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KRYTERIA OCENY A KRYTERIA OPTYMALIZACJI 
W PROCESIE KONSTRUKCYJNYM

Streszczanie. Uzasadniono, że dohór kryteriom optymalizacji jest 
jedną z najważniejszych deoyzji w prooesie projektowo-konstrukcyj­
nym, nawet jeśli optymalizacja jest przeprowadzana intuicyjnie. Do­
konano klasyfikacji' sytuacji projektowych i artefaktów. Przedyskuto­
wano protlem dohoru kryteriów i uzasadniono, że wyjściowym kryte­
rium powinien być społeczny koszt całkowity. W konkretnyoh przypad­
kach można znaleźć kryterium postępująo hierarchicznie. Przedstawio­
no kilka inżynierskioh metod identyfikacji kryterium.

Najczęściej gdy pytamy doświadozonych konstruktorów o kryteria optyma­
lizacji odpowiadają» "to zależy ..." lub "to trzeba rozpatrzyć osobno dla 
każdego konkretnego przypadku..." Jak zależy? Jak rozpatrzyć?

W ostatnich latach pojawia się wiele prao zatytułowanych» "optymaliza­
cja tego...", "optymalizacja tamtego"..,, gdzie główny nacisk położono na 
procedurę optymalizacyjną, a kryteria przyjęto arbitralnie, często bez dy­
skusji, ozasem nawet można odnieść wrażenie - dowolnie.

Nietrudno zgodzić się, że konstrukcja "optymalna" według przypadkowego 
kryterium wcale nie musi być lepsza od innej, pod warunkiem że spełnione 
są wszystkie pozostałe wymagania. Lepsza jest zła konstrukcja (nie odpo­
wiadająca poprawnym kryteriom) niż zły układ kryteriów» w tym drugim przy­
padku istnieją nikłe szanse na poprawienie konstrukojl.

1. Wstęp

11Istnieje wiele kryteriów oceny-konstrukoji Niektóre są mierzalne 
(np. moc silnika, dokładność zegarka), inne nie (np. wygoda fotela, bez­
pieczeństwo samochodu). Niektóre są dwuwartościowe (np. telewizor koloro­
wy lub czarno-biały), wielowartośoiowe (np. samochód dwu- trój- lub czte­
rodrzwiowy) lub zmieniające się w sposób oiągły (np. sprawność) w pewnych 
granioaob. Wreszcie, w konkretnyoh warunkach i na określonym etapie pro—

i )'Zwanych własnośoiami konstrukcji, wskaźnikami konstrukcji, zmiennymi za­
leżnymi, wymagania®!, osiągami} a po angielsku» objectives lub perfor­
mance variables lub bahaviour variables, attributes, parameters, as­
pects.
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casu projektowo-konstrukcyjnego jedne są możliwe do wyliczenia, inne tyl­
ko do oszacowania, wreszcie pozostałe nie mogą tyć nawet oszacowane z do­
kładnością która ty wystarczała do ich zastosowania. Bóżna też jest ranga 
w odniesieniu do tej samej klasy konstrukcji: począwszy od tardzo szcze­
gółowych Cnp. liczta nastawialnych prędkości wycieraczki szyty w samocho­
dach) do tardzo ogólnych, np. efektywność ekonomiczna2  ̂ lut kryteria kon­
strukcji podane przez Dietricha^.

Kryteriów tych istnieje wiele^. Każda gałąź a nawet każda klasa kon­
strukcji ma swój tradycyjny układ kryteriów, często usankcjonowany prawem 
(np. normy, przepisy, regulaminy) lut zwyczajem. Powstają pytania:
1) Jakie kryteria przyjmować dla określonych przypadków, które są mniej, 

a które hardziej ważne, jakie przypisywać im miary gdy są niemierzal­
ne?

2) Które spośród nich trać jako kryteria optymalizacji, a które tylko ja­
ko jedno- lut dwustronne ograniczenia?

3) Czy może istnieć w określonym przypadku tylko jedno czy więcej kryte­
riów optymalizacji?

2, Deoyzia w procesie projektowo-konstrukcyjnym

Decyzja jest kluczowym elementem tego procesu-^ 1 nie może tyć podjęta 
w sposót racjonalny tez raojonalnego układu kryteriów. Stąd wynika waż­
ność kryteriów. Projelrtant ozy konstruktor podejmuje decyzje od samego po­
czątku procesu, gdy ma jeszcze niewielką wiedzę o przedmiocie swojej pra­
cy.

Każda decyzja powinna tyć, i na ogół świadomie dążymy do tego aby tyła 
w jakimś sensie optymalna.

Eacjonalna decyzja może tyć, w skrajnyoh przypadkach: alto podjęta ja­
ko skutek pełnej analizy logicznej (wyliczona), alto - przeciwnie - oał- 
kowioie intuicyjna. W rzeczywistośoi mamy do czynienia z przypadkami po­
średnimi: zawsze staramy się zebrać jakieś informacje przed powzięciem de­
cyzji, ohoć z drugiej strony nawet najpełniejsze informacje mają charak­
ter probabilistyczny.

25'cost - effectiveness.
^-'Optymalne obciążenie, optymalne tworzywo, optymalna stateczność, opty­
malne stosunki wielkości związanych kryterium pewności.

ł N̂p. English [3l wymienia ich około 1000 tylko dla przemysłu zbrojeniowe­
go USA.

-^Ogólnie akceptowano pogląd, że proces konstrukcyjno-projektowy to roz­
wijająca się spirala kolejnych czynności: syntezy, analizy, optymaliza­
cji 1 deoyzji.
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Należy podkreślić, ze pierwsze decyzje (na początku procesu projektowe­
go) są najważniejsze jako najbardziej brzmienne w skutki ekonomiczne, so­
cjologiczne f ekologiczne, techniczne, moralne i w każdym innym sensie). 
Dlatego na nich należy skupić przede wszystkim uwagę.

Każda decyzja niosąca wielką odpowiedzialność (karę) powinna być wykry­
ta jak najwcześniej (6; str. 57].

Frzed każdą decyzją należy oszacować koszty przygotowania tej'decyzji: 
najdroższa jest decyzja podejmowana analitycznie, najtańsza - intuicyjnie. 
Ewentualne straty spowodowane niewiedzą powinny być większe niż koszt de­
cyzji (koszt poznania) (jS, str. 57] •

3. Artefakty .jako przedmiot projektowania

W dalszym ciągu artefaktem będziemy nazywać system, podsystemem, urzą­
dzenie, wytwór, rzecz, usługę, maszynę itp. a zatem wszystko to co jest 
przez człowieka projektowane i konstruowane w celu fizycznego wytworzenia, 
w sferze działalności materialnej.

Potraktujmy je jako systemy zaspokajające potrzeby ludzkie. Ze względu 
na stosunek poszczególnych artefaktów do procesu zaspokajania potrzeb mo­
żemy podzielić je na trzy grupy:
Typ A - bezpośrednio zaspokajające potrzeby ludzi jako konsumentów a nie 
jako producentów,
Typ B - te które są składnikami powyższych.
To jest trudny podział. Rozważmy np, łańcuch artefaktów: szafa - pokój - 
mieszkanie - dom - ulica - osiedle. Wydaje się, że szafa jest artefaktem 
typu A, ponieważ bezpośrednio zaspokaja potrzeby użytkownika. Ale o jej 
przydatności decyduje też konstrukcja mieszkania: dla każdego typu mie­
szkania potrzebna jest szafa o innej konstrukcji. Z kolei optymalne miesz­
kanie zależy od tego jaki jest dom (jednorodzinny, szeregowy, blok miesz­
kaniowy ,wieżowieo), który z kolei zależy opl tego gdzie stoi (w jakiej 
dzielnicy). A przecież szafę należy skonstruować nie wiedząc najczęściej, 
gdzie ona stanie. Zatem należy ją potraktować jako artefakt typu A, a u- 
żytkownika jako projektanta systemu jakim jest jego mieszkanie.

4. Kryteria

Dla wi9lu dziedzin techniki metody analizy i syntezy konstrukcji osią­
gnęły w ostatnich latach stosunkowo wysoki poziom: opracowano formalne al 
gorytmy matematyczne lub choćby tylko logiczne. Dzięki temu możliwa stała 
się optymalizacja. Możemy więc powiedzieć, że dobór kryteriów optymaliza­
cji stał się najważniejszą decyzją w procesie konstrukcyjnym.
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Dla większości tradycyjnie wytwarzanych artefaktów kryteria te są już 
sformułowanej normami, przepisami ozy zwyozajowo. Należą dó nich wyrohy 
przemysłowa (np. kocioł parowy), rynkowe (np, zegarek), a wśród nich na­
wet takie, które nie są projektowane przy użyciu metod matematycznych, np. 
meble, ubrania itp., przy ocenie których dużą rolę odgrywają czynniki nie­
mierzalne, np. estetyka, wygoda, moda, bezpieczeństwo i inne.

Chcemy, aby zaprojektowane artefakty były jak najlepsza. Musimy mieć 
zatem system wartości. System taki-powinien odzwierciedlać użyteczność U 
jaką człowiek (jako członek społeczeństwa) przypisuje poszczególnym arte­
faktom. Ta użyteczność opisuje stopień zaspokojenia poszczególnych wyma­
gań y^ - są to własności konstrukaji, jak sprawność, moc, ciężar, wydaj­
ność, dokładność itp. Zatem użyteozność jest funkcją własnościi

U' = U (y^; y2 ,.. y ^  i = 1 ... n.

Matematyczna postać tej funkcji nie może być obiektywnie wy znacz ona t mo­
że być jedynie statystycznie określona na podstawie badania subiektywnych 
opinii poszczególnyoh ludzi - jaką przywiązują wagę do poszczególnych1 
własności yi. Problem ten jest przedmiotem teorii użyteczności [i] .

Zastanówmy się, jaka własność lub jakie własności powinny być kryte­
rium optymalizacji.

Każdy artefakt należy do (jest elementem) wielu różnych systemów jedno-- 
cześnie. Np. droga należy do systemu komunikacji i transportu wielu róż­
nych ludzi i instytucji, do systemu łączności telefonioznej (jeśli równo­
legle biegnie linia telefoniczna), do systemu melioraoji pól, do systemu 
obronnego państwa, do systemu geodezyjnego, do systemu finansowego władz 
terenowych, do krajobrazu - itd., itp.

Każdy system narzuca danemu artefaktowi swoje różne wymagania, najczę­
ściej sprzeozne. Dlatego nie może on być optymalny ze względu na wymaga­
nia wszystkich systemów (do któryoh należy) jednocześnie, bez względu na 
przyjęte kryteria optymalizaoji.

Aby rozwiązać tę sprzeczność trzeba znaleźć taki nadsystem, do którego 
należą wszystkie systemy o których była mowa powyżej. Takim nadsystemem 
jest społeozeństwo z jego potrzebami.

Jakie są zatem kryteria optymalizacji w takim nadsystemie? Jakie są ce­
le i zadania społeczeństwa? Odpowiedzi należy szukać w kategoriach moral- 
no-etycznych. Bezpośrednio z nich wynikają decyzje polityczne i gospodar­
cze.

Społeozeństwo produkuje pewną masę dóbr i usług, przeznaczoną do kon­
sumpcji, częściowo indywidualnej, częściowo zbiorowej. Deoyzja: ooT jakie 
i ile jest w tym zakresie deoyzją polityczną i powinna być funkcją celów 
jakie dáñe społeczeństwo -sobie stawia. Wszystko co produkujemy - spoży­
wamy. Pragnieniem indywidualnego członka społeczeństwa jest najpełniejsza 
zaspokojenie swoich potrzeb: tzn. aby jak największa ilość potrzeb była
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spełniona na najwyższym poziomie jakości. Jednak dla różnych ludzi potrze­
by te są różne, zarówno co do rodzaju, jakości i ilości. Zadaniem społe­
czeństwa jest wyprodukowanie i dystrybuoja odpowiednich dóbr, ale także 
świadome kształtowanie indywidualnych potrzeb5 .̂

Zadaniem polityoznym jest pogodzenia interesów społecznych i indywidu­
alnych i stworzenie takiej sytuaoji, aby decyzje i wywołane nimi działa­
nia były zgodne. To zadanie winien spełnić centralny planista (rząd). Wy­
kładnią polityki społecznej powinna być etyka i moralność, stanowiąca pod­
waliny systemu wartości. Odpowiednio do tej polityki centralny planista 
podejmuje, w imieniu społeczeństwa, m.in. decyzje produkcyjne: co, jakie 
i ile ma być produkowane. Eelacja: jednostka - społeczeństwo przenosi się 
zatem na relację: konsument - produoent.

Zdając sobie sprawę z uproszczenia, dla celów inżynierskich, postawmy 
tezę, że społeczeństwo naszej cywilizacji chce zmaksymalizować konsumpcję 
przy zabezpieczeniu pewnego poziomu bezpieczeństwa narodowego- i |międzyna- 
rodowego, kultury, wolności i wychowania.

Stawiamy tezę, że ponieważ środkiem wymiany jest pieniądz, powstanie 
najlepsza systuaoja gdy koszt zaspokojenia potrzeby będzie najmniejszy. 
Konsument wówozas będzie mógł zaspokoić największą możliwą ilość swoich 
potrzeb. Jednocześnie producent powinien oferować artefakty (wytwory i u- 
sługi) różnej jakości i odpowiednio po różnych cenach, aby umożliwić opty­
malizację zaspokojenia indywidualnyoh potrzeb.

Mamy więc kompleks zagadnień: podział dóbi, kształtowanie potrzeb,prze­
widywanie potrzeb. Wynikiem jest planowanie produkcji i cen.

Istnieje już dość dobrze opracowana teoria ekonomiczna 0,Bozdział 1l] 
(Welfare Economics) której przedmiotem jest określenie dobrobytu społeoz- 
nego i sposoby optymalnego zaspokojenia potrzeb ludzkości.

Z powyższego wynika, że kryterium optymalizacji konstrukcji powinno 
być funkcją użyteczności i kosztu.

Obeonie można wyróżnić następujące trzy rodzaje kryteriów optymaliza­
cji

brany współczynnik wagi <  O.
Szczególnym przypadkiem jest, gdy wszystkie współczynniki wagi przyj­

mujemy (ó1 = 0 1 = 2... n oraz = O z wyjątkiem jednego pljA),
wówozas własność y^ jest kryterium optymalizacji.

^Jest to źródło konfliktów między indywidualnym człowiekiem a społeczeń­
stwem a także między poszczególnymi ludźmi.

x^Mam tu na myśli oałkowity koszt społeczny: przygotowania produkcji, wy­
tworzenia, eksploatacji (użytkowania) i kasaoji. Dlatego "społeozny" bo 
należy uwzględnić także koszty pośrednie, np. spowodowane zatruciem śro­
dowiska, niekorzystnym wpływem na inne systemy itp.
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b) -?= % < gdzie A = const Club •(’= K, szukamy wówczas minimum). Po­
zostałe wymagania (ŷ j ... yn) ustalono arbitralnie.

U
o) -(>= g2- = B, gdzie: E - efektywność, UQ - użyteozność (bez kosztu). 

Szukamy takiej konstrukoji, dla której E = Emax.
To kryterium jest szczególnie użyteczne, gdy funkcja kosztów jest sto­

sunkowo płaska w interesującym nas zakresie (rys. 1). Małym nakładem środ­
ków AK uzyskujemy znaczny przyrost użyteczności AU. Gdy krzywa kosztów 
przebiega jak na rys. 2, optimum leży na krawędzi zakresu (wyznaczonej ma­
ksymalnym dopuszczalnym kosztem ).

Eys. 1. Nieliniowy przebieg funkcji Eys. 2. Liniowy przebieg funk-
K(U); w  zakresie '1 - 2 funkcja jest cji K(U): optimum leży na gra-

stosunkowo płaska nicy zakresu.

W istoole wszystkie trzy przypadki są równoważne: jeśli ustalić na po­
czątku wymagania UQ = const, to kryterium efektywności (pkt c) staje się
kryterium kosztu (b) lub kryterium użyteczności całkowitej U (a). Jeśli 
znamy matematyczne zależności między U i K i cechami konstrukcji, to te 
trzy kryteria są różnymi transformacjami tego samego zadania. Najczęściej 
jednak tak nie jest, i wówczas projektant sam winien zdecydować które kry­
terium jest najwygodniejsze i czyni dyskusję najbardziej "przejrzystą".

Nie wszystko da się ocenić w pieniądzach - np. wartość zabytków, cier­
pienie, zdrowie i życie ludzkie (to ostatnie to przecież nie tylko koszt 
wychowania), krajobraz.

Można spotkać opinię, że do takich wartości należy również czas [5]. 
Wydaje się jednak, że jeśli nie chodzi tu o czas człowieka w sensie np. 
bezpowrotnie utraconych możliwości przeżycia czegoś -to nie jest to słusz>- 
ne mniemanie. Ekonomiści znają wartość czasu 0, rozdz. 8] . W pawnych wa­
runkach limitowanych dostaw (np. na wojnie albo w przypadku klęski żywio-
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łowej) pewne przedmioty mogą się też wydawać bezcenne, ale to Jest tylko 
pozorne. Np. gaśnica pianowa na początku pożaru, której cena nominalna wy­
nosi np. 2.000 zł, warta jest tyle ile wynoszą straty wywołane pożarem — 
czyli np. miliony złotych - ale nie jest bezcenna.

Podane tu przykłady nie zmieniają faktu, że koszt jako miara wartości 
jest podstawowym kryterium.

Powyżej przedyskutowano sprawę kryteriów optymalizacji artefaktów gru­
py A. Najczęściej jednak konstruktor czy projektant ma do czynienia z ar­
tefaktem grupy B.

Każdy system (artefakt grupy A) składa się z wielu różnych podsystemów 
(artefaktów grupy B) i powiązany jest z nimi wieloma różnorakimi zależnoś­
ciami. W ogólnym przypadku nie jest prawdziwe stwierdzenie, że optymalny 
system składa się z optymalnych podsystemów (optymalnych ze względu na to 
samo kryterium). Np. najlżejszy rower nie składa się z najlżejszych kół, 
ramy, kierownicy itd. Dlatego dla artefaktów grupy B należy zastosować in­
ne kryteria optymalizacji. Aby je odnaleźć, należy podzielić system A na 
podsystemy B, odnaleźć związki między właściwościami y^ systemu i właści­
wościami podsystemów i w ten sposób, na podstawie kryterium systemu A wy­
znaczyć kryteria dla poszczególnych podsystemów B. Jeśli zauważymy,że każ­
dy podsystem B da się podzielić na jeszcze mniejsze podzespoły niższego 
szczebla, to dojdziemy w ten sposób do hierarchicznego układu kryteriów. 
Zatem kryteria niższego szczebla ustala projektant wyższego szczebla, w 
porozumieniu z projektantem niższego szczebla.

Nawet w najbardziej uporządkowanej gospodarce jest niezwykle trudno 
zrealizować taki hierarohiozny łańcuch poszukiwania kryteriów, szczegól­
nie wówczas, gdy projektujemy wyroby grupy B o uniwersalnym zastosowaniu 
lub dla nieokreślonego odbioroy. Możemy się wówczas Dprzeć na intuicji, 
zdrowym rozsądku i doświadczeniu lub odwołać się do najbardziej ogólnych 
moralno-etycznych kryteriów przyjętych w danym społeczeństwie.

Systemy etyczne służą m.in. do tego, aby można było bezpośrednio oce­
nić wartość każdego szczegółowego postępowania (działania) nie przecho­
dząc przez całą hierarchię zależności. O tyle o ile spełniają tę funkcję, 
mają praktyczne znaczenie. Ich podstawowym, pierwotnym kryterium jest 
szozęśoie (?), dobro (?) społeczeństwa. Piękno praay konstruktora - jego 
strona twórcza i artystyozna polega m.in. na tym, że dobiera kryteria op­
tymalizacji intuicyjnie, gdy nie może ich wyznaozyć stosując metody mate­
matyczne.

5. Sytuao.ie projektowe

 ̂Możemy wyróżnić następujące sytuacje w któryoh podejmowane są decyzje 
projektowej
1) Projektant (w imieniu producenta) wybiera oeohy artefaktu typu A\ w oe-

lu produkcji,
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2) Projektant (konstruktor) wybiera cechy artefaktu typu B w celu produk­
cji (lub zakupu do celów produkcyjnych),

3) Użytkownik wybiera oechy artefaktu A w celu zakupu.
ad j - prawdopodobnie’kryterium wyboru będzie koszt całkowity, 
ad 2 - kryterium wynika z przekształcenia kryteriów w hierarchicznym 

postępowaniu optymalizacyjnym,
ad 3 - prawdopodobnie kryterium będzie suma użyteczności U (zawierają­

cych koszty) wielu artefaktów które użytkownik jednocześnie potrzebuje.In 
teresująca jest sytuacja, gdy użytkownik ma do wyboru dwa podobne wytwory 
spełniająaa te same potrzeby, za tę samą cenę. Powinien wówczas zwracać 
uwagę na koszty eksploataoji.
Projektowany wytwór może być przeznaczony:
1) dla konkretnego użytkownika: znamy okoliczności i warunki eksploatacji 

możemy sprecyzować wymagania (deterministycznie lub stochastyoznie),do­
kładność tego określenia jest kwestią czasu i pieniędzy.

2) na półkę, dla anonimowego użytkownika: możemy się tylko domyśleć w ja­
kich warunkach wytwór będzie użytkowany, w ostateczności możemy ta wa­
runki narzucić.
Jeszcze inny podział:

a) produkcja jednostkowa - projektowanie jest najczęściej uproszczone, op­
tymalizacja raozej intuicyjna, na podstawia prostego modelu matematycz­
nego,

b) produkcja masowa lub seryjna.

5. Wyznaozanle kryteriów optymalizacji

Jak powyżej stwierdzono, bazą wyjściową do wyznaozania kryterium powi­
nien być artefakt typu A. Z reguły jest to wielki system (np. krajowa 
sieć radiowo-telewizyjna, krajowy system edukacyjny itp.).Gdybyśmy chcie­
li szukać optymalnego zbioru wartości cech konstrukcyjnych"^ dla takiego 
wielkiego systemu korzystając bezpośrednio z jego kryterium optymalizacji, 
musielibyśmy mieć jego pełny model matematyczny,przy czym ilość zmiennych 
tego modelu musiałaby być niewiarygodnie duża2 .Wyjściem z sytuacji jest 
hierarchiczne przetwarzanie kryteriów optymalizacji [4]: poczynając od
kryterium pierwotnego (proponuje się aby był to koszt całkowity) dla naj­
ogólniejszego nadsystemu, przechodzimy do kryteriów optymalizaoji dla pod-

A \'Cechami konstrukcyjnymi nazywamy zbiór informacji 
potrzebny do fizycznej realizacji konstrukcji: są
to wymiary, cechy materiałowe, uwagi technologiczne,' 
wskazówki montażu i regulacji itp.

2 N̂p. najprostszy wałeczek (rys. 3) posiada co naj­
mniej 15 cech konstrukcyjnych (wymiary, tolerancje 
wymiarów i kształtu,cechy materiałowe). Zatem ile 
ich ma np. cały samochód?

systemów.

3-

Bys. 3» H e  ceoh 
konstrukcyjnych 
określa tę kon­

strukcję?
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Jeżeli możemy znaleźć model matematyczny nadsystemu, możemy skorzystać 
z zasad optymalizacji wielopoziomowej. Kluczowym problemem jest tu dekom­
pozycja modelu, tzn. podzielenie zadania wyjściowego na mniejsza zadania 
optymalizacyjne, które są pochodną zadania wyjściowego. Należy znaleźć ta­
kie kryteria optymalizacyjne dla poszczególnych części modelu,że ich speł­
nienie przyniesie w rezultacie optymalizację zadania wyjściowego.Te mniej­
sze zadania są reprezentowane w modelu ogólnym tzw. zmiennymi syntetycz­
nymi lub zmiennymi koordynacyjnymi. Są to zmienne zależne dla zadania niż­
szego a zarazem zmienne niezależne dla zadania wyższego. Jedną z tych 
zmiennych jest kryterium optymalizacji zadania mniejszego (niższego).

O ile teoria systemów wielopoziomowych (w tym zasady dekompozycji i 
metody optymalizaoji) jest intensywnie i z powodzeniem rozwijana, o tyle 
jej zastosowanie do znajdywania kryteriów optymalizacji w procesie projek- 
towania jest wybitnie utrudnione przez to, że systemy tu występujące są 
wyjątkowo wielkie, o wyjątkowo wielkiej ilości zmiennych, a przy tym nie­
zwykle trudne (lub praktycznie niemożliwe) jest znalezienie modelu mate­
matycznego takich systemów.

Dlatego, nie negując teoretycznej słuszności hierarchicznego poszukiwa­
nia kryteriów stwierdzić trzeba, że obecnie jest to możliwe na drodze in­
tuicyjnej lub co najwyżej na drodze szacowania zależności: np. w pewnych 
okolicznościach powiemy, że kryterium kosztu całkowitego transportu lot­
niczego przechodzi w kryterium ciężaru dla fotela lotniczego albo, że kry­
terium kosztu oałkowitego energii elektrycznej zmienia się na kryterium 
sprawności dla kotła parowego, albo że kryterium kosztu całkowitego poli­
etylenu na kryterium niezawodności jakiegoś regulatora w systemie kontro­
li automatycznej jego produkcji - itd.

Z ohwilą gdy ustalimy zasadnicze przeznaczenie projektowanego urządze­
nia, możemy sporządzić listę wymagań, które są jednocześnie kryteriami oce­
ny. Odzwierciedlają one oel któremu urządzenie służy i warunki w jakich 
będzie użytkowane. Przy sporządzaniu tej listy korzystamy z doświadczenia 
własnego i kolegów, przeprowadzamy wywiad z przyszłym użytkownikiem i dy­
strybutorem, studiujemy literaturę i odpowiednie normy. Spośród nich wy­
bieramy najważniejsze (jedno lub kilka) i próbujemy utworzyć z nich kry­
terium optymalizacji.

Niektóre z wymagań są z natury niemierzalne (np. wygoda, bezpieczeń­
stwo, estetyka, funkcjonalność itp.). Jaką przyporządkować im miarę licz­
bową? Staramy się wówozas znaleźć inny, zastępczy parametr, mierzalny .któ­
ry jest reprezentatywny możliwie jednoznacznie dla wymagania pierwotnego 
[6, Method 6.2], np.:
wygoda (fotela samochodowego) - może być mierzona ilością godzin nieru- 

ohomego siedzenia do czasu wystąpienia odrętwienia; czyli "wygoda" 
przekształcona jest w "czas".
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bezpieczeństwo (wyłącznika elektrycznego w kopalni) - możemy przekształ­
cić w prawdopodobieństwo spowodowania eksplozji w określonej atmosfe­
rze wybuchowej,

estetyka - przeciętna ilość usatysfakcjonowanych estetycznie użytkowni­
ków,

funkc.ionalność (mieszkania) - długość średniej dziennej przebytej drogi 
przez mieszkańców.
Następnie, dla tak przekształconego parametru próbujemy znaleźć wyma­

gania ilościowe. uwzględniając margines niedokładnośoi wynikający z su­
biektywności całej operaoji - oraz uwzględniając interesy producenta i u- 
żytkownika.

Propozycje metod wyboru kryteriów przedstawiono np. w pracach £9]i 00], 

7. Dalsze uwagi

1. Kryteria powinny być sformułowane, choćby w kategoriach ogólnych, 
lecz na początku procesu projektowania, jako uwieńczenie etapu poświęco­
nego formułowaniu zadania. Należy starać się je ustalić w sensie matema­
tycznym w miarę jak rozeznajemy ooraz lepiej nasze zadanie.

2. Kryteria są dynamiczne i należy się liczyć z możliwością umiany 
kryterium optymalizacji po szczegółowej analizie zadania, np. może się c- 
kazać że funkcja kryuerialna jest bardzo płaska w zakresie nas interesu­
jącym, albo że dokonaliśmy syntezy wytworu o zupełnie nowych własnościach', 
zaspokajającego nowe potrzeby próoz pierwotnych.

3. Jeśli przjjąć, że o kryteriach decyduje opinia użytkownika, to na­
leży szczegółowo zbadać opinię użytkownika o jego potrzebie. Może się oka­
zać (np. [5]) że nie ma zgodności opinii wśród użytkowników co do ważnoś­
ci poszczególnych własności artefaktu.

4. Należy podkreślić rolę projektanta nie tylko służebną ale twórczą 
w stosunku do potrzeb: powinien on nią, tylko zaspokajać rozpoznane potrze*- 
by ale je świadomie kształtować i zmieniać. Współczesne życie dostarcza 
liczne przykłady nieracjonalnych (ze społecznego punktu widzenia) gustów 
i mody. Np. samochody z metalizowanymi lakierami, chromowanymi zderzakami 
i ozdobami, silnikiem o mocy 150 KM lub więcej i 6 osobową karoserią, wy­
korzystywane najczęściej przez 1 (czasem 2) osobę. Albo domki tzw. jedno­
rodzinne przylegające ścianami, posiadające miniaturowe ogródki i nieza­
leżne systemy ogrzewania, najczęściej nieekonomiczne. Albo wielokrotne 0- 
pakowania - perfum, alkoholi itp.
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5. Należy również uwzględnić oząs w Jego wszystkich aspektach, a głów­
niej
- ozas opracowania konstrukcji projektowanego artefaktu,
- czas fizycznej realizaoji (produkcji) artefaktu,
- rozłożenie kosztów w czasie: 100 zł wydane teraz Jest więcej wartą niż 
wydane później (nawet abstrahując od inflacji).
6. Obeanie dość ozęsto można spotkać następującą praktykę optymaliza- 

3Ji* konstruktor przyjmuje intuicyjnie pewną koncepoję rozwiązania,następ­
nie stara się znaleźć możliwie dokładny model matematyczny. Potem intui­
cyjnie wybiera Jedną z własności konstrukcji y^ Jako kryterium optymaliza- 
oji, tak aby umożliwić optymalizację w sensie matematycznym. Nie ma dowo­
du, że tak znaleziona "optymalna" konstrukcja Jest lepsza od innej,"nie - 
optymalnej", która spełnia wszystkie pozostałe wymagania. Można więc po­
stawić tezę, że Jeśli kryterium Jest dowolne,cały wysiłek optymalizaoyjny 
Jest niepotrzebny.

7. W trudnej sytuaoji Jest konstruktor urządzeń automatyki i informa­
tyki Jeśli chce przeprowadzić optymalizację. Są to najczęściej artefakty 
grupy B. Często urządzenia te "nadzorują" pracę wielkich obiektów przemy­
słowych i od ioh działania zależy wydajność lub bezpieczeństwo wielkioh 
systemów ekonomicznych lub militarnych. Należy starannie przemyśleć hie- 
rarohię kryteriów np. może się okazać, że Jest ekonomiczne zainstalowanie 
trzykrptnie droższego regulatora pewnego procesu technologicznego, który 
zapewni np. 0,1% - procentową poprawę Jakości produktu produkowanego maso­
wo albo zmniejszy niebezpieczeństwo przestoju. Dlatego niezawodność, do­
kładność, własności dynamiozne i inne bywają używane Jako kryteria optyma- 
lizaoji, przy ustaleniu górnej granicy kosztu Jako ograniczenia.

8, Wnioski

1. Dobór kryterium, a szozególnie kryterium optymalizacji Jest kluczo­
wą decyzją w prooesie projektowo-konstrukcyjnym. Kryterium to wpływa na 
wszystkie deoyzje od początku procesu konstrukcyjnego, a nie tylko Jest 
potrzebne do optymalizacji w śoisłym sensie matematycznym.

2. Obeonie można zauważyć silną dysproporcję między znaoznym zaawan­
sowaniem metod optymalizacji i często "prostaokim" podejściem do sprawy 
wyboru kryterium optymalizacji.

3. Problem kryteriów Jest obeonie hardzo dyskusyjny i brak ogólnie 
przyjętych reguł doboru.

4. Kryterium optymalizacji powinno być ustalone w każdym przypadku,tak­
że wówozas gdy wiadomo że nie będziemy prowadzić optymalizacji w śoisłym 
sensie i powinno być ustalone Jak najwoześnieJ.
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5. W przypadku ogólnym jako kryterium należy przyjąć użyteczność lub 
efektywność. Jeśli zauważymy, że z reguły zadowalamy się pewnymi ograni­
czonymi właściwościami konstrukcji, kryterium użyteczności przechodzi w 
kryterium kosztu całkowitego.

6. Dla przyrządów racjonalne jest stosowanie innych kryteriów, np.nie­
zawodność, dokładność, własności dynamiczne itp.

7. Już obecnie istnieją półintuicyjne metody wyznaczania kryteriów.
8. Niniejsza praca nie daje recepty na wyznaozanie kryteriów optymali­

zacji - zostały tu uwypuklone tylko niektóre związki logiczne. Zawsze naj­
ważniejszy pozostanie indywidualny osąd konstruktora, jako wynik wiedzy, 
logiki i intuicji.
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EVALUATION AND OPTIMIZATION CRITERIA IN DESIGNING 

S u m m a r y

The cboise of an optimization criterion is one of the most important 
deoisions in the design process, even if it is done intuitively assumes 
the paper. A systematics of design situations and artefacts Being desig­
ned has Been discussed. The author suggests that the total sooial cost 
should Be the original optimization oriterion. In particular design cases 
one should derive the criterion from the original one By hierarchical se­
quence v m y .  Some practical methods of criterion’s identification have 
Been presented.


