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ZASTOSOWANIE GRAFÓW ZALE ŻNOŚCI I DRZEW 
ROZGRYWAJ ĄCYCH PARAMETRYCZNIE W PROCESIE 

INNOWACJI NA PRZYKŁADZIE UKŁADÓW MASZYNOWYCH  
 
 

Adam DEPTUŁA, Marian A. PARTYKA 
 
 

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono zastosowanie grafów zależności i drzew 
rozgrywających parametrycznie do analizy i syntezy własności dynamicznych układów 
maszynowych. Różne rozwiązania grafowe oznaczają powiązania wielkości wejściowych, 
wyjściowych oraz parametrów konstrukcyjnych. Wprowadzono szczególne przypadki 
rozkładu grafu zależności na strukturę drzewiastą rozgrywającą parametrycznie. 
Przeprowadzono ocenę informacyjną otrzymanych rozwiązań grafowych dla optymalizacji 
konstrukcji. 
 
Słowa kluczowe: graf zależności, złożoność wierzchołkowa, struktura systemowa, drzewo 
rozgrywające parametrycznie. 
 
 
1. Wstęp 

 
Tablice decyzyjne [1] i funkcje logiczne [2, 3, 4, 5] mają zastosowanie w zagadnieniach 

modelowania układów maszynowych, które opisane są równaniami różniczkowymi 
(zwyczajnymi lub cząstkowymi). Wynika to z faktu, że występujące elementy nieliniowe 
można rozdzielić na skończoną liczbę elementów (części) liniowych, co prowadzi do 
otrzymania kilku układów liniowych w sensie przebiegu modelowania z pierwotnego 
pojedynczego układu nieliniowego. Występujące parametry konstrukcyjne mają wpływ na 
przebieg nieznanych funkcji zależnych od czasu. Tradycyjna analiza typu Wejście → 
Wyjście i Wyjście → Wejście danego układu metodą grafu zależności prowadzi do 
otrzymania grup wierzchołkowych o następujących własnościach [6]: 

- elementy wewnątrz danej grupy mają dużo połączeń informacyjnych, 
- poszczególne grupy mają wzajemnie mało połączeń informacyjnych. 
W ten sposób otrzymuje się wytyczne konstrukcyjne. Należy zaznaczyć, że istnieje 

możliwość otrzymania wielokrotnych rozwiązań z grafu zależności i dlatego selekcję 
odpowiednich podrozwiązań można przeprowadzić z wykorzystaniem klasyfikatorów 
drzewiastych z sieci neuronowych [7, 8, 9]. 

Odmienne podejście może być przeprowadzone jako przetłumaczenie skierowanego 
grafu zależności na strukturę drzewiastą rozgrywającą parametrycznie [10, 11]. 
 
2. Zastosowanie grafu zależności do analizy własności dynamicznych na przykładzie 

układów maszynowych 
 

Z równań dynamiki można określić wzajemne powiązania wszystkich funkcji zależnych 
od czasu. W wyniku zapisania i przeprowadzenia rozkładu grafu zależności tych funkcji, 
otrzymuje się grupy rozkładu, które strukturalnie opisują własności kolejnych podukładów 
danego układu maszynowego. 
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Przykład 
 

Dla układu hydraulicznego [6], składającego się z pompy zębatej, zaworu 
przelewowego, rozdzielacza i silnika obciążonego dużym masowym momentem 
bezwładności, model matematyczny ma postać: 
 
1. równanie natężenia przepływu z pompy 
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oraz: 

pP - ciśnienie w linii tłocznej pompy, 

pQ - wydajność teoretyczna pompy, 

zpQ - natężenie przepływu przez zawór przelewowy, 

SQ - natężenie przepływu podawane do części odbiorczej układu; 

 
2. równanie zaworu przelewowego 
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3. równanie strat ciśnienia 
 

                                                 
(3)p l s sP R Q P= +  

gdzie: sP - spadek ciśnienia między komorami roboczymi silnika 

 
4. równanie przepływowe silnika 
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gdzie: ω - prędkość kątowa wału silnika 
5. równanie momentów silnika 
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Ponieważ niewiadome funkcje pP , sP , sQ , zpQ , ω
 
są obliczone na podstawie danego 

wejścia układu pQ , więc istnieje struktura systemowa (rys. 1). Wynikają stąd następujące 

zapisy grafu zależności: 
 
1. Z jakich sygnałów powstał dany sygnał: 
 

( ),zp pQ P ( , ),p s sP Q P ( , ),s sP Q ω ( )sPω , ( , , );s p p zpQ Q P Q  

 
2. Jakie sygnały tworzy dany sygnał: 
 

( , )s p sQ P P , ( , )p zp sP Q Q , ( )zp sQ Q , ( , )s pP P ω , ( ).p sQ Q
 

 

 
 

Rys. 1.  Struktura systemowa układu hydraulicznego 
 
 
 W rozpatrywanym modelu dynamiki układu zostało wprowadzone uogólnienie 
rozkładu grafu zależności polegające na udowodnieniu istnienia tzw. wierzchołków obcych 
w dalszych liniach (rzędach) rozkładu niż trzecia. W ten sposób otrzymano dwa 
rozwiązania grafowe – rys.2 [12]: 

-  { , , , }p s p sQ Q P P , { }zpQ , { }ω dla wierzchołka początkowego pQ ,  

-  { , }sPω , { , , , }s p p zpQ P Q Q dla wierzchołka początkowego ω . 

Oznaczają one istnienie najważniejszego podrozwiązania { , , }p s pQ Q P , które jest 

wytyczną do optymalizacji konstrukcji. 
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Ponieważ jednak rozkład grafu zależności ma drzewiastą strukturę decyzyjną, więc 
zastosowanie klasyfikatorów drzewiastych znacznie przyspiesza proces wyszukiwania i 
klasyfikacji informacji [13, 14, 15, 16]. Należy zaznaczyć, że kodowanie wierzchołkowe 
klasyfikatora drzewiastego można przetłumaczyć na kodowanie gałązkowe drzewa 
logicznego [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Rozwiązanie grafowe w ujęciu drzewiastym i odpowiednie klasyfikatory drzewiaste 
 

Ogólnie można otrzymać rozwiązanie grafowe w ujęciu drzewiastym dla układu 
hydraulicznego z rys. 1 przy uwzględnieniu parametrów konstrukcyjnych i następujących 
zapisów zależności: 
 
1. Z jakich sygnałów powstał dany sygnał: 
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W tym przypadku ostatecznie otrzymano rozwiązanie grafowe (dla wierzchołka 

początkowego pQ ), które jest wieloznaczne z punktu widzenia kolejnego otrzymywania 

podgrup: 

({ , , , , , }),p s p s lQ Q P P R C− ({ , },{ }),zpT Q K− − ({ },{ },{ }),zpQ K T− −
({ , },{ }),zpK Q T− − { },poR− − − ({ , },{ }),J Dω− − − −  ({ , },{ }).D Jω− − − −  

 
3. Graf zależności dla struktur drzewiastych rozgrywających parametrycznie 
  

Podobnie można zapisać graf przepływu sygnałów w ujęciu rozgrywającym 
parametrycznie (rys. 3), co prowadzi do struktury drzewiastej z cyklami (rys. 4, 6), a potem 
do ogólnej struktury drzewiastej rozgrywającej parametrycznie (rys. 5, 7)- zależnych od 

wierzchołka początkowego. Podano zapisy analityczne takich struktur jako iG+  oraz iG++ .  

            
Rys.3. Skierowany graf zależności przepływu sygnałów 
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Rys. 4. Struktura drzewiasta z cyklami z wierzchołkiem początkowym sP
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Rys. 5. Struktura drzewiasta rozgrywająca parametrycznie od wierzchołka początkowego
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Rys. 6. Struktura drzewiasta z cyklami z wierzchołkiem początkowym Pp 
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Rys. 7. Struktura drzewiasta rozgrywająca parametrycznie od wierzchołka początkowego
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4. Wnioski 
  
 Grafy zależności i drzewa rozgrywające parametrycznie są przydatne w procesie 
innowacji, gdyż w zależności m. in. od rangi ważności wierzchołka początkowego 
otrzymuje się różną liczbę rozgałęzień i łuków powrotnych. Dotychczasowe doświadczenia 
analityczne nakazują zrobić rozkłady od wszystkich wierzchołków początkowych, celem 
wybrania wierzchołków z dużą rangą ważności, która graficznie powoduje mniejszą liczbę 
rozgałęzień także na drzewach rozgrywających parametrycznie. 
 Opracowanie zostało napisane w ujęciu dosłownego zapisania skierowanego grafu 
zależności przepływu sygnałów z ustalonego układu równań algebraiczno- różniczkowych, 
opisujących dany układ maszynowy. Dlatego różne działania matematyczne i stałe 
parametry konstrukcyjno- eksploatacyjne zostały oznaczone na dalszych strukturach 
drzewiastych dosłownie jako decyzje. Takie podejście wymaga od inżyniera- projektanta 
zwracania uwagi na występujące interakcje w równaniach, gdyż podczas zmiany wartości 
arytmetycznej wybranego parametru dla poprawy zachowania się jednego równania (stanu) 
można zepsuć automatycznie inne równanie (stan), które dotychczas było spełnione z 
odpowiednią dokładnością. 
 W odróżnieniu od tradycyjnych grafów zależności i klasyfikatorów drzewiastych, graf 
zależności z drzewami rozgrywającymi parametrycznie posiada zaletę w postaci istnienia 
związku rangi ważności wierzchołków (stanów) z wysokością struktury drzewiastej. 
Tradycyjny graf zależności z rozkładu względem różnych wierzchołków ocenia jedynie 
rangę ważności wierzchołków względem siebie według grupowania taksonomicznego: 

- wierzchołki związane dużą liczbą powiązań powinny być w ustalonej grupie; 
- różne grupy względem siebie powinny być powiązane małą liczbą powiązań; 
- rozkład od wierzchołka niezbyt ważnego prowadzi do otrzymania dużej liczby grup 

o małej liczności; 
-  rozkład od wierzchołka ważnego prowadzi do otrzymania małej liczby grup o dużej 

liczności; 
- … . 

 Istnieje możliwość wprowadzenia dalszych uogólnień i modyfikacji dla grafów i drzew 
rozgrywających parametrycznie w procesie projektowania systemowego np.: układów 
maszynowych 
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