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0 LOGICZNE3 TEORII PROJEKTOWANIA ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM PROJEKTOWANIA INZYNIERSKIEGO

Streszczenie. Jednym z kierunkéw wspétczesnych badan nad projek-
towaniem jest logiczna teoria projektowania. Jej przedmiotem jest
systematyczna rekonstrukcja procedury projektowania, metode za$ ide-
alizacja. Do gtoéwnych zadan logicznej teorii projektowania nalezy
opracowanie $rodkéw kontroli metodologicznej rozwigzan projektowych.
W artykule naszkicowano zagadnienia wiezgce sie z kontrole adekwat-
nosci i trafnosci rozwigzania problemu projektowego w projektowaniu
inzynierskim.

1. Wstep

Coraz wiecej obszardow aktywnosci cztowieka staje sie przedmiotem sy-
stematycznych badan naukowych. Dwie se tego przyczyny:

a) przyczyna obiektywna - niewystarczalno$¢ intuicji opartej na indy-
widualnym doswiadczeniu do tego, by sprawnie wykonywa¢ rozmaitego rodzaju
dziatania ;

b) przyczyna subiektywna - zainteresowanie coraz liczniejszej rzeszy
badaczy nowymi, dotychczas nie podejmowanymi lub podejmowanymi tylko spo-
radycznie kierunkami badan.

Trudno tu o lepszy przyktad niz przyktad samej nauki, ktéra stata sie
przedmiotem naukowej obserwacji na gruncie naukoznawstwa. Otéz na styku
tej, ksztattujacej sie od ponad czterdziestu lat, dyscypliny [Vj oraz nie-
co starszej od niej, bo liczgcej niespetna lat siedemdziesiat, nauki o
sprawnos$ci dziatan - prakseologii jV] rozwijaja sie od pewnego czasu do-
ciekania majace za sw6j przedmiot projektowanie. Dociekania te nazwaé by
mozna 4acznie projektoznawstwem; niektdérzy nazywaja je nauka o projekto-
waniu.

Na projektoznawstwo sktada sie wiele watkow od refleksji samych pro-
jektantow nad whasnag dziatalnoscig oraz dydaktykéw projektowania nad jego
nauczaniem poczynajac, poprzez studia prowadzona na gruncie ro6znych dys-
cyplin naukowych w tym m.in. filozofii, historii, ekonomii, az po skrupu-
latnie zaprogramowane badania empiryczne, g#6wnie psychologiczne i socjo-
logiczne oraz badania teoretyczne prowadzone przede wszystkim na gruncie
metodologii, a w szczeg6lnosci jej czesci gtownej - logiki projektowania.
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Niektéore elementy logicznej teorii projektowania zostaty naszkicowane w
tym artykule (z koniecznosci pobieznie).

2. Przedmiot i metoda logicznej teorii projektowania

Nie ma jak dotad jednej, og6lnie przyjetej teorii projektowania. Nie ma
sie zreszta czemu dziwié¢, skoro projektowanie stato sie przedmiotem badan
metodologicznych od niedawna przeciez. W tej sytuacji usprawiedliwione wy-
daje sie sieganie po doswiadczenia metodologii nauk zajmujecej sie budowe
teorii postepowania poznawczego (tj. badan naukowych) od znacznie d¥uz-
szego czasu niz czyni to metodologia projektowania w odniesieniu do po-
stepowania projektotwdrczego.

W metodologii nauk podstawowe miejsce zajmuje logiczna teoria nauki[43
ktérej zadaniem jest okreslanie wiedzy o nauce, niezbednej do poznania
rzeczywistosci, na drodze budowy teorii opisujecej badany w#asnie frag-
ment tejze rzeczywistosci.

Podobnie w metodologii projektowania miejsce takie przypada logicznej
teorii projektowania. Teoria ta okresla¢ ma wiedze konieczng i wystarcza-
jaca do Swiadomego, w sensie metodologicznym, projektowania, zmierzajace-
go do zmiany rzeczywistos$ci. Zmiana ta. a wkasciwie jej koncepcyjne przy-
gotowanie, ksztattowana jest na drodze budowy modelu obiektu majgcego za-
stgpi¢ niesatysfskcjonujgcy fragment rzeczywistosci.

Metode logicznej teorii projektowania jest odtwarzanie toku postepowa-
nia projektanta. Tok ten, zwany procedurg projektowania, wyjasnia racje,
ktérymi kierowat sie projektant tworzac takie a nie inne rozwiazanie.

Odtwarzanie procedury projektowania nazywa sie systematyczng racjona-
lizacjg, Nietrudno zauwazy¢, ze systematyczna racjonalizacja postepowa-
nia roéznych projektantéw projektujgcych nie tylko obiekty jednej klasy,
ale takze projektujgcych obiekty rozmaitych klas prowadzi do ujawnienia
powtarzajacych sie fragmentéw procedury - fragmentédw niezmienniczych.

0téz logiczna teoria projektowania zainteresowana jest takimi wkasnie
uniwersaliami procedury projektowania. Niezmienniki te bowiem stanowig
istote postepowania projektotwérczego, w odréznieniu od pozostatych, pod-
legajacych zmianom, czes$ci procedury odzwierciedlajgcych postawe tworcy-
projektanta. Dodajmy, ze niezmienniki charakterystyczne dla poszczeg6l-
nych rodzajéw projektowania badaja szczegétowe metodologie projektowania,
np. projektowania inzynierskiego.

Badania niezmiennikéw projektowania mogg by¢ prowadzone dwoma sposoba-
mi :

a) na drodze obserwacji i opisu realizowanych w praktyce projektowania
procedur rozwigzywania probleméw projektowych przez poszczegélnych pro-
jektantow ;

b) na drodze analizy zachowan tzw. "idealnego projektanta™.
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Ta pierwsza metoda blizsza jest badaniom psychologicznym, w szczegél-
nosci nurtowi znanemu pod nazw? psychologii rozwigzywania probleméw. Lo-
gicznej teorii projektowania, podobnie jak logicznej teorii nauki, wkas-
ciwa jest metoda idealizacyjna.

Pod pojeciem "projektanta idealnego”™ rozumie sie tu pewien twér ab-
strakcyjny, ktérego opis zachowania - podobnie jak opis zachowania innych
tworéw idealnych, takich jak np. gazu doskonatego - umozliwia zdanie spra-
wy z istoty zjawiska, w tym przypadku projektowania. Metoda iOealizacji
pozwala na rozpatrywanie zagadnienia przy zatozeniu m.in. , Zze przestrzen
czynnikéw istotnych rozwazanych w danym okresie w nauce i projektowaniu
nie jest kwestionowana, a takze przy zatozeniu, ze projektant nie akcep-
tuje zmian innych niz zmiany wkasciwe (relewantne), Koncepcji tej nie be-
dziemy w tym miejscu rozwija¢, odsytajac zainteresowanych do pracy zrédto-
wej (V).

3e _1£7fnos¢ i adekwatno$¢ rozwigzania problemu projektowego

Rozwigzaniem problemu projektowego, w szczegélnosci w projektowaniu in-
zynierskim, jest model praktyczny szczeg6towy maszyny, urzadzenia, proce-
su itp. Model ten wyrazony jest w postaci dokumentacji technicznej za po-
moce opisu werbalnego i opisu graficznego, Oest wiec 6w model (projekt)
mniej lub bardziej obszernym wyrazeniem (zespotem wyrazen) jezyka projek-
towania inzynierskiego.

W ogélnym, ideatizacyjnym ujeciu projekt rozwiazania technicznego jest
opisem systemu*” (technicznego).

Funkcjonowanie dowolnego systemu technicznego moze by¢ rozpatrywane
pod dwoma wzgledami:

a) funkcjonalnym, polegajacym na rozwazaniu zaleznosSci miedzy procesa-
mi wejsciowymi, wyjsSciowymi i zachodzacymi wewngtrz systemu?

b) fizykalnym, polegajacym na rozpatrywaniu przemiany materii 1 ener-
gii.

Ujecie funkcjonalne dotyczy celu, misji, funkcji (rézni autorzy uzywa-
ja roéznych nazw) spednianych przez system, zas$ ujecie Tfizykalne sposobow
realizacji (spetniania) tego celu. Opis systemu technicznego sformutowany
w wyniku projektowania zdaje sprawe z obu tych ujec.

Za niewatpliwie jedno z najwazniejszych zagadnien metodologicznych pro-
jektowania nalezy uzna¢ kontrole poprawnos$ci rozwigzania problemu projek-
towego. Kontrola ta, by mogta rzetelnie zdawa¢ sprawe z rzeczywiscie osig-
gnietego wyniku projektowania, musi by¢ kontrolg intersubiektywnga i dajg-
ca sie przeprowadza¢ z analogicznym skutkiem wielokrotnie. Kontrola ta
obejmuj e :

Przez system rozumie sie tu pare uporzadkowang «!r (p), (m)p)i>, przy
czym: R - relacja, P - wkasnos$ci, m - przedmioty.
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a) kontrole poprawnosci rozwigzania technicznego ze wzgledu na spet-
niane przezen funkcje. Oest to sprawdzanie adekwatnosci rozwigzania w ce-
lu przekonania sie, czy zaprojektowane rozwiezanie jest rozwigzaniem tego
wkasnie problemu, a problem opisem tej w#asnie sytuacji praktycznej.

b) kontrole poprawnosci rozwigzania ze wzgledu na jego strone fizykal-
ng. Oest to sprawdzenie trafnosci rozwigzania w celu przekonania sig, czy
zaprojektowane rozwigzanie najlepiej spednia swa funkcje przy danych pro-
blemem projektowych ograniczeniach, w sensie danych tym problemem kryte-
riow oceny.

Zastanéwmy sie tedy, jak przebiega postepowanie "idealnego projektan-
ta" ze wzgledu na kontrole wynikéw tego postepowania.

M. Tribus, jeden z pierwszych, ktoéry proponowat logiczng teorie pro-
jektowania jjfj, catoksztatt decyzji podejmowanych przez projektanta przed-
stawit za pomoca nastepujacego wyrazenia:

<U/X>= 2112 £ U 0.A I H/X
§ 24 i A0

kK> 1I'm
=2i j2k2 I2 n 2 U'lP(u’lleﬁZ III;In X) uzytecznosci
p(0j/AKIIHMX) wyniki
p (Ak/ 1iHmx) decyzje
p(1j/HmX) dane
p(Hm/x) teoria

przy czym X jest stanem wiedzy, zas$ |°jj = {Ak} " {11]° " {Hm}> {UiI"
zbiorami ztozonymi z elementdéw wzajemnie rozdgcznych i wyczerpujacych. Na-
tomiast U jest wartos$ciag oczekiwang uzytecznos$ci w warunkach wiedzy X.

Tribus powiada, ze “...dowolny rzeczywisty projekt, gdyby go rozpatry-
wa¢ do najdrobniejszego szczegdétu, wymagatby podjecia tak wielu decyzji,
ze sumy w powyzszym wyrazeniu sktadatyby sie z tak olbrzymiej liczby czto-
néw, iz bytoby ich zbyt wiele nawet jak na najwiekszy komputer i najbar-
dziej upartego programiste” {V].

Idealizacja projektowania, w odr6znieniu od powyzszego, polega na ogra-
niczeniu obszaru rozwazan projektanta do przestrzeni czynnikéw istotnych
dla danego zagadnienia. Przestrzen tych czynnikéw tworzy strukture istot-
nosciowg (esencjalng) , stanowigca uporzadkowanie czynnikéw weddug tego,
ktére z nich sg gtéwne oraz wedtug pozioméw istotnosci [7]:
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Sp: (k) H
(k - 1) H. pk

(1) H, pk, ., p2

przy czym:
Sp struktura istotnosSciowa czynnika wyr6znionego F w zakresie Z,

k), (k-1 , , (0) poziomy istotnosci j (k) poziom wewnetrzny, (0)
poziom zewnetrzny,

H czynnik g#éwny,

Pi czynniki uboczne.

Nietrudno zauwazyé, ze wyrazenie podane przez Tribusa jest opisem po-
ziomu zewnetrznego struktury esencjalnej przy i - - co

Kontrola adekwatnos$ci rozwiezania problemu projektowego polega na spraw-
dzeniu, czy wszystkie czynniki istotne dla danej sytuacji praktycznej zo-
staty uwzglednione w toku projektowania. Opis tych czynnikéw w postaci
struktury esencjalnej zawarty jest w sformutowaniu problemu projektowego.

Inne sprawe, tu nie podejmowane, jest adekwatno$¢ problemu projektowe-
go, tj. uwzglednienie w sformutowaniu problemu projektowego czynnikéw is-
totnych dla danej sytuacji praktycznej. Zagadnienie adekwatnos$ci problemu
praktycznego wchodzi w zakres diagnostyki projektowej.

Kontrola trafnosci rozwiezania problemu projektowego jest kontrole wy-
korzystania wiedzy, jake dysponuje sie podczas projektowania. Nie chodzi
przy tym o wiedze, jake dysponowat ten a ten konkretny projektant, ale o
wiedze, na gruncie ktdérej rozstrzygana jest w danym okresie kompetencja
projektotwércza. Wiedza ta obejmuje wiedze faktualne, czyli wiedze o zja-
wiskach zachodzecych w obiektach projektowanych w projektowaniu inzynier-
skim a doktadniej - w danym rodzaju projektowania 1inzynierskiego jak i
wiedze metodyczne, tj. wiedze o sposobach pozyskiwania wiedzy faktualnej
i sposobach operowania nie.

Te czes$ci rozwiagzan probleméw projektowych, ktére wykorzystuje wiedze
podstawowa nalezece do rudymentdéw, w jakie wyposazony jest projektant da-
nego okresu, nie budze z reguty watpliwosci. Kontrola wynikéw projektowa-
nia skupia sie przede wszystkim na dwu zagadnieniach:

a) poszukiwaniu nowej wiedzy faktualnej na uzytek tego wkasnie procesu
projektowania, badan projektowych - jak sie niekiedy powiada;

b) podejmowaniu przez projektanta decyzji w warunkach niepewnos$ci.

Pozyskiwanie nowej wiedzy na uzytek projektowania wchodzi w zakres ba-

dan praktycznych, ktérych wyniki sktadaje sie na nauki (dyscypliny) prak-
tyczna. Przyktadem tych dyscyplin sa dyscypliny inzynierskie, takie np.
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jak nauka budowy maszyn, nauka budowy silnikéw, nauka o budowie sitowni,
urbanistyka itp. Zadaniem tych dyscyplin jest formutowanie teorii optyma-
lizacyj nych.

3edne z metod szczegétowych budowy teorii optymalizacyjnych jest rzw.
badanie systemowe. Kontrola wiedzy uzyskanej w toku takiego badania wyma-
ga przesSledzenie procedury. Dobrym przyktadem procedury badah systemowych
jest procedura opisana przez G.3. Klira [V].

Budowa teorii optymalizacyjnych wymaga do$¢ czesto redukcji duzej licz-
by danych podstawowych (obserwacyjnych) do liczby dogodnej do manipulacji
decyzyjnych. Procedura takiej redukcji moze zosta¢ skontrolowana na pod-
stawie tzw. analizy czynnikowej. Opis zwiezanego z tym postepowania znaj-
dzie zainteresowany Czytelnik w ksiezce W.C,, Dorosinskiego [V]-

Podejmowanie decyzji w projektowaniu dopéty, dopdéki dokonywane jest w
skrajnie wyidealizowanych warunkach zdeterminowania (pewnos$ci) nie nastre-
cza trudnosci przy kontroli metodologicznej. Podobnie rzecz ma sie z sy-
tuacje opisywane za pomoce prawdopodobienstwa obiektywnego, rozumianego
jako granica ciegu czestosci wystepowania pewnego zdarzenia w stosunku do
og6lnej liczby zdarzen.

Decyzje podejmowane w warunkach niepewnos$ci, a takich decyzji cho¢ w
wiekszosci zawartych w projekcie implicite - jest wiele, ag najtrudniej-
sze dc kontroli. Se to decyzje dwojakiego rodzaju: Jedne podejmowane se
na podstawie oceny szansy zajs$cia jakiego$ zjawiska na gruncie prawdopo-
dobienstwa subiektywnego, inne natomiast - ze wzgledu na brak dostatecz-
nej wiedzy - nie daje sie sformutowac probabilistycznie. Te ostatnie de-
cyzje podejmowane se na podstawie kryteriéow, z ktérych na uzytek badan
praktycznych i projektowania wskazywane jest przede wszystkim kryterium
hurwicza [IcQ.

4. Zakonczenie

Celem nadrzednym baoan metodologicznych projektowania, w tym logicznej
teorii projektowana, jest szeroko rozumiane usprawnienie postepowania pro-
jektotwérczego. Usprawnia w sensie coraz lepszego spedniania postulatu, by
rozwiezania projektowe stuzyty koncepcyjnemu przygotowywaniu zmian rele-
wantnych. Usprawnienie to dokonywane jest na drodze gromadzenia wiedzy o
projektowaniu w wyniku systematycznego badania istoty tego postepowania.

G+ownym kanatem przekazu wiedzy metodologicznej o projektowaniu in-
zynierskim se studia politechniczne przygotowujece zawodowych projektan-
tow. W im wiekszym stopniu wiec studia te dostarcza¢ bede owej wiedzy, w
tym wiekszym stopniu rosne¢ bedzie Swiadomos¢ metodologiczna praktyki pro-
jektotwdrczej , tym tez sprawniejsze bedzie projektowania i jego rezulta-
ty.
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Politechnika $leska, a w szczegd6lnosci Wydziat Mechaniczny Energetycz-
ny ma na tym polu niewatpliwe osiegniecia, by wspomnie¢ choéby rozwijanie
badan systemowych w zastosowaniach energetycznych przez 3. Szarguta (por.
np. 3. Szargut, A. Ziebik, Model matematyczny liniowy gospodarki materia-
towo-energe tyczne j zaktadu przemystowego i branzy £w:] Badania systemowe w
gospodarce paliwowo-energetycznej, Wroctaw 1977, Ossolineum), czy wytrwa-
te dezenie do modernizacji i nauczania konstruowania maszyn przez 3, Oie-
trycha, autora licznych prac z tego zakresu (por. np. 3. Dietrych, Didac-
tics in Designing. A Mechanical Engineering Case, "Design Methods and
Theories™, vol. 10, n. 2, 1976).
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0 JIOrHHECKOtt TEOPHH nPOEKTKPOBAHHFI *
C OCOEEHHHM ytffiTOM HHHEHEFHOrO I[IPOEKIHPOBAH!H.

P e 3ame

o~rnnm H3 HanpaB.ieHiiit cospeMeHHRX KccJie£QBaHtfi4 npoeKTnpoBaHM xB~ifieilaa
jJioniKa npoeKTHpoBaHHH. Hpe~MexoM jiorimecKOi} ieopnH npoeKXnpoBaHna asjinetai
CKC*"teMaTHgecKaH peKOHCTpyKuita npoueaypu npoeKTtfpoBanK.t, a Meio”ow mbtoa
HfleajiH3auHH. BaicHeiimiiM 3aflaHHCM stoh ahcuhiijinhm aa-nNaeTefl jiorHKC-MeioAHaecKHii
KOHTpojih pemeHHit npoeKTaax npo6JiCM. 3 cTailLH oxapaK:repn30BaHu HexoTopwe ao~
npocbi Kacawmxeca KOHipoza aseKsatHocTK 1: ustkoctn npoeKTHUX penenai.
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ON THE LOGIC OF DESIGN
WITH SPECIAL REGARD TO ENGINEERING DESIGN

Summary

The logic of design is a branch of a contemporary design science. It
is concentrated no the systematic reconstruction of a design procedure by
means of an idealization method. The methodological verification of de-
sign solutions is one of the main tasks of the discipline. The case of
design problem solution adequacy and accuracy verification is outlinend
in the paper.



