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Ekonomiczne aspekty optymalizacji konstrukcji

Zaspokojenie materialnych potrzeb spotecznych osigga
sie jako pozgdany skutek okres$lonego dziatania wytworu.
Posiadanie wytworu w peini zaspokaja spoteczne potrze-
by tylko wtedy, jezeli skutki jego dzialania pokrywajg sig
catkowicie z oczekiwanymi. Ten sam skutek moze byé
osiggany przez zastosowanie réznych konstrukcji. Ta sama
potrzeba moze byé zaspokojona za pomocg nieogranicze-
nie réznych Srodkéw technicznych, a zatem przy réznych
nakladach pracy zywej i uprzedmiotowanej.

Proces projektowania jest poprzedzony rozpoznaniem
potrzeb umozliwiajgcym okreslenie oczekiwanych skut-
kow dziatania pozgdanego $rodka -technicznego.

Sformulowanie tych potrzeb polega na sprecyzowaniu
wiasciwosci wytworu wyrazonych jego cechami technicz-
nymi, uzytkowymi i estetycznymi. Tak jak kazda potrzeba
moze byé tylko zaspokojona w ramach dysponowanych
srodk6w ekonomicznych, tak juz na etapie ustalenia wy-
tycznych do projektowania muszg byé brane pod uwage
relacje wigzgce ze sobg wiasciwosci i koszty. Ostatecznie
przyjete do projektowania zalozone wiasciwosci wytworu
bedg S$ciSle uzaleznione od nakladéw finansowych prze-
znaczonych na zaspokojenie potrzeb spotecznych.

Proces okres§lena witasciwosci, kosztéw wytwarzania i
eksploatacji wytworu na etapie studiéw i zalozen jest pro-
cesem 0 sprzezeniu zwrotnym.
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Rys. 1. OKkreslenie wtasciwosci, kosztow wytwarzania i eksploa-
tacji wytworu na etapie studiow i zalozen.
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Po ostatecznym ustaleniu wymagan dotyczgcych ocze-
kiwanych wtasciwosci i kosztow $rodka technicznego, za-
daniem projektanta jest opracowanie konstrukeji o ta-
kich cechach konstrukcyjnych, ktéra zapewnilaby osigg-
niecie oczekiwanych skutkéw, przy minimalnych kosztach
lub maksymalnych skutkéw przy okreSlonych s$rodkach.

Zadanie to stanowi istote procesu optymalizacji kon-
strukeji i w formie matematycznej wyraza sie nastepujg-
cym wzorem:
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gdzie:
S — skutek dziatania wytworu
K — Kkoszty wytwarzania i eksploatacji za caly okres uzytko-
wania wytworu
s — efektywnos¢ ekonomiczna wytworu

Poniewaz zaréwno skutki dziatania jak i koszty sg funkcjg
cech konstrukcyjnych wytworu, to mozemy napisaé:
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Optymalizacja danej cechy konstrukcyjnej Ci polega na
rozwigzaniu wzgledem Ci réwnania roézniczkowego
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przechodzgc od pochodnych czgstkowych do rézniczek
czastkowych:
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Zalézmy, ze skutkiem dzialania okres$lonego wytworu jest
wykonywanie pracy T, a koszty wynoszg K,. Rozwazmy
celowo$é konstrukcyjnego przedsiewziecia zmierzajgcego -
do zwiekszenia wykonywanej pracy o warto§é AT, przy |
czym koszty wzrastajg o 4K. |

Jak wykazano wyzej miarg oceny winna byé efektyw- |
nos$é¢ ekonomiczna wytworu.

Przedsiewziecie bedzie ekonomicznie uzasadnione jeze-
li:
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Przedsiewziecie konstrukcyjne jest celowe dopoki zysk

wynikajgcy ze wzrostu pracy %‘« - 4T bedzie wiekszy od
1
wzrostu kosztéw 4AK.
(Wzér (6) jest granicg wzoru (8).

Rozwazmy przyklad optymalizacji konstrukcji belki wy-
siegnikowej, ktérej zadaniem jest przenoszenie momentu
M, przy czym sita P jest rownolegla do $cianki s i przyto-
zona w punkcie a na odlegtosci 1 od $cianki.



Zalozony skutek dzialania belki moze byé osiggany przez
zastosowanie niezliczonej liczby postaci konstrukeji.

Jezeli kryterium optymalizacji jest ciezar belki to woéw-
czas ze zbioru mozliwych rozwigzan konstrukeyjnych na-
lezy wybraé¢ to rozwigzanie, ktére zapewnia maksymalny
stosunek momentu do ciezaru tj.
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gdzie:
Q — ciezar belki

Rys. 2. Optymalizacja kon-
strukcji belki wysiegniko- S
wej przenoszacej moment
MP — sita rownolegta do
Scianki S, a — punkt przy-
tozenia sity, 1 — odlegtosé
punktu przytozenia sity od
Scianki s.
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Warunek ten speini ta konstrukcja, ktéra zapewnia osigg-
niecie dopuszczalnych i jednakowych naprezen w kazdym
punkcie materialu konstrukcji i wykonana jest z tworzy-
wa o maksymalnych warto$Sciach

(o]
—d. £ (dla elementéw narazonych na utrate sta-
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gdzie:

» — ciezar wtasciwy tworzywa
g — naprezenie dopuszczalne tworzywa

Jezeli moment jest wielkoScig zadang to problem opty-
malizacji sprowadza sie do minimalizacji ciezaru tj. do
osiggniecia @ = Qmin-

W praktyce problem optymalizacji ogranicza sie do wy-
boru postaci konstrukcji w oparciu o do$§wiadczenie i o-
goélne rozwazania dotyczgce obcigzen konstrukcji a nastep-
nie do optymalizacji jednej lub kilku najwazniejszych cech
geometrycznych.

Jezeli np. dla rozwazonego przykiadu wybrano postaé
konstrukcji przedstawiong na rys. 3 to po zalozeniu ma-
terialu-i rodzaju pretdéw (rura, ceownik itp.) zadaniem op-

Rys., 3. Przykitad konstruk-
cji, w ktérej wybor wiel-
kosci <a i f# zadecyduje o
ciezarze konstrukcji.
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tymalizacji konstrukcji bedzie wybranie takich katéw «, S,
zeby zapewnié¢ minimalne przekroje pretéw a zatem i mi-
nimalny ciezar konstrukcji.

Zadanie to moze byé rozwigzane poprzez rozwigzanie
ukladu réwnan rézniczkowych i okre$§lenia minimum funk-
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valkowita optymalizacja konstrukcji polegajaca na wy-
borze rozwigzania zapewniajgcego minimalny ciezar ze
zbioru wszystkich mozliwych rozwigzan jest praktycznie
bardzo trudna i jednocze$nie niecelowa. L.atwo mozna zau-
wazyé, ze taka konstrukcja bylaby bardzo kosztowna z
punktu widzenia osiggniecia celu przy minimalnych naktla-
dach~daleka od optymalnej. Nawet w konstrukcjach, gdzie
minimalizacja ciezaru odgrywa olbrzymig role, nie dazy
sie do calkowitej optymalizacji ciezarowej konstrukej.
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Z praktyki wiadomo, ze jezeli wytwoér posiada duze rezer-
wy materialowe, to obnizenie ciezaru konstrukcji poczat-
kowo wpiywa na zmniejszenie kosztow produkeji, a od
pewnego momentu dalsze obnizenie ciezaru powoduje ich
wzrost. Tlumaczy sie to tym, Ze poczatkowo zmniejszajag
sie koszty materialowe przy stalych lub nieznacznie
zmniejszajacych sie kosztach operacyjnych a od pewnego
ciezaru koszty operacyjne wzrastajg szybciej niz maleig
koszty materiatowe.

Na rys. 4 pokazano w postaci wykresu typowy dla §rod-
Iz6w technicznych charakter zalezno$ci kosztow wytwarza-
nia od ciezaru wytworu.

Do przeprowadzenia analizy ciezarowej konstrukcji ce-
lowe jest wyroznienie charakterystycznych ciezaréw i ich
sktadowych. Przyjmujgc jako podstawe zalezno$§é kosztow
produkcji od ciezaru wytworu (rys. 4) wyodrebniamy na-
stepujgce charakterystyczne ciezary:

1. Cigzar minimalny Qwni, — tj. najmniejszy ciezar ja-
ki jest z punktu widzenia teoretycznego konieczny dla
realizacji oczekiwanego skutku. Ponizej tego ciezaru za-
dna konstrukcja nie spelni stawianych wymagan. Prak-
tycznie wielko$§¢ ta jest granicg nieosiggalng, Koszty rea-
lizacji wytworu o ciezarze minimalnym bylyby nieskon-
czenie wielkie.
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Rys. 4. Zalezno$¢ kosztow produkcji od cigzaru wytwaru (Kp —
— koszty produkcji (z uwzglednieniem kosztow prac badawczo-
-rozwojowych i wdrozeniowych, Km — koszty materiatowe,
Kop — koszty operacyjne (koszty produkcji bez kosztow ma-
terialowych, Kpo — koszty odpowiadajace cigzarowi rzeczywi-
stemu Qw0 dowolnego wytworu (stan wyjSciowy dla analizy),
mei” — minimalny ciezar wytworu, Qwop[ — optymalny cie-
zar wytworu, Qwop — ciezar odpowiadajacy minimalnym ko-
sztom operacyjnym, Qw, — rzeczywisty cigzar dowolnie wy-
branego wytworu).

2. Ciezar optymalny Qwopr — tj. ciezar wytworu spei-
niajgcego oczekiwane skutki przy minimalnych kosztach
produkecji
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dla QW = Qwpt 78Qw

- 3. Ciezar rzeczywisty wytworu Qw,
4. Dodatkowy ciezar celowy wytworu

4Qu -c = QwopI—mein

Jest to ciezar martwy z punktu widzenia konstrukcyjnego
wykorzystania materialu a niezbedny dla osiggniecia mi-
nimalnych kosztéw produkcyjnych.

5. Ciezar nadmiarowy wytworu
4Qw, ‘n = Qw,—Qw opt

Jest to ciezar zbedny zaréwno z punktu widzenia kon-
strukcyjnego jak i kosztéw produkeji.

Rozpatrujgc zagadnienie optymalizacji ciezarowej kon-
strukcji jako problem wyboru najlzejszego rozwigzania
konstrukcyjnego ze zbioru niezliczonej iloSci rozwigzan,
dochodzimy do wniosku, Ze bez uwzglednienia kryterium
kosztéw rozwigzanie problemu jest niecelowe. W prakty-
ce optymalizujgc konstrukcje pod wzgledem ciezarowym
ograniczamy sie do rozpatrzenia kilku wariantéw rozwig-
zan i optymalizacji tylko niektérych wazniejszych cech
konstrukcyjnych zakiadajgc w milczeniu, ze zmiany kosz-



téw bedg sie ksztattowaly pozytywnie lub przeprowadza-
my uproszczong ocene ekonomiczng rozpatrywanych wa-
riantow. Praktyka taka nie uwzgledniajgca w dostatecz-
nym stopniu czynnika ekonomicznego i stawiajgca sobie za
cel osiggniecie ciezaru minimalnego, nie rozwigzuje pro-
blemu osiggniecia ciezaru optymalnego wytworu.

Kazdy wytwor o optymalnym ciezarze jako warunek ko-
nieczny wymaga dodatkowej masy celowej. Jest to nie-
zbzdne dla umozliwienia lub uproszczenia proceséow wy-
twarzania i obnizenia kosztéw produkcji. Bez tej masy
wykonanie wytworu byloby praktycznie nierealne. Im po-
ziom wytwarzania jest wyzszy tym wielkosé dodatkowe-
go ciezaru celowego jest mniejsza.

Ciezar nadmiarowy wytworu jest zbedny zaréwno z
punktu widzenia technicznego jak i ekonomicznego.

Mozna wyrézni¢ dwie umowne czeSci tego ciezaru.
Zmniejszenie ciezaru wytworu o pierwszg cze$é nie po-
woduje powazniejszych zmian technologii, a zatem i wzros-
tu kosztow operacyjnych, natomiast dalsze zmniejszenie
o drugg cze$¢ wymaga wprowadzenia nowych kosztowniej-
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Rys. 5. Zaleznos¢ kosztéw ogoédlnych od ciezaru (K — koszty o-

kolne Ke — koszty eksploatacji, Kp — koszty produkcji).

szych metod wytwarzania, przy czym ogoélne koszty pro-
dukcji dzieki obnizce kosztéw materialowych nadal ma-
leja.

Wielko$§é ciezaru nadmiarowego, szczegdlnie pierwszej
czeSci, jest Swiadectwem pracy konstruktoréw. Likwida-
wanie tego ciezaru powinno giéwnie naleze¢ do domeny
dziatalno$ei konstruktora.

Dodatkowy ciezar celowy stanowi miare poziomu tech-
nologicznego. Im nizszy poziom technologiczny tym wiek-
szy jest ciezar optymalny wytworu. Dopiero w polgczeniu
z wysokim poziomem wytwarzania optymalny ciezar wy-
tworu stanowi o jego wysokich witasciwo$ciach ciezaro-
wych. Staje sie zrozumiale, ze wplyw na ciezar projekto-
wanych wytworé6w majg nie tylko konstruktorzy, ale po-

Srednio lub bezposSrednio wszyscy, ktorzy wplywajg na
procesy wytwarzania i ksztaltowania sie kosztéw produk-
cyjnych.

Problem optymalizacji ciezaru staje sie jeszcze bardziej
zlozony, jezeli rozpatrywany wytwor jest pojazdem lub
elementem pojazdu. Wtedy bowiem ciezar wplywa nie
tylko na koszty produkcji ale i na koszty eksploatacji.

Na rys. 5 pokazano prawdopodobny charakter zaleznosci
kosztéw ogoélnych zaspokojenia potrzeb od ciezaru Srodka
technicznego (pojazdu) zaspokajajgcego te potrzeby.

Przez koszty ogdlne nalezy rozumieé¢ lgczne koszty pro-
dukcji i eksploatacji za caly okres uzytkowania Srodka
technicznego, tj. od momentu wyprodukowania do momen-
tu wycofania z eksploatacji.

Optymalny ciezar wytworu zalezy od przyjetego kryte-
rium kosztow. Jak widaé¢ z rys. 5 optymalny ciezar z
punktu widzenia kosztow ogélnych @Wopt. o jest mniejszy
od optymalnego ciezaru z punktu widzenia kosztow pro-
dukcji Qwopt. Stad wniosek, ze dodatkowy ciezar celowy
bedzie mniejszy dla wytworu bedgcego elementem pojaz-
du niz dla tego samego wytworu pracujgcego stacjonar-
nie. Im bardziej ciezar wplywa na koszty eksploatacyjne
tym bardziej ciezar optymalny zbliza sie do minimalnego.

Zakladajgc niezmienno$é skutkoéw dziatania wytworu tj.
S = const, obnizenie ciezaru jest celowe dopoki wzrost
kosztéw produkcyjnych jest mniejszy od obnizki kosztow
eksploatacyjnych. Mozna to wyrazi¢ nastepujgcym wzo-
rem:
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Optymalny ciezar otrzymujemy przy aé — =10, co w
w

zalozeniu, ze S = const jest jednoznaczne z *éaé- =0.

Jezeli ze zmiang ciezaru zmieniajg sie oczekiwane skut-
ki dziatania wytworu S = S(Qw), co najcze$ciej ma miej-
sce w pojazdach — np, na skutek zmniejszenia ciezaru
zwieksza sie wielko§¢ przewozonego !adunku, pasazerow
itp. — to wtedy podstawg do ustalenia optymalnego cie-
zaru jest roéwnanie (6), ktére moze byé przepisane w na-
stepujgcej postaci.

3Quw
a obnizenie ciezaru jest celowe dopdki, zgodnie z réwna-
niem (8)
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Przedstawiony powyzej, ogélny sposéb podejscia do
optymalizacji ciezaru konstrukcji jest réwniez typowy dla
optymalizacji innych wtiasno$ci konstrukecyjnych wyro-
bow. Dla pojazdéw oproécz ciezaru istotna jest optymaliza-
cja wielkos$ci jego oporéw. Optymalizacja ciezaru i oporow
przy jednoczesnym zapewnieniu osiggniecia zalozonych
skutkéw stanowi podstawowg istote optymalizacji kon-
strukeji wszelkich szybkich pojazdow.

Z powyzszych rozwazan nalezy wnioskowaé, Ze w pro-
cesie projektowo-konstrukcyjnym kryterium kosztéw po-
winno stanowié¢ zasadnicze kryterium optymalizacji kon-
strukecji.
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