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1, Wstep

Masowe, lecz zrdznicowane w szczegbrach, zapotrzebowanie
na produkt przemyszowy okreslonego typu moze stworzyé celo~
wodé seryjnego wytwarzania pewne]j liczby wersji produktu,Pow-
staje wiedy broblem projektowy polegajacy na opracowaniu
zbioru konstrukecji, tj; typoszeregu, Specyfice tego - zadania
poswiecano dotgd zbyt mazo uwagi, nie wykorzystujgc nalezycie
mozliwo$ci doskonalenia rozwigzal przez powigzanle decyzji
projektanta z wytwarzaniem i uZytkowaniem produktu.

W literaturze z zakresu optymalizacji konstrukcji gidwnym
przedmiotem zainteresowania jest decyzja, ksztatiujgca Jjedny
wersje konstrukcji dla okreélonego sposobu uzytkowania [4]. W
literaturze normalizacyjnej znane sg prace na temat optymal-
nych typoszeregéw,jednakﬁe'ograniczaja si¢ one do "podporzgd-
kowania" wczedniej podjetych decyzji konstruktora {1].

Niniejsza praca stanowi teoretyczne rozwinigcie praktycz-
nego problemu, kitdérego rozwigzanie zostazo wykorzystane w
przemysle [5,7]. bptymalizacje typoszeregu rozpatruje sig ja-
ko racjonalne ksztatrtowanie zbioru konstrukeji, Zgczgec w jed-
ng caxoéé i uogbélniajgc "klasyczne" zadanie optymalizmcji kon-
strukeji oraz pomysly wysuwane w teorii normalizacji.

Wed Zug tradycyjnej terminologii, vprzedstawiony w niniej-
szej pracy model matematyczny pozwala na réwnoczesng optyma-
lizacje unifikacji i stopniowania paremetrdéw typoszeregu.



2. Pojecia podstawowe

2.1, Konstrukcja

Pojedynczg konstrukcje rozwazanego typu mozna formalnie
rogpatrywaé jako punkt x w wielowymiarowej przestrzeni eu-
klidesowe}] R™, Ukzad wspéirzednych tej przestrzeni okreslajg
istotne cechy konstrukcji podlegajace decyzji projektanta,jak
wymiary, wiasnoéci materiazdéw, a niekiedy i nomdinal-
n e parametry pracy (np. nominalna predko$é obrotowa, nomi-
nalne cignienie robocze), Okreslenie punktu nastepuje przez
podanie wspdirzednych - liczb wyrazajgcych cechy konstrukeji,
tzn, jeéli liczba cech wynosi m, to X = (x1,x2,...,x Yo W
przestrzeni R™ 1ntere5uaqce sg tylko te punkty,ktdre speinia-
jg oczywiste ograniczenia fizyczne, normalizacyjne itp. (np.
ograniczenia wymiardéw, wymagania obowigzujgeych norm). Rozu-
mowanie dotyczy wtedy pewnej pddprzestrzeni domknigtej X,kté-
ra bedzie nazywana przestrzenig konstrukcji. Przestrzed domk-
nietych podzbiordw X bedzie oznaczana Q (x).

2.2. Sposdéb uzytkowania

Rézne egzemplarze produktu wytwarzanego seryjnie mogg byé
. wykorzystywane przez poszczegdélnych uzytkownikéw przy rdéiznych
rzecs ywistych parametrach pracy. Kazdemu sposo-
bowi usytkowania mozna przyporzgdkowad punkt y w ‘wielowymia-
rowej przestrzeni euklidesowe] R®, Ukzad wspSirzednych jest tu
okredlony przez parametry pracy istotne z dwu punktéw widze-
nia: konstruktora i uzytkownika., Wybdr tych parametrdéw nale-
%y rozumieé bardzo ogélnie, np. jesli rozpatrywana konstruk-
cja pracuje przy zmiennym cisnieniu, to w zbiorze parametréw
pracy mozna umies$cié cisnienie minimalne obok ciénienia mak-
symalnego, Punkt w przestrzeni R okresla sie podajgc wspdéz-
rzgdne - llczby wyrazaaace parametry pracy, tzn, jesli liczba
parametréw wynosi n, to y = (y1,y2,...yn). Interesujgce sg te
punkty w przesirzeni rR? , W ktdrych speinione sg oczywiste o-
granlczenla fizyczne, techniczne itp, (np. ograniczenia tem-
peratury lub cisnienia zwigzane z  typem konstrukecji). Rozumo-
wanie dotyczy wtedy pewnej podprzestrzeni domknigte] Y, ktéra
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bedzie nazywana przesirzenis sposobdw usytkowania, Przestrzed
domknigtych podzbiordw Y bedzie oznaczana Q) (Y).

2.3. Zasady konstruowanis i uZytkowahia

W projektowaniu, a nastepnie uzytkowaniu konstrukcji ko-
nieczne jest uwzglednienie dwu. podstawowych grup zaleznosci,
Jedna z nich wynika ze specyficznych dla pracy konstrukcji
zjawisk fizyeznych, rzadzonych np, prawami ‘mechaniki i termo-
dynamiki lub tes przebiegajacych zgodnie ze znanymi zZwigzkami
empirycznymi, Druga gfupa - t0 reguty sztuki inzynierskiej,za-
sady bezpieczefistwa itp, Cazosé moszna zwykle sprowadzié do u-

 k¥adu réwnad i nierdwnosci (ukiad ograniczed):

8j(XQY> =0 J =.192’~0-‘ !9P ’

. (1)
h (x,y) <0 k=1,2,000y q,

gdzie
g ,h - funkcae rzeczywiste okreslone na, 1loczyn1e karte-
zganskim Xx¥X,
- Ukzad ten deflnluge funkcje pozwaldjgce opisaé wzagemne
powigzania rozw14zan konstrukeyjnych i sposobdw uzytkowanias
19 ps X Q (Y. Konstrukcjom przyporzgdkowane sg zblory
poprawnych sposobdw uzytkowania, tzn,:

P(X) —{YGY' gj(x’y) = O’.hk(x’y) ‘9 }J‘ = :: 290‘09p9 } (2)
= gee0e9d o -

2° 0t Y — O (X). Sposobom uzytkowania przyporzadkowane
sg zbiory konstrukcji prawidzowo rozwigzanych, tzn,: '

Q(y> ={XEX3 8j(zoy) =0, hk(xpy) < 03 J 192’-ooop;,

o } (3)
11.?3-.-09‘1 ‘

k

2.4, Ocena kohstrukcji,-zadania optymalizacyjne

Oceng rozwi&zaﬁ unikalnej konstrukeji dla znanego sposobu
uzytkowania mozna sformalizowad wyraza;ac kryterium oceny ja-
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ko funkcje rzeczywistg, zalezng od wielkodci podlegajacych de-
eyzji projektanta (funkcja celu). Parametry pracy wystepujs
zwykle 'w tej funkcji jako znane liczby, co wystarcza do u-
wzglqdnienia punkfu widzenia uzytkownika,

W projektowaniu konstrukcji wytwarzanej seryjnie pojawia
sig problem oceny rozwigzahd przy rdéznych -sposodbach uzytkowa-
nia, Uwzglednienie punktu widzenia uzytkownikéw - zgodnie zZ
postulatem czesto wysuwanym pod adresem dziatalnosci normali-
zacyjnej - wymaga wiec uzaleznienia funkeji celu takze od rze-
czywistych parametrdéw pracy, tzn. okredlenia tej funkcji na
iloczynie kartezjadskim X x Y. PrzykZadem moze byé funkcja wy-
ragajaca %*gczny koszt zakupu i eksploatacji lub oparte na tym
koszcie wskaZniki,

Przyjmujgc dla funkeji celu oznaczenile a(x,y) i szaktada-

jac, Ze jej wartodé powinna byé jak najmniejsza, mozhna zZwiegz-
le zapisaé dwa "elementarne" zadania optymalizacyjnes -
) 1, Zadanie projektanta, ktéry dla okreslonego sposobu u-
sytkowania *v (wskagnik u gdéry stosowany dla punktdéw,wskasnik
u dozu -~ dla wspélrzqdnych) poszukuje najlepszego rozwigzania
konstrukcyjnego - znalezé takie *OX, ze

a(*%, *y) = inf a(x, *y) (4)
x€n(*y)

Zapis przypomina, Ze rozwlgzanie musi zapewnié speinienie
‘ograniczed (zbidr konstrukeji dopuszqzalhych Q(*y) . '

2. Zadanie uzytkownika, ktéry dla okres$lonej konstrukeji
'x poszukuje najkorzystniejszego sposobu uzytkowania =~ 2zna-
lesé takie '%y, ze:

a( 'z, %) = inf a('x, y) (5)
y€p(x)
Zapis przypomina, Ze rozwigzanie musi>zapewnié speZnienie
ograniczed (zbidr dopuszczalnych_sposobéw uzytkowania p('x)).
W projektowaniu optymalnych typoszeregéw zadania pod obne
do powyzszych sg czeéciami skadowymi bardzie]j ztozonej ca-
Xodcl,
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3. Pojegcia zwigzane z typoszeregami

3.1, Typoszereg

Typoszereg, tj. zbidr wersji konstrukeji przeznaczonych do
wytwarzania (zbidr typowielkodci) traktowad mozna na gruncie
pojeé z rozdziaiu 2 jako zbidr [ zawarty w przestrzeni X,Roz-
patrujgc rdéine rozwigzania typoszeregu, rozgwaza sie pewng
przestrzel W mozliwych zblordw typowielkcsei, W najogdlniej-
szym przypadku jest to zbidr wszystkich skodczonych podzbio-
réw przestrzeni X; zézwyczaj jednak chodzi o przestrzeid zbio-
réw skbﬁczonych, spekniajacych pewne dodatkowe warunki (np.
zwigzahe z zamiennodcig czedci lub podzespoxdw,pozgdanym stop-
niowaniem wymiardw itp,).

3.2, Uzytkowanie konstrukcji typowych

Do kazde] typowielkosci z osobna odnoszg sig uwagi z rogz-
dziaxéw 2,2 1 2,3, Dzieki temu, Ze o wyborze wspéirzednych w
przestrzéni sposobdw usytkowania decyduje 1typ konstrukeji a
nie jej szczegdiowe rozwigzanie, jedna przestrzed Y ﬂ Jeden
uklad‘ograniczeﬁ wystarczajg do analizy uzytkowania wszystkich
typowielkosci, .

Podstawg doboru typowielkosSci do sposobu uzytkowania y jest
sprawdzenie, ktdre konstrukcje typowe mieszczg . sig w zbiorze
rozwigzad dopuszczalnych N (y). Poniewas moze ich byé wigce]
niz jedna, o ostatecznym wyborze decyduja inne czynniki, zaz-
wycza]j wynik ekonomicznej oceny.Sposdb oceny konstrukeji jest-
rozwazany w rozdziale 3.4.

3¢3. Analiza zapotrzebowania

Program seryjnego wytwarzania konstrukcji okredlonego ty-
pu musi byé dostosowany do potrzeb uzytkownikdw. Tradycyjny:
sposdéb analizy tego zagadnienia oparty jest na pojgeiu "roz~
kadu zapotrzebowania", tj. funkcji wyznaczonej na podstawie
statystyk sprzedazy lub wynikéw ankiety i wyrazajgcej gestosé
prawdopodobiedstwa zgtoszenia zapotrzebowania na poszczegblne
konstrukcje z przestrzeni X.



W niniejszej pracy proponuje sie inny sposéb analizy po-
trzeb, polegajacy na okreslaniu prawdopodobiedstwa wystapie-
nia réznych sposobéw uzytkowania z przestrzeni Y, Aby %o zre-
alizowaé, nalezy pytaé usytkownikéw nie o to, jakie cheg  o-
trzymad konstrukcjé, lecz o przewidywane sposoby usytkowania,
Na podstawie wynikéw ankiety lub statystyk &améwieﬁ moz-
_ na na podzbiorach przestrzeni Y okres$lié miare probabilisty-
czng us W szezegllnym przypadku bedzie to miara z ggstosdcig
(tzn. dwly) = ¢(y).dy, edzie ¢ = funkcja rzeczywista okres~
lona na elementach przestrzeni Y).

Podstawowg zaletg proponowanej innowacji jest to,%e umoz-
liwia ona - zgodnie z jeszcze jednym postulatem wysuwanym dla
dzia*alnosci normelizacyjnej ~ podnoszenia poziomu technicz=-
nego rozwigzand, Uzytkownik musi zawsze okre$lié sposdb uzyt-
kowania y, zanim podejmie decyzjg o wyborze jednej konstrukeji
ze zbioru n (y), nie zawsze jednak potrafi trafnie okreslié
optymalny wybdr.

Tradycyjna metods badania potrzeb uzytkownikdéw odzwier-
ciedla wigc stan ich wiedzy o konstrukcji; dostosowane do te-
go_ﬁ&poszeregiiutrwalaja istniejgcy poziom techniczny, Nato-
miast projektant typoszeregu, znajgc przewidywany sposéb u-
zytkowania, zwykle potrafi znaleZé lepszg konstrukch po roz-
wigzaniu zadaﬁia typu 1. z rozdziaiu 2.4,

3e4. Ocena konstrukecji typowych na tle typoszeregu

Seryjne, rdéwnoczesne wytwarzanie kilku konstrukcji wpro=-
wadza do metodyki ich oceny elementy, nie wystepujace w oce-
nie pojedynczego produktu. Przy okres§lonym catkowitym zapo-
trzebowaniu, liczba typowielkosci decyduje o dfugosciach se-
rii produkcyjnych, a wigc wpiywa na koszty wytwarzania,Unifi-
kacja typoszeregu, tzn, nadanie zbiorowi [ pewnych szczegdl-
nych cech, réwnies wpiywa na kosziy wytwarzania, Projektant,
oceniajgey rozwigzanie konstrukcyjne wediug ‘zasad oméwionych
W rozdziale 2.4 moze przy rdznych typoszeregach dojsé do rdéz-
nych wnioskéw, Najbardzie] oczywistym faktem jeét to, Ze jesd-
1i rozwazana konstrukcja x zostanie przyjeta za typowg &EL),
to moze byé tanio produkowana; w przeciwnym przypadku (xﬂTq)
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koszt wytwarzania bedzie wyZszy. Identyfikacja zaleZnodci ko=
sztéw od typoszeregu byka juz podejmowana w przemydle i daZa
dobre wyniki [1].

Z powyzszego wynika, Ze réwnoczesne wzigéie pod uwageg in-
teresdéw producenta i uzytkownika wymaga, by funkcja celu dla
konstrukcji, rozwazanych przy projektowaniu typoszeregdéw (jed-
nostkowa funkcja celu), byta okreélona na produkcie kartez-
jafiskim X x ¥ X W, Sciéle biorac, funkcja moze byé okreslona
na zbiorze

P={(X,y,r)€XxYXW: yep(x)} , (6)

gdyz ocena konstrukcji jest aktualna +tylko przy dopuszeczal-
nych sposobach uzytkowania, Dla wygody warto jednak rozsze-
rzyé funkcje na caky produkt X x Y *» W, np, przyjmujgc,ze Jjed
wartosé Jest nieskoficzenie duza poza zbiorem P.

Dla jednosfkowej funkcji celu przyjmuje sie oznaczenie f,
tzn,

f: XXYxW —=R . (7)

W zastosowaniach prakiycznych funkcja ta jest pdzcisgia z
doZu wzglédem X oraz jest ciggia ze wzgledu na y na kazdym
p(x), stad ﬁynika péxciggodé z doiu wzgledem y na catym Y,
Ma to znaczenie dla prawidZowosei definicji wprowadzanych w
rozdziale 4,

4, Ocens i optymalizacja typoszeregu

4.1, Nastepstwa wprowadzenia roniqzaﬁ typowych

Wprowadzenie typoszeregu wpiywa na wytwarzanie konstruk-
cji przez jednego lub wigcej producentdw oraz na eksploatacje
u licznych uizytkownikdw, Okreslona ‘poprzednio jednosfkowa
funkcje celu sprowadza wszystkie efekty do pojedynczyeh eg-
zemplarzy konstrukeji, przekgzanych do uzytkowania. fgczny e-
fekt mozna zatem mierﬁyé Srednig. wartoscis tej funkcji z wszy-
stkich zasfiosowani konstrukeji.



Rozwazmy racjonalne zastosowania konstrukecji nalezgcych do
dowolnego podzbioru A przestrzeni konstrukeji, po wprowadze=
niu do prakiyki typoszeregu [ (w dalszym rozumowaniu wysig~
pig dwa szczegblne przypadki, A = [T 1 A=23X). Racjonalne
wykorzystanie zbioru A polega na tym, ze do okreslonych spo-
sobdéw uzytkowania konstrukcje sg dobierane w sposéb optymal=
ny, tzn, zgodnie z zasadg (4), Wobec tego dla dowolnych para=-
metrdéw uzytkowania .i dowolnego typoszeregu, jednostkowsa funk-
cja celu przybiera wartosdé najmniejszg, mozliwg ze wzgledu na
x ze gbioru A.

Aby przedledzidé nastepstwa tego faktu, opiszmy go funkcjg
rzeczywistyg f£,, okreslong na przestrzeni Y x W i faks, ze

£, (7,[) = inf £(x,y,[) . (8)
xX€EA
Po wprowadzeniu typoszeregu, poszezegélnym konstrukcjom ze

zbioru /A beds przyporzgdkowane zbiory celowych sposobdéw u-
tytkowania '

Opx, 1) = {¥eo(m)s 2(xyy, 1) = 25 (7, [V} (9)

Przy racjonalnym wykorzystaniu konsirukcji x, efekty jej
stosowania powstajg zatem przy sposobach uZytkowania ze zbio-
ru Q&S(x,rj. Kumulujge efekty wszystkich mozliwych zastosowan,
‘podobnie jak w optymalizacjl szeregdw parametrycznych; [6] i
norm bezpieczedstwa konstrukcji [3], za miare Zgcznego efektu
stosowania konstrukqji x mozna ‘Przyjaé wyrazenie

F (x,[) = f £lx,y ) auly) , - (10)
. 6 .
gdzie
®=®A(X,r)-
Catke powyzszg nalezy interpretowad jako catke Lebesgue' a -

-Stiltiesa, Zauwazmy, Ze zaleZznoéé efektu od typoszeregu wy-
nika z funkcji podcazkowe]j oraz obszaru cazkowania,

4,2, Optymalizacja typoszeregu

Rozwazmy racjonalne zastosowania konstrukeji tworzgcych ty-
poszereg rﬂ= lx; is= 1,2,..,r1. Zgodnie 2z poprzednim roz-
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i

dziaZem, kazda typowielkoséd X bedzie stosowana przy sposo-

bach uZytkowania ze zbioru

=0 (1 . " (11)
I
Miarg efektu zastosowand typoszeregu bedzie wyrazenie wy-
korzystujace zasade (10)

a([) = }i f £,y ) auly) . (12)
i=1 .
S L (D'L' '

Rozsgdne rozwigzanie typoszeregu powinno zapewnié kazdemu
uzytkownikowi techniczng mozliwo$é zastosowania co najmniej
jednej typowielkosci., Oznacza to, Ze zbiory poprawnych 8p0so-
béw uzytkowania typowielkosci powikny tworzyé pokrycie skoni-
czone przestrzeni Y

=UP (X) P : (13)
el”

Optymalny typoszereg powinien zapewniaé minimum funkejo-
natu G przy réwnoczesnym speknieniu warunku (13),

Przedstawiony model teoretyczny usuwa istotng wewnetrzng
sprzecznosé tradycyjnego projektowania typoszeregdw. Polegaia
-ona -ha tym, Ze rozwazajac rdéine typoszeregi nie uwzgledniano
- ich wpleu na greferencje uzytkownikdéw - zakzadano bowiem niec-
zmienny rozklad_zapotrzeboﬁania na poszczegdlne konstrukeje.,
Tymczasem miara prawdopodobiedstwa u w wyrazeniu (12) opisu-
je rbzklgd sposobdw uzytkowania, ktdéry nie zalezy od rozwig—
zania typoszeregu. Wpiyw typoszeregu na preferencje uzytkow-
nikéw jest natomizmst widoczny w zaleznosci (11) obszardw ce-—
lowych zastosowand od typoszeregu. '

4.3, Optymalna zalécenie

Typoszereg moze byé wprowadzony do prakiycznych  zastoso-
waii albo przez norme obowigzujaca, albo w formie propozycji
(zalecenia ). producenta. W tym drugim przypadku uzytkownik mo-
%e wybieraé konstrukcje z. caleg przestrzeni X - zarowno rog-—



wigzania typowe, jak i specjalnie projektowane.Zastosowain kon-
strukecji typowych mozna wiedy oczekiwaé tylko przy takich pa-
rametrach uzytkowania, przy kitdrych bedsg one lepsze od innych
mozliwych rozwiazaﬁ. Zbidr celowych sposobdéw uzytkowania ty-
. powielkosci 1x jest wiegc definiowany inaczej niz poprzednio

O] =&y, 1) (14)

Miarg efektu stosowania typoszeregu bedzie wyrazenle ana-
logiczne do (12), ale z obszarami cazkowania okre$lonymi przez
(14), Zachodzi jeszcze pytanie, czy dla zalecanego typoszere-
gu jest wystarczajgcy warunek (13). Aby sktonié wszystkich u-
zytkownikdw do stosowania typowych konstrukcji, nalezy posta-
raé sie aby byly one lepsze (w sensie wskaZnika jakosci f) od
wszystkich innych rozwigzan, Mozna %o wyrazié warunkiem moc-
niejszym od (13)

¥ =00, ., (15)

xel” ‘ o

Trzeba dodaé, ze powyzsze dociekania wyprzedzajg praktyke

normalizacji. Pray opracowaniu zaréwno norm obowigzujacych,

jak i zaleced moZna obecnie spotkaé arbitralne zazozenia, bez
$cis¥ego okreslenia ich nastepsiw,

5. Zastosowania

5.,1. Uwagi ogdlne .

Schemat rozumowania przedstawipny w niniejszej pracy moZ-
na wykorzystad hiezaleznie od dok¥adnosci opisu wpiywu typo-
szeregu na wartosé wskagnika przyjetego za jednostkows funhﬁq;
celu., W szczegélnodei mozna wige prazyjaé, e decydujacy jest{
wptyw liczby typowielkosci (f okreslona na produkcie X% Y*N,
gdzie N - przestrzed liczb nafuralnych)_lub ze typoszereg nie..
wpiywa na jednostkowg funkecje celu (f okredélona na produkcibf
X x Y), Zasada oceny typoszeregu zastosowana w Wwyrazeniu (12)
zachowuje swéj sens takze i pray tyéh’ZéloZeniaqh,gﬁérgntuJac

L]
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wysoki poziom techniczny rozwigzania uzhawanego za optymalne
oraz jego dostosowanie do istniejgeych potrzeb, '

Wtasnosé ta stanowi istotng zalete modelu w stosunku do
znanych préb globalnego ujecia efektéw normelizacji [2].Prak-
tyka wykazata bowiem, ze identyfikacja problemu w ujegciu glo-
balnym jest rzadko kiedy mozliwa,

5.2. Optymalny szereg dzugosci preidw

Przykiad niniejszy (modyfikacja problemu opisanego przez
Sittiga [6]) wykazuje, ze zaproponowany model jest uogdlnie-
niem metod stosowanych juz w normalizacji.

Rozpatruje sie stopniowanie diugosci pretéw stalowych u-
‘zywanych do zbrojenia betonu, Przyjmuje sie, Ze w praktyce sg
stosowane - z jednakowym prawdopodobiedstwem - prety o diu-
gosciach mieszczgeych sig w przedziale [a,b].Normalizacjadlu—
gosci spowoduje, ze uzytkownicy muszg na ogéz kupowadé prety
zbyt diugie, a potem przycinaé je odrzucajgc bezuiyteczne ka-
waxki (przy zatozeniu, %e b < 2a). Powoduje to siraty, ale =z
drugiej strony - produkcja pretéw idealnie dopadowanych du~
gosclg spowodowataby wzrost kosztu wskutek strat czasu na re-
alizacje zaméwiedi i utrudnienia dystrybhcji. Podstawowe ele-
menty sf ormutowania zagadnienia 85 nastepujaces

1) przestrzen X: [a,b] CR ,

2) przestrzed Y: [a,b] CR ,

3) przesitrzen W: przestrzen gkoficzonych ciggdw rosnacych

w [a,b] ’

4) ograniczenie: y - x <0,

5) rozkiad sposobéw uzytkowania. auly) = 5 4y »
v . .
_ , A x+B v’ Jalaxel
6) jednostkowa funkcja celus: £(x,[ )= S ' f
(koszt zastosowania preta) Cx - -dla X¢Iji

A,B,C,V - state; r - liczba elementdw typoszeregu; C §>A
7) szereg zostanie wprowadzony normg obowigzujaca.
Charakterystyczna cechg problemy Jest identycznosé prze-
.strzenl X i Y, Poniewaz dotychcZasowe préby optymalizacji ty-
poszeregdéw podejmowano tylko dla takich przypadkdéw,w modelach



decyzyjnych nie wprowadzono w ogdle pojecia przestrzeni spo-
s obdw uzyﬁkbwania.

7 ograniczenia (4) wynika okresélenie . zbioru  poprawnych
sposobéw uzytkowania preta x3 ¢(x) = [a,x]; zbiorem dopusz-
czalnych pretdéw dla sposobu uzytkowanla y jest natomiast n(y)=
= [y,b] :

Optymalny wybér prqta z. szeregu, dla danego sposobu uzyt-
kowania y, polega na znalezieniu takiego x€[ﬁ, ze

(ix,'[“) = inf f(’x,i’“) . (16)
xel N (y) ’

W zwigzlku z tym zbidr celowych sposobéw uzytkowania typo-
wielkosci, zgodnie z definicja (11)

o, - {i‘i, ix] dla  i> 1,

natomiast . N
| o, - [a'.._, 12] |

: ,

Speknienie warunku,(13) uzyskujé*sie pray X = b, Sredni
koszt stosowanis pretdw z szeregu wyniesie wtedy

oM =5 'f(A X + B rv)dj +-§Z f (A‘ix1<Burv)dy . {17)
. L |

W wyrazenlu tym nie wystepuje w ogole gtata C -~ w prakiy-
ce bgdg stosowane tylko rozwigzania typoWe, gdyz norma jest
obowigzujaca., Badajgc nastepnie uk¥ad réwnai ‘rekurencyjnych
opisujgcych pozozenie minimum, = 0O iéi,2,...,r(r Jest

. 31z e
niewiadoms) mozna dowiesé, %e optymalny szereg drugodci musi
byé postepem arytmetycznym. 5redni koszt dla takich szeregéw

zalezy juz tylko od liczby typorozmiardw r

oM = 'zi[(r #1004 (z - 1)a] +B 27 (18)
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Przy danych a,b,?, A i B, mozna stad tatwo wyznaczyé op-
tymalne »r,

5.3, Typoszereg wymiennikdéw ciepia

Prace nad ﬁyposzeregiem wymiennikéw ciepa typu 'rura w
rurze" wykazyly koniecznodé rozmszerzenia analizy typoszeregdw
do postaci przedstaw1one3 w niniejsze]j pracy. Strukture uy-
miennika hedgcyg przedmlotem normalizacji (rys. 1) mozna opisad
3 liczbami XysXp9Xgy = ich 1nterpretac3q jest punkt w trdjwy-
miarowe] przestrzeni., UZytkownika interesujg jednak inne wiel-
koscis nétqzenia przepiywu obu piyndéw wymieniajacych ciepZo ¥4
i Yo najwyzsza temperatura w wymienniku T3 opornos$é ciepl=-
na zanieczyszczel powierzchni wymiany ciepia Yy $rednia réz-
nica temperatur piyndw Ve Sposdéb uzytkowania mozna opisaé 5
liczbami - ich 1nterpretac3a aest punkt w pieciowymiarowe]
przestrzeni, ) _ ;

Warto zauwazyé, ze odmiennoéé przestrzeni X i Y jest
charakterysiyczna dla wymiennikdéw ciepis wezystkich typdw, a
takze dla pomp, sprezarek, aparatury chemicznej, itp.

Sformutowanie zagadnienia dla wymiennikdéw “rura w rurze":

1) przestrzed X: zbidr punktéw w R° odpowiadajacy typo-
szeregowl wediug propozycji producenta, rys.t, ’ -

2) przestrzed Y: S-wymiarowy prost¥opadtoscian, ktdrego
"rozmiary" okreslono przez analize zastosowat wymiennikdéw,

3) przestrzed W: zbidr wszystkich podzbiordw X, ‘
4) ograniczenia wyeliminowano przez celowy wybdr zmien-
‘nych, ‘ '

5) rozk¥ad sposobdéw uzytkowania: jednostajny, tzn. S-wy~
miarowy wariant miary prawdopodobiedstwa analogicznej - jak w
poprzednim przykiadzie, . '

6) jednostkowa fuhkcja celu - koszt jednostki wymienione-
go ciepta

£lx;y) =[B I(x) + xK(x,3)]/alx,3) ,

gdzies
g - WSpOlCZJnnlk zurotu nakladow,.
I - koszt. 1nwestycy3ny wymlennlka,
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Rys.1. Schemat struktury wymiennika oraz przestrzen X
(punkty) i wprowadzony ostatecznie do produkcji typosze-
reg (punkty obwiedzione) w przestrzeni R3, Gwiazdkami
oznaczono elementy typoszeregu rdznigce go od rozwigza-
zania optymalnego, zbedne w sensie warunku (15)

flx.y)

[zt /kW] U

:;: %@

{

\/ v Rys.2. Zasada spraw-

25 > dzania warunku (15)
. ’ * z réwnoczesng mini-
/ : malizacjg funkcjona~

bx > tu (12). Strzatkami

20 oznaczono rzuty naje
’ : ’ nizszych czedei wszy-
\(_K/\/ stkich hiperpowierz-

’ chni £(x,y) odpowia-
151 ’ dajgcych  elementom
rzut Y na Q(x.g) typoszeregu, gwiazd-
-+ + + + ki wskazuja elemen~
100 200 300 40 Q (x 'd) ty zbedne w sensie

. kWi warunku (15)
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K - koszt eksploatacyjny,

§ - wydajnosé cieplna (dokadniejszy opis przedstaWi%né w

(5],
: 7) typoszereg zostanie wprowadszony Jjako zalecenle produ-
centa, -
Dzigki wyeliminowaniu ograniczen, zasada optymalnego . wy-
boru z typoszeregu.polega na znalezieniu takiego “x, ze

f(ix;y) = inf f(%,y) .
xel

Zbiory celowych sposobéﬁ uzytkowania okreslono wediug de-
finicji (14), | przyjmujac dodatkowe zaoZzenia uatwiajgce roz-
wigzanie [7] Optymalny typoszereg wyzhaczono stosujac metody
programowania nieliniowego wraz z pomocniczg techniks grafi-
czng. Rysunek 2 przedstawia jeden z wykresdéw,kidry uzywano do
réwnoczesnego sprawdzenia warunku (15) i minimalizacji wyra-
zenia (12).

6, Podsumowanie

Problem optymalizacji typoszeregu stanowi w przedstawio-
nym mbdelu decyzyjnym rozwiniecie zadania znanego pod nazwa,
optymalizacji konstrukeji, O optymalnym rozwigzaniu mozna mé-
wié tylko wtedy, gdy problem traktowany jest jako jednolita
catosé, Jest to nowosé w stosunku do stosqwanego tradyCyjnie’
rpzdziaku problematyki normalizacyjnej od zagadniedd konstruk-
cyjnych,

Kluczowym elementem rozumowania jest wprowadzenie pojecia
przestrzeni sposobdéw uzytkowania, obok stosowanego we wczed-
niejszych modelach pojecia przestrzeni konstrukcji.Pozwala to
na uwzglqdnienie'punktu widzenia uZ&tkoWnikéw przy opracowa-
niu typoszeregu przez producenta i umozliwia podjecie optyma=-

lizacji typoszeregdéw takich urzgdzed, jak wymlennlkl ciepda, .

pompy, sprezarki, aparatura chemiczna i inn, o
Model zawiera propozycje badania potrzeb uZytkowﬁikéw LW

sposéb rézny od tradycyjnego, ale za to umozliwiajacy " powlg- -

zanie opracowania normalizacyjnego z poprawg poziomu techni-



cznego rozwigzah, Proponowana zasada moze byé tez przydatna
przy wprowadzeniu na rynek nowych produktéw, gdyz badanie za-
potrzebowanla ‘tradycyjnym sposobem traci wtedy sens.

W rozumowaniu pominieto kwestie "rozrzutu" decyzji usyt-
kownikéw przy wykorzystaniu typowych rozwigzan i ograniczono
sie do przypadku, gdy wszystkie decyzje sg optymalne, Przy-
ktad normalizacji pretéw dowodzi, ze zaZozenie to moze byé w
naturalny sposdéb zgodne z rzeczywistoscia, Dodad trzeba, ze
dla wymiennikéw ciepia zaproponowano zasady uporzgdkowania de-
cyzji usytkownikéw przez instrukcje doboru rozwigzan typowych
i réwnoczesng automatyzacje projektowania przy uzyeiu kompu-
tera [8]. '

Model w-dbecnej postaci ma charakter ‘schematu rozumowa-
nia, nie zawiera natomiast aparatu matematycznego umozliwia-
jacego znalezienie rozwigzania i moZna wagtpié, czy uniwersal-
ny aparat w ogéle da sig opracowad, Prdéby zastosowahd wykazaly
mozliwodé wyznaczenia optymalnych typoszeregéw przy wykorzy-
staniu metod matematycznych‘znanych w optymalizacji konstruk-
cji.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEX

- przestrzefi liczb rzeczywistych
- pr:éstrzeﬁ liczb naturalnych

-~ przestrzei konstrukeji

-~ przestrzei sposoﬁsw uzytkowanla
- przestrzei typoszeregdw
konstrukeja

- sposdéb uszytkowania

- t&poszerég

e KR R
]

- miara probabilistyczna okreflona na Y

Q. ~ funkcje okreSlone przez ukiad ograniczed’

H O

~ jednostkowa funkcja celu

@

-~ wskaZnik jakosci typoszeregu

Indeksy u gdry odnoszg si¢ do punkbtéw, indeksy u doiu - do wspéi-
rzednych punktow,

Znak U oznacza sumg, znak 1 czesé wspblang zbliordw.
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- OCHOBH ONTHMAJNLHHX PEIEHNY BO BPEMSA
[IPOEKTHPOBAHKS THIIOPFLOB

KparTroe coOlepxaHUE

IpOeKTHPOBAHME THNOPAALOB 3aKINYAETCA B NPOSKTUPOBAHUH CO-
BOKYIOHOCTH NPOLYKTOB OZHOIO THIA, NREeIHABHAUEHHHX IJIA HCHOJIb-
30BaHUA B DPA3HHX yCJIOBHAX. [[peJCTaBJSHO MaTEeMATHYECKYKW MOJSIb
CBASHBAWIYH® BONPOCH IPOEKHTOPOBAHHA €JIUHHYHOIO NPOLYKTa C BO-
gpocaMi CTaHLApTH3anuX Béell COBOKRYymHOCTH., Or0BOPEHO IPHHIUIH
OIEHKY THINOPALOB M CMHCJ NOHATHS ONTHMaJIBHOCTH pemeHuit, Hc-
mOoJb3ya mpocTol npuMep. Kpome TOro M3JIOXEeHO NPUMED NpPaKTHyeC-
KOTO HCHOXNb3OBAHMUS MOLCIH B NPOSKTUPOBAHHY THNOPALE TEHI006-

MEHHHUKOB
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‘FUNDAMENTALS FOR OPTIMUM DECISIONS IN THE PESIGN OF TYPE SERIES

Summary

The design ¢f type series consists in developing_a set of‘products
of a sinéle type, however, assigned té various modes of applicatioﬁ.An
outline of a mathematical model has been presented in this paper that
permits to establish logical links between problems involved in the
design of a single product and those invelved in the standardizationaf,
a whole set, The principles have been discussed of evaluation of type
series as well as the concept of optimality of solutions,and illustra-
ted by a simple example, An example has furthermore been summarized
of an application of the theory to a type series of heat'exchangers.'

ngopis dostarczono w pazdzieraniku 1973 r.



