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WSTIjP

Niniejsza praca dotyczy procesu projektowania technicznego, w ktérya
obiektem projektowania'noze by¢ urzadzenie techniczne (np. naszyna,pomie-
szczenie, przyrzad pomiarowy itp.), proces techniczny (np.proce* przetwa-
rzania, procee montazu, proces traneportowy Itp.) lub ztozony uktad, zwa-
ny czesto systemem materialnym, obejmujacy proceey i urzadzenie realizu-
jace te procesy.

Celsm prscy jest zaproponowania og6lnego modelu proceau wyboru w pro-
jektowaniu technicznym. W dostepnej literaturze brak uogélnien metodolo-
gicznych dotyczacych procesu wyboru w projsktowanlu- brak teorii,brak me-
todyki (patrz p. 1.2). Tymczasem sytuaojs praktyczne, np. wspéipraca mie-
dzy projektantem a decydentem, planowenie 1 kontrola projektowania, opty-
malizacja, komputerowe wspomsgania projektowania i inne domagajg sie upo-
rzadkowania tego problsmu 1 sformutowania pswnych uogélnien metodologicz-
nych.

Przedetawlony w tej pracy model procesu wyboru moze by¢ wykorzystany
do formalizacji 1 algorytmizacjl tego procesu. Adekwatny jest dla przy-
padkéw, gdy dana Jest Informacja poczatkowa (cho¢by w formie opisowej) w
postaci trojki < A, Q , <S>, gdzie A jest zbiorem wariantéw, £2 zbio-
rem wymagan a < - nadrzednym kryterium optymalizacji.

Tematycznie praca nalezy do metodologii projektowania technicznego
(neuki konetrukcjl). Wniektérych szkotech wyzszych metodologia Jeet juz
wyktadana pod nazwg podatawy projektowania, doczekata eie tez opracowan
monograficznych. Niniejsza praca ma tez zwigzek z dziedzing zwang bada-
niami operecyjnymi.

Niniejsze opracowanie Jest podsumowaniem dotychczasowych prac autora,
zmierzajacych do opracowania metodyki wyboru w projektowemu technicznym.
Wiekszo$¢ elementéw tej pracy zostata juz wcze$niej opublikowana w latach
1976-1983, w szczeg6lnosci tresé¢ rozdziatéw 2.4, 5 i 6.1. Materiatl tu za-
warty byt tez i Jest przedstawiany w ramach wyktadéw z metodologii projek-
towania studentom Wydziatlu Automatyki i Informatyki 1 Wydziatu Architek-
tury Politechniki Slagekiej oraz studentom Wydziatlu Mechaniki Precyzyjnej
Politechniki Warszawskiej, a takze etuchaczom studiéw podyplomowych w
Osrodku Poetepu Technicznego w Katowicach i uczestnikom Szkdét Metodologii
Konstruowania Maszyn, organizowanych przez Politechnike Wroctawsks.



Autor wyraza najgtebsze podzigkowania za uwagi krytyczne wszystkim tym,
ktérzy zadali sobis trud przejrzenia tekstu przed opublikowaniem, szcze-
g6lnie Prof. Prof. S. Ziembie, R. Staniszewskiemu i A. Sielickiemu,a prze-
de wszystkim Panom Recenzentom w osobach Prof. dra hab. inz. Z. Osinskie-
go i Doc. dra hab. inz. W Gaspflrskiego, ktérych sugestie przyczynity sie OBJASNIENIA UZYWANYCH TERMINOW

do podniesienia poziomu pracy.

Hasta podane se w alfabetycznej kolejno$ci.W nawiasach podano [numer
rozdziatu] lub (numer wzoru). Nie byto zamierzeniem autora dsfiniowania

podanych pojec.

Cechy konstrukcyjne [3.3] - zbiér wielkos$ci, ktérych wartos$ci stanowie Kko-
nieczny i wystarczajacy zbiér informacji potrzebny do wykonania i uru-
chomienia obiektu oraz do prowadzenia remontéw.

Decydent - osoba lub organizacja podejmujeca decyzje, majeca prawo podej-
mowania decyzji w sprawie wyboru (np. zatwierdzanie koncowego rezulta-
tu wyboru, polecenie przerwenla dalszych dziatan w procesie wyboru,zmia-
na zadania wyboru itp.) zgodnie z pragmatyke etuzbowe.

Decyzja [6.3] - Jednorazowy akt postanowienia w sprawie rezultatéw wybo-
ru, nie podlegajecy algorytmizacji, zaweze dokonywany przez cztowieka,
subiektywny, intuicyjny, arbitralny. Decyzje moge by¢ tylko takies TAK,

NIE, STOP.
TAK - oznacza: "Zatwierdzam rezultaty wyboru, przejdz do dalszych prac
projektowych lub nastepnego etapu™,NIE - "Nie zatwierdzam”,z ewentual-

nym podaniem przyczyn i eugestiami zmian czy poprawek do procesu wybo-
ru, STOP - oznacza, ze kontynuacje dalszych dziatan w danym procesie
rozwigzywania zadania Z decydent uznaje za nieuzasadniona i polsca
wréci¢ do nadzadanla ZO

Funkc.la preferencji ut - ~0~. S) [5.5.2] fs.5.31 - miara stopnia spet-
nienie nadrzednego kryterium optymalizacji 0 ze wzgledu na okre$lone
kryterium oceny K~ Warto$¢ funkcji preferencji zalezy od wartosci
danego kryterium oceny k~ oraz od stanu otoczenia S.
W pewnych przypadkach funkcja preferencji u moze by¢ Interpretowana
jako miara atrakcyjnos$ci poszczegdlnych warto$ci kryterium oceny dla
eksperta.
Funkcja preferencji jest uogdlnieniem pojecia funkcji uzytecznoséci,zna-
nego w psychologicznej teorii decyzji [3.6] ,nie epetniajecego koniecz-
nego warunku monotonicznoséci w przedziale [an, b~].

Konstrukcja [3.4.1] wz6r (3.6) - informacja, dostateczne do fizycznego wy-
tworzenia obiektu.
Ma posta¢ zbioru warto$ci cech konstrukcyjnych. Jeet pojeciem abstrak-

cyjnym.



Konstruktor - patrz: Projektant.

Kryteria oceny K [3.3][4.2] - zbidr zdefiniowanych wielkos$ci tworzacych
system warto$ci W w danym zadaniu wyboru. Sa argumentami nadrzednego

kryterium optymalizacji 0

Metodyka - zbiér metod wtasciwych danemu procesowi (np. metodyka wyboru)

oraz zbiér regut wyboru metod (strategia).

Model matematyczny zbioru wariantéw [4.1] - zbiér formalnych zwigzkéw mig-
dzy warto$ciami zmiennych decyzyjnych xp p m 1,P i warto$ciami wta-

§ciwoséci konstrukcyjnych yr : r » I,R.

Model proceeu - uktad abstrakcyjny, na ktéry sktadaja sie: 1) struktura
procesu, 2) zbiory procedur dla poszczegdlnych dziatan, 3) strategia

procesu (reguty doboru kolejnych procedur).

Nadrzedne kryterium optymalizacji 0 [5.2] [6.4] - wielkos$¢ (niekoniecznie
zdefiniowana) lub zbiér wielkos$ci i relacji waznoSci,
pierwotnego kryterium optymalizacji O0p, waznych dla wszystkich zadan

wyboru danego procesu projektowania danego zadania projektowego Z.

wynikajacych z

Obiekt projektowany (przedmiot projektowania) - urzadzenie techniczne (np.
maszyna, budynek), proces (np. proces technologiczny, proces transpor-
towy) lub ztozony uktad materialny (zwany czesto systemem materialnym),
utworzony z wielu urzadzen i pomieszczen, realizujacych pewne proceey

techniczne.

Obszar sprawnos$ci D [3.6] - zbi6ér wariantéw poprawnych dp [lit, [59].

Ocena [4] -
1. Proces estymacji (ocenianie), ktérego zadaniem jest oszacowania war-
tosci lub rozktadéw wartos$ci danego kryterium oceny K~dla okreslo-
nego wariantu a”.
2. Rezultat procesu oceniania: wypowiedZ zawierajgca terminy wartos$ciu-
jace, czyli oznaczajgce jaka$ warto$¢, w szczego6lnos$ci warto$¢ da-
nego kryterium oceny K~ dla okres$lonego wariantu ay : Ikdv~*

Szczeg6lnag postaciag oceny sa zaleznos$ci:

ki o« 1 m1*1~*
gdzie sg zmiennymi decyzyjnymi.
Optymalizacja [3.6] [6.2] - p, rozwigzywania zadania optymalizacji
(wzér (3.21)), gdy dane sa <F. A, S>, <F, D> Ilub <F, P> lub zada-
nia eatysfakcji, gdy ponadto dane Jest Fmin lub < min i » 1.1j.

Pierwotne kryterium optymalizacji Op fe»2] [5.3] - wielko$¢ lub zbior wiel-
kosci (niekoniecznie zdefiniowanych) i relacji waznod$ci, wynikajacych
z systemu wartos$ci W dla nadsystemu, ktérego cze$cig jeet projekto-

wany obiekt.
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Podmiot projektowania - patrz: Projektant.
Polloptymellzacjg [6.i] - proces rozwigzywania zadania polioptymalizacji.
Proces projektowania technicznego [2.1] - system dziatan,zmierzajgcych do

mozliwie jednoznacznego okre$lenia konstrukcji projektowanego obiektu
na podstawie zidentyfikowanego problemu projektowego.

Oeet elementem procesu zaspokajania potrzeb.

Definicje projektowania - patrz Jones [28, s. 20].

Procee wyboru - system dzlaten zmierzajacych do rozwigzania zadania wybo-
ru czyli catokeztatt dziatan przygotowujacych decyzja.

Projektant (syetem projektujgcy, podmiot projektowania, konstruktor)
osoba lub organizacja realizujaca proces projektowenla Ilub tylko pro-
ces wyboru wraz z Jej wyposazeniem.

Przedmiot projektowania - patrz: Obiekt projektowany.

Przestrzen stanow otoczenia S [5.5.5] - przestrzen kartezjanska utworzo-
na ze zmiennych stanu eg : g * 1,G, bedacych argumentami funkcji pre-
ferencji™ Zmienne okres$lajag atan otoczenia S*, ktéry Interpretujemy Jt
ko warunki, w ktérych projektowany obiekt bedzie wytwarzany i ekeploa-

towany.

Selekcja [3.6] - dziatanie, ktdrego celem Jest okre$lenie zbioru warian-
téow dopuszczalnych (poprawnych) D.

Stan otoczenia S* - patrz: "Przestrzen standéw otoczenia'.

Struktura procesu [2.4] - porzadek dziatan (czynnoéci), wyréznionych ze
wzgladu na okredlone kryterium.

System proiektujecy - patrz "Projektant™.

System wartoé$ci W [5.1] - uktad atrybutéw jakos$ci Obiektu (zadan, zyczen

itp.) H 1 relacji 8 miedzy nimi. przyjeto w danym zadaniu projek-
towym Z:
W- <H, B> .
Wariant (wariant projektowy, rozwigzanie) aeA [s.4.1] - wersja rozwia-

zania zadania projektowego, okred$lona z doktadnos$cig do zmiennych decy-
cyzjnych.

Wariant dopuezczalny (poprawny) d€D, D<A [3.6], wzory (3.28), (3.29),
(3.31), (3.33) - wariant, ktéry nie zawiera btedéw logicznych i czyni
zado$¢ wszystkim wymaganiom projektowym 12 (lub S).

Wariant optymalny dQe D [6.2], wz6r (3.21) - wariant dopuszczalnynaj-
lepszy ze wzgledu na zadaniowe kryterium optymalizacji F,



Wariant polloptymalny (efektywny, Pareto - optymalny(kompromisowy.spraw-
ny, niezdominowany) d [6.1], wzér (6.2) - wariant, dla ktérego nie
mozna znalez¢ innego, lepszego ze wzgledu na wszystkie kryteria oceny
jednoczes$nie.

Wariant poprawny - patrz: Wariant dopuszczalny.

Wariant satysfakcjonujgcy d8« O [3.4,3], wzo6r (3.19) i (3.20) - wariant
dopuszczalny, "wystarczajgco dobry™ ze wzgledu na nadrzedne Kkryterium
optymalizacji 0

Wtasciwosci konstrukcyjne Y (osiagi obiektu) [3.37 - zbiér wielkos$ci
Y ir m 1R, ktéorych wartosci yr jednoznacznie okres$leje wtasciwo-
§ci eksploatacyjne obiektu, umozliwiajec racjonalne uzytkowanie, prze-

chowywanie,

Wybor -

miotu tego procesu

rej

Wymagania projektowe (konetrukcyjne) Q lub S

transport i sprawdzanie tego obiektu.

uktad abstrakcyjny, ztozony z zadania wyboru, procesu wyboru i pod-

decydenta) oraz opisu sytuacji,w ktd-

[3.7,2].

(projektanta i

ma by¢ realizowana zadanie wyboru

[3.4.2] - (w tym ograni-

czenia) - zbidér ograniczen narzuconych na warto$ci cech konstrukcyj-
nych, wtasciwosci konstrukcyjnych lub zmiennych decyzyjnych. Wymagania
w postaci poczatkowej (opisowej) oznaczamy symbolem £X, w postsci for-
malnej (réwnan i nieréwnos$ci) - symbolem S.

Zadanie optymalizacji [6.2] - zadanie wyboru, ktérego rozwigzaniem Jest
wariant optymalny dQ.

Zadanie polioptymalizacji [6.1] - zadanie, ktérego rozwiazaniem Jest zbior
wariantow efektywnych (zbiér Pareto) P,. gdy dany Jeet zbiér rozwigzan

A

Zadanie satysfakcji
zbior

Zadanie projektowe Z -

£2,

§cia obiektu
procesu projektowania

Zadanie wyboru

ki

lub D

0

oraz zbi6ér kryteriow oceny K.

[3.4.3] - zadanie wyboru, ktérego rozwigzaniem Jest

(najczes$ciej Jednoelementowy) wariantéw satysfakcjonujacych dg.
<WE,

oznacza wejscia i

WY,
wyj-
catego

problem zdefiniowany za pomoca czworki
cWE, WY, ii, W>, gdzie WE i WY
systemowym). Z moze dotyczy¢

> lub
(w sensie Zadanie

lub Jego czes$ci (po dekompozycji- patrz p.2.4.3).

[3.4] - zadanie jednoznacznie sformutowane za pomocg tréj-
<A, Q, 0> Zadanie to moze by¢ zadaniem optymalizacji lub za-

daniem satysfakcji.
Zadaniowe kryterium optymalizacji F [5.2], [5.5] - zdefiniowana, mie-
skalarna miara Jako$ci wariantéw acA, wynikajgca z przyjete-

rzalna,
go nadrzednego kryterium optymalizacji

optymalizacji

nia

O oraz z pierwotnego kryterium
Op, wazna w danym zadaniu wyboru*l mozliwa do wyznacze-

ilosciowego w danym zadaniu wyboru.
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Zaktocenie [4.4.11] (wielkos$ci zaktdcajgce) - zbidr wielkos$ci Z - (z :m »

- 1,m| wptywajacych na kryteria oceny K+, 1 « ITI, nie bedacych ce-
chami konstrukcyjnymi xp
ki * (Xpi z~,...,Z").

Zaktécenia tworze M-wymiarowe przestrzen zakitdécen Z.

Zbi6ér Pareto P [3.6] [6.1] (zbidér rozwiezan efektywnych, oprawnych) -

zbiér wariantéw polloptymalnych.
jpei7p]
Jednoznaczni™*1 definiuje

Zmienne decyzyjne X [3.3] - minimalny zbiér wielkos$ci X - jx
(np. cech konstrukcyjnych),

wariant a

ktérych wartosci

w zbiorze wariantow A : ay - [xlv*eee «py]«

Zmlenme stanu sg t g m 1,0 - patrzi "Przestrzen stan6w otoczenia™.



(w nawiasach podano
niowane 1 oa6wlone)

max] ~'[8] biJ “

]

WYKAZ OZNACZEN

lub wzér, w ktérym dane pojecie jest zdefi-

dopuszczalna, najmniej korzystna wartos$¢ kry-

terium oceny K~

dopuszczalna, najbardziej korzystna warto$¢
kryterium oceny K°

wariant (wersja) rozwigzania zadania projek-
towego Z

wariant dopuszczalny (3.6)

wariant sprawny (polioptymalny.efektywny.kom -
promisowy, niezdominowany) (6.1)

wariant satysfakcjonujacy (3.4)
wariant optymalny (3.4)

"progowa“ warto$¢ kryterium oceny K, (5.5.2,
wzér 5.10)

0g6lny symbol funkcji

gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej
dla v-tego wariantu, ocena probabili-

styczna Kiv (4.4)

ziJiér Wartos$ci i-tego kryterium oceny K»

zbiér znormalizowanych wartos$ci i-tego Kkry-
terium oceny Kj (5.5.2, wzér 5.9)

prawdopodobienstwo wystgpienia stanu S*
numeracja zmiennych decyzyjnych X (3.3)
numeracja wtasciwosci v (3.3)

zbior stanéw natury (3.3, rys. 4,9)

zbiér wspétrzednych stanu (5.5.5)

minimalna i maksymalna warto$¢ zmiennej eg
(5.5.5)
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” skonczony zbiér warto$ci zmisnnsj stanu sy (5.5.6)

V® » 13 -l,Laafj
uXkj) = uA

u~o0 - warto$¢ funkcji preferencji dla i-tego kryterium

- funkcja preferencji (funkcja uzytecznos$ci) kryte-
rium oceny Kt suA : [e® b~ —TJo, I] (5.5.3, 5.5.2)

oceny, dla wartos$ci kj « kiO"* t“tego etanu SI

v o« [1,v] - numeracja wariantéw dopuezczalnych (poprawnych)

wk - wspo6tczynnik wagi kryterium oceny K~ (5.5.2, 5.5.7)
xp =[xp min* xpmax] "zbiér ““>-to$ci zmiennej XO
Vr "[yr min”~r max] “zbl6ér "art®°4c* siennej Yp

|zm s m»1,M | - zbidr zakiéceni zm - zmienna, wspoétrzedna przestrze-

ni zaktécen ZzZ [4.4]

12jJ » j «l.~ M| - skonczony zbiér wyréznionych standéw zmiennej zm

[ M

A - zbiér werlentéw (wersji rozwiezanl projektowych
[3.4]

A lav v»l,\m danVe skonczony zbiér wariantéw [3.6]

B - [bij] “macierz 1*1 - wymiarowa relacji miedzy kryteriami
oceny KA lub miedzy cechami Jakos$ci Ht [5.1]

O jdj - zbiér wariantéw poprawnych (obszarsprawnos$ci) [3.6]
D« |dv s v « I,v] - skonczony zbiér wariantéw poprawnych [3.6]

Ox - obszar sprawnos$ci w przestrzeni X

0y - obszar sprawno$ci w przestrzeni Y

F - zadaniowe kryterium optymalizacji (funkcja celu),

funkcjonat, F 6 [o,l] r5.21 T5.51

Fll]in - satysfakcjonujaca (minimalna dopuszczalna) wartos$¢
F
Hm H:i » 1,1} - zbidér atrybutéw Jakod$ci (aspsktow, cech Jakosci)
J [5.1]
1 - liczno$¢ zbioru kryteriéw oceny K [3.3]
Kme 4K 1li m 1,13 - zbiér kryteriéw oceny (zbiér nazw zmiennych K.)

[3.3] [3.6] [4.2]
- licznos$¢ zbioru zaktécen Zq
- liczba faz makrostruktury [2.4]

-licznoé¢ zbioru podzadan Z , na ktére zdekompono-
wano dana zadanie Z [3.2]

P - liczno$é zbioru zmiennych decyzyjnych X [3.3].
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Oznaczenia stosowane na schematach dziatan
P =]d ] - zbiér wariantéw polioptymalnych (efektywnych,
kompromisowych, nieulepszalnych, niezdomlnowa- dziatania lub kompleks dziatan, przetwa-
nych, zbiér Pareto) [6.1] (jwe_- rzajacy informacje (wejsciowa) | w in-
pY™ « [ Fij *7~1,3i] "*klér dopuszczalnych ocen rozmytych [4.3] [6.2.4] formacje (wyjsciowa) 1, przy dodat-
kowej informacji |
R - licznos$¢ zbioru wtasciwoséci Y wariantéw A [3.3]
S - wymagania projektowe (konstrukcyjne): zbidér ogra-

. . . . . stan procesu, np. otrzymana informacja 1
niczen natozonych na wartos$ci zmiennych Xp, Yr

oraz na ich funkcje f(xt,. .. esee yR) [3.4]

S a(sl..... «g sG| - przestrzen stendw otoczenia [5.5.5] formalny rezultat dziatan (z reguty w po-

St stan otoczenia staci dokumentu)

js* t m 1T 1 - skonczony zbiér wyréznionych stanéw otoczenia

1 J [5.5.5]

PR 1,2 ib - repertuar rozktadéw funkcji przyngleinos’ci i-te- (@] decyzja (niealgorytmiczna)

go wspodtczynnike wagi Wj [6.2.4]

\Y% - licznos$é¢ zbioru wariantéw dopuszczalnych D [3.6]

W- <K, B> Ilub <K, B, S> Ilub<0,it> lub <F, S>- system wartos$ci r5.1l
[5.2]

X « |x P miTp} - zbiér zmiennych Xpj przestrzen zmiennych decy-

P zyjnych [3.3] [3.6]

Y » |[Yr : r -ITRj - zbiér zmiennych Ypj przestrzen wtasciwos$ci kon-
strukcyjnych [3.3] [3,6]

Z « <WE, WY, ii, W> - zadanie projektowe [5.2]

jzn :n m 1,Nj - zbiér zadan czgstkowych po dekompozycji zada-
nia Z

Z - jzijj x... " przestrzen zaktécen 4.4

/z*: t ml1,T | - skofnczonyzbiér stanéw w przeetrzeni zaktécen Z

1

" [4.4]
jrtj: 1 - ITTj - wektor wyktednikéw potegowych kryteridow oceny K
' (wzér (5.10), (5.14) 1 (5.17))
(k™) ” funkcja przynalezno$ci zmiennej [4.3]

$ - pierwotne kryterium optymalizacji [5.2] [5.3]

0 - nadrzedne Kkryterium optymalizacji [5.2] [5.4]

n - niesformalizowane posta¢ wymagan projektowych

[3.4]



1. WPROWADZENIE

1.1. Sformutowanie calu pracy

Jednym z podstawowych rodzajéow dziatan w proceala projaktowania tech-
nicznego, powtarzanych wielokrotnie jako wybér, rozumiemy tu jako zbidr
zabiegéw zmierzajagcych do wskazania jednego wariantu za zbioru wczedniej
okreslonych wariantéw. Podstawa wyboru jeet zawsze pewien system warto-
§ci, definiowany jako uktad zagdan, zyczen i relacji miedzy nimi.Z* wzgle- m
du na to, ze ten eystem okreSlony jest wstepnie najczes$ciej do$¢ subisk-
tywnie, a wybor czgeto nie jest w petni formalny, konieczny jest na za-
konczenie akt decyzji, w ktéorym decydent wybrany wariant zatwierdza Ilub
nie. Decyzje przyjmujemy Jako dziatanie w petni subiektywne i arbitralne,
i Jako taka wytaczamy z procaau wyboru.

Przedmiotem wyboru i decyzji moze by¢ obiekt (przedmiot projektowania),
projektant (podmiot projaktowania) lub procedura projektowania, to znaczy
calem wyboru moze by¢ wskazanie, co me by¢ dalej projektowane Ilub wyko-
nane lub kto aa to robi¢ Ilub jak nalezy to robic.

W kazdym przypadku decydent zada, aby wybrany wariant byl najlepezy w
sensis przyjetego systemu wartos$ci i aby epetniat wazyetkie wymagania.Za-
tem wybér Jeet nieroztgcznie zwigzany z optymalizacjg. Zadanie optymeli-
zecji formutowane Jest zwykle nastepujacot nalezy znalezé¢ taki wektor xQ

w przeetrzeni X - X4« Xg X ...» Xp @ X0 « [xi0*x2o0 xPol* aby <88°
wspdirzedns spetniaty wazyetkie wymagenia réwnosciowe: fB(XTQ .......... ’X"Pd «
» 0 :a - l,S' i nieréwnosciowei g{\(x.10 rO) >0 :t - 1,T oraz aby

warto$s¢ pewnego funkcjonatu (funkcji calu) F(xq) byta ekatremalna w okre-
Slonym obezarze przeetrzeni X. Takie sformutowanie nazywa sie matematycz-
nym modslem zadania optymalizacji.

W realnych warunkach projektowania technicznego doprowadzenie zadania
wyboru do matematycznego modelu zadanie optymalizacji jeet berdzo trudne,
znacznie trudniajszs niz sam procee optymalizacji. Typowe trudnodci sa
nastepujacs:

1. Nigdy nie me petnej Jasnos$ci co do funkcji cslu, a dodatkowg trud-
noécig jest to, ze zalezy ona od niepewnych warunkéw, ktére wystapia w
przysztosci.

2. Wymagenia eag czeeto niepewne lub niejasne i bywajag formutowane opi-
SOwWo.

3. Zwiazki réwnosciowe w obiskcie ea czesto niepewne, oparte na przy-
blizonych zalezno$ciach fizycznych czy ekonomicznych.
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4. Matematyczny model zadania optymalizacji Jest zawsze uproszczony
(niektére zwigzki roéwnos$ciowe i nieré6wnos$clowe sa niepewne, niektérych
brak), w zwigzku z czyn nie wiadomo doktadnie. Jak otrzymane rozwigzanie
Jeet odlegte od rzeczywistego rozwigzania optymalnego.

5. Zbiér zmiennych |x1....,X p| <czesto Jest takze dyskusyjny.

Zs wzgledu na niepewnos$¢ sformutowania zadanie wyboru wyniki se nie-
pewne i powinny byé eubiektywnie ocenione przez decydenta(projektanta),
Jeet wiec konieczna arbitralna decyzja koncowa.

Zadaniem niniejezej pracy jeet opie procesu wyboru na tle procesu pro-
jektowanie, pokszanis wszslkich uwarunkowan tago proceeu. Jego analiza,
sformutowanie zadenia wyboru oraz eynteza matematycznego modelu procesu
wyboru, tzn. racjonalnej uporzadkowanej metodyki przeprowadzania procesu
wyboru, waznej dla szerokiej klasy przypadkéw projektowenia technicznego.

1.2. Stan literatury 1 praktyki w zakresie wyboru
w projektowaniu technicznym

Dotychczasowe proby cato$ciowego uporzadkowania problematyki wyboru w
projektowaniu technicznym se bardzo nieliczne. Nelezy tu wymieni¢ artykut
Bojarakiego [3], w ktéorym autor wyraza poglad, ze wytwoér powinien by¢ op-
tymalizowany ze wzgledu na Jedno kryterium kosztows (np.sumaryczny uogoél-
niony zysk spoteczny netto), w zwiazku z czym nie ma problemu optymaliza-
cji wielokryterialnej. Opisujs tsz og6lng procedure takiego postepowania,
Oorosinski [13], [l4] réwniez proponuje ogdlng procedure optymalizacji' wa-
riantu projektowego na podstawia jsdnsgo skalarnego kryterium wyboru, na-
zwanego efektywno$ci« dziatania, niezbyt jednoznacznie zdefiniowanego Ja-
ko iloraz efektu do naktadu na dziatenie, za atarszymi pracami Wasiutyn-
skiego. Propozycja ta ogranicza sie jednsk do skonczonego zbioru warian-
tow i do obiaktéw, ktére naleze do kleey obiektéw majacej liczng reprezen-
tacje wczes$niej produkowenych obiektéw, np. eamochody czy telewizory.Len-
kiewicz i Machowski [39] w metodzie LEMACH przewidzieli dwie procedury:
wyboru miedzyweriantowego i wyboru wewnutrzwariantowego, przy czym se ons
sformutowane bardzo lakonicznie i nie precy”u,;. zadnego okre$lonego kry-
terium wyboru. BerdzleJ szczegdétowy J*st algorytm Rohatynekiego i wspodt-
pracownikow [54], w ktérym proponuje aie stosowanie skalarnego kryterium
optymalizacji, obliczanego Jako wazona euma pewnych ws.aznikéw jakosci.

W literaturze mozna spotkaé¢ wiele innych przyktadéw prac dotyczacych
wyboru, oceny, optymalizacji czy decyzji w projektowaniu.o czyn bedzie mo-
wa w rozdz. 5. Wyro6zni¢ jednak nalezy prece monograficzne z zakresu meto-
dologii projektowania i podstaw projektowania, tzn. podreczniki Babinskie-
go [2]. Dietrycha [l2], Osinskiego [50] i Sielickiego [59]. Zajmujg eie
one metodami optymalizacji, dyskusja kryteriow oraz teorig decyzji w za-

stosowaniu do projaktowania oraz metodami prognozowania. Nalezy tez zwroé-
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ci¢ uwage na zbidér metod Golinsklego [23] oraz zbidr przyktadéw Pogorzel-
skiego [IOI] . Stan publikacji zagranicznych Jest trudny do ocenienia ze
wzgledu na utrudniony dostep do nich. Istnieje bsrdzo bogata litsrstura
anglosaska z zakresu badan operacyjnych (np. [56], [58],[is], [45], [46]),
natomiast znana autorowi literatura z zakresu metodologii projektowania,
np. [26] . [28] czy [90] nie przynosi operacyjnych wskazéwek w zakresie
wyboru. Wliteraturze radzieckiej mozna spotkaé¢ pracs teoretyczne dotycza-
ce teorii wyboru, np. artykuty Ajzermana w czasopi$mie "Avtomatika i Tle-
lemiechanika™ lub kaigzka L.S. Gutkina “Optimizacja radioelektronnych u-
etrojstw'* (wyd. Sovietskoje Radio, Moskva 1975) lub bardzo uproszczone
procedury w podrecznikach konstruowania. W NRD opublikowano inatrukcje pro-
jektowania o charakterze normy [25], zawierajacg bardzo uproszczone algo-
rytmy wyboru, oparte na ocenie punktowej.

Jeszcze bardzisj skape sa materiaty opracowane przez praktyke.Majg one

zwykle charakter instrukcji projektowania, np. “Instrukcja technicznego
przygotowania i uruchomienia produkcji nowych wyrobéw. Sprzet elektronicz*
ny”, obowigzujgca w zaktadach UNITRA, czy "Instrukcja organizacji tech-

nicznego przygotowania produkcji nowych wyrobéw w przedsiebiorstwach Zje-
dnoczenia MERA", wyd. Warszawa, czerwiec 1971. Nie precyzuja one Jednak
ani sposobu ani kryteriow optymalizacji, pozostawiajac je arbitralnej de-
cyzji projektanta. Uderzajacym przyktadem na to. Jak niski Jest poziom u-
normowania wyboru w projektowaniu nawet najkosztowniejszych obiektow,bJest
dwuetronicows instrukcja pordwnania ofertowego dla linii technologicz-
nych, obowigzujgca w Ministerstwie Hutnictwa od 1977 roku. Zawiera ona
tabele ofert, bedacg tablica ocen, bez najmniejszej préby ich syntezy.
Nietypowym wyjatkiem Jest komputerowy “System oceny i wyboru alternatyw
dla projektowanych wyrobéw"™. Warszawa, czerwiec 1979, opracowany przez In-
stytut Organizacji Przemystu Maszynowego, na zamoéwienie Departamentu Tech-

niki MPM. Cel tego systemu autorzy definiujg nastepujagco: “Przygotowanie
decydentowi odpowiedniego zeetawu wariantéw oceny celowo$ci rozwoju kon-
strukcji nowych i zmodernizowanych wyrobéw, przeznaczonych na ekaport na
drugi obazar ptatniczy™. CJest to ocena ekonomiczna i kryterium wyboru jeet

optacalnosé¢.

W krajach kapitalletycznych istnieje szczegbtowe instrukcje, przede
wszystkie die projektowania wstepnego. Kryterium jest zawaze zysk wytwor-
cy. Sa to najcze$ciej inetrukcje ezczeg6towo precyzujgce, jaki materiat
informacyjny nalezy zebra¢, w Jaki epoeéb, kto za co odpowiada Itd. oraz
precyzuja algorytm okre$lania wariantu optymalnego z punktu widzenia wy-
tworcy. Materiaty te opracowywane sg przez poszczeg6lne firmy, nie sa pu-
blikowane i niechetnie udostepniane osobom postronnym. Do dziatan wyboru
przywigzuje sie najwyzsza wage i nie szczedzi sie Srodkéw na prawidiowa

realizacje.



1.3. Geneza pracy

wybér i decyzja maje kluczowe znaczenie dla rezultatéw projektowania:
ee tak wazne, ze niektérzy teoretycy projektowania (np. Asioow) uznaje je
za eleaent definicyjny projektowania, zauwazajac, ze projektowanie Je8t
iterecyjnym dziataniem decyzyjnym w warunkach niepewno$ci. Wmiare poste-
pu procesu projektowania powstaje wiele sytuacji decyzyjnych» ich wykry-
cie i racjonalne rozwigzanie jeat pierwszoplanowym zadaniem projektanta i
organizatora procesu projektowania, stosownie do znaczenia, jakie te decy-
zje maja dla koncowych rezultatéw procesu projektowania.

Obecna sytuacja w kraju w zakresie praktycznego projektowania nie wyda-
je sie zadowalajgca pod wzgledem metod wyboru. W biurach projektowych for-
malny wybér prowadzony jest bardzo rzadko, reguta Jest projektowanie "Jed-
nowariantowe*, projektowany wariant wybierany jest czesto intuicyjnie.przy
czym procedura wyboru rile na dostatecznego uzasadnienia i udokumentowania.
Czasami w koncowych etapach projektowania spotyka sie optymalizacje para-
metryczng, Je$li problem udaje eie sformalizowaé¢, nozna zidentyfikowac¢ po-
trzebne dane i jes$li zleceniodawca jeet zdecydowany ponie$¢ dodatkowe koez-
ty. Ale i w tych przypadkach wasko rozumianej optymelizacji kryteria op-
tymalizacji przyjmowane bywajg arbitralnie, bez nalezytego uzasadnienia,
co stawia pod znakiem zapytania celowo$¢ tych wysitkow.

Odmienna sytuacja Jest w przodujacych krajach przemystowych.Wybor,szcze-
go6lnie w poczatkowych fezach projektowania. Jest najwazniejezym zadaniem
i poszczegélne organizacje projektowe majag obezarne i szczegétowo opraco-
wane procedury postepowania w tym zakresie. Podstawa wyboru sg w8kazniki
ekonomiczne, przy czyn uwzglednia ei¢ tez inne aspekty epoteczne, np.eko-
logiczne, przez zaetoeowanie odpowiedniego syetemu podatkéw, kar, ulg i
kredytéw, oedacego instrumentem polityki penstwa. Trudno jednak przytoczyé
szczeg6towe przyktady w tym zakresie, gdyz problemy procedur wyboru i kry-
teriow majg charakter poufny w poszczegélnych przedsiebiorstwach.Odbiciem
wysokiej rangi przyktadanej do tych spraw na Swicie jeet szybki rozwdj
dziedziny wiedzy o nazwie “Technology Aaeessment™, ktéra ma ewojs bogate
pi$miennictwo i formy organizacyjne.

Znaczenie wyboru i decyzji w projektowaniu bedzie stale rosto, dzieki
wzreetajgcyn wyaeganiom stawianym przedmiotom projektowania i wynikajacym
stgd zedanioa wobec podmiotéw projektowania i metod projektowania.Waznos¢
wyboru jeet szczeg6lnie zauwazana przez projektantéw tzw. systemow wiel-
kich i przez autoréw prac z zakresu projektowania wspomaganego komputero-
wo. Ponadto, dzieki zastosowaniu konstrukcyjnych elementéw typowych (np.
w elektronice, budownictwie, przemyséle maszynowym i in.) udziat dziaten
zwigzanych z wyborem w catoksztetcle dziatan projektowych roé$nie, a ich,
obiektywizacja moze byé coraz lepsza przez powszechniejeze zastosowanie
maszyn cyfrowych do projektowania.
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Genezg precy stato sie spostrzezenie, ze istotng bsriera w projektowa-
niu etat sie proces wyboru. Oeet on jednya z najaniej uporzgdkowanych 1
sforaalizowanych dziatan w projektowaniu technicznya. Szczeg6lnie jeet to
widoczne, gdy poréwna¢ ten stan z szybkia rozwojea teorii 1 aetod wspoaa-
gajacych ten wybdr, a szczeg6lnie teorii i aetod optyaelizacji i poliopty-
aalizacji, czesto bardzo wyrafinowanych,teorii niedeterainistycznego opi-
su rzeczywistos$ci (probabilistyki i teorii zbioréw rozaytych) oraz postep
w dziedzinie sprzetu i oprogramowania CAO (Computer Alded Oesign).

Z drugiej strony stale ros$nie naciek ze etrony praktyki 1 dydaktyki na
to, aby proces wyboru zrecjonalizowa¢ 1 zalgorytaizowac. Ma to poprawié
jakos$¢ projektowenia, umozliwi¢ podejaowanie dobrych decyzji takze przez
niedoSwiadczonych projektentéw, a takze uwolni¢ decydentéw od poadéwlen o

tendencyjnos$¢ i nieoblektywno$¢ decyzji.

1.4. Charekterystyks precy

Wniniejezej pracy przedstswiono uogélniony aodel proceeu wyboru w pro-
jektowemu technicznym. Proces wyboru zostet zdefiniowany jako ogo6t dzia-
tan przygotowujacych decyzje; formalna optyaalizacja jeet koncowya dzia-

taniom tego procesu. Przez model rozuaie eie tutaj:

- zbiér dziatan sktadowych proceeu orez ich opis,

- strukture procesu (zbidér relacji miedzy dziataniaal sktadowymi),

- zbiory metod wspomagajacych poezczegélne dziatania,

- strategie procesu czyli zespo6t regut okredlajgcych kolejno$¢ wykonywe-
nia poezczeg6lnych czynnos$ci w danym procesie oraz metody wyboru metod
wepoaagejacych poszczegdélne dziatenie, zaleznie od rodzeju proceeu.

Przedstswiony model opisuje wtasciwoséci niezmiennicze szerokiej kleey
proceséw wyboru w projektowemu technicznym, dlatego Jeet on aodelea uogdl-
nionym.

Model proceeu wyboru zaproponowano w ujeciu syeteaowya:

- pokazujac proces wyboru jako eleaent wiekszego systemu dziatan zaspo-
kajania potrzeb,

- traktujgc eea procee wyboru jako ayatea dziaten, wyrézniajac aleaenty te-
go eyeteau,

- wyrézniajac przedalot, podatat i eea proc*« wyboru.

Proponowany aodel oparty Jeet aa analizie celéw projektowenia (afcad wy-
nikaja etowiane au wyaaganla) oraz doetonowany Jeet do réznych sytuacji
decyzyjnych (patrz rozdz. a.* 1 2.4). DeetOMweny jeat taz do ferey 1 tre-
Sci inforaacjl rzeczywiscie deetepnej w projektowemu. Nie jeet réwniez
sprzeczny z pogladami zawartyel w literaturze, przy esy« na ile to byto
eezliwe wjauje formalnie to. ea byta dotyahczae intuicyjne.
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Przedstawiony model spetnia, zdaniem autora, natozenia i wymagania sta- lu s¢ argumentami F) widac¢, ze se¢ one argumentami pewnej okreSlonej
wiane racjonalnemu procesowi wyboru w projektowaniu technicznym (patrz wielkoséci fizycznej lub ekonomicznej (patrz rozdz. 5.5.8).
rozdz. 3.4).

Nie byto zamierzeniem autora opracowanie propozycji teorii procesu wy-

boru. Jak sie zdaje, przedstawiony materiat moze by¢ jednak uznany Jako 1.5. Uwagi metodologiczne

wstep do takiej teorii, gdyz zawiera jej niezbedne elementy: zbidr p-~j o

(jezyk teorii), zbidér twierdzen oraz okre$lenie zakresu waznos$ci (zasieg Niniejsza praca tematycznie nalezy do metodologii projektowania, rozu-
teorii). mianej Jako nauka o metodach projektowania. Sted wynikaje pewne konsekwen-

Proponowany w tej pracy model wystarcza do budowy procedur (w postaci cje co do metodologicznej strony tej pracy: sposobu formutowania przesta-
instrukcji postepowania) wyboru, waznych dla okre$lonych klas zadan wybo- nek i stawiania hipotez, jezyka i $cistos$ci twierdzen, a w szczeg6lnosdci
ru w projektowaniu technicznym. Moze by¢ Jednak wykorzystany réwniez w in- sposob6w dowodzenia i weryfikacji teorii.
nych dziataniach, np. w procesach zarzedzania, organizacji.sterowania pro- Metodologia projektowania jeet nauke praktyczne. Wedtug Nowaka [92, s.
cesami i wszedzie tam, gdzie podejmuje sie wazne decyzje w sposéb racjo- 217] osobliwos$cie nauk praktycznych jest to, ze zajmuje sie nis wyjasnia-
nalny. Procedury takis maje charakter programéw heurystycznych, a w nie- niem, lecz projektowaniem. Wprzypedku metodologii projektowania jest to
ktéorych fragmentach moge by¢ wspomagane komputerem. projektowanie projektowania.

Niniejsza praca pokazuje mozliwo$¢ wteczenia procesu wyboru (procesu Zadaniem metodologii jest miedzy innymi rekonstruowania stosowanych me-
poszukiwania rozwiezania optymalnego) do programéw CAD (komputerowego wspo- tod lub proponowanie nowych oraz wykazanie ich racjonalno$ci. Przez ra-
magan.a projektowania). Wskazuje tez na celowo$é wspotdziatania projektan- cjonalnos$¢ (Szaniawski [93]) rozumie sig¢ tu skuteczno$¢ ze wzgledu ne cel:
ta z komputerem. Istnieje préby opracowania takich systeméw konwereacyj- nalezy wiec okres$li¢ ten cel explicité i wykazac,ze metoda gwarantuje lub
nych, jednak w tych systemach algorytmizacja wyboru ogranicza sie do pro- przynejmniej czyni bardziej prawdopodobne uzyakanie zedanego wyniku. 0 dzia-
cedury wyboru programu optymalizacji. Przyczyne jest raczej brak ogélnej taniu racjonalnym moéwimy woéwczas, gdy zostaty poddana analizie logicznej
koncepcji ujecia catos$ci problematyki wyboru niz same ograniczenia wynika- i ocenie wezystkie mozliwe warianty dziatania i gdy zostat wybrany naj-
jece z mozliwoséci programowo-sprzetowych komputera. lepezy z nich, bez wzgledu na emocje, dogmaty czy przesedy [36,e.12],tzn.

W danym procesie projektowania wybor robiony jest wielokrotnie.Przy za- gdy spetniony Jeat "postulat konsekwencji oceny i maksymalizacji wyboru™.
sadniczo niezmiennym kryterium nadrzednym < kryterium zadaniowe podlega Celem metodologii projektowania Jest teoria empiryczna [94,8725], gdyz
ciegtym ulepszeniom, od fazy do fazy makrostruktury procesu projektowania. brak jej eystemu uznanych akajomatéw [95, s.176], ktére mogtyby stac sie
Kryterium zadaniowe nalezy stara¢ sie formutowaé¢ nawet woéwczas, gdy for- podstawe teorii dedukcyjnej.
malna optymalizacja nie bedzie prowadzona w danym zadaniu. Jeet ono wow- Wszystkie twierdzenia pracy opieraje eie na obserwacji proceeu, a jed-
czes pomocne do optymalizacji intuicyjnej. nocze$nie se zgodne z twierdzeniami prakseologii.

Wybér jest jednym z typowych, wielokrotnie powtarzanych dziatan: Jest Ajdukiewlcz [95, 8.175] przypisuje metodologii znaczenie normatywne,
to procas przetwarzania, zdobywania i generowania informacji. Jego waz- przy czym normy poprawnoéci procedury naukowej nie ee¢ przez metodologie
no$¢ wynika ated, ze dziatania te wproat decyduje o Jakos$ci projektowene- narzucane lecz wykryte z praktyki. Stewie on pragmatycznej metodologii[95,

go wytworu. s. 175] nastepujece cele:

Istotng czgscie pracy Jeat formalizacja ayatemu wartosci (w szczegél- 1) wyroéznianie typéw czynnos$ci oraz ich analiza doprowadzajeca do ich
noé$ci dla przypadku, gdy wymagania i zyczenia opisane se probabilistycz- definicji,
nie lub cze$ciowo w sposéb rozmyty)oraz dynamika procesu przeksztatcania 2) opis procedur naukowych i postulowanie nowych,
kryteriéw i struktura procesu wyboru. Zbudowano dwie struktury: Jedna (wg 3) identyfikacja celéw 1 kodyfikacja norm poprawnego (racjonalnego) po-
rye. 3.4) charakteryatyczna jeat dla wczesnych faz makrostruktury procesu stepowania ze wzgledu na te cele.
projektowsnis, druga (wg rya. 3.3) - dla pézniejezych, szczeg6towych.

Jedne z tez pracy Jest to ze skalarna, wielokryterialna funkcja celu Nalezy podkresli¢, ze celem metodologii projektowania, précz zwieksze-
F ma znaczenie ogélne. Wrzeczywietych przypadkach projektowania F cze- nie efektywnos$ci dzistania systemoéw projektujecych jest zwiekszenie efek-
sto ma Interpretacje fizyczne, np. niezawodno$é, bted ukiadu .wydajnosé itp. tywnos$ci ksztatcenia w zakresie projektowania [96]. Wynika to ze zwieksza-
W innych przypadkach niemal zawsze Jest to Jaka$ forma kosztu. Czesto po jecych sie ciegle wymagaf stawianych projektowaniu [68]. Tutaj podkresli-
intuicyjnym zestawieniu liety kryteriow oceny (ktére w proponowanym mode- my. ze jest niewiele nauk, ktére maj¢ tak eilny zwiezek 2z dydaktyke Jak
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metodologia projektowania i to rzutuje na jej metode, a takze na pragma-

tyczne podejsScie i spoeoby prezentacji wynikdow.
Cele, o ktérych byta nowa powyzej oslega eie przez:

1) badanie rzeczywiatych proceedéw projektowania, szczegdélnie tych,kté-
re prowadzone se przez utalentowanych projektantéw,

2) wykorzystanie i taczenie w cato$¢ dorobku innych nauk,

3) bedanie struktury procesu projektowania, identyfikacje ~celéw i wa-
runkéw poszczegdlnych dziatan,

4) wykrywanie metod, obmy$lanie nowych metod,

5) proponowanie racjonalnych kryteriéw oceny poszczegdélnych elementéw
procesu projektowenia.
Poniewaz metodologia projektowania nie Jest nauke dedukcyjne, Kkluczo-

wy etaje sie problem metod neukowych, wtasciwych metodologii projektowa-
nia, a w szczegb6lnoséci problem uzasedniania twierdzen i dylemat doatatecz-

no$ci uzasadnien.

Metodologia projektowanie Jest- nauke indukcyjne (nauke enpiryczne).czy-

li take, ktorej dopuszcza sie wnioskowanie niededukcyjne jako apoeéb u-
zasadniania twierdzen [94, s. 20], [95, &. 178]. Jako metode dowodzenia
stosuje sie wnioskowanie redukcyjne [94, s. 23] . ale przede wszystkim

wnioskowanie statystyczne, to jeet takie, "w kté-ym przestanka Jest opisem
wyniku préby, pobranej losowo z danej zbiorowos$ci, a konkluzja (wnioaek)
Jeet probabilistyczng charakterystyke tej zbiorowos$ci™ [94, s.21-23].Pod-
stawowym narzedziem jest intuicja badacza i weryfikacja empiryczna.Stwier-
dzeniu, czy hipoteza zostata uzasadniona najezycie pozostanie sprawe oce-
ny i sumienie badacza.

Wtej pracy wiekszo$§¢ tez ma charakter po8tulatywny.twierdzenia uzasad-
niane se¢ statystycznie, za pomoce badania literatury, rozméw z projektan-
tami i badaczami projektowania, autopsji i wreszcie introspekcji autora.
Wwielu przypadkach dowodzenie opiera sie na stwierdzaniu, ze nie mozna
znalez¢ przypadkéw przeczecych tezie.

Zasadno$¢ pracy polega na wyrdéznieniu typowych czynnos$ci 1 ich aneli-

zi® . doprowadzajecej do definicji. ldentyfikacji celéw i warunkéw tych
czynnoéci i postulowania odpowieonich procedur oraz wykazywaniu ich racjo-
nalnosci.

2. PROCES PROJEKTOWANIA

2.1. Projektowanie lako proc—

Przez projektowanie rozumie eie¢ mr tej pracy proces.Obejmuje on wszyst-
kis czynnos$ci, zmierzaJece do obmy$lenia sposobu zaepokojenie pewnej po-
trzeby, przy czym wieze sie to z koniecznos$ci« obmys$lenia (zaprojektowa-
nia, skonstruowania) urzedzania (czy zespotu urzedzen) oraz podania in-
strukcji akeploatacji tego urzedzenia [59], [21], [l12], [26].

Istnlsje wiele definicji projektowanie. Bardzlaj znane,zeatawione przez
J.Ch. Jonuse, mozna znalez¢ w Jago ksiezce [28, s. 20]. Definicje te se
rézns, by¢ mozs dlatego, te nie starajec sie o kompletno$¢ zdefiniowania,
ich autorzy ktade nacisk na rézns aspekty tego proeeau, np. uwypuklajec
decydujecy udziat twoérczo$ci, nowatorstwo, konieczno$¢ podejmowania de-
cyzji przy niepetnej informacji, niepowtarzalno$¢ dziatan itd* Ze wzgledu
na potrzeby niniejszaJ pracy charakterystyczne dla proeeau projektowania

se naatepujece Jego wtaanosclt

- jaat procesom przetwarzania informacji a takze generowenia Informacji,
- jest proceeem heurystyczny«, silnie zalety od wykonawcy,
- trudno bada¢ procea projektowania, jeszcze trudniej formalizowac¢.co moz-

liwe jeet tylko dla pewnych jego fragmentéow,

- nie da aie aformutowa¢ jednoznacznych i niezawodnych modeli i procedur
poatepowanla, gwarantujeoych otrzymania wynikéw. Mozna tylko proponowac
pewne zeeedy lub metody, majecs charakter dyrektyw (progremoéw) heury-

stycznych (zwanych takzs ‘slgorytmaral heurystycznymi™).

Ujecie systsmowe nakazuje widzie¢ procee projektowania jako jeden z ele-
mentéw proceeu zeepokejanla potrzeby, ktéry ekteda aie co najmniej z trzech
elementéwi projektowania, wykonania i eksploatacji (rys. 2.1). Czaaem ce-
lowe jest dodatkowo wyodrebnienie proceeu kaeecji.czyll wycofywania obiek-
tu z ekeploetacjl oraz utylizacji pozostatos$ci, w praktyce przemystowej
wyréznie eie procee technicznego przygotowania produkcji 1 procee produk-
cyjny) projektowania jest cze$ci# tego pierwszego.

Niektérzy eutorzy wekezuje ne zwlezkl projektowania z pozostatymi ele-
aentaml| tak rozumianego systemu dziatan, np. Lenkiewicz 1 Machowski [39,
s. 194], Seoparokl [20], Oiatrych [12].

Wodnissisniu do ninlajszsj pracy z powyzszsgo ujecia wynlkaje miedzy
innymi nastepuJece przestanki do tworzenia modelu proceeu wyboru>
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- proces projektowania jest podporzadkowany procesowi zaspokajania po-
trzeb,

- w kolejnych cyklach projektowania tego samego obiektu moze by¢ uzasad-
nione stosowanie réznych systemoéw wartoé$ci, zaleznie od wnioskéw wyni-
kajacych z badania stopnia zaspokojenia potrzeby.

Z kolei zwréémy uwage, ze systemowe ujecie projektowania nakazuje jed-
noczes$nie analizowaé¢ trzy Jego aspekty:

- proces projektowania,
- przedmiot projektowania (projektowany obiekt),
- podmiot projektowania (projektant, system projektujacy).

W zasadniczej cze$ci pracy bedziemy braé¢ pod uwage wszystkie trzy as-
pekty:

p) uwzgledniajgc ich wptyw na proponowane procedury,
b) wyrézniajac w projektowaniu trzy rodzaje zadan wyboru, dotyczace odpo-
wiednio: sposobu postepowania, rozwigzania projektowego, zeapoitu pro-

jektujacego.

Projektowanie napotyka na wiele barier, ktéra mozna podzieli¢ na dwie
gtéwne grupy, zaleznie od Zrédta:

1) osobowe, wtasciwa samemu projektantowi, wsréd ktérych mozna wyréz-
ni¢ bariery subiektywne [26] , [69] oraz obiektywne, Jak brak dostatecznej
wiedzy,

2) zewnetrzne (organizacyjne), niezalezne od projektanta.np.niedostep-
no$¢ pewnych waznych informacji lub ich brak.

W aspekcie niniejszej pracy lIstotne wydajg sie miedzy innymi nastepu-
jace bariery:

ad 1) - brak umiejetnosci dokonywania wyboru (np. formutowania zadania wy-
boru czy optymalizacji) i brak wiedzy o istniejecych metodach lub
nieumiejetno$¢ ich wykorzystania;
- rutyna, dorazno$¢ dziatania, myélenie stereotypami,
- lenietwo, akceptowanie "pierwszego lepszego™ rozwiezania;
- podatnos$¢ na wpltywy autorytetow;
- nieumiejetnos$¢ odrzucania ograniczen czy wymagan pozornych.

ad 2) - wymuszanie decyzji przez kierownictwo,
- brak czasu i $rodkéw na wybdér, na projektowania wielowariantowe,
na modelowanie, na optymalizacje, na ekspertow;
- zte tradycje, brak wymagan proceduralnych (np. brak wymagania do-
kumentacji wyboru).



2.2. Wymegania et«wlane przedmiotom. podmiotom i procaaom
projektowania [68]

Wymagania staniana obecnie rézni# sie od tradycyjnych nie tylko tyra,
ze a# coraz ostrzejsze. Pojawiaj# eie wymagania jakoSciowo nowe, wynikaj#-
ce z tego, ze ustawicznie ros$nie wielko$¢ projektowanych urzadzen i syste-
méw w sensie rozlegto$ci i rdéznorodnos$ci obejmowanej tematyki, a takzs w
sensie komplekeowos$ci 1 ponoezonych kosztéw, (np. kociotl parowy wczoraj 1
dzis).

Rosd$nls wielko$s¢ produkcji (seryjnos$é¢), zatem ros$nie zasieg okre$lonej
konstrukcji. Coraz wiecej ludzi zainteresowanych jest wytworami o tej sa-
mej konetrukcji. Ewentualne btedy powielaj# sie, np. w projektach budyn-
kéw typowych czy w $rodkach transportu.

Ros$nls réznorako$¢ i aita powigzan projektowych urz#dzan i systeméw z
otoczeniem. 8# to powi#zanla nie tylko technologiczne, ale takze ekono-
miczne, spoteczne, kulturalne 1 wplyw na naturalne $rodowisko.

Ponadto z#da sie coraz krdtszych czaséw projektowania. Wynika to nie
tylko z doraznej sytuacji rynkowej (konkurencja wséréd jednostek projektu-
j#cych), lecz takze z ezybklego ekonomicznego i "moralnego* starzenia sieg
konetrukcji, spowodowanego szybkim postepem w metodach wytwarzania i szyb-
kimi zmianami warunkéw eksploatacji.

Powyzsze zgdanie w odniesieniu do rezultatéw projektowania narzucaja
nowe wymagania w stosunku do systsmu projektujacego, jak:

1) konieczno$¢ angazowania duzej liczby projektantéw do Jednego zada-
nia,

2) konieczno$¢é angazowania specjalistow z réznych dziedzin do jednego
zadanie,

3) konieczno$¢ angazowania duzych $rodkéw finansowych,

4) najwyzsza jako$¢é projektowania.

Z tych wymagan wynikaj# nowe z#dania w stosunku do procesu projektowa-
nia. Celem niniejszej pracy jest odpowiedZz na niektdre z nich, e w szcze-
g6lnosci utatwienie takich dziatan, jaki

- planowanie, koordynacje i kierowanie procesem projektowania;

- ksztatcenie projektantow;

- opracowanie i wdrazanie nowych metod: wydajnych, przydatnych do wyko-
rzystania w grupie, umozliwiajagcych wspomaganie komputerowe;

- optymalizacja rezultatéw projektowania, a takze samego prooesu projekto-
wania i

- "algorytmizacja™ intuicji twoércy;

- uporzadkowanie zbierania 1 przechowywania doswiadczen z poprzednich pree
projektowych i Informacji z otoczenia.
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2.3. Klasyfikacja zadan projektowych

Wtej pracy interesuje nas klasyfikacje zadan projektowych ze wzgledu
na potrzeby metodologii. Klasyfikacja ta ma ujawni¢ réznice 1 podobien-
stwa w przebiegu réznych proceséw projektowania.

Odmienno$¢ lezy przede wszystkim w strukturze 1 organizacji procesu o-
raz w doborze najwtasciwszych szczegétowych metod postepowania.Rodzaj za-
dania wptywa tez na dobér systemu projektujacego (podmiotu projektowania)

oraz na zakres i szczeg6towos$¢ projektowania.

Przeglad spotykanych klasyfikacji

B#blnski [2, s. SI] wyro6znia projektowanie wyrobéw (wytworéw) i proce-
sOw, dziel#c Je z kolei wedtug tradycyjnych gatezi nauki i techniki na:
mechaniczne, budowlane, energetyczne itd. Dzieli tez projektowanie wedtug
stopnia waznos$ci przedmiotu projektowanegoi od elementarnych, do zespotow
elementarnych wyrobéw niejednorodnych.

Wilsonowie [90, s. 12] za kryterium podziatu zadania projektowego przyj-
muj# to, co Jest w tym zadaniu dane, a co szukanei czy wejé$cie, czy wyj-
§ole, czy system (urz«dzenle). Zeetawiaj#c rézne przypadki, otrzymuj# 8
charakterystycznych rodzajéw probleméw projektowych.

Dietrych [li, e. 192] przedstawit najbardziej konsekwentn# 1 obejmuja-
cg cato$¢ zadan projektowych eyetematyke, rozpetruj#c dziatania na wytwo-
rach i nastepnie ne utworach. Rodzaje dziatan na wytworach réznig eie w
zaleznos$ci od tego, czy ich wejs$cie, wyjscie i operator dziatania jeetzna-
ne 1 moze by¢ tylko jedno. Jest znane i moze by¢ rézne, jest nieznane i
nalezy je znalez¢. Wten sposéb powstate 27 kombinacji przedmiotéw projek-
towanie staje eie podstawa wyréznienia réznych dziatan projektowych, czy-
li dziatan na utworach, z ktérych tylko wybrane maja znaczenie praktyczne.
Zdefiniowano dziatania stereotypowe, dzietania odtwércze 1 dzietania twdr-
cze: od nejproetszych, gdzie dle znenego $rodke technicznego nalezy zne-
lez¢ nowe wejécia 1 wyjécia az do najogédlniejszych, ktérych celem jest ba-
danie nowych metod projektowania 1 konstruowania.

W sprawie podziatu zadan projektowych pleall réwniez Krick [37], Hill
[26], Sleleckl [59], Dorosinekl [14]. Wpracach Ooneaa [28, s. 79] 1 Kauf-
manna [30, s. 98] nie ma wprawdzie rozwezan na temat klaayfikacjl,jeet jed-
nak co$ wiecejt uwagi co do epoeobu wybierania metod dzietania w poazez9-
gélnych przypedkach.

Zadaniem eutora, istotne z punktu widzenie praktycznego projektowenia

sg nastepujace wteenod$cl zadania projektowego.

1. Zadanie moze by¢ proete lub ztozone. Proste Jeet wéwczas, gdy moze

je rozwl#za¢ Jeden specjelieta, poniewaz w projektowenym urzadzeniu zacho-
dza podobne zjawleke (np. mechaniczne czy chemiczne), a urzadzenie nie
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zawiera wielu réznych elementéw (np. mniej r 100). Przyktady: zegarek
mechaniczny, aparat telefoniczny, prosta za ,a.

2. Zadanie moze by¢ klasyczne lub nowe. tyczne jest wtedy, gdy po-
dobne zadania bytly juz wcze$niej z powodzen rozwigzane i istnieje do-
S§wiadczenie. Odmiane tego rozrdéznienia jest ;v koncepcja (iaea) rozwig-
zania jest znana, czy catkiem nowe. Nie zaw jednak mozemy to ustalié

przed rozpoczeciem prac projektowych.

Ze wzgledu na nowo$¢ mozeny wyrézni¢ cate game sytuacji: od prac ruty-
nowych, powtarzalnych (np. suwnica, dom mieszkalny), przez adaptacje no-
wych rozwiezan do starych csléw w nowych warunkach, adaptacje do nowych
celéw - az do nowych konstrukcji do nowych celéw.

3. Ze wzgledu na organizacje prac projektowych jest tez istotne czy za-

danie projektowe polega na znalezieniu nowej konstrukcji, czy jest wyraz-
nie ograniczone do ulepszenia istniejacej. Czesto chodzi tylko o niewiel-
kie modyfikacje juz istniejecego wytworu.

4. Zadanie moze by¢ zdefiniowane lub niezdefiniowane. To pierwsze mo-
ze by¢ opisane ilosciowo lub nie.

5. Celem projektowania jest wytwor, ktéry ma etuzyé¢ jednemu znanemu od-

biorcy i jednemu uzytkownikowi lub uzytkownikowi anonimowemu. W pierwszyn
przypadku mamy do czynienia z wytwarzaniem Jednostkowym, czasem seryjnym
(np. dla wojska). Wdrugim przypadku wytwoér Jest wprowadzany na rynek i
tam konkuruje z innymi, uzytkownik ani warunki uzytkowania nie se dobrze
znane.

6. Wytwér moze by¢ wytwarzany jednostkowo, seryjnie lub masowo przez
znanego lub nieznanego producenta.

Wydaje sie, ze podziat zadan ze wzgledu na rodzaj obiektu (np. fabry-
ki, ustugi, przyrzedy, zabawki itp.) oraz na branze (chemia, energetyka,
goérnictwo itp. ) lub rodzaj energii jest drugorzedne.

Ola przyktadu typowe dla projektowania urzadzen i systeméw pomiarowych
informatyki, automatyki i drobnych konstrukcji se nastepujece zadanie.

1. Zaprojektowanie systemu pomiarowego, ktoéry pobiere informacje od
czujnikéw, przetwarza, rejestruje i wysyta informacje.

2. Zaproponowanie systemu automatycznej kontroli procesu przemystowego
lub sterowania obiektami. System automatyki kompleksowej.

3. Zaproponowanie systemu informatycznego przetwarzania i przechowywa-
nia Informacji (CRPO) w przemyséle, administracji i in.

4. Modyfikacja Jednego z tych systeméw, np. przez zmiane relacji mie-
dzy tymi semymi elementami systemu.

5. Zaprojaktowanie urzedzenia o zadanych parametrech.

6. Modyfikacja urzedzenia.

7. Znalezienie nowych zastosowan dla danego urzedzenia (np. regulatora
przemystowego) lub danego systemu (np. jakie nowe wytwory moze produkowaé
ta sama fabryka?).

,

neg

stemu,

staw (np.

wac
inn
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8. Opracowanie pewnej strategii postepowania w celu osiegniecia zada-

o efektu (czy informacji),

np. identyfikacja obiektu, uruchamianie sy-

uruchamiania produkcji.prowadzenie badan prototypu.

9. Opracowanie sposobu naktonienia ludzi do pewnych dziatan Ilub po-

poprzez eystem wuczenia, systemy propagandowe, reklamowe).

10. Znalezienie nowych systeméw lub urzadzen, ktére mozna by przygoto-

lub wykons¢ i sprzeda¢ (typowe dla placéwek badawczo-konstrukcyjnych i

ych ustugowych ).

2.4. Struktura proceeu projektowania [79]

Przedmiotem niniejszego rozdziatu Jest analiza procesu projektowania ze
wzgledu na wystepowanie w tym procesie 6ytuacji decyzyjnych.Strukture pro-

cesu nazywamy tu porzedek dziatan, wyrdéznionych zs wzgledu na okres$lona

kryterium.

tur

jek

Dest to zgodne z og6lnie przyjete definicje, ktoéra przez struk-

e rozumie catoksztatt stosunkéw miedzy elementami a cato$cia, rozpatry-
wany z okre$lonego wzgledu.

Wcelu zaproponowania modelu procesu rozwiezywania zadania wyboru w pro-

towaniu £p. 3.6) nalezy dokona¢ analizy struktury catego procesu pro-

jektowania ze wzgledu na rodzaje czynnosci.

Interesujace jest tu: jaki

e czynnod$ci zwykle wystepuje, jakie se ich

uwarunkowania zewnetrzne i Jaka Jest ich kolejnos$¢.

jes
dia
zak

kle

czo

Zaktadamy, ze proces projektowania Jest procesem dyskretnym, zatem ze

t etapowy i podzielny.

1* Etapowy." Chronologicznie realizuje sie kolejno fazy (np.projekt stu-

Iny, koncepcyjny, wstepny,
oficzone waznymi globalnymi

roboczy, wykonanie i badanie prototypu Itd.i
decyzjami. Teka struktura nazywana Jest zwy-

makrcst rukture [39] procesu projektowania.

2. Podzielny. Zadanie

projektowe da sie zdekomponowa¢ na pewne skon-

ng liczbe prostszych podzadahn tak, ze ziozenie ich rozwigzan daje roz-

wigzania catego zadania.

Ta druga wtasciwos$¢ prowadzi do sformutowania nastepujacych dwoéch tez:

Teza 1. Kazdy rzeczywisty

proces projektowania (w szczeg6lnos$ci w kaz-

dej fazie makrostruktury.) moze byé¢ przedstawiony jako siec dziatan, utwo*

rzo
ta i
rea

re

na z procesé6w rozwigzywania podzadan. Wsieci tej mozna wyrézni¢ dzia-

ia szeregowa, réownolegte 1 tworzace petle ze sprzezeniami zwrotnymi,

lizowane czesto iteracyjnie.

Teza 2. Wszystkie procesy

rozwigzywania podzadan maje podobne struktu-

pokazanag na rysunkach 2.2 do 2.5.

W dalszym ciegu strukture

te nazywaé¢ bedziemy struktura zadania ele-

mentarnego albo mikrostrukture zadania [59]. Analiza tej struktury umozli-

wi

utworzenie modelu proceeu

rozwigzywania zadania wyboru.
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JktX 1 1 Prace atudlalne |
- sformutowanie potrzeby, opla "Jakos$ciowy" FATA ¢ s Projektowanie szczegotowe
- llosciowy opla potrzeby /aform. wymagan konstrukcyjnych/ - planovanl8 prac tej fazy

- sformutowanie nadrzadnepo kryterium optymalizacji - projektowanie prototypu
- okreslenie najwazniejszych kryteriow oceny, - opracowanie technologii wykonami« prototypu
- ocena wykonalno$ci zadania projektowego, analiza $rodkéw _ wykonanie i badania prototypu
wtasnych zespotu projektujgcego, - opracowanie poprawionej dokumentacji konstrukcyjnej
- badania rynkowe: zapotrzebowania 1 podaty
_ gf(zr%(;fg]:?e'erg\%mg:gw g?ggzr&i? 1 konkurenojl Rezultat: Projekt roboczy dla eerll Informacyjnej /
. analiza celowos$ci 1 optacalnos$ci produkcji
- rozpoznanie patentowe 1 prawne, .
- zestawienie 1 zaplanowania potrzebnych prac, $rodkéw 1 cnifl

y Decyzja: o pozytywnym zakonczeniu praa projektowo-
</ konstrukcyjnych

FAZA 6 S Opracowanie peitnej dokumentacji produkcyjnej

Rezultat: Zatoftenla projektowe ! . planowanie prac tej fazy, uzgodnienia zewnegtrzne

Decyzja: 1/ o wyborze zadania projektowego, wykonanie serii informacyjnej
badania eksploatacyjna

?/ o podjeciu dalszych prac .
podie y P - opracowanie oatatecznej dokumentacji konstrukcyjnej, tech-
nologicznej i eksploatacyjnej

FAZA i t Poszukiwanie koncepcji rozwigzan
/ Rezultat: Petna dokumentacja techniczna: wykonaw-

- wybdér metody poszukiwania rozwigzan I cza 1 eksploatacyjna

- poszukiwanie 1 opis rozwigzan

- wstgpna selekcja Decyzja« o0 zakonczeniu prac przygotowawczych do
\'y produkcji seryjnej

Rezultat: Zbiér opisow mozliwych rozwiazan A
Decyzja: o zakonhczeniu tej fazy

TAZA 3 | Ocena 1 wybor rozwigzani»

- udcislenia 1 weryfikacja wymagan konstrukcyjnych S

- okre$lenie kryteriow oceny K

- ustalenie zadaniowego kryterium optymalizaoji t koncepcji
e ocena koncepcji /ewent. poprzedzona badaniami modelowymi
. literaturowymi, etatystycznymi Itp.
» epiymalizacja

Rezultat: Wybrana Jedna /luh kilim/ koncepoja de 7
ddlszej realizacji /

Decyzja: o wyborze koncepcji rozwigzania

FASA 4 t Projektowanie wstepne

Planowa ie ﬁrac tej ffczy, ustalenie zakresu badan ekspe-
ymentalnych,
projektowanie wstepne
wykonanie modeli Ich badania laboratoryjne
Rezultat : Projekt wstepny
Rys. 2.3. Przyktad mekrostruktury projektowania wurzgadzen pomiarowych,

automatyki,sprzetu domowego, elektroniki itp. urzedzan przeznaczonych do

Decyzja: o pomwnos$cl koncepcji
produkcji seryjnej
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Rys. 2.2. Makrostruktur« proc*«u projektowania
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2.4.1. Mikrostruktura procesu projektowania

Z wielu wzgledéw praktycznych [77] proces projektowania prowadzi sie z
reguty w wielu fazach, realizowanych sekwencyjnie. Kazda feze makroetruk-
tury obejmuje kompleks prac nad calym zadaniem, a nie nad Jego <czeSci#.
Po kazdej fazie podejmuje sie kluczows decyzje co do dalszych prac nad ca-
tym zadaniem i te decyzje wyznaczaj# kolejne fazy, bed#c zarazem Kkryterium
podziatu procaeu na cze$ci w suakroeljrukturze. Oecydentem Jest np. general-
ny projsktant lub rada techniczna a nie wykonawca (projektant). Pole de-
cyzyjne Jest trdjelementowe: TAK - gdy decydent akceptuje rezultat danej
fazy i zaleca przejscie do nastepnsj, NIE - gdy nie akceptuje i nakazuje
dokonanie poprawek (lub uzupetnien) w danej fazie, STOP - gdy uznaje za
niecelowe kontynuowenie prac nad danym zadaniem (rys. 2.2).

Wwyjetkowych przypadkach, zs wzgledu na duza koszty kazdej fazy,decy-
dent moze zeda¢ powrotu do wcze$niejszej fazy, co na rye. 2.2 zaznaczono
przs¥ywane linie. Charakterystyczne Jest to, ze rezultaty kolejnych far
ae coraz doktadniejsze.

Przykisd makrostruktury typowej dla procaeu projektowania urzedzen me-
chanicznych pokazano na rys. 2.3.

2.4.2. Mikrostruktura procssu projsktowania

Mikrostruktura reprezentuje eekwencje dziatan podczae rozwiezywania ele-
mentarnych zadan w procesie projektowenia. Wodrdéznieniu od makrostruk-
tury, ktéra obejmuje caty proces projsktowania, mikrostruktura dotyczy tyl-
ko zadan elementernych, wykonywanych najczes$ciej pr%ez. jednego cztowieka
(np.t zaprojektuje poteczenie spawana elementéw A i 8", albo znajdz kon-
cepcje wstepne uktadu kinematycznego¥*).

FZ - jakos$ciowe sformutowanie zadania, PP - planowania dalezych prac w ra-

mach tego zadania, 10Z - iloSciowy opis zadania, PMR - poszukiwania mozli-
wych rozwlezan (koncypowanle), WR - wybdér rozwiezanla, O-decyzja o akcep-
towaniu wybranego rozwiezanla, | - informacja z wyzszego poziomu hierar-
chii ogé6lnosci zadania projektowego, umozliwiajeca koordynacje podzadan

nizszsgo poziomu zs wzgledu na zadanie wyzszsgo poziomu, 1 - dokonaj pat-

niejszsgo przegledu rozwlezan, zrewiduj sformutowanie funkcji celu, 2 -

ezukaj nowych rozwlezan, 3 - zrewiduj wymagania, 4 - zmien zadanie, S -

uzupetnij zbiér wymagan (w zwiezku z opracowaniem nowych koncepcji rozwle-
zan)
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Kryterium podziatu na poszczegdélne elementy tej struktury jest odmien-
no$¢ dziatan. Zaden etap w tej 9trukturze nie moze by¢ pominigty. Ma ona
charakter iteracyjny i rakurencyjny (rys. 2.4).

Ne rys. 2.5 pokazano doktadne ujecie tej struktury, uwypuklajgc dzia-
tania zwigzane z wyborem. Prostokaty oznaczajg procesory przetwarzania in-
formacji, kota - zbiory informacji (rezultaty kolejnych dziatan), romb -
blok decyzyjny. Strzatki oznaczaj? wzajemne powigzania i kolejno$¢ dzia-
pan. Pas S$rodkowy jest gtdwnym torem przetwarzania informacji, pas gérny
jest torem ksztattowania systemu wartos$ci, a pas dolny pokazuje doskonala-
ce sprzezenia zwrotne, realizowane w kolejnych iteracjach.

2.4.3. Dekompozycja zadania projektowego

Realizujgc kolejne dziatania mikrostruktury, projektant dochodzi do jed-
nego z gtéwnych etapdéw, jakim jest poszukiwanie (synteza) mozliwych roz-
wigzan (blok 11, rys. 2.5). Najpierw stara sie podzieli¢ dane zadanie Z
na zbiér zadan sktadowych, zwanych dalej podzadaniami lub zadaniami cze-
sciowymi ! Z * {~l1m *x0A o ZA.

Sa to zadania, ktdre projektant uznaje za tatwiejsze do rozwigzania,
gdyZ sg to zadania o mniejszej wymiarowos$ci albo takie, ktére majag znane
zbiory rozwigzan. Dla kazdego z zadan cze$ciowych formutuje sie osob-
ny cel ), osobne ograniczenia i osobny system wartos$ci wn
(rys. 2.6).

Kazde z zadan cze$ciowych Zn rozwigzujemy osobno, realizujac kolejne
dziatania mikrostruktury. 1 znowu, dochodzac do etapu: 'Poszukiwanie moz-
liwych rozwigzan”, mozemy dokona¢ kolejnej dekompozycji na jeszcze niz-
szym poziomie ogdlnosci.

Dekompozycja moze by¢ robiona dopéty, dopoki jest to sensowne i mozli-
we, bioragc pod uwage mozliwo$sé¢ rozwigzywania zadan czesciowych jako zadan
autonomicznych [77]. Przez zadania autonomiczne rozumiemy takie zadania,
ktérych proces rozwigzywania nie wymaga koordynacji z rozwigzaniami innych
podzadan.

Wrzeczywistych przypadkach rzadko jest mozliwe autonomiczne rozwigzy-
wanie poszczegdlnych zadan: celowy jest przeptyw informacji miedzy pro-
cesami rozwigzywania tych zadan w trakcie ich realizacji, co nieststy po-
woduje wzrost ich kosztu, ale zwieksza prawdopodobisinstwo uzyskania glo-
balnie dobrego rozwigzania. Rezultatem Jest wdwczas nie jedno rozwigzanie

ztozone z optymalnych rozwigzan zadan cze$ciowych 2NiQ'****~g' *ecz
zbi6r wariantéw A rozwigzania zadania Z.

2.4.4. Podsumowanie

Mozna sgdzi¢, ze korzystajac z przedstawionych powyzej trzech modeli
struktur mozliwe jest przedstawienie rzeczywistej struktury dziatan w kaz-
dym rzeczywistym procesie projektowania. Na rys. 2.7 pokazano wzajemne re-

lacje miedzy trzema strukturami.
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Kazda faza makrostruktury powinna by¢ realizowana zgodnie z mikrostruk-
ture. Po doj$ciu do etapu “Poszukiwanie mozliwych rozwigzan™ nalezy spro-

bowa¢ dokonaé¢ dekompozycji O i sformutowaé¢ zbiér zadan cze$ciowych
j in- I,Nj. Kazde z nich rozwigzywane jsat wedtug mikrostruktury i zno-
wu moze doj$¢ do dekompozycji na nizszym stopniu hierarchii ogdélnosci. Po
przeprowadzeniu ztozenia (syntezy) S uzyskanych rozwigzan cze$ciowych do-
konuje sie wyboru WR i podejmuje decyzje w sprawie zakonhczenia dziatan
danej mikrostruktury. Po zakonczeniu m-tej fazy makrostruktury decydent

podejmuje gtéwna decyzje o przejs$ciu do kolejnej fazy Ilub nakazuje pow-
térzenie pewnych dziatan.

3. WYBOR W PROCESIE PROJEKTOWANIA

Projektowanie Jest ztozonym kompleksem dziatan, réznym w kazdym kon-
kretnym przypadku, przy czym charakterystycznym dziataniem, ktére powta-
rza sige wielokrotnie, jeet wybér. Wtym rozdziale zbadamy uwarunkowania i
cele tego dziatania oraz zaproponujemy normatywng strukture procesu wy-
boru*

Procesem wyboru (krétko: wyborem) nazywaé¢ bedziemy catoksztatt dziatan,
zmierzajacych do racjonalnego wskazania pewnego wariantu ze zbioru da-
nych wariantéw, spetniajgcego wszystkie wymagania i jednocze$nie najlep-
szego ze wzgledu ne przyjety system wartosci.

3.1. Wstep

Ostatecznym celem projektowania jest zaplanowanie (obmy$lenie) sposobu
zaspoksjania pewnej okres$lonej potrzeby (patrz p. 2.1). W przypadku pro-
jektowania technicznego jest to najczes$ciej zwigzane z konieczno$ciag wy-
tworzenia Jakiego$ nowego urzadzenia, ktére Jest Jednak tylko czes$ciag ca-
tego uktadu zaspokajajacego potrzebe. Urzadzenie to musi by¢ zaprojekto-
wane i wykonane, w przeciwieAstwie do pozostatych elementéw uktadu i jago
otoczenia, ktére przyjmuje sie Jako dene. Projektant powinien zatem pla-
nowa¢ nie tylko nowe urzagdzenie, ale takze proces Jego wytwarzania oraz
proces eksploatacji w Jego rzeczywisty» otoczeniu. Obiektem optymalizacji
powinny by¢é wiec procee wytwarzania i ekaploatacjl razem (rys. 2.1).

Projektant dazy do znalezienia takiej konstrukcji obiektu, aby proces
wykonania i proces eksploatacji byty Jak najlepsze*”~. Jednocze$nie winien
dazy¢ do tego, aby takze sam proces projektowania byt optymalny, co do-
tychczas w Polsce nie byto tak wazne, bo np. normatywne koszty projekto-
wania inwestycyjnego wynosity 1 do 4%, zaleznie od rodzaju obiektu, gdy
tymczasem za granicag do 30%.

Trudno$ci sa tu nastepujace:

1) nigdy nie ma Jednomys$Iinos$ci co do kryteriéow optymalizacji,

2) na etepie projektowania czesto brak dostatecznej informacji o pro-
cesie wykonania i ekaploatacjl, a szczegdlnie o uwarunkowaniach 1 zakt6-

ceniach tych proceséw.

x "Rozdz. 5 objasnia znaczenie stowa “najlepeze*.
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Trudno$¢ pierwsza pokonuje sie przez przyjmowanie zbioru kryteriéow,na-
stepnie polioptymalizacje i intuicyjne wyznaczanie rozwigzania optymalne-
go ze zbioru kompromiséw lub okreé$lanie eztucznego ztozonego skalarnego
kryterium optymalizacji (o czym jest mowa w rozdz. 5).

Trudnos$¢ druga czeSciowo przetamuje sie, sterujac procesem projektowe-
nie przez objecie go informecyjnym sprzezeniem zwrotnym (rys. 2.1), cho¢

skuteczno$¢ tego sprzezenia Jest do$¢ ograniczona, gdyz petne informacje
moge doptyneé¢ dopiero po zakonczeniu projektowania.

Dlatego wykorzystuje sie doswiadczenia, pochodzece z wytwarzania i eks-
ploetacji innych, podobnych obiektéw, a takze stosuje sie modelowenie pro-

jektowanego obiektu. Czeeto se to modele opisowe, szczeg6lnie w poczatko-
wych fazach projektowania.

3,2. Wybor a wleloetapowos$¢ 1 hlerarchiczno$¢é¢ procesu
projektowania

Idealnym ze wzgledu na wybér przypadkiem projektowania bytby teki przy-
padek, w ktérym wybdér rozwigzania jest dokonyweny na zakonczenie projekto-

wania, tzn. wszystkie mozliwe cato$ciowe wersje rozwigzania zadania pro-
jektowego bytyby doprowadzone do etapu projektu roboczego. Oznacza to, ze
caty proces projektowania siatby tylko jedng faze makrostruktury (patrz
p. 2.4). Nie jest to jednak mozliwe zc wzgledu na koszty 1 czas projekto-

wania. Ponadto konieczno$¢ podziatu prac miedzy wielu wykonawcéw i koniecz-

no$¢ zmniejszenia wymiarowo$cl zadania prowadzi do dekompozycji tego za-
dania.

Analizujgc modele etruktur procesu projektowania pokazano w p. 2.4, a w
szczeg6lnosdci rys. 2.7 widzimy, Zze proces ten moze by¢ przedetawiony w po-

staci ztozonej sieci dziatan, przy czym kazdy element tej sieci da ele
opiaa¢ schemetem mikrostruktury. Weiaci tej jest wiele decyzji, o réznym
stopniu waznoséci (mierzonej stopniem og6lnos$ci w stosunku do podstawowego
zadanie danego proceeu projektowania) oraz o réznej doktadnos$ci informa-
cji (zaleznie od fazy makrostruktury). Decyzje te podejmowane ee w roz-
nym czaaie i przez réznych ludzi, najcze$ciej bez mozliwos$ci koordynacji.

Zedemy mimo to, eby wszyetkie te decyzje bytly optymelne w tym eenele,
zt prowadze do uzyskania optymalnego rezultatu koncowego danego proceeu
projektowania.

Powstaje wiec dwa problemyt
1) jek dzieli¢ procee projektowania na fazy i jak dzieli¢ zadania na
zadarcia czesciowe podczes dekompozycji,

2) jek podejmowaé¢ poszczeg6lne decyzje, w szczegd6lnoé$ci jakie przyjmo-
waé kryteria.
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3.2.1. Optymalizacje a etapowo$¢ proceeu projektowania [77]

Obeerwacja dziatan praktycznych wakezuje, ze procee projektowania Jest
ciegiem dziatan, sktadajacym sie ze skonczonej liczby sekwencyjnie naete-
pujecych po sobie faz, rozdzielonych decyzjami dotyczacymi catego proble-
mu projektowego P (rys. 3.1). Zakres prac w poszczegdlnych fszach dobia-
ra sie tak, aby zminimalizowaé¢ prawdopodobianetwo koniecznosci podjecia
decyzji nakazujacej po fazie m-tej powtdérzenia fazy m-I-Azej lub wczes-
niejezej. Podziat ten okres$lony Jest zwykle przepisami. Dla przyktadu fa-
za pierweze prowadzi do aformulowania zadania Z, faza druga do okredle-
nia zatozen techniczno-ekonomicznych (ZTE) , w pézniejezej fezie ma zo-

sta¢ znaleziona koncepcja itd., tak aby w ostatniej fazie uzyske¢
dokumentacje produkcyjna, czyli Jednoznacznie okres$long konatrukcje KS.
Ma ona odpowiedni stopien szczegdtowos$ci i wiarygodnos$ci, wymagany w pro-
cesie wytwarzania i eksploatacji,

Majac dany problem P, mozemy go przeksztatci¢ w wisie roéznych zadan
|1z~ i i m1.1j, z kolei kezde zadanie Z~ moze ata¢ sie podstawg opraco-
wanie wielu réznych wersji zatozen 13 *1.0] itd. Se to zawsze

(p)
FAZA 1 / o\ BADAMI A
STUDIALNE
ZKzx
I\ ZALOZENIA
1 \ TECHHhj.-
FAZA 2 | Y \ \ EKONOM.
ZIE, .. zre- ...ZTEj
BOKUMBNTACJA
FAZA M PeoDUKCYyjNA
KSor  KSi ks, ks
2 daPT

*ye. 3.1. Etapowy i dywergencyjny charakter kolejnych faz i konwergencyj-
nego dziatania nastepujacych po nich decyzji
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zbiory ograniczone, najczeéciej skonczone, w szczeg6lnoséci w pierwszych (rys. 2.6). Nalezy tak zdekomponowaé¢ zadania, aby byto prawdziwe zatoze-
fazach projektowania. Ze wzgledéw praktycznych (ograniczone koszty i czas nie, ze optymalne rozwigzanie zadania Z Jest "ztozeniem™ optymalnych roz-
projektowania) nalezy po kazdej fazie wybra¢ tylko Jednag wersje (z wyjat- wigzan dnQ zadan czeéciowych jz~ i n » 1,n].

kiem przypadkow szczegdlnych, gdy przez kilke faz mozemy pracowac¢ nad kil- Oset to bardzo mocne zatozenie i dopiero a posteriori i tylko intuicyj-

koma wersjami). nie mozna sprawdzi¢, czy zostato w konkretnym przypadku spetnione. Przy-

W kazdej fazie, przygotowujac jaj dscyzje koncowg, prowadzi sig optyma- ktadem moze byé¢ podzial maszyny roboczej, np. obrabiarki (Z) na silnik z
lizacje wg odpowiednio zmienionego kryterium optymalizacji F”, wybiera- przektadnig, czyli naped (Z”), cze$¢ robocza (Z~), urzadzenia podajace i
jac rozwiazanie optymalnei Z5 ZF ,C itd., aby wreszcie w ,jostatniej odbiorcze (Z”) oraz uktedy sterowania, kontroli i blokady (Z”).
fazie wybra¢ rozwigzania optymalne KSq m dQ w zbiorze O » j KS# <s « Kazde zadanie Z~ rozwigzujemy niezaleznie, witacznie =z optymalizacja
« 1,sj. Zauwazmy, ze zmiana decyzji w dowolnej fazie poprzedzajacel przy- i okresleniem rozwigzania optymalnego ~n0* Zatem okreslenia kryteriow op-
niesie inny zbidr rozwigzan koncowych O oraz ze kazda decyzja pos$rednia tymalizacji F~ jest czynnos$cia krytyczng dla rozwigzania d~. Problem
zaweza zbidér rozpatrywanych rozwigzan w nastgpujacych po niej fazach. ten moze byé rozwigzany przy wykorzystaniu metod optymalizacji wielopozio-

Gdyby nie podejmowa¢ decyzji posrednich, otrzymano by niezwykle wiel- mowej [16], [42], Je$li istnieje model matematyczny zadania, co Jest jed-
ki zbior rozwiagzan kofcowych, bedacy zbiorem wszystkich rozwigzan danego nak rzadkim przypadkiem. Olatego dekompozycja moze byé najczesciej tylko
problemu P. Niech rozwigzaniem optymalnym w takim zbiorze bedzie KSopt intuicyjna i musi byé intuicyjnie weryfikowana w etapie AGREGAC3A (rys.
(optimum globalne). Zassdniczym pytaniem Jest, Jsk podejmowaé decyzje po- 2.6).

§rednie, aby uzyskaé¢ to rozwigzsnis globalnie optymalne lub przynajmniej Ola poszczegélnych klas zadan projektowych znane sa pewne reguty heury-
doprowedzi¢ do tego, aby z odpowiednio duzym prawdopodobienstwem rozwig- styczne, utatwiajace te dekompozycje, np. w tzw. projektowaniu inwestycyj-
zsnie dQ nie byto gorsze od dQpt ° wigcej niz o zadang warto$¢. Gdyby nym zadania dzieli sie na branze (projekt budowlany, elektryczny, iastela-

istniata mozliwo$s¢ formalnego postawienia tak rozumianego zadania optyma- ¢ji c.o. itd.)

lizacji. wszczegdlnoséci gdyby istnist model matamatyczny i gdyby znany Wspomniane powyZej trudno$ci pokonuje sie zwykle nastepujaco:
byt z gory zbidér rozwigzan O, mozna by skorzysta¢ z metod optymalizacji i . . i .
. - . . . . 1. Ustalamy hierarchie¢ zadan cze$ciowych i wychodzac z kryterium nad-
dynamicznej i zaeady optymalnos$ci Bellmana. Obecnie w projektowaniu z re- . i i )
L . . o rzednego O dla zadania Z, okre$lemy Kkryteria dla poezczeg6lnych za-
guty brak tych mozliwo$ci, w zwigzku z czym brak $ciatych, naukowo ugrun-
dan zgodnie z ta hierarchia.

towanych metod rozwigzywania zadania optymalizacji, gdy proces projekto- R

ryteria optymalizacji poszczegdlnych zadan cze$ciowych F~ ustala-
wania Jest wieloetapowy. Korzyeta sie wiec z dos$wiadczenia i intuicji pro- . .
i 3 i ; my dynamicznie, korzystajac z wynikéw prac nad pozostatymi zadaniami cze-
jektanta, tworzac szczegOtowe, a takze ogdlne programy heurystyczne lub

co najmniej tworzy sie zasady postepowania, weryfikujac je nastepnis prak- Sciowymi i starajac sie koordynowac ta prace.

tycznie. Czesto dekompozycjs nie Jest celowe i zadanie musi (powinno) by¢ roz-
Jednym ze sposobéw rozwiazywania omawianego tu problemu jeet nastepu- wigzywane w catos$ci, np. projektowanie uktadu mechanicznego silnika spa-

jaca procedyra (p. 5.2)i linowego, poszukiwanie lokalizacji zaktadu przemystowego Ilub wstepne za-

projektowanie urzadzenia elektronicznego, szczegdlnie w poczatkowych fa-
1. Ne poczatku proceeu projektowania uetela sie tzw. nadrzedne Kkryte- _ )
rium optymalizacji 4, bedaca niezmiennikiem catego procesu (p. 5.4). zach projektowania.
2. W kazdym zadaniu wyboru danego proceeu tworzy sie indywidualne kry-

terium, tzw. zadaniowe kryterium optymalizacji F, wyprowadzone z kryte-

rium nadrzednego <, dostosowane do biezagcej informecji. Najczesciej Jeet 8.3. Zmienne opisujace zadanie wyboru

to kryterium wieloespektowe (p. 5.5).
Wyb6ér jest poréwnaniem danego zbioru wariantéw A z wymaganiami i wska-
zaniem tekiego wariantu dQ, ktéry jest najlepszy ze wzgledu na przyjety

3.2.2. Optymalizacja a dekompozycja zadania L L . i i . ;
system wartos$ci W Aby umozliwi¢ formalizacje takiego zadania nalezy u-

Oest reguta, ze w etapie poszukiwania mozliwych rozwigzan tworca stara stali¢ zmienne, za pomoca ktérych opisze sie powyzsze pojecia.
sie podzieli¢ dane zadanie ne zbidér zadan cze$ciowych (patrz p. 2.4.3). Cechy konstrukcyjns X
Oznacza to rownisz dekompozycje cel6w, wyaegan i systemu warto$ci, tzn.,

ze kezdemu podzedaniu Z przypisuje «ie indywidualne WE_, WY_, w X =4{xp :P - 1.p} [€RD)
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to zbidér wielko$ci, ktérych wartos$ci stanowi# konieczny

zbiér informacji potrzebny do wykonania i uruchomiania
prowadzenia remontéw.
Zwykle dzieli sie

tu, gtadkosci

je ns cechy geometryczne (wymiary,
itp.), cechy materiatowe (rod
formacje o obrébce termicznej i

powierzchni
chemicznej,
bole elementéw gotowych czy handlowych itp.) oraz stany
formacje o sposobig montazu, justowanie, np.

wos$¢ nosna, napiecie polaryzacji, moment dokrecenia $ru

Oczywiscie, dla kazdej

tosci (np. warto$¢ nominalne 1 dopuszczalne odchytki).
Dokumentacja konstrukcyjna jest zapisem Informacji
cyjnych.

Zmienne decyzyjne se minimalnym zbiorem wielkos$ci,
znacznsgo okres$lenia wariantu "a"
zadaniu wyboru. Se to wybrane cechy konstrukcyjne albo
(np.
gury pola przekroju preta) albo np.
rem skonczonym.

gregowane cechy konetrukcyjne pole powierzchni

numer wariantu,

Liczno$¢ zbioru zmiennych decyzyjnych P
wiekaza jest wymagsne doktadnos¢
woduje szybki wzrost trudnos$ci obliczeniowych.

Wtej
pozwalajecych jednoznacznie zidentyfikowaé¢ wariant

rezultatow wyboru.

pracy zbiér X bedzie minimalnym zbiorem

rozw
“ [xi**** xpl* 9dzi# jxp 5P *

konetrukcylne Y

1,P}
W tasciwosci

Y » [Yr xr - ITr|

obiektu) s# zbiorem wielkos$ci, ktéorych wartosci

(osiegl
formacji

chowywania,

konieczny do racjonalnego uzytkowania obiektu,

transportu. Instalowania,

Se to parametry ilosciowe charakteryzujece

czenia: techniczne, ekonomiczne, ergonomiczne i inne,

biornlke radiowego bede to gaberyty, ciezar, moc wyjscio

sOw, niezawodnos$¢,

ka, mozliwo$¢ wspoétpracy z

znieksztatcenia eygnatu, bezpieczenst

innymi urzadzeniami itd.

Zauwazmy, ze niektore wielko$ci se cechami

jsdnoczesnie wtasciwosciami konetrukcyjnymi Jego czesci
moc zaeilecza odbiornika
go maszyny itp.).

Czesto opsruje sie witesciwosciami

radiowego,

zagregowanymi
z 1 kg masy silnika albo zuzycia energii

stuzecym

zamiast

“est zbiore™ »»rtosdcl

konstrukcyjnymi

i wystarczajacy

obiektu

oraz do

parametry ksztat-

zaje

pokrycia powierzchniowe,

poczetkowe

b itp.).

w zbiorze danych wariantéow A w

ich funkcje,n

liczby P

iezania a e

tworzyw, in-

sym-
(in-

sposéb potaczenie.czestotli-

cechy nalezy poda¢ przedziat dopuezczalnych war-

o cechach konstruk-

do jsdno-

danym
p.za-

wymiaréow fi-

gdy zbioér A jeet zbio-

powinna byé tym wieksza, im
Wzrost

po-

cech konstrukcyjnych,

A >

cech Xp.

(3.2)

stanowie zbidér in-

a takze Jego

aprawdzania 'l kasacji.

prze-

relacje obiektu do Jego oto-
np.dla domowego od-

wa, liczba zakre-
wo, cena, estety-

obiektu i
ektadowych (np.

predkos¢ znamionowa silnika napedowe-

(syntetycznymi),np.moc
na 1 kg wyprodukowanego medium.
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Wtej pracy Y jest mlnimsinym zbiorem wtasciwos$ci konetrukcyjnych,na
ktére netozono wymaganie réwnos$ciowe i nieréwnos$ciowe, stuzece do jedno-
znacznego formalnego opisu wymagah S (patrz p. 3.4).

Kryteria oceny

k - |kt ji - rTij (3.3)
se to wielkos$ci wziete sposréod wtasciwosci Y, ktére se brcne pod

uwage w danym zadaniu wyboru do okres$lenia jakosci
(patrz p. 4.2).
Projektant operuje zatem tylko na dwoéch zbiorach zmiennych:

nia przyjetego systsmu wartos$ci W

strukcyjnych X i wtadciwoséci konstrukcyjnych

ne fizyczne, koszt,
logiczno (np.

Wielko$ci
tzn. eztucznie utworzone z Jednoetkowych, np.

ekonomiczne (np. czas wykonsnia, naktady)

aetetyks, poczucie zagrozenia).

te moge byé Jednoetkowe, np. eite lub ztozone

Ze wzgledu na spos6éb ujecia

kosci deterministyczne i losowa (probabilistyczns). Ze wzgledu

znaczno$¢ (doktadnos$¢) zdefiniowania 1 doktadno$¢ ujecia

zemy mowi¢ o wielkos$ciach zwyktych (zdefiniowanych,mierzal.iych. ™

i rozmytych [ej.

Wielko$§¢ rozmyta to taka, ktéra nie Jest zdefiniowana iub nie

rzalna.

kosci zastepczych ostrych, tak jak np. ststo sie to w ostatnim

pojeciem bezpieczenstws konstrukcji.

Osobno nslszy przsdyskutowaé¢ losowo$¢ i nieetecjonarnos$é¢ zada

ru. Wistocie zaréwno potrzeba. Jak i rozwiezania maje charakter

lietyczny, gdyz procesy projsktowsnia, wytwarzania, uzytkowania

tacji maje charakter stochastyczny. Zetem okres$lono rozwiezsnis

winno by¢ opiaans zmiennymi (cechami X~ i wtasciwosciami Yp)

gdyz proces wytwarzania powodujs pewien rozrzut tych wielkos$ci

wytworéw zrealizowanych wediug tej samsj konstrukcji. Ais nawet

nsgo okres$lonego i fizycznie wykonanego wytworu, ktérego cechy

cyjns se dsterministyczne, losowe se wtasciwosci, gdyz zalsze

ktécsn na wejsciech, ktore z loeowe.

Wtasdciwosci i

reguty ee

cechy konstrukcyjns se takzs funkcjami czasu,

dowane Jest proceeami zuzycia, zmeczenia materiatéow, starzenia i

wa jest takzs potrzeba, opisana wymaganiami konstrukcyjnymi S2 ,

loeowy jest tskze uzytkownik,

ba jeet losowa, gdyz losowe se¢ warunki uzytkowania. Takze

rzania wprowadza losowos$¢ do opisu wymagan konstrukcyjnych w czesci

czecsj ograniczen na cechy konstrukcyjne xp

strukcyjns y~. Potrzeba Jeet tez zmienna w czasie, gdyz

wiska se dynamiczne.

W tym przypadku nalezy etara¢ sie¢ znslez¢é¢ odpowiedni zbiér

proces

1 niektéore wtasciwosci
wszystkie

obiektu z punktu widze-

cech kon-
Y. Se to najcze$ciej zmien-
lub psycho-

(zagregowane),
eprawnos$é¢ czy wydejnos$c¢.

ilosciowsgo tych zmiennych wyrézniamy wiel-
na jedno-
iloSciowego mo-

oetrych*)

Jest mis-
wiel-

okrsdie z

nia wybo-
probabi-
i eksploa-
a eA po-
losowymi,
dla serii
dla Jed-
konstruk-

one od za-

CO Spowo-
tp. Loeo-

poniewa:

a nawet dla okre$lonego uzytkownika potrze-

wytwa-
dity-
kon-

zja-
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Najczes$ciej ni« jesteSmy w stania ustali¢ rozktadéw prawdopodobienstwa
tych wielko$ci. Robimy to tylko dla najwaznlejezych zniannych i w przy-
padku kosztownych wytworéw i ich ssryjnaj produkcji. Uproezczone przedsta-
wienie polega na dyakretyzacji loaowego rozktadu ciggtego, przyjeciu roz-
ktadéw atandardowych lub okre$leniu reprezentacji deterministycznej.

Dyskretyzacje prowedzi do wyréznienia pewnych przedziatéw, ktoéora, za
teorie decyzji (np. [46]) mozna nazwal ataneai natury |[s™ »j » 1,nj i

przypisa¢ in odpowiednie prawdopodobieAstwo p.(s.), przy czyn powinny one
n j oJ
by¢ komplementarne (€ p - 1) i niezalezne statystycznie P (s,|s4)»0,

J,i » I7TH. 3 ™ i,

Standaryzacja prowadzi do zastoaowania uniwersalnych rozktadéw prawdo-
podobisnstws (np. Gauasa lub rozktadu réwnomiernego - patrz takze kryte-
rium Laplace'a [4¢],[58] ), utatwiajec w tan aposéb atap ocany (rozdz. 4).

w najprostazych przypadkach szukany raprezentecji deterministycznej,po-
dajec kres gorny lub dolny przedziatu zaiennos$ci danej zmiennej lub oby-
dwa kreay lub $rednie przedziatu, czasem jako wielko$¢ roznyte (np.“dok-
tadnos$¢ winna wynoai¢ okoto 1% lubi‘obiekt winien odznacza¢ eie wielke wy-
gode obstugi™).

3.4. Sformutowanie zadania wyboru

Analizujgc etrukture proceeu projektowania, przedatawione na schema-
tach ppprzednlego rozdziatu, mozna dostrzec, ze Jadnya z typowych, wielo-
krotnie powtarzajgcych eie dziatan Jeat proces wyboru, ktéry powinien po-
przedza¢ kazde racjonalne decyzje. Wybdr jeet procesem gromadzenia i prze-
twarzania informacji i jago celem jest wskazanie jednego elementu dQ ze
zbioru wariantéw A, takiego, ktéry apatnia wezyatkie wymagania Q 1 jeet
najlepazy za wzgledu na pewnakryterium wyboru < i

a s A :Q(a )b5=0A (a ) - aup 0(a)l, (3.4)
° a« A J

gdzie (i>0 oznacza, ze wezyatkie wymagania a¢ apatnlone.

Rya. 3.2. Jednoetapowy procaa wyboru w
projektowaniu jako procee przetwarza-

ia informacji
Proces e
d. U dt

tuk & . npadrzedna kryterium wyboru, A -

wyboru zbiér weriantéw, ii - zbiér wymagan,
- wariant optymalny, d# - wariant

aatysfakcjonujecy. Z-dodatkowa infor-

macja, zbierana w trakcie procaau wy-
boru, O - decyzja
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Zadanie wyboru moze by¢ jednoznacznie aformutowane za pomoce trojki:
<A, A, <t>> . Nalezy Jednak pamietaé¢, ze ze wzgledu na niekompletnos$¢ i
niejednoznaczno$¢ informacji (o elementach tej tréjki), =z jaka ma sie do
czynienia w rzeczywistych procesach projektowanie, nalezy zapewni¢ podmio-
towi proceeu wyboru mozliwo$¢ uzyskania dodatkowych informacji 1 w cza-
sie realizacji procesu wyboru (rys. 3.2).

3.4.1. Zbiér wariantéw projektowych A

Zbi6ér elementéow A - jaj jest zbiorem mozliwos$ci (wariantéw). Wpro-

cesie projektowania moge nimi by¢:

- mozliwe (wcze$Sniej wygenerowane) sposoby rozwiezania zadania projekto-
wego lub Jego czedci,

- mozliwe zbiory wymagan projektowych (gdy okre$lamy te wymagania, patrz
np. [81]),

- mozliwe sposoby postepowania w procesie projektowania (np. metody poszu-
kiwania rozwiezan)

lub zbiér innych mozliwoséci, przed ktérymi stoi decydent.
W dalszym ciegu zbiér A nazywaé¢ bedziemy zbiorem wariantéw lub (za-

miennie) zbiorem rozwiezan. Zaktadamy takze, ze wszystkie warianty se we-
wnetrznie sp6jne, tzn. nie se¢ biedne w tym sensis, ze nie gwatce praw przy-
rody i nie se oparte n8 bitednych przestankach logicznych.

Poszczegdlne warianty ay ® A, czyli kazda wersja rozwiezania zadania
projektowego moze byé przedstewiona Jako wektor cech konetrukcyjaych w P-

wymiarowej przestrzeni cech Xi

av " x“ [Xlv¥rk,xpv *pJ (3*5)
gdzie przestrzen cech konetrukcyJdnych Jeet zdefiniowana jako iloczyn kar-
tezjanski zbioréw wartoéci xp poszczeg6lnych cech

XIX-1*§_*--,XXp (3.6)

Wektor a* nazywany jest t*Z konstrukcje obiektu, a przeatrzen X by-
wa nazywana przestrzeni# zmiennych decyzyjnych.
Ze wzgledu na obecno$¢ wymagan (ograniczen) Q zbiér A jest zawsze

zbiorem ograniczonym (patrz p. 3.6, selekcja).

Poniewaz cechy konstrukcyjns X~ moge byé wislkosciami clegtyml lub
dyskrstnymi, zbiér A mozs byé odpowiednio zbiorem ograniczonym o mocy
continuum ("ciegtyra™) Ilub zbiorem skonczonym ("dyskretnym™).Czesto (np.
ze wzgledu nakonieczno$¢ obliczen numerycznych) dokonywena jest sztuczna
dyskretyzacja zbioru ciegtego w zbidér skonczony o mocy Vgi

A - [a} jav s v - UVoJ (3.7)
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Kazda wersja a,, moze byé¢ réwniez przedstawiona Jako wektor wtasciwo-
§ci w R-wymiarowej przestrzeni wtasciwosdcii

av "ok [VIviEryry YRV]' (3.8)

gdzie przestrzen wtadciwos$ci jest zdefiniowana jako iloczyn kartezjanski
zbioréw wartos$ci yr poszczegdlnych wtasciwosci Yri

Yay**)Q: yr* ... *yR (3.9)

Czesto zbidr wariantéw A podawany jest nieformalnie, tzn. elementy
zbioru charakteryzowane se stownie, za pomoc# zmiennych lingwistycznych
(np.i - obudowa blaszana ttoczona, a2 - blaszana zgrzewana, a3 - odle-

wana itd. ). Wowczas nalezy wprowadzi¢ nowe zdefiniowane zmienne X1,...,X p
np. numer kolejny wariantu.

3.4.2. Wymagania projektowe Q

Wymaganiami projektowymi (lub konstrukcyjnymi) lub krétko - wymagania-
mi - nazwiemy wszystkie ograniczenia narzucone na warto$ci zmiennych pro-
jektowych.

Na poczatku dane s# one (a przynajmniej ich cze$¢) w postaci opisowej
lub niezdefiniowanej (np.: “obiekt ma byé¢ odporny na drgania przemysto-
we*), a czasem nawet niejawnej (np.: *obiekt ms by¢ przystosowany do ré6z-
nych warunkéw klimatycznych”). Wymagania dane w tej formis oznaczymy sym-
bolsm O . Formalizacja zadania wyboru stwarza konieczno$é¢ formalnego i
jednoznacznego zapisu wymagan, ktérych zbiér jest elementem zadania wy-
boru. Przedstawimy Je zatem jako zbi6r réwnan i nieréwnos$ci i w tej nowej
postaci oznaczymy symbolem S.

Wymagania moge by¢ natozone na wartos$ci poszczegdlnych zmiennych (cech
konstrukcyjnych xp lub wtasciwos$ci konstrukcyjnych yp) albo na ich
funkcje. Moge one by¢ nieré6wnosciowe lub réwnosciowe:

ap 45 Xp n bp P« l«* (a)
ar « yr « br r - UR (b)
XP o uP (c)
(3.10)
Yr “ ur (d)
am " 9m(V yr> « bm m-Hm (e)
fn “ fn(V *r> * un " - 17N (f)

ee statymi (i = p,r,m,n).
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Oo0 zbioru zmiennych X « % 1Y iYrf wtecza tylko te zmien-
ne, ktore s# istotne w danym zadaniu wyboru. Oznacza to, ze do zbioru cech
konstrukcyjnych wtecza sie te, ktére utworze minimalny zbiér zmiennych de-
cyzyjnych i wystarcz# do jednoznacznego “~charakteryzowania poszczeg6lnych
wariantéow a s A. Wihicza sie tez te zmienne, na ktérych wartos$ci xp nato-
zono ograniczenia (3.10a), np, technologiczne czy materiatowe . Wyt#cza sieg
ts, ktére daj# zbyt szczegbétowy opis wariantéw oraz te, ktére nie podle-
gaj# wariantowaniu, gdyz ich warto$ci przyjeto Jako state (3.10c).

0o zbioru wtasciwos$ci konstrukcyjnych wticza sie tylko te, na ktérych
wartoéci yp natozono ograniczenia (3.10b) i (3.10d) oraz te, ktére po-
stuz# do sformalizowania systemu warto$ci (rozdz. 5).

Zwi#tzki (3.10a) i (3.10b) oznaczaj#, Ze natozono ograniczenia na warto-
§ci zmiennych, tzn. ze ich wartos$ci maj# zawiera¢ sie w pewnych dopuszczsl-
nych przedziatach. Przedziety te wynikaj# z ograniczen fizycznych (np. tech-
nicznych), ekonomicznych, ergonomicznych itd.

Podobny charakter ma ograniczenie (3.10e), przy czym natozono je nie
na zmienne fizyczne, lecz na ich zwiezki. Zwiezki te czesto s# nielinio-
we. Ody dadz# sie rozwikta¢, mog# by¢ sprowadzone do postaci 3.10a lub
3.10b.

Przyktad. Odporno$¢ urzedzenia na zewnetrzne wymuszone drgania obudo-
wy ma byé¢ taka, aby urz#dzenie to mogto pracowaé¢, gdy rzeczywiste warto-
§ci amplitudy i czestotliwos$ci lez# w pewnym okre$lonym norm# obszarze wap-
to$ci dopuszczalnych. Ten obszar od gdéry ograniczony Jest pewn# funkcje
y oy (y2). gdzie y~ i y2 s# dopuszczalnymi warto$ciami amplitudy i
czestotliwos$ci, przy czym normy (ogdlniejsze) okre$laj# minimalne warto-
np" * normi# PN-74/M-42020 (POLMATIK)
okre$lono funkcje “ NjoN20o” w P°8taci tabelarycznej, a nie w spo-
s6b ci#gty. Zatem odpowiednie wymaganile projektowe zapiszemy:

§ci tych wielkos$ci (Y jn~ i

s(yl.y2) - y4 - yl0(y2)> 0

Uwaga. Wcelu uproszczenia zapisu matematycznego wymagania funkcyjne
kilku zmiennych (najcze$ciej nieliniowe) sprowadza sig¢ do liniowych wyms-
gan niefunkcyjnych nowo wprowadzonej jednej zmiennej. Na przyktad w to-
zysku wslcowym $lizgowym wymaga sie, aby stosunsk no$nosci tozyska (y”?)
do powierzchni nos$nej, okre$lonej wymiarami panewki (np. jej dtugosci# Xj
i Srednic# x2), nie przekraczal wytrzymatos$ci powierzchniowej psnewki,za-

leznej od wtasciwos$ci tworzywa Xx”:

y

f<x1'.A"T<p(x3) “ P*>p*
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Po wprowadzaniu nowej zmiennej - umownego nacisku powierzchniowego p =

» - mozemy wymaganie to zapiaac:

xIx2
S(yl.x1.x2.x3) - pdfjp - p >0

Wyznaczanie dopuazczalnych przedziatéw Jeet odrebnag sprawe, robi aie
to w Jednym z poczatkowych etapéw mikrostruktury (patrz rya. 2.4, ,etap "llo-
§ciowe okredlanie zadania™).

Wykorzystuje sie do tego celu rézne informacje (np. umowe-zlecenie.nor-
my, przepisy) oraz rdzne metody, np. metode drzewa celéow Croaaa [7], me-
tode zdarzen i sprzezen Tarnowskiego [67] lub metode list kontrolnych Jo-
nesa [28]. Wymagania okres$lone se czesto przsz projektanta arbitralnie.
Zbiér wymagan moze tez by¢ przedmiotem optymalizacji, patrz np. [81].

Niektére zwiezki réwnos$ciowe (3.10d) moge by¢ ograniczeniami ostrymi,
tzn, ze przedziat dopuszczalnych wartod$ci Jest Jsdnoelementowy (np. zada-
my, aby wzmocnienie wzmacniacza czy przetozenie przektadni miato okres$lo-
nag wartos$¢). Cze$¢ zwigzkéw rownosciowych wynika stad, Ze warto$ci niekté-
rych wspétczynnikéw przyjmuje sie jako state, np. wspoétczynnik tarcia.

Analogicznie jak dla wymagan nleréwno$sdowych (réwn. 3.10a), niektére
wymagania rowno$ciowa nie dadzg sie rozwiktaé¢ ze wzgledu na zmienne yr i
woéwczas trzeba je zapisa¢ w postaci uwiktanej (3.10f). Wraz z réwnaniami
(3.10c) i (3.10d) tworza one zbiér wymagan réwnosciowych. Na przyktad za-
damy, aby napiecie zasilsnls przyrzagdu czy rozstaw koét wagonu miaty okre-
§long warto$é¢. Nie nalezy ich myli¢ ze zwigzkami réwnoéciowymi modelu ma-
tematycznego obisktu (patrz rozdz. 3.6, komentarz do dziatania 3a oraz
rozdziat 4).

Zbiér wielkos$ci, ktérych wartosci przyjmujemy w danym zadaniu Jako sta-
ta (réwn. 3.10c i 3.10d), nazwiemy parametrami statymi 1 oznacza¢ bedzie-
my wektorem parametréow U.

Zmienne Xp i Yr powinny by¢ zdefiniowane (ostre). Wartoséci atatych
ai' bi’ ui $09? by¢ okre$lone deterministycznie lub losowo. Moga by¢ do-
datnie, ujemne lub zerowe. Zaleznos$ci gm i fn powinny mle¢ charakter
funkcji matematycznych (deterministycznych lub probabilistycznych).

Rozmyte mogag byci

- niektére zmienne Xp lub Yr> kiedy nie se zdefiniowane, np."odpornos$¢
na drgania” lub "wyglad zewnetrzny",

- atate a”n , ui# np. "obiekt nie powinien by¢ zbyt ciezki™,
- zaleznoséci go 1 fn, np. "bezpieczenstwo obstugi winno by¢ dostatecz-
ne".

Dokonujac zatem przeksztatcenia danego zbioru Q w zbiér wymagan S,
nalezy wyeliminowa¢ elementy rozmyte i arbitralnie zastgpi¢ ja ostrymi, a
zamiast zmiennych niezdefiniowanych zastosowa¢ réwnowazne zmienne mierzal-
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ne. Wpewnych przypadkach mozna zastosowa¢ pojecie wzorcéw, np. "doktad-

no$¢ dziatania nie powinna by¢ gorsza niz okre$lonego (znanego) przyrza-

du™.

Ograniczenia (3.10a) moga by¢ wtaczone do ograniczen (3.10b).Jedli za-
uwazymy, ze gn moga byé uznane za zmienne i przyjete jako dodatkowe wta-
§ciwos$ci konstrukcyjne Yr, r > 1..... R, R+I,....R+M.

Zatem wymeganla (3.10), po ich sformalizowaniu 1 uporzgadkowaniu, mozna

zapiss¢ Jakot

S fl(xl....... xp-  Feee *yjj) « 0 j1 - 1.ij
A {9I(X] e XP* > VR) >0 «j . ITjJ (3.11)
lub w postaci standardowej:
. XS bP (»)
(b) (3.12)

ar ~*r * br
fn(V V. =mlh (0

Po uwzglednieniu zwigzkéw réwnos$ciowych, tzn. modelu matematycznego o-
blektu (réwnania (3.22) lub (3.23)), ograniczenia S mozemy zapisa¢ w prze-

strzeni decyzyjnej X jsko:

S* “ {fmxI'*** XPr "™ 0 1™ 1I,M}A {9n~xI**** XPra 0 + n ™ l,N)(3 13)

lub w przestrzeni osiaggéw Y

VR) 01!11-1

- Jk -1 J
{fk(yl* Y ) 0 -QA{gl{Vl -4
(3.14)
Zwigzki typu (3.12c) 8tar*ay sie rozwikta¢ ze wzgledu na yr«
yr m Vf(xp) ¢ cr* (3.15)

gdzie:

¢ - stata

(na og6t jest to mozliwe ni*- dla wszystkich yr).
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Po rozwiktaniu, wymagania (3.12) mozna zapisa¢ nastepujaco:

ap« XP< bp (a)
(3.16)
fk(xp> = uk (b) .
gdzie:
a”™, b™ - nowe state. F - jest funkcja celu,
kl(ay) - wartoéciami kryteriow oceny,
Zbiér réwnan (3.16a) zastepuje zbiory (3*12c) i (3.15). Jest to jawna
postaé wymagan, czytelna dla projektanta. Fmin 1 ~i min “ mir,iljial nYnl warto$ciami satysfakcjonujgcymi, a znak i*
Po wprowadzeniu nowych zmiennych, tzw. bilansowych x7, zwiagzki (3.16a) oznacza nie gorsze niz.
:gi?:ézamn:zg;; na warunki nieujemnosci i wowczas otrzymujemy  standardow# W konkretnym przypedku moze istnie¢ dowolnie wiele takich rozwigzan dg
wy :
(zaleznie od wartosci Fmin lub k* min)« Jako rozwigzanie zadania satys-
fakcji przyjmujemy dowolne, np. pierwsze znalezione.
fj(xN,e.o Xi,... x) mc. {]j « 1,0
(3.17) . . .
0i1l> 1,1 3.4.4. Wymagania i ograniczenia dotyczace procesu wyboru
W procesie wyboru wystepuje szereg uwarunkowan (i ograniczen); wymien-
Dla przypadku liniowego: my najbardziej typowe:
- ograniczona (niepetna i nieprecyzyjna) informacja wejsciowa, o0 czym
wspomniano powyzej,
|I|1 djiXi - ograniczone $rodki na realizacje procesu wyboru (czas, pienigdze,dostep
(3.18) do informacji, dostep do ekspertéow itd. ),

- ograniczone kwalifikacje podmiotu procesu wyboru,

- konieczno$¢é znalezienia racjonalnego kompromiau (miedzy sprzecznymi wy-
Chrrakteryetyka kryterium wyboru < bedzie omoéwione w rozdz. 5.Tu ogra’

niczymy sie do stwierdzenia, ze podana projektantowi na poczatku informa-

maganiami stawianymi wybieranym obiektom).

Jednocze$nie stawiamy szereg wymagan samemu procesowi wyboru (i Jago

cja o kryterium wyboru jest albo niejednoznaczna i czesto sprzeczna wewng< ) . 3 . i i
i o . i . i rezultatom),ktéry powinien by¢ miedzy innymi:
trznie (np. "wytwdér ma by¢ tani i na wysokim poziomie technicznym') albo
arbitralna i budzaca watpliwosci co do adekwatnoéci (np. ‘wytwér ma byé - adekwatny do okres$lonej sytuacji (tzn. do rodzaju zadania i mozliwosci
optymalny ze wzgledu na ciezar™, czyli najlzejszy). 'systemu projektujacego),

- jednoznaczny, powtarzalny (stabilny),
3.4.3. Zadanie satysfakcji [42], [73]

- mozliwy do przeprowadzenia przez przecietnego projektanta przy danej
w praktyce czestym przypadkiem jeet, ze ze wzgledu na istniejace ogra-

niczenia na sam proces projektowania wykonawca nie noze szuka¢ optimum bez-
wzglednego (globalnego), tzn. nie moze szuka¢ doktadnego rozwigzania za-

dania optymalizacji. Szuka wéwczas rozwigzania satysfakcjonujgcego dg ta- - jawny, tzn. mozliwy do przesledzenia i odtworzenia "krok po kroku™.
kiego, ze:

informacji,

- przekonywajacy dla decydenta, nie zawsze bedacego specjalista,

W dalszym ciggu tej pracy bedziemy starali sie doprowadzi¢ powyzej
sformutowane zadanie wyboru do innej, sformalizowanej postaci, znanej ja-
ko zadanie optymalizacji; nalezy maksymalizowaé¢ pewien funkcjonat:
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€ - P(kr Kj)

w obecnodci, ograniczen réwnos$ciowych:

Xp) « O : muwrllrm A (3.21)
oraz nieréwnosciowych:

lgn(xl..... xp) >0 :n =1TRJ

gdzie kx = ki(x1,...,xp) i » ITI.

Zatem pizez wybo6r rozumiemy tu proces obejmujacy sformutowanie zadania
optymalizacji i rozwigzanie tego zadania po to, by podja¢ decyzje akcep-
tujagcg rozwigzanie tego zadania dQ lub dg, przy poczatkowej informacji
dotyczacej @, Q , A (rye. 3.2).

3.5. Przeglad «potykanych uje¢ zadania wyboru

wyboér i zwigzana z nim decyzja wystepuja niemal we wszystkich rodza-
jach $wiadomej dziatalnos$ci cztowieka: w nauce, technice, sztuce, organi-
zacji przedsiewzie¢, sporcie, medycynie, w taktyce wojennej, w zabawie,
grach itd. Oatly one inspiracje odpowiednia teoriom i metodom, przy czym
niektére z nich maja znaczenie interdyscyplinarne, np. teoria decyzji,teo-
ria gier, optymalizacja, teoria wartos$ci, metrologia, ekonometrie,psycho-
logiczna teoria decyzji, kwalimetria i inne. Wzwigzku z tym prace doty-
czace wyboru spotyka sie w réznych dziatach. Ustatnio jednak pojawity eie
opracowania monograficzne, gtéwnie zwigzane z badaniami operacyjnymi (Ope-
rational Research) i naukg o zarzadzaniu (Management Science), a takze
naukg o projektowaniu (Engineering Design) i teorig Jakos$ci (Quality Theo-
ry).

Spotykane stretegie postepowania w zadaniu wyboru mozna podzieli¢ na
dwie gtéwne grupy:

1. Wybér wielokryterialny: tworzy eie I-wymlarowa metryczng przestrzen
kryterinn (przestrzen celéw) Kj,<2,...,Kj, Kazdy jej punkt odpowiada Jed-
nemu wariantowi, na kazdej wapoéitrzednej mozna wyro6zni¢ kierunek lepszych
1 gorszych werisntéw orsz przypisa¢ im pewng miare wertos$ci ze wzgledu na
to kryterium. Aby wybra¢ wariant najlepszy, nalezy poréwnaé¢ wszystkie wa-
rianty wj jednego kryterium K~ a potem "ztozy¢"™ | wynikéw.Problemem jest
spos6b agregacji, istnieje tez wiele propozycji. Ustalone kryterium wybo-
ru Jest metryka przestrzeni celéw.

2. Wyb6r parami: zaktada sig¢, ze dla kazdej pary wariantéw mozna wska-
za¢ lepszy albo stwierdzi¢ ze obydwa sa réwnocenne, ~lbo ze sg nieroz-
réznialne, przy czym ten elementarny wybdr nie zalezy od pozostatych wa-
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riantéw, czyli nie zalezy od kontekstu catego zadania. Mozna zbudowaé¢ od-
powiedni graf preferencji.

Wydaje sie, ze w projektowaniu technicznym, gdzie na Jakos$¢ wariantu

sktada sie wiele aspektéw (kryteriéw oceny) i gdzie wymaga sie duzego stop
nis obiektywizacji wyboru oraz ujawniania i udokumentowania procesu wybo-
rj i decyzji, ujecie 2 ma nastepujgce wady w poréwnaniu z ujeciem 1:

1) oceniajacy nie zna petnego kontekstu: ma tylko dwa warianty a nie
caty ich zbior:

2) Jesli liczba aspektéw 1>7, oceniajagcy nia jest w stania racjonal-
nie jednocze$nie ich uwzgledni¢ [36, s. 56];

3) w warunkach wielokrotni« powtarzanego procesu wartosciowania i wy-
boru trudno spetni¢ wymagania przechodnio$ci preferencji oceny [36,w.137]«

4) trudno zachowaé¢ stabilno$§¢é oceny w czasie catego procesu:

5) trudno algorytmizowa¢ wybor, szczeg6lnie gdy dyspersja zbioru wa-
riantow A (patrz p. 3.7.1b) jest duza.

Jednak ujecie 2, oparte na porédwnywaniu alternatyw w parach,Jeat cze-
sto stosowane w praktyce, szczeg6lnie przy bardziej intuicyjnym a mniej
algorytmicznym wyborze, np. w przypadkach rozwigzan oryginalnych.wynalaz-
czych lub artystycznych. Ujecie to doczekato sie formalizacji,np. w mono-
grafii [27] przytoczono trzy metody, przy czyn od ekaperta oczekuj« sie,
z« bedzis on w stanie wybra¢ Jedna spos$r6d dwoch alternatyw Jako lepsza
lub okres$li¢ ich uporzadkowenie. Wybér parami staje sie konieczno$cia,gdy
nie mozna explicité ustsli¢ zbioru kryteriéw oceny K.

&/ tej pracy zajmiemy sie wytacznie wyborem kryterialnym.przy czym licz-
ba kryteriéw moze by¢ dowolna. Znane ujecia mozna zaliczy¢ do dwoéch na-
stepujacych grup.

Grupa A. A priori przyjmuje sie pewne pojecie, definiuje si¢ i Je przyj-
muje Jsko kryterium optymalizacji, sprowadzajac problem do zadania opty-
malizacji z jedna funkcjg (lub funkcjonatem) celu. Odpowiednie metody by-
wajg nazywane metodami preferencyjnymi [6].

Grupa B. Ustala sie zbioér kryteriow K i szuka sie wariantu kompromi-
sowego ze wzgledu na wszystkie kryteria. Odpowiednie metody bywaja nazywa-
ne metodami generacyjnymi [6] lub metodami polioptymalizacji.

W monografii [27] znane metody usystematyzowano w 5 grupach, zaleznie
od tego. Jakich informacji o preferencjach moze udzieli¢ ekspert (czy po-
dejmujacy decyzje):

1) brak informaciji,

2) informacja o dopuszczalnych wartos$ciach progowych kolejnych Kkryte-
riow,

3) uporzadkowanie kryteriéw wg waznosci,

4) informacje o wartosciach wapo6tczynnikéw wagi,

5) wypowiedzi o warto$ciach wzajemnych substytucji miedzy kryteriami.
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W metodach grupy A Jako kryterium optymalizacji przyjmuje sie Jednag
spo$rod réznych wielkos$ci fizycznych lub ekonomicznych albo tworzy sie z
nich kryterium ztozone. Moze to byé np. catkowity koazt spoteczny wytwa-
rzania i uzytkowania danego obiektu [63] [65] albo tzw. niezawodnos$¢ spo-
teczna [12] , albo efektywno$é naktadéw zaproponowana przez >Vasiutyriskiego
[86], albo zysk catkowity przedsiebiorstwa itp. Sa to wiec najcze$ciej
wielko$ci ekonomiczne. W pewnych szczegd6lnych przypadkach mozna uzna¢ za

racjonalne (wtas$nie za wzgledu na kryteria spoteczne) pewne kryteria tech-

niczne, np. niezawodnos$¢ lub ciezar (patrz p. 5.3 i 5.4).
W latach szesédziesigtych i siedemdziesigtych popularne byto szukanie

pewnych, mozliwie uniwersalnych formut na zastepcze skalarne kryterium op-

tymalizacji F, ktérego argumentami se¢ naturalne kryteria oceny

Kj, przy czym szukana F(, . . ., ) nie musi mie¢ interpretacji fizycznej
ani ekonomicznej. Oo zbioru kryteriow K witacza sie kryteria techniczne,
ekonomiczne, ergonomiczne, estetyczne i inne. Przyktadami takich kryte-
riow sa propozycje Kolmana [34] (metoda usSrednionych znamion jakos$ci),To-
maszewskiego [83, s. 291] (iloczynowa globalna miara jakos$ci).Czechowskie-
go [83, 8. 290] Oyrzanowskiego [51] 1 inna, przytoczone np. w pracach: [4],
[5, rozdz. V], [6],[27], [35], [47], [60] .

Oo tej samej grupy nalezy metoda autora [74], omoOwiona w p. 5 tej pra-
cy.

Na og6t w literaturze panuje zgodno$é, ze jako$é jest wielko$ci? wek-
torowe [4], [32] i ze kazda jej miara skalarna Jest sztuczna i zaciera
istotne Informacja.. To zastrzezenie przyczynito sie do rozwoju metod gru-
py B. W metodach tej grupy na poczatku ustala sie zbiér kryteriow K 1
szuka sie wedtug nich.zbioru rozwigzan efektywnych (polioptymalnych.patrz
p. 6.1). Nastepnie wykorzystujagc eksperta (najchetniej w trybie konwersa-
cyjnym), definiujac progresywnie preferencje decydenta szuka sie rozwig-
zania kompromisowego. Wten sposéb umozliwia sie decydentowi dynamiczne
formutowanie systemu wartos$ci, zaleznie od konkretnie istniejagcego zbioru
mozliwych rozwigzan (wariantéw) oraz intuicyjne wykorzystanie nieformalne-
go uktadu zyczen i preferencji. Przeglad metod tej grupy mozna znalezé¢ w
opracowaniach monograficznych, np. w [27] , [60] , [35],[53],[87],1[88] ,[97].

Informacje dotyczace wykorzystania niektérych metod wyboru w projekto-
waniu technicznym mozna znalez¢ w wielu pracach dotyczacych teorii i me-
todyki procesu projektowania, np. w [23] ,[25],[50] , [59] ,[66] .

3.6. Struktura jednoetapowego procesu wyboru

Wyoér jest ztozonym procesem, czesto kosztownym i diugotrwatym. Sktada
sie z szeregu prostszych dziatan, ktére wyré6zniamy po to, aby zapropono-
waé¢ metodyke postepowania, czyli zbiér metod odpowiednio uporzadkowanych
wraz ze wskazaniem kolejno$ci stosowania i zakresu waznosci.
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Sposéb postepowania w ogélnym przypadku powinien zaleze¢ od rodzaju za-
dania wyboru (p. 3.7.1) oraz od sytuacji, w jakiej tan proces ma by¢ rea-

lizowany (p. 3.7.2).
Moéwimy tu o procesie jednoetapowym, tzn. takim, w ktérym podejmuje sie
tylko raz decyzje co do wyboru wariantu i jest to decyzja koncowa. Prze-

ciwny przypadek pokazano w p. 4.4.2.

W pracy [73] pokazano og6lna strukture tego procesu.Okazuje sie Jednak
wygodne i korzystne dla jasnos$ci przedstawienia wyrdéznienie dwéch klas za-
dan :

1) ze zbiorem wariantéw o mocy continuum (ciagtym) lub ze zbiorem skon-
czonym lecz o duzej mocy,

2) z matolicznym skonhAczonym zbiorem wariantéw.

Struktury te pokazano na rysunkach 3.3 i 3.4.
Sktadajg aie¢ one z nastepujacych prostszych dziatan:

Oziatanie 1. Zestawianie listy zmiennych:

- niezaleznych X » jx i p» 1,p3 (decyzyjnych, sterujacych), mierzal-
nych. Oest to minimalny zbiér cech konstrukcyjnych (por. p. 3.3),wystar-
czajagcy do jednoznacznej identyfikacji wariantu d w danym zbiorze wa-
riantow O oraz tych cech, na ktére natozono wymagania Q . W przypadku
gdy przedmiotem wyboru (optymalizacji) jest proces, sa to zmienne ste-
rujace; -

- zaleznych Y « jYp : r = |I.Rj (wtasciwosci, por. p. 3.3, osiggéw, ce-
l6w). Sg to wielko$ci mierzalne. Oo zbioru Y nalezag te zmienne zalez-
ne, na ktére natozono wymagania i te, ktére sg argumentami kryterium nact*

rzednego <t (rozdz. 5.4);
- parametréow statych U » u !. tj. wielkod$ci, ktérych warto$ci uznamy w

danym zadaniu za 9tate (patrz takze rdéwnanie 3.10c id).

Dziatanie 2. Zestawianie listy kryteriéw oceny K » o= Llj.Kry-
teria te sg podzbiorem zbioru wtasciwos$ci K c Y. Oméwiona ja szczegdto-

wo w rozdz. 4, a zwtaszcza w p. 4.2.

Dziatanie 3a. Formutowanie modelu matematycznego zbioru wariantéw w po-
staci tzw.wiez6w roéwnos$ciowych - sa to zwigzki definicyjne oraz zapisy
praw natury lub praw ekonomicznych (nie myli¢ z réwnaniami (3.10f)). Dal-

sze uwagi w rozdz. 4.
vz * yz(*1f» » xp)* 2 "1°z (3.22)
lub w postaci uwiktanej

fg(,.« ., Xp, y~,....,y~) 9o0s ° 1,8, (3.23)

przy czym ZjSS «b5R.
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Dziatania 3b. Formalizacja opisu skonczonego ("dyskretnego™) zbioru wa-
riantow Zauwazmy, ze gtéwna cze$é wymagan okre$lana jest w etapie "llosciowe
okres$lanie zadania projektowego™ mikrostruktury procesu projektowania

A=|av vy = 1»\/0j (3_24) (blok 5, rys. 2.5). Jest jednak reguta, ze sformutowanie zbioru wariantéw
umozliwia i powoduje konieczno$¢ wprowadzenia nowych ograniczehA i wyma-

w kategoriach dyskretnych zmiennych niezaleznych Xp : p = Y,P.Kazda zmien- gan, ktore nie mogly by¢ z gory dostrzezone przez projektanta.
na Xp mozna przyjmowac¢ skonczong liczbe wartosci W tej grupie powinny tez znalezé¢ sie wymagania gwarantujace realizowal-

no$§¢ fizyczng obiektu, opisujgce mozliwosci wykonawcy) technologiczne,ma-
xn :n o 1,N (3.25) teriatowe i inne, ale réwniez mozliwosci projektowe systemu projektujace-

XP P . . . . . .
go. Wrzeczywistych przypadkach projektowania ograniczenia sg natozone

L . . . . L L L na niemal wszystkie zmienne. Dalsze uwagi o wymaganiach - patrz p. 3.4.
Zbiér wariantéow jest iloczynem kartezjanakim zbioréw wartos$ci | x" }poszcze-

gélnych zmiennych decyzyjnych Xp: Dziatanie 5. Selekcja. Celem tego dziatania jest wydzielenie z danego
zbioru wariantéw A podzbioru wariantéw dopuszczalnych 0<= A (poprawnych),
tzn. takich, ze kazdy z nich:

. * . )
{aVJ |X]'L} X [pr‘] X {Xij S 26) - nie zawiera btedéw logicznych,
- czyni zado$¢ wszystkim wymaganiom S.
* mAQ "pe1n npar~p .
Wariant dopuszczalny d”~e 0 to taki wariant ktéorego wszystkie
\% 1 v
N A e .
gdzie _[ LXIV’ PV IFNY ‘RvJ czyni$ zadosé FSwnaniom modelu
(3.22) Tub (3.23) oraz spetniajg ograniczenia S (3,11):
f =
a(av) O A
V.- n NP (3,27) s e[l.S]
P=1
A y 1\ fi(av) « 0 a [/ \ gj(av) ~ 0 (3.28)
Wszczegblnych przypadkach Jsst tylko Jedna zmienna decyzyjna (P « 1), ie[l1.1] je [1.0]
np. przy wyborze koncepcji lub przy wyborze z katalogu i woéwczas X moze

. .. X Y
by¢ np. numerem wersji. Wykorzystujgc sformutowania ograniczen S lub S (wzory (3.13) i (3.14),

Dziatanie 3c. Ocena wariantow - Jest to okres$lenie wartosci kitav)HkiV wariant dopuszczalny zdefiniujemy nastepujaco:

lub rozktadéw wartosci *(kiv) — 7~iv  kolejnych kryteriow oceny K~ dla

wszystkich wariantéw ay, czyli znalezienie elementéw tablicy | x V0« . dv N> \ fm(a)\(/) =0 y/ r\ ig1<<> *0
Dziatania 3a, 3b i 3c zmierzajg do powigzania zmiennych niezaleznych J t [1Mj n6[I.NJ

(decyzyjnych) X ze zmiennymi zaleznymi Y, umozliwiajac transformacje

zbioru wariantéw z przestrzeni zmiennych decyzyjnych do przestrzeni kryte-
\% I\ fk(an) - 0 A 1 Brald)*«» (3.29)

kt [I,Kj le[l,L]

riow oceny (tzw. przestrzeni celdw). Problemom oceny pos$wiecony Jest rozdz.
4 tej pracy.

Dziatanie 4. Formalizacja wymagan (ograniczen) & , w tym okreslanie Zbiér wariantéw dopuszczalnych D * jdj bywa takze nazywany obszarem spraw-
wartosci wszystkich statych we wzorach (3.10). Inaczej mowiac,jest to prze- noéci, obszarem rozwigzan poprawnych, obszarem rozwiazan dopuszczalnych
prowadzanie zbioru wymagan rozmytych «c w zbiér wymagan ostrych S. itp. Gdy zbiér o bedzie zbiorem skoficzonym, oznaczymy go:

Konieczno$¢ formalizacji wymagan wynika stad, ze wiele z nich dane jest
opisowo, niektére nie wprost, cze$¢ musi by¢ sformutowsna na nowo.a o nie- _

. P . . . . d v i.v o, gdzie (3.30)
ktérych wczed$niej zapomniano przy formutowaniu zadania wyboru (w zbiorze Y

ft ).
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Zgodnie z réwnaniami (3.5)
i (3.8) wariant d moze by¢ od-
powiednio przedstawiony w prze-
strzeni decyzyjnej X:

'Czy uwazasz ze

» d * |1 "*ee Xp'es**XpJ
NIE / wyczerpano mozli-

L, (3.31)
nan \ wos$¢ bloku 11 ?
lub w przestrzeni celéw
TAK
d “ Eki*e.e*ii... KkjJ
TAK / Czy mozna zmienié (3.32)
\ wymagania ? '
© Przyktadem procedury selek-
cji Jest algorytm pokazany na
TAK / Czy mozna zrewido*» rys. 3.5.
wac sform. zadania ?/ Selekcja rtie Jest dziata-
© niem koniecznym: w niektérych
przypadkach obliczeniowo opta-
IE Czy v=1 calne Jeet przeprowadzanie op-
tymalizecji (dziatanie 8) na
petnym zbiorze wariantéw A przy
TAK jednoczesnym sprawdzaniu po-
Przejdz do prawnos$ci kolejnych wariantéw.
bloku 25 . ]
Na przyktad dany jest skonczo-
Rys. 3.5/2

ny zbiér A; jes$li optymaliza-
cja prowadzona jest metod« prze-
gladu, algorytm optymalizacji moze przewidywa¢ nastepujgace kroki: genero-
wanie rozwigzania a .sprawdzanie jego poprawnos$ci i (po stwierdzeniu,
ze a « d ) obliczanie wartos$ci funkcji celu P(dy), zapamietanie jej i
przejscie do nastepnej wersji rozwigzania dv+1*

Drugim zadaniem selekcji moze by¢ heurystyczne okres$lenie pewnego pod-
zbioru O0'c O c A takiego, ze znalezione dla niego optimum lokalne moze
byé¢ zaakceptowane jako rozwigzanie zadania optymalizacji globalnego na
zbiorze O, z wystarczajgc”™ matg stratg ze wzgledu na nadrzedne Kkryterium
optymalizacji <. Takie ograniczenie, okre$lone arbitralnie ne podstawie
pewnych przestanek heurystycznych skraca proces optymalizacji i moze by¢
korzystne, gdy optymalizacja robiona jest na bardzo licznym zbiorze dys-
kretnym metodami numerycznymi, tzn. gdy petny przeglad wszystkich rozwig-
zan jest kosztowny, a jednocze$nie heurystyki stojagce do dyepozycji maja
dobra wiarygodnos¢.

Na przyktad konstruktorzy silnikéw spalinowych wisdzg,ze optymalna war-

tos¢ predkosci znamionowej lezy w okolicy kilku tysiecy obrotéw na minu-
Rys. 3.5/1. Przyktad heurystycznego algorytmu selekcji (oznaczenia wg rys.

2.5) te»
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Dziatania 6. Okres$lania zadaniowego krytarius optymalizacji F (patrz
p. 5.5). Po ustalaniu kryterium F przechodziny do bloku 8. Cie$li niema
mozliwo$ci ustalenia F, przechodzimy do bloku 7.

Oziatanie 7. Okre$lanie zbioru rozwigzan nieulepazalnych (inna nazwy:

kompromisowych, Pareto, efektywnych) Pc o [53], [97].

Nie jeat to dziatanie konieczne, ale zmniejsza wymisrowo$¢ 1 przestrze-
ni rozwigzan przynajmniej o jeden, przez co zmniejsza trudnod$ci oblicze-
niowe dziatania 8, utatwia ‘wglad™ w problem jakos$ci (utatwia dziatanie 6),
a w pewnych przypadkach, gdy kryteria ~ nie ag konfliktowe, dziatania
6 18 nie ag potrzebne.

Dal8ze uwagi w tym zakresie egq w p. 6.1.

Dziatanie 8. Optymalizacja. Uogé6lniajagc zapia wg wzoru (3.21) zadania
optymalizacji mozna sformutowaé nastepujaco: majagc jednoznacznie i for-
malnie dany zbiér wariantéw dopuezczalnych D (3.28) do (3.30) w prze-
strzeni zmiennych decyzyjnych X za pomoca réwnan (3.13) i (3.22) lub
(3.13), (3.26) i (4.5) oraz eyetsm wartos$ci za pomocg (5.1) Ilub (4.4),
nalezy znalsz¢ taki zbiér warto$ci zmiennych decyzyjnych (wektor w prze-
strzeni  X)i x » [xi ,X2'*** xp]* D*' at>y wartosci ... ,xp), KM« K,
ia i,i byty mozliwie bliskie wartosciom supremalnym w przestrzeni 0X
(wzér 3.30), co zapiszsmy:

k, - sup I, k - eup k - sup | (3.33)
x €D x eD Xeo
Dalsze uwagi w rozdz. 6.2.
Dziatanie 9. Decyzja - jednorazowy akt postanowienia w sprawie rezul-
tatéw procesu wyboru (w tym optymalizacji) - podejmowana jest arbitralnie

przez cztowieka. 3Mt zawsze intuicyjna, gdyz wazyetkie dziatania, dajace
sie formalizowaé¢, przenoszone sg do etap6w wcze$niejszych.

Decyzja moze by¢ tylko nastepujaca: TAK (tzn. "zatwierdzam rezultaty
poprzednich etapéw, w szczeg6lnoséci - rozwigzanie optymalne d_"), NIE
("nie zatwierdzam®*, z ewentualnym wskazaniem przyczyn 1 zalecen co do te-
go, ktoére dziatania nalezy poprawi¢), STOP ("przerwaé¢ dalsze dziatania pro-
jektowa™ ). Dalsze uwagi - p. 6.3.

DI<> obu przypadkéw wyboru (rys. 3.3 i 3.4) dziatsnlem niekoniecznym je«
szikanie zbioru wariantéw sfsktywnych P (dziatanie 7),ktére Jednak utat-
wia optymalizacje, skracajac obliczenia i utatwiajac ewentualny wybér in-

tuicyjny, Jes$li sg trudnos$ci ze sformutowaniem zadaniowego kryterium op-
tymalizacji F.

Dla przypadku wyboru na zbiorze skonczonym (rys. 3.4) dziatanlsm nie-
koniecznym jest ponadto selekcja (dziatania 5).
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Do bloku 8 (optymalizacja) wprowadza aie nastepujaca informacje:

F, A, S- gdynie zrobiono wcze$niej ani aelekcji ani optymalizacji,

F, D- gdynie zrobiono polioptymalizacjl,
F, P- gdywcze$niej zrobiono i selekcje i polioptymalizacje.

Sdy wykonuje aie polioptymalizacje, wczed$niej nalezy przeprowadzi¢ se-
lekcje. G4y rozwigzuje sie zadanie satysfakcji, nalezy dodatkowo zadekla-
rowa¢ minimalne dopuszczalne warto$ci kryteriow (patrz p. 3.4).

F moze by¢ wprowadzone kryterium wektorowe (3.33),

Zamiast 8kalara
lecz wéwczae procee optymalizacji przestaje byé¢ jednozneczny.

3.7. Systematyka proceséw wyboru [73] . [76]

3.7.1. Rodzaje zadan wyboru

Mozna wyrézni¢ wiele rodzajow zadan wyboru oraz wiele sytuacji, w kté-
rych reelizowene jest zadanie wyboru. Wyrézniki zadania wyboru mogg by¢

nastepujace.

A. Liczno$¢ zbioru wariantéw, inaczej: ciggto$¢ lub nieciagto$¢ zmiennych
decyzyjnych. Na przyktad: 1) gdy zbiér A jeet dyskretny.niezbyt licz-
ny (np. V<20), np. zbidér ofert lub zbidr koncepcji; 2) gdy zbidr jest
skofnczony, bo zmienne decyzyjne sa dyskretne (albo moze by¢ zdyskrety-
zowany) 1 Jest bardzo liczny, np. zbiér mozliwyoti sposob6w rozmieszcza-
nia kilkunastu obrabiarek na hall, albo zbiér mozliwych harmonogramow

produkcji; 3) gdy zbiér A jest zbiorem ciggtym, np.

Srednic 1 diugosci projektowanego walczaka. Od licznos$ci zbioru zalezy

zbiéor mozliwych

miedzy innymi metoda optymalizacji.

B. Dyspersja zbioru wariantéw, mierzona szerokos$cia przedzietow dopusz-
czalnych wartos$ci zmiennych decyzyjnych, np.t
<’p 2 D D p - P (3 34)

gdzie:
- Jeet rozrzutem p-tej zmiennej decyzyjnej,
ap 1 bp - dopuszczalnymi warto$ciami granicznymi tsj zmiennej.
Im wigkezy Jeet rozrzut zmiennych i im mniejeza jest liczno$¢ zbioru,
tym mniejsze Jeet wymagana doktadnos$¢ dziatan procesu wyboru.
C. Liczno$¢ zbioru zmisnnych decyzyjnych P. Wzrost liczby zmiennych F
ponad 2 3 bardzo komplikuje polioptymalizacje, gdyz utrudnia gra-

ficzne przedstswlenie zbioru Pereto.
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O. Rodzaj informacji o zbiorze wariantéw, czyli charakter zmiennych decy-
zyjnych. Praktycznie moge one by¢:

- deterministyczne ostre (nie rozmyta),
- deterministyczne rozmyte,

- losowe ostre.

Probabilistyczny opis zmiennych rozmytych nie znalazt Jeszcze praktycz-
nego wykorzystania w projektowaniu, cho¢ istniej# préby sformalizowa-
nia [9].

E. Rodzaj modelu matematycznego zbioru wariantéw, tzn. rodzaj zaleznosdci

sg

(3.23). Rownania te moge mie¢ postac:

- ciggtych funkcji roézniczkowalnych, odwracalnych lub wykreséw cig-
gtych (w postaci nieanalitycznej),

- nieciagta (np. tablica),

- zalezno6ci nieodwracalnych, tzn. istnieje Jednoznaczna zaleznos$¢ y »
m f(x), lecz zalezno$¢ x » f £(y) nie jest funkcjag (np. gdy x Jest
liczb# Reynoldsa, a y Jest wspotczynnikiem oporu hydrodynamicznego).

Bez znaczenia jest tu sposéb uzyskania poszczegdlnych zaleznos$ci w mo-
delu: analityczny (teoretyczny), statystyczny, eymulacyjny czy inny.

Kompletno$¢ modelu matematycznego. Model moze byé¢ peiny lub projektant
Jest ruiuszony poszukiwaé¢ brakujacych zaleznos$ci analitycznie, fizykal-
nie (eksperymentelnie), bierze od eksportéw lub zgota intuicyjnie sza-
cuje eam brakujgce zaleznos$ci. Koniecznoé¢ uzupetnienia modelu moze

spowodowa¢ znaczny wzrost kosztéw i czasu zadania wyboru, zaleznie od
zagdanej doktadnosci.

Rodzaj informacji poczatkowej o nadrzednym kryterium optymalizacji 0 t
moze by¢ ono Jednoznacznie formalnie sformutowane albo w przeciwnym
skrajnym przypadku - nie ma zadnej wigzacej o nim informacji. Wposred-
nich przypadkach moze by¢ dane w sposéb rozmyty albo nie jest dane.lecz
"narzuca sie"™ (jest niedyskusyjne), albo z kontekstu zadania wynika,
ze powinno ono mieé¢ charakter wieloaspektowy (kompromisowy).

Etapowos$¢ procesu oceny. Ocena moze by¢ jedno- lub wieloetapowa, patrz
p. 4.4.

3.7.2. Rodzaje sytuecji

Wyréznikami sytuacji, w ktérej ma by¢ zrealizowane dane zadanie wyboru,

nastepujace czynniki.
StopieA waznos$ci wyboru, mierzony np. "sita" wptywu danej decyzji na da-
ny proces projektowania i Jego koncowy rezultat. Mamy tu szeroki za-

kres zadan: od kluczowych, decydujacych o Jakos$ci obiektu (np. decyzji
makrostruktury. p. 2.4,1) do drobnych, o malym znaczeniu.
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Uwaga: nie méwimy tu o stopniu waznos$ci danego procesu projektowania,
np. dla goepodarki narodowej czy inwestora.

3. Dopuszczalne naktady czasowe i finansowe.

K. Osoba, ktéra ma podja¢ dana decyzje: czy jest to sam projektant,czy de-
cydent zewnetrzny i czy e# dobrze ustalone kryteria decyzji.

L. Doetep do ekspertéw, katalogéw, wynikéw badan itp.

M. Dostep do technicznych $rodkéw wspomagajacych, np. urzadzen i oprogra-

mowania ETO.

Mozna wiec wyrdézni¢ kilkadzieeigt rodzajow zadan wyboru. Oednak typowe
sg nastepujace:

Rodzaj 1. "Ciagty™ zbidr rozwigzah. Niezbyt liczny zbiér zmiennych,cig-
gtych. Model matematyczny mozliwy do wyznaczenia, analityczny. Kryterium
optymalizacji zadaniowe F dane. Przyktady: 1) optymalizacja gtéwnych wy-
miaré6w mechanizmu ze wzgledu na proetoliniowos$¢ trajektorii albo ze wzgle-
du na przecigzenie dynamiczne, 2) sterowanie ci#gtym procesem produkcyj-
nym, np. spalaniem alba innym procasem, np. automatycznym pilotowaniem sa-
molotu, 3) podejmowanie decyzji ekonomicznych, np. okres$lenie dopuszczal-
nych kosztéw Jako$ci produkciji.

Uwagi: 1. Jedli kryterium optymalizacji F Jest ztozone (wielokryte-
rialne), zaleca sie okre$li¢ zbiér Pareto w celu uproszczenia obliczen op-
tymalizacyjnych, a takze po to, by utatwi¢ intuicyjne rozumienie problemu
konfliktu miedzy kryteriami oceny (problemu kompromieu).

2. Ciagto$¢ zbioru rozwigzan moze by¢ czeaem umowne, np. wtaano$ci ma-

teriatéw handlowych nie s# wielkosciami ci#gtymi.

Rodzaj XI. Nieciggty, liczny lub bardzo liczny zbiér rozwi#zan, co wy-
nika st#d, ze zbiér zmiennych jeet liczny i ze s# one dyskretne.Model ma-
tematyczny nieanalityczny jest do$¢ prosty. Przyktady: 1. Projekt uktadu
elektronicznego o zadanym echemacie ideowym albo projekt ptytki drukowa-
nej. 2. Projekt wleloatopolowej przektadni zebatej lub dowolny inny zbiér
rozwi#zan w metodzie morfologicznej [28]. 3. Harmonogram produkcji od-
dziatu produkcyjnego, poeiadaj#cego wiele stanowisk roboczych i produkuja-
cego wiele odmian wytworéw.

Uwaga: 1. Do tego przypadku moze tez by¢ sprowadzone zadanie rodzaju I,
Jes$li dokonamy dyakretyzacji zmiennych. 2. Do tej grupy zaliczymy tez przy-
padki, gdy model jest ™"nieodwracalny™, np. znaj#c natezenie przeptywu pty-
nu, mozna obliczy¢ spadek ci$nienia albo znajac rodzaj tworzyw mozna o-
kres$li¢ wspotczynnik tarcia, natomiast odwrotnie zalezno$ci 8a trudna do
obliczenia: wyznaczone sa albo w sposéb rekurencyjny, albo 8a niejedno-

Zznaczna.

Rodzaj 111. Zbiér rozwigzan jest skohAczony, nieliczny (np. Kkilka).
Zmienna decyzyjna moze byé tvlko jedna (np. numer rozwigzania). Model ma-
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tematyczny dany Jaat w postaci numerycznej (tabela lub wykres)»czesto jest
niekompletny (brak wszystkich zalezno$ci). Przyktady: 1. Wybdér 'katalogo-
wy"™. 2. Wybo6r koncepcji ("optymalizacja miedzywariantowa™).

Uwagii 1. Model matematyczny (w sensie réwnan matematycznych) nie Jest
potrzebny, poniewaz dokonuje sie petnego przegladu rozwigzan, tzn. obli-
cza sie warto$¢ kryterium optymalizacji F dla wszystkich rozwiezan.
2. Dziatania 4. 5, 7 i 8 se bardzo proste (rys. 3.3 i 3.4).

0]
Przyktady typowych zadan

1. Wybo6r ofertowy; zbidr wariantéw (tutaj - ofert) niezbyt liczny,dys*
persja na ogd6t niewielka, co wynika z wymagan (czesto do$¢ ostrych).zbiér
zmiennych decyzyjnych mato liczny (najcze$ciej wystarcza tylko Jedna: nu-
mer oferty), cze$é¢ informacji dana deterministycznie, cze$¢ nie ujawnio-
na, brak modelu matematycznego obiektu.

2. Wybér koncepcji: nieliczny zbiér wariantéw, czesto o duzej dysper-
sji, model matematyczny i informacje wejsciowe niekompletne .cze$sciowo da-

ne w spos6b rozmyty lub losowy, nadrzedne kryterium optymalizacji czesto
dane w spos6b rozmyty.

3. Optymalizacja parametryczna: zbiér wariantéw ciegty, duzo zmiennych
decyzyjnych (niektére dyskrettie), model matematyczny dany, nadrzedna Kkry-
terium optymalizacji dane.

4. Optymalizacja na zbiorze dyskretnym: zbiér weriantéw skonczony lIscz
bardzo liczny, duza liczba zmiennych dscyzyjnych, wszystkie dyskretne,pro*
sty model matematyczny dany, nadrzedne kryterium optymalizacji dane.

Oes$li zauwazymy, ze zadanie wyboru Jest okrs$lone przez przedmiot.pod-
miot i metode postepowania, to widzimy, ze pokazana powyzej systematyka

dotyczy gtéwnis tego pierwszego aapektu. Pozostate dwa czekaje na opraco-
wanie.

4. MATEMATYCZNY MODEL ZBIORU WARIANTOW

4.1. Wstep

Jak pokazano w rozdz. 3.6 ("Struktura procesu wyboru™), optymslizacja
wymaga znajomos$ci modelu matematycznego zbioru wariantéw, tzn.zbioru for-
malnych zwiezkéw miedzy warto$ciami zmiennych decyzyjnych jx p - 1.P]

oraz wartos$ciami wtasciwosci jyr : r » iTrJ.
Modelem matematycznym zbioru wariantéw nazwiemy zbidr wiezéw roéwnoscio-

wych (3.23):

| f8(x1,...,xp. yt yR) - 0 :s - ITsj (4.1)

lub po Ich rozwiktaniu (3.22):

jy2 m "~z (xt Xp) 1z - rTzj (4.2)

Model matematyczny Jest tu potrzebny do tego, eby ograniczenia sformu-
towane w przestrzeni decyzyjnej X przedstawi¢ w przestrzeni celéw Y i
odwrotni* oraz po to, aby zadaniowe kryterium optymalizacji F, sformuto-

wane jeko funkcja wartosci k™ kryteriow oceny jKN i « I,1j

F - F(kl.k2 Kij) (4.3)

zapisac¢, dla celdéw optymalizacji, Jako funkcje zmiennych decyzyjnych X:

F« F(Xx1,x2,...,Xxp) (4.4)

Dla przypadku, gdy zbiér wariantéow D (ktéry w procesie projektowanie
technicznego Jest zawsze zbiorem ogrsnlczonym z* wzgledu ne wystepowanie
ograniczen) Je8t zbiorem skonczonym ("dyskretnym™) 1 niezbyt licznym, jak
np. zbiér koncepcji czy ofert, zaleznos$ci (4.1) przedstewiemy zwykle w po-

staci :
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gdzie v * 1,V jeet kolejnym numerem wariantu. Woéwczas v-ty wariant dy
jest Jednoznacznie okres$lony wektorem (3.31):

dv " [xlv'x2v xPv]

Gdy O jest zbiorem ograniczonym o mocy continuum ("ciggtym™) lub skon-
czonym lecz bardzo licznym, zwigzki (4.1) staramy sie znalez¢ w postaci
Jawnych funkcji ciggtych typu (4.2).

Warto$¢ (lub rozktad wartos$ci) kiv kolejnych kryteriow kt dla okre-
§lonego wariantu d~ nazywa¢ bedziemy ocene v~tago weriantu ze wzgledu
na i-te kryterium. Oceny moge mie¢ r6zng forme:

- liczb ki (dv) » kiv - dla oceny deterministycznej ostrej,
- funkcji rozktadu * *jiv “ d*a oceny probabilistycznej
- lub funkcji przynaleznosci AN AV oceny rozmytaj.

Zwiezki ki (x1,x2,...,xp) moge by¢ liniowe ze wzgledu na cechy kon-
strukcyjne xpi

P
ki*1z w (4*6)
p=i
gdzie {cipJ 89 statymi lub nieliniowe; w drugim przypadku rdéwnania (4.5)

moge byc rozwiktywalne ze wzgledu na niektére zmienne.

Zaleznos$ci (4.5) moge mie¢ charakter funkcji o postaci analitycznej.wy-
kresu lub tablicy. Ten ostatni przypadek moze mie¢ miejsce wowczas, gdy
wezystkie zmienne decyzyjne xp se dyskretne (przez co zbi6r rozwigzan
jest skonczony). Kryteria oceny powinny by¢ wielko$ciami mierzalnymi.Jes-
li jednak tak nie jest w konkretnym przypadku, stosuje sie ocene rozmyta
lub tworzy sie pewne sztucznag dyskretne skale tej wielkos$ci, np. "dobry",
“akceptowalny™, "zty™ albo "plus” i "minus"™, albo inng ekale punktowe.Ta-
ka ocene bywa nazywana ocene "Jako$ciowa"™ (co jednak wydaje sie mylacym
okres$leniem).

Wyniki oceny -powinny by¢ opatrzone analize (choéby szacunkowe) doktad-
nosci tych wynikéw, aby na konAcu procesu wyboru mozna okred$li¢ jednozneca-
nos$¢ rezultatéw optymalizacji (patrz p. 6.3).

Rodzaje oceny

Ze wzgledu na spos6b uzyskiwania potrzebnej informacji szukanie modelu
matematycznego zbioru wariantéw moze by¢ robione "obiektywnie™ lub  “su-
biektywnie"™. Obiektywne Jest wtedy, gdy zaleznos$ci (4.1) szuka sie na
gruncie badan zjawisk fizycznych, ekonomicznych lub innych, wykorzystujac
uznane prewa (modele teoretyczne z literatury) albo ustala sie je ekspery-
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mentalnie, wykorzyetujec modele fizyczne, ikoniczne czy symulacyjne, albo
przyjmujac informacje zawarte w katalogach czy ofertach. Ustalanie mode-
lu jest subiektywne wtedy, gdy wykorzystuje sie doswiadczenia i intuicje
ekspertéw, nie zadajac przy tym potwierdzenia obiektywnego.Najczesciej sa
to zaleznos$ci dyskretne, gdyz sa one tatwiejsze do intuicyjnego szacowa-
nia.

Ze wzgledu na ujecie formalne ocena moze by¢ deterministyczna (“ostra),
rozmyta (jes$li oceniana wielko$¢ Je3t niemierzalna) lub losowa, gdy jej
warto$¢ podlega silnym wahaniom. W tym ostatnim przypadku,ktéry jest zwie-.
zany z prognozowaniem, mozna wyro6zni¢ prognozowanie jedno- lub wieloetapo-
we (patrz p. 4.4.2 - ocena sekwencyjna).

Oceniana zmienna (kryterium oceny) moze by¢ ciggta lub dyskretna, po-
dobnie zmienne decyzyjne moga by¢ ciggte lub dyskretne,

W konkretnym przypadku wybiera sie rodzaj oceny zaleznie od waznoS$ci
zadania wyboru (patrz p. 3.7), liczno$ci zbioru wariantéw oraz od tego,
jakie se dostepne Zzrodta informacji i jakie mamy do nich zaufanie, a tak-
ze od tego, czy sa silne "zaktécenia™, czyli czy oceniane kryterium sil-
nie zelezy od innych wielko$ci wptywajacych i jakie sa ich wahania.

Typowe sa nastepujace przypadki:

1. "Ciagty"™ zbidor wersji, okre$lony w kategoriach ciggtych i dyskret-
nych zmiennych decyzyjnych x . Ocena polega na znalezieniu zaleznoéci
kl1(x1,...,xp). gdzie xp« [xp oin. xp max] jak dla przypadku tzw. optyma-

lizacji parametrycznej.
Przykted: optymalizacja pomiarowej sprezyny Srubowej.Rozwigzanie zdefi-

niowane jest za pomocg dwoéch zmiennych ciggtych: - Srednica zewnetrz-
na, x~ - liczba zwojow - oraz dwoch zmiennych dyskretnych (co w tym przy-
padku spowodowane jest normalizacjag): x~ - $rsdnica drutu, x~ - rodzaj
tworzywa.

Oednym z kryteriéw oceny (ki) niech bedzia naprezenie zastepcze w skraj-
nych witéknach.

Celem oceny jest znalezienie zwigzku: K, - Kk, (xi <x2,x3,x4" Szukany
zwigzek wynika z praw mechaniki i przyjetej hipotezy wytrzymatos$ciowej i
ma charakter analityczny.

2, Nieliczny zbidér rozwigzan, nieanalityczne dyskretne zmienne decy-
zyjne (np. liczby porzagdkowe lub nazwy). Zbiér rozwigzan Jest iloczynem
kartezjanskim zbioréw wartos$ci tych zmiennych. Na przykitad wstepne projek-
towanie uktadu regulacji automatycznej. Zmienne decyzyjne sg dwie: x~ -
typ (x - elektryczny, x12 - pneumatyczny, x.3 - hydrauliczny), xg - ro-
dzaj pracy (x21 - ciagty. x22 - przerywany).

Niech jednym z kryteriow (kj) bedzie niezawodno$¢: nie da sie napisac
analitycznego wzoru k » kl1(x1l,x2). Kazdemu rozwigzaniu dy, v m 1..... 6
nalezy przypisa¢ odpowiednig warto$¢ niezawodnos$ci kl# Podobnie Jest w
przypadku wyboru z katalogéw.
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Zrod¥ami informacji podczas oceny sa:

- literatura naukowa (prawa naukowe, wyniki badan statystycznych) i li-
teratura handlowa (w przypadku wyboru wariantu ze zbioru katalogowego lub
spos$réd ofert),

- eksperci (ze sfery wytwarzania, dystrybucji lub eksploatacji),

- badania wtasne, pomiary, wyniki symulacji itp.,

- wtasne dosSwiadczenie i Intuicja.

4.2. Kryteria oceny

Wtej pracy zaktadamy (por. rozdz. 5), ze jako$¢ projektowanego wytwo-
ru zalezy od skonhczonej liczby wielko$ci, opisujacych wtadciwosci eksploa-

tacyjne, technologiczne, ekonomiczne i inne tego wytworu. Te sposéréd nich,
ktére uznamy za argumenty nadrzednego kryterium optymalizacji ¢+ (patrz
p. 5.4), nazwiemy Kkryteriami oceny K » |[K™ i » | »l] (inne spotykane w

literaturze nazwy: atrybuty jako$ci, aspekty jakos$ci, kryteria, wtasciwo-

§ci, osiagi). Sa ona podzbiorem wtasciwoséci konstrukcyjnych:K = jlO ¢ vy.
Kryteria oceny sa czastkowymi miarami jako$ci przedmiotu projektowania

ze wzgledu na wczeé$niej przyjete kryterium nadrzedne .Poniewaz to ostat-

nie nie musi by¢ sformutowane jednoznacznie, w ogdélnym przypadku wustala-

nie listy Kkryteriow oceny moze by¢ trudnym heuryetycznym zadaniem.
Wszystkim kryteriom K~ stawiamy nastepujace wymagania:

1. Powinny wynikaé¢ z kryterium nadrzednego <.

2. Powinny by¢ wyczerpujace, tzn. tak dobrane, aby w petni opisywaty <«
(tzn. aby w catos$ci pokazywaty “pole znaczeniowe’ 0 ).

3. Liczno$¢ 1 zbioru kryteriéw powinna byé¢ mozliwie mata, przy czym
tym wieksza, im jest wieksza "kompleksowo$¢” <4 i im wazniejsze jest za-
danie wyboru.

4. Kazde kryterium oceny powinno by¢ stosowalne w odnieeieniu do wszyst-
kich wariantéw d e O, np. kryterium "stato$¢ napigecia wyjsciowego™ nie
moze by¢ zastosowane do zasilaczy pnsumatycznych.

5. Wszystkie kryteria oceny powinny by¢ zdefiniowane i mierzalne, chod
dopuszcza sie¢ tu pewne odstepstwa (np. opis rozmyty, por. p. 4.3).

6. Powinny by¢ dostepne pomiarowo, tzn. powinna istnie¢ mozliwo$¢ wy-
znaczenia wartos$ci kazdego kryterium k* dla kazdego wariantu deo w da-
nej fazie procesu projektowania (patrz p. 4.1).,

7. Powinny by¢ wzajemnie niezalezne, tzn. kazda cecha jakos$ciowa pro-
jektowanego obiektu powinna by¢ opisana przez tylko Jedno kryterium oce-
ny. Przyktadowo, wymagania tego nie spetniajag nastepujace zbiory kryte- *
riow wzajemnie zaleznych:

a) "niezawodno$¢” i "Sredni czas miedzy uszkodzeniami™,
b) “tatwo$é montazu” i "koszt zainstalowania™.
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c) "moc wyjsSciowa"™, "impedancja wyj$ciowa'"™, “stabilno$¢ cisnienia wyjscio-
wego"™ zasilacza pneumatycznego.

Owa kryteria: "doktadno$¢ manometru™ i "koszt wykonania manometru” sa
kryteriami wzajemnie uwarunkowanymi przez zwigzki fizykoekonometryczne ale
wzajemnie niezaleznymi, bo opisujg zupetnie inne cechy manometru. Podob-

nie: '"gabaryty przyrzadu™ i “ciezar przyrzadu".

Ponizej podany pewne zasady, ktére noga by¢ pomocne przy ustalaniu li-
sty kryteriow. Zaktadamy przy tym, ze dane jest nadrzedne kryterium opty-
malizacji ¢, niekoniecznie dobrze i jsdnoznecznle sformutowana, np."tat-
wos$é eksploatacji urzadzenia™. Poza tym dane sg wszystkie ograniczenia S
oraz zbiér rozwigzan A. Kolejno$¢ czynno$ci powinna by¢ naetepujaca:

1. Ustalenie wstepnej listy kryteridow.
2. Sprawdzenie kryteriow.
3. Redukcja listy kryteriow.

ad 1. Do.ustalenia listy wstepnej moga by¢é pomocne nastepujace metody:

a) Przeglad listy wymagah S, obowigzujgcych w danym zadaniu projekto-
wym (patrz p.3.4.2).Te wielkos$ci, ktére powinny mie¢ wartos$ci ekstremalne
w optymalnej wersji rozwigzania projektowego, wtgczamy do listy kryteriow.

b) Wykorzystanie wzorcowych list kryteriow, ktoére istnieja dla pewnych
dziedzin techniki. Przyktadem moze by¢ norma PN-74/M-42020, okres$lajaca
normatywny zbiér kryteriéw oceny dla urzadzen i ukledéw automatyki. Innym
przyktadem jest lista 721 kryteriow (nie spetniajacych warunku niezalez-
nos$ci), wediug ktédrych NASA ocenia r6zne obiekty militarne i kosmiczne,
wytwarzane dla Pentagonu [15] albo lista Kolmana [33], gdzie za pomoca
56 kryteriow ocenia sig¢ "poziom nowoczesnos$ci™ projektu. Oo metod tej gru-
py mozna zaliczy¢ “Metode listy kontrolnej™ i "Metode doboru Kkryteriow"
podane przez Oonesa [28] (metody 6.1 i 6.2).

Projektanci czesto zadowalaja sie analizg danych techniczno-ekonomicz-
nych (np. katalogowych) dla podobnych gotowych obiektéw tej samej klasy
lub o podobnym przeznaczeniu.

c) Metode réznicowania semantycznego (Semantic O ifferential), zapropo-
nowana przaz amerykanskiego psychologa Ch. Osgooda [49]. Metoda ta moze
by¢ szczegélnie przydatna dla tych przypadkéw, kiedy jakos$¢ ocenianych o-
biektéw zalezy od nieznanego i trudnego do okre$lenia zbioru kryteriéw Ja-
kosdci albo kiedy Jest ich nader wlels i wiekszo$¢ z nich jest niemierzal-
na, a nawet niezdefiniowana.

L. Wiggins [89] uzyta tej metody do znalezienia kryteriéw oceny Jako-
§ci rozwigzan architektonicznych, a Strzateckl [62] do okre$lenia etruk-
tury znaczeniowej pojecia nowosci rozwigzan wynalazczych.

d) Metoda zdarzen i sprzezen [67] polega na tym,'ze tworzy sie zbior
kolejnych etapéw “zycia"™ danej konstrukcji: projektowania, wytwarzanie,
montaz, uruchamianie, eksploatacja itd. oraz zbiér elementéw szeroko rozu-
mianego "otoczenia™ obiektu danej konstrukcji, np.: zwigzane z nim uktady



techniczne, pomieszczenia, obstuga, inni ludzie, $rodowisko naturalne,$ro-
dowisko kulturowe itd. Nastepnie tworzy si¢ i bada elementy iloczyny kar-
tezjanskiego tych zbioréw. Moge to by¢é pewne procesy (np. proces obstugi
gwarancyjnej) lub zdarzenia (np. oddziatywanie obiektu na wody gruntowe).
Analizujec te powigzania ze wzgledu na nadrzedne kryterium optymalizacji<f>
tworzymy liste kryteriéw. Metoda ta moze by¢ szczegélnie przydatna pod-
czas projektowania obiektéw, co do ktérych projektant nie ma zbyt duzego
doswiadczenia oraz do sprawdzania kompletnosci listy kryteriéw oceny.

e) Metoda drzewa celow [7] j polega na tym, ze buduje sie graf (drzewo)

celéw. Pniem jest nadrzedne kryterium optymalizacji, gateziami - kryteria
o kolejno rosngcej szczegétowos$ci. Rozdrabnianie danej gatezi konczymy,
gdy dojdziemy do kryterium mierzalnego. Na kazdym poziomie pytamy: “jak
to osiggnac¢?™ albo "co to znaczy?"™ albo "po co to jest potrzebne?"™- patrz
przyktad z rys. 4.1.

Czas miedzy obstugiwaniami K

Czestotliwo$é Czas obstugiwania K2

istopien ztozo-

nosci obstugi Wymagane kwalifikacje

konserwatora K3
Wymagane $rodki materialne

~ mw'tatwosé do obsfugi (koszt) K4

eksploa -
tacji Niezawodno$¢ obiektu Ke,
Przecietny czas naprawy «5
Remonty Przecietny koszt napr K7
awaryjne Potrzebne kwalif. Kg

Czestotliwosc Wymagane wyposazenie
i koszt, warsztatu napr.

remontow (koszty amortyz.) Kg
Remonty o Kfi
planowe Kn
h “ Ke
Ko

Rys. 4.1. Przyktad zastosowania metody drzewa celow

Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do przeksztatcania niezdefiniowa-
nego (niejednoznacznie sformutowanego) kryterium nadrzednego w zbiér kon-
kretnych wielkos$ci fizycznych lub ekonomicznych.

ad 2. Sprawdzanie, czy wezystkie kryteria spetniaja wymagania podane
na poczatku rozdziatu 4.2. Oo sprawdzania wzajemnej niezalezno$ci mozna po-
stuzyé sie metodami statystycznymi, np. analize korelacyjna o ile istnie-
je juz zbiér gotowych (wytwarzanych) wyrobéw podobnego typu (np. zawory.

pojazdy, hele fabryczne itp.). Wpozostatych przypadkach mozna robi¢ to
intuicyjnie.

Duzg trudno$¢ moze naetreczy¢ doprowadzenie wszystkich kryteriéw do
mierzalnoéci. Mozna tu zaproponowaé¢ nastepujace sposoby:

- sprébowac¢ znalezé¢ inne, zastepcze wielko$¢ mierzalng (np. miare bezpie-
czenstwa obstugi moze byé prawdopodobienstwo wypadku),

- zastosowaé¢ metode drzewa celow [7],

- zastosowac¢ formalizacje za pomoca funkcji przynaleznos$ci do zbioru roz-
mytego (patrz p. 4.3),

- zastosowa¢ metode “Semantic Oifferential™ [49].

ad 3. Redukcja listy. Uznaje sie za racjonalne, aby lista kryteriow nie
obejmowata wiecej niz 7 do 9 kryteriow. Postuluje to psychologiczne teo-
ria decyzji [36], Jednocze$nie badania statystyczne pokazuje, Zze np. 20%
najwazniejszych kryteriow wptywa w 80« na jako$§¢ ocenianego obiektu (tzw.
krzywa Lorenca). Nalezy zatem uporzadkowa¢ dany zbidr kryteriow wg ich ma-
lejecego znaczenia (uzywajec do tego celu np. metody decyzji wymuszonych)
i odrzuci¢ mniej wazne, przenoszac je do zbioru wymsgan.

4.3. Ocena rozmyta

Ocena rozmyta moze by¢ stosowana dla przypadku:

a) niezdefiniowanego (tym samym niemierzalnego) kryterium oceny, np. "wy-
goda uzytkownika“, "poczucie bezpieczenstwa"™, “atrakcyjno$¢ handlowa"j

b) gdy kryterium jest wprawdzie mierzalne, ale niedostepns pomiarowo i
ocena musi by¢ zrobiona subiektywnie. Moze to dotyczy¢ tylko niektérych
wariantéw, np. jak w przypadku wyboru katalogowego, gdy producent nie
podaje peitnego zestawu danych (np. wtasciwosci dynamicznych).

Zgodnie z p. 4.2 wszystkie kryteria oceny powinny by¢ mierzalne i do-
stepne pomiarowo w danej fazie projektowania. Moze sie jednak zdarzy¢, ze
nie da sie dotrzymaé¢ tego waruiiku (np. gdy jednym z kryteriéw jest nie-
zawodno$¢ uktadu). Jezeli dane kryterium jest nadto Jednym z wazniejszych
w danym zbiorze, projektant moze uznaé¢, ze znalezienie innej miary albo
ocena punktowa jest niezadowalajecym sposobem ze wzgledu na zbyt duze do-
wolnos$¢ oceny. Moze sie tez zdarzy¢, ze ekspert (subiektywnie oceniajacy)
odméwi stawiania ocen ostrych. Wtych przypadkach zastosowanie ocen roz-
mytych moze by¢ bardzo skutecznym sposobem ujmowania nieokres$lonos$ci.

Do iloSciowego opisu rozmytos$ci stuzy funkcja przynaleznos$ci {~(k”") ta-
ka, ze kazdej wartos$ci kiv z pewnego przedziatu ~kt min, ki "*przypo-
rzadkowuje liczbe rzeczywistag z przedziatu [0,l]

=
=i

lLkl min’ kl maxil' l—[o' I?] (4.7
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Ola celéw formalizacji wygodnie jest stosowa¢ pewne standardowe klasy
tej funkcji, np.i

1. Posta¢ liniowg (rys. 4.2).
2. Rozktad tréjkatny symetryczny (rys. 4.3) lub rozktady niesymetrycz-
ne lub trapezowe.

3. S-funkcje [52], (rys. 4.4),
4. Jt-funkcje [52], (rys. 4.5).

Méwimy, ze ocena rozmyta div (dla v-tego wariantu ze wzgledu na i-te
kryterium oceny) jest sformutowana, gdy dane sg [80] 1

1. Zbiér dopuszczalnych ocen (“repertuar ocen™) P~ “ |Pij

J KiY 4 «C
r* Ar& o€ *Vox [xorx]

1 >/e

Rys. 4.2. Standardowa liniowa posta¢ funkcji przynaleznosci

0 kv * fi

kiv *C r-f.r|

IT - r*/>]

Rys. 4.3. Standardowa tréjkatna posta¢ funkcji przynaleznosdci
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Rys. 4.4. Standardowa S-funkcja przynaleznoédci
k;
Rys. 4.5. Standardowa i- funkcja przynaleznosdci
2. Zbiér warto$ci l-tego kryterium: = [KA Bin« ~ BaxJ*

3. Funkcje przynaleznos$ci

dla kazdej oceny P

I\IJ

Woéwczas zdanie: kiv Jest

gdzie P

stanowi

“

plj

« Pt

ocene

((kKiv* ~ijriv

rozmyta.

P

LW — [o. 1]

oznacza, ze

*
kive V ~ij Tui -

$}

(4.8)

(4.9)
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«ozumiemy to tak. ze jes$li wariant dy

ze wzgledu na kryterium oceny
uzyskat J-tg ocene rozmytat =

kiv = P e P” to interpretujemy to jak
nastepuje: pewien pomys$lany wariant, dla ktérego np. ~ =g (rys,4.5),na-
lezy do zbioru dy (ktéry Jeet zbiorem rozmytym ze wzgledu na ) z funk-
cja przynaleznos$ci {i=0,2 :~ (k =g9) - 0.2.

Mozna wyrézni¢ dwa przypadki oceny rozmytej.

Przypadek pierwszy. Zmienna kt (kryterium oceny) Jeet zdefiniowana,
ale ocena Jest lingwistyczna. Przyktad: kl - doktadno$¢ (btad podstawowy)
[%]. Zbiér dopuszczalnych ocen: P~ = JP - zta, P"2 - kiepska, P13~ dobra,
P - bardzo dobra J.

Zbiér dopuszczalnych wartos$ci: Ul m [0,2i 1,2%].

0 o» 1o 4 (rys. 4.6).

Ekspert stwierdza np., ze doktadno$¢ danego wariantu dy jest dobra”,

co odpowiada stwierdzeniu, ze Kk, wariantu d jest P
v J

Funkcja przynaleznodci u

13

1,2 k1%
Przyktad zbioru ocen rozmytych (przypadek zdefiniowanego kryte-
rium K.)

Rys. 4.6.

n

Przypadek drugi. Zmienna KA Jest niezdefiniowana. Przyktad: k2 ~ funk-
cjonalnosé¢.

Zbiér dopuszczalnych ocen: P2 “jP21 “ dobra, P22 - wystarczajaca,P23 -
ledwie wystarczajgca”.

Zbioér dopuszczalnych warto$ci U2: poniewaz zmienna k2 nie ma swojej

naturalnej miary (jest niemierzalna), mozemy jej przypisa¢ pewng sztuczna

skale bezwymiarowg znormalizowang: V2 «[0, |]. Funkcje przynaleznosci
kreslimy np. tak. Jak na rys. 4.7.

0-

10

0 —
0 0,5 1.0 K2

Przyktad zbioru ocsn rozmytych (przypadek niezdefiniowanego kry-
terium K2)

Rys. 4.7.

stawiania ocen rozmytych
leznosdci
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Nalezy podkres$li¢, ze od obowigzkéw eksperta (zanim przystapi on do
plv) nalezy okreslenie przebiegu funkcji przyna-
Moze to zrobi¢ nieformalnie przez naszkicowanie. Oest to

jednak zadanie krytyczna, poniewaz ekspert nis musi rozumie¢ eensu rozmy-

tosci i jej miery, utozsamiajac funkcje przynaleznoséci ze swoistym rozkta-
dem gesto$ci prawdopodobienstwa.

Zauwazmy, ze ocena rozmyta ma te przewage nad oceng punktowg (ktéra w

istocie Jeet oceng ostra), ze nie prowadzi do utraty informacji co do nie-

precyzyjnos$ci (niejednoznacznos$ci) oceny.

4.4. Ocena probabllistyczna

4.4.1. Ocena jednoetapowa

Ocena deterministyczna jest z reguty tylko aprokeymacja przysztej rze-

czywietos$ci. Czesto istnieje uzaeadniona niepewno$é¢ co do wartosci ocen

kiy. Doktadniejsza analiza wskazuje, ze sa one wielko$ciami losowymi. Wy-

nika to stad, ze:

Rys. 4.8. Ocena prebabilietyczna
dla skonczonego zbioru wariantéw
dl,...,dv, kit - kryterium oceny,

f~

witasciwoséci kazdego wytworu sg funkcjami cech konstrukcyjnych (ksztat-
téw i wymiaréw elementéw, wtasciwosci uzytych tworzyw, stanéw poczatko-
wych), te za$ nadawane sg wytworowi w procesie produkcyjnym, ktéry jest
zawsze procesem stochastycznym;

wtasciwos$ci kazdego okre$lonego egzemplarza wytworu (ktérego cechy kon-
strukcyjne sa juz zdeterminowane) zaleza od wielu wielko$ci zaktdécaja-
cych (np. temperatury otoczenia, napiecia zasilania, wtasciwosci

riatéw wsadowych itp.), ktére sa losowe;

mate-

w pewnych przypadkach, np. podczas wyboru ofertowego, niepewnos$é¢ co do
ocen moze by¢ spowodowana braktam zaufanie do informacji podanych w o-
fercie

albobraklsmjednoznacznejinformacji w ofercie lub wreszcie nie-

atacjonarnos$cigsytuacji: informacje zawarte w ofercie czy katalogu mo-
ga ulega¢ zmianie (np. niezewodno$¢).

Nalezy wiec oceni¢ pewien skon-
czony zbidr obisktéow D “|dy, v» I,v]j
ze wzgledu na okres$lone kryterium o-
ceny k,, przy czym zaktadamy, ze k
moze zostad ‘okreélone na zbiorze 0.
Wnajprostszym przypadku okreslamy
rozktad prawdopodobienstwa k~  dla
kazdego wariantu dy (rys. 4.8).
Jezeli wielko$§¢ k™ Jeet ciggta,

okre$li¢ mozemy np. rozktad gestosci

prawdopodobienstwa findv) “  Niv*

- gesto$¢ prawdopodobienstwa
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Jezeli zbiér wariantéow O jest zbiorem "ciggtym™, woéwczas f~ moga by¢
wyrazone analitycznie:

fiv fiv(xl XP } {4*10)

Jes$li zalezy na mozliwie doktadnej ocenie, a okre$lenie rozktadéow ft

Jest trudne, mozna podda¢ analizie przyczyny losowos$d kiv*

Zatézmy, ze kryterium oceny k Jeet funkcja pewnego zbioru wielkosci

wptywajgcych (cech konstrukcyjnych i wielko$ci zaktécajacych),o czym wspom-

niano powyzej, zwanych dalej zaktéceniami Zm' a» 1l M Zatézmy,ze sg one

wzajemnie niezalezne statystycznie oraz ze dane sa funkcje:

kiv m kiv(zl,...,zm,...,z M) v » 1,V (4.11)

Zatézmy dalej, ze znane sa

Jezeli sg to wielkosci

rozktady prawdopodobienstwa poszczegélnych za-
ciggte, noga
f(zm). Korzystajgc z praw rachunku pra-

ktécen z~N. rozktady byé¢ okreslone

przez geetos$ci prawdopodobienstwa

wdopodobienstwa mozeny znalezé szukane rozktady gestos$ci prawdopodobien-
stwa: fk(dv) *v » 1,V.

Przyktad. Okres$li¢ rozktad prawdopodobienstwa bitedu instrumentalnego
k1[%] pewnej wersji konstrukcji przyrzagdu pomiarowego. Ustalany losowe za-

zn

zE -

[deg],
Niech oceniany btad wyraza

ktécenia: - btad podstawowy, [%],
(znamionowej),
[vi.

zaleznos$cig aproksymacyjna: k =« z

réznica tenperatury otoczenia od

warto$ci nominalnej z? - réznica napiecia zasilania

sie nastepujaca
gdzie a Jest wspot-

od warto$ci znamionowej,

¢ a,z +a .z ,
I

r
czynnikiem biedutemperaturowego[%/degj , a

a”jest wspoétczynnikiem bte-
du zasilania [%/V]. Ustalamy rozktady gestos$ci prawdopodobiedstwa ffz”"),
f(z ) i f(z ). Niech beda to rozktady normalne o wartosciach oczekiwa-
nych E1>e2 *E3 oraz wariancjach 6’\2 &22 6%. Wowczas szukany roz-
ktad gestos$ci prawdopodobienstwa btedu instrunentalnego k» bedzie
dem normalnym o wartos’cé ocz%kiwanej E(kl) = E1 + a{;E6 + ajEJ oraz wa-

riancji <S:(k1) - +6°.

Czestym przypadkiem w praktyce, od sformalizowa-
jest taki,

*ml1.T} w przestrzeni

znacznie tatwisjazym

skofnczony dyskretny
bedacy
poszczegdlnych

nia danych wejsciowych,
j2*»
tezjenskim wyré6znionych dyskretnych wartosci
J » i,J(l, m» 1 ,M:

kiedy wyrdznia sie

zbiér standow zaktécen, iloczynem kar-

saktocori  zjj,

44.12)

t-+.T J «1.J jgi-dm 3“1 -3m

rozkta-

Jezeli kazdemu z~1' przypisa¢ odpowiednie prawdopodobienstwo p~“lgdzie

J
dla kazdego me [i,m] zachodzi: E] Pmm > 1, to prawdopodobienatwa od-

powiednlch etanéw Zt Sg iloczynarﬁ]i prawdopodobiefietw odpowiednich sta-

néw zaktocen przy czym ~

t=1

pr, " p(Zce) - 0.

Przyktad.
pewnej wersji
t [godz]
czasu t

Okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa kosztu produkcji
konstrukcji. zalezy od normy
z2 [zt/godz],
jakosci

k1 [z4]

Ustalamy, ze koszt czasu
na wykonanie 1 stawki Norma

godzinowej wykonawcy

niech bedzie deterministyczng funkcji
t(z ),
zgstaty na8tepujace dyskretne wartosci
;: 25 i z2 * 40

z™ dostarczanych

elenentéow: t » gdzie z Wyr6znione
1, z, =20,

prawdopodobiﬁstwa:

Jeet numerem Kklasy jfkos’ci.
zaktécen z, =1, z, »

z oraz przypisano im nastepuja,;

p* - 0,6, p2 » 0.4.
nastepujace wartosci
taki

P2 « 0,2,
t(l1) m 2
sam Jak Jej

m 0,3,

oraz t

p2 » 0,5.
(rny ° 3,
argumentu, gdyz Jest

p| Niech funkcje t(zx)

rozktad prawdopo-

ma
a jej
dobienetwa Jest to zalszno$¢ deter-

ministyczna od jednej zmiennej N,

22
otrzymujemy nastepujacy dyskretny

losowej Tworzac iloczyn kartezjanski

dyskretnych wartosci t i oraz mnozac odpowiednie prawdopodobiefAstwa

rozktsd prawdopodobienstwa kryterium k~:

dla stanu z1 _ t(l) A 4 - a2 .20 a 40 zt oraz pp 2 0,4. 0,2 _ 0,08
dla stanu z2 a t(I1)A 4 - 3 « 20 60 zt oraz a0,6.0,2 s 0,12
dla stanu z3 a t(I) Azé S a 2 .25 a 50 zt oraz p3 a 0,4.0.3 a 0,12
dla stanu z4c5t(II)AZ§ i 23 a25a 75zt oraz p4 a2 0.6.0.3 a 0,18
dla stanu z5 a t(l) Az?é . < a2 .40 a 80 zt oraz p5a 0,4.0,5 a 0,20
dla stanu z6 = t(11)A 5 : - 3 - 40 a 120 z} oraz P s 0,6.05 2030t

Ola oceny prawdopodobieAstw zdarzen lub stanéw mozna wykorzysta¢ twier-

dzenie Beyess o prawdopodobienetwie a poeteriori. Zatézmy, ze analizuje

sie dwa skorelowana procesy A i F. Proces A moze przyja¢ n wykluczaja-
cych sie 1 komplementarnych stanéw (zdarzen) A~ i <1I,...,n. Prawdopo-
dobienatwa tych stanéw p (A ) sa znane a priori i spetniajg warunek:

n
> p (A ) - 1. wiadomo, ze zaszto pewne zdarzenie F (prognoza), zwiaza

i-1

ne z procesem A i znamy wszystkie prawdopodobienstwa p(F/A<),1*1....,n.

Woéwczas prawdopodobienetwo, ze zajdzie A.,, jest:



gdzie:

P( ) - prawdopodobiefAstwo a posteriori, ze zajdzie AN gdy F
zaszto,

p(A”), P(Aj) - prawdopodobienstwa a priori,

pCF/AN) - prawdopodobienstwo ze zajdzie F gdy zaszioA™ (wiary-
godnos$¢ prognozy F dla zdarzenia A", na podstawie
doSwiadczenia z przesztosci,

P(FIAj) - prawdopodobienstwo,ze zajdzieF, gdy zaszto A"~ i AN
(probabilistyczna miara btedu prognozowania).

Przyktad. Nalezy oceni¢'prawdopodobiefstwo, Ze pewna wersja projektowa-
nego przyrzadu pomiarowego znajdzie sie w drugiej klasie doktadnosci (AN).
Wyrézniono trzy klasy i obliczenia wykazaly nastepujace prawdopodobienstwa:
P(A™) “ 0,2, p(A2) m 0,5 oraz p(Aj) « 0,3. Badania eksperymentalne (F)
wykazaty, ze oceniana wersja znajdzie sie w klasie trzeciej (F m F3). Na-
lezy obliczyé¢, jakie Jeet skorygowane prawdopodobienstwo,ze przyrzad znaj-
dzie eie mimo to w klasie drugiej: plA~F~), jes$li adekwatno$¢ badan {traf-
no$¢ prognozy) na podstawie oceny dotychczasowych wynikéw Jest nastepuja-
ca (tablica):

F1 F2 F3

Al p(fv. Ai) = 0,8 P(F2/A1) * 0,2 p(F3/Ai) “ 0
o P(FAIA2) - 0,1 P(F2/A2) - 0,7  pCFi/~) - 0.2
A3 P(Fi/A3) - 0,15 P(F2/A3) " 0,25 P CW Mc*g

Szukane prawdopodobienstwo wyniesie:

p(a2)., p( W
P * 3 “ ptAj) . p(Fz/f<x) + p(A2) . p(FjlA2) + p(A3) . P(F3/A3)

67”"N-0N"N-5t5"-0t2"-673-Toi76 " ff-357 s °*4
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PrawdopodobiefAstwo, ze znajdzie sie w kiesie trzeciej (A3), jest:

pfA~ . p(F3/A3)
p(Aj/F3) » p(Ai) . p~rIAN + pfAN . p(F3/A2) + p(A3) . p(F3/A3) *

-N*
0*3. o.6 B 0,64 5 0,6
0,2 .

oraz .

p(AilF3) = O

Wprsktyce projektowej zdarzeniem F (prognoza) moze by¢ twierdzenie
ekspsrta, wynik badan dodatkowych lub jakie$ zjawieko zwigzane z procesem
A, np. popyt na aparature kontrolno-pomiarowag (A) spada w okresie receeji
gospodarczej (F) lub jako$¢ projektu (A) zwigzana Jest z nazwiskiem au-
tora (F) lub z czasem przydzielonym na wykonanie projektu (F), itp.

4.4.2. Ocena sekwencyjna (wieloetapowa)

Sytuacje decyzyjne przedstawia sie czesto za pomoca graféw, nazywanych
drzewami decyzyjnymi. Jednoetapowy proces decyzyjny pokazuje rye. 4.9.

RYS 49
Rys. 4.9. Drzewo decyzji Jednego etapu, d = |dy :v = |,Vvj - zbiér dopu-
szczalnych wariantéw decyzji. evld : J - nov- losowe skutki wywotane de-

cyzje du (stany natury), py” - prawdopodobienstwo, uyl - koszt lub uzy-
teczno$¢ sytuacji evj
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Kazdej decyzji dy nozina przypisa¢ oczekiwana wartos¢ funkcji uzytecz-
noé$ci (patrz p. 5.5.3):

p (4.14)

T
, vy v]

e L0

u,(d,) =

(&

Jako racjonalny wybiera sie np. ten wariant, dla ktérego warto$¢ ocze-
kiwana kosztu jest najmniejsza (lub uZyteéznos’ci - najwieksza).

Ocena sekwencyjna to taka, gdy do oceny v-tego wariantu analizuje sie
decyzje. Jakie bedzie mozna podejmowaé¢ w przypadku, gdy sytuacja s”~ sta-
nie sie faktam.

Przyktad. Nalezy oceni¢ (i wybraé¢ najlepszy) dwa warianty sposobu we-
ryfikacji dokumentacji konstrukcyjnej! czy budowa¢ i bada¢ modsl fizyczny
(K), czy taz przekaza¢ dokumentacje bez badan modelowych, po-Jej '"teore-
tycznym"™ sprawdzeniu (K), (rys. 4.10). Prawdopodobienstwo, ze dokumenta-
cja okaze sie dobra (A) baz badan modelowych oceniamy Jako p(A) o 0,7,
zatem p(A) « 0,3. Oceniamy tez (na podstawie dotychczasowych dos$wiadczen),

ze wiarygodno$¢ badan modelowych jest nastepujaca:

F1 F1
A p(FL/A) - 0.8 P(F1I/A) . 0.2
A p(FI/A) » 0,4 P(F1/A) - 0,6
W powyzszej tablicy oznacza, ze wynik badahn Jest pozytywny,
ze negatywny, p(F1/A) - oznacza prawdopodobienstwo (a priori) pozytywne-

go wyniku, gdy dokumentacja okazata sie potem dobra itd.

Aby oszacowa¢ koszt skutku FN i F~, analizujemy drugi etap decyzyj-
ny, zaczynajacy sie od decyzji <NABN>

Sytuacja decyzyjna po decyzj- <@» moze by¢ taka, jak pokazano ns rys.
4.11.

W artos$ci prawdopodobienstw p” obliczono ze wzoru Bayeea (4.13) jak
nastepuje <

P . P(AIF ) « —eoeeee PEAT:, P(FIEA) . £7.. 0.8. » 0 82
3 1 P(AYP(FL/A) + p(A)p(FL/A)  °'7 « °*8 + °'3 « °>4

pr«1-p3»1-0,8 =0,18
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P(AF1} =P ~Jp fF j . p(FL/A)p(A)

stad

p(F./A)p(A) 0a Q7

w - p\al/ f -) yo ~ 1 m °-68
05 - p(VEL) = p(a)p(tla) e
PCAjpCFj/A) ¢« p~rIp~IA) 0,7 «°*2 +0.3 . 0.6 - 0,44

p6 =1 - p5 » 1 - 0,44 = 0,56

pl » p(al F1¥2) » p(a)p(fl/a)p(f2/a)

P(A)p(V A)p(F2/A) * P(A)P(F1/A)P(F2/A)

Przy zatozeniu stacjonarnos$ci procesu dwukrotnych badan tego samego mo-

delu mozemy przyjaé¢, ze p(F2/A) . pCF~A) orazs p(F2/A) - p~/A).
Wowczas

0,8 Oad48 n Qn
0,3.0.4.0,4 07496 “ °'90

P(AF2) , p(A/F2)pfF2) . p(F2/A)p(A)
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PM2 ) PfA) 08 07
p(f2) ™ -'pTa/T J - - 5-=00 m %62

p(A)p(F /A)D(F.,/A*)_

P7 = P(AJ/FF) - sememeeeeeeceeees b e e . 0,61
7 12 pCAjJjp~r/AWFg/A) ¢ ptAjpfF~rIAjp~NIA)
St m
Nieco uogoélniajac to zadanie mozna zapyta¢, ile razy kolejno (w przy-
padku negatywnych wynikéw badan Fi ) optaca sie budowaé nowy model i ba-
da¢ go (Kx), (rys. 4.12). Badanie takiego drzewa (oznaczanie wartos$ci) mu-
si przebiega¢ od konca (od prawej do lewej, "analiza od tytu™).
Rys. 4.12. Wielokrotnie powtarzany cykl budowy modelu (K ,L ,.,,) oraz ba-

dan tego modelu (F~AF,,,».,)

OczywisScie dane drzewo jest wazne tylko dla sytuacji decyzyjnej PIER-
WSZEGO etapu. Z chwilg gdy osiggniemy sytuacje decyzyjna drugiego etapu,
nalezy najpierw uaktualni¢ wszystkie dane drugiego i dalszych etapow.

W przypadku proceséw unikalnych, niepowtarzalnych, z jakimi ma si¢ do
czynienia w procesie projektowania, prawdopodobienstwa ag najczesciej
prawdopodobienstwami subiektywnymi. Wykazano jednak racjonalno$¢ wykorzy-
stania takiej miary niepewnos$ci [36], nie opartej na definicji czesto$cio-
wej, nie majagcej przeciez w niektérych przypadkach sensu (np. w okreslo-
nej sytuacji, w okre$lonym czasie tylko jeden raz mozna zabiega¢ o kredy-
ty na okredlony cel).

Jes$li nie mozna z pewnych wzgledéw intuicyjnie okre$li¢ prawdopodobien-
stwa, teoria decyzji [45], [68] dostarcza innych kryteridow, np. kryterium

MINIMAX-owe, Laplace*a, czy Hurwicza.



5. SYSTEM WARTOSCI

5.1. System wartos$ci 1 stawiane mu wymaoania

Systemem warto$sci W nazywaé¢ bedziemy zbiér pewnych atrybutéw (cech)

jakosci H i uktad wzajemnych relacji miedzy nimi B:

W-<H. B> (5.1)
Atrybutami Jakos$ci H m | o= 1,1 ~edg pewne cechy (kryteria) Jako-
§ci, czesto wyrazone za pomoca pojec¢, przy czym w procesie tworzenia i

doskonalenia systemu wartos$ci (w danym procesie wyboru) dazy sie do te-
go, aby pojecia zastapi¢ wielkosciami (por. rozdz. 4.2) lub nada¢ im mia-
ry.

Uktad relacji B Jest uporzadkowanym zbiorem zdan, opisujacym relacje
miedzy poszczegbélnymi cechami jako$ci H, oraz ich natezeniami:

B - |bijj ii.j - ITij, gdzie bxj = ~(H ~ HJj). (5.2)

przy czym czesto b~ jest zalezne od natezenia (wartos$ci) Innych cech
\%

bij “ biJ(HI* V Hk )+ k *i,J°" (5*3)
np. projektujac odbiornik radiowy mozemy zada¢ duzej czutosci wejsSciowej
(Hj), duzej mocy wyjsciowej (H2) i szerokiego pasma czestotliwos$ci wejscio-
wej (H3), przy czym > H2 dla duzych wartos$ci H3 oraz < H2 dla
matych wartos$ci Hj, gdzie relacja rl2 “ H ~ H2 oznacza, ze Ht Jest
wazniejsza od H2.

System wartosci ma umozliwi¢ pomiar stopnia, w Jakim projektowany o-
biekt zaspokoi potrzebe.

Pojecie Jakos$ci, ujmowane ilosciowo, nie ma uzgodnionej interpretacji.
Rozumie sie ja miedzy innymi jako "pozadana ceche wytworu", jako "stopien
przydatnos$ci do spetnienia swego przeznaczenie”™. Obezerniejsza dyskusje
mozna znalezé w pracach: Jurana [29], W. Kilinskiego [32], Wasilewskiego
[85], Gasparskiego [19], Borysa [4] i innych.

Mozliwo$¢ pomiaru jakos$ci kwestionowana jest przez wielu badaczy.
Stwierdzajg oni, ze jakosé Jest wielko$cig wektorowg i nie moze by¢ mie-
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rzona skalarnie. Uznajgc ich argumenty nalezy stwierdzi¢,ze istnieje pro-

blem praktyczny ilodciowej oceny jakos$ci - wazny i czesty, wystepujacy

niemal w kazdym proceeie projektowania. Problem ten musi by¢ w kazdym przy-
padku rozwigzywany niezaleznie od zastrzezen teoretycznych. Obowigzkiem
nauki jest zmniejszenie arbitralnos$ci i uczynienie wyboru dziataniem o du-
zym stopniu racjonalnosci.

Systemowi wartos$ci dla danego zadania Z mozna postawic nastepujace
wymagania:

- powinien byé zgodny z systemem wartoéci dla "nadzadania™ ZQ (patrz rys.
5.1) w tym sensie, ze wzrost Jakos$ci projektowanego obiektu powoduje lep-
szg Jako$¢ uktadu, do ktérego on nalezy;

- powinien umozliwia¢ ocene etopnia wypetniania potrzeby przez projekto-
wany obiekt, czyli pomiar jakos$ci tago obiektu:

- powinien by¢ taki, eby mozliwe byto wykorzystanie go w kolejnych fazach
proceeu projektowania (rys. 2.2), nawet w tych najwczes$niejezych, kiedy
projektant ma'niewiele informacji o ocenianych obiektach i sg ona cze-

sto mato wiarygodne, a wazno$¢ wyboru jest najwieksza.

(wykorzystanie okre$lonego eystemu warto$ci powinno byé¢ wiec mozliwe przy
znajomos$ci ograniczonych informacji,- dostepnych w danej fazie projektowa-
nia);

- system wartos$ci powinien by¢ taki, zeby wybdér dokonany na Jego podsta-
wie byt jednoznaczny, tzn. powinien umozliwia¢ pomiar Jakos$ci danych wa-
riantow z dostateczng doktadnos$ciag (po to, aby rozré6&ii¢ warianty), w
spos6b stabilny (niezalezny od osoby przeprowadzajacej ocene wariantéow)}

- {okre$lony syatsm wartos$ci moze byé wazny tylko w danym zadaniu wyboru.

Kazdemu atrybutowi Jakosdci przypisa¢ trzeba pewng funkcje prefe-
rencji fi, ktérej argumentem jest natezenie tego atrybutu (It"b jego war-
zapie: fi (HMN)>f1(H"™)

Jest preferowane przed wiekszym.

tosci, gdy Jest mierzalny): fi(Hi); np. dla
oznacza, ze mniejsze natezenie cechy
Wroli funkcji preferencji moze wystapi¢ pewne uogélniona funkcja kosztéow
lub funkcja przynaleznos$ci lub pewna dyskretna ocena punktowa lub podobne.
Wydaje sie, ze najogélniejsza i racjonalng jsj miarg moze by¢ funkcja uzy-
tecznos$ci zaproponowana w psychologicznej teorii decyzji w 1944 r. przez

3. Neumenne i O. Morgensterna [36] :

U<Hi> 8 [Hi min* Hi max] to "1!

3ej wykorzystanie Jeet konsekwencjg faktu zaakceptowania akejomatéow uzy-
tecznos$ci [36, 8. 98], a w szczegdlnos$ci aksjomatéw: spdjnosci, przechod-
niosci i podstawialnosci.

Przyjmiemy takze, ze prawdopodobiefAstwo subiektywne p, (wykorzysty-
wane dla zadan pojedynczych, niepowtarzalnych) jakiego$§ zdarzenie przy-
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aztego bedzie réwnie racjonalng miare Jak prawdopodobienstwo oparte na de-
finicji .czestoséci zdarzen.

Przez doekonalenie systemu warto$ci rozumie sie tu wysitki zmierzajaca
do zmniejszenia subiektywno$ci miary warto$ci wariantéw i polepszenia stop-
nia adekwatno$ci tej miary do istoty potrzeby, ktéra ma zosta¢ zaspokojo-
na w danym procesie projektowania.

Na poczatku procesu projektowania (w ramacn danego zadania, czyli w
pierwszych dziataniach mikrostruktury - rys. 2.5) system wartos$ci W jest
najczes$ciej dany w postaci opisowej, nieprecyzyjnej: cechy sg niezde-

finiowanymi pojeciami (np. wygoda uzytkowania, funkcjonalno$é techniczna,
nowoczesno$¢). Rozmyte sg takze relacje (np. lepazy, bardziej istotny,po-
mijalny). Najcze$ciej system wartos$ci Jest niekompletny, tzn. brak nie-
ktérych cech i niektéorych relacji. Bywa takze, za na poczatku system war-
tod$ci dany Jest czeSciowo niejawnie, np. przez odwotanie sie do istniejg-
cych tradycji w danej dziedzinie techniki: "preferowane bedzie rozwigza-
nie nowatorskie” albo: "nalezy dazy¢ do jak najlepszej zgodno$ci postaci
i funkcji obiektu, forma estetyczna Jest mniej wazna".

Przez tworzenie (doskonalenie) systemu wartosci rozumiemy proces defi-
niowania i formalizowania cech oraz relacji B tak, aby 6w system
moégt byé praktycznie wykorzystany w procesie wyboru, np. w procesie opty-
malizacji matematycznej. Okres$lanie aystemu warto$ci w procesie projekto-
wania Jest aprawa kluczowa, gdyz od niego zaleza (powinny zaleze¢) wybor
i decyzja w kazdym zadaniu sktadajacym sie na ten proces, a wiec w kezdej
fazie makrostruktury i po zakonczeniu kazdego cyklu dziatan opisanych mi-
krostrukturag.

Pomimo ze formalna optymalizacja przeprowadzana jest do$¢ rzadko (ze
wzgledu na brak dostatecznie adekwatnych modeli matematycznych obiektow
oraz trudnos$ci obliczeniowe), to jednak system wartos$ci powinien by¢ sfor-
mutowany w spos6b jawny, jednoznaczny w kazdym przypadku,poniewaz projek-
tant zawsze dazy do tego, aby kazda jego decyzja byta najlepsza i stara
sie to robi¢ co najmniej intuicyjnie. Racjonalno$¢ takiego postepowania we-
ryfikuje praktyka: w wielu przypadkach formalna optymalizacja potwierdza
wcze$niejsze decyzje, podjete intuicyjnie.

Z drugiej strony, dla wielu dziedzin techniki, metody analizy i synte-
zy konstrukcji osiggnety w ostatnich latach wysoki poziom: opracowano for-
malne algorytmy matematyczne lub procedury empiryczne, dzieki czemu mozli-
wa state sie optymalizacja konstrukcji. Nakazem chwili Jast zatem zapro-
ponowanie metody poszukiwania kryteriow.

Nalezy podkres$li¢, ze w wielu publikowanych pracach poswieconych opty-
malizacji kryterium optymalizacji przyjmuje sie arbitralnie,bez nalezytej
dyskusji, a czasem mozna odnie$¢ wrazenie, ze nawot dowolnie. A nie trze-
ba dowodzié¢, ze konstrukcja optymalna wedtug dowolnego kryterium nie jest
lepsza niz jakakolwisk inna konstrukcja poprawna. W takich przypadkach trud
optymalizacji jest daremny. Mozna powiedzie¢ nawet, ze konstrukcja, ktora
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nie jest rezultatem optymalizacji ze wzgledu na wtasciwe kryterium, jest
lepsza od optymalnej ze wzgledu na dowolne kryterium, gdyz istnieje szan-
sa, ze zostanie Jeszcze w przyszto$ci poddana zabiegom optymalizacyjnym
lub ze zostanie zoptymalizowana intuicyjnie. Matematyczna optymalizacja za-
myka droge intuicji.

System wartos$ci winien by¢ sformutowany jadnoznacznie nawet w najwczes-
niejszych fazach struktury pionowej, kiedy posiadamy niewiele i mato wia-
rygodnych informacji o ocenianych i wybieranych wariantach, a wazno$¢ za-
dania wyboru jest najwigksza.

Postulat Jednoznaczno$ci wyboru bedzie spetniony wtedy,kiedy wybér prze-
prowadzony bedzie w oparciu o Jedno tylko kryterium wyboru i to jednoznacz-
nie zdefiniowane.

Zaréwno potrzeba, jak i ograniczenia sa zawsza wielostronne.czesto nie-
okres$lone, niezdefiniowane lub niemierzalne. Ta nieokres$lono$¢ moze byc
spowodowana niedostatecznym rozpoznaniem, losowos$cia i rozmytoscia wyma-
gan i rozwigzan (patrz p. 3.4) albo tym, ze projektowany wytwér bedzie na-
lezat jednocze$nie do kilku réznych uktadéw, obowigzkiem projektanta jest
rozwikta¢ te niejasng sytuacje - jednoznacznie sformutowaé¢ potrzebe i opi-
sa¢ ja ilosciowo. System wertos$ci jest pewng transformacja iloSciowego o-
pisu potrzeby.

Rozwigzania projektowe moze by¢ jednoznacznie opisene za pomocg cech
i wtasciwoséci konstrukcyjnych, zatem tylko w tych dwoéch zbiorach mozna po-
szukiwa¢ kryteriow wyboru, Wymagania konstrukcyjne sg iloSciowym opisem po-
trzeby i ograniczen i z tego wynikajg na8tepujace przestanki:

- kryterium wyboru (optymalizacji) winno by¢ utworzona z wymagan konstruk-

cyjnych,

- w miare postepu prac projektowych, kiedy naetepuje coraz lepsze rozpo-
znanie wymagan, nalezy odpowiednio korygowaé¢ i ulepszaé¢ krytsrium wybo-
ru.

Szukamy takiej wielkos$ci naturalnej lub sztucznej, jednostkowej lub zto-
zonej (syntstycznej ), ktéra osigga warto$¢ skstremalna, gdy rozwigzanie
jest uznane za najlepsze i te wielko$¢ nazywamy kryterium optymalizacji.
Odpowiedz na pytanie, ktére rozwigzanie jest najlepsze, mozna znalez¢ wy-
tacznie na gruncie badania zadania, ktére jest rozwiazywane i jego nad-

aystemu.

5.2. Uktad kryteriow

Rozpoczynajac projektowanie, tzn. rozwigzujac zadanie projektowe Zn
(rys. 5.1), projektant powinien ustali¢ system wartosci W dla tego za-
dania. Aby to uczynié¢, powinien zda¢ sobie sprawe, ze zadanie Zn jest cze-
§cig wiekszego zadania ZQ, powstata w wyniku dekompozycji tego ostatnie-

go (por. p.2.4), dla ktérego obowigzuje inny system wartosci WQ.
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nym kryterium optymalizacji tp. Kryterium to Jest rozmytg miarg syste-
mu wartosci W

Projektant (konstruktor) w mi8re postepowania procesu projektowania roz-
wigzuje szereg zadan o bardzo réznym stopniu og6lnosci w stosunku do pro-
jektowenego obiektu oraz przy rézinym stopniu znajomos$ci obisktu i warun-
kéw. W kazdym przypadku musi on mie¢ konkretne i adekwatne do danego zada-
nia kryterium optymalizacji, podlegajgace statemu procesowi uszczeg6towie-
nia i ulepszania. Takie kryterium nazwiemy zadaniowym kryterium optymali-
zacji F. Powinno ono zawsze wynikaé¢ z pierwotnego kryterium optymaliza-
cji $ . Zadaniowe kryterium optymalizacji jest wazne tylko w okre$lonej,
m-tej fazie procesu projektowania.

Ze wzgledéw praktycznych i ekonomicznych nie bytoby wygodne i racjo-
nalne, gdyby projektant za kazdym razem - nawet przy niezbyt waznych zada-
niach elementarnych - musiat odwotywa¢ sie do kryterium pierwotnego i ana-
lizowa¢ spoteczne wymagania nadsystemu (np. trudno okreé$li¢, jaki jest
zwigzek miedzy poszukiwanym kryterium optymalizacji projektowanego wzmac-
niacza a polityka spoteczng panstwa).

Dlatego proponuje sie wprowadzi¢ pojecie nadrzednego kryterium optyma-
lizacji <, bedacego niezmiennikiem danego procesu projektowania,tzn.waz-
nego dla wszystkich zadan danego procesu projektowania. Kryterium to usta-
lane Jest na podstawie badania wymagan konstrukcyjnych, natozonych na pro-
jektowany wytwér i Jest zgodne z kryterium pierwotnym <Pp,bedac jego trans-
formacja.

Przyktad. Projektowany Jest miernik poziomu wody (zadanie Zn), bedacy
cze$cig systemu zdalnego zbierania informacji o stanie wéd dorzecza pew-
nej rzeki (nadzadanie ZQ). Proces projektowania danego obiektu (miernika)
jeat w fazie projektowania koncepcyjnego (faza pierwsza - projektowanie
studialne). Zadanie wyboru dotyczy koncepcji miernika.Jako pierwotne Kkry-
terium <9 dla catego eystsmu przyjeto catkowity koszt budowy i eksploa-
tacji systemu. Wyprowadzono stad kryterium nadrzedna #n dla miernika:
niezawodnos¢.

W fazie projektowania koncepcyjnego nie jestesmy w stanie iloSciowo o-
ceni¢ niezawodnos$ci poszczegdlnych wariantéw koncpacji miernika, przyjeto
wiec nastepujacy zbiér kryteriow oceny K, opisujacy te niezawodno$¢: licz-
ba czes$ci ruchomych miernika (K”), zuzycie energii (Kg), wzgledna statos¢
charakterystyk uzytych elementéw w funkcji czasu i w funkcji réznych za-
kté6cen zewnetrznych (K3). Z tych kryteriéw zostanie utworzone zadaniowe
skalarne kryterium optymalizacji F = F(k1(k2,k3).

Proces przetwarzania systemu warto$ci i formutowania coraz bardziej
azczego6towych kryteriow optymalizacji <P do $n na poczatku procesu pro-
jektowania, a potem formutowanie kolejnych postaci kryterium zadaniowego
F1 do FMLl w poszczeg6lnych fazach struktury pionowej makrostruktury pro-
cesu jest dziataniem $ci$le heurystycznym, trudnym i bardzo odpowiedzial-

nym.
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5.3. Pierwotne kryterium optymalizac.li Op [65]
Pozostaje wiec albo znalez¢ pewien kompromis na drodze intuicyjnej.al-
Mamy tu odpowiedzie¢ na pytanie, jaka konstrukcje w danych warunkach bo znalezé¢ taki nadsystem, do ktérego nalezg wszystkie systemy, o ktorych
uznajemy za najlepsza, czyli optymalng lub inaczej, ktdrg wtasciwos$é¢ (lub wspomniano powyzej i dla niego znalezé adekwatne kryterium optymalizacji.
ceche) sposréd ogdétu wtasciwosci i cech konstrukcyjnych, rozwigzanie naj- Ta druga droga wydaje sie bardziej racjonalna ze wzgledu na mozliwo$¢ bar-
lepsze ma ekstremalng? Istnieje wiele réznych propozycji co do wielkoS$ci, dziej obiektywnego i $cistego postepowania.
ktéra mogtaby by¢ przyjeta Jako uniwersalne kryterium optymalizacji,sa to Takim nadsystemem jest spoteczenstwo z Jego potrzebami, przy czym przy
np.: zysk, roéznie pojmowana efektywno$¢ techniczno-ekonomiczna, uzytecz- obecnym stopniu integracji i wspdtzaleznos$ci panstw wszystkich kontynen-
no$¢ spoteczna, niezawodno$¢ spoteczna, stopien wypetnienia zyczen uzyt- tow nalezy bra¢ pod uwage nie jeden nardd lecz catg ludzko$¢.
kownika, niezawodnos$¢, stopien w jakim dany wytwoér przyczynia sig¢ do po- Dakie sg zatem kryteria optymalizacji w takim nadsystemie? Jakie sg ce-
stepu spotecznego i wiele innych wielkos$ci o réznym stopniu $cistosci zde- le i zadania spoteczenstwa? Odpowiedzi nalezy szuka¢ w kategoriach etycz-
finiowania i najczes$ciej bardzo trudnych do wyznaczenia iloSciowego,szcze- nych. Bezpo$rednio z nich powinny wynika¢ cele polityczne i gospodarcze.
golnie na wczesnych etapach procesu projektowania*\ Spoteczenetwo produkuje pewng ograniczong mase débr i uetug,przeznaczo-
Zbadajmy relacje projektowanych wytworéw do ich nedsystsmu, czyli do ng do konsumpcji, cze$ciowa Indywidualnej, cze$ciowo zbiorowej. Decyzja:
systemu zaspokajania potrzeb spotecznych. co? jakie? i ile? ma byé produkowane Jest decyzjg polityczng i powinna byé
Przedmiot projektowania ma zaspokoi¢ okre$long potrzebe spoteczng w o- funkcja celow, jakie spoteczenstwo sobie stawia.
kreslonych warunkach, ma to robi¢ Jak najlepiej i ma by¢ przystosowany do Kazdy cztowiek spoteczenstwa ma r6znorakie potrzeby i chce je wszyst-
tych warunkow. kie jak najlepiej zaspokoi¢. Poniewaz nie Je3t to osiggalne,chce mieé swo-
Ze wzgledu na etosunek do procesu zaspokajania potrzeb spotecznych pro- bodny wyboér: szuka kompromisu miedzy ilosciag i jako$cia zaspokojonych po-
jektowane obiekty mozemy podzieli¢ na dwie grupy: trzeb. Dla réznych ludzi potrzeby te ag rézne, zaréwno co do rodzaju, jak

typ A - przeznaczone dla bezposredniego indywidualnego uzytkownika lub do i 1'uick i Jakosci. Z drugiej strony spoteczenstwo Jako producent oferuje

konsumpcji zbiorowej (potrzeby kulturalne, obrona kraju itp»)> s ,0im cztonkom mozliwo$ci zaspokojenia réznych potrzeb, jednak nie wszyst-

typ B - przeznaczone dla celow przemystowych, wojskowych i innych, bedace kich naraz. Zadaniem spotecznym jest wigc wytworzenie i dystrybucja odpo-
sktadnikami tych pierwszych. wiednich débr, ale takze $wiadome ksztattowanie indywidualnych potrzeb.

Jest to Zrdédio konfliktéw miedzy jednostkg a spoteczenstwem, a takze mie-

Obiekty typu B nie zaspokajaja zatem potrzeb spotecznych bezpos$red-
nio, lecz tylko oérednio dzieki temu, ze rzyczyniaja si do wytworzsnia dzy poszezegolnymi ludzmi.
' y P ¢ ' przyczy Ja ¢ y W warunkach gospodarki towarowej narzedziem obywatela, za pomocg kto-
obiektéw typu A. Wynika stad pierwezy wniosek: kryterium optymalizacji . . . ; , . L
rego moze on manifeetowac i dokonywa¢ wyboru - ktére potrzeby i na jakim
dla obiektéw typu A musi wynikaé z ich przydatno$ci spotecznej. a dla ich

poziomie Jako$ci maja by¢ zaspokojone - jest pordéwnanie
obiektéw typu B wynika z kryterium dla obiektu typu A, do ktérego na-

lezy oraz z relacji do innych skitadnikéw tego obiektu typu A.

cen oraz koszr-

tow eksploatacji i kasacji z dochodami tego obywatela.

] i . ) ) ) . ) Zadaniem politycznym jest pogodzenie interesdéw spotecznych z interesa-
pu irzedyskutUJemy teraz, jakie winno by¢ to kryterium dla obiektow ty- mi indywidualnymi, tzn. stworzenie takiej sytuacji, aby decyzje indywidu-
alne i spoteczne oraz wywotane nimi dziatania byty wzajemnie zgodne.

Kazdy wytwoér nalezy do (jest slementem) wielu réznych obiektéw (syste- Stawiamy teze, ze poniewaz $rodkiem wymiany Jest pienigdz.najlepsza sy-

méw) jednocze$nie. Na przyktad droga nalezy i do systemu komunikacji wie- tuacja powstanie wéwczas, gdy koszt zaspokojenia potrzeby bedzie najmniej-
lu réznych ludzi i instytucji, i do systemu melioracji pol (jesli rowno- . . . . Lo . g

4 ) o o _ ) szy. Konsumsnt bedzie wéwczas moégt zaspokoi¢ najwieksza mozliwg ilo$¢ swo-
Ie-gle bmgn_a, rowy),_| do systemu Iazcznosm' (Jesli obok zamstalowan_o i ich potrzeb. Jednocze$nie producent powinien oferowaé¢ wytwory i ustugi
nig telefoniczna), i do systemu obrony panstwa, do systemu geodezyjnego, réznej jakos$ci i odpowiednio po réznych cenach, aby umozliwia¢ optymalny

do krajobrazu itd. Kazdy system narzuca danemu obiektowi swojs rézne wy- L . .
wybér indywidualnemu konsumentowi.

magania, najczesciej sprzeczne. Olatego nie moze on by¢ optymalny zs wzgle- Powszechnie uwaza aie, ze nie wszystko da sie oceni¢ w pieniadzach,np.
du na wymagania wszystkich systemoéw (do ktérych nalezy) jednoczes$nie, bez
wzgledu na przyjete kryteria optymalizacji.

warto$¢ zabytkéw (cho¢ bywaja one wyceniane w jednostkach monetarnych),

cierpienie i zdrowie oraz zycie ludzkie (cho¢ okres$la sie odpowiednie
Poréw_naj np. : Zielenie_wski [98] Rudniaﬁski_[55], Oietryc_h [1_2], Wasiu- stawki ubezpieczeniowa dla celéw odszkodowan), krajobraz (mozna oszacowac
H/eank'[ggs]}G]-,‘—a?naoswp:{fkl[sg[)zlo]égzjé]rék?a[b;f_wsm [10] . Oorosifski [13], Tof- koszt odbudowania). Mozna spotka¢ opinie, ze do takich wielkos$ci nalezy

réwniez czas. Wydaje sie Jednak, ze jes$li nie chodzi o czas cztowieka w



- 100

sensie np. bezpowrotnie utraconych mozliwos$ci przezyc

ia czego$, to nie

jest to stuszne mniemanie. Ekonomis$ci znajg przeciez warto$¢ czasu.

W pewnych warunkach

kach kleski

ale Jest to tylko pozorne.

nalna wynosi

szg straty wywotane pozarem,

zywiotowej) pswne

limitowanych dostaw
przedmioty

(np.
moge sie tez wydawa¢ bszcenne,

na wojnie lub w przypad-

Na przyktad gas$nica pianowa, ktérej cena nomi-

np. 10.000 z*t, na poczatku pozaru warta jest tyls, ile wyno-

moze nawet miliony ztotych,ale nie jest bez-

cenna.
Powyzej byta mowa o kosztach - mamy tu na my$li catkowity Kkoszt wyni-
kajacy z projektowania, wytwarzania, eksploatacji i kasacji wytworu, przy

czym nalezy uwzgledni¢ nie tylko koszty bezposrednie ale réwniez wszyst-

kie podrednie, np, dewastacji $rodowiska,
wia cztowiska

Mozemy wiec sformutowaé nastepujacy wniosek:

tymalizacji
bezposredni

§rodkéw technicznych

itd.

pos$redni*).

typu A powinien by¢ ic

zagrozenia bezpieczenstwa i zdro-

pierwotnym Kkryterium op-

h koszt catkowity:

Powyzej przedyskutowano sprawg pierwotnego kryterium optymalizacji dla

obiektéw typu A. Najczesciej

nienia z obiektami typu B.

Kazdy obiekt typu A sktada sie
obiektami typu B i
leznos$ci. Wog6élnym przypadku nie jest
system skisda sie
na to samo kryterium.

lzejszego bloku, najlzejezego korbowodu,

obiektéw typu B nalezy znalez¢
lez¢, nalezy podzieli¢
wiednie zwigzki miedzy ich wtadciwosciami i na tej
terium dla projektowanego obiektu

z wielu

typu B.

jednak projektant,

powigzany jest z nimi wieloma

z optymalnych podsysteméw,
Na przyktad najlzejezy

czy konstruktor ma do czy-

réznych czesdci, ktéore sa wtedy
ré6znorakimi wiezami za-

prawdziwe twierdzenie,ze optymalny

optymalizowanych ze wzgledu

silnik nie

przeciwciezaru

Na przyktad

sktada sie z naj-
itd. Olatego dla

inne kryterium optymalizacji. Aby Je odna-
system typu A na podsystemy typu B, odnalez¢ odpo-
podstawie okres$li¢ kry-

projektujemy gaz-

nik samochodu osobowego. Gaznik jest czes$cia sktadowa silnika, ten z ko-

lei wchodzi w sktad samochodu.

Samochéd przyjmujsmy jako obiekt typu A i

jako kryterium pierwotne optymalizacji samochodu przyjmujemy jego koszt
catkowity. Pytamy - badajac wzajemne powigzania - Jaki powinien by¢ gaz-
nik, aby samoché6d byt najtanszy (w sensie kosztéw catkowitych) i odpowied-

ni zbiér wielkos$ci, np. niezawodno$¢ i sprawno$¢ przyjmujemy jako pier-

wotne kryterium optymalizacji

go kryterium.

x'w pracy [65] wykazano, ze takie kryterium kosztowe

przypadkiem kryterium efektywnosci

ski [98]),

przy czym wydaje sie o tyle

szuka na og6t najwyzszej jakos$ci, lecz

technicznej

przy najnizszych kosztach

gaznika,nie precyzujac blizej formalnie te-

jest szczsg6lnym

techniczno-ekonomicznej (Zieleniew -

skuteczniejsze,ze uzytkownik nie
odpowiednie 1l

call<”

Itych.

do potrzeb jakosci
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W kazdym przypadku kryterium pierwotne obiektu nizszego szczebla po-
winien ustala¢ projektant obiektu wyzszego szczebla w hierarchii wielko-
§ci i wspdtzaleznos$ci tych obiektéow. Ustala sie w ten sposéb odpowisdniag
hierarchie krytsriéw.

Na zakonczanie sprawdZzmy intuicyjnie skuteczno$¢ kryterium kosztowego
w trzech typowych sytuacjach projektowych:

1) projektant (w imieniu producenta) wybiera cechy obiektu typu A w
celu produkcji,

2) projektant (konstruktor) wybiera cechy obiektu typu B w celu pro-
dukcji (lub zakupu do celéw produkcyjnych),

3) uzytkownik wybiera cechy obiektu typu A w celu zakupu.

ad 1 - prawdopodobnie kryterium wyboru bedzla koszt catkowity,

ad 2 - kryterium wynika z przeksztatcania kryteriow w hierarchicznym po-
stepowaniu optymalizacyjnym,

ad 3 - prawdopodobnie kryterium bedzie suma uzytscznos$ci (zawierajacych
koszty) wielu wytworéw, ktérych uzytkownik jednocze$nie potrzebu-
je. Interesujaca jest sytuscja, gdy uzytkownik ma do wyboru dwa
podobne wytwory spetniajgce te same potrzeby, za te samg ceneg¢.De-

cydujace beda woéwczae koszty sksploatacji.

Na zakonczenie trzeba przyzna¢, ze dobér kryterium pierwotnego Jest
sprawag niezwykle ztozonag i dyskusyjna, wkraczajgcag w problemy polityki,
ekonomii, socjologii, filozofii, kultury itd. Sprawom tym posSwigca sie

wspotcze$nie wiele uwagi.

5.4. Nadrzedne kryterium optymalizacji

Jsst to kryterium obowlgzujgacs we wszystkich fazach makrostruktury da-
nsgo procesu projektowania, jest niezmiennikiem danego proceau. W miare
doptywu informacji o projektowanym obiekcie kryterium to moze by¢ lepiej
precyzowane, np. "tatwo$¢ obstugi™ w fazie koncepcyjnej, moze by¢ sfor-
mutowane Jsko "koszt obstugi™ w fazie projektu roboczego.

Jesdli przedmiotem projektowania jest obiekt typu A (por. p. 5.3), je-
go kryterium pierwotne Op jest z definicji réwne kryterium 0 . W pozo-
statych przypadkach, gdy przedmiotem projektowania Jest cze$¢ obiektu ty-
pu A, kryterium nadrzedne powinno by¢ wyprowadzane z kryterium pierwotne’
go tak, aby byto z nim zgodne w tym sensis, ze poprawa O dla projektowa-
nego obiektu oznacza poprawe Op dla nadeystemu. Jednocze$nie nie wyma-
ga sie, aby byto jsdnoznacznis ("ostro™) zdefiniowane.

Nie ma ogdlnych metod postepowania w tym zakresie. Je$li odpowiednie
zwiagzki sga znans i matematycznie sformutowane, mozna poetuzy¢ sie metoda-
mi optymalizacji wielopoziomowej [42]. Wpozostatych przypadkach nalezy
odwota¢ sie do intuicji, poetugujac sie metodami heurystycznymi.
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}_<ryter|urr? nadrzedne & jest ustalane przez_prOJekltz_anta T18dsy§temu, przy a) sa mozliwe do ilosciowego okres$lenia ich wartos$ci dla poszczegélnych
udziale projektanta - wykonawcy danego zadania. Je$li < jest jednoznacz- rozwiazan d: albo w sposéb deterministyczny: kiv# albo losowy: f(Kiv)*
nie okreslone w kategoriach zmiennych fizycznych i ekonomicznych, i jesli

= fiv, albo losowy uzalezniajacy rozktad prawdopodobieAstwa od loso-
moze byé¢ ilosciowo wyznaczone w danej fazie makrostruktury, staje si za- ., . .
Y y i y J € wych stanéw otoczenia S*: fiv(st)» rozdz. 4.4, albo rozmyty: roz-

dziat 4.3;
b) charakteryzujg wszyetkie dane warianty d ze wzgledu na kryterium nad-

daniowym kryterium optymalizacji: F m &, np. koszt, czy ciezar obiektu.
Wniektéorych dziedzinach techniki istnieje - potwierdzone prektyke

tradycje co do tego kryterium, np. w budownictwie - cigzar elementéw, w . . .
rzedne 0 w spos6éb adekwatny do przyjetego systemu wartosci W
elektronice - moc rozpraszana, w mechanice precyzyjnej - liczba ruchomych
. . . ‘4 . c) sa wzajemnie niezalezne.

elementéw i wymagana ogélna doktadno$¢ wykonania.

Ola urzadzen automatyki i informatyki podczas ich projektowania kryte- e». Istnieje dostep do kompetentnych respondentéw (ekspertow).
rium nadrzednym moze byé niezawodno$é, doktadno$é, szybko$é dziatanianu- 5. W danym zadaniu mamy tylko okreslong informacje o zbiorze obiekto
zycie energii itp. o wymaganiach, o ograniczeniach i zdobywanie nowej lub doktadniejszej in-

W budowie maszyn, w szczeg6lnoséci w zadaniach konstrukcyjnych (tzn.gdy formacji jest albo niemozliwe, albo kosztowne.
chodzi o okre$lenie wartosci cech konetrukcyjnych, czyli postaci konstruk- Przy powyzszych zatozeniach nalezy znalezé taka funkcje skalarna
cji i wymiaréw), moge by¢ pomocne rozne heurystyczne zasady konstrukcyj- F(kj,... ,KA,... kj.), okreslong na zbiorze D, ktéra by mogta byé miarg ja-
ne, np. znane 4 zasady konstrukcji [li] : 1) optymalnego obcigzenia, 2) op- kos$ci kolejnych wariantéw d € D, wuwzgledniajacg losowy charakter ocen
tymalnego tworzywa, 3) optymalnej statecznosci, 4) optymalnych stosunkow k~(d). Miara ta, zwana dalej zadaniowym kryterium optymalizacji F, powin-

wielkosci zwigzanych. na spetni¢ nastepujgace wymagania:

W konkretnym przypadku z tych zasad ogolnych moze wyniknac okreslone a) powinna umozliwi¢ jednoznaczne uszeregowanie poszczegblnych wariantéw
brzmienie kryterium optymalizacji lub przynajmniej niektére kryterium oce- d wealug warto$ci nadrzednego kryterium optymalizacji $ (czy “nate-
ny. Na przyktad w przypadku wydrgzonego walu pracujecego na skrecanie z . a9, jesli . definicji)

o ] . o zenia , jesli nie ma ono definicji),
asady optymalnego obc enla nika kryterium k = O/d min k >1), . o . P -, .
z ) y p)_/ g i |ez- wyni y | u i > n ( ) b) powinna zaleze¢ od skonczonej liczby kryteriow k~, i ° 1,1,
gdzie 0 i d sa Srednicag zewnetrzng i Srednica wewnetrzng watu. . . - L . . .
c) nie musi mle¢ interpretacji fizycznej ani ekonometrycznej,

d) ma by¢ wazna tylko w danym zadaniu wyboru.

5.5. Zzadaniowe kryterium optymalizacji F [74], [75] , [78] Zatozenie 1 daje podstawe do wyrdznienia dwdéch przypadkow:

a) nadrzedne kryterium optymalizacji <4 ma jednoznaczng interpretacje fi-

57.1. Cel, zatozenia zyczng lub ekonometryczna, czyli dana jest funkcja

Aby rezultat wyboru byt jednoznaczny, nalezy ustali¢ Jednoznaczne ska-
larne kryterium wyboru (kryteriupi optymalizacji). Przyjmujemy, ze da sie 0=0(y".y2,....y"~ ...,y 2), (5.4)
okredli¢ takie kryterium. Jedli nie jest to mozliwe, mamy przypadek poli-

optymalizacji (patrz p. 6.1). np. "moc silnika z Jednostki Jego masy: < » masa' [kgj™*
Przyjmijmy nastepujace zatozenia:

) ) B b) nie mozna okre$li¢ zwigzku (5.4) albo dlatego, ze 0 jest niejedno-
1. Dane Jest nadrzedne kryterium optymalizacji & (p. 5.4), tzn. pewna znacznie sformutowane (rozmyte), np. “efektywno$¢ techniczno-ekonomicz-
wielko$¢ lub zbiér wielko$ci, niekoniecznie zdefiniowanych (np. wygoda u- . ) . ) . . L i
) . . na"™, albo dlatego, ze w danej fazie projektowania znajomo$¢ obiektu pro-
zytkowania potaczona z atrakcyjnym wygladem zewnetrznym), ktére w sposéb . L . . . .
jektowania jest zbyt mata, np. "niezawodno$¢"™ podczas projektowania kon-
formalny lub tylko heurystyczny stanowig o jako$ci elementéw d w danym

zbiorze D. cepcyjnego.
2. Dany jest ograniczony zbiér wariantéw (alternatyw, wer3ji) 0, skon- W pierwszym przypadku kryterium nadrzedne 0 moze byc wprost wykorzy-
czony lub o mocy continuum, w przestrzeni zmiennych decyzyjnych X, D*. stane jako zadaniowe kryterium optymalizacji F, pod warunkiem, Ze mozna
3. Jest dany (lub Istnieje mozliwo$é okresélenia) pewien zbiér kryteriow znalez¢ wszystkie zwiazki (4.2):
oceny K=j~; i =1,1j (p. 4.2) takich, ze:

v, 8604 V =z-17) (5-3)
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tak, aby mozna byto oblicza¢ warto$¢ F dla kazdego punktu przestrze-
ni zmiennych decyzyjnych

F - F(xt Xp) (5.6)

Kryterium skalarne jest sposobem iloSciowego okre$lania Jakos$ci za po-

mocg jednej liczby. Uzyskuje sie to przez przyjecie wspdlnej skali dla
wszystkich kryteriow oceny K»N; skali uzytecznos$ci, skali pienieznej lub
innej, np. tak jak w metodzie punktowej, albo jak w metodzie cieni [4]]

lub operowanie miarami wzglednymi, np. tak, Jak w metodzie $dredniego (q-
siegu [66].

Model matematyczny zadaniowego kryterium optymalizacji F moze zosta¢
znaleziony na gruncie badan statystycznych, fizykalnych lub intuicyjnie.
Nalszy wyznaczy¢ ten model. Jest to zagadnienie klaeyczne,ktéremu poswie-
cono wiele prac. Pamietajac, ze F ma by¢ miara jakos$ci, nalezy rozstrzy-
gna¢, czy F ma by¢ sformalizowaniem rzeczywistych preferencji ludzi,czy
tez ma by¢ norma wynikajacag z postulatéw racjonalnos$ci.Uwzgledniajac pier-
wotne cele projektowania (rozdz. 2.1) nalezy przyja¢ drugie sformutowanie.

5.5.2. Wybor postaci kryterium zadaniowego F

Funkcja F nie istnieje obiektywnie w przyrodzie (by¢ moze z wyjat-
kiem nieznanych nam kryteriow genetycznej eliminacji w procesie dziedzi-
czenia cech 1 ewolucji). Istnieje natomiast intuicyjnie w $wiadomosci lub
pod$Swiadomos$ci ludzi, ktérzy ciagle sa zmuszsni dokonywaé¢ zyciowych wybo-
row i podejmowaé¢ decyzje. Kryteria te u ludzi sg silnie zréznicowane i
zmienne w czaeie. Badanie ludzi pod tym wzgledem jest domsng psychologicz-
nej teorii decyzji i prowadzi do modeli opisowych (por. np. [40] ),zwanych
w tej teorii strategiami podejmowania decyzji.

Istnieje wiele mozliwych poetaci funkcji F. Badania psychologiczne do-
prowadzity jednak do wyréznienia tylko trzech strategii [36], [40] :

- posta¢ liniowa (kompensacyjna):

F - wi ki (5.7)
i-1
charakteryzuje sie tym, ze niedostatek jednej wtasciwos$ci K~ moze by¢
skonpeneowany odpowiednio wiekszym (korzystnisjszym) natezaniem innej
wtasciwosci KA,

- posta¢ koniunkcyjna, opisana funkcje paraboliczne:

(5.8)

I'[ﬂ-l
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Funkcja F osiega maksimum, gdy wartos$ci k~ sa duze i wyrdéwnane,czy-
li gdy obiekt jest wszechstronnie zadowalajgcy. Nagradza wiec przeciet-
ng uniwersalno$¢ (wszechstronno$¢) rozwigzan.

Strategia koniunkcyjna ma druga wtasno$¢ taka, ze jes$li w formule (5.8)

zamiast kz podstawi¢ k™ takie, ze

* AW
°x 9dy k* - 577-57 < O
. t (5.9)
ki 1, gdy inaczej
to takie kryterium ma wtasciwosci selekcyjne - przyjmuje wartos$¢ zero,

gdy cho¢by Jedno z kryteriow nie przekroczy warto$ci progowej a”

posta¢ alternatywna:

(5.10)

Fr O

opisuje postepowanie decydenta, ktéry najpierw okreéla odpowiednie pro-

gowe (ale dos$¢ wysokis) natezenia e~ Kkryteriéw oceny Kk~ e nastep-

nie wybiera te wersje rozwigzania, ktéra cechuje sie wysokim natezeniom
przynajmniej Jednego kryterium. Jest to strategie nieliniowa i nlekom-
pensacyjna.

Oprécz wymienionych istnieje grupa strategii interakcyjnych (konfigu-
racyjnych), zaktadajecych wzajemne zalezno$ci miedzy kryteriami oceny K~
W pracach z zakresu nauk inzynierskich (np. metody optymalizacji wielokry-
terialnej [27], inzynieria Jakosci (33], [34], metodologia projektowania
[58] , [54],0[89], [12],[25) i inne), w pracach z zakresu ekonometrii 1 badan
operacyjnych stosuje ete w olbrzymiej wiekszo$ci modsl liniowy (addytyw-
ny), rzadziej koniunkcyjny (iloczynowy) [24] ,[58] , [84].

Nalezy przyznaé¢, ze istnieja powazne zastrzezenia co do tego ujecia.Jo-
nes [28, s. 405] zauwaza, zs nie zawsze prawdziwe Jest zatozenie, Ze waz-
nos$¢ celéw nie zmienia sie w zaleznos$ci od cech rozwiagzan. Wise [91,s.12]
zwraca uwage na fakt, Ze czesto nie Jest spetniony warunek niezaleznos$ci
kryteriow (patrz p. 5.2), a takze, ze trudno uzyska¢ miarodajne opinie o
waznos$ci poszczsgélnych kryteriow, poniewaz ich liczba jest zwykle dos¢

duza.
Ograniczmy sie wiec do dwu najprostszych modeli:

addytywnsgo

F oo *t (ki) (5.11)
1-1
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i koniunkcyjnago (multiplikatywnego)
|
F“n (5.12)
i=1
poniewaz:
- brak przestanek, ktére by nakazywaty preferowanie jakiejkolwiek innej
formy, z wyjatkiem bardzo specjalnych i zbadanych przypadkéw (patrz np.
[36] i [40] ), przyjmujemy wiec forme najprostsza,

- zgodnie z zatozeniami (p. 5.5.1) argumenty kx (kryteria oceny) sa nie-
zalezne,

- forme addytywng mozemy traktowaé¢ Jako liniowg aproksymacje, tym doktad-
niejszag, im mniejszy jest rozrzut warto$ci Kkiv danego kryterium oceny
kA dla catego zbioru O, czyli im mniejsze eg przedziaty ~a”~ b~
Funkcje mozna interpretowaé¢ jako funkcje czutos$ci! (pi » jesli

¢ ma posta¢ analitycznag, *

Przyjmijmy dalej, ze kolejnych funkcji epx bedziemy poszukiwaé w po-

staci :

2V ki> » wxui (ki), (5.13)

gdzie wx Jest wspoéitczynnikiem wagi i-tego kryterium oceny, charaktery-

zujacym wptyw k* na 0 (u$redniony w przedziale {V, b~]), natomiast
Ui : fai' bil'~C0»13 Je8t funkcja preferencji, opisujaca nieliniowo$¢ wpty-
wu kA na 0.

nadrzednego

Funkcja preferencji u~” Jest miarg stopnia spetnienia

kryterium optymalizacji 0 przez poszczegélne warto$ci danego kryterium
oceny. Moze byé tez interpretowana jako miara atrakcyjnos$ci. Jaka ekspert
przydaje poszczeg6lnym wartosciom k ze wzgledu na szeroko rozumiane ’do-
pasowanie”™ do otoczenia. Stanowi ona uogdlnienie znanego, z psychologicz-
nej teorii decyzji pojecia funkcji uzytecznos$ci [36].

Przyjmijmy, ze dla postaci iloczynowej (5.12) kolejne funkcje beda
miaty postac;

fri ”

gdzie

Jest unormowang wartos$cig oceny k™v v-tego wariantu wedtug i-tego kry-
terium oceny: Kk* « [o,l].
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Przyjmujemy zatem dwie alternatywne postacie szukanej funkcji skalar-

nej (zadaniowego kryterium optymalizacji) F:

(5.16)

WU (KA)
1-1

n (k*)**1 (5.17)

i«l

Kryterium iloczynowe (5.17) zastosujemy w nastepujacych przypadkach:

jesli preferujemy rozwiagzania o osiggach k”~ skupionych wokét ich war-
tosci Srednich,

w przypadku selekcji,

jesli z jakiej$ przyczyny nie mozna doprowadzi¢ kryteriow oceny do wspol-
ut(ki).

(5.16). Wy-

nej miary, np. nie mozna okres$li¢ funkcji uzytecznosdci

W pozostatych przypadkach nalezy wybraé¢ kryterium liniowe

ktadniki potegowe je”: i - ITIJ petnig role analogiczng do wepotczyn-
nikéw wag wk w strategii liniowej, przy czym cc® < 1 pozwalaja silniej
réznicowaé przyrosty kA w obszarze matych ich wartos$ci (rys. 5.2), a
ec >ml - duzych wartos$ci kl#
) - . ]
Rys. 5.2. Wp4yw wspoékczynnikow Ot na przebieg funkcji (kts
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5.5.3. Funkcja preferencji “(k.?)

W ogélnym przypadku przebieg funkcji preferencji w okre$§lonym przedzia-
le kA e [alt b4] zalezy od:

- warunkéw (catoksztattu sytuacji), np. ekspert moze uzne¢ niezawodnos¢
rakiety meteorologicznej R » 0,90 za dobra, gdy koszt zainstalowanej
aparatury bedzie maty, a za ledwie dostatecznga, gdy aparatura bedzie
unikalna i bardzo kosztowna; podobnie tadowno$¢ samochodu osobowego réw-
ng 500 kg mozna uznaé¢ za kiepska lub za dobrag zaleznie od losowych upo-
doban uzytkownikodw;

- liczby mozliwych powtérzen danej sytuacji, np. ocena niezawodnos$ci ra-
kiety R = 0,9 bedzie inna przy jednym mozliwym locie tej rakiety, a
inna, gdy stale uzywamy tego typu rakiet i badania mozemy powtarzac;

- granic [~ .bj, np. atrakcyjnos$¢ kwoty 5 zt w przedziale [0;9 z4}] jest
wielokrotnie wieksza, niz w przedziale [0; 1000 z#t];

- okreslonego decydenta (lub respondenta wyetepujacego wJegoimieniu).

5.5.4. Przypadek deterministycznego okre$lania funkcji
preferencji [35]

Ola okreslonego przypadku dane sa:

- zbiér obiektow "ciggty™ O - jdj lub "dyskretny™ O « |dy : v m |7V_|

- kryterium oceny (nazwa), c K,
- wartos$ci tego kryterium kl(dv) lub kA m ki (x1 Xp),
- okre$lona jest sytuacja uzytkowania (stan otoczenia) i liczba powtdrzen,

- okreslony Jest respondent.

Postepowanie jest nastepujace: ustalamy zakres zmiennos$ci kA *[ai»bi],
nastepnxe intuicyjnie ustalamy najbardziej pozadany wartos¢ k+ = ci, tzn.

taka wartos¢ k~ dla ktérej ui(ci) - maxfu (ki)] lub odpowiednio mlini-
mum. ci f K-bJ kieK -bil

Jes$li ta wartos¢ ct lezy nie na granicy zakresu [a”b J lecz wewnatrz
niego, to zakres ten dzielimy na podzakresy, w ktérych funkcja ufk”) Jeet
§cisle monofoniczna. Je$li w catym zakresie [a”b”~J ekspert uzna.u(ki) «
= const, oznacza to, ze wielko$¢ K~ nie moze byé¢ kryterium oceny w da-
nym zadaniu.

Dla kazdego z podzakres6w postepuje sie nastepujgco: arbitralnie usta-
ta sie wartoéci brzegowe, np. ufa~ mO oraz u(cjl) = 1. Nastepnie wybie-
ra sie dowolng wartos¢ kx » x z wnetrza podzakresu i przedstawia sie sy-
tuacje decyzyjnag ekspertowi (rys. 5.3), ktéry musi zdecydowaé, co woli:
GRAC czy NIE GRAC. Je$li zdecyduje sie GRAC, oznacza to, ze bierze udziat
w loterii, gdzie z prawdopodobieAstwem pwygrywa warto$é¢' ~ = at Ilub

z prawdopodobieAstwem p2 » | - wygrywa wartos¢ ci# Jes$li decyduje
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ki - en sie NIE GRAC, otrzymuje bez ryzyka
warto$ci kA = x. Nie zmieniajac war-
tosci innych kryteriow oceny k™e jkj,
kj # ki» zmieniamy warto$¢ prawdopo-

dobienstwa pl tak dtugo, az obie
mozliwe decyzje sga dla eksperta réwno-
cenne i te warto$¢ przyjmujemy jako
warto$é¢ funkcji preferencji i nanosi-

my na wykres Ui “ u(ki). Te procedure
powtarzamy dla dostatecznie duzej lica-

Rys. 5.3. Sytuacja decyzyjna do by punktéw x e [ai# Cij.
wyznaczania wartos$ci funkcji
preferencji u » u(kx - x) » pl

5.5.5. Przypadek losowego okres$lenia funkcji prefarencji
przy ciagtych wspoétrzednych przestrzeni stanu [74]

Wrozdz. 5.5.3 zauwazyliSmy, zs w ogdlnym przypadku przebieg funkcji
preferencji zalezy od warunkéw otoczenia. Poniewaz szukana funkcja prefe-
rencji dotyczy przysztych stanéw otoczenia, nalezy wiec prognozowa¢ te sta-
ny, a stad wynika losowy ich opis.

Zatézmy, zs wszystkie mozliwe stany otoczenia S moga by¢ okres$lone w
pewnej przestrzeni kartezjanakiei za pomocg wektora stanu, posiadajacego
skoficzong liczbe wspétrzednych Is™ : g « 1,g| ciggtych lub dyskretnych,
zdefiniowanych i mierzalnych. Zmienne te dalej nazywa¢ bedziemy zmiennymi
stanu. Kazdy stan otoczenia St moze wiec by¢ jednoznacznie okres$lony za
pomoca zbioru warto$ci zmiennych etanu: S* = [s”~sg,... «Sg],

Na przyktad szukajac funkcji preferencji “u™ réznych wartos$ci wspot-
czynnikéw ttumienia amortyzatoré6w samochodu osobowego stwierdzamy, ze za-
lezy ona miedzy innymi od: s” - nieréwnoséci drogi, s2 -predkosci jazdy,
SN - catkowitej masy pojazdu, a wiec obcigzenia.

Zatézmy dalej, ze w przestrzeni stanéw otoczenia S, postugujac sie me-
todg podang w p. 5.5.4, da sie okres$li¢ funkcje preferencji uk » ui (St)
dla okre$lonej wartos$ci kiQ - const. Zbiér tych warto$ci tworzy pewng po-
wierzchnie w przestrzeni ju~ sj, G+ 1 - wymiarowej.

Zatézmy takze, ze w przestrzeni S da sie okres$li¢ funkcje gestosci
prawdopodobienstwa f(S), rozumiang Jako opis rozktadu prawdopodobienstwa
wystapienie poszczsg6lnych stanéw S* e S, przy czym w tym przypadku;

G
f(S) - fASi»....«,,) - J"| ffeg),
9-1
gdzie f(s ) Jest gestos$cia prawdopodobienstwa zmiennej 8g. Analogicznie
jak poprzednio, f(S) utworzy pewnag powierzchnie w przestrzeni <f, S>.
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Wartos$¢ funkct!l preferencji UL(k'A

Kio> dla wszystkich mozliwych sta-
néw otoczenia

zdefiniujemy zatem Jako warto$¢ oczakiwang funkcji pre-
farencjl:

ui (kio5 =/ d8l/ ds2 **«/ uio(sl $G) * f (81.....5C) - dsG
(5.18)
Zmieniajac wartosci kiQ w caltym przedziale , tK  mozemy okres$li¢ szu-

kang funkcje preferencji dla danego kryterium oceny k~.

Omoéwiony tu przypadek Jest jednak teoretyczny, gdyz funkcja podcatkowa
z pewnos$cia nie ma charakteru analitycznego, a w szczegdlnos$ci funkcja pre-
ferencji 8t), ktora Jest okre$lana przez eksperta,a wiec nieana-
litycznia. Procz tego pokazane postepowanie jest bardzo pracochtonne.

5.5.6. Przypadek losowsgo okre$lania funkcji preferencji
przy dyskrstnych wspoétrzednych przsstrzeni stanu [74]

Praktyczne znaczenie ma przypadek dyskretny: arbitralnie dokonuje sieg
segmentacji przedziatow [gg* "SgJ na skoniczonag liczbe podzakreséw, repre-
zentowanych np. ich nazwami albo wartoéciami Srednimi

1 L
Ls , 3 .S 9. s 9
1-1
-9 9 9
V9 9t

Na przyktad zakres temperatur otoczenia f-ioOc, +20°cJ mozemy zastapic
trzema podzakresami o temp. $rednich: -5, +5 i 15°C lub nazwami: "tempera-
tury niskie®, “tsmpsratury $rednie”™ i “temperatury wysokie".

,  Mozemy wiec zdefiniowaé¢ pewien skonczony zbiér standéw otoczenia
i§¥ ¢ b ¢ i,Tj, ktéry jest~iloczynem Kkartezjanskim wyréznionych stanéw po-

szczegolnydsh Zmisnmyeh <a 9 s ~ - § Lt
1
H 599 G (5.19)
LT q1e 11 RS L
G
przy czym moc tego zbioru: T =
g«i
Nastepnie, postugujac sie metode podang w p. 5.5.4 kazdemu stanowi St

przy okred$lonej wartos$ci KA » kiQ mozemy przypisa¢ pewng warto$¢ funk-

cji preferencji ui(kiO'st) “ ui0*
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Z kolei kazdemu ze stanéw S| przypisujemy pewna prawdopodobienstwo

pt (St), przy czym:

pt(St) » p* = p(sg9), (5.20)

gdzie jsQa! Jest zbiorem stanéw kolejnych zmiennych konstytuujacych dany
stan otoczenia SlI, a p Jest prawdopodobiefstwem poszczegdlnych standéw,
przy czym musi by¢ spetniony warunek:

P(899) =1, dla g » I.G (5.21)

Uwzgledniajac wiec definicje podang w p. 5.5.5 okres$limy wartos$¢ funk-
cji preferencji ux(k m kiQ) dla wszystkich mozliwych dyskretnych stanéw
otoczenia js1, t = 1,Tj Jako warto$¢ oczekiwang dla wszystkich losowych

standéw otoczenia:

(5.22)
t=i

Przyktad;

Nalezy oceni¢ jako$¢ pewnego zbioru katalogowych robotéw przemystowych
w celu zakupu jednego z nich. Jednym spos$réd kilku przyjetych kryteriow
oceny jest uniwersalno$¢ zastosowania, ktédra zdecydowano sie misrzy¢ licz-
be podstawowych programéw (k”~. Wrozpatrywanym zbiorze robotéw liczba ta
waha sie od 3 do 20, przy czym jako minimum przyjeto 2, zatem a”~ 2, b/ =
* 20. Dla rozpatrywanego kryterium kN przyjeto nastepujace dwie zmien-
ne otoczenia: s - liczba przysztych zastosowan robota i s2 - mozliwo$¢
zakupu w przysztos$ci innych typéw robota. Dla pierwszej zmiennej wyréznio-
no trzy stany: sll:(sl<3), s12:(3«Esx< 6), s13:(sl> 6).

Ola drugiej zmiennej dwa stany: s21: TAK, s22: Nie. Po przeprowadzeniu
odpowiednich badan prognostycznych okre$§lamy prawdopodobiefistwa poszczsgdl-
nych stanéw s~ obu zmiennych (g = 1,2): p~ =0,1, pl2 = 0,6, pl3 =
- 0,3, p2l = 0,4, p22 = 0,6. Mamy wiec 6 mozliwych standéw otoczenia 3C,

t =1,...,6 i ich prawdopodobienstwa p*, t =1,...,6:



sl g1n

811 J1

s4 - 812 J1

S5 mg13p

$6 = g13p

Nastepnie,

®21'
B22 *
B21'
®22*
®21

®22'

postugujac sie metode pokazane w p.

%3 &R

&

funkcji preferencji

5.4).

Pu
Py
P12
PI2
P13

PI3

ut (k1),

P21

P22

P21

P22

P22

- 112 -

-04

pt

5.2,
osobno dla kazdego stanu t

- 113 -

, Wreszcie, korzystajgc ze wzoru na u-j.(ki0) okreslamy warto$¢ oczeki-
wane funkcji preferencji dla wybranych wartos$ci, np. kj = 10 i k&t = 20,
biorec u* =z kolejnych wykreséw: np. u”~lO) m0,45. 0,04 +0,65 . 0;06 +
+ 0,25 . 0,24 + 0,45 . 0,36 + 0,15 . 0,12 + 0,35 . 0,18 = 0,36. Rezultat,

czyli ufkj”™), pokazano na wykresie linie punktowe.

5.5.7. Okres$lanie wspoétczynnikéw wagi wt

Istnieje wiele intuicyjnych sposobéw okres$lania warto$ci wspo6tczynni-
kéw wagi w~ dla poszczegélnych kryteriéw oceny k~ i = 1,1 [31J. Tu
pokazemy sposéb najmniej arbitralny, oparty na pojeciu funkcji uzyteczno-
Sci.

Zatézmy, ze jest dany zbiér kryteriow oceny |Kxl oraz =zbiér ich funk-
cji preferencji u”~k”. Nalezy znalez¢ zbiér wartosci wspo6tczynnikéw wa-

gi jw~ taki, aby funkcja F = « unl.(kg) mogta byé miare Jakos$ci
w sensiesopisanym w p. 5.4.
WeZmy dowolne pare kryteriow

K" K 6 {Ki} oraz ich funkcJe
preferencji u”™ i u2 i przed-
stawmy to na wykresie (rys. 5.5).
Korzystajagc z pomocy eksperta, na
ptaszczyznie <kIf k2> okreslamy
kilka obiektéw réwnocennych: dj,

d2,...,dn o roznych wartosciach
kt, k2, tzn. takich, ze F(d™) «
a F(d2) m ... » p(dn)* PIr2y czym

wartosci pozostatych kryteriéow kj,
kd» ... k1 pozostaje niezmienne
na swoich $rednich wartos$ciach.Po
przerzutowaniu krzywej F = const
z ptaszczyzny < , k2> otrzymu-
jemy krzywe statej wartosci F =
. 3 o = const na ptaszczyznie <™, u2>.
Rys. 5.5. Wyznaczanie wspétczynnikéw . ) .
wagi W~ Poniewaz F(d1l) w F(d2), wiec
HKLo.ui(d2)+"2 . u2(d2 )=Wi
+ w2 . u2(dl), skad otrzymujemy:

ul (dI> - ul (d2> Ouml ,B
u2(d2) - u2icry (5*23;
4u|]

Jed$li przyjmiemy wx m 1, to w2 » u
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Jezeli okaze sie, ze krzywa F = const w plaszczyznie <ul# u?> bardzo lub probabilistycznie: przy *“ciagtych” (5.5.5) lub *dyskretnych” (5.5.6)

odbiega od linii prostej, to $wiadczy to o tym, ze albo: 1) pozosta- zbiorach stan6w otoezsnia, natomiast w” sa wspoétczynnikami wagi (5.5.7).
te trzy krzywe nie odpowiadajg istotnym przekonaniom eksperta,albo 2) kry- 3. Model jest przeznaczony dla takich przypadkéw, gdy zaleznosé ¢ =
teria' oceny sa zalezne, albo 3) liniowa posta¢ F nie jest adekwatna dla = <p(X) nie jest dana matematycznie.

danego przypadku. Wzwiazku z tym rezultaty tego dziatania stanowig pe-

wien sposéb weryfikacji poprawnos$ci wszystkich poprzednich dziatan. 4. Proponowany model jest uniwersalny: moze by¢ uzyty do dowolnych o-

biektéow spotykanych w technice, abstrakcyjnych lub konkretnych. Addytyw-

Postepujac analogicznie z naiitepna para kryteriow oceny: Kk , l§ i
. . ) Lo . . & . no$¢ tego modelu nie umniejsza Jego og6lnos$ci i zakresu waznoS$ci.
przyjmujac wartos¢ w2 wyliczone w poprzednim kroku,mozemy obliczy¢ war-
tos¢ w3 i tsk dalej az do ostatniego kryterium k?’. ) 5. Model moze by¢ dowolnie upraszczany, zaleznie od potrzeb i mozliwo-
] z - - - -
Ostatnig czynnos$cig Jest normalizacja wartosci w. taka, aby ~ wl = sci oraz od dostepnej informacji.
W 1 i=1 1 - . - « . w« 24 - . . Z s -
= 1, korzystajac ze wzoru: w = 6. Subiektywizm jest “zepchniety“ na do$¢ niski szczebel ogé6lnosci i
L wa ztozonos$ci: od respondenta (eksperta) oczekuje sie tylko wypowiedzi o cha-

rakterze dychotomicznym (tak - nie lub “wybierz Jedng z dwéch mozliwosci®).

7. Dla przypadku ocen rozmytych (gdy kryterium oceny nie jest wiel-

5.5.S. Podsumowanie paragrafu 5.5
ko$cig mierzalna) mozna zastosowac¢ funkcje przynalezno$ci, znanag w teorii

1. W punkcie 5.5 tej pracy zaproponowano model iloSciowego okre$lania
jakos$ci obiektu d, nalezgcego do danego zbioru O. Jest reguta, ze pro-
jektant chce uwzgledni¢ wiele aspektow K~ Powstaje pytanie: jak je za-
gregowac.

zbioréw rozmytych.

Znajac zbiér kryteriow K, szukamy jakiej$ wielkos$ci (najlepiej fizycz-
nej). ogdlniejszej, ktéra taczy w sobie te kryteria. Dazymy w ten sposoéb
do optymalizacji jednokryterialnej. Czasami okazuje sie, ze dopiero po
zeetawieniu listy K projektant uswiadamia sobie, ze zadaniowym kryterium
F  moze by¢ znana wielkos$¢.

Przyktad: Ola tozyska przyrzadu pomiarowego przyjeto kryteria: Kj= M.
(moment tarcia), KM = L (luz). Po ich ‘eztozeniu"™ okazuje sie, ze F jest

J~Moktadnos$ciag statyczna przyrzadu

Ay
s OWY + WL = F,
gdzie w i w2 sa odpowiednimi wspditczynnikami wrazliwos$ci.
Czesto kryterium F jest koszt, np. od przyrzadu czy uktadu pomiarowego
zgdamy: K - niezawodnos$ci, K2 - doktadnosci, - matego kosztu eksploa-

tacji. Po "ztozeniu"™ tych kryteriow okazuje eie, ze F Jest kosztem uzys-
kania informacji na pewnym poziomie wiarygodnos$ci. Kryterium F moze by¢
tez interpretowane jako wygoda eksploatacji, wygoda realizacji itd.

Jes$li projektant nie jest przekonany o poprawno$ci zbudowanego przez
siebie zadenlowego kryterium optymalizacji, powinien zrezygnowaé¢ z agre-
gacji i przejs¢ do bloku 7 (rys. 3.3), czyli przeprowadzi¢ polioptymali-
zacje.

2. Zaproponowany, podstawowy model Jest liniowy wzgledem funkcji pre-

ferencji ul(Ki): F(dv) » ™~ wiui/kiV)* 9dzie wui Jest funkcjag preferen-
cji. Wartos$¢ tej funkcji .moze byé¢ wyliczana deterministycznie (por.p.5.5.4)



6. UWAGI O OPTYMALIZACJI W PROJEKTOWANIU TECHNICZNYM

W tym rozdziale ograniczymy sie do Kkilku uwag dotyczacych ostatnie-
go dziatania w procesie wyboru. Jakim Jest optymalizacja. Wszczegdlnos$ci
zwrécimy uwage na zwigzki miedzy tym dziataniem a dziataniami poprzedza-
jacymi, charakterystyczne dla przypadku wyboru w projektowaniu technicz-
nym. Nie jest celem tego rozdziatu dyskusja metod optymalizacji ani mono-
graficzne opracowanie procesu optymalizacji.

Na wstepie zwréémy uwage na udziat projektanta w samym procesie opty-
malizacji, w przeciwienAstwie do programisty, ktéry stara sie rozwiezac¢ za-
danie optymalizacji tak Jak ono zostato postawione, tzn. wybiera metode
i uruchamia odpowiedni program. Zadaniem projektanta jest sformutowanie za
dania optymalizacji, co realizuje sie w dziataniach i do 6 (rys. 3.4).
Jednak i w fazie optymalizacji konieczny jest udziat projektanta, miedzy
innymi powinien on:

1) rozluznia¢ (ostabia¢) niektére wymagania nieréwno$ciowe lub zmienia¢
réwnosciowe, gdy zadanie optymalizacji nie na w ogdle rozwigzan,

2) upraszcza¢ model matematyczny, gdy czas obliczen Jest nadmiernie
dtugi lub go wzbogaca¢, gdy rozwigzania okazujg sie nonsensowne,

3) ustala¢ krok zmienno$ci poszczegélnych zmiennych oraz wskaza¢ ewen-
tualne obszary w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych, gdzie mozna spodziewac
sie rozwigzania optymalnego, na podstawie dotychczasowego doswiadczenia
(sugestie takie w programowaniu catkowito-liczbowym bywajg nazywane heury-
stykami),

4) zmodyfikowa¢ - w razie potrzeby - zadanie optymalizacji, np.zamiast
rozwigzania $cisle optymalnego szuka¢ rozwigzania suboptymalnego lub szu-
ka¢ rozwigzania satysfakcjonujgcego (podajac wartos$c¢ Fmin) albo sformuto-
wac -zadanie polioptymalizacji i wskaza¢ kryteria.

6.1. Polioptymallzacla [6],[27] , [53] , [88]

Zauwazmy, Zze w zbiorze wariantéw poprawnych O mozna najczes$ciej okre-
§li¢ pewien podzbiér wariantéw, ktére sa gorsze od innych ze wzgledu na

wszystkie kryteria oceny K~2,...,!'~. Na przyktad wariant d~ jest gorszy
od wariantu d2 ze wzgledu na obydwa kryteria (rys. 6.1). Jesdli w tym
przyktadzie bedg tylko dwa kryteria (I = 2), to powiemy, ze wariant d2

dominuje wariant d”~ (odpowiednio wariant d~ Jest zdominowany przeze”),
co zapisujemy: dg > d
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ma* !

max

Rys. 6.1. Przyktad zbioru wariantéw poprawnych 0 i zbioru wariantéw efek-
tywnych P, gdzie D3 P » P~U P2

Definicja 1: htéowimy, ze wariant dy « D dominuje nad wariantem du>
co zapisujemy: dy > du» Jezeli dla wszystkich ocen k”v 1 kiu wartosci
funkcji uzytecznos$ci u(ktv) sa nie mniejsze od warto$ci u(kiu) oraz jed-

nocze$nie istnieje co najmniej Jedno takie kryterium K e K, ze oceny
dla tego kryterium kJy i k~u epetniaje ostry warunej< U » <y,
> V
<~ A M(kiv) * U(kiu} WN
i e[l.l] Jeq.n

6-1)

V = Ay

(6.1a)

albo

iv iu

Definicja 2: Zbiér wszystkich wariantéw dp « D, dla ktérych nie moz-
na znalez¢ rozwigzan dominujacych d 6 D, tworzy zbiér rozwigzan poliopty-
malnych P (inne nazwy: efektywnych, niezdominowanych, kompromisowych,

sprawnych, Pareto-optymalnych, zbiér Pareto)

& d*old oj 6.2

&P (A 6-3
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efinicla 3: Polioptymalizacjag nazywamy czynno$ci zmierzajace do zna-
lezienia zbioru rozwigzan polioptymalnych P, bedacego podzbiorem zbioru
rozwigzan poprawnych O oraz przedstawienie explicité tego zbioru w prze-
strzeni zmiennych decyzyjnych Px lub w przestrzeni celéw PK:

Px ={dx | dx - [x, X xD 1 (6.4)
1 pi P Lip pp ppJ

PK »{dKI dK » [k k k 1 6.5
{I PJ P [LlP iP IpJ ( )

Nalezy podkres$li¢, ze termin "polioptymalizacja™ bywa uzywany w szerszym
znaczeniu: précz okre$lenia explicité zbioru wariantow efektywnych P obej-
muje czynno$¢é wskazania wariantu d™» € p uznanego za optymalny w Swietle
przyjetego systemu wartosci W. Obok polioptymalizacji bywaja stosowane
inne nazwy: optymalizacja wektorowa, optymalizacja przy wielorako$ci ce-
I6w, optymalizacja wielokryterialna.

Zbior wariantéw efektywnych P ma szereg wtasnos$ci [53], [44],- z kto-
rych interesujgce ze wzgledu na mozliwos$ci graficznego przedstawiania sa
nastepujace :

1) dla ciggtych kryteridéw oceny zbiér P jest tworem geometrycz-
nym o wymiarowos$ci co najwyzej (I - 1),

2) warianty maksymalizujace poszczegdlne kryteria nalezg do zbioru P,

3) warianty maksymalizujace skalarne kryterium kompleksowe F liniowe,
koniunkcyjne lub alternatywne (rozdz. 5.5.2) naleza do zbioru P (dla wy-
puktego zbioru P jest to warunek konieczny i wystarczajgcy),

4) Jesli wariant d nalezy do zbioru P~ dla 1 kryteridw,nalezy tez
do zbioru PI+1 d”a (5+1) kryteriow oceny.

Okres$lanie (w postaci wykresu lub tablicy) zbioru wariantéw poliopty-
malnych zwigzane jest zaweze z naktadani czasu i pieniedzy.Naktady te noz-
na zmniejszy¢ dysponujac odpowiednim oprogramowaniem i sprzetem (np. moni-
torem graficznym), co jednak jest optacalne tylko dla probleméw powtarzalr
nych. Celowos$¢ przedstawiania explicité zbioru P w przypadku wyboru w
projektowaniu technicznym wynika z tego, ze projektant i decydent uzysku-
ja znacznie lepszy "wglad™ w sytuacje konfliktowag miedzy kryteriami i o<ya-
niczeniami. Utatwia to w sposéb zasadniczy podejmowanie decyzji intuicyj-
nych, co jest szczegélnie wazne, gdy sa watpliwos$ci co do matematycznej
postaci kryterium zadaniowego F, warto$ci wspotczynnikéw wagi w., prze-
biegu funkcji uzytecznos$ci u”NkA) itd. Wszczegélnos$ci projektant widzi
obrazowo :

1. Jaka jest rola ograniczen S (rozdz. 3.4)j niektére sg nieefektyw-

ne (np. hk i h3< rys. 6.2), szczeg6lnie, gdy zbiér P nie lezy na ogra-
niczeniach. Widzac jaka jest rola okre$lonego ograniczenia mazna podjac

decyzje o jego uzmiennianiu,

teriow oceny K.

Rys. 6.2.

nych decyzyjnych

2.
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ewentualnie o wprowadzeniu go do zbioru Kkry-

Przyktad zbioru wariantéw efektywnych P w przestrzeni zmien-
lezgcego cze$ciowo na ograniczeniu

<xx> xg> [43]

ograniczenia

Jaki jest "koszt"

ko pogorszenie wartosci

lioptymalizacji

riach k
skorficzong

i k_. Zmienna
liczbe standw:

X

hil i

hj

dyskretyzacji
kryteriow oceny.

X1

- nieefektywne

zmiennych decyzyjnych,rozumiany Ja-
Na rys. 6.3 pokazano przyktad po-

przy dwéch zmiennych decyzyjnych x~ i x2 i dwéch kryte-

Jest zmisnng dyskretnag i moze przyjmowac

nP.

ze wzgledu na normalizacje war-
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kt =Tax i Kr =min | P =.8Cwu-cC u

Rye. 6.3. Przyktad zbioru wariantéw efektywnych P dla przypadku,gdy jed-
na znienna decyzyjna xt jeet dyskretna a druga, Xx Jest ciggta (oraz

gdy k& ™ Bax! i kg m ninl) [70]
a) w przestrzeni celéw, b) w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, PQ- zbidr

wariantéw efektywnych dla przypadku, gdyby zmienna x. byta zmienng
ciagta
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tosci. Linia P pokazuje zbiér Pareto.a linia P pokazuje zbidrPareto dla
przypadku, gdyby zmienna decyzyjna byta ciggta. Odlegtos¢ miedzy liniami
jest miarag “kosztu™ dyskretyzacji, ktéry w punktach B, 0, F... nie wy-
stepuje.

3. Oedli zbiéor P daje sie przedstawi¢ graficznie, mozna intuicyjnie
okres$la¢ wektorowa miare odlegtos$ci dowolnego rozwiagzania d od pewnego
rozwigzania idealnego d”, bez konieczno$ci jednoznacznego Paefiniowania
metryki.

Wariant idealny [I] ,[27] moze by¢ rdézinie definiowany, np.s

dgia - K id .8‘pK} ki id :Sm)] (6'@

Na rysunku wida¢ tez warianty maksymalizujgce poszczeg6lne kryteria oceny.
W niektérych przypadkach wybér niejako '"sam sie narzuca"™, jak na rys. 6.7.

4. W pewnych przypadkach znalezienie zbioru rozwigzan efektywnych P
umozliwia lub znacznie utatwia jednoczesng optymalizacje struktury i para-
metréw uktadu (patrz rozdz. 6.2.6).

Korzystne jest, aby graficznie przedstawi¢ zbiér P w przestrzeni
zmiennych decyzyjnych X (rys. 6.3b), a nie tylko w przestrzeni celéw
(rys. 6.3a).

Oest odrebnym problemem. Jak szuka¢ zbioru wariantéw efsktywnych P,
gdy wszystkie zmienne decyzyjne sa dyskretne. Ookonuje si¢ wowczas prze-
gladu zupetnego lub czeéciowego, zaleznie od licznoéci zbioru wariantéw A
i ztozonos$ci matematycznego modelu optymalizacji albo rozwigzuje sie pro-
blem “ciggty™ (jes$li to mozliwe), a potem okreéla sie warianty rzeczywi-
ste, najblizsze w sensie miary wektorowej K™, oM.

Korzyséci wynikejace z okreélania
zbioru P, o ktérych byta mowa po-
wyzej, wystepuja przede wszystkim
wtedy, gdy zbiér ten mozna przed-

stawi¢ graficznie. Zadanie to jeet
utrudnione, gdy liczba zmiennych de-
cyzyjnych P> 2 i Jednocze$nie licz-
ba kryteridow 1>2, co Jest czestym

przypadkiem w nietrywialnych zada-
niach projektowych. Mozna woéwczas
prébowa¢ agregowa¢ zmienne. Wopra-

Rys. 6.4. Zbiér Pareto ze wzgledu cy [23, 8. 72] pokazano przyktad agre-
na zagregowane kryteria gacji 4 zmiennych decyzyjnych do 2,
Kw - kryterium obejmujace wszyst- dzieki czemu moina byto pokazaé

kie kryteria uzytkowe, Kg - kryte- zbiér Pareto na ptaszczyznie przy

ria obejmujace kryterle ekonomicz-
ne, 1,2 - werianty nie nalezgce do . o
zbioru Pareto gacji moga podlega¢ rdéwniez kryto-

trzech kryteriach oceny [70]. Agre-
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teria, np. na rys. 6.4 pokazano zbiér pewnych konstrukcji na ptaszczyznie
K i K , ktére obliczano wg wzoru (5.16). Inne sposoby dyskutowano w pra-
cy [44].

Pomimo réznych trudnos$ci przekonanie o celowos$ci szukania zbioru P sta-
je sie coraz powszechniejsze i notuje sie szybki wzrost publikacji z tego
zakresu oraz ozywiong dziatalno$¢ naukowa w kraju i za granice.

6.2. Optymalizacja

Zadaniem optymalizacji (lub odpowiednio satysfakcji) jest wskazanie
jednego wariantu poprawnego d € 0, optymalnego dQ Ilub satysfakcjonujace-
go d~, zdefiniowanego wzorami 3.4, 3.19 lub 3.20. Przypomnijmy, Zza przez
wskazanie wariantu d rozumie sie okre$lenie warto$ci wszystkich niezbed-
nych zmiennych decyzyjnych Xp (patrz (3.5)). Wprzypadku projektowania
technicznego ‘decydent zwykle zgada ponadto podania warto$ci kryterium za-
daniowego F dla wskazanego wariantu oraz wartos$ci tego kryterium dla
"najblizszych™ gorszych wariantéw, w sensie réznicy F(do) - F(d).

Oo optymalizacji przystepujemy majac nastepujace dane:

1) w przypadku "ciggtego™ =zbioru rozwigzan (rys..3.3):
- wymagania S, model obiektu jf =0: s = 1,S 1 oraz skalar F albo
- zbior P i skalar F,

2) w przypadku skonczonego zbioru rozwigzan (rys. 3.4):

- wymagania S, tablica ocen Kkiv i skalar F albo

- zbiér 0, tablica ocen Kiv i skalar F, albo

- zbiéor P, tablica ocen Kiv i skalar F.
W przypadku rozwigzywania zadania satysfakcji - dodatkowo wartos¢  Fmin
lub zbidér wartosci min* 1 “ l«*}» w niektérych przypadkach (o kté-
rych mowa w p. 6.2.5) rezygnuje 3ie z definiowania skalara FmF(k ,... kg),
zadowalajgc sie zbiorem si ” 1l,ij oraz ewentualnie innymi informa-
cjami dodatkowymi, wygenerowanymi w bloku 6 (rys. 3.3), np." uporzadko-
waniem kryteriéw oceny wg ich waznosdci.

Nie negujac trafnos$ci klasyfikacji metod optymalizacji wielokryterial-
nej, podanej przez Hwanga [27], a takze uzywanej przez Stowinskiego [60],
wyréznimy tu pewne typowe klasy przypadkéw optymalizacji, zaleznie od ro-
dzaju informacji poczatkowej. Nie jest to morfologia zadan optymalizacji,
gdyz nie spetnia postulatu zupetnos$ci ani roztgcznos$ci, ma jednak znacze-
nie praktyczne.

6.2.1. Optymalizacja "ciggta”

Oany Jest matematyczny model optymalizacji w postaci analitycznych Jaw-
nych zaleznos$ci deterministycznych: model matematyczny obiektu (réwnania
3.22 lub 3.23), wymagania (3.11) oraz skalarna posta¢ funkcji calu F
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(5.6). Co najmniej jedna zmienna decyzyjna jest ciggta. Mozna wyrugowaé z
uktadu roéwnan i nieréwnod$ci zmienne zalezne i wowczas model mate-

matyczny optymalizacji mozna przedstawi¢ w klasycznej postaci:

fAx~ ... ,xp) =0 i - 1,1
gj (xi xp) 3»0 j - 11O (6.7)
F(x1,...,x0) = max!

Wykorzystuje sie klasyczne metody optymalizacji: analityczne lub numerycz-
ne (patrz np. [I7], [18], [57]).

Przyktadem moze by¢ poszukiwanie takich wymiaréw elementu konstrukcyj-
nego maszyny, aby miat on wymagang wytrzymato$¢ i minimalny ciezar.Ten ro-

dzaj optymalizacji nazywany bywa optymalizacjg parametryczng.

6.2.2. Optymalizacja na zbiorze skonczonym, niezbyt licznym

Oany jest skonczony zbiér wariantéw D « jdv: v m I,vj, przy czym licz-
nos$é¢'zbioru V nie przekracza kilku do kilkunastu elementéw. Oana jest
macierz ocen jkivj 0 wymiarach | x V. Oest tylko kilka zmiennych decy-

zyjnych X , czesto sg to liczby porzadkowe.
Ola kazdego wariantu mozna obliczy¢ warto$¢ skalara F. Optymalizacja
robiona jest metodg przegladu zupeitnego 1 znalezienie wariantu optymalne-

go d~e 0O nie nastrecza trudnoSdci.
Przyktady: wybér optymalnej koncepcji rozwigzania projektowego, wybdr

optymalnej oferty, wybo6r z katalogu.

6.2.3. Optymalizacja na licznym zbiorze skornczonym

Model matematyczny optymalizacji dany jest w takiej postaci Jak dla
przypadku 6.2.1, lecz wszystkie zmienne decyzyjne X sg dyskretne, ich
zbiér jest dos$¢ liczny i kazda ze zmiennych moze przyjmowaé¢ duzo standéw.
Ozieki temu zbiér wariantéw jest liczny lub bardzo liczny (np. kilka ty-
siecy). Jednoczes$nie liczba ograniczen jest di (liczby 1 i 0 we wzorze
3.11).

Ze wzgledu na nieciggto$¢ modelu matematycznego klasyczne metody opty-
malizacji moga okaza¢ sie nieskuteczne, a metoda przegladu zupetnego zbyt
pracochtonna nawet dla szybkiego komputera. Mozna wéwczas: |) ograniczy¢
sie do rozwigzania zadania satysfakcji, albo 2) wykorzysta¢ Jedng z me-
tod Monte-Carlo, albo 3) postuzy¢ sie metodg przegladu cze$ciowego. Pier-
wsze wymaga zgody decydenta i okre$lenia warto$ci Frain» Orugie nie daje
pewnos$ci co do odlegtos$ci uzyskanego rozwigzania od rozwigzania globalnie
optymalnego (w sensis réznicy wartos$ci skalara F lub inaczej rozumianej
miary jakos$ci). Trzecie wymaga sformutowania przez decydenta (lub projek-
tanta) pewnych sugestii co do tego, w Jakim podobszarze 0 mozna spodzie-
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waé sie rozwigzania optymalnego. Sugestie te, w formie pewnych zasad heu-
rystycznych (np. zasad projektowania czy konstruowania) bywajg bardzo sku-
teczne. Na przyktad wiadomo, Ze w przektadniach zebatych serwomechanizméw
(uktadéw nadaznych) nalezy stosowac¢ najwieksze przetozenie pierwszego stop-
nia przektadni, aby uzyskaé najmniejsze opory ruchu [48], albo: minima-
lizujac btad statyczny mechanicznych przyrzadéw pomiarowych pracujacych
w uktadzie "sitowym™ nalezy maksymalizowa¢ site wytwarzang przez sygnat
wejSciowy [64]. Omawiany tu przypadek optymalizacji bywa nazywany progra-
mowaniem catkowito-liczbowym.

Przyktady: optymalizacja koncepcji wielostopniowej przektadni zebatej,
wielocylindrowego silnika spalinowego, optymalizacja harmonogramu (planu
operatywnego) produkcji albo optymalizacja innego proceeu nieciggtego (np.
ruchu pociagow).

6.2.4\ Optymalizacja, gdy cze$¢ informacji ma charakter rozmyty [so]

Niektore elementy modelu matematycznego optymalizacji (informacji wej-
§ciowej dla dziatania 8, rys. 3.3 i 3.4) mogag mie¢ charakter rozmyty. Do-
tyczy to ocen (patrz p. 4.3), wymagan (p.3.4.2) lub wspétczynnikéw wagi (p.
5.5.7).

Kontynuujagc uwagi p. 4.3 zauwazmy, ze rozmyte kryteria oceny (np. dys-
komfort obstugi) maja zazwyczaj charakter kompleksowy, tzn. taczg kilka
wtasciwos$ci oraz opisujg wtasciwosci subiektywnie odczuwane przez cztowie-
ka, zwigzane z jego percepcje fizyczng lub psychiczng lub niezdefiniowane
pojecia ekonomiczne. Kryteria trudno definiowalne lub nie dajgce sie zde-
finiowac¢ wystepujg jednak rzadko i w zbiorze kryteriow oceny K stanowig
zdecydowana mniejszo$c. Podobnie jest ze wspoétczynnikami wagi: prawdopo-
dobnie tatwiej Jest przecietnemu respondentowi (ekspertowi) okres$li¢ "o-
stro™ warto$¢ tych wspétczynnikéw anizeli narysowa¢ przebieg funkcji przy-
naleznos$ci poszczegdlnych wag zdefiniowanych w sposéb rozmyty. Jezeli ko-
rzysta sie z ktérejkolwiek metody wyznaczania wspoétczynnikéw wagi (patrz
p. 5.5.7); trudnos$¢ ta jest Jeszcze wieksza, mozna wiec uznaé¢ rozmyte wa-
gi jako przypadek wyjatkowy.

W literaturze dotyczacej zbioréw rozmytych proponuje sie modela opty-
malizacji, gdy wszystkie informacje wejSciowe sg rozmyte [8].Jednak w pro-
jektowaniu technicznym typowy jest przypadek, gdy wiekszo$¢ informacji
jest ostra, a tylko mata cze$¢ Jest rozmyta.

W pracy [80] zaproponowano sposéb formalnego ujecia zadania optymali-
zacji wielokryterialnej z uwzglednieniem ocen i wag rozmytych, przy na-

stepujacych zatozeniach:

- dany zbiér wariantéw jest zbiorem skonczonym: D = v = |,vj,

- zadaniowe kryterium optymalizacji F ma posta¢ addytywna wzgledem funk-
cji uzytecznos$ci (wzér 5.16),

- cze$¢ kryteriow oceny i “ l«1| Jest rozmyta: sa to badz zmienne
lingwistyczne, badZz zmienne zdefiniowane ale oceniane w sposéb rozmyty

(patrz p. 4.3); pozostate kryteria {k~: i = L+1,Ij sa zdefiniowane i
oceny sa ostre.

- dane sg wszystkie funkcje uzytecznoséci iu, = u(kt) : i =1,1j : ui !
iv bj — m

- dla kazdego kryterium oceny K~ dany jest skonczony repertuar ocen Pi=
= JP. j = 173.j, gdzie kazda ocena P jest sformalizowana za pomo-
cg rozktadu funkcji przynalezno$ci: P ! @ »1! »

- dla kazdego wariantu rozwigzania dane sg wszystkie oceny ze wzgledu na

wszystkie kryteria, oceniane w sposéb rozmyty:

A IVk-p

ve [l,¥]1 P * fi,IJ

lub w spos6b ostry:

Y A W

vell,vj i * [1+1,1]

Koncowg warto$¢ zadaniowego kryterium optymalizacji F dla wariantu dy
obliczamy jako sume:

F =F +F (6.8)

gdzie Frv i F” sg odpowiednio skiadowg rozmytg i sktadowag ostrg.

Sktadowa ostra jest obliczana zgodnie z zasadami podanymi w rozdz. 5.Skta-
dowa rozmyta wyznaczamy jako zbidér rozmyty, przy czym zaleznie od sposobu
podania wspoétczynnikébw wagi wyrdézniamy dwa przypadKki:

Przypadek 1. Wszystkis wspdtczynniki wagi jw” i =1,1j podane sg W
spos6b ostry. Skiadowag rozmytg F obliczamynastepujgco:

1) dokonujemy transformacji funkcji przynaleznos$ci poszczegéblnych
ocen P. . z przestrzeni wartosci kryterium K , tj. [a” bjjdoprzestrze-

ni wartoici funkcji uzytecznos$ci [o, 1] (rys.6.5), przeskalowujemy osie
wartosci u~(|d) przez ich przemnozenie przez warto$¢ odpowiednich wspot-

czynnikow wagi w”

3) “"sktadamy" oceny czagstkowe wg reguty MAXIMIN:
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gdzie: 1, tel[l, I] se indeksami kryteriow oceny,
m«[l, aj m se indeksami ocen,
nill. *K( sg indeksami ocen,

H) dla kazdego wariantu dy obliczamy warto$¢ sktadnika ostrego
wg wzoru jak w rozdz. 5 i przesuwamy wykresy LUV(FTV) o te wartosc¢,otrzy-
mujec rozktady funkcji przynaleznos$Sci koncowej warto$ci kryterium optyma-
lizacji F.

0 rv = F (dJ
Rys. 6.6. Przyktad rozktadéw funkcji przynaleznos$ci warto$ci zadaniowego
kryterium optymalizacji (funkcji celu) F dla trzech wariantéw: d , d_ i
d3

Przypadek 2. 3ak przypadek 1 z te rdéznice, ze wspoiczynniki wagi dla

lingwistycznych kryteriéw oceny jK. : i = 1Tl J se rozmyte: , dane se
poprzez skonczone repertuary rozktadéw jTiz : 2 =1.~jdla kazdego wspot-
czynnika wagi Wi.Z i = 1T1. Dla tego przypadku cze$¢ roznyta F okre-

Slamy nastepujeco:

1) transformujemy funkcje przynalezno$ci poszczegdlnych ocen P

z przestrzeni b~J do przestrzeni funkcji uzytecznosci [o, 1] (Jak na
rys. 6.5),
2) "sktadamy" oceny rozmytej dla okreslonego i-tego kryterium oceny

wg wzoru:

u (fJ) = sup Li (w). ~ (u (k )} (6.10)
we fi We J )
1 1
ki = ui
wi-ui (ki) ° FV'
gdzie F* — sktadnik funkcji celu F pochodzacy od i-tego rozmytego kry-
terium oceny,
J*[i. aj
ze [i, Z]
3) sktadamy wszystkie sktadniki F*: i = 1,L wg wzoru (6.9) »odpowied-
nio parami:
AV(Frd = 3WP {nin(l* * £\, (Fi +1))] (6'1X)

i €[I,L-1]
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4) jak dla przypadku 1 obliczamy warto$¢ sktadnika ostrego prze-
suwamy wykresy uzyskujac funkcje przynalezno$ci koncowych warto$ci funk-
cji celu F dla kolejnych wariantéw ditd2>...,dv (rys. 6.6).

Kolejnym problemem jest interpretacja otrzymanych wynikéw.U ile nie mo-
ze byc watpliwos$ci, ze spos$réd dwoch wariantow <dlIt d2> (rys. 6.6) lep-
szy jest wariant d2 niz wariant d , to poréwnanie innych dwéch warian-
tow <d2# d3> nie daje podstaw do jednoznacznego wyboru. W literaturze,

np. w [8], podanych jest kilka sposob6w uporzadkowania wariantow ze wzgle-

du na wartos$¢ funkcji celu F na podstawie rozktadéw funkcji przynalez-
nosci ~t(F). Jedng z nich jsst metoda Kwakernaaka, wediug ktoérej tworzy
sie pojecie rozmytej relacji preferencji dwéch rozwigzan i wyznacza sie
warto$s¢ tej relacji dla dowolnej pary wariantéw d*~ i dn na podstawie
ich funkcji przynaleznos$ci ~.(F") i gin(g ), ktéra nastepnie daje podsta-
we uporzadkowania zbioru wariantéw O = [dv: v = iTvj.

6.2.5. Optymalizacja bez skalarnego kryterium optymalizaciji

Oesdli z réznych wzgledéw nie da sig utworzy¢ skalarnej funkcji celu F
(dziatanie 6, rys. 3.3 i 3.4), ale ustalony jest zbiér kryteri6w oceny K
(dziatanie 2), wariant optymalny dQ e o musi zosta¢ znaleziony przy wiek-
szym udziale intuicji.

Zaktadamy przy tym, ze ze wzgledu na brak znajomo$ci modelu matematycz-
nego "nad-obiektu" (ktérego czeécig skiadowg jest projektowany przez nas
obiekt) nie Jest mozliwe hierarchiczne postepowanie optymalizacyjne [42],
[16]. Nalezy zatem zastosowa¢ jedng spos$réd metod grupy B (patrz rozdz.
3.5). Przeglad metod podano na przyktad w [27] lub w [60]. Wybér metody
zalezy od tego, jaka informacje mozna dodatkowo uzyska¢ od eksperta, np.
o tym, jakie jest uporzadkowanie kryteriow oceny wg ich waznoéci albo o
tym, jakie jest rozwigzanie idealne, albo poréwnanie globalnej jakos$ci w
parach wariantéow, albo o wzajemnej substytucji kryteriow itp.

Oo najpopularniejszych metod nalezg miedzy innymi':

- metoda koniunkcji podzbioréw
rozwigzan [59], [27, s. 68],

- metoda leksykograficzna [27,
S. 74], [59, s. 90],

- metoda dysjunkcji [27],szcze-
go6lnie przydatna dla projekto-
wania nietechnicznego,

- metoda punktu idealnego [I] lub

programowania celowego [27].

Jes$li zbiér rozwigzan efek-
tywnych P (patrz rozdz. 6.1)
Rys. 6.7. Przyktadowy zbiér rozwigzan

da sie przedstawi¢ graficznie,
kompromisowych

decydent moze zdecydowaé¢ sie na
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wybér czysto subiektywny; np. dla przypadku pokazanego na rys. 6.7 wybor
wariantu d jako optymalnego jest intuicyjnie przekonywajacy.

Nie jest celem tej pracy przeglad metod grupy B i dyskusji ich wta-
S§ciwos$ci, co juz cze$ciowo jest zrobione w odpowiednich monografiach.Trze-
ba jednak podkres$li¢, ze ten sposdéb postgpowania jest obiecujacy i bedzie
rozwijany, szczegb6lnie gdy projektant (i decydent) bedzie miat dostep do
komputera w trybie konwersacyjnym i mozliwo$¢é graficznego wyprowadzania
informacji. Istniejg juz odpowiednie systemy wspomagania komputerowego,np.
system WEKTOR w TEKOMA (iVarszawa).

6.2.6. Optymalizacja postaci i wymiaréw konstrukcji jednoczes$nie

W literaturze niemal wytacznie rozpatruje sie przypadek optymalizaciji,
gdy dla wszystkich wariantéw d t D obowigzuje jeden model matematyczny,

nazywany modelem matematycznym obiektu. W kategoriach projektowania tech-

niczego oznacza to, ze w okres$lonym zadaniu optymalizuje sie: 1) albo
strukture (postac¢) obiektu, np. zasade dziatania, uktad potgczen itp.;
ten przypadek bywa nazywany optymalizacjg miedzywariantowa, 2) albo dla

wczedniej przyjetej postaci konstrukcji (uktadu, zasady dziatania) 3zuka
sie optymalnych wymiaréw; ten przypadek bywa nazywany optymalizacjag para-
metryczng lub wewnatrzwariantowg. Takie postepowanie wymaga wprowadzania
uproszczeh i ocsn globalnych, co w nastepstwie powoduje pogorszenie efek-
téw optymalizacji (patrz rozdz. 3.2).

W pewnych przypadkach mozliwe jest sformalizowanie zadania optymaliza-
cji postaci i wymiaré6w konstrukcji jednoczed$nie.

Przyktad. Niech bedg dwa kryteria oceny: K" i K2,przy czym zadamy,aby
k = max! i k2 = maxl|> dwie zmienne decyzyjne i X2 ciagte i trze-
cia zmienna X~ dyskretna, oznaczajgca numer struktury obiektu, przyjmu-

jaca trzy stany: *31» x32 1 X33* ~del matematyczny obiektu dany jest o-

sobno dla kazdej struktury:
frne k) =00 dla e xa
= a
f2(ki* k2\ 70 d1a g x3p (a)
fF3klt k2~ -0 dla 43 = x33
Dane sa réwniez zwigzki:
kl = kI (xI'" x2* x35
(b)

k2 = k2(xi' *2' X3}

Dla tak sformutowanego zadania optymalizacji mozemy znalez¢ zbiory roz-

wigzan efektywnych dla kazdej warto$ci x~ osobno: P*, P2> P3 (rys.6.8)
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w przestrzeni celéw. taczny zbiér
efektywny dla wszystkich wartos$ci
XA przedstawia linia pogrubiona.
Jesli zazagdamy na przyktad, aby

wartosé kl > a bedzie to ozna-

Jd’
czato, ze nalezy zastosowaé struk-
ture trzecig (x3 = *33)' a 2 “kta-

du réwnan (b) okreélimy wartosci

pozostatych dwéch zmiennych decy-

zyjnych, uprzednio wyznaczywsz

6.8. Zbiory wariantéw efektyw- yiny P y y y
pr, Pt i Phodla trzech r6z- wartosci optymalne k~» i k2.
nych struktur obiektu: x31, x32 i clad ‘
Prz a takiego ujecia mozna
x33 (przyktad) y y 9 Ie
znalez¢ w pracach 144] lub [38].
Decyzja

Decyzja ma w tej pracy zawezone znaczenie terminologiczne. Rozumiemy

ja jako koncowy akt postanowienia, zawsze intuicyjny, zatem zawsze wypet-

niany przez cztowieka,

decyzje wytagczone sg z

czy

mizowac,

nej

to

.Iszystkie

dziatania poprzedzajace, przygotowujace

tego dziatania (dziatania 1 do 8, rys. 3.4). Doty-

szczegO6lnie tych dziatan,

postaci kryterium

mutowane wystarczajgco

W przypadku decyzji

zadaniowego
jednoznacz

konczacej

ktéore mozna opisa¢ formalnie i zalgoryt-

chocby w sposéb heurystyczny. Przyktadem jest wybér matematycz-

F (dziatanie 6), o ile zostang sfor-
ne reguty tego wyboru.

proces wyboru decydent (projektant lub

inna osoba) analizuje przebieg procesu wyboru i jego rezultaty,a w szcze-
gélnosci:
- ocenia poprawno$¢ catego procesu wyboru i jego poszczegdlnych etapdédw,za-

stosowane metody, pr

wejsciowych,

- ocenia, czy koncowe

zyjete zato

doktadno$¢ dziatan

zenia, doktadno$¢ i wiarygodnos$¢é danych

i rezultatéow itd.,

rezultaty sa przekonywajace.

Zatem pole mozliwych decyzji jest

TAK
STOP

Nit

akceptuje otrzymane

tylko takie:

rezultaty,

- ‘nalezy przerwa¢ dalsze prace tego procesu jako niecelowe, wymagana

jest interwencja podmiotu

nalezy powtérzy¢ niektére

wskazuje ktére

lub podaje

projektowania nadsystemu,
dziatania danego procesu wyboru,decydent

zastrzezenia.
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iJa przyktad, dla przypadku optymalizacji metodag numeryczng na zbiorze
wariantéw o mocy continuum decydent oceni czy otrzymane rozwigzanie opty-
malne mozna uzna¢ za doktadne rozwigzanie zadania optymalizacji. ¥ przy-
padku optymalizacji na zbiorze skonczonym oceni, czy znaleziony wariant
optymalny jest wystarczajgco przekonywajgco "odlegty” od nastepnego gor-
szego wariantu, biorgc pod uwage doktadnos$¢ informacji wejSciowej i dok-
tadnos$¢ wykonanych operacji. Na przyktad przy.uproszczonej ocenia punkto-
wej wariantéw ze wzgledu na niewiele krytari6w oceny, majac nastepujacy
zbiér wartos$ci: F(d, ) = 0,81, F(d2) = 0,79, Ffdj) = 0,56 i F(d4) = 0,15,
nie mozna z przekonaniem stwierdzié, ze wariant d» jest optymalny, gdyz
r6znica wartosci kryterium zadaniowego F w stosunku do wariantu d2 jest

zbyt mata, biorgc pod uwage niewielka doktadnoé¢ danych wejsciowych.

* Jes$li rozwigzywano zadanie satysfakcji i znaleziono dg, decydent oce-
ni, czy nie bedzie optacalne podwyzszenie warto$ci progowej F , przedtu-
zenie czasu obliczen optymalizacyjnych i préba uzalezienia wariantu lep-
szego w sensie wartosci F.

J rzeczywisto$ci w procesie wyboru podmiot tego procesu podejmuje réw-
niez wczesé$niejsze decyzje posSrednie (me uwidocznione wyraznie na rys.3.3
i 3.4), w szczegb6lnoséci wykonujgc dziatania 1, 2, 4 i 6. Decyzja ma tym
wieksze znaczenie, im oardziaj dziatanie jest heurystyczne (np. 3 lub 6)
a mniej algorytmiczne (np. 5 i 7). ,7szystkie decyzja, a w szczego6lnosdci
ostatnia powoduja, ze proces wyboru Jest najczedciej iteracyjny. Z reguty
w dziataniach heurystycznych nie da sie sformalizowaé¢ warunkéw iteracji,
wiegc mozliwa jest ona tylko przez wprowadzenie do procedury procesu de-

cyzji intuicyjnych.



7. ZAKONCZENIE

7.1. Praktyczne wykorzystanie proponowanej metodyki

Waznym spoeobem weryfikacji proponowanego modelu procesu wyboju byty
préby wykorzystania praktycznego. Przeprowadzono Je na licznych przykta-
dach.

Model wyboru dla przypadku zbioru wariantéw skonczonego, niezbyt licz-
nego (rys. 3.4), wykorzystywano w pracach prowadzonych przez autora do wy-
boru koncepcji projektowanych urzgdzen i ich podzespotow.

Najpetniejsze i najlepiej .udokumentowane sg dwa przyktady, w ktérych
proponowana powyzej metodyka legta u podstaw obszernych instrukcji wybo-
ru, przygotowanych dla potrzeb duzych biur projektowych:

- instrukcja wyboru oferty w przypadku duzych i kosztownych obiektéow wprze-
mys$le hutniczym [lI0O],
instrukcja oceny jakos$ci konstrukcji dzwigéow samojezdnych w celu jej po-
réwnania z innymi konstrukcjami renomowanych firm d$wiatowych [99].

Winstrukcjach tych uwzgledniono losowo$¢ i rozmyto$¢ informacji o wy-
bieranych wariantach i o systemie wartosci.

Oprécz tego proponowana metodyka stosowana jest w pracach studentéw i
stuchaczy studiéow podyplomowych.

Metodyke przewidziang dla przypadku optymalizacji na zbiorze “ciggtym™
(rys. 3.3) wykorzystano w licznych pracach konstrukcyjnych prowadzonych
przez autora. Ponizej podano dwa przyktady ilustrujgce te mozliwosci.

Przyktad 7.1. Nalezy znalez¢ op-
tymalne wymiary urzadzenia wskazu-
jacego analogowego (rys.7.1) takie,
aby dtugos$¢ podziatki L byta mak-
symalna a gabaryt czotowy przyrzadu
G jak najmniejszy, przy ogranicze-
niach obustronnych na wszystkie wiel-
kosci.

Ograniczmy sie do dwdéch zmien-
nych decyzyjnych: diugos$ci wskazéw-
ki r i maksymalnego kata jej wy-
chylenia t. Przyjmijmy nastepujacy

Rys. 7.1. Optymalizowana urzadzenie (uproszczony) model matematyczny o-
wskazujace biektu:
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L«r .t
.1
G- L. r » r2 .t
oraz nastepujace ograniczenia i wymagania:
r«in S r « rmax
(7.2)

t Ct.

Na rysunku 7.2 pokazano zbiér wariantow dopuszczalnych Dx (obszar
sprawnoéci) w przestrzeni zmiennych decyzyjnych <r, t>. wyznaczony punk-
tami A—B—€-D. Analiza rysunku prowadzi do wniosku, ze zbiér Pareto (roz-

izolinie L -contt :t re

[ ] izolinit G mconef- <t*H-

................... Htynagania
A-B-C - zbiir Threfo

r™in 0»,* r

Rys. 7.2. Obszar wariantéw w przestrzeni zmiennych decyzyjnych <r,t> <ob-
ezar sprawnosci - wnetrze figury A-B-C-0O-E)

wigzan efektywnych) lezy na brzegu obszaru sprawnos$ci D i wyznaczony jest
punktami A-8-C (np. rozwigzania A i E majag te samg warto$¢ L, ale A aa
lepszg - bo mnisjsza - warto$¢ G» warianty C 10 maja te sama wartos$¢
G, ale C na lepsza - bo wiekszg - warto$¢ L, itd.). Rysunek 7.3 poka-

zuje te 8ane zbiory wariantow w przestrzeni celéw <L, G>.



= i - LA Sp—— - - . AT *
Ug(G) i G el Smin dla G € [gmin- Cppxt- €7*3b)
max min < J
L - L G - J "
p_ - min_ nax yax J
Lnax " Sain °r.ax " "hin * b, " nin ?*4)
Rys. 7.4. Przyktadowe rozktady funkcji uzytecznos$ci dla dwéch kryteriow

oceny: L i G

Zadanie optymalizacji bidzie: znalez¢ takie wartos$ci rQ, tQ, aby funk-
Rys. 7.3. Obszar wariantéw w przestrzeni celéw <L, G> cja (7.4) osiggneta warto$¢ maksymalng, przy spetnieniu wigzéw réwnosécio-
wych (7.1) i nierébwnos$ciowych (7.2), dla okres$lonej warto$ci wc[o,i] (kto-

. . ., . ) . ) . rag mozna okres$li¢ zgodnie z procedurg rozdz. 5.5.7), tatwo sprawdzi¢, ze

Oak zauwazono powyzej, zbiér wariantéw Pareto lezy na ograniczeniach,

dla w = 0 (co oznacza, ze pomijamy kryterium L) rozwigzaniem jest punkt
L

goéci podziatki L = Lmax uzyskuje sie przy t = tmax i G = Gmax (punkt A (r0 = rin’ Yos= rmin natomiast dla w = 1 (co oznacza, ze pomijamy

Oedynym ograniczeniem nieefektywnym jest r * rmax« Maksymalng warto$¢ dtu-

r oraz L = L . ; ;
mxn min ), 'fr - max

C), natomiast minimalny gabaryt G = Gmin Przy r
(punkt A). Linia A-B-C pokazuje zbi6r kompromiséw (zbiér Pareto) P. Kom- kryterium gabarytu rozwigzaniem jest punkt d

promis uzyskuje sie albo przy *Tax< albo przy rmin> co zrealizowano np. - *max'*
w zegarkach narecznych lub w lotniczych przyrzgdach poktadowych. Przyktad 7.2. u pracy [23, s. 7o0] przytoczono przyklad optymalizacji

Z kolei nalezy zdecydowaé sie na wybér konkretnych wartesci zmiennych jednocylindrowego dwusuwowego silnika spalinowego do motocykla.Oako zmien-

decyzyjnych, rfl, tQ, czyli znalez¢ okres).6"ny wariant optymalny d e Dxc p, ne decyzyjne przyjeto stosunek skoku S tioka do $rednicy O cylindra o-

d0 = [r0O>tj- Mozna to zrobi¢ albo intuicyjnie, albo korzystajac z ma-

raz stosunek & wykorbienia "r do dtugo$ci korbowodu 1. Przy znacznym

teriatu zawartego w rozdz. 5 i 6, budujagc skalarne kryterium zadaniowe F. nakladzie pracy uzyskano model matematyczny tego silnika dla trzech Kry-

Zatézmy, ze decydujemy sie na postaé¢ podang réwnaniem (5.16=). Przyjmujemy

teribw oceny: ciezaru uktadu G, gabarytu uktadu L i sity bezwtadnosci
rozkiady funkecji uzytacznosci jak na rys. 7.4, gdzie Lnax i Gmin odpo- C. Model ten pokazano w postaci wykreséw na rys. 7.5. .«skazano, ze punkt
wiednio oznaczaja takie warto$ci L i G, ktore w peini satysfakcjonuja B reprezentuje rozwigzanie optymalne ze wzgledu na ciezar G, natomiast

konstruktora.

] Ve punkt A pokazuje kompromis dla wszystkich trzech kryteriéw, intuicyjnie
Przyjmijmy nastepujaca postac¢ zadaniowego kryterium optymalizacji: przyjety przez konstruktora zanim znaleziono model matematyczny i sformu-
towano problem optymalizacji. Autor pracy [23] sugeruje, ze punkt C byt-
= N . .
F=w. uf(l) + @ —w) . u2(6), gdzie w e[O, 1 by moze lepszym kompromisem.
Zauwazmy tu, ze stosujac metodyke proponowang w niniejszej pracy, bez
trudu mozna okres$lic¢ zbiér rozwigzan Pareto, ktéry w tym przypadku lezy
U (L) . - L__ {Uu_L ), dl, L * [l | 1 (7.3.)
wax min L miedzy krzywymi “a" i "b" (rys.7.6), znalezionymi jako miejsce geometrycz-

ne punktéw stycznoéci izolinii, odpowiednio L i G oraz G iC . Racjonalny
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w tekscie)

(objasnienia

(23]

Matematyczny model silnika

7.5.

ys.

R
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Rys. 7.6. Zbiér rozwigzan efektywnych (Pareto) silnika wg rys. 7.5

kompromis mozna by wskaza¢ okres$lajac funkcje uzytecznosci un"G), u2(c)
i u3(L) oraz odpowiednie wspdtczynniki wagi w” w”, Wj, a nastepnie sto-
sujac wzoér (5.16) lub (5.17). Zauwazmy, z6 zadne z dwoéch rozwigzan A i C
nie nalezy do rozwigzan efektywnych, a zatem mozna wskazaé¢ caty zbiér roz-
wigzahn rzeczywistych lepszych od tych dwéch ze wzgledu na wszystkie Kkry-
teria jednoczes$nie. Ola przyktadu pole zakreekowane na rys. 7.6 pokazuje
zbior wariantow bezwzglednie dominujacych wariant A.

Na powyzszym przyktadzie pokazano, jakie oczywiste korzy$ci moze przy-
nies¢ graficzne przedstawienie explicité zbioru rozwigzan efektywnych.In-
nym przyktadem moze byé przypadek pracy B. Kaczana pt. "Optymalizacja lu-
zu i miejsca oparcia ptytek w dwustronnym wzdtuznym tozysku $lizgowym’
(materiaty IX Sympozjonu Podstaw Konstrukcji Maszyn, Gliwice - Wista 1979,
tom 1, 3. 315), gdzie znaleziono model matematyczny, nie wyciggnieto jed-
nak wnioskéw i nie wskazano rozwigzan polioptymalnych. Wystarczyto w tym
celu znalezé¢ odpowiednie linie styczne.

Szczegbélnym przypadkiem wykorzystania proponowanego w tej pracy mode-
lu procesu wyboru jest procedura optymalizacji wymagan konstrukcyjnych,po-
dana przez autora w pracy w [8Ij.

7.2. Gitéwne wtasciwosci proponowanego modelu

W tasciwoséci proponowanej w niniejszej pracy metodyki wyboru sa nastepu-

jace :



- 130 -

Hodel jest ogd6lny, tzn, raczeoyc wykorzystany dla dowolnego rodzaju
procesu projektowariia "i.atrz® roi"ji® 2.3 i. Jesli jednak ograniczyc si. do
wyzszej klasy zadar, (np. okreslona klasa obiektéw, znany odbiorca,okreslo-
na wielko$¢ jrodukcji itd. ), nozna opracowa¢ na podstawie tej pracy pro-
sty i niekdtopotliwy uo wykorzystania program heurystyczny w postaci in-
strukcji postepowania, o niewielkiej liczbie rozkazu,v, o ustalonym forma-
cie informacji, +*atwy i zrozumary dla projektanta, jak np. instrukcja o-
ceny i wyooru rozwigzah zurawi! saaocnodowych [sv]. Poszerzania klasy o-
oiakt-6w, szczeg6lnie gdy moga one byc przeznaczone do réznycn zastosowan
i v rozlicznych warunkach, powoduje szybki wzrost objetosci i ztozonosSci
instrukcji, np, jak w przypadku.instrukcji wyboru ofertowego dla obiektéw
hutniczych [lud] -

2. wiekszo$¢ dziatan sktadowych procesu wyboru jest neurystyczna (al-
gorytmiczna jest selekcja, okreslanie zbioru Hareto i czysto optymaliza-
cja, jesli dane jest F). Zatem procedury wyboru muszg nie¢ charakter pro-
gramow heurystycznych, a w przypadku programéw komputerowych moga byc rea-
lizowane tylko w trybie konwersacyjnym,

3. Proponowany model moze oyc wykorzystany w kazciej fazie procesu pro-
jektowania (rozdz. 2.4.17,: od najwczes$niejszych, koncepcyjnych, do kornco-
wych, konstrukcyjnych oraz do kazdego zakresu zadan: dla zadan catoscio-
wych i dla zadan czesciowych (rozoz. "2 . 4 . 3 Hooel pokazuje przestanki ra-
cjonalnej dekompozycji zaaan. hoze oyc zastosowany zaréwno do obiektow
nowo projektowanych, jak i do prac modyfikacyjnych,

4. VN ramach tej samej procedury wyboru zakres dziatan moze bycposze-
rzany lub zawezany, zaleznie od waznosci i1 dostepu do informacji w danym
zadaniu wyboru, a wiec zaleznie od dokfadnosci informacji wejsSciowej i za-
danej doktadnosci informacji wyjsSciowej.

5. Proponowana metodyka nie implikuje zadnego systemu wartosci: ani co
do jego formy (moze byc sformutowany explicite - rozdz. 5 lub pos$rednio -
rczdz. G.i), ani co do tresoi (patrz rozdz. 5). Zbiér atrybutéw (rozdz.5.1)
okreslany jest przez projektanta. Jednoczes$nie jednak formalizacja syste-
ru wartosci oowoduje wzrost obiektywnosci decyzji,

b. wykorzystanie proponowanej metodyki powoduje, ze proces wyboru jest
jawny, powtarzalny i zrozumiaty. Dopuszcza wspdétuczestnictwo réznych oséb,
takze tych nie bodacych projektantami, umozliwia wykonanie dokumentacj i
wyboru. Rejestracja procesu wyboru umézliwia wycigganie wnioskéw na przy-
sz4os¢ i1 uczenie sie na bledach. Proponowany model udatwia niedoswiadczo-
nym lub nieutalentowanym projektantom i decydentom uzyskanie poprawnych
wynikéw pVojektowania. Umozliwia "wglad™ (Sledzenia przebiegu procesu i
jego kontrole; procesu oceny, identyfikacji systemu wartosci oraz optyma-
lizacji.

7. Proponowany model zwieksza dok#adno$¢ wyboru i wiarygodnos$¢ decy-

zji, przy danej informacji wejsciowej. Jednoczesnie utrudnia podejmowania
decyzji arbitralnych, niezgodnych z intuicje projektanta,w przypaoku nie-
kompetentnych lub nieuczciwych decydentoéw.
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i. Proponowany model umozliwia wykorzystanie komputera do wspomagania
projektowania, w szczegdlno$ci procesu wyboru.

w niniejszej pracy proces wyboru potraktowano jako autonomiczne dzia-
tanie, powiazane z calym procesem projektowania swoimi wejsciami (A, 12,
+: | wyjsciem (dQ lub dg). . rzeczywistych procesach projektowania naste-
puja wczes$niejsze interakcje: np. zbiér wariantéw moze ulec zmianie (np.
powigekszeniu) po sformutowaniu kryteriow oceny, kiedy projektant bardziej
precyzyjnie okres$li cel projektowania.

Nawigzujgc do uwagi (1) i (3) w rozdz. 5.5.0 podkresimy, ze modele za-
daniowego kryterium optymalizacji F (dane np. wzorami (5.16) i (5.17))
majag wtedy zastosowanie, gdy nie mozna napisa¢ funkcji F = F(k1t...,k.)

wychodzgc z praw fizycznych czy ekonomicznych, tzn. wtedy, gdy F jest
kosztem, cigezarem, sprawno$cig, dokitadnos$cig czy niezawodno$cig uktadu.

Czestokro¢ w poczatkowych fazach projektant stara sie optymalizowaé o-
biekt ze wzgledu na wiele parametrow (np. kryteriow oceny, jak ciezar,dok-
tadnos$¢, niezawodnos$¢ itp.), natomiast pod koniec procesu projektowania,
gdy mozna juz zoudowac model matematyczny obiektu, stosuje jedno natural-
ne kryterium optymalizacji, a co najwyzej dwa lub trzy, reszte parametrow
zamieniajgc na ograniczenia. idealnym przypadku tym jednym kryterium jest
koszt catkowity. Takie postepowa.nie wydaje sie racjonalne, gdyz w poczat-
kowych fazach procesu projektowania nie jesteSmy w stanie okres$li¢ pre-
cyzyjnie wartosci ograniczen, dlatego staramy sie wszystkie parametry eks-
tremalizowac.

Bywa, ze*znalezione rozwigzanie optymalne nie zostaje zaakceptowane
przez praktyke. Przyczyny moga byc zawinione przez projektanta, na przy-
ktad :

1) w przypadku optymalizacji parametrycznej do opracowania modelu ma-
tematycznego przyjeto zty model fizyczny, np. ukitad o statych skupionych
zamiast uktadu o statych roztozonych,

2) nieadekwatny do rzeczywisto$ci model matematyczny, tzn. niepoprawne
warunki réwnosciowe, niepoprawne warunki nier6wnosciowe (szczegblnie te,
ktére sa ograniczeniami efektywnymi), zbyt duze zapasy bezpieczenstwa war-
todci roéznych wspoétczynnikbw w modelu, gdy nie sa znane doktadne ich war-
tosci, np. wytrzymatos¢ tworzyw lub zbyt duze uproszczenie modelu w sto-
sunku do rzeczywistos$ci,

3) nieadekwatna do potrzeby funkcja celu F.

7.3. Gtowne elementy dorobku pracy

oryginalnym dorobkiem pracy, zdaniem autora, jest miedzy innymi:

- sformutowanie zadania wyboru na tle struktury procesu projektowania (tak-
ze oryginalnej), z uwzglednieniem uwarunkowan i wymagan stawianych pro-
cesowi wyboru (rozdz. 3.1-3.4),
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2. Stworzenie dostatecznie prostych metoa obliczania kosztéw,mozliwych
- zaproponowanie struktury procesu wyboru, wyréznienie typowych dziatan do wykorzystania przez projektanta w réznych fazach projektowania,tak aby
tego procesu (rozdz. 3.6) i zdefiniowanie tych dziatan i niektérych po- og6lny koszt mogt by¢ kryterium optymalizacji zamiast innych arbitralnie
je¢, dobranych sformutowan w przypadku kryterium nadrzednego lub zamiast kry-
- opracowanie (lub wskazanie istniejacych Juz w innych dziadzinach) metod terium zadaniowego, je$li nie ma ono interpretacji fizycznej lub ekono-
wtasciwych tym dziataniom i podanie strategii wyboru metod (rozdz. 4, micznej.
51 6), 3. Uporzadkowanie réznych spotykanych w literaturze ogdélnych zasad op-
- zaproponowanie uogé6lnionej postaci zadaniowego kryterium optymalizacji tymalizacji i wtaczenie ich do proponowanego w tej pracy modelu.
F z wykorzystaniem funkcji preferencji (rozdz. 5.5.2), zaproponowanie 4. Opracowanie dostatecznie prostych metod prognozowania,utatwiajacych
funkcji preferencji jako uogoélnienia znanej funkcji uzytecznos$ci na prze- ocene probabilistyczng z okre$long doktadnodcia.
biegi niemonotoniczne (rozdz. 5.5.3), zaproponowanie sposobu okresla- 5. Opracowanie przekonywajacych metod oceny ze wzgledu na kryteria roz-
nia funkcji preferencji w warunkach losowych (rozdz. 5.5.5 i 5.5.6), myte, w szczegdlnos$ci metod okre$lania funkcji przynaleznos$ci.
zaproponowanie sposobu okre$lania wspoétczynnikéw wagi (rozdz. 5.5.7), 6. Zaproponowanie metody okres$lania wyktadnikéw oci( i = 1,1 we wzorze
- wprowadzenie dynamicznego przeksztatcania kryterium optymalizacji: od (5.17) oraz metody okre$lania wspoétczynnika wagi wi dla przypadku nie-
kryterium pierwotnego O do kryterium zadaniowego F (rozdz. 5.2)" o- monotonicznego przebiegu funkcji preferencji.
raz dla kolejnych faz makrostruktury (rys. 5.1), 7. Przeprowadzenie dowodu, ze dwie przytoczone w pracy postacie sztucz-
- zaproponowanie uog6lnionego kosztu spotecznego jako Kkryterium pierwot- nego skalarnego kryterium optymalizacji F (wzory 5.16 i 5.17) sa adek-
nego <p (rozdz. 5.3), watne do spotykanych w projektowaniu technicznym sformutowan Kkryterium nad-
- pokazanie oceny w warunkach zaktécen losowych (rozdz. 4,4) i w warun- rzednego O i Zze sga dostatecznie ogédlne.
kach opisu cze$ciowo rozmytego (rozdz. 4.3), 8. Doskonalenie metod polioptymalizacji grupy 0 (rozdz. 3.5 i 6.2.5)
- uwypuklenie znaczenia polioptymalizacji (optymalizacji przy wielu kry- tak, aby byty zrozumiate dla projektanta, nie wymagaty szybkich kompute-
teriach konfliktowych) w projektowaniu technicznym, pokazanie korzyS$ci réow z duza pamieciag operacyjna i rozbudowanymi urzadzeniami graficznymi i
wynikajagcych z dialogowego postepowania polioptymalizacyjnego (rozdz. aby pozostawiaty nieduzy margines dla intuicji uzytkownika, tzn. aby nie
6.1), wymagaty konieczno$ci podejmowania wielu istotnych.subiektywnych decyzji.
- pokazanie sposobu interpretacji czastkowych ocen rozmytych oraz sposoby W tej pracy metody te potraktowano bardzo lakonicznie, odsytajgc Czytelni-
agregowania tych ocen do oceny ogélnej, wielokryterialnej dla dwoch przy- ka do opracowan monograficznych, np. [27] i [60].
padkéw: gdy rozmyte sa tylko oceny i gdy rozmyte sg oceny i wspdiczyn- 9. Opracowanie strategii procesu polioptymalizacji dla przypadku wyko-
niki wagi ze wzgledu na niemierzalno$¢ danego kryterium oceny, rzystania metod grupy B.
- analiza struktury procesu projektowania oraz synteza trzech standardo- 10. Rozwiniecie pomystu podanego w p. 6.2.6 jednoczesnej optymalizacji
wych (nodsli tej struktury (rozdz. 2.4), struktury i parametréow konstrukcji.
- klasyfikacja zadan projektowych (rozdz. 2.3), 11. Okres$lenie warunkéw, po spetnieniu ktérych mozna liczy¢ na wiary-
- klasyfikacja zadan wyboru (rozdz. 3.7). godne i stabilne wypowiedzi eksperta (respondenta) w zakresie funkcji u-
zyteczno$ci (rozdz. 5.5), zbioru rozwigzan roéwnocennych (rozdz. 5.5.7)
oraz funkcji przynaleznos$ci (rozdz. 4.3 i 6.2.4).
7.4» Zakres przysztych prac 12. Analiza problemu doktadnos$ci informacji w poszczegélnych dziata-
niach procesu wyboru oraz jej wpltywu na jednoznaczno$¢ uporzadkowania da-
Do opracowania naukowego pozostaty miedzy innymi nastepujace zagadnie- nego zbioru wariantéw A ze wzgledu na kryterium optymalizacji F. Nale-
nia : zy zbada¢, jak algorytm powinien zaleze¢ od zgdanej doktadno$ci wyboru o-
1. Opracowanie heurystycznych metod przeksztatcania kryteriéw optymali- raz zaproponowa¢ miare tej doktadnosci.

13. Dowie$¢ (np. statystycznie, na wiekszej populacji prébki), ze re-
zultaty procesu wyboru otrzymane proponowang metoda sga lepsze niz gdyby
postepowaé¢ intuicyjnie. Taki eksperyment jest bardzo trudny do przeprowa-
dzenia i nie jest nawet Jasne, jakie zalozenia nalezatloby sformutowac.

zacji: kryterium nadrzednego 0 w kryterium zadaniowe F, kryterium zada-
niowego F w kryteria zadaniowe F , n = 1,N przy dekompozycji zadania
Z w zbiér zadan cze$ciowych ,,Zz ,,n = 1,N oraz metod okre$lania kryteriow
zadaniowych Fm dla kolejnych faz makrostruktury m- |I,M,przy czym cho-
dzi tu o przypadek braku modelu matematycznego optymalizowanego obiektu.
Przypadkowi przeciwnemu posSwiecono kilka prac, miedzy innymi [I6] i [42].
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Opracowac metody okres$lania, czy dany zbiér kryteriéow oceny K =
I.

lj spetnia warunek wzajemnej niezaleznos$ci kryteriéw (rozdz.

dla przypadku, gdy nie mozna zastosowa¢ znanych metod statystycznych

analizy

czynnikowej ).
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Rozdziat 4 poswigcono problematyce formutowania modelu matematycznego
zbioru wariantéw, tzn. zbioru formalnych zwigzkéw miedzy wartosciami
zmiennych decyzyjnych a wartoéciami wtadciwosci (kryteriéw oceny) i kry-
teri6w optymalizacji,w szczeg6lnosci gdy informacje o tych zwigzkach sa
probabilistyczne lub rozmyte.

Rozdziat 5 jest wazng czes$cig pracy, gdyz pokazano w nim metodyke for-

UOGOLNIONY MLOCL WYi30i<U W P;300tKT0.VANIU TECHNICZNYM
malizacji systemu wartoé$ci zmierzajgcg do nadania mu koncowej postaci for-

malnego kryterium optymalizacji. Zaproponowano rézne matematyczne posta-
Streszczenie cie tego kryterium majace rézne wtasnos$ci, uwzgledniono tez losowosc i
rozmyto$¢ elementéw systemu wartosci, formalizujec je i wtaczajac do kry-

Praca jest poswiecona procesowi wyboru w projektowaniu technicznym, w terium aoptymalizacji. Podano tez odpowiednie metody.

ré6znych fazach tego procesu: od koncepcyjnej do konstruowania szczegbtowe- Wrozdziale 6 zwrécono uwage na pewne osobliwosci optymalizacji w przy-

go, przy czym wybor noze dotyczyé konstrukcji catego obiektu lub jego cze- padku projektowania technicznego oraz zwrécono uwage na doniosto$¢ poliop-

$ci, systemu projektujacego lub samej procedury projektowania. tymalizacji, ilustrujgc przyktadami, dla r6znych rodzajéw optymalizacji.

W dostepnej literaturze (p.1.2) brak uogélnien metodologicznych doty- Pokazano graficzna metode polioptymalizacji, w przypadku gdy jedna =z dwu

zmiennych decyzyjnych jest dyskretna.

czacych procesu wybbru: brak teorii, brak odpowiednich metod. Celem pra-
cy jest zaprojektowanie ogélnego modelu procesu wyboru, waznego dla przy- Podsumowaniem pracy jest (obok p. 1.4) rozdz. 7: pokazano przyktady wy-
padku, gdy informacja wejsciowa dana jest w postaci trojki <A, Q, 0>, korzystania praktycznego proponowanego modelu procesu wyboru, gtdwne wta-

gdzie A jest zbiorem wariantéw, £ zbiorem wymagafd a0 informacje o sy- S§ciwos$ci tego modelu oraz wskazano oryginalne jego elementy. Zaproponowa-

stemie wartos$ci, przy czym informacja ta moze by¢ niepeina lub dana w for- no tez zakres przysziych prac teoretycznych nad metodyka wyboru.

mie opisowej (rozmytej). W procesie wyboru tej wstepnej informacji nalezy Proponowany w niniejszej pracy model procesu wyboru moze by¢ wykorzy-
nada¢ posta¢ matematycznego modelu zadania optymalizacji, tzn. nalezy zde- stany do formalizacji tego procesu (np. dla celéw wspomagania komputerem),

- . . } . . } . w procesie nauczania projektowania, do tworzenia szczegd6towych algorytmoéw
finiowaé¢ zmienne i przy ich pomocy sformutowaé¢ wymagania oraz funkcje ce-

lu (kryterium optymalizaciji). lub programéw heurystycznych wspomagajacych wybér i decyzje,moze stac sie
IV czesci wstepne] pracy sformulowano cel pracy, dokonano przegladu Ii- podstawg tworzenia nowych metod szczegdétowych, moze hyc bazg wyjsciowa do

teratury i stanu praktyki i scharakteryzowano sarng prace i uzyskane wy- dalszych badaf teoretycznych.

niki. Podano tez ministownik uzywanych terminéw oraz objasnienia symboli Przedstawiony w pracy materiat ma charakter elementow teorii wyboru, w

szczego6lnosci w projektowaniu technicznym.
we wzorach oraz na schematach.
W rozdziale 2 dokonano analizy procesu projektowania ze wzgledu na po-

trzeby tej pracy. Pokazano proces projektowania jako jeden z elementow

procesu zaspokajania potrzeb ludzkich i wynikajece stad konsekwencje dla
formutowania systemu wartos$ci. Przedyskutowano systematyke zadan wyboru.
Zbadano réwniez strukture procesu projektowania i zaproponowano trzy kom-

plementarne modele tej struktury; na tym tle wskazano miejsca w sieci dzia-
tan opisujgcej proces projektowania, gdzie wystepujg zadania wyboru oraz
decyzje i jakie sag ich zewnetrzne uwarunkowania.

Wrozdziale 3 sformutowano zadanie wyboru oraz zamieszczono jeden z
gtéwnych elementéw pracy: propozycje struktury procesu wyboru. Scharakte-
ryzowano zmienne, przy pomocy ktérych formalizuje sig zbiér warianto i
zbiér wymagan, przedyskutowano konsekwencje wynikajgce z faktu, ze proces
projektowania jest etapowy i nalezy podejmowaé¢ decyzje posérednie oraz 2z
faktu, ze zadani3 projektowe dzieli sie na niezalezne podzaoania. Dokona-
no przeglagdu literatury ze wzgledu na r6zne ujecia zadania wyboru i do-
konano klasyfikacji zadan wyboru. Zaproponowano dwa charakterystyczne mo-

dele procesu wyboru.



OBOBLLEHHAA MOIFE/b BMBCPA 3 TEXH/MECKOM MPOEKTVPOBAH/M

Peswme

[JaHHas pa6oTa mocBslieHa pacCMOTPeHMIO mpouecca Bblbopa B TEXHUYECKOM MpPOeK-
TUPOBaHMUN, B pasHbIX CTaAMAX 3TOr0 Npouecca: OT KOHUEMNUWOHHOM K  AeTanbHOMY
KOHCTPYMPOBaHMWIO, MpU 4éM BbIGOP MOXET OXBaTblBaTb KOHCTPYKLUMIO BCero 06bekTa
nn6o ero 4acTu, MPOEKTWPYEMOW CHUCTEMbI UM CaMoro mnpoLecca MPOeKTUPOBaHWS.

B vMetowpmxca nuTepaTypHbIX MCTOYHMKAX (MKT. 1.2) HeT MeTOf0NOrMYecKnx 0606-
LLieHWIA, KacatoLmxca mpouecca Bbibopa: HeT Teopwuw, HET COOTBETCTBYHOLMX MeTOZO0B.
Llenbto paboTbl fiBNseTCA NonydveHue obLeli Mofenu npouecca Bbi6opa Ans cnyvas,Ko-
rofa BXOfHaf, MHpoOpMauua faéTcsa B BWUAE OMpPefeNnéHHOR TpoiKkM BennumH <A, 0, o >,
rae A 3TO MHOXeCTBO BapuaHTOB, & - MHOXeCTBO TpebOBaHWM, ¢ - WH(opmaina o
CACTEME OLeHMBAHWA, MPU YEM WHGOpMaLMA 3Ta MOXeT ObiTb HeMoMHoOW WM fAaHa B
onucaTtenbHOM ¢opme (pacnnbiByaToil). B nmpouecce Bbibopa 3Ty HayanbHYK MHGOpMa-
LMo Heo6X0AMMO MPUBECTW K BUAY MaTemMaTWyeckoi MOAenn OnTUManu3auWoHHON  3a-
fayun, T.e. HeobX0AWMO OnpefiennTb MepeMeHHble M C UX MOMOLBI0 OMpeAenuTb Tpe-
60BaHMA a Takke LeneBylo QyHKUMIO (ONTUMAaNU3aLUOHHBIA KpUTEpui).

Bo BCTYNWTeNbHOW 4yacTw onpefieneHa Uenb paboTbl, OroBOPeHbl VMEoWMecs nuTe-
paTypHble WCTOYHUKM W COCTOSHWE MpPakTWKW B 3TOM OTHOLUEHWW, AaHa XapaKTepucTu-
Ka paboTbl W MOMYYEHHbIX Pe3ynbTaToB. [laH Takke CMWCOK TEPMWHOB U MOACHEHbI
ynoTpebnsemMbie CMMBONLI B (hOPMyfnax M Ha CXemax.

Bo 2-0if 4acTu faH aHanW3 MPOEKTHOro npouecca MCXoAs U3 Tpeb6oBaHW AaHHON
pa6oTbl. lMpouecc MpoOeKTMpOBaHWA NpefcTaBfeH Kak OAMH W3 31eMeHTOB 06Liero npo-
Lecca o6ecneyeHMs 4enoBeveCKMX MOTPeOGHOCTEN W BbiTeKalole W3 3TOr0 MOCAeACT-
BMS 418 (POPMYNMPOBKM CUCTeMbl OLieHMBaHMA. OroBopeHa cucTemMaTuka 3ajad Bblbopa.
WccnefoBaHo Takke CTPYKTypy npouecca MpoeKTUPOBaHMA W MOMyYeHbl TPy Kommne-
MeHTapHble MOfenn 3ToW CTPYKTypbl. Mcxogsa u3 3Toro B CeTW [eiCTBUIA, OMWCbIBato-
LeiA mpoliecc NpOeKTUPOBaHMS, YyKasaHbl TOYKM TfAe BbICTynaloT 3ajayu Bbi6opa W pe-
LWEHNA U WX BHELUHAS 06YCNOBMEHHOCTD.

B 3-eil yacTu onpegeneHa 3ajava Bbi6Opa a Takxke MNpefCcTaBfeH OAWH U3 Bejy-
LMX 3MeMeHTOB paboTbl, a MMEHHO: NpeAnoXeHa CTPyKTypa npouecca Bbli6opa. Oroso-
peHbl NOCNeACTBUA BbiTeKalowe U3 (akTa, 4TO MPOLECC MPOEKTUPOBaHWA  fBASeTCA
3TanHbIM 1 Heo6XOAMMO NPUHKMMATb MPOMEXYTOUHbIE PeLleHUs a Takke W3 (akTa, uTo
npoeKkTHas 3ajava pasfieNseTcs Ha He3aBWCUMble MOA3ajauu.

MpoCcMOTPeHbl UTEPaTYpHble WUCTOYHUKM C TOUKM 3PEHMA UMEMXCs npu  onwuca-
HUAX 3afiayn BblbOpa M MpuBefeHa Knaccudukauma 3afadv Bbl6opa.npeAnoXxeHsl fBe Xa-
pakTepHble MoAenu npotecca Bbi6opa.

YacTb 4-as BHUMaeT npobnemMaTuky (OpPMY/SMPOBaHWMSA MaTeMaTU4eckol mMogenn fns
MHOXECTBa BapuWaHTOB, T.e. MHOXeCTBa (DOPMabHbIX 3aBUCUMOCTEN MeXZy 3Ha4yeHu-
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MU peLLalOLMX MEepeMeHHbIX a 3HAaYeHUAMU CBOWCTB (KPUTEpMEB OLEHOK) ¥ CNTUManu-
9aLMOHHBIX KpUTepUeB B YaCTHOCTM, KOrfja WHgopmauus cb6 3TuxX CBA3AX ABAAeTcA
BEPOATHOCTHON NnM60 pacniblBYATON.

3 rnaBe 0-0Ol/i NOMelleHa BakHas 4acTb paboThbl, M60 NOKasaHa 3 Heil MeTramnka
OMUCaHNs CUCTEMbl OLEHWBAHWS, BeAyLas K OMNpefeNneHut0 OKOHYaTenbHOro Buaa gop-
ManbHOro Kputepus ONTUManusauuu. [peanoXkeHbl pasHble BMAl.. MaTemMaTWyecKoro cru-
CaHMA 3TOr0 KpUTEepWs, XapakTepusyloLiMecs pasHbIMU CBOWCTBaAMW.  YuTeHa Takxe
CNy4yaliHOCTb W pacnbiBY4aTOCTb 3/1IEMEHTOB CUCTEMbI OLIEHMBAaHWS B BUAE MaTeMaTu-
YeCKMX 3aBUCMMOCTE [N ONTUMANM3aLMOKHbIX KPUTEpUe3. AaHbl TakXke COOTBETCT-
BYIOLLIE METOAbI.

B uacTu 6-0ii paboTbl 06paLleHO BHMMaHWe Ha HEKOTOpble 0COGEHHOCTWM OMTUMANU-
3aUuumM B cliyyae TEXHWYECKOro MPOEKTMPOBaHMUS, a Takke Ha 3HauyeHMe MNOMoONTUMa-
nnsaynmn, UANIOCTPUPYS 3TO MpUMepamMy A8 pasHbIX BMAOB ONTMManu3aumu. [loHasaH
rpajuyecknii MetTos nonUNTMManM3auMu B cnyyae, KOrfa OfHa M3 ABYX MepeMeHHb:X
peLLaloLLmMX ABNSETCH AUCKPETHOM.

WTtorn pab6otbl 3To (Ha psgy ¢ nkT. 1,4) vacTb 7-as. B Heli pawTca npuMepsl
NpaKkTU4YecKoro WCMNo/ab30BaHMs NpeAnaraemMoil Mofenu npouecca BbiGopa. [okasaHsbl
rnaBHble OCOGEHHOCTM 3TOW MOAENW, yKasdaHbl MOAMMHHbIE €ro 3fneMeHTbl.  [pesnoxeH
Takke 00bEM Oyaywmx TeopeTuyeckux paboT Haf MeTOAMKONM Bblbopa.

Mpegnaraemass B HacTosleld paboTe Modenb mpouecca Bblbopa MOXET 6GbiTb MCMOMb-
30BaHa ANs OnucaHWs 3TOr0 - e npouecca (HMp. ANS LUeneil KOMNblOTepHO/ nopdep-
XKM B y4yeBHOM npouecce NPOeKTUPOBaHUA ANS CO34aHMs feTalbHbIX anropuTMOB WK
3BPMUCTMYECKMUX MpPOrpamMM BCroMaratwlnx BblIGOp M pelueHne. KokeT 6biTb OCHOBOW Ans
CO3/laHNS HOBbIX YAaCTHbIX METOA0B, MOXeT ObITb TakKXe WCXOfHOW 6a30ii Ans fanbHen-
LUMX TEOPETUYECKUX WCCNeA0BaHWA.

MpriBeféHHLIA B paboTe MaTepuan 3TO BBEAEHWE B TeOpUIO BbI6OpPa, B 4aCTHOCTU
BbIOOpa B TEXHUYECKOM MPOEKTUPOBAHMWMU.



ilCucL AND McTHOOS OF THi CHOICE PROCESS IN ENGINEERING DESIGN

Summary

The present book deals with a choice in the design process; in any pha
se of the process: from the conceptual to the final one. The <choice may
concern to the whole oeing designed object, or its part,or it may concern
designing team, or a process procedure, as well. In the known literature
one can not find any methodological generalizations about the choice pro-

cess: there is no theory, there are no adequate methods. The target of the

present work is to submit a general model of the choice process, the mo-
del that is valid for such case where a primary information is given as
the triple: <A . ClI, >, where A is a set of variants, Q. is a set of re-

quirements, and O is a set of objectives and preferences (the value sy-
stem). The above information may be uncomplete and/or fuzzy (of a descrip
tive character). In the course of the choice process this primary infor-
mation is to be transformed to the mathematical model of optimization, i.e.
requirements, as well as the optimization function must be defined, and
the necessary mathematical relations must be found, in terms of adequate
variables.

Within the introductory part of the work, the goal is formulated, the
survey of the literature, as well as the characteristics of the work it -
self and obtained results are discussed. A glossary of terms and symbols
is given.

In Chapter 2 the design process is explored: it is shown as an element
of a system of fulfilling human needs, and hence the value system in de-
signing is derived. The systematics of choice tasks is given. Then the
structure of the design process is analysed, and three complementary mo-
dels of the structure are proposed. On this background the decision situa
tions are identified.

In Chapter 3 the choice task is defined and a structure model of the
choice process is given, what is a substantial part of this work. The im-
plications on a value system'resulted from the fact that the design pro-
cess is split into the phases, and the design object is decomposed into
parts, are discussed. Then the literature discussing different approaches
to the choice task is reviewed. The variables and a systematics of choice
tasks are discussed. Two complementary alternative models of the choice

tasks are given.
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The problems of a mathematical model of the object being designed are
discussed in Chapter 4.The cases when the relations are to be of a random
or a fuzzy character are detailed.

The important part of the work is Chapter 5, where methods of formali-
zation and scalarization of the value system are given. The various pro-
posals are submitted, that describe a probabilistic, as well as a fuzzy
character of the value system. A few mathematical models of the scalar
overall optimization criterion are given, of different properties.

In Chapter 6 some pecularities of optimization in designing are discus
sed. An attention on a polyoptimization is drawn, on some examples. A me-
thod is given, when one criterion of two is of a discrete character.

In concluding Chapter 7, an application of the proposed methodology is
discussed, as well as its characteristics and its original elements. The
future research works are suggested.

The model that is proposed in the present work may be applied for the
formalization of the choice process (for the CAD purposes, for example),
for the teaching of designing, for the algorithmization or devising heu-
ristic programmes for aiding the choice process, also it nay be a founda-
tion for new methods and for research efforts.

The content presented in this paper may be taken as an introduction to

the choice theory, especially in engineering design.
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