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KRYTERIA OCENY A KRYTERIA OPTYMALIZACJI
W PROCESIE KONSTRUKCYJNYM

Streszczanie. Uzasadniono, ze dohor kryteriom optymalizacji jest
jedng z najwazniejszych deoyzji w prooesie projektowo-konstrukcyj-
nym, nawet jesli optymalizacja jest przeprowadzana intuicyjnie. Do-
konano klasyfikacji® sytuacji projektowych i artefaktow. Przedyskuto-
wano protlem dohoru kryteridw i uzasadniono, ze wyjsSciowym ryte-
rium powinien by¢ sEol—eczny koszt catkowity. W konkretnyoh przypad-
kach mozna znalezé erium postepujao hierarchicznie. Przedstawio-
no kilka inzynierskioh metod identyfllkacji kryterium.

Najczesciej gdy pytamy doswiadozonych konstruktoréw o kryteria optyma-
lizacji odpowiadajg» '"to zalezy ..." lub "to trzeba rozpatrzy¢ osobno dla
kazdego konkretnego przypadku..." Jak zalezy? Jak rozpatrzyc¢?

W ostatnich latach pojawia sie wiele prao zatytutowanych» "optymaliza-
cja tego...", "optymalizacja tamtego'..,, gdzie gkébwny nacisk potozono na
procedure optymalizacyjng, a kryteria przyjeto arbitralnie, czesto bez dy-
skusji, ozasem nawet mozna odnies¢ wrazenie - dowolnie.

Nietrudno zgodzi¢ sie, ze konstrukcja "optymalna" weddug przypadkowego
kryterium wcale nie musi by¢ lepsza od innej, pod warunkiem ze spednione
sg wszystkie pozostate wymagania. Lepsza jest zka konstrukcja (nie odpo-
wiadajaca poprawnym kryteriom) niz zdy ukdad kryteriéw» w tym drugim przy-
padku istnieja nikde szanse na poprawienie konstrukojl.

1. Wstep

Istnieje wiele kryteridw oceny—konstrukoji11 Niektore sg mierzalne
(np. moc silnika, dok#adnos¢ zegarka), inne nie (np. wygoda fotela, bez-
pieczenstwo samochodu). Niektdre sg dwuwartosciowe (np. telewizor koloro-
wy lub czarno-biaty), wielowartosoiowe (np. samochéd dwu- tréj- lub czte-
rodrzwiowy) lub zmieniajgce sie w sposéb oiggly (np- sprawnos¢) w pewnych
granioaob. Wreszcie, w konkretnyoh warunkach i na okreslonym etapie pro—

i)'Zwanych whasnosoiami konstrukcji, wskaznikami konstrukcji, zmiennymi za-
leznymi, wymagania®!, osiggami} a po angielsku» objectives lub perfor-
mance variables lub bahaviour variables, attributes, parameters, as-
pects.
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casu projektowo-konstrukcyjnego jedne sg mozliwe do wyliczenia, inne tyl-
ko do oszacowania, wreszcie pozostate nie mogg ty¢ nawet oszacowane z do-
ktadnoscia ktéra ty wystarczata do ich zastosowania. Bézna tez jest ranga
w odniesieniu do tej samej klasy konstrukcji: poczawszy od tardzo szcze-
gotowych Cnp. liczta nastawialnych predkosci wycieraczki szyty w samocho-
dach) do tardzo ogélnych, np. efektywnos¢ ekonomiczna2” lut kryteria kon-
strukcji podane przez Dietricha”.

Kryteriow tych istnieje wiele”. Kazda galaz a nawet kazda klasa kon-
strukcji ma swdj tradycyjny ukdad kryteridéw, czesto usankcjonowany prawem
(np- normy, przepisy, regulaminy) lut zwyczajem. Powstajg pytania:

1) Jakie kryteria przyjmowa¢ dla okreslonych przypadkéw, ktére sg mniej,
a ktoére hardziej wazne, jakie przypisywa¢ im miary gdy sa niemierzal-
ne?

2) Ktore sposrod nich tra¢ jako kryteria optymalizacji, a ktére tylko ja-
ko jedno- lut dwustronne ograniczenia?

3) Czy moze istnie¢ w okreslonym przypadku tylko jedno czy wiecej kryte-
riéw optymalizacji?

2, Deoyzia w procesie projektowo-konstrukcyjnym

Decyzja jest kluczowym elementem tego procesu-"~ 1 nie moze ty¢ podjeta
w sposOt racjonalny tez raojonalnego ukdadu kryteridéw. Stad wynika waz-
nos¢ kryteridw. Projelrtant ozy konstruktor podejmuje decyzje od samego po-
czatku procesu, gdy ma jeszcze niewielka wiedze o przedmiocie swojej pra-
cy.-

Kazda decyzja powinna ty¢, i na ogot sSwiadomie dazymy do tego aby tyda
w jakim$ sensie optymalna.

Eacjonalna decyzja moze ty¢, w skrajnyoh przypadkach: alto podjeta ja-
ko skutek pelnej analizy logicznej (wyliczona), alto - przeciwnie - oak-
kowioie intuicyjna. W rzeczywistosoi mamy do czynienia z przypadkami po-
Srednimi: zawsze staramy sie zebra¢ jakie$ informacje przed powzieciem de-
cyzji, oho¢ z drugiej strony nawet najpelniejsze informacje maja charak-
ter probabilistyczny.

25cost - effectiveness.
~-"Optymalne obcigzenie, optymalne tworzywo, optymalna statecznos¢, opty-
malne stosunki wielkosci zwigzanych kryterium pewnosci .

+™N\p. SEnglish [31 wymienia ich okoto 1000 tylko dla przemystu zbrojeniowe-
go USA.

-"0golnie akceptowano poglad, ze proces konstrukcyjno-projektowy to roz-
wijajaca sie_spirala kolejnych czynnosci: syntezy, analizy, optymaliza-
cji1 1 deoyzji.
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Nalezy podkresli¢, ze pierwsze decyzje (ha poczatku procesu projektowe-
go) sa najwazniejsze jako najbardziej brzmienne w skutki ekonomiczne, so-
cjologiczne f ekologiczne, techniczne, moralne 1 w kazdym innym sensie).
Dlatego na nich nalezy skupic¢ przede wszystkim uwage.

Kazda decyzja niosaca wielka odpowiedzialnos¢ (kare) powinna by¢ wykry-
ta jak najwczesniej (6; str. 57].

Frzed kazda decyzja nalezy oszacowaC koszty przygotowania tej“decyzji:
najdrozsza jest decyzja podejmowana analitycznie, najtansza - intuicyjnie.
Ewentualne straty spowodowane niewiedza powinny by¢ wieksze niz koszt de-
cyzji (koszt poznania) (S, str. 57] -

3. Artefakty _jako przedmiot projektowania

W dalszym ciggu artefaktem bedziemy nazywaC system, podsystemem, urzg-
dzenie, wytwoér, rzecz, ushuge, maszyne itp. a zatem wszystko to co  jest
przez cztowieka projektowane i konstruowane w celu fizycznego wytworzenia,
w sferze dziatalnosci materialnej.

Potraktujmy je jako systemy zaspokajajace potrzeby ludzkie. Ze wzgledu
na stosunek poszczegdlnych artefaktow do procesu zaspokajania potrzeb mo-
zemy podzieli¢ je na trzy grupy:

Typ A - bezposrednio zaspokajajgce potrzeby ludzi jako konsumentéw a nie
jako producentéw,

Typ B - te ktdre sa skdadnikami powyzszych.

To jest trudny podziak. Rozwazmy np, H*ancuch artefaktéw: szafa - pokdj -
mieszkanie - dom - ulica - osiedle. Wydaje sie, ze szafa jest artefaktem
typu A, poniewaz bezposrednio zaspokaja potrzeby uzytkownika. Ale o jej

przydatnosci decyduje tez konstrukcja mieszkania: dla kazdego typu mie-
szkania potrzebna jest szafa o innej konstrukcji. Z kolei optymalne miesz-
kanie zalezy od tego jaki jest dom (jJednorodzinny, szeregowy, blok miesz-
kaniowy ,wiezowieo), ktéry z kolei zalezy ql tego gdzie stoi (W jakiej

dzielnicy). A przeciez szafe nalezy skonstruowa¢ nie wiedzac najczesciej,

gdzie ona stanie. Zatem nalezy ja potraktowa¢ jako artefakt typu A, a u-
zytkownika jako projektanta systemu jakim jest jego mieszkanie.

4. Kryteria

Dla wi9lu dziedzin techniki metody analizy i syntezy konstrukcji osig-
gnety w ostatnich latach stosunkowo wysoki poziom: opracowano formalne al
gorytmy matematyczne lub choéby tylko logiczne. Dzieki temu mozliwa stata
sie optymalizacja. Mozemy wiec powiedzieC, ze dobor kryteridw optymaliza-
cji stat sie najwazniejszg decyzjg w procesie konstrukcyjnym.
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Dla wiekszosci tradycyjnie wytwarzanych artefaktéw kryteria te sg juz
sformutowanej normami, przepisami ozy zwyozajowo. Nalezg dé nich wyrohy
przemystowa (np. kociot parowy), rynkowe (np, zegarek), a wsréd nich na-
wet takie, ktore nie sg projektowane przy uzyciu metod matematycznych, np.
meble, ubrania itp., przy ocenie ktérych duzg role odgrywaja czynniki nie-
mierzalne, np. estetyka, wygoda, moda, bezpieczenstwo i inne.

Chcemy, aby zaprojektowane artefakty bydy jak najlepsza. Musimy miec
zatem system wartosci. System taki-powinien odzwierciedla¢ uzytecznos¢ U
Jaka cztowiek (jako cztonek spoteczenstwa) przypisuje poszczegdlnym arte-
faktom. Ta uzyteczno$S¢ opisuje stopien zaspokojenia poszczegolnych wyma-
gan y™ - sg to whkasnosci konstrukaji, jak sprawnos¢, moc, ciezar, wydaj-
nos¢, dokkadnos¢ itp. Zatem uzyteoznos¢ jest funkcjg wkasnoscii

U=U (Y y2 ,.. y© i=1 ... n

Matematyczna posta¢ tej funkcji nie moze by¢ obiektywnie wyznaczonatmo-
ze by¢ jedynie statystycznie okreslona na podstawie badania subiektywnych
opinii poszczeg6lnyoh ludzi - jaka przywigzujag wage do poszczeg6lnychl
whasnosci yi. Problem ten jest przedmiotem teorii uzytecznosci [i] -

Zastanowmy sie, jaka wkasnos¢ lub jakie wkasnosci powinny by¢  kryte-
rium optymalizacji.

Kazdy artefakt nalezy do (jest elementem) wielu réznych systemow jedno—
czesnie. Np. droga nalezy do systemu komunikacji i transportu wielu roéz-
nych ludzi i instytucji, do systemu dgcznosci telefonioznej (Gesli réwno-
legle biegnie linia telefoniczna), do systemu melioraoji pél, do systemu
obronnego panstwa, do systemu geodezyjnego, do systemu finansowego whadz
terenowych, do krajobrazu - itd., itp.

Kazdy system narzuca danemu artefaktowi swoje rézne wymagania, hajcze-
Sciej sprzeozne. Dlatego nie moze on by¢ optymalny ze wzgledu na wymaga-
nia wszystkich systemow (do ktdéryoh nalezy) jednoczesnie, bez wzgledu na
przyjete kryteria optymalizaoji.

Aby rozwigza¢ te sprzecznos¢ trzeba znalez¢ taki nadsystem, do ktdrego
nalezg wszystkie systemy o ktérych byda mowa powyzej. Takim nadsystemem
jest spoteozenstwo z jego potrzebami.

Jakie sg zatem kryteria optymalizacji w takim nadsystemie? Jakie sg ce-
le 1 zadania spoteczenstwa? Odpowiedzi nalezy szuka¢ w kategoriach moral-
no-etycznych. Bezposrednio z nich wynikaja decyzje polityczne i gospodar-
cze.

Spoteozenstwo produkuje pewng mase dobr i ushug, przeznaczong do kon-
sumpcji, czesciowo indywidualnej, czesciowo zbiorowej. Deoyzja: ooT jakie
i ile jest w tym zakresie deoyzja polityczng i powinna by¢ funkcjg celdéw
Jakie dane spoteczenstwo -sobie stawia. Wszystko co produkujemy - spozy-
wamy. Pragnieniem indywidualnego czdonka spoteczenstwa jest najpedniejsza
zaspokojenie swoich potrzeb: tzn. aby jak najwieksza ilos¢ potrzeb byta
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spedniona na najwyzszym poziomie jakosci. Jednak dla réznych ludzi potrze-
by te sg rozne, zardéwno co do rodzaju, jakosci i1 ilosci. Zadaniem spote-
czenstwa jest wyprodukowanie i dystrybuoja odpowiednich débr, ale  takze
Swiadome ksztattowanie indywidualnych potrzeb5..

Zadaniem polityoznym jest pogodzenia intereséw spotecznych i indywidu-
alnych 1 stworzenie takiej sytuaoji, aby decyzje i1 wywolane nimi dziata-
nia bydy zgodne. To zadanie winien spedni¢ centralny planista (rzad). Wy-
k#adnig polityki spotecznej powinna by¢ etyka i moralnos¢, stanowigca pod-
waliny systemu wartosci. Odpowiednio do tej polityki centralny planista
podejmuje, w imieniu spoleczenstwa, m.in. decyzje produkcyjne: co, jakie
i ile ma by¢ produkowane. Eelacja: jednostka - spoteczenstwo przenosi sie
zatem na relacje: konsument - produocent.

Zdajac sobie sprawe z uproszczenia, dla celéw inzynierskich, postawmy
teze, ze spoteczenstwo naszej cywilizacji chce zmaksymalizowa¢ konsumpcje
przy zabezpieczeniu pewnego poziomu bezpieczenstwa narodowego- i |miedzyna-
rodowego, kultury, wolnosci i wychowania.

Stawiamy teze, ze poniewaz Srodkiem wymiany jest pieniadz, powstanie
najlepsza systuaoja gdy koszt zaspokojenia potrzeby bedzie najmniejszy.
Konsument woéwozas bedzie moégt zaspokoi¢ najwieksza mozliwg ilos¢  swoich
potrzeb. Jednoczesnie producent powinien oferowa¢ artefakty (wytwory i u-
stugi) roznej jakosci 1 odpowiednio po réznych cenach, aby umozliwi¢ opty-
malizacje zaspokojenia indywidualnyoh potrzeb.

Mamy wiec kompleks zagadnien: podziat débi, ksztattowanie potrzeb,prze-
widywanie potrzeb. Wynikiem jest planowanie produkcji 1 cen.

Istnieje juz dos¢ dobrze opracowana teoria ekonomiczna 0,Bozdziat 1I]
(Welfare Economics) ktorej przedmiotem jest okresSlenie dobrobytu spoteoz-
nego i sposoby optymalnego zaspokojenia potrzeb ludzkosci .

Z powyzszego wynika, ze kryterium optymalizacji konstrukcji powinno
by¢ funkcjg uzytecznosci 1 kosztu.

Obeonie mozna wyrézni¢ nastepujgce trzy rodzaje kryteridéw optymaliza-

cji
brany wspotczynnik wagi < 0.

Szczegblnym przypadkiem jest, gdy wszystkie wspodczynniki wagi przyj-
mujemy @ =0 1=2...n oraz =0 z wyjatkiem jednego pljA),

wowozas whasnos¢ y™ jest kryterium optymalizacji.

NJest to zrodto konFliktow miedzy indywidualnym cztowiekiem a spoteczen-
stwem a takze miedzy poszczegélnymi ludzmi.

X"™Mam tu na mysli oatkowity koszt spoteczny: przygotowania produkcji, wy-
tworzenia, eksploatacji (uzytkowania) i kasaoji. Dlatego "'spoteozny" bo
nalezy uwzgledni¢ takze koszty posrednie, np. spowodowane zatruciem Sro-
dowiska, niekorzystnym wpdywem na inne systemy itp.
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b) -?=% < gdzie A = const Club <«= K, szukamy woéwczas minimum). Po-
zostate wymagania (Y --- yn) ustalono arbitralnie.

0) —U@g2—= B, gdzie: E - efektywnos¢, UQ - uzyteoznos¢ (bez kosztu).
Szukamy takiej konstrukoji, dla ktérej E = Emax.

To kryterium jest szczeg6lnie uzyteczne, gdy funkcja kosztéw jest sto-
sunkowo ptaska w interesujacym nas zakresie (rys. 1). Matym naktadem Srod-
kow AK uzyskujemy znaczny przyrost uzytecznosci AU. Gdy krzywa kosztow
przebiega jak na rys. 2, optimum lezy na krawedzi zakresu (wyznaczonej ma-

ksymalnym dopuszczalnym kosztem )-

Eys. 1. Nieliniowy przebieg funkcji Eys. 2. Liniowy przebieg funk-

KU); « zakresie "1 - 2 funkcja jest cji KU): optimum lezy na gra-
stosunkowo plaska nicy zakresu.

W istoole wszystkie trzy przypadki sg rownowazne: jesli ustali¢ na po-
czatku wymagania UQ = const, to kryterium efektywnosci (pkt c) staje sie

kryterium kosztu (b) lub kryterium uzytecznosci catkowitej U (Q@)- Jesli
znamy matematyczne zaleznosci miedzy U i1 K i cechami konstrukcji, to te

trzy kryteria sa roznymi transformacjami tego samego zadania. Najczesciej
jJednak tak nie jest, i wowczas projektant sam winien zdecydowaC ktére Kkry-
terium jest najwygodniejsze i czyni dyskusje najbardziej "'przejrzysty’.

Nie wszystko da sie oceni¢ w pienigdzach - np. wartos¢ zabytkéw, cier-
pienie, zdrowie i zycie ludzkie (to ostatnie to przeciez nie tylko koszt
wychowania), krajobraz.

Mozna spotka¢ opinie, ze do takich wartosci nalezy réwniez czas E1-
Wydaje sie jednak, ze jesli nie chodzi tu o czas cztowieka w sensie np.-
bezpowrotnie utraconych mozliwosci przezycia czego$s -to nie jest to shusz~
ne mniemanie. Ekonomisci znajg wartos¢ czasu 0O, rozdz. 8] . W pawnych wa-
runkach limitowanych dostaw (np. na wojnie albo w przypadku kleski zywio-
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towej) pewne przedmioty mogg sie tez wydawaC bezcenne, ale to Jest tylko
pozorne. Np. gasnica pianowa na poczatku pozaru, ktérej cena nominalna wy-
nosi np. 2.000 z#, warta jest tyle ile wynosza straty wywokane pozarem -—
czyli np. miliony ztotych - ale nie jest bezcenna.

Podane tu przykdady nie zmieniajg faktu, ze koszt jako miara wartosci
jest podstawowym kryterium.

Powyzej przedyskutowano sprawe kryteriéw optymalizacji artefaktéw gru-
py A. Najczesciej jednak konstruktor czy projektant ma do czynienia z ar-
tefaktem grupy B.

Kazdy system (artefakt grupy A) skkada sie z wielu réznych podsysteméw
(artefaktow grupy B) i powigzany jest z nimi wieloma réznorakimi zaleznos-
ciami. W ogélnym przypadku nie jest prawdziwe stwierdzenie, ze optymalny
system sktada sie z optymalnych podsysteméw (optymalnych ze wzgledu na to
samo kryterium). Np. najlzejszy rower nie skkada sie z najlzejszych kot,
ramy, kierownicy itd. Dlatego dla artefaktow grupy B nalezy zastosowaé in-
ne kryteria optymalizacji. Aby je odnalezé, nalezy podzieli¢ system A na
podsystemy B, odnalez¢ zwigzki miedzy wkasciwosciami y” systemu i wkasci-
wosciami podsysteméw i w ten sposob, na podstawie kryterium systemu A wy-
znaczy¢ kryteria dla poszczeg6lnych podsystemow B. Jesli zauwazymy,ze kaz-
dy podsystem B da sie podzieli¢ na jeszcze mniejsze podzespoty nizszego
szczebla, to dojdziemy w ten sposéb do hierarchicznego ukdadu kryteriéw.
Zatem kryteria nizszego szczebla ustala projektant wyzszego szczebla, W
porozumieniu z projektantem nizszego szczebla.

Nawet w najbardziej uporzadkowanej gospodarce jest niezwykle trudno
zrealizowa¢ taki hierarohiozny #ancuch poszukiwania kryteridéw, szczegol-
nie wowczas, gdy projektujemy wyroby grupy B o uniwersalnym zastosowaniu
lub dla nieokreslonego odbioroy. Mozemy sie wéwczas Dprze¢ na intuicji,
zdrowym rozsadku i doswiadczeniu lub odwota¢ sie do najbardziej ogd6lnych
moralno-etycznych kryteriow przyjetych w danym spoteczenstwie.

Systemy etyczne stuzg m.in. do tego, aby mozna by#o bezposrednio oce-
ni¢ wartos¢ kazdego szczegétowego postepowania (dziakania) nie  przecho-
dzac przez calg hierarchie zaleznosci. O tyle o ile spekniaja te funkcje,
maja praktyczne znaczenie. lIch podstawowym, pierwotnym Kkryterium jest
szozesoie (?), dobro (?) spoteczenstwa. Piekno praay konstruktora - jego
strona twércza i artystyozna polega m.in. na tym, ze dobiera kryteria op-
tymalizacji intuicyjnie, gdy nie moze ich wyznaozy¢ stosujgc metody mate-
matyczne.

5. Sytuao.ie projektowe

~Mozemy wyrézni¢ nastepujace sytuacje w ktéryoh podejmowane sg 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 celdw produkcyjnych),

3) Uzytkownik wybiera oechy artefaktu A w celu zakupu.
ad j - prawdopodobniekryterium wyboru bedzie koszt catkowity,
ad 2 - kryterium wynika z przeksztaktcenia kryteriow w hierarchicznym

postepowaniu optymalizacyjnym,
ad 3 - prawdopodobnie kryterium bedzie suma uzytecznosci U (zawieraja-

cych koszty) wielu artefaktéw ktdére uzytkownik jednoczes$nie potrzebuje.lIn
teresujgca jest sytuacja, gdy uzytkownik ma do wyboru dwa podobne wytwory
spedniajgaa te same potrzeby, za te samg cene. Powinien wowczas zwracac
uwage na koszty eksploataoji.

Projektowany wytwor moze byC¢ przeznaczony:

1) dla konkretnego uzytkownika: znamy okolicznosci i1 warunki eksploatacji
mozemy sprecyzowa¢ wymagania (deterministycznie lub stochastyoznie),do-
k#adnos¢ tego okreslenia jest kwestig czasu i pieniedzy.

2) na pétke, dla anonimowego uzytkownika: mozemy sie tylko domysle¢ w ja-
kich warunkach wytwér bedzie uzytkowany, w ostatecznosci mozemy ta wa-
runki narzucic.

Jeszcze inny podziat:

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

b) produkcja masowa lub seryjna.

5. Wyznaozanle kryteridow optymalizacji

Jak powyzej stwierdzono, baza wyjsSciowg do wyznaozania kryterium powi-
nien by¢ artefakt typu A. Z reguly jest to wielki system (p. krajowa
sie¢ radiowo-telewizyjna, krajowy system edukacyjny itp.).Gdybysmy chcie-
li szuka¢ optymalnego zbioru wartosci cech konstrukcyjnych'””~ dla takiego
wielkiego systemu korzystajac bezposrednio z jego kryterium optymalizacji,
musielibysmy mie¢ jego pedny model matematyczny.,przy czym ilos¢ zmiennych
tego modelu musiataby by¢ niewiarygodnie duza2 .WyjsSciem z sytuacji jest
hierarchiczne przetwarzanie kryteriow optymalizacji [4]: poczynajac od
kryterium pierwotnego (proponuje sie aby byt to koszt catkowity) dla naj-
ogolniejszego nadsystemu, przechodzimy do kryteriéw optymalizaoji dla pod-
systemow.

* *Cechani konstrukcyjnymi nazywamy zbidr informacji
potrzebny do fizycznej realizacji konstrukcji: sag
3 to wymiary, cechy materiatowe, uwagi technologiczne,*

wskazowki montazu i regulacji itp.

Bys. 3» He ceoh 2™\p. pajprostszi wateczek (rys. 3) posiada co naj-

konstrukcyjnych mniej 15 cech onstrukcxjnych fary, tolerancje

okresla te kon- wymiaréw i ksztaktu,cechy materiatowe). Zatem ile
strukcje? ich ma np. caly samochod?
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Jezeli mozemy znalez¢ model matematyczny nadsystemu, mozemy skorzystac
z zasad optymalizacji wielopoziomowej. Kluczowym problemem jest tu dekom-
pozycja modelu, tzn. podzielenie zadania wyjSciowego na mniejsza zadania
optymalizacyjne, ktére sg pochodng zadania wyjsciowego. Nalezy znalezé¢ ta-
kie kryteria optymalizacyjne dla poszczegdlnych czesci modelu,ze ich spel-
nienie przyniesie w rezultacie optymalizacje zadania wyjsSciowego.Te mniej-
sze zadania sa reprezentowane w modelu ogélnym tzw. zmiennymi syntetycz-
nymi lub zmiennymi koordynacyjnymi. Sa to zmienne zalezne dla zadania niz-
szego a zarazem zmienne niezalezne dla zadania wyzszego. Jedng z tych
zmiennych jest kryterium optymalizacji zadania mniejszego (nizszego).

0 ile teoria systeméw wielopoziomowych (W tym zasady dekompozycji i
metody optymalizaoji) jest intensywnie i z powodzeniem rozwijana, o tyle
jej zastosowanie do znajdywania kryteriéw optymalizacji w procesie projek-
towania jest wybitnie utrudnione przez to, ze systemy tu wystepujgce sa
wyjatkowo wielkie, o wyjatkowo wielkiej ilosci zmiennych, a przy tym nie-
zwykle trudne (lub praktycznie niemozliwe) jest znalezienie modelu mate-
matycznego takich systeméw.

Dlatego, nie negujac teoretycznej stusznosci hierarchicznego poszukiwa-
nia kryteriow stwierdzi¢ trzeba, ze obecnie jest to mozliwe na drodze iIn-
tuicyjnej lub co najwyzej na drodze szacowania zaleznosci: np. w pewnych
okolicznosciach powiemy, ze kryterium kosztu catkowitego transportu lot-
niczego przechodzi w kryterium ciezaru dla fotela lotniczego albo, ze kry-
terium kosztu oatkowitego energii elektrycznej zmienia sie na kryterium
sprawnosci dla kotda parowego, albo ze kryterium kosztu catkowitego poli-
etylenu na kryterium niezawodnosci jakiegos regulatora w systemie kontro-
1i automatycznej jego produkcji - itd.

Z ohwilg gdy ustalimy zasadnicze przeznaczenie projektowanego urzadze-
nia, mozemy sporzadzi¢ liste wymagan, ktore sg jednoczesnie kryteriami oce-
ny. Odzwierciedlajg one oel ktéremu urzadzenie stuzy i warunki w jakich
bedzie uzytkowane. Przy sporzadzaniu tej listy korzystamy z doswiadczenia
wkasnego 1 kolegéw, przeprowadzamy wywiad z przyszdym uzytkownikiem i dy-
strybutorem, studiujemy literature i1 odpowiednie normy. Sposrdd nich wy-
bieramy najwazniejsze (jJedno lub kilka) i prébujemy utworzy¢ z nich kry-
terium optymalizacji.

Niektore z wymagan sa z natury niemierzalne (np. wygoda, bezpieczen-
stwo, estetyka, funkcjonalnos¢ itp.). Jaka przyporzadkowa¢ im miare licz-
bowg? Staramy sie wowozas znalez¢ inny, zastepczy parametr, mierzalny .kto-
ry jest reprezentatywny mozliwie jednoznacznie dla wymagania pierwotnego

[6, Method 6.2], np.:
wygoda (fotela samochodowego) - moze by¢ mierzona iloscig godzin nieru-

ohomego siedzenia do czasu wystagpienia odretwienia; czyli "wygoda"
przeksztakcona jest w '‘czas'.
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bezpieczenstwo (wykgcznika elektrycznego w kopalni) - mozemy przeksztak-
ci¢ w prawdopodobienstwo spowodowania eksplozji w okreslonej atmosfe-
rze wybuchowej,

estetyka - przecietna ilos¢ usatysfakcjonowanych estetycznie uzytkowni-
kow,

funkc.ionalnos¢ (mieszkania) - ddfugos¢ Sredniej dziennej przebytej drogi
przez mieszkancow.

Nastepnie, dla tak przeksztatconego parametru prébujemy znalezé wyma-
gania ilosciowe. uwzgledniajac margines niedoktadnosoi wynikajacy z su-
biektywnosci catej operaoji - oraz uwzgledniajac interesy producenta i u-
zytkownika.

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

7. Dalsze uwagi

1. Kryteria powinny by¢ sformutowane, chocby w kategoriach ogolnych,
lecz na poczatku procesu projektowania, jako uwienczenie etapu poswieco-
nego formudowaniu zadania. Nalezy starac¢ sie je ustali¢ w sensie matema-
tycznym w miare jak rozeznajemy ooraz lepiej nasze zadanie.

2. Kryteria sa dynamiczne i nalezy sie liczy¢ 2z mozliwoscig umiany
kryterium optymalizacji po szczegétowej analizie zadania, np. moze sie c-
kaza¢ ze funkcja kryuerialna jest bardzo ptaska w zakresie nas interesu-
jJjacym, albo ze dokonalismy syntezy wytworu o zupednie nowych wlkasnosciach®,
zaspokajajacego nowe potrzeby préoz pierwotnych.

3. Jeslhi przjja¢, ze o kryteriach decyduje opinia uzytkownika, to na-
lezy szczeg6towo zbada¢ opinie uzytkownika o jego potrzebie. Moze sie oka-
za¢ (np- [1) ze nie ma zgodnosci opinii wsréd uzytkownikéw co do waznos-
ci poszczeg6lnych whkasnosci artefaktu.

4. Nalezy podkresli¢ role projektanta nie tylko stuzebng ale twdrczg
w stosunku do potrzeb: powinien on nig, tylko zaspokaja¢ rozpoznane potrze*-
by ale je Swiadomie ksztaktowa¢ i zmienia¢. Wspdédczesne zycie dostarcza
liczne przykkady nieracjonalnych (ze spotecznego punktu widzenia) gustéw
i mody. Np. samochody z metalizowanymi lakierami, chromowanymi zderzakami
i ozdobami, silnikiem o mocy 150 KM lub wiecej i 6 osobowa karoserig, wy-
korzystywane najczesciej przez 1 (czasem 2) osobe. Albo domki tzw. jedno-
rodzinne przylegajace Scianami, posiadajace miniaturowe ogrdodki 1 nieza-
lezne systemy ogrzewania, najczesciej nieekonomiczne. Albo wielokrotne O-
pakowania - perfum, alkoholi itp.
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5. Nalezy réwniez uwzgledni¢ ozas w Jego wszystkich aspektach, a gkow-
niej
- ozas opracowania konstrukcji projektowanego artefaktu,
- czas fizycznej realizaoji (produkcji) artefaktu,
- roztozenie kosztéw w czasie: 100 zt wydane teraz Jest wiecej wartg niz
wydane poézniej (hawet abstrahujac od inflacji).

6. Obeanie dos¢ ozesto mozna spotkaC nastepujacg praktyke optymaliza-
3Ji* konstruktor przyjmuje intuicyjnie pewng koncepoje rozwigzania,nastep-
nie stara sie znalez¢ mozliwie dokkadny model matematyczny. Potem intui-
cyjnie wybiera Jedng z wkasnosci konstrukcji y” Jako kryterium optymaliza-
oji, tak aby umozliwi¢ optymalizacje w sensie matematycznym. Nie ma dowo-
du, ze tak znaleziona "optymalna" konstrukcja Jest lepsza od innej,'nie -
optymalnej", ktdéra spednia wszystkie pozostate wymagania. Mozna wiec po-
stawi¢ teze, ze JesSli kryterium Jest dowolne,caty wysidek optymalizaoyjny
Jest niepotrzebny.

7. W trudnej sytuaoji Jest konstruktor urzadzen automatyki i informa-
tyki Jesli chce przeprowadzi¢ optymalizacje. Sa to najczesciej artefakty
grupy B. Czesto urzadzenia te "nadzorujg" prace wielkich obiektéw przemy-
stowych 1 od ioh dziaktania zalezy wydajnos¢ lub bezpieczenstwo  wielkioh
systeméw ekonomicznych lub militarnych. Nalezy starannie przemysle¢ hie-
rarohie kryteriow np. moze sie okaza¢, ze Jest ekonomiczne zainstalowanie
trzykrptnie drozszego regulatora pewnego procesu technologicznego, ktory
zapewni np. 0,1% - procentowg poprawe Jakosci produktu produkowanego maso-
wo albo zmniejszy niebezpieczenstwo przestoju. Dlatego niezawodnos¢, do-
k#adnos¢, wkasnosci dynamiozne i inne bywaja uzywane Jako kryteria optyma-
lizaoji, przy ustaleniu gornej granicy kosztu Jako ograniczenia.

8, Wnioski

1. Dobor kryterium, a szozegélnie kryterium optymalizacji Jest kluczo-
wa decyzjg w prooesie projektowo-konstrukcyjnym. Kryterium to wpdkywa na
wszystkie deoyzje od poczatku procesu konstrukcyjnego, a nie tylko Jest
potrzebne do optymalizacji w Soistym sensie matematycznym.

2. Obeonie mozna zauwazy¢ silng dysproporcje miedzy znaoznym  zaawan-
sowaniem metod optymalizacji i1 czesto "prostaokim' podejsciem do  sprawy
wyboru kryterium optymalizacji.

3. Problem kryteriow Jest obeonie hardzo dyskusyjny i brak ogélnie
przyjetych regut doboru.

4. Kryterium optymalizacji powinno by¢ ustalone w kazdym przypadku,tak-
ze woéwozas gdy wiadomo ze nie bedziemy prowadzi¢ optymalizacji w Soiskym
sensie 1 powinno by¢ ustalone Jak najwozesnied.
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5. W przypadku ogélnym jako kryterium nalezy przyja¢ uzytecznosé Tub
efektywnos¢. Jesli zauwazymy, ze z reguly zadowalamy sie pewnymi ograni-
czonymi whasciwosciami konstrukcji, Kkryterium uzytecznosci przechodzi w
kryterium kosztu catkowitego.

6. Dla przyrzadéw racjonalne jest stosowanie innych kryteridw, np.nie-
zawodnos¢, dokdadnos¢, whasnosci dynamiczne itp.

7. Juz obecnie istniejg potintuicyjne metody wyznaczania kryteridw.

8. Niniejsza praca nie daje recepty na wyznaozanie kryteriow optymali-
zacji - zostaly tu uwypuklone tylko niektére zwigzki logiczne. Zawsze naj
wazniejszy pozostanie indywidualny osad konstruktora, jako wynik wiedzy,
logiki 1 iIntuicji.
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KPHTEPHH OREHKH H KPHTEPHH OITTHMAJIH3AIJHH
B nPOUECCE KOHCTPyHPOBAHHH

P e 3BMO

B padoie flOKa3HBaeicH, hto BHfiop KpHiepaeB oniHuaxH3auHH HBJineToa ojhhm
hs BaawettniHX b KOHCipyKUHOHHO-npoeKTHpoBaaHOM npouecce, flasce ecxn oniHuajiH-
3auaa BefleTOH HHTYHTHBHO.

npeflaosceHa KxaccH(J>HKanH.n npoeKiHux CHiyauHft h apTe<j>aKTOB. OroBOpeHa npo-
CjreuMa aufiopa KpHiepaeB h ~0Ka3aHO, vio ochobhhh XxpHiepHeu aojixhh 6htb NOX-—
HHe “OCmeciBeHHue 3aTpaiH. B neKOToptcc cxyvaxXx uoxho noflIHCKaTB KpHiepHIt,
cxexya; nepapxHvecKott npoiie“ype. 110Ka3aHO HecKoxbKO HHxeHepHux MeioflOB HfleH-
TH$HKaUHH KpHiepaeB.

EVALUATION AND OPTIMIZATION CRITERIA IN DESIGNING
Summary

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 vmy. Some practical methods of criterion’s identification have
Been presented.



