3, 3 2

11 11 1 151 11 21 1
h(vy)+1 1oLl w1111 1211111 211
< 1 11 1111 1
5 6 , 7
2 2 2 2 3 3
T+ T H S+ T H =+ 14,48,
2+1 }+} 21 71+71 1+1 }+}+}
1 1 2 2

oraz.
L ( F (%, %, %)) =14,92

L (f (X, %, %)) = 20,28
L (f (%, %, %)) = 21,2,
L (f (%, %, %)) = 21,24

L (f (%, %, %)) =14,3

Uwzgledniajgc minimalizacje dla drzew decyzyjnych z rysunku 15.5vartgci
kompleksowych wspétczynnikéw ztondici L* obliczono:
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1 2 4

dw) L 2 2 3 3 2 2
K (X X0 Xg) = + =t Ht o *
e 00X X)%| D S N
i h 11 11 1
5 6 7
2 2 2 2 3 3
+H—+ =10,59,
1ot T | 2#10 11 | w11 11
11 1 2 2
oraz:
erun ( f (X1’ X3’ Xz)) = 11’ 82
erun ( f (XS’ XZ’ Xl)) = 15’ 3
L (F (6%, %)) =17,2,
i (T (X0 X3, %)) = 16,26
Lo, ( f (%0 X, %)) =11,64

W wielowartgciowym drzewie logicznym, przedstawionym na rysunkibl, o
uktadzie peter x,X, % Wyznaczono najmniejszy kompleksowy wspotczynnik
ztozongci:

L, (%, X, X)) =10,5€.

Przyktad 5.3

W wielowartgciowej funkcji logicznej f (x, X,, X;), zapisanej numerycznie w KAPN:

001, 010, 011, 012, 100, 110, 112, istnieje 6 avirtagciowych drzew decyzyjnych
(Rys.5.55), z odpowiedmkolejncicig pigter decyzyjnych dla zmiennych

Wartasci kompleksowych wspétczynnikéw ztonasci L w drzewach decyzyjnych z
rysunku 5.52, bez uwzglnienia minimalizacji :

. 2 " 5 3
) Wmﬁix oiialTaiiy 13l 2 3 1]ty
fth 2 2 1 1 2

oraz.

L (f (%, %, %)) =11,66.

L (f (%, %, %)) =11,65,

L (f (%, %, %)) =11,66

L (f (%, %, %)) =12,28

L (f (%, X, %)) =12,28
Wartaici kompleksowych wspétczynnikéw zlondici LX drzew decyzyjnych z
rysunku 5.52 z uwzgtnieniem minimalizacji:
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1 2 3

dw L 2 2|3, 3 2 2

L XX)= D DIy Eﬂ@ ﬁTﬁﬂ - I-Il =83
% 1 2 2 2
oraz.
Lin ( F (%0 %, %)) = 9,66
Liin ( f (%2 %5, %)) = 8,33,
L (020, %, %)) = 9,66
L ( (%, %, %)) = 8,96,
Lin ( f (%, %, %,)) = 8,96,

W wielowartgciowych drzewach logicznych, po dokonaniu wszystkic
mozliwych odci¢, wyznaczono wspotczynnik ztoncsci. Wartaciag wspotczynnika
ztozoncsci (ksztattu) okrélono optymalne oraz najgorsze wielowddiowe drzewo
logiczne, oraz hierarchicgn ocerr drzew w zalenosci od liczby gadzek
prawdziwych. Kompleksowy wspotczynnik zloncici jest bardzo wany z punktu
widzenia zastosowania graféw i drzew rozgrnaegch parametrycznie, jako
alternatywne] metody optymalizacji dyskretnej i ganwaznosci zmiennych
decyzyjnych, w stosunku do wielowastoowych logicznych drzew decyzyjnych.
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Rys. 5.51. Kompleksowe wspotczynniki ztozonosci wielowartosciowej funkcji logicznej z
przyktadu 5.2
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Rys. 5.52. Kompleksowe wspotczynniki ztozonosci wielowartosciowej funkcji logicznej z
przyktadu 5.3

Kompleksowy wspoiczynnik zimncsci jest bardzo wany z punktu widzenia
zastosowania grafow i drzew rozgryw@ch parametrycznie jako alternatywnej
metody optymalizacji dyskretnej i rangi sweosci zmiennych decyzyjnych w stosunku
do wielowartgciowych logicznych drzew decyzyjnych. Waito wspoétczynnika
ksztattu wyznacza optymalne oraz najgorsze wieltméeiowe drzewo logiczne, oraz
hierachicznie ocenia drzewa w zalesci od liczby gadzek prawdziwych.



ROZDZIAL 6

ROZDZIAtL 6

OPTYMALIZACJA DYSKRETNA POMPY ZEBATEJ Z
PODCIETA STOPA ZEBA

Uktady hydrauliczne s coraz czsciej stosowane ze wzglu na maliwosci
przenoszenia dych mocy przy stosunkowo wysokiej sprawecio Jednym z
giébwnych elementéw kalego ukladu $ generatory energii strumienia cieczy.
Najbardzie] rozpowszechnione w przefley 3 pompy =zbate o zagbieniu
zewretrznym. Ich udziat oceniany jest na okoto 50%. Ppakvszechne zastosowanie
wynika z prostej i zwartej ich konstrukcji, niezadvasci dziatania, wysokiej
odporndgci na zanieczyszczenia czynnika roboczego,zeda wspoétczynnika
sprawndci, matych gabarytéw w poréwnaniu do innych jedekgbompujcych oraz
niskiego kosztu wytwarzania. Dodatkowo jednostiiate mog dziatat ze znacznymi
predkosciami obrotowymi i pod tym wzgtlem przewyszap inne rodzaje pomp
wyporowych. Wymienione zalety, a tak wysokie cinienia robocze dochogdee do
30 MPa oraz sprawldé catkowita dochoda do 90%-  wplywaj na rozlegte
zastosowania w uktadach rajewych, sterowniczych lub smarowniczych maszyn i
urzadzen. Pomimo wysokiej efektywr$gi energetycznej w dalszymagu prace nad
popravg sprawndci §3 prowadzone przez wkszo¢ producentdow i grodkow
naukowych. W procesie projektowania wykorzystywamdzne algorytmy
optymalizacji, np.: metagdsystematycznego poszukiwania, metddonte Carlo, czy
tez metod gradientowy. W niniejszej pracy przedstawiono nowe pdéde
optymalizacji z uwzgldnieniem wielowartéciowych drzew logicznych.
Wykorzystanie wymienionej metody zaprezentowanopneykiadzie innowacyjnej
jednostki zbatej z podeita stopm zcba [126, 127, 152].

6. 1. OBIEKT BADAN

Zaprojektowan i wykonary jednostk prototypowa o konstrukcji tréjptytowej,
pokazano schematycznie na rys. 6.1. Plyta przednlawykorzystywana jest jako
mocowanie pompy do zespotu gdpwego. W plyciegsrodkowej — 2 umieszczone s
kota zbate, korpusy toysk slizgowych oraz otwory ssawne i ttoczne #=joe do
podiczenia instalacji. Catbudowe zamyka ptyta tylnia — 3.
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Rys. 6.1. Trojptytowa konstrukcja mikropompy zebatej o zazebieniu zewnetrznym.
1 - ptyta przednia (mocujaca), 2 - ptyta sSrodkowa (okularowa), 3- ptyta tylna,
4- watek napedowy

Badana jednostka prototypowa jest projektem whasnwyprodukowanym
przez Wytwérng Pomp Hydraulicznych Sp. z 0.0. miesgzg sie we Wroctawiu.
Pomp eksperymentalnzaprojektowano z mls o mazliwosciach technologicznych
WPH S.A. W procesie innowacyjgm zmodyfikowano profil ewolwenty w jej dolnej
cze$ci, poprzez tzw. podetie stopy zba. Modyfikacja mee by wykonana za
pomo@ narzdzia skrawajcego z tak zwagn protuberang lub poprzez odpowiedni
dobor korekcji zagbienia. W modelu ewolwentowego zarysiha (rys. 6.2) przyfo,
ze w wyniku zaokiglenia lub sfazowania kramzi skrawajcej miarodajna linia
wierzchotkowa ulegnie przesuaiu, w kierunku promienia stopy ngdzia o warté¢
luzu wierzchotkowegolw. Uwzgledniono rownie przesunjcie zarysu o wartg
korekcji x-m0.

Rys. 6.2. Podciecie stopy narzedziem zebatka o zarysie trapezowym [152]
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Podstawowe parametry zdmenia dla pompy o wydajsoi jednostkowejg =
40 cnt:

Parametr Symbol Jednostka Wartos¢
Liczba zebow z - 9
Modut my [mm] 4.5
Kat przyporu ay [°] 20
Szerokos¢ kota zebatego b [mm] 32.2

6. 2. STANOWISKO POMIAROWE

Charakterystyki statyczne oraz ttumienie obwodowgstpujace w pompie
z¢batej =z podeita stom zcba, wyznaczono na stanowisku badawczym,
przedstawionym na rysunku 6.3. W ukladzie tym badpompal nagdzana jest
silnikiem 2 pradu statego o mocy 100 kW, wspOtpragym z terystorowym uktadem
sterupcym 20. Silnik pradu stategoPxob-94aoraz terystorowy uktad steggy typu
DSI-0360/MN-503imazliwiaj g ptynmg zmiarg predkosci obrotowej pompy w zakresie
od 0 do 2000 obr/min.

Pompa wsfpnego dinienia 3 oraz pompa badand s3 zabezpieczone
zaworami bezpiecastwa7 i 8. Obcizenie badanej pompy realizuje s za pomog
zaworu dtawgcego 10. Wydajnag¢ rzeczywisi Q,, pompy mierzono za pomgc
przeptywomierza turbinkoweg6 typu PT-M1 z czujnikiem przeptywu typ®T15-
100, 0 zakresie pomiarowym 0-100 dimin. Na mikroamperomierzMETEXtyp M-
36508 przeprowadzono rejestracgchwilowych nagzen przeptywu. MomentM na
wale pompy jest mierzony za pomoczujnika moment21 typ Mt1000, 0 zakresie
pomiarowym od O do 1 000 Nm oraz ukfadu rejestego typuBeta 2002 Liczba
obrotown pompy jest kontrolowana na waitku silnika eag@vego za pomacukiadu
pomiarowego, zbudowanego z fotokomorki i licznikdrewego 22. W tym celu na
watku silnika zamocowano targczz nacgtymi otworami. Z jednej strony tarczy
znajduje s} zrodto $wiatta, a z drugiej fotokomoérka, ktéra w uktadzielkgronicznym
zlicza ilas¢ impulséw, zalenych od pedkosci obrotowej watka. Zestaw ten siu
tylko do ustaleniazadane] pedkosci silnika nagdowego. Temperatert cieczy
w zbiorniku mierzono zestawem termistorow, czujiyistu PU 391/2miernik typuPU
381/1

Badania przeprowadzono po uruchomieniu prébnymnosteska tzn.
sprawdzono dziatanie pompy, zaworu bezpiasizea oraz wskazania wszystkich
przyrzadéw pomiarowych. Pomiar rozpage od nastawienia ok§®nych pedkaosci
obrotowych watka,n = 500, 800, 1000, 1500 i 2000 obr/min. Qfenie pompy
realizowano przy; = 0, 5, 10, 15, 20, 25, 28 i 30 MPa. Maksymalnat@ga cisnienia
ttoczenia ograniczona byta zakresem pomiarowym nmbomeierza 21. Badania
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charakterystyk statycznych przeprowadzono przepstertgei temperatury czynnika
roboczego tj. 5tC.

17 18
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15 — 7 e 14
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Rys. 6.3. Schemat stanowiska badawczego:
1-badana pompa, 2-silnik napedowy pradu statego, 3-pompa zasilajgca, 4-silnik pragdu zmiennego,
5 filtr ssawny, 6-zawdr odcinajacy, 7,8-zawory bezpieczenstwa, 9,10,11-zawory odcinajgce, 12-
filtr zlewowy, 13,14-manowakuometr, 15-manometr, 16-przeptywomierz VA
mikroamperomierzem, 17-mikrofony pomiarowe, 18-komora akustyczna, 19-zbiornik, 20-
elektroniczny uktad regulacji obrotéw, 21-czujnik momentu z rejestratorem, 22-fotokomoérka z
licznikiem pomiarowym

Na rysunkach 6.4-6.8 przedstawionogzif stanowiska badawczego.
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Rys. 6.4. Stanowisko badawcze: silnik napedowy pradu statego, pompa zasilajaca, silnik pradu
zZmiennego
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Rys. 6.5. Stanowisko badawcze: zegary pomiarowe (manowakuometry, manometry)

st .

il

Rys. 6.6. Stanowisko badawcze: skrzynka pradowa, komora akustyczna
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Rys. 6.8. Stanowisko badawcze: komora akustyczna
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6. 3. BADANIA HYDRAULICZNE POMPY ZEBATEJ Z PODCIETA STOPA ZEBA

Wyznaczajc odpowiednie sprawdoi pompy zbatej jest maliwa
oszczdna¢ energii. Sprawng@ catkowiy pompy wyznacza stosunek mocy
wyjsciowe] Nwy do mocy wiaonej Nwe lub iloczyn sprawn€ci objetosciowej i
hydrauliczno-mechanicznej [127, 128, 152], czyli:

N
e :N—Wy 07,7, (6.1)

we

Catkowite straty olgtosciowe w pompie: niecatkowite wypetnienia komor
roboczych okresie ssani&gisliwos¢ cieczy, odksztatcenia elementéw pompy oraz
przecieki wewgtrzne, proporcjonalne do lepd® i gestasci cieczy.

Sprawndé¢ objetosciowa pompy /), jest stosunkiem wyporsoi rzeczywistej
Q, do wydajndci teoretycznefQ, a zatem:

Q Q'
gdzie:
AQ=Q,+Q, (6.3)

Straty obgtosciowe Q, zalezne od cinienia roboczego i magby¢ okreslone jako:

Q, = cﬂ% (6.4)

Straty obgtosciowe Q, zaleza od gstdci cieczy i mog by¢ przedstawione w

nastpujacej postaci
2
Q,=¢ /—p%/qz. (6.5)

Ostatecznie otrzymujegshastpujaca posta strat obgtosciowych w pompie:

oam \F (
= 2”” (6.6)

Podstawiajc w miejsceQ ogolm zaleznosé:

=

Q=an
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Otrzymano wzér:

p 1/2p,—

=1-c -¢c—. —3q, 6.7

n, H o qn,/p\/ (6.7)

gdzie:

C, - wspotczynnik, ktory jest funkgjrozmiarow i liczby szczelin zatg rowniez od
wydajngéci wtasciwej pompy,

p- cisnienie robocze,

g- wydajnag¢ wiasciwa,

n- predkos¢ obrotowa,

HU- lepkas¢ dynamiczna cieczy,

G - wspotczynnik zaleny od rodzaju szczelin i ich rozmiaru oraz od wyaégi
wiaciwej pompy,

Sprawndé¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy,, jest stosunkiem warfoi
momentu teoretycznegdl, do sumy momentu strat hydrauliczno-mechanicznych
AM i momentu teoretyczned® i momentu teoretyczneghdl, [126]:

M, (6.8)

”hm_Mt_'_AM'

Moment strat hydrauliczno-mechanicznycAM jest réwny sumie czterech
momentow:

AM =M, +M _ +M _+M,. (6.9)
MomentemM, opisano straty, ktéregproporcjonalne do sity tarcia cieczy, a
wieCc zwigzany jest z lepkiia dynamiczm cieczy oraz prdkoscia obrotowy i
wydajnaiciag wiasciwg Q:

M, =¢.nq (6.10)

Momentem straiM, opisano straty, na ktére istotny wplyw mgsigsc cieczy,
CO m@na napisanastpujaco:

nZ
M, = pIOZT%/E 6.11)

Momentem M, opisano straty mechaniczne, ktérg groporcjonalne do
cisnienia ttoczenia wg zateosci:

=C,——. (6.12)



OPTYMALIZACJA DYSKRETNA POMPY ZEBATEJ Z PODCIETA STOPA ZEBA

Momentem M, opisano sposéb moma | zastosowanych uszczelfije
niezalenie od cénienia ttoczenia i eksploatacji pompy.

Podstawigjc odpowiednie wyrzenia na momenty stralM oraz moment
teoretyczny jako:

M, = 5—3 : (6.13)
Otrzymuje s¢:
Pg
- 277
hm +cv,unq+ c,o \/E+ % (6.14)
i nastpnie:
Thm = L ,
1+q,27T/1m+cp’0mz§/7+% (6.15)
P 2p
gdzie:

C,- wspotczynnik zaleny gtownie od rodzaju pompy,
C,- wspotczynnik zaleny gtownie od jej wydajrsei wiasciwej,
G - wspotczynnik zaleny od rodzaju pompy

WspotczynnikiemC, okreslono zalenos¢ od wymiarow szczelin i rodzaju oraz

wydajnaici wiasciwej pompy. Warté¢ wspotczynnika-zalenie od konstrukciji
pompy- wynosi od210°do 4010°,

Wspo6tczynnikc zmienia st w przypadku pompebatych: 0d2(10*do 3010°
Wspéitczynnik konstrukcyjny, oszacowano w granicach €210do 1,610
Wspotczynnikc, dla pomp gbatych okrélono od 20 do 270.
Wspotczynnilg, okreslono od 0,01-0,3.

Ostatecznie sprawié catkowiy mazna wyraz¢ nastpujaco:

1- C”277,uljh \/7\/7
7, =

p*
1+CV27T + I +
p i 2p C"

(6.16)

W opracowaniu jako funkcje kryterialne celu uznang,, /..,7,, natomiast
parametryn, B, Q, przyjeto, jako zmienne decyzyjne. Taki sposéb gostvania ma

sens z punktu widzenia wykorzystania danej pormgatej w ré@gnych uktadach oraz
na wyznaczenie rozhinosci obliczeniowych, ze wzgtlu na réne algorytmy
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projektowania pompy c¢batej [126, 127, 128] np.. wyznaczenie maksymalnej
sprawndci objetosciowej przy zataeniu dopuszczalnej hydrauliczno-mechanicznej,
wyznaczenie maksymalnej sprawoocatkowitej.

Badania pompy przeprowadzono po uruchomieniu prdbstanowiska tzn.
sprawdzono dziatanie pompy, zaworu bezpiasizea oraz wskazania wszystkich
przyrzadéw pomiarowych [152]. Wyniki pomiarow charaktemyst statycznych
eksperymentalnej pompy z poekgi stop zeba przedstawiono tabeli 6.1.

Tabela 6.1Wyniki pomiaréw hydraulicznych [152]

n P QI’Z M Nh Nm Nv Nhm Nc
[rpm]| [Mpa] |[I/min] | [Nm] | [KW] | [kW] | [%] | [%] | [%]
500 | =0 21,1 2,0 0,00 0,14 94,4 0,0 0,4
5 20,5 36,0 1,70 1,8§ 92,1 98]0 90
10 20,3 77,0 3,33 4,03 91,3 91,8 83

5
7

15 20,2 116,0] 5,0% 6,0f 90,9 91, 83
20 20,2 156,0] 6,73 8,1y 90,9 90, 82
25 20,5 200,0f 8,53 10,4792,1 | 88,5| 81,5
28 20,6 218,0] 9,60 1141925 | 90,9| 84,1
30 20,7 236,0| 10,3412,36/ 93,0 | 90,0 83,6
800 | =0 34,9 2,0 0,00 0,1% 98,0 0,0 0,4
5 34,7 38,0 2,88 3,18 97,% 92|18 905
10 34,3 78,0 570 658 96,2 90,6 87|2
15 34,2 118,0] 853 9,89 96,0 899 86|3
20 34,1 160,0| 11,3413,40| 95,7 | 88,4 84,6
25 34,5 202,0| 14,3816,92| 97,0 | 87,6/ 85,0
28 34,7 224,0| 16,1p18,77| 97,5 | 88,5| 86,3
30 34,8 240,0 17,3p20,11| 97,8 | 88,5] 86,5
1000| =0 44,5 2,2 0,00 0,23 99,9 0,0 0,4
5 44,1 38,0 36 398 99,1 92{8 92/0
10 43,9 82,0 7,30 859 98,7 86,2 8511
15 43,4 124,0] 10,8812,99| 97,4 | 85,6| 83,4
20 43,4 168,0| 14,4417,59| 97,4 | 84,2 82,1
25 43,4 208,0| 18,0621,78| 97,4 | 85,1 82,9
28 43,4 234,0| 20,2p24,50( 97,4 | 84,7 82,5
30 43,3 249,0| 21,6p26,08| 97,2 | 85,3 82,9
1500 =0 67,3 6,0 0,00 0,94 100,9*0,0 0,0

5 66,8 42,0 554 6,60 1000 84,0 84|0
10 66,5 84,0 | 11,0613,19| 99,6 | 84,1 83,8
15 66,1 125,0] 16,5119,63| 99,1 | 84,9 84,1
20 65,5 172,0] 21,8027,02] 98,1 | 82,3] 80,7
25 65,7 210,0| 27,3432,99| 984 | 84,2 829
28 65,6 235,0| 30,5836,91| 98,2 | 84,3] 82,8
30 65,5 255,0| 32,7p40,06| 98,1 | 83,3] 81,7
2000| =0 89,3 8,0 0,00 1,68 100,3*0,0 0,0

5 89,0 47,0 739 9,84 1000 750 75]0
10 88,3 94,0 | 14,6P19,69| 99,3 | 752 74,6
15 88,0 138,0] 21,9628,90| 98,8 | 76,9 76,0
20 87,6 182,0] 29,1)r38,12| 98,4 | 77,8 76,5
25 88,0 2140 36,6p44,82| 98,8 | 82,7 81,7
28 87,9 241,0 40,9850,47| 98,7 | 82,2 81,2
30 87,8 259,0| 43,8654,24| 98,6 | 82,0/ 80,9

> - O W
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Na rysunkach 6.9 — 6.13 przedstawiono wykresy veposci catkowitej,
wolumetrycznej i hydrauliczno-mechanicznej przyedkosci n. Charakterystyki
momentu i mocy umieszczono na rysunkach 6.14-&Z1Bolei na rysunkach 6.19-
6.21 przedstawiono sprawstd porownawcze dla pompy [152].

Sprawno $¢ pompyz podci etg stopa z eba 40 cm 3dla n=500 obr/min

e mmm T
80 /// _2%%- -+ %\q‘.ﬁ

(n_fo4l n. [0l

70
60
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/
30’
[
[
:

Sprawno $¢ [%]

20
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2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Cisnienie tloczenia[MPa]

Rys. 6.9. Charakterystyka sprawnosc¢ eksperymentalnej pompy przy n = 500 obr/min [152]

Sprawno $¢ pompyz podci eta stopa z ¢ba 40 cm 3dla n=800 obr/min
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Rys. 6.10. Charakterystyka sprawno$¢ eksperymentalnej pompy przy n =800 obr/min [152]
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Sprawno $¢ [%)]

100 ¢

Sprawno $¢ pompy z podci eta stopa z eba 40 cm3 dla n=1000 obr/min
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Rys. 6.11. Charakterystyka sprawno$¢ eksperymentalnej pompy przy n = 1000 obr/min [152]
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Sprawno $é pompyz podci etg stopa z ¢ba 40 cm 2dla n=1500 obr/min
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Rys. 6.12. Charakterystyka sprawno$¢ eksperymentalnej pompy przy n = 1500 obr/min [152]
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Sprawno $¢ pompy z podci eta stopa z eba 40 cm 3 dla n=2000 obr/min
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Rys. 6.13. Charakterystyka sprawno$¢ eksperymentalnej pompy przy n = 2000 obr/min [152]

Moc oraz moment pompy z podci etg stopa z eba dla n=500 obr/min

240 18,0

220 /V 16,5

200 = 15,0

( i
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160 MM VA 12,0
§ 140 > 10,5§
= 120 //./ X\( 9,0 .—\3‘.
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Rys. 6.14. Charakterystyka momentu oraz mocy eksperymentalnej pompy
przy n =500 obr/min [152]
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Moc oraz moment pompy z podci etg stopa z eba dla n=800 obr/min
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Rys. 6.15. Charakterystyka momentu oraz mocy eksperymentalnej pompy
przy n =800 obr/min [152].
Moc oraz moment pompy z podci et stopa z eba dla n=1000 obr/min
260 | | 32,5
240 M [Nm] P 00
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Rys. 6.16. Charakterystyka momentu oraz mocy eksperymentalnej pompy
przy n =1000 obr/min [152]
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Moc oraz moment pompy z podci et stopa z eba dla n=1500 obr/min
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Rys. 6.17. Charakterystyka momentu oraz mocy eksperymentalnej pompy
przy n=1500 obr/min [152]
Moc oraz moment pompy z podci eta stopa z eba dla n=2000 obr/min
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Rys. 6.18. Charakterystyka momentu oraz mocy eksperymentalnej pompy

przy n =2000 obr/min [152]
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Rys. 6.19. Poréwnanie sprawnosci objeto$ciowej przy n=1500 obr/min [152]
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Rys. 6.20. Por6wnanie sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej przy n =1500 obr/min [152]
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Rys. 6.21. Por6wnanie sprawno$ci catkowitej przy n = 1500 obr/min [152]

W Optymalizacja pompy ¢batej obliczono sprawséobjetosciows, hydrauliczno-
mechanicza oraz catkowi. Zaktadagc, ze funkcp celu jest sprawrié catkowita
pompy, a poszukiwanymi parametramivgartasci parametrow konstrukcyjnych i/lub
eksploatacyjnych, optymalizgcjmaozna przeprowadzi zgodnie z opracowanym
algorytmem, oddzielnie w przypadku parametrow kahstyjnych i
eksploatacyjnych, poszuligi maksymalnej wartei sprawngéci. W pierwszym etapie
bada zastosowano wielowadoowe logiczne drzewa decyzyjne do analizy rangi
waznosci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmypompy zbatej, a
nastpnie zastosowano kompleksowe wielowéectowe drzewa logiczne.

6. 4. OPTYMALIZACJA POMPY ZEBATEJ Z PODCIETA STOPA ZEBA

W optymalizacji pompy ¢batej obliczono sprawsé objetosciows,
hydrauliczno-mechanicznoraz catkowi. Optymalizacja sprawsoi pompy mae
wiec przebiegé jako wielokryterialna #dz monokryterialna. Zaktadag, ze funkcp
celu jest sprawni@ catkowita pompy, a poszukiwanymi parametrariveartcsci
parametréw  konstrukcyjnych i/lub  eksploatacyjnychpptymalizacg maozna
przeprowadzi oddzielnie przy parametrach konstrukcyjnych i édatacyjnych,
poszukugc maksymalnej wartei sprawndci [126, 127, 128, 152]. Maksymalna
sprawng¢ danej konstrukcji pompy uzyskiwana jest poprzebdloparametrow
eksploatacyjnych..

W pierwszym etapie badazastosowano wielowaoiowe logiczne drzewa
decyzyjne do analizy rangi waosci parametréw konstrukcyjnych i/lub
eksploatacyjnych pompy chatej [153]. Analiz rangi wanosci parametrow
konstrukcyjnych pompye¢batej przeprowadzono wzglem pogczonych parametréw
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QUn. Nastpnie zastosowano kompleksowe wielowéetowe drzewa logiczne w
przypadku pajczonych parametrowpM oraz QUn. W analizie dodatkowo
uwzgkdniono wielowartéciowe wspotczynniki wagowe. ¥od optymalnych drzew
logicznych, tzn. z najmniejgdiczba ga¢zi prawdziwych, istnieje wyrnione drzewo
optymalne, tzn. z najmniejgavartaicia kompleksowego wspoétczynnika ztnasci.
W szczegolnéci  kompleksowym  wspotczynnikiem  zondsci  identycznie
wyznaczono optymalne kompleksowe drzewa logiczpen przy pohczonych i
rozdzielnych.

W drugim etapie, badania rangi #m@sci pompy zbatej z podeita stop z¢ba,
zastosowano kompleksowy wspotczynnik zzocsci  struktur rozgrywajcych
parametrycznie. Wykazanoze wsrdéd optymalnych drzew logicznych, tzn. z
najmniejsz liczba ga¢zi prawdziwych, istnieje wyrione drzewo optymalne, tzn. z
najmniejsz wartacia kompleksowego wspotczynnika ztincsci. Kompleksowym
wspotczynnikiem zigoncsci identycznie wyznaczono optymalne kompleksowe
drzewa logiczne przy pgt¢zonych i rozdzielnyclQ On [153].

Dodatkowo zastosowano wagowy wielowaciowy ukiad réwna logicznych,
opisupcych prawdziwe wytyczne konstrukcyjne (wa&did parametréwn, B, Q,
zapewniggcych uzyskanie optymalnej wasth wszystkich funkcji 77,,/m /%
jednoczénie.

6.4.1. ZASTOSOWANIE WIELOWARTOSCIOWYCH DRZEW LOGICZNYCH

Poszukujc optymalnej wartéci funkcji 72, 7hm /%, przygto nasgpujace
wartasci arytmetyczne zakresy zmiang, 20,96, 7,,20,89; 77.20,86. Do analizy
wedtug tabeli 6.2 wybrano wadd arytmetyczne badanych parametrow, ktore

zakodowano logicznymi zmiennymi decyzyjnymi w lagigch drzewach
decyzyjnych [153]:

obr obr obr obr
n=500[—=2] ~ 0; n=800[ —==] ~ 1, n=1000[ ==] ~ 2; n=1500[=Z] ~ 3;
min min min min
U PN - MY - NN - S
n—2000[ mn] - ' pt _"’O[ mn] - ’ pt_5[n.in] - ’ pt_lo[mn] - '
p =15[MPa] ~ 3; p =20[MPa] ~ 4; p =25[MPa] ~ 5; p =28[MPa] ~ 6;

| |
p =30[MPa] ~ 7,Q,0(20,2;21}[ %] ~ 0; Q,0(34,2,34,9 [%] ~ 1

I I I
QrZD<43,3,44,$[%] ~ 2; Q,0(65567,3 [%] ~ 3; QrZD<87,6,89,$[E] ~ 4;
M 0(2,0;47,0[Nm] ~ 0; M O(77,0;125,0[Nm] ~ 1; M [(138,0;182,p[Nm] ~ 2;
M 0(200,0;259,p[Nm] ~ 3; gdzieM 0(2,0;259,0 [Nm] orazM; IO, 1, 2, 3.

J&li w pompie =zbatej, z podeita stop zcba, wszystkie sciezki

wielowartgciowych drzew logicznych z rysunkéw 6.22-6.24 oz zbior
wszystkich wariantow teoretycznych procesu optypaali odpowiednich sprawsici

e, Thm i 71, , to naley wyodrebnié tylko warianty prawdziwestiezki pogrubione).
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Jeli w drzewach logicznych z rysunkow 6.22-6.24dbie obliczana liczba ggi
pogrubionych (prawdziwych) dla odpowiednich spravan@ mazliwoscia zamiany
picter ze zmiennymi logicznymi, przypisanymi parametrkonstrukcyjnymQ, n, M
andp, to tylko drzewami logicznymi z najmniepsliczbg gakzi prawdziwych opisano
rang; waznosci parametréw, od najwaiejszego na dole do najmniej aveego na
gorze. Optymalne drzewa logiczne przedstawiong/sankach 6.25-6.27 [153]

Tabela 6.2. Wartos$ci arytmetyczne i logiczne ustalonych parametréw i funkcji celu [152, 153]

n P Qx M v | N | Ne
[obr/min] | [Mpa] | [I/min] | [Nm] [%0] [%0] [%0]
0 0 94,6 0,0 0,0
1 0 92,11 98,0: 90,3
2 1 91,31 91,8 83,8
0 3 0 1 90,91 91,5 83,1
4 2 90,91 90,7| 824
5 3 92,1 | 885 81,5
6 3 9251 90,9 84,1
7 3 93,0 90,0| 83,6
0 0 98,0 0,0 0,0
1 0 97,5 { 92,81 90,5
2 1 96,2 | 90,6 | 87,2
1 3 1 1 96,0 | 89,9 86,3
4 2 95,7 88,4 84,6
5 3 97,0 87.6 85,0
6 3 97,5 | 88,5| 86,3
7 3 97,8 | 88,5] 86,5
0 0 99,9 0,0 0,0
1 0 99,1 { 92,81 92,0
2 1 98,7 | 86,2 85,1
2 3 2 1 97,4 | 856| 834
4 2 97,4 84,2 82,1
5 3 97,4 85,1 82,9
6 3 97,4 84,7 82,5
7 3 97,2 | 85,3| 82,9
0 0 100,9| 0,0 0,0
1 0 100,0 | 84,0/ 84,0
2 1 99,6 84,1 83,8
3 3 3 1 99,1 84,9 84,1
4 2 98,1 82,3 80,7
5 3 98,4 | 84,2 82,9
6 3 98,2 | 84,3 82,8
7 3 98,1 | 83,3| 81,7
0 0 100,3| 0,0 0,0
1 0 100,01 75,0 75,0
2 1 99,3 75,2 74,6
4 3 4 2 98,8 76,9 76,0
4 2 98,4 77,8 76,5
5 3 98,8 | 82,7| 81,7
6 3 98,7 | 82,2 81,2
7 3 98,6 82,0 80,9




OPTYMALIZACJA DYSKRETNA POMPY ZEBATEJ Z PODCIETA STOPA ZEBA

—e—_o

— ¢

—]
——¢
—¢
.o

Q0On

Rys. 6.22. Wielowarto$ciowe drzewa logiczne sprawnosci 7}, [153]
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Rys. 6.23. Wielowarto$ciowe drzewa logiczne sprawnosci /},,,[153]
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Rys. 6.24. Wielowarto$ciowe drzewa logiczne sprawnosci 7}, [153]
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Rys. 6.25. Optymalne wielowarto$ciowe drzewa logiczne sprawnosci /7, [153]

p

QO0On b

Rys. 6.26. Optymalne wielowarto$ciowe drzewo logiczne sprawnosci /},,[153]

Q0On

Rys. 6.27. Optymalne wielowarto$ciowe drzewo logiczne sprawnosci 7}, [153]

Przy sprawnéci catkowitej /], istniep dwa optymalne wielowarfciowe
drzewa logiczne, ktére przedstawiono na rysunk.@\N&jwaniejsze parametry th

i Q7 - traktowane jako jedna zmienna z@siza oraz momei.

Przy sprawnéci mechanicznej/},, i objetosciowej /], istniep pojedyncze
optymalne wielowartciowe drzewa logiczne, przedstawione kolejno naimigach
6.26 i 6.27. W przypadku sprawded mechanicznef},,, najwaniejszymi parametrami

sa Ni Q,, a przy sprawnii objetosciowej /2,- momentM. Z kolei najmniej wanym
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parametrem (znajdagym st w koronie drzewa) przy sprawstd catkowitej /], oraz

sprawndéci mechanicznef},, jest cénienie ttoczeniap,. Przy sprawnsi /7, /},
pietra wyznaczono w kolejrci QLIN - M- p. W optymalnych logicznych drzewach
decyzyjnych przy sprawioi /], wyznaczono w korzeniu paraméf; nas¢pniepi w

koronie drzewaQUn. Na drzewie dotyeym sprawnéci /], o kolejndgci picter M -
QOn - pwykreslono o jeda gahzke mniej wobedM - p-QUn, czyli 0 2,2%.

|6.4.2. ZASTOSOWANIE KOMPLEKSOWYCH WIELOWARTOSCIOWYCH DRZEW
| LOGICZNYCH

w kompleksowych drzewach logicznych oo na jednym ptrze hcznie
dwie lub wicej zmiennych decyzyjnych [65].

Na kompleksowych drzewach decyzyjnych z rysuni8 éstniep dwa petra,
opisane przez implikagzmiennychx Ox, oraz x, O x;.

Rys. 6.28. Kompleksowe wielowartos$ciowe drzewa logiczne dla X [IX, oraz % UX,[65]

Z zastosowaniem kompleksowego wielowsctowego drzewa logicznego
okreslono taly samy rang waznosci przy co najmniej dwoch pggzonych wspdlnie
parametrow decyzyjnych. Podczas optymalizacji ultadnaszynowych, w zbiorze
kryterialnym bardzo ezto okrélono razne konkurencje i pozorne sprzecgeio W
kompleksowych drzewach decyzyjnych gg#ono ze sab parametry konstrukcyjne
i/lub eksploatacyjne o podobnych gavosciach, a take o takiej samej przgfej
dyskretyzacji ~ wart&ci przedziatdw. Zmniejszono w ten sposob zploosé
obliczeniows, w celu wyznaczenia najumiejszych podgrup w ukladzie. W
przypadku 4czenia zmiennych decyzyjnych o ednych witgciwosciach i funkcjach
w ukfadzie, uzyskano subanaliradanego systemu [65].

W rozpatrywanym przykladzie anajdiz rangi wanosci parametrow
konstrukcyjnych pompyebatej przeprowadzono dla gokonych parametrévp O M
oraz QUn. W kompleksowych wielowartoiowych drzewach logicznych przyp

(wedtug tabeli 6.3) nagpujsce kodowanie wartmi arytmetycznych badanych
parametrow:
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n=500[rpm] ~ 0; n=800[rpm] ~ 1; n=1000[rpm] ~ 2;

n=1500[rpm] ~ 3; n=2000[rpm] ~ 4;

p,==0[MPa] ~ 0; p,=5[MPa] ~ 1 ; p =10[MPa] ~ 2; p =15[MPa] ~ 3;
p, =20[MPa] ~ 4, p, =25[MPa] ~ 5; p, =28[MPa] ~ 6; p, =30[MPa] ~ 7,

| |
Q.0(20,2,21}[ =1~ 0;Q,0(34,2:34,9 [ -]~ 1;

I I
Q, D<43,3;44,$[%] ~ 2; [I/min] ~ 3; Q, D<87,6;89,$[%] ~ 4
M 0(2,0;8,0 [Nm] ~ 0; M 0(36,0;47,0[Nm] ~ 1; M 0(77,0;94,0[Nm] ~ 2;
M 0(116,0;138,0[Nm]~3; M 0(156,0;182,0[Nm]~ 4; M [(200,0;214,0[Nm] ~ 5;
M 0(210,0;241,0[Nm] ~ 6; M 0(236,0;259,9)[Nm] ~ 7.,
ktére zakodowano logicznymi zmiennymi decyzyjnymi Wwompleksowych
wielowartgciowych logicznych drzewach decyzyjnych, przedstenych na

rysunkach 6.29.-6.31[65]. Podobnie jak w przypadikielowartgciowych drzew
logicznych przyjto wartgci arytmetyczne zakresu zmian poszczegollnych

sprawndci: 72, =20,9€; 7,,,=20,89; 17.=20,86.
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Tabela 6.3. Warto$ci arytmetyczne i logiczne ustalonych parametréw kompleksowych drzew

decyzyjnych
n[rpm] | Q [/min] | p[Mpa] |M[Nm] [ny[%] |Nam[%]| nc[%]
0 0 94,6 0,0 0,0
1 1 92,11 980 : 90,3
2 2 91,3] 918 83,8
3 3 90,91 915 83,1
0 0 4 4 90,91 90,7 82,4
5 5 92,1 88,5 815
6 6 92,5| 90,9 84,1
7 7 93,0 90,0 83,6
0 0 98,0 0,0 0,0
1 1 975 928 90,5
2 2 96,2 90,6 87,2
3 3 96,0 | 89,9 86,3
! 1 4 4 95,7 88,4 84,6
5 5 97,0 | 87,6 85,0
6 6 97,5 88,5 86,3
7 7 97,8 88,5 86,5
0 0 99,9 0,0 0,0
1 1 99,1 | 92,8 92,0
2 2 98,7 | 86,2 85,1
5 3 3 97,4 | 85,6 83,4
2 4 4 97,4 84,2 82,1
5 5 97,4 85,1 82,9
6 6 97,4 84,7 82,5
7 7 97,2 | 853 82,9
0 0 100,9| 0,0 0,0
1 1 100,0| 84,0 84,0
2 2 99,6 84,1 83,8
3 3 99,1 84,9 84,1
3 3 4 4 98,1 82,3 80,7
5 5 98,4 84,2 82,9
6 6 982 | 84,3 82,8
7 7 98,1 | 833 81,7
0 0 100,3| 0,0 0,0
1 1 100,0] 75,0 75,0
2 2 99,3 75,2 74,6
3 3 98,8 76,9 76,0
4 4 4 4 98,4 77,8 76,5
5 5 988 | 827 81,7
6 6 98,7 | 822 81,2
7 7 98,6 82,0 80,9

W kompleksowych optymalnych drzewach decyzyjnychygunkéw 6.29-6.31 w
korzeniu kompleksow zmienmy decyzyjry jest QUn. W przypadku analizy dla
pojedynczych parametréw konstrukcyjnych i eksplogtaych o randze wanosci
decydug gtownie ich indywidualne wkaiwosci.
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MOp

Q0On

Rys. 6.29. Kompleksowe wielowarto$ciowe drzewa logiczne sprawnosci /], - Kompleksowe

oo\

drzewo optymalne [65]

T

M Op

M Op

QOn

Rys. 6.30. Kompleksowe wielowarto$ciowe drzewa logiczne sprawnosci 7},

drzewo optymalne [65]

-Kompleksowe



OPTYMALIZACJA DYSKRETNA POMPY ZEBATEJ Z PODCIETA STOPA ZEBA

Q0n

Rys. 6.31. Kompleksowe wielowartos$ciowe drzewa logiczne sprawnosci /],, - Kompleksowe

drzewo optymalne [65]
Dobér parametréw eksploatacyjnych dla danej koksjrpompy decyduje o jej maksymalnej
sprawngci. Optymalizacja sprawidoi pompy mae przebiegé jako wielokryterialna #dz
monokryterialna i wymaga obliczenia spraweioobjetosciowej, hydrauliczno-mechanicznej
oraz catkowitej. W analizie przedstawionej na draelw z rysunkéw 6.29- 6.31 uznano za

funkcje kryterialne celu},, /}../%,, natomiast parametiyl, n, A, Q przyjeto za zmienne

decyzyjne. Poszukgg optymalnych wartei funkcji 7, hm e Przyjgto  nasgpujace
wartasci arytmetyczne zakresow zmiai= 0,96; /7,m 2 0,89; 7. = 0,86. Nasfpnie wszystkie

wielowartgiciowe drzewa decyzyjne z uktademgtpowym parametrévi, R, NLQ, opisano
kompleksowym wspotczynnikiem ztonasci.

6.4.3. ZASTOSOWANIE KOMPLEKSOWEGO WSPOtCZYNNIKA ZtOZONOSCI
ZE STRUKTUR ROZGRYWAJACYCH PARAMETRYCZNIE

Jak wykazano w rozdziale 5.5.4 #iwe jest zastosowanie wspotczynnika
kompleksowego wspétczynnika zancici L w opisie wielowartéciowych drzew
logicznych. Poszuka¢ optymalnych wartei funkcji 7y, hm e, Przygto
nastpujace wartgci arytmetyczne zakresow zmiag:= 0,96; 7nm = 0,89; 7. = 0,86.

W pracy [58, 69] wszystkie wielowadmowe drzewa decyzyjne z uktadem
pietrowym parametréwM, R, n0Q, opisano kompleksowym wsp6tczynnikiem
ztozongci.

W  poszczegdlnych sprawfmach okrélono nasgpujace wartdci
kompleksowych wspoétczynnikdw ztoncsci:
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72,15 (| QIn| M= 16, L (o] M| QI 102, LS (Qn| pl M= 96, L (MIpl Q= 16,
L5 (@] MIpF 10,8, L (M| Q| pF= 12,0

o 5 (GI QINME 20, 1 (pIMIQI=19, LY (Mp| QI 20,15 M Q= 182,

5 @nlpIM=121, 1S @NIMp=108

2: LEIQINIME®S, KEMQNE®, EMQNIpES, LQnIMp=51
L@ hlpIME 245, L (MIpl QU= 407

Drzewa opisane kompleksowym wspotczynnikiemzatesci poszczegdlnych
sprawndci przedstawiono na rysunkach 6.32-6.34. Z koleéym@lne drzewa opisane
kompleksowym wspétczynnikiem ztonasci dla poszczegollnych sprawdod na
rysunkach 6.35-6.37.
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Q0Un

F=12.05

Onn

F=1088

Rys. 6.32. Kompleksowy wspotczynnik ztoZzono$ci struktur sprawnosci ne
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Rys. 6.33. Kompleksowy wspoétczynnik ztozonos$ci struktur sprawnosci Nim
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Rys. 6.34. Kompleksowy wspétczynnik ztozonosci struktur sprawnosci ny
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i’“cs

Rys. 6.35. Optymalny kompleksowy wspétczynnik ztozonoSci struktury dla sprawnosci ne

Xa1215

Rys. 6.36. Optymalny kompleksowy wspétczynnik ztoZzonosci struktury dla sprawnosci Num

M
P
Onn

F=2431

Rys. 6.37. Optymalny kompleksowy wspétczynnik ztozonoSci struktury sprawnosci ny

Wsrod optymalnych drzew logicznych, tzn. z najmnigjdiczba gatzi
(wytycznych realizowalnych), istnieje wyndione drzewo optymalne, tzn. z
najmniejsz wartasciag kompleksowego wspotczynnika ztinasci.

W szczegllnéci za pomog kompleksowego wspoétczynnika ztncici
struktur poszczegoinych sprawied z rysunkow 6.35-6.37 identycznie wyznaczono
optymalne kompleksowe drzewa logiczn® On przy pohczonych i rozdzielnych

parametracip i M z rysunkow 6.29- 6.31, co pokazano na rysunku 6.38.
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Rys. 6.38. Optymalne kompleksowe wielowarto$ciowe drzewa decyzyjne i optymalne
kompleksowe wspoétczynniki ztozono$ci struktur sprawnosci e, Nhm, Nv

Wiasciwos¢ kompleksowego wspétczynnika ztinacsci, wielowartgciowych
optymalnych drzew logicznych, etbzic wykorzystana w dalszych badaniach na
opracowanie metody bezfredniego wyznaczania optymalnego wielowsciowego
drzewa logicznego z grafu zatesci, opisupcego dany uktad maszynowy.

6.4.4 ZASTOSOWANIE UKEADOW WIELOWARTOSCIOWYCH ROWNAN
LOGICZNYCH Z WAGOWYMI WSPOLCZYNNIKAMI

Przy odpowiednich zmianach kodowych parametrowskokcyjnychM, B,
nUQ, (Tab. 6.1 i 6.2) mina oddzielnie przydzieta wspoétczynniki wagowew;, w

zaleznosci od zakreséw wartai arytmetycznych kadej ze sprawnsi /%, /hm i /4.

Rozwigzujagc ukiad wielowartéciowych réwna logicznych, otrzymano warianty
realizowalne, jako rozwrania prawdziwe jednocgsie dla wszystkich sprawsa

,7c, ,7hm s ,7v-

W poszczegdlnych zakresach wadickazdej ze sprawniei przydzielono nagpujace
wartasci wspoétczynnikdbw wagowych:

Sprawnéci 74 :

NEB-BE-Ww=RH K K6 I2-w= ZLx 972 F8w= /1BK 9,8 BA~=
/7D<9&4—99>—>vy &7E+<99 OB W= ﬁ> Pow= 7.

Sprawnéci /hm:

7,,0<89-90,2>_ w = 1, O< 90,2 916- w= 7, 0< 916 92,84 w=

N,0<92,8- 94w = 4y [< 942 954 w= 5

Me0<95,4- 96,7 W = 67, (> 96,7 W= 7.
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Sprawnéci /7 :

n.0<86-86,86>- w = 1 [O0< 86,86 87,2- w= 7 0< 87;2 8L w=
n.0<88,1- 88,96>- w, = 4y < 88,96 89,82 w = 5

n.0<89,82- 90,68 - w = 670> 90,7 w= 7.

W Tabeli 6.4 przedstawiono dane zmiany kodowe pataiwM, p, NUQ, z Tabel
6.1 6.2, przypisane odpowiednim wspotczynnikoagawym.

Tabela 6.4. Wspoétczynniki wagowe Wi(Ny ), Wi(Nhm), Wi(N¢ ) odpowiednich zmian kodowych i
wartosci sprawnosci

"RMT W) | e W] e | Wi | e
[%6] [%] [%6]

0100 7 98,0 6 90,3

0201 3 91,8

0301 2 91,5

0402 2 90,7

0603 2 90,9

0703 1 90,0

1010 4 98,0

1110 3 97,5 3 92,8 6 90,5

1211 1 96,2 2 90,6 2 87,2

1311 1 96,0 1 89,9 1 86,3

1513 2 97,0

1613 3 97,5 1 86,3

1713 3 97,8 1 86,5

2020 7 99,9

2120 6 99,1 3 92,8 7 92,0

2221 5 98,7

2321 3 97,4

2422 3 97,4

2523 3 97,4

2623 3 97,4

2723 3 97,2

3030 7 100,9

3130 7 100,0

3231 6 99,6

3331 6 99,1

3432 4 98,1

3533 4 98,4

3633 4 98,2

3733 4 98,1

4040 7 100,3

4140 7 100,0

4241 6 99,3

4342 5 98,8

4442 4 98,4

4543 5 98,8

4643 5 98,7

4743 5 98,6
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W przypadku tabeli 6.4 nioa zapisé& wielowartgciowy uktad 3 réwna

logicznych sprawnai /%, 7hm , 7A z wagowymi wspétczynnikami:

n =40010+ 31116 M121 [1 1311 [P 154313 1618] 3 ¥/13 7 2020
+6[2120+ 512223 B 2429 [3 252318 262313 2¥28] 7 3030 7 3638231
+6[333H 413432 4] 3536 [4 3633 14 3A33L17 4640] 4 4140 6 4384347
+A[A42+ 54543 B]4648 [ 4743,

th<0.480
n,,=70100+ 31020+ 21 03Cd (2 0482 (2 060311 O¥08] 3 10 24211
+3[131H 312120,

n =600100+ 61116 2121 [1 1633011 14317 2120.

Z uktadu rowna YtV\FO-480 istnieje 1800 wariantow teoretycznych rozwan. Po

rozwigzaniu powyszego réwnania otrzymuje esirozwigzania prawdziwe jako
warianty realizowalne w postaci:

f(n,n,,, )% =3M110+ 11121% M13H 3 21:

Otrzymuje s¢ zmiany kodowe parametrow konstrukcyjnydd, @, nUQ;:
3[1110; 11211, @1311; 3 21. ktérymi opisano optymalne wakm kazde) ze

sprawngci %, Thm , 1A .

Dalsze badania powinny koncentrawssic na interakcji mgdzy zmiennymi
decyzyjnymi w optymalizacji dyskretnej z pompebat. Analiza powinna tate
koncentrowa si¢ na integracji algorytmicznej metody logicznych elkzdecyzyjnych
z multiplikatywnymi modelami regresji wielokrotneNalezy takze uwzgédni¢
wspotczynniki  wagowe w minimalizacji funkcji wielawtasciowej drzew
decyzyjnych.
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Szukanie optymalnych rozg#an jest procesem rozwijgym Sk w czasie i
stanowijcym cig dziata. Istotry cechy kazdego procesu jest wygtowanie wgkszej
liczby mazliwych drdg, z ktérych konieczne jest wybranie tylych prawdziwych. Z
kazdym wybranym wariantem dziatania jest zmany okrélony rezultat. W ocenie
wyniku wybranego wariantu lub kilku wariantow pogejwana jest decyzja, ktory
nowy wariant nalgatoby sprawdz, aby znaléc si¢ blizej celu.

Jednym z zagadnie przedstawionych w pracy jest zastosowanie rdwna
logicznych w optymalizacji uktadéw maszynowych. Wagy uogodlniono algorytm
Quine-a-McClusekya minimalizacji wielowasmowych funkcji logicznych z
wielowartgciowymi wspotczynnikami wagowymi. Dodatkowo oméwmprocedug
kombinatorycznego rozwzywania wagowych wielowargéoiowych uktadow rowna
logicznych opisujcych wytyczne projektowania w ¢giu analizy morfologicznej z
zachowaniem aksjomatéw Rossera- Turguette’a. Wyl@za w ogolnym przypadku
minimalizacja funkcji logicznych z wagowymi wspojemikami, mae by taka sama
jak bez wspétczynnikbéw wagowych, jednak uzyskamsie odzwierciedlenie modeli
fizycznych hydraulicznych uktadéw przelewowych via imodelach matematycznych.
W dotychczasowych opracowaniach literaturowych nieizgkdniono ré&nych
wspotczynnikéw iloczynow logicznych, w procesachnimalizacji rozdzielnej i
wspolnej uktadow wielowartgiowych réwna logicznych.

W kolejnym z rozdziatbw dokonano analizy decyzyjnajytycznych
projektowania badanego zaworu przelewowego, w watim niepewngci oraz
uwzgkdniono- w modelowaniu uktadow przeptywowych- gz analiz logiczm
wytycznych projektowania. Innym zagadnieniem, onaym w pracy jest
indukcyjne generowanie regut za pomatrzew indukcyjnych, jako jedna z metod
klasyfikacji informaciji i wspomagania decyzji w aklach technicznych. Za pomoc
indukcyjnych drzew decyzyjnych z entrgpw wybranych modelach technicznych
ustalono najbardziej znagzy atrybutu i porownano proces predykcji i klasgfth z
wielowartgciowymi drzewami logicznymi. Dodatkowo indukcyjnezdwa decyzyjne
mozna identyfikow& ze zmodyfikowanymi drzewami, jako modele wielu enmiych
logicznych na danym girze drzewa.

Jednym z najwaniejszych zagadnie przedstawionych w niniejszej rozprawie,
jest zastosowanie grafow zabesci i drzew rozgrywajcych parametrycznie w
badaniu wtasnai dynamicznych uktadow maszynowych.

Graf zalenosci rozgrywajcy parametrycznie jest ngdziem, opisyjcym
typowy schemat szukania: wariant, eksperyment i awybaleny od wynikéw
eksperymentéw. W etapie budowania grafu zabéci z modelu matematycznego,
analizowanego ukladu, bardzo e jest okréenie maliwych wariantow zmian
parametrow  konstrukcyjnych i/lub  eksploatacyjnychWarianty decyzyjne
przypisywane @ tukom, jako relacje mngdzy wierzchotkami. Z kolei graf tworzy
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zgrupowany system relacyjny preferencji. Zasada tgea, ze kazdemu wariantowi
przypisuje s wartcci liczbowe w odpowiednim modelu fizycznym analizovego
uktadu. Zmiany kadego wariantu, wprowadzanego do grafu zabéci, powinny
mie¢ znaczenie w zachowaniu e¢siuktadu maszynowego. Danym wariantom
oznaczono niezatee sktadowe (decyzji globalnej) czyli rozpatrywgamiezalenie
od kazdego innego wariantu bez utraty i roli punktu pozghia wspomagania decyzji.
Wariant po pajczeniu z grafem zatg od swoich poprzednikow, wplywgj na
nastpniki. Wierzchotkom grafu przypisywane funkcje zalene od czasu. W grafie
zaleznosci, przyporadkowano kademu z maliwych wariantow, spéréd ktorych
wybiera s¢ najlepszy, okrdong liczbe, i wyznaczono funkcje celu, okena na
zbiorze maliwych wariantébw. Obszar oznaczamd funkcji celu jest obszarem
szukania. Przeszulyg graf zalencosci, dazy si¢ do znalezienia najlepszego wariantu,
ktéremu przyporadkowano najwiksz (lub najmniejsz) wartas¢ funkcji celu —w
optymalnym zachowaniu ¢i uktadu maszynowego. Struktury rozgryweg
parametrycznie, otrzymane w wyniku rozkladu grafalezmosci od kadego z
wierzchotkéw, algorytmizujtok obliczé oraz dzied cab przestrzé przeszukiwania
grafu na podgrupy. W odiaieniu od tradycyjnych grafow zaeosci i
klasyfikatorow drzewiastych, w grafach zaiesci, z drzewami rozgrywagymi
parametrycznie, oké®no zwhzek rangi wanosci wierzchotkbw (stanéw) z
wysokacig struktury drzewiastej. W tradycyjnych grafach deeo jedynie rang
waznosci wierzchotkow wzgidem siebie wedtug grupowania taksonomicznego:

# ustalona grupa w przypadku wierzchotkéw gxeinych dug liczbg
powigzan,

# mata liczba powszan w przypadku rénych grup wzgjdem siebie,

# mata liczba grup o diej licznasci, w przypadku rozktadu od wierzchotka
waznego

Zastosowanie dekompozycji decyzyjnej w grafachzedrach rozgrywagych
parametrycznie nie zmienia typu i ksztattu grafega takich struktur. $Sone bardziej
ztozone, ale z zachowaniem danych wiasmostrukturalnych, wynikacych z
pierwotnego grafu zak@osci. Dlatego mana lokalnie odréni¢ rolg dekompozycji.
Wprowadzona dekompozycja decyzyjna likwiduje inkef@a parametrow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych, gdyrojektant mae zdecydowa sie jedynie na
pojedyncze zmiany i obserwacje w kolejnych etap&diki wielokrotnej numeraciji
wierzchotkowej, umgliwiono rozpatrywanie i odrnianie takich samych elementéw,
ale wystpujacych na ranych petrach struktury drzewiastej, co tak zachowuje
ogolny ksztatt struktury graficznej, istrdepj nawet przed dekompozyci
Wprowadzony dodatkowy wierzchotek czasowy w modélmycznym, ktorym
opisano ptle sprzzenia zwrotnego na grafie zatesci. Wynika to z naspujacych
faktow:

# dodatkowa decyzja jest wytyczmlla inzyniera - projektanta w przypadku,
gdy chce zmierisygnat wygciowy na podstawie sygnatu wejowego,

# drzewo z cyklami i struktura drzewiasta rozgryyeaj parametrycznie
zachowuy identyczne ksztalty, jak przed wprowadzeniem daulaego
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wierzchotka czasowego uwzghiagc pojedyncze rozgetienia na
odpowiednich gitrach.

Kompleksowe struktury drzewiaste rozgryw@g parametrycznie mag by¢
zbudowane od dowolnych, ustalonych wé&Ee] wierzchotkbw pocatkowych,
opisupcych stany analizowanego ukitadu. Zdocs¢ decyzyjna takich struktur zate
od ustalonego wczgriej wierzchotka pocgkowego rozktadu. W szczegdkw na
niektorych kompleksowych strukturach drzewiastychgrywapcych parametrycznie
mog istniez wezty (wierzchotki), ztaone ze wszystkich dopuszczalnych stanow
uktadu, jako wspolna e€%¢ wszystkich struktur rozgrywagych parametrycznie. W
kompleksowych strukturach rozgryweaych parametrycznie,ebacych kacowym,
wynikiem rozktadu grafu zaklmoici, przedstawiono bezpeednie operacje szukania
najlepszego wariantu w sposéb catkowicie formalMyznaczono ogémstruktue i
logike procesu szukania.

Kompleksowe struktury drzewiaste rozgryweag parametrycznie megby¢
zbudowane od dowolnych, ustalonych wé&Eej wierzchotkbw pocatkowych,
opisupcych stany analizowanego uktadu zastosowanie w izamalvtasciwosci
dynamicznych ukfadu hydraulicznego, skiadago st z pompy zbatej, zaworu
przelewowego, rozdzielacza i silnika of@nego daym masowym momentem
bezwitadnéci. W rozprawie przedstawiono tylko przyktadowy ekii badawczy.
Istniejg opracowania autorskie, dotyce zastosowagraféw i drzew rozgrywagych
parametrycznie w innych obiektach technicznych tadach maszynowych, ktérych
nie zaprezentowano w niniejszej pracy.

Ostatni rozdziat pawigcono optymalizacji dyskretne] pompyehbate] z
podckta stop zeba. Badania przeprowadzono w Instytucie KonstrukEjksploatacji
Maszyn Politechniki Wroctawskiej. W optymalizacjiompy =zbatej obliczono
sprawng¢ objetosciowa, hydrauliczno-mechanicznoraz catkowis. Zaktadagc, ze
funkcja celu jest sprawrig catkowita pompy, a poszukiwanymi parametrami s
wartasci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyoptymalizagi mazna
przeprowadzi zgodnie z opracowanym algorytmem, oddzielnie w yparku
parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, pésgac maksymalnej wartoi
sprawndci. Metoda optymalizacji dyskretnej pompycbatej, za pomagc
wielowartagciowych drzew logicznych, jest nowym posiee do zagadnienia. W
pierwszym etapie badazastosowano wielowardoowe logiczne drzewa decyzyjne
do analizy rangi wanosci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmypompy
z¢batej, a nagpnie zastosowano kompleksowe wielowéctowe drzewa logiczne. W
drugim etapie badania rangi #wesci pompy zbatej z podcits stom z¢ba
zastosowano kompleksowy wspotczynnik zzocsci  struktur rozgrywajcych
parametrycznie. Wykazana@e wrod optymalnych drzew logicznych, tzn. z
najmniejsa liczba gaézi prawdziwych, istnieje wyrtione drzewo optymalne, tzn. z
najmniejsz wartascia kompleksowego wspéiczynnika zfncsci. Dodatkowo
zastosowano wagowy wielowagtaowy uktad réwna logicznych.

Oryginalnym wkitadem niniejszej pracy w metodotogptymalizacji uktadow
maszynowych, jest przede wszystkim opracowanie rgliggw optymalizacyjnych
ukladéw maszynowych, z jednoczesnym opisem wytycznprojektowania na
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podstawie rowna logicznych i graféw, w ktérych zapewniono realizincé
techniczia. Praca uwzgldnia:

*®

4

&

{é\_

opracowanie algorytmu struktur grafowych, utiwiajacych zmiany
wartasci  parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyavediug
modelowania matematycznego w zagadnieniach optyaili ukladow
maszynowych,

opracowanie algorytmu Quine’a Mc-Cluskeya minimadiz funkcji
logicznych z wagowymi wspoétczynnikami,

opracowanie algorytmow dla wielowastiowych rowna logicznych,
umazliwiajgcych otrzymanie najwaiejszych wytycznych projektowania,
w procesie optymalizacji uktadow maszynowych,

przeprowadzenie oblicaev celu potwierdzenia opracowanych algorytmow.

W literaturze polskiej jak i zagranicznej prezensow wiele prac dotygzych
zastosowania teorii grafow w badaniu dynamiki ukiagdzaréwno w zakresie analizy,
jak i rowniez syntezy ztaonych uktadéw mechanicznych. | chacieasdb graficznych
metod optymalizacji dyskretnej jest znaczny, ajdko pierwszy zastosowat tego typu
narzdzie graficzne w opisie modeli matematycznych uiadmaszynowych. W
przedstawionej pracy grafy i drzewa rozgryyead parametrycznie w analizie modeli
matematycznych uktadéw maszynowych dostosowanazggeeu na:

&

® @

4

uniezaleénienie s¢ od subiektywizmu rinych inzynieréw-projektantow;
podobigstwa strukturalne uktadow otwartych i zamiwch;

dekompozygj ztozonych zbioréw dowolnych ustalonych zmiennych
wejsciowych na pojedyncze zmienne decyzyjne na straktarzewiastej z
cyklami i odpowiedniej strukturze drzewiastej roggajacej
parametrycznie, bez wzglu na wybor wierzchotka pogtkowego;
jednoznaczne okékenie podporzdkowania wierzchotkéw grafu ze
wzgledu na kolejné wyskepowania (co prowadzi do wielokrotnej
numeracji wierzchotkowej);

uwzglkdnienie kompleksowych struktur drzewiastych z cykleod réznych
wierzchotkéw pocatkowych, w uogolnion struktuge kompleksow danego
ukitadu (elementu), ktéra poiej prowadzi do wyodibnienia czsci
wspolnej (jako najwaniejszej) wszystkich struktur rozgrywsajch
parametrycznie (z ewentualnym rozpisaniem na otitziezmienne
wejsciowe oznaczage parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne);
zdefiniowanie wspoéiczynnika ztondsci, a nasipnie kompleksowego
wspoéitczynnika zteonasci  struktur rozgrywajcych parametrycznie.
Kompleksowy wspotczynnik zimnasci struktur pozwala na preliminarny
wybor najlepszej struktury w optymalizacji dyskreitn

Wplyw rezultatbw do dorobku naukowego mechanikiadania maszyn, a
takze do eksploatacji maszyn vr@a przedstawi w ujeciu metodologicznym w
nastpujacy sposob:

#

w modelu decyzyjnym struktury grafowej pozbawionabigktywnego
podejmowania decyzji #ynieria- projektanta, w postaci zmiany wado
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wytycznych ré@nych parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploataggm
sposobem losowym w danych réwnaniach modelu majematgo,

# za pomog kompozycji drzew rozgrywagych parametrycznie
umazliwiono inzynierowi-projektantowi podejmowanie decyzji
strukturalnych w identycznych sekwencjach parametro
konstrukcyjno/eksploatacyjnych, ale wystijacych na réanych czsciach
drzewa, wynikajcych z odmiennych wczniejszych decyzji strukturalnych
projektowania,

4

réwnania logiczne opisgge alternatywne zbiory wytycznych projektowania
beda umazliwiaty znalezienie najwaniejszych wytycznych projektowania
w dowolnych, ustalonych parametrach  konstrukcyjnychlub
eksploatacyjnych, z jednoczesnym zapewnieniem gre#n ogranicze i
ekstremalizacji kryteriow.

Dalsze kierunki rozwoju prezentowanych zagafini@pracowa nalezatoby
prowadz¢ w zakresie komputerowej implementacji opracowanyagorytmoéw.
Najwazniejsze w tym zakresiegda mi. in.:

1. Wybor optymalnego srodowiska programistycznego z  alisvoscia
zainstalowania programu w salach laboratoryjnych.

2. Implementacja danych algorytmow:

# algorytmu Quine-a-McClusekya minimalizacji wielowaciowych funkcii
logicznych z wielowart&ciowymi wspoétczynnikami wagowymi,

# minimalizacji réwna logicznych uktadéw wielowartgiowych z
uwzgkdnieniem ranej wielowart@ciowosci zmiennych decyzyjnych i
réznych wielowartéciowych wspoétczynnikdéw logicznych z iloczynami
logicznymi,

4

algorytmow struktur grafowych unmabiwiajagcych zmiany wartéci
parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych w zagawiaich optymalizacji
uktadow maszynowych,

# algorytmoéw wielowartéciowych réwna logicznych.

W dalszym etapie konieczne jest #ak uwzgtdnienie wspoétczynnikdw
wagowych, w fazie testowania podczas indukcyjnegmegowania regut dla
odpowiednich atrybutéw. Tego typu aplikatgdzie przeprowadzana analiza bardziej
skomplikowanych ukiadow t. z da liczbg parametrow konstrukcyjno-
eksploatacyjnych oraz pojedynczych parametréw-ats (lepsze odzwierciedlenie
modelu fizycznych analizowanych uktadéw w ich medelatematyczne).

W drzewach rozgrywagych parametrycznie nalg opracowa algorytmy
upraszczania (redukcji) jako odcinania identycznysiekwencji parametréow
konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych, z jednocres zapewnieniem ggtosci
procesu decyzyjnego. Dodatkowo rgleskonkretyzowé& mazliwosé uzyskiwania
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optymalnych drzew logicznych bezpednio z graféw zalsosci danego ukiadu
maszynowego. Istotnym kierunkiem dalszych daiajast rownie wprowadzenie w
opisie graféw zalenosci rozgrywajcych parametrycznie podzialu na warianty
rzeczywiste - wynikajce z procesu optymalizacyjnego iwego do zastosowania
oraz realne - odpowiadge procesowi optymalizacji, ktorego zastosowanst je
peini maliwe.
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