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Kazde dyskretne zadanie optymalizacyjne mozna rozwiqzac przez przejrzenie wszystkich mozliwosci (wszystkich elementow
przestrzeni stanow). Model danego systemu, np.: ukladu maszynowego opisywany jest przez przestrzen stanow. Wsrod narzedzi
wspomagania decyzji mozna wyroznic¢ tablice i drzewa decyzyjne, dendryty, klasyfikatory drzewiaste, a takze graf. Skierowany
graf zaleznosci przeplywu informacji opisuje powigzania wielkosci wejsciowych, wyjsciowych oraz zmiennych decyzyjnych w
analizowanym systemie (np. uktad maszynowy). Opracowanie przedstawia szczegotowg budowe weztow na kompleksowych
strukturach drzewiastych, ktore odpowiadajq przeksztatceniom analityczno-algebraicznym i decyzjom z pierwotnego grafu.

Discrete optimization problem can be solved by reviewing all possibilities (all elements of the state space). Model of the system,
for example, the machine is described by the state space. Among the decision support tools can be distinguished boards and
decision trees, dendrites, tree-classifiers, as well as a graph. Depending directed graph describes the flow of information rela-
tionship the size of input, output, and the decision variables in the analyzed system (eg, mechanical system). The study presents
a detailed construction of the nodes on complex tree structures that correspond to the analytical and algebraic transformations

and decisions from the original graph.
Wstep

Wsrod narzedzi wspomagania decyzji mozna wyr6znié ta-
blice i drzewa decyzyjne, dendryty, klasyfikatory drzewiaste, a
takze grafy. Narzedzia te zalicza si¢ do tzw. graficznych metod
wspomagania i podejmowania decyzji. Czgsto zbior decyzji
(i relacji migdzy nimi) zapisywany jest w sposob graficzny
z modelu matematycznego, ktory jest glowna plaszczyzna
realizacji procesu decyzyjnego, z jakiej decydent moze skorzy-
sta¢ w celu rozwiazania dowolnego problemu. W przypadku
wspomagania podejmowania decyzji w optymalizacji uktadow
mechanicznych (jako systemow), wymagane jest zamodelowa-
nie catosciowego procesu.

W badanych obiektach (np. uktad mechaniczny) wyrdznia
si¢ bardzo duzo licznych sprzezen zwrotnych pomigdzy po-
szczegodlnymi elementami wewngetrznej budowy. Dlatego na
etapie konkretyzacji konieczne jest stosowanie odpowiedniego
modelu graficznego, gdzie opisywane sa zachodzace wewnatrz
badanego obiektu zwiazki przyczynowo-skutkowe.

W przypadku uktadéw zbudowanych z duzej liczby podu-
ktadow, analityczne rozwiazywanie rownan rézniczkowych
jest zazwyczaj pracochtonne lub moze byc¢ istotnie utrudnione.
Korzysta si¢ wowczas z metod sieciowych, nazywanych w
literaturze metodami nieklasycznymi. Poprzez wysoki stopien
zalgorytmizowania metod sieciowych, utatwiona jest ich im-
plementacja w komputerowych systemach obliczeniowych.
Z drugiej strony graficznie w postaci grafow przedstawiaja
struktur¢ modelowego uktadu.

Metody graféw i liczb strukturalnych od dawna maja za-
stosowanie w mechanice [2, 4, 6, 13, 16]. W kraju i za granica
ukazato si¢ wiele prac dotyczacych teorii grafow, jako narzedzi
w badaniu dynamiki uktadow, zarowno w zakresie analizy, jak
réwniez i syntezy ztozonych uktadow mechanicznych. Metody
grafowe sa tatwe w algebraizacji, dlatego wraz z rozwojem
komputeréw i sztucznej inteligencji rozwingly si¢ w bardzo
szybkim tempie.

W metodach grafowych stosowane sg takie klasy grafow,
jak grafy biegunowe, grafy przeptywowe, grafy hybrydowe,
grafy wigzan oraz hipergrafy i liczby strukturalne [13, 14, 15,
17]. Wybor odpowiedniej klasy graféw, wykorzystywanych
w procesie modelowania, zalezy od modelowanego uktadu
oraz od przyjetego modelu w odniesieniu do tego uktadu.
Specyficznym rodzajem graféw spojnych bez cykli sg drzewa.
Wiele przyktadow drzew dostarczaja struktury logiczne, np.:
wielowarto§ciowe drzewa logiczne, ankiety, dendryty wielo-
chodowe gry, (...).

W odrdznieniu od grafow, struktury dendrytowo-drzewiaste
nie maja cykli, ale moze istnie¢ rézna liczba wierzchotkéw
poczatkowych. Dlatego odmienne podejscie moze by¢ przepro-
wadzone jako przettumaczenie skierowanego grafu zalezno$ci
na drzewo parametryczne.

Grafy zaleznoSci i struktury rozgrywajace
parametrycznie

Skierowany graf definiuje si¢ uporzadkowana parg zbiorow.
W pierwszym z nich zawarto wierzchotki grafu, a w drugim
krawedzie grafu, czyli uporzadkowane pary wierzchotkow.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy skierowany graf
zalezno$ci rozgrywajacy parametrycznie.

Rys. 1. Skierowany graf zalezno$ci rozgrywajacy parametrycznie
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Rozktad grafu od wybranego wierzchotka w pierwszym
etapie prowadzi do struktury drzewiastej z cyklami, a nast¢pnie
do ogolnej struktury drzewiastej rozgrywajacej parametrycz-
nie. Kazda ze struktur posiada wlasciwy zapis analityczny G,*
oraz G;"". Doktadny algorytm rozktadu grafu przedstawiono
w pracach [6, 10, 11].

Rozktad grafu zaleznosci z rysunku 1 od wierzchotka po-
czatkowego ¢, prowadzi do wyrazenia G,":

G =(49,(24:C249.2,4,)" .24, 24,.2,4:)")")’ ey
a nastgpnie do wyrazenia G,
G =(q/(29,C24/.2,4}),

20:(24:0240,24)"24,C247,20)))) (5

Na rysunku 2 przedstawiono strukture drzewiasta z cyklami,

natomiast na rysunku 3 strukture rozgrywajacg parametrycznie
dla wierzchotka poczatkowego ¢,.

Graf zaleznoS$ci i struktury rozgrywajace
parametrycznie w badaniu wlasciwosci ukladu
maszynowego

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat hy-
drauliczny uktadu sktadajacego si¢ z pompy zgbatej, zaworu

q1

Rys. 2. Struktura drzewiasta z cyklami z wierzchotkiem
poczatkowym ¢,

Rys. 3. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie
z wierzcholkiem poczatkowym ¢,
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Rys. 4. Schemat hydrauliczny uktadu
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przelewowego, rozdzielacza i silnika obcigzonego duzym ma-
sowym momentem bezwtadno$ci [12]. Natomiast na rysunku
5 przedstawiono schemat blokowy uktadu hydraulicznego w
pakiecie Matlab/Simulink.

Model matematyczny uktadu z rysunku 4 ma postac:

1. Rownanie natgzenia przeptywu z pompa

1
0s=0, L -0, 3)
p0
.1 1 1 1 1
gd21e —_— =t —t—+—
0 Rpp sz Rr RS

oraz: p, — cisnienie w linii tlocznej pompy,
0, - wydajnos¢ teoretyczna pompy,
0,- natgzenie przeptywu przez zawor przelewowy,
Qg — natezenie przeptywu podawane do czesci odbior-
czej uktadu,
Ry~ wypadkowa opornos¢ przeciekdw wewngtrznych
w uktadzie,
R,,— oporno$¢ przecickow pompy okreslona ze spraw-
no$ci wolumetrycznej,
R, — opornos¢ przeciekow zaworu przelewowego
okreslona z nachylenia charakterystyki statycznej
zaworu dla ci$nien ponizej ciSnienia otwarcia ,
R, — opornos¢ przeciekow rozdzielacza,
Rg — opornos$¢ przeciekdw silnika okreslona za spraw-
nosci wolumetrycznej.

2. Roéwnanie zaworu przelewowego
0,,=0dlap,<p,
do. K 1
dtp :?pp_?sz$dlapp>p() (4)
T — stala czasowa zaworu przelewowego,

K — przewodnos$¢ zaworu przelewowego (nachylenie
charakterystyki statycznej w zakresie Py Po)-

3. Rownanie strat cisnienia na odcinku pompa — silnik

p,= RO, +p, Q)
gdzie:p, — ci$nienie w komorze silnika,

O, — natezenie przeptywu podawane do czgsci odbior-
czej uktadu na uzupelnienie strat wywotanych
$cisliwos$cia cieczy i niezbedne do zapewnienia
silnikowi odpowiedniej predkosci obrotowej,
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu

R, —opornos¢ instalacji hydraulicznej. Oporno$¢ insta-
lacji uwzglednia straty ci$nienia w przewodach i na
rozdzielaczu.

4. Roéwnanie doplywu do silnika

dp, 1 D
= — - 6
O 0, C (6)
gdzie:o — predkos¢ katowa watu silnika,
D — chtonno$¢ jednostkowa silnika,
C —kapacytancja uktadu,

V' —objetos¢ cieczy w linii ttocznej uktadu,
B — zastepczy modut $cisliwosci cieczy uwzgledniajacy
réwniez sprezystosé Scianek przewodow.

[y

Rys. 6. Graf zaleznosci przeptywu sygnatow

5. Réwnanie momentow silnika

do D R

=P (7
a J J

gdzie:R — oporno$¢ mechaniczna w ruchu obrotowym silni-

ka,
J — duzy masowy moment bezwtadnosci mas wiruja-
cych, obcigzajacy silnik.

Analizowany uktad hydrauliczny, sktadajacy si¢ z elemen-
tow potaczonych ze sobg w sposdb umozliwiajacy przeptyw
sygnatow, moze by¢ zapisany za pomoca grafu zaleznosci
przedstawionego na rysunku 6.

Skierowany graf zalezno$ci sktada si¢ ze zbioru wierzchot-
kow ¥ opisujacych funkcje zalezne od czasu:

Rys. 7. Struktury drzewiaste rozgrywajace parametrycznie GJ i GQJ?
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Rys. 8. Struktura kompleksowa rozgrywajgca parametrycznie S p
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oraz ze zbioru krawedzi 4, czyli uporzadkowanej pary
wierzchotkdéw opisujacych parametry konstrukeyjne i/lub eks-
ploatacyjne oraz przeksztatcenia analityczno-algebraiczne:

R D

B jdz(P) J'dt()—J o
a 1

—1,—R—pO,R,,?,J.df(QZP),—?

Rozktad grafu od wybranego i-tego wierzchotka w pierw-
szym etapie prowadzi do struktury drzewiastej z cyklami, a na-
stepnie do struktury drzewiastej rozgrywajgcej parametrycznie.
Rozktadajac graf od kazdego z wierzchotkow otrzymuje sie
ostatecznie zbior D struktur drzewiastych rozgrywajacych
parametrycznie.

Rysunek 7 przedstawia przyktadowy zapis graficzny struk-
tur G, oraz G

Wyrazenie analityczne opisujace strukturg G "
zapisa¢ w postaci:

mozna

K dOzp' 1d )
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W dalszej kolejnosci otrzymuje si¢ kompleksowe struktury

drzewiaste rozgrywajace parametrycznie, jako sekwencje opisu
wszystkich struktur drzewiastych od kazdego z wierzchotka.

Kompleksowe struktury drzewiaste rozgrywajace para-
metrycznie

Kompleksowa struktura drzewiasta rozgrywajaca para-
metrycznie powstaje poprzez nalozenie wszystkich struktur
drzewiastych rozgrywajgcych parametrycznie od kazdego
z wierzchotkow na strukture rozgrywajaca od ustalonego wcze-

$niej wierzchotka. W zwiazku z tym istnieje zbior S struktur
rozrywajacych parametrycznie [4, 7, 8, 9]:

S= {SGQS ’SGPS ’SGw’SGPp’SGQZP}

gdzie np.: Sgos — 0znacza struktur¢ kompleksowa powstata
poprzez natozenie wszystkich struktur drzewiastych rozgrywa-
jacych parametrycznie ze zbioru D na struktur¢ rozgrywajaca
parametrycznie od ustalonego wezesniej wierzchotka GQZ*.
Na rysunku 8 przedstawiono kompleksowg strukture Sp.,
natomiast na rysunku 9 kompleksowg strukturg S, .

Rys. 9. Struktura kompleksowa rozgrywajaca parametrycznie S,

Z1ozonos¢ decyzyjna kompleksowych struktur
rozgrywajacych parametrycznie

Kompleksowa strukture rozgrywajaca parametrycznie
uzyskuje si¢ w wyniku operacji ‘zaszczepienia’ struktury ba-
zowej [9]. W operacji zaszczepienia, struktury rozgrywajace
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Rys. 11. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie G P++ Z zaznaczonymi miejscami szczepien pozostatych
struktur rozgrywajacych parametrycznie: [ ] - G;* -G, O- Gy O-6;

Pp > Ozp
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Rys. 12. Zaszczepiona struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie G ;j obrazujaca cato$ciowa posta¢ kompleksowej struktury

rozgrywajacej parametrycznie S,

Rys. 13. Zaszczepiona struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie G Ifj obrazujaca cato$ciowa posta¢ kompleksowej struktury

rozgrywajgcej parametrycznie Sp,

parametrycznie dla danego wierzchotka przylacza si¢ tylko raz
na strukturze bazowej, przy czym struktury rozgrywajace para-
metrycznie nalezy dotacza¢ zaczynajac od wierzchotka poczat-
kowego struktury bazowej. W wyniku zaszczepienia uzyskuje
si¢ pofaczenie naktadkowe identycznych fragmentow w sensie
graficznym, ale wystgpujacych w roznych takich strukturach,
co prowadzi do tzw. struktury kompleksowej. Kompleksowe
struktury rozgrywajace parametrycznie z rysunkow 8 i 9 zostaty
przedstawione w sposob uproszczony. W ogdlnym przypadku
nalezy przedstawi¢ szczegotowo pojedyncze oznaczenia dla
krawedzi jako parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych

badanego uktadu. Szczegdtowa budowe kompleksowe;j struk-
tury rozgrywajacej S;p, przedstawiono w pracy [9].

Na rysunku 10 przedstawiono strukture¢ rozgrywajaca
parametrycznie G, z rysunku 8 uwzgledniajac decyzyjna
dekompozycje¢ parametryczng.

Na rysunku 11 zaznaczono miejsca szczepien struktur
rozgrywajacych parametrycznie dla odpowiednich
wierzchotkdéw poczatkowych.

Na rysunku 12 przedstawiono zaszczepiong kompleksowa
strukture rozgrywajacg parametrycznie G, natomiast na
rysunku 13 zaszczepiong kompleksowg strukture Gp." [9].
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Rys. 16. Ztozonos¢ decyzyjna fragmentu I kompleksowe;j struktury S z rysunku 12
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Na rysunkach 14, 15 i 16 przedstawiono szczegotowa
ztozonos¢ fragmentow 1, 2 i1 4 zaznaczonych na cato$ciowej
kompleksowej strukturze rozgrywajacej parametrycznie S,
z rysunku 12. Fragmenty opisuja decyzje, przeksztatcenia
analityczno-algebraiczne i stany wlasciwe dla odpowiednich
struktur.

‘Whioski

Drzewa maja taka wlasciwos¢, ze zaczynaja si¢ w korzeniu,
od ktorego budowane sa kolejne gatgzie. Stosowanie drzew w
optymalizacji uktadéw maszynowych jest w petni uzyteczne
w sferze koncepcji, poniewaz pozwala na wybory (zmienianie)
wartos$ci arytmetycznych odpowiednich parametréw konstruk-
cyjnych i/lub eksploatacyjnych danego uktadu maszynowego i
oceng pracy uktadu w nowych warunkach. W dowolnym etapie
optymalizacji mozna sporzadzi¢ drzewo, wybierajac optymalne
decyzje. Nastepnie mozna dotaczy¢ do drzewa wierzchotki,
ktére reprezentuja optymalne odpowiedzi uktadu na zmiany
warto$ci arytmetycznych parametréw konstrukcyjnych. Jesli
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