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WSTEP

Niniejazy tom zawiera wigkszosS¢ prac przedstawionych na
V Krolc:j Konferencji "Polioptymalizacja w Projektowaniu,
Sisdn, - 86", Pozootale referaty nie zostaly zamieszczone ze
waijlgdu na zbyt pdéne dostarceenie przez autordéw. Niektdére wy-
stgpienia zllustrowano demonstracjg dziarania programu na mi-

krokompulerze, co nie zostalo ownéwlione w artykuXach.

Problemy polioptymalizacji i optymalizacji wielokryterial-
rej /co chyba ralezy rozrdznic¢/ cieszg si¢ stale rosnacym za-
interrsowaniem projektantdéw i innych oséb gaymijacych sie wspo=-
wighiniconm procesow dcéyzyjnych w rdznych dziedzinach, Takze wie-
lu badaczy przedstawia coraz nowe propozycje ujeé teoretycznych
i nowe nc'ody, Szezegdlnie ciesgy znaczna liczba prac podwig-
conych zactocowaniom, dajac z kolei nowy impuls pracom teore-
tycznym i metodologicznym. '

% projekcie uchwaly koicowej III Kongresu Nauki Polskie]

w 1986 r. stwierdzono, %e "W zakresie podstaw budowy maszyn

na pierwszy plan wysuwaja sl¢ prace pfowadzace do wielokryter-
ialne} optymalizacji konstrukc)i z wykorzystaniem wspomagania
zomputerowego™., Konferencja "Polioptymalizacja w Projektowaniu®
meie hWyc uznana za bardzo dobrsg realizacje tego postulatu.
Intenciy Organizatoréw jJest umoszliwienie prezentacji prac po-
¢wicconyech oprtymalizacjii i polioptymalizacji g rdznych dzie~
=t~ ~ -owi.wania ingynierskiego /g2 gakresu konstrukcji, te-
©. .0.0gl) 1 organizacii/ 1 wspomagania decyzji operatorskich
i atrategicznych w ujeciu inzynierskim i ekonomicznym /np. w
“ransporcie, wojsku, medycyhie, w sterowaniu dyspozytorskim w
vombinatach itp./.

Zami;azczona artykuly moga byé podzielone na trzy grupy:



opracowania teoretyczne i ujgcia monograficzne, nowe metody
oraz nowe zastosowania,

Rosnaca z¥ozono$é obliczeniowa metod /np. przy uwzgle¢dnia-
niu rozmﬁoéci informacji wejsciowe}/ oraz wielowymiarowoéd
rozwigzywanych problemdw, & takze dialogowy sposddh uzyskiwa-
nila informacji od uzytkownila sprawiajg, e wspomagenle kom-
puterowe staje sie koniecznodcia. Z druglej strony obserwuje
sie postepujacy stopien algorytmizacji metod. W poXgczeniu ze
stale rosnacg popularnodcis mikrokomputeréw sprawia to, ze po-
2gdanym kierunkiem rozwoju polioptymalizac}i Jest komputery-
zacja jej metod. Ta tendenc)a gnalazia swéj wyraz w niniej-
szym tbiorze,

Crugq tendencja 8q takie sastosowania polioptymalizacji,
'tére wnosse do tradycyjnych dziedzin nowy jakodé, np, umozli-
wiajg sformuYowanie pewnych gasad postepowania, dotychczas
niewykrytych ludb gnanych tylko w postaci heurystyczne].

Dotychczasowe cztery sesje "Polioptymaliszacja w Mechani-
ce" odbyly si¢ w organizacyjnych ramach Sympozjonéw Polskie-
g0 Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej 1 Stoswanej., Oddziaz
“w Gliwicach: XXI -go Sympozjomu w 1982 r., XXII-go v 1983 r,,
XXII1I-go w 1984 r. i XXIV-go w 1985 r. Referaty publikowane
byty w materiaach tych Sympozjonéw, przy czym w 1983 r. pod=-
stawowe prace dotycezace polioptymalizacji wydane zostaly jako
Zeszyt Naukowy Politechniki Slaskiej, seria Automatyka, Nr 67,
Gliwice 1983,

Patropat nad obecng V-ta Krajowa Eonferencja. "Poifvpiyma-
lizacja w Projektowaniu. Mielno - 86" objgY Zeapdl Konstiukcji
- Maszyn Komigetu 3udowy Maszyn PAN, ktéremu przewodniczy praf.
dr hab, in2, Henryk Eawrylak, a gospodarzem jest Wyisza Szko-
Ia Inzynierska w Kosgalinie, w osobie Jego Magnificencji Re-~
ktora, prof. dr had, ini, Jézefa Borkowskiego.

¥ skiad Komitetu iilaukwego gechecieli wejéd:



- doc. dr hab. inz, Andrzej Ameljanczyk /Wdskowa Akademia
Techniczna, Warszawa/,

-~ prof, dr hab, inz. Hemryk Hawrylak /Politechnika Wroctawska/,

- doc. dr hab. inz, Andrze] Osyczka /Folitechnika Krakowska/,

- doc. dr hab. inz. Roman SXowiniski /Politechnika Pognaiska/,

- doc, dr inz, Wojciech Tarnowski /WSInz, Koszalin, Politech -
nika Slaske/,

-~ prof, dr hab, inz. Andrzej Wierzbicki /Politechnika War-
sgawsla/,

- prof. dr hab, in%, Jézef Wojnarowski /Politechnika Slaska/.

Fomitet Organizacyjny dziaXa w sk¥adzie: dr inz. Tadeusz Bil,
mgr inz. Wojciech Majewski i doc. dr inz, Wojciech Tarnowskl.
Zamierzeniem Komitetu jest fegularne organizowanie tej Konfe-
rencji takze w przyazloéci.

Skladam serdeczne podzigkowania P,T.Autorom i Recenzen-
tom za Ich trud w przygotowaniu materialdéw tego gzeszytu,
a Wydawcy za sprawne powielenie i terminowy skiad,

Wojclech Tarnowski
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V KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJI W PROJEKTOWANIU®
’ MIELNO 58

Andrzej Ameljalcszyk
¥ydzial Cybernetykil
WVojskowa Akademia Techaiczna

ZADANIA OPTYMALIZACJI 2 RELACJ§ DOMINOWANIA

Streszczepie

¥ artykule przedstawiono ogélny schemat zadania optymalizacjii,
bazujacy pa relacji dominowania, Wykorzystujgc pojeccie elementéw
ekstremalnych zdefiniowano rozwigzanie zadania optymalizacii
wiclokryterialnej, optymalizacji kolektywnej oraz zadania eptymall
zac}i przy wielu celach, Praca mn charakter monograficzny.

1, WPROWADZENIE

Pojgcie "rozwiazanie optymalne® /rozumiane jako decyzjas
iub tez jako pewna strategia postgpowania/ wigze si¢ nierozer-
walnie z zagadnienienm "celowego wyboru”. To = kolei pojgcie o
zwigzane Jest z kéyterium wyboru, Co to znaczy, 2e wolimy
z ustqlonego zbieru X wybradé pewne rozwigzanie x nii j'?
Jak zdefiniowaé rozwigzanie optymalne ? Co to jest "kryterium
vyhoru™ ? Jaki aparai formalny nalezaloby zastosowaé azeby otrzye .-
maé¢ wyniki ogolne, umoiliwiajgce analizg mozliwie szerokiej
klasy probleméw decyzyinych przy réinych modelach preferencji ?
V ostatnich latach pojawila si¢ zuaczna iloéé publikacji nas
tecat Iormulewania) modelowania 1 rozwigzanie zadahh optymali-
zacjl, w ktérych kazde rozutimie x&X "oceniane" jest wtoloﬁn
skalarnymi wskainikami jakoéci., Zagadnienie por&wnyuania mi¢day
sobg rezeigzan w takiej sytuacji okazuje £i¢ Jednak o wiels bar-
dziej ekomplikowane niz w priypadku jednego wskafpnika. Problem

sralezienia rozwigzania najlepszego a nawet problem podania de-

finicji rozwigzania pajlepszego Jjest réwnie2 zagadnieniem znacz-—

pie trodriejszya. Zagadnienle wyboru rozulgzania pajlepszego nie

RTh. o i - i DL o rt.eCha
o sy ¢ 3WE L rasislinle. oFzte wyLnisiw fechaniCinege
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upraszcza sig czgsto nawet po ustalenin ,, relacjl pordwnywinia®
poszczagblnych rozwlgzan, W ogélnyﬁ bowicm przypadku relacja

taka nie musi byé relacja porzrgdku, W bogatej literaturze te]
problematyki bojawilo si¢ mnéstwo réznych koncepeji 1 ,, pode j§¢ ™
do formulowania i :ozwiqzywania zadain optymalizacji wielokryte-
rialnej. Najnowszy, aczkolwiek zapoczgtkowang jugz w roku 1836
przez V, Pareto koncepcjg jest definiowanie tzw. relacji dominba
wania w zbliorze wektorowych wartosci funkec)i kryterium, a ﬁasteﬁﬁ
;1e w oparciu o nia definiowanie rogwigzad najlepszych. -

W teorii tej fundamentalﬁq rolé odgrywa teoria porzidkowa-
nia zbioréw, Wynika-to z faktu, %e dosé dlugo zakresenm optymali~
zacjl obejmowano uquczn;a“przypédki, gdzie relacja dominowania )
wprowadzala porzadek. Klasa takich zadan do niedawna w zupelnosct
wystarczaia, Obecnie jednak coraz czedciej pojawia si¢ koniecz-
poéé rozwigzywania zadan wywodzgcych eic 2 k#hkratnej praktyki
w ktorych relacja dominowania nie wﬁosi’porzqdku.'Uogélnianie
pojecia ,, fozwlqzanio optymalne”™ stalnrsig pilng potrzebs.

Mozna tego dokona¢d ﬂastépujqeo.'Cachq.ehaqutarystyczna kazdego
zadania o “ymalizac]}i jestrlystepdvanie pewnego niepﬁatego zbioru
X, swanego zhioream roewigzan dopuszczalnych, o-hatnrze'(;Iaéeia
wosciach) zbioru X jak tez'Jago elementdéw nie bgdziemy nic za-~
kladall =za wythkien. ¢e jest to zbiér niepusty.i jest podzbiorem
gbioras 4 zwanego prsastrzeniq-:nzwingﬁ. Nastepny cechgq charak-
terystyczng sadania optymalizacji jest wystgpowanie tzw, funkcji
kryterius (wskainika jakosci) F : A —»B, gdzie B nnzywaé-quzie-
my przesirzeniag ooeh rozwigzai (najczedécie} bedziemy zakladad,
Ze B ailu). Funkcja F, ktdérg w skrécie nazywaé quzlemyrkryta-
riuﬁ przyporzqdkbwuje'gaZGenu rpzwiazaniu dnpnamazalnemp xe X

jego ,, liczbowa™ oceng Fix) . (Fifx)....,Fn{xi....;Fufxysfﬂl# i



Liezba Fn(x) jest wartoseiq n-tego wskazinika jakoscl rozwiazania
x. W praktycznej interpretacji weskazniké Falv), nedf::{ 1,...,N},
to ,, liczbowe charakterystyki? rozwigzan dopuszczalnych, a wiec
wartoscl lch cech mierzalnych, uznanych za istotne z punktu wi-
~dzenia wyboru rozwigzania (decyzji) najlepszego. Moga to zatem
byd: koszt, czas,- nlezawodnosé itp, - a wiec charakterystyki
mierzone w réznych jJednostkach miary.

Kolejnyn pojeciem, ktére nalezaloby wprowadzié jest tzw,
przestrzen kryterialna Y, Jest nig zbildér wszystkich wartosct

tunkcji F jJakle przyjmuje ona pa zbiorze X, czyli obraz zbioru X

YzF(X)={y=F(x)€B/xexf {1.1)

Poréwnywanie ,, Jakosci rozyiqzaﬁ" moina zatem obecnie realizo-
waé pedrednio poréwnujac obrazy tych rozwiagzan w przestrzeni ocen.
Zasadniczym 1 bezposirednim oblektem procesn wyboru bedzie wiecce
nie zbidér X lecz zbidr Y C B. Musimy wobec tego zdefiniowaé pew~
ng relacje RC B x B, zwang relacjy dominowania, ktéra ,, pozwoli”
ustalaé czy np. y‘c Y Jest elementem lepszym od lnnego elementu

2 €Y, czy ted nie,

Okreédlenie 1.1,

Relaé}é 6wuezlonow4 B BxB atanowiﬁcq zbidér par (y,z) takich,
2¢ y,3 € B oraz, ie podejmujscy decyzjec uznaje 12 , element y
Jest co najmnie tak dobry jak s’ paxywaé bedziemy relacja domi-
nowania,

Zdanie ujcte w cudsysléw mcie by formulowane réwniez ina-
¢se) np, ,, olement y jest lepszy nis z* lud , element y;:ie gor~
sy nis »* itp, ]

Prayjeta relacja dolinopania R jest modelem preferencji decydenta
i J;J kon-téuowanl. Jest bardszo istotnym, a8 zarazes trudnys ele-

mentes modelowanis calego problemu decyzyjnego,
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Praktycznie latwo jest'zapisywaé relacje dominowania wvkorzystu-
~Jac pojecie funkcji zdaniowej‘ $: B = B—-r{o,i} postaci:

Ply,z)= ,, vy Jjest elementem lepszym od z” , np.

Ply,z)= Wy, 22, dla kazdego n¢ 7 {1.2)

Ay,2) = o ¥, 22, 918 kaidego ng Horaz istnieje 1€ U, ze

Y 2 31” » (1.3)
Ply,z)= w mx{yn. ney 2 maxizn. nGW}' {(1.4)
Ply,s)l= » uin{yn, nEr/f’} Bmin{zn, ne dr}u | {1.5)

‘?{j:,z):.__- \,,yn 332, dls nEW\lorazyykg %, dla k€,1‘."
' €I (1.8)
Rel oj¢ Ry definiujemy jako zbidr {(y.z) € BKB"P(y_.z)![ t141}

2, SFORMULOWANIE ZADANIYA OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNEJ

Bakujqa na pojeciach wprowadzonych poprzednio, opisujacych
zadanie optymalizacji nbteny powiedzied, ze,zadapiq optymalizacji
zostalo formalnie okredlone, gdy zostaly podame: X,F,R. Tréjke
{X,F,B) nazywaé bedziemy zadaniem optymalizacji wielokryterial-
nej. Z punktu widzenia aamego.ﬁrooesu wyboru, oplerajgcego sie
nalsastosewanin przyjete) relacji R zadanie optymadizacji jJest
definiowane przez parg (Y,R). Poslugujac sie relacjs doninowania
R wyznaczamy 2bidr , elementéw najlepszych ?(R). Nastepnie mo-
zemy iyznaezyé zbiér decyzji najlepaszych §(R), odpowindajgcych
§(R)5 Jako prseéiwobraz %(R}

‘X(r) = F1(¥m)) ={% e x[ri¥) s';r(a)% (1.8)
- Jest to ji:z eaynnodé tylko formalna,

Zajmujac sie daléj giéwnie istots samego procesu wyboru, zadanie

optymalizacji bedziemy roszumieli jako pare (Y,R}, gdzie Y C B,



I X
zad RC BxB fB - zbidér elementéw {przestrzen océn)),

Rozwiszanie zadania optymaslizacji (Y,R) bedziemy uto2samiaé x
wyznaczenienm elemenidw ekstremaln&ch zbioru ¥ w przestrzenirB

z relacja R{1]. Zatem ogélnie méwige rozwigzania optymalne to
elementy ekstremalne zbioru elementdéw dopuszczalnych Y. Pod po-
jeciem elementéw ekstremalnych zbioru Y rozumieé hqdﬁiemy badzi
elementy najwie¢ksze 1 maksymalne‘qui elementy najmniejsze 1 -mini-
malne zbioru. W pracy niniejszej 1 prawie w calej literaturze z
tej dziedziny operujé gie pojeciem alementu néjmhiejszégo i“;ini-
malnego. Z uwagl, %e pojecie element najmniejszy, minimalny ko=-
Jarza sie gi6éwnie z relacjami porzadku w ogélnej teorii optymali-
zacjl stosuje sie nazwy element dominujacy 1 niezdominowany

{1,3,4,5,7,1" J. Gbowlgzywaé beds zatem nastepujgce okreslenie:
Okradlenie (2.1)

£lementem (rozwigzaniem) dominujgeym w zadaniu (Y,R} nazywaéd
bedziemy taki element y € Y, ze (y;3) € R dla kazdego z € Y \{y}.

Zbiér tych elementéw oznaczaé bedsiemy symbolen Yg .
Okredlenis {2.2)

Elementen (razwiqzanxem)niazdoninowanyn w zadaniu {Y,R) nazywaé
bedziemy taki element y € Y, &Ze nie istnieje z € Y\{y}, taki,

ze (z,y) € R. Zblér takich elementdéw ozmarszaé bedziemy syambolea

e

N
rozwigzas domimujacych 1 niezdominowanych zadan réznych klas oraz

. ¥ pracach [1 + 12 ] praedstawiono szereg metod wyznacsanie

omdwiono ich wiasnodci, 7 uwagl, 2e w wielu przypadkach rozwig-
zania taskle nie istniejg badZi tez majs inne wady, ktére ze wagle-
déw praktycznych unjemozliwiajg ich zastosowanie -

wprowadzono dodatkowg koncepcje roswigzania zad&nia optymalizacji
wielokryterialnej, polegajacy na ‘okredleniu celu - pun;tu ideal-

nego, 8 nastgpnie na wyznaczeniu spodréd elementéw dopussczalnych
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elementu najbliziszego ﬁzglqdem teco celu,

Pojecie celu opicra si¢ na idel kresu dolnego zbloru Y w sensie
R{1].

Okredlenie {2.3)

Celem (punktem idealnym}, wynikajacym z przyjetego modelu prefe-
rencji w postaci relacji R, dovkté;ego'dQZy decydent nazywanmy
kres dolny zbioru Y w sensie relacii I, Zbiér runktéw idealﬁych

oznaczaé bedziemy symbolem u(Y,R). Zatem zapiszemy u(Y,R) »

R

= 1nr, ¥ [1,(r,R)JQ 0

zbioru Y[1].

gdzie ld(Y.B) - zhior ograniczen dolnych

3. OPIYMALIZACJA YIELOKRYTERTALNA

Tym mianem okreéla sie te zadania optymalizacyjne, w ktérycp
przestrzen ocen B jest przestrzenia (EN. Oznacza to, e kryterium
F przyporzdkowuje kazdemu rozwiazaniu optymalnemu wektorows ocene
Fix) = fFle);....Fn(xl....,FN(x))‘E j"'\,N. Fuhkcje Fn(- j,ne XN
pazywamy czgstkowyml [skalarnymi) wskainikami Jakoset, |
¥ niektdérych publikacjach zakres pojecia ,, Optymalizacja wiclo=~
kryterialna”™ zhqua sie dodaikowo popriez 2adanie aby stosowans
r;lacja dqninouania byla relacjg co najmniej relacja quagiporzad-
ku [4,9 & 13]. % ten sposcb zadanis optymalizacji wielokryterial-
nej utozsamia sig z zadanismil z taw, atolkowy atruktdrq dominowa~
‘nla. Za takim pogladem przemawia réwniet fakt, ze zdecydowana
wiekszoéé-zastosuwaﬁ praktycznych i'potr:eb nie wykrecsa " poza
relacje dominowania, ktdére sg przecpodnie i zwrotn‘. a wige r;la-
cje qnasiporzadku. Wérdd zadad te] klasy barlizo istotng grupe za-
dan stanowisg t#:._zadan;a optymalizacji w sensie Pareto.
ﬁorpulbwaniu zad#n tej klasy, metcdom ich rozwiqzywania.;raz aADA-

1izie viaanoéci‘uzyskiwanych rozwiazan poswiecono do te] pory

co najaniej 70% wszystkich publikacji z zakresu optymalizac)i
wielokryterialhaj [3,4,5,8 & 13]. Relacja dominowania prowadsaca



di. Lzw, =adan oplymalizacji w sensie Pareto wyraza postulat

miksroalizacii {bad2 mintamalizac)i) poszczegdlnyeh wskaiZnikdw

takoiel i"n{-}, n € . Rozpatrzmy przypadek nojbardziej typowy,

ktdry polegatby na jednoczesned maksymalizacji wszystkich wskasd-
nikdéw jakosdedl Fn{-}, n et . Helacje dominowania generuje w tym
przypadku stozek A = % A E &NIA < 0;’. Zz uwagi, 2e bardzo
czgsto zhidr Yzﬁ zlementéw dominnjreych jest zbiprem pustym, w

literaturze lepe zapadaoieula najwigece) miejsca zajmule problematy-

2 ozwisvana ¢z lstnieniem 3 wmalodamt wyznaczania zhioru elementdw
[t

. A

nizzdoninousnyeh  Y,.° czyli tuzw, elementéw optymalnych w sensie

1
i

rareto (4 + 5 1 5 2 13], Mankamentem ze wzgledu na zastosowania

Ha

aElrezee 2ciovs YOO dest ¢ kelel fakt, 2e czesto jesit to zbidr
Darvazn L oroas ot ot e powedujse petrzebs stosowania dodatkowych
rvvadai o weied polwtidjaoych w.brvad cazwiszante Jedyne [ 3,10 ].
innym, czoste v gyativers gpolykan prvzypasdkien zadanle opty-
mwotdzae}di wielokrytoriatnej jest t7w, optymalizac)a leksykoprafi-
PSS fhicrarchzc;na). Nelacle J;z dominowania leksykograficznego
genrcriuie stozek /\X> C’..F,N , ktéry dla N = 2 mo2na zapisaé

anastepujaco: *"\d} = { (}\1,12)5&2’ 11 <0

Il

lub !Ri 261 A € 0}. Funkcja ¢ generujaca relacje /MI, ma

postad nastgpujch! Ply,z) = ,, istnieje 1 £ ", ze y1f>,£1 oraz

ik = 7, dla X <1 1lub y =z, Zadanig optymalizacjii 2 relac)q

o/, nazywane jest czesto zadaniem optymalizacji hierarchicsznef,

tynika to’'stad zasada preferencii wyraiana relacj% Cf; o@powlada‘
nrzypadkow!, gdy kryteria czastkowe sg uporzgdkowane od najwainiej-

szego do najmniej waznego. W celu nzyskania rozwigzaniec optymal-
negc {dominujgcego) dokonuje sie kolejnych krokdéw optymalizacyj~

| nych (% postaci odpowiednich zadan programowanisa matematycznego]),

poczynajne od zadania 3z kryterluﬁ najwazniejszym, W ten sposdb

uzyvskuje sie bardzo prostiy algorytm rekurencyjny wycnaczaniq
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zbieru ng Jako'zbiﬁru X, dla n=N.

{i‘cxa 1}1? (5) = xseug B {x) } ‘n -E..ff‘,'xo = X {3.1)

Ogélnie, w przypadkuﬂ wskaznikéw jakodcel Fn’ n ¢ ¢X mozna
otrazymaé N! leksykografii {tzn. rdznyeh sposobdy uporzqdkpwaﬁ
kryteriéw czgstkowyeh). Oznaczmy symbolew I zbiér wszystkich

funkcji nastepujgce] postéei:
) G’d!‘—ﬂﬁodf‘

RBelacje domincwania leksykograficznego o tndekgie T € 3ﬁ‘oznaczaé

hedzieay sysbolen GCB‘ Latwo pokaxaé, 2e dla kazdego grf: ﬁl Za-
eh%dai 2 C eif. , & zatem rowniez £ CY?; orag Y&CTN s g8yz
o

YN = XD*

co deo metody wyznaczania rozwigzan optymalnych‘wrsensie Pareto.

. 2 nniosku tego wyniks bardzo - . praktyezna uwaga

Mozna howiem je wyznaczaé jako rorwiazanie leksykegraficzne, ko~
rzystajqc Ni 'razy z bardzo prostego algorytmu rekuremcyjnego
(patrz {3.1)}). Latwe moina réwniez wysnué’ nastepujqce wnioski
1) Jesli yc &¥ - zpiér skoiiczony, to dla kazdego 3T€:m- Y ’!# F‘
2) Jes11 Yc ¥ - 2bi6r skonczony oraz istnieje 5 € F, ze ncd.,,
lub R ~ a&f to YN # g.
Zétem dla kazdego zadania ze skoliczonym zbjorem rozwiazad dopusz-
czalnych zawsze istnieje rozwigzanie optymalne w sensie Pareto,
Kolejna klasg zadan optymalizacji wielokryterialne] tworza zada-
nia optymalizacji w warunkach niepewnofei. Specytika zadan tégo
tvpu polega na tym, ze efekt podjctej decyzji x € X zaleiy nie
tylko od x lecz riwniez od warunkdw w jakich decyzja ta hedzie
realizowans, Niech ¢f' to zbiér nurerdw tvpéw warunkdéw w jakich
moze B8i¢ odbywad realiiacja wybranej deoyzji x € X,
Zaléznmy, ¢ nie jest znane prawdopodobienstwo p, wystegpewanila

poszczegdlnych warunkdéw n € ¥, Zatdzmy, Ze znane sy wartodcei
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warunkowe pexwnej funkeji zysku g w zaleinodel od wyboru x 1 reali-
iac)i warunkéw n o
PEE EX A T (3.2)

gdzie g(x.n) oznacza wielkodé zysku z podjetej decyzil o ile bytoby
ona realizowsna w warunkach-typu n, Zamigst warunkowej oceny decyzjil
x € X mosna mz-bwaazié wektorows ocens F : X — RV gy postaci
qFfi) ='(Fiix),}..,?n{x},...,FN(x)), gdzie‘Fn{x) =~ gfx,n), x € X,
n ", Powstala w ten sposéd mozliwoéé gsformntowania zadania opty-
malizaéji w warunkach njepewnosci Jako zadania optymalizac]i wielo-
krvterialnej (X,F,R}. _
¥ literaturze tegn zagadnienis moZna spotkaé bardzo wiele rézmych
propozyc il modelin preferencji R w warunkach niepeinoéci.

Pounisej sositanie przadstsﬁzena‘jedﬁa 7z propozycji relacji R,bazu-
igen na fankcisch zdaniosveh {44 ) 1 (A5 ), Oeeng tatdej_iacyzjil

jeat v = F{x}. Deevdeunl - oplyvmists meze sie spod;icﬁgi zyskn

¥ kwoeie v snsz Vo {sprdziewa sic wystgpienis najkorsystniej-
sgychh dla sisble warunkéw n} - zatem liczba Y, - bedzie jege oceny
tecyzil x. Decydent - pesymista cocenl tg samg decyzle X liezbe, '
vg = min y_, gdyz zalosy najgorsse warunki tzn, § ,, Umiarkowany

n &
sptypista® {umiarkowanv w stopninol € [0,1] decyzje x oceni liczbg
P

~ max {1 =) min ' 13.3)
agw neEMN e s .

Ckredlente 3.1, . , ‘

nelach*ifrﬂan Rn“ me bedsiemy relaciy postact:

R (v,2'c 1 , oﬂux y + (1-0‘.) min y jomax x b
Ha { §7 neEN n nea
.+ (1 -~} min 3_) __
: nesr |

Zaawazimy, e . dla & = 1 otrzymujemy tsw, relacje optymiasty 'e
{patrz (44}), sad dla o = 0 - relacje pesyxmisty (patrs {45)).
Relacja RHQ, dla katdege 6[0,1] Jest relacja quasiporzadku,



Ponadto dala kazdego O( € 10,1] zachodzi: 2 C Rn

oraz a ) !D c Yn ¢
®) Yﬂ :?YN . C B

Mogtna latwo pokasaé, te zadanie wyznacsania elementéw dominujgcych
w s:snsie RH' sprowadsa sie v proaty  spoadh do_ladanta.progrﬁno-a-
' nia matematycEnego, ktdrego rozwigzanie prawie sawsie 1ntn1ejg,
_yohoc tyﬁﬁ,lpoatraizcﬁ. praktycsnie wickssq rolg w tym praypadku
odgrywsis rogwiazania dominujace mie saé roswigsanie niezdominowa-
ne, % praktyce insynierskiej 1 etononicsns{ njeswykle Iainfq Jest
fakt csy otrsymans roswiazanis jest optymslne w sensie Parsto.
¥ prsypadkn ro;-;tinaj klasy sadan, prsy zaloseniu, %o Y jest
sbierea ograniczonys 1 déltntqtya\dla katdegoOC € [0,1) sachodxi
!:“f\fi 4B, éanac:a to wiréd roswigssn dominujgeych zedanis
uwaronkowanego = relacja RH‘ .istnie je zawaze rezwigiaznis optyma-
ne w sensie Pareto 1 tylko takie rozwigzanie nalefaloby siosowad
w praktyece, _ | -
4. XOLEKTYWNE PODEJMOWANIE DECYZJT OPTTMALNYCE
- Sytusocla dcey:yjna; k(ﬁru bedzie rozpstrywans ponitej odpo-
wiada zadamnin optfn&lilqcyjne-u Jakie ma dp roswigzania zespéil
ekspertdéw, ktéry z pewnege zbioru rozwiazan dopuszcsalnych ma wy-
‘braé roiwiqsanle najlepsze®™ , Dls unikniecia owcntuelnych“uiepo-
rozumied w szakresie oanacsiﬂ,ckspertéu (1 odpowiednio tch medele
preforeneji - relacje dominowania) ponumerujmy indeksem k € X =
= {1)....!}. Kazdy 2 ekspertéw (decydentéw} dysponaje swoim, tndy.
widualnym ,, sposoben wartodciowanis® elementéw ze sbioru YC B,
cayll odpowiednip relac)y dgminowanfu B, C BB, Mamy zates dang
prsestrsen B oraz £ sadaf optymalizac)l s relaciy w postaci:
”',Rt?! k € X ' ' J (4.1)



Okreslentie 4.1.

, Zadanie- hptynalizacji grupowe } (tolettyunnj] naly‘aé bed:ll-
ly sadanie (¥,R), gdsie & = rfnl,...,nt,....xx)c BXB - relacja
dominowania kolektywnego (globalnggo) '
© funkeji f, ktérs nasywaé bedsiemy funkcja agregacii relacgi domi-
nowania moiemy powiedzied, Ze jest to hd!zorowanie typu
z 25‘3'...;23?—-’23‘3
'v

K - rasy ‘
tywmne] staje sieg typo'y- :udanien optymalizacii w prsestrleni z

¥ ten sposdb zadanie opty-ullzacji kolek-

relae3ja [1,2]. Zagadnieniom optymalizacji kolextywnel w ostatnich
latach podwigca sig hnfd;o duso uwagi [ 7,137, Pojawia sie wiele
biac niesacych bidi to nowe proposycje w :akrglithooretye:ny-

1 podstawowyam, badf tes w szakresie konkretnych zai%olo-hﬁ.'roqiioj
sostang pfzadltawione pewne awagi taoraf}oane wskasujace na potrse-
be traktowanis tej klasy sadad w Xonwencjt typovych's;dtﬁ opty-nliqu
z motliwoéciyq peilnego wykoriylty-aniu tnanych‘pods;aievyeh twier-
dsen o wlalnoéclach rozwigzan optynalﬁych.

Bardxo -utny- zagadnienienm teJ kiasy sadai jest probiem wys-
nacmania lqc:nogo modelu prctcrcncjl czyll rclacji dominowania
kolektywnego R. Moga tu wystgpié rétne pr:ypndki wapéizalesnosdci
poszcregélnych relacji doainewania oras rdésnego rodsaju ich hie-
rarcpii. Eonsskwenc jg tego bedy odpowiednie zwigaki aigdsy optymal-
n;ui roswigsgniami poszcsegdélnych decydentdw exyli :blorani‘!:k ’

"
rami mnkt. k;fc % ,8 celen golcktyw inf Y. Zagsdnienie wyznacza-

» & ponadto migdsy celami posscsegélnych decydentéw exyli szbio-

nia relacji dominowania kolektywnego (jak réwnjies dgiolnn) relacii
'éoitno-ania B ) Jest ;qgndnlcniun modelowsnia matematyosnego i nie
moina niestety podaé ogéluej teorii wysnacsanis takiej relacji w
oparcin tylke ¢ snajomodei By K€ x.

Ponige] sostany omdéwiome tylke nf;ktdre. typows idhc-aty optymsli-
sacji grupowej, prowadsgce do snamych, klasyésnych relacji domino-
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| wania {:2,7}_._ W pi‘aktjee moze wystapié p'o-t.rznﬁ gnaczne) ich Mo
.dyﬁkdcn, taczenia lub detiniowan-ia BeTYch. | )
Bardze ezestyn preypadkies Jeat. tzt. upgéliniony schemat Parsto.
'Prsypadnk ten odpowiada aytuac;i gdy wzyﬂay dccydﬂmt {eksperesd )
58 5 Jed-nakouo \m'zn:l". 0 elemencie y powiemy, 28 jest lapasy_od

elementu s,co zapuuuy [y.s) ER oP ﬂady i tylko ttody gdy -

(y.z)e:n ‘dla kakdege k & :IC

mli ) llm,nk +

o _"l’é.'z-}-t_
kck _ ' S
nelaoje ROP nazywaé bgdueny relac,jq Parut.. omuny powyuj 7
schemat zaﬂ-era pra\w » Yeta” , gdyk o tyn, cay Jakqé pare elonn—
téw (y,2) wykluezy-y % rolacjl Rop mode sadccydmné Jeden, dowol-
| - ‘ny decydent. I twierdami ogélnyeh 0. wiasnosciach elementéw ekstire-
‘malnych wynitajq, naatepujqac fakty:

“0? nk R, B

oP

1) _dla; katdego ke X : X

. R

2) e ¥ > 1 oras am-pumgo KEX: akmt 2Y) <8, to YD‘“’#
(aynbol $ @5 5 Y ozonacza sdiér {(y,s)s Y x Y/ :})

R
3) jeéli &.a‘pewnego !cs.‘k' :iﬂk ‘(Y 2 Y) =g, to Ty oF . v

‘ N | .
4 Jesli dla kasdego k €X: Y RYCR, , to.Y gr. Y

5) jeslt ﬁ\;f >1 orax dls kazdego k €X: Y% YCR,, “.Yxﬁl' -

6) Jesli w kaloxtyﬂelistn;ean taki cslonek k EX. bo B C Ry '
dle kitdcga 1€ %, to sadanie éptynuueu kolektywne] (!,Rm,')
nam mdntowaé do xénoutuzo [1] sadaua (I.Rk)

. . -'

) v, %P ﬂr L [2)

a) YNO’.:)U - Y2}

k€X
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Schemat Pareto jest jednym 1z mjczqsts:ych seheutéw nptyulin—

c3l grupowe} 1 c3geto Jest réiniet pe'lmyn odniegsienienm pordmw-

czye w fakde analizy 1nnyeh schmtéy optysalizacji ;rupowej. =

Podobnym schemgtem jest taw, relacja wigkszosel gloséw Ry L2].
Okreslenie 4,2, ‘ ‘
0 parsze elementéw (ys%) € B X B powiesy, %e nale2y do relacji
Rye Wwoedy i tylko wiedy gdy isinieje takl podzbiér decydentow
% 1 3
c R pray csym 7 X NH, te (y,3) € R, dla xazdo;o ke X

‘m"{("’)gﬂ’(_n/‘-(_y'”eicm k% } . (4.3)

Lzl
Latwe pokasajé,A 20
i) RGP C. RWG s, 8 zatem. :
. By = 5
OP G OP
2) Y, CY, o eraz Y g C!H

‘Wynika' stad, ze opiynalizac;ja kolektywna pnlaéajq&a na ist‘osuwaniu
relacji wiekszodcl gloadéw zawsze prowadzl do rozwigzan optymelnych
% seneie Pareto (o 1le¢ istniejg-roswigzania niszdominowane), '

.Kﬁla:nyh, elementarnym schemates jest relacja kolektywnej toleran-

ejl B.KT,-lmzna ja zdefiniowsé nastepujace

{(y.z)€n X B [ntnie;’e kK EX,te fy,:)énk} : (4.i)

__z:tulﬂ Unk {patrs (4.2))

Tu Féwnies za-m pokazaé, #e poniewas Ryp C Byms to

. ; | .
R -
2) Y:KTC ”uo —— 'I'r :l ., k€eX

,Odpowfiednikinl' optysalisacji hierarehiesnej. o ktérel byta mowa w
punkcie 3 pracy jest sytuacja gdy’ wéréd czionkéw kolektywn NA

.



'ustalom jest hierarchia ntnoééi {np., wg Xkompetencji meryto-
rycanych itp.). Schamatét hierarchicsznych relaeji dominowania

*’;

Rog Boke byé wiale;\(ﬂiektére 2 nich ¢
BLg = {(y.z) € B X Bfistnieje k € X, ze (y,z) €ER, oras-

(y,2)€ By 1 (5,y) € B, dla 1< k] (4.5)

B2y = { (v,3)€ B x Bfistnteje kx € X, ze (y,3) € R, |
dla 1€k},  (4.8) \

RS = {('y.z)EB x Bltatnieje.keﬂ, te (y,%)}€ R, oraz _7
‘dla 1< x (z,y) ¢731}. (4.7}

R“m = {{y,z,} €RB X B/.istnie_ja k EI, te {y,z) € Bk oras
Cdla u< k (y,3) ¢ 8 1 {a,y) € 8], (4.8)

Powytese sche-aty uqﬁe sie ze aeheaatel Pareto podobnymi

k4

zalesnodciami jak B'G 1 B'K'l‘
5. ‘OPTMLIZJ«CJA. PRZY ¥WIELU CELACEH

Sto:nuluaanic zadapia wyboru ;le-sntu op!y-alnagd w* kate-
goriach p: zestrzeni z relacjg umotliwia bardso ogdlne ujecis opty-
-alisacji,_obejnujqc ja) zakresem &orolnq - rcgule wyboru® . -
wlpraktyea bardseo czelto’, motywenm ﬁrze-odnil“ na etapie formulo-
wania sadania optymalizacji jest datenie dcc}dent& do wysnaczenis

rozwigzania :ngjdujqcego 8ie najblitel pewnego snanego mu cely
{wsorca), Meteda optymalizscji poiegadqcn.nn uy:iacsanin ro;wiq-
_zaB o taklej wiasnodcl, 3 racji, se wyraia bgydzo naturslny
ychelnt,§ast§pouan1a op(y-allzacyjnogo {dgsenie do osiagniecia
poiadanego celu), snajduje bardso wiele ;IltOIﬂllﬂ.

Hiech\:ata- Q € B -~ osnacsa poigdany cel i prasatraeni kritiri&l-
nej (bardso csesto sakiada sie, 2 Q = {y}) Zs wsgledéw ocSy-
wistynh dallsa roswatania ograniczymy do prsypadku gdy-
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YOQ=8 T (B

Skoro zatem 3aden = .elomentéw ¢ nis jest ésiqgnlny, to mosna po-.
szukiwaé takich elementéw ¥ € Y, ktére. znajdujg si¢ pajdblise) Q.
wa;tajo w tym -}gjseu nacadnionie okreélania pojécia bliskodci
(odlegtodci) elemantéw y € ¥ yiglerI Q. Pojecle to mosna wpro-
wadzid poatngujqé-sie relacja bliskedol B, CB¥ B [1].
0 elementach {(y,z) &€ BQ powlamy, 2e eldlqnt y snajduje aig blise)
(nie dalej) Q nis element s, Relacja R, mote byé sdefiniowana w-
oparciu o pewng metryke {norme¢) lub teg w inny sposéd (mp.mnogosé~ °
ciowy);'Przy tekiejiintcrprltaeji relacii IQ , mosemy eformulowad

zadanie optyaalizacji w ogdlnych kategoriach przestrseni s rels-
cjn w postend gary.{Y.RQ}. Baayiqsanianl takiege sadania bheda
wiaowliednio: YﬂQ - zbidr rozwizzad ns;b;its;yeh'u:xledt-"onlu
Qs I:Q - abldé: elrmentdw, od kidrych uie ﬁa hiitaiychfvzllQJOI
osia Q, Moina w iy® alejsen zudaé pytanie ciym dio deoydenta

Jest cal ¢, 1 Jaki swigzek lacsmy jogﬁ cel 3 prayjetym modelem
preferencji, ktéry note'byé wyrasony popraes relacje ddlinoilnig R?
014t miowstpliwie cel Q  powinien byé pewns charakterystykq pray-
Jete} sasady preferenc)i, & wiec pewng funkcjq relac)i desinowania
B. Bardze cagsto w sagadnieniach , optymalizacjl docelows)® cel
Q Jest z gory zadany. Gdy Jjednak tak nie jest, a‘znana_Jéat fela-
‘éja dominowania R ~ el Ql moLna wyznaczyé na je) podltawil.
Analisujac praestraen ocoen B lotnn wskasgaé sbidér elementéw y
takich, 2e kazdy 2z ntich Jout lepazy = sensie R od dovnlnogo o lemen-
tu 1z ze zbloru Y. Zbiér tych slementdw nosi naswe sbioru ograni-
czes dolnych zbioru Y i jest asnneaany symbolem 1,(! B)[i]
Wysnaczajge dla tego shiorw sbidr elementSw najwigkssyoch otraymuo-
‘Jemy cel Q, , genaromany przes (Y,R)., Zatem

Qg = [1dtr n}] 1 jest to kres dolmy zsbioru Y
isap : : ‘



o e TA e

» pf:estrz;ﬁi B = relacjs B; ktéry najczqécig; jest eznaczonv w
,literaturzc aynbolnm 1n£ Y. .
'Hozeny tobee tego powiodzieé e kaide‘;adanta optymalizacji fY R}

generuje w nponéb-naturglny eol QR = 1nrnr, a tym samya styarza

,przgﬁlankq do sforlutévania zadania opiynallzacji » docelowej™ ,

paprtuikokreélunte_odpowtedniej relacji bliskoéoi’nq- . Schemat

. ' R
ten mozemy ujqé nastepujgco:

(6) (Y,B) —— Qg —a (VB )} e Qp  —» itd.
_.1 . t : 1 R RQB_, i
Bk s mEae
D*°N Q D" x. 5.
7 ‘-Zs;adniniia-ipty.allaaoji_gfupoiij exeito sg formsulowane
Jako zagdanicnil'opty-alisa&ji prsy wielu relacjach dominowaniz.
¥ paturalmy ipas&b'pointais_w ta;icj c;tnacji zagednienie optyma-
Iilaéji 2 wieloma ealal;; Col§ to’nﬁgq byé okredlone jako kreay
Tdoine ibiorﬁ Y__przy pusz¢aeg6Lnych relacjach dominowania Bk.k%?iL
Moze to tei 'ystqpié priypadek, %e z.:égy}jest a’priort nia'chsn
cel a abiﬁr'celdt, w atoaupkn do'ktdrieh naiefy wyensczy. rozwig-
‘gania najb) isse. Poniiej rospatrzymy zadanie optyealizscji, pe- -
legajace na 'iborzc 3¢ zbioru ffC B elemsntdéw najblizszych wielu
celom. Niech S c.zB - mhiér_zadanychm{vygenerowanych) celéw G ®
pr:estrzeni B. ¥ szcsagélnyn preypadkun moie to bydé zhidr punktoa
idulnyeh yk, k€ ¥ !Qk {;‘})1—1 10] na:patrytana aytuacja decy~
‘Wyjna, mose odpowiadaé rozwaianemu w [ 27 zadaniu oppynalisacjl
gr&botaj {kplektywnej), % kiérym kazdy ekspert dysponuje wiasnya
modelem preferemcji w postsci relacjii Rk, k € X (g zatem 1 caloan
Q. ). Zadaniem calego :espokukjeat.wybtaniq elementin y € ¥ {lub
pewnego ppdzbioru takich 2lementdw),ktiory znsjduje sig pajblize)
geléw Qg+ kK € X wezystkich ekspertéw. K zadau (Y.Rk),k € X~

. L 3
optymalizacji z relacja gener:je zaiem X czastikowych szadan



('Y,RQ' ) bptyuliiacu doceldwej' dla k € K.
i o e :
Okredlenie 5.1,

Zadaniea optymalizacji prazy iielu'éelach n&zyiany zadanie
(Y, R), gdzie ' o '

t } 2BI Bx ...x‘zn XB 23 X B.- funkcja- agregacit
relacji duiinovania.

S - zbiér celdéw (np. Q € S)
Tak sformulowane zadanie Jest‘wiqc zadaniea op#yaalizacji przy-
wialu relacjach dominowania,

Na szczegilng uwage zasiuguje tu schemat agreguc}i Pareto,
ktéry rﬁwnapr&wnib.trsktu;e wszystkie czastkowe relacje bliskosci.
Rozwigzanis dominujgee sadania (Y,R) wslg pray iy- interpretacjc
rozwiazan znajdulgqeych sig najblizaj wazystkich celdéw jednoczes-
nie, zad rozwigzania hiesdouiﬁo'anertégi #adania majq interpretacjg
rozwigsan od kt6rych nie ma blltssyéh wigledem wezystkich celéw

Jednocsednio,
6. UWAGI XONCOWE

¥ przentowans] pragy prscdatavioﬁd pewne sspekty tecretyczne
forsutowania sadssd eptymalizacji x wielome wskainikami jakoéet
Jak tei badanis wiassnofci roswigsan tak -rur-nlo-unyoﬁ sadan.
Poniniqto supelnie metody wysnaczamias iacrintouaﬁych rozwigsas.
ﬁaturalng konsekwencjs sadai optymelisacii x wieloms wskagniksai
Jakosol sa iaaauia s wieloms rdldqjant domimowania czyli zadania
taw, opty-alllacji lolcktjunoj. Te zas zadania generuja w natural-
ny sposéb sadania & wicloal celani. ' |
Klamrg apinadch ouatlano wyde) grupy zadas Jest ta same koncupcja
definicji ,, roswigsania najlepssege” ozyli tzw, roswiazania epty-

malnego, a8 co =8 tyn idsie mosliwoéé korzystania 3 ogédlmych pod-



stawowych twierdzen w trakcie konstruowania algorytméwm oblicze~

., niowych i badania"ldnnoéci weszystkich roswigzan.
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Pan.
VPTIMIZATIUN PROBLEMS WITH bGMI!L!IﬂI'kELA:I
_ Sumaary ,
In the paper a general schema of an optimisation problen
based an domingtion reiagtion is presented. The solution of mul-
tioriterial optimization problem, the collective optimisation

problem and the optimisation problem with multiple goals are
defined by using the concept of extremal elements. The paper

hap s monographic character.

Praca sostaias przesiana dnia 10.02.1986r.
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V KONFERENCJA ,POLICPTYMALIZACIA # PROJEKTUWANIUF
17IELNO 86

Tadeusz Bil
Wydzizt Mechaniczny
Wyzsza Szkola Inzyniercka

Yojciech Tarnowski
Instyvitut Automatyki
Politechnika S5laska w Gliwicach

PCLICPTYMALIZACJA MECHANIZMU ZE WZGLZDU NA KOSZT
I LJZ PRZY LGSOWYCH ODCHY LKACH WYKONAWCZYCH

Y pracy przedstawiono polioptymalizacjg¢ mechanizmu korbo-
wego ze wzglqdu na dwa kryteria; koszt wykonania elementdw 1
wariancje¢ luzu wynikowego przy dwunastu zmiennych decyzyjnych
- sostacl tolerancji wykcnania wyaiardw i wsndélczynnikdéw zmien-
nogci w ujeciu probalistycznym,

Cptymalizacjg przeprowadzone metodg funkcji kary wykorzystu-
Jac algoryim zxlienne] metryki.

' vamane moiziiwosl zastesewanda mikrokomputerdw klasy
Stectrurn do razwligzania zlozonych zadaid konstrukcyjinych,

1,istep

Podstawowym celem procesu konstrukcyjnego Jest ustalenie
wartosci cech konstrukeyinych /tzn.wymiaréw,twdrzyw i stanéw
peczatkowych/, a wladciwie pozadanych rozkladdw statystyczaych
tyeh wartosSei.Powinny %yC one optvmalne ze wzglgdu na okreslone
xryteriz np.wytrzymaisfciowe,doktadnosciowe, Kryteria te okreé-
lane sg przez konstruktora [1] 7

NMajbardziel ogélnym iyteriuw optymalizacii Jest lkxyterium
exonomiczne wyrazajace sig przez minimum kosztdw produkcii i
eksp.oataz3l maszym § urzadzen, Podstawowym skladnikiem kosz-
tow spoteczavch najczgécie] Jest koszt pradukcii, zaleiny w
zoacznyr Stopriu od toleransii wymiardw i innych cech konstrux-
cyjnveh a takze od lch rozkladdéw w obredle pola tolerancii,
Praktyka przemyslowa dowodzi, 2e zamiejszenie wartofci tole-
rancii poweduje szyoki wzrost kosztdw wytwarzania. ¥plyw roze
klacde gestodcl wystepowanla wymiardw w obreble pola tolerancii
ipct trudny co okreflenia 1 z tege powodu z reguly nle Jest

Zeszyt Haukowy v5Inz, w KosZelinie, prace wWydZialu Mechsnicznego
Nr £, KoszZslin 1986,



7

nrany pod wiag:, . _

- Drugim nie wninj waznym skiad niltiem spotecznych olZtow
J;twarzunia Jont koszt eixspioatacjil urzadzenia, kidry ni eta=-
nie konstruowania 190* bardze trudny do o&re%lehia. eina
rednak zrzyisd; e w przynadku smechanizndy pomiarowych luzy

N po?qézaniach ruchowych naj; wielki wpiyw na 12ka8¢ 1 koszt
eksploatacii urzadzed, ¥ gﬂa tvce konstrukcyjnc} @ obi sie ¢o
najwyiad analize przedziniows luzdw, tzn.okredlin =ig granicz-

wartosci luzoéw, MHic pozwala ¢ na racjonalhy dobdr tole~
rancji oraz rozktaddv wymlaréw w ramach tolerancji. -

¥ pracy niniejszel przeds: qalOHO prébe okreslenia cech
tonstrukeyinyeh w o uldzeiu Loural istyc‘nvm na przyklddz*e me=
+lanizmm ?0rbawego. i

Tg Frlble zuiennych decvzv*r"mi dld wybranego nrzykladuy

Zairnie. _ .t skanstxuowanxe na:}tar‘ﬁaego 2¢ wzgledu na
xoszt wykonﬁn . rechar.zmu frys.1/., tek aby wartancja iuzu
wynii-cwego mierzonegs v 2, C tyla minimalna. Zskiadamy przy
tym, za wymi:ry naminalne'ﬁleanntéw zostaly oia =§1lone iczefie
nie) ns pedstawie innych wymagan fnp.funke;analnyehl.Zmiennyé
ni ed ktérven najsilnie’ zeletec bedzie kpszt wv .onania s3
viee toleranc je wykunanla'elnmentéw poljczer ruchomyeh W punk-~
tack A,B,C mechanizmu, Jezell *ulazyc se"yjnﬂ prei JKC:ﬁ els~
sentow to mozna przylal, ze TQZﬁ}adj pramdapodebienﬂtW1 wystg-
powania wymiardw w ebrgbic rola tolerancii bedg dostatecznie
zgodne z rozkiadem normalnym /Gaussa/. Parametrami, ktdre pod-
legaly owredleniu dla rozkleddw s wartoici'tole?anc&i 11
i warlancla zmlennodel wymiarow 6& 1ub wspclczynnik miamoa-
ik, xtére sa powigzane aaletnoaciq [2]: "

66& : 5 o
k;:-—.ﬁ*_ . /17
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Rys.1, Schemat optymalizowansgo mactanizru r.o:‘.w 2.

larow charaxteryzuiigca rTocoel Toelr
o [ == S neizdadnoe hoznolirase 7
L EICAT WAl Zella QLI tow, LOELRUEJ4C ez PETEL .
IR - N -
b ) WU RT zar iz,
i
o el il -Go (e e o L s Lot e ;
=0 e e el = 2 ENERR $ e B D0 (LENTE WRTHLE ;
. - P B, % —— -
L et WAy Uoul g %' - ) < =
= ™~ R S T “ - = -~ - e -
S EEAs 2 : inh.r L bty o R £ s
R e T et ot S g o - miei v lpon-t Ticowits voes. o il
F3QALTTYRI LAY ARG L Ol e WOLTT CALKOWINY WYDasda o L

‘:::—c-é_—:*.ie noprzeoz -pravdopodobierstwo odrzuceni: ~lomerid o ~ighuk

wagh proerraczajaeych odehyiki dopuszeznlrne.
3, Ckresionie funkejl celu
Hajczyscle spotykang funkcja kosztdw wyrkonania v oo l:Znod

od wariancli "y:-.iaréw Jest zalezrosw

Ko; (al. 6 c- /2f

o |

gdzie Ka - staia wartos’é kosztow wykonania t- tege elementu
/koszt materiaidw, narzuty i tp./, @i, b; » Cf = paraxetry za-~
lezne od warunkér -rodukeyuych danegc zakladu., '
Reszt caltlowity wykonania trzech rozpatrywanych elemcnicy
‘mechanizat bodzie sit; wilee orzedstawial w pqs;taci nasitgpujace]

funkc ji:
K= Z (Kio * Keu -1 +8:P-Re) 13/

isf



sdzie symbele "o’ w”ckredlaja odpowiednic otwér I wvaktek, P
nravdopodobiestwo, e wymiar zrnajiiuje sie posa volem tole-
ranc’d, L7 -.02in PP wrzglodnia sytuacjy jednoczesnego wyko-
nania Trapu otvoru i walks W oty samym elemencie, Prawdopo-
“obiedstwo P mode byd okredlone na podstawie znormalizowane

funkc i Laplace  a:

{ 2 z‘. __f-‘:fd Pfh'{
gz = ) e 7 dz
Pi "ﬁo

Jako crugie kryterium ¢, iynelno$ci konstrukedi prz;imiemy
wartos? wartancji luzu wynihowego mierzonezo w p, C wechanize
- gm. Luz ten mozna obliczyd n= podstawie réimicy poioieit punk-
tu ¢ przy vwzglednieniu luzu i bez. Hajbardziej niekorzystnyn
przypackiem wpZi-wu luzdw bedzic taki, przy ktorym wszystiis
wektory luzdév bgdg ~dwnolegle do sieble, Mozemy wtedy zapis. &t

3 ;
42 2 2 -
ol ), (604G ) /51
. é=f '
gdzie ,_,-[‘ - wariancja luzu, 0§ - wspdiczynnik wpiywu poszcze-
golinvch luzéw na luz wynlkowy O0€&; =lcn§ﬁ/{1 , ¥ - kat
migdzy wektorem luzu i osig na ktéraj luz wynikowy jest mie-
i‘zt}ny. ‘ 7 -
4, Sformutowanie zadanig, polioptymalizacji
Wektor zmisnnych decvzyjnych: '.

r e
[_X.. x,,....,x,,] | (.

2 ktérych pierwsze szedé to wartodcl tolerancii Tp , a nastep-
ne to wartosci €& wspdiczymikéw zmiemnosdei.
Wektor kryteridw: 17/

(K., K]"

gdzie: K, przedstawia koszt wykonenia wg wzoru /2/ a 'Kg - jest
-wariancja luzu wynikowego,
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Zadanie polioptymalizacii ject: nalezy znaleZé taki wektor
fA’.', ; S X,: ]T dla ktdrego uzyskamy jednoczefnie minimalne
wartodci obu funkcji kryterialrnych,Poniewaz kryteria te sg
przeciwstawne /zmniejszenie kosztéw Jest mozliwe tylko poprzez
wzrost luzu/, sformuitujemy wige funkcje celu jako minimum kosz-
téw wykonania /3/ 2z ograniczeniem:

si-sl} ¢o0 /8/

gdzie 3Af - ¢dopuszezalns wartosé wariancii luzu wynikowego.
Zmieniajgc dopuszczalne wartosci aﬁ uzyskamy zbidr rozwig-
zan optymalnvch w sensie Pareto,
Funkc ja celu w rezpatrywanym przypadku sktada sie¢ z dwu
czescit kryterium wladciwego w postaci zalefnodel /3/ 1 funkcji

kary , 2z
) / fsd £ s[oz}
£ T

= i

/ot

aonaranc’ do zaleznosci /3/ w przypadiku niespeinienia nieréwnoé-
2. f8/. ¥Wsndtezynnik d okres.» przv tym wopiyw funkcji kary.
$spdzczynnik ten maleje wraz z postepen optymalizacjl tak aby
nierswrnoéé /8/ byla hezwzglednie speilniona dla catego zbioru
rozwigzali optymalnych,

Se Proces i algorytm optymalizacii

Rozwd i techniki mikroprocesorowej w ostatnich latach dat
inZzynierom konstruktorom do reki wielce uzyteczne narze¢dzie
L hostaci mikrokomputerdw, Jednak utario si¢ przekonanie, 2e
nie nadaje si¢ ono do rozwigzywania skomplikowanych zagadnien,
W pracy niniejszej pokazano prébg wykorzystania tych wtasnie
prostych narzedzi do realizacji doé¢ skomplikowanego zadania
jakim Jjest polioptymalizacja. ‘

Jako procedur¢ optymalizac]i i&korzystano algorytm zmiennej
metryki Davidona - Fletchera ~ Powella /DFP/ [3], ktérego
sieé dziaYafl przedstawiono na rys, 2 . .

Algorytm ten wykorzystuje dla celéw aproksymacji macierzy
odwrotnodci drugich pochodnych n-krotne obliczanie pierwszych
~ pochodnych ‘funkcji celu} n - liczba zmiennych decyzyJjnych.
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lobliczyd k=0
i vfix,) \,
% L nlk)={

Obliczyc minimum <
w kieFunku nik) ' .

{[x“-a-i?"’- e FoEe
[
Obll v |
et -a“y""w o ax (o)
“”} = XM'* Ay /ﬁkm} g™

oA ™ T g T

gAY | T

Rys.2. Sieé dziatrar algorytmu DFP

. W wielu zadaniach optymalizacji funkcje celu albo nies posia=-
daja analitycznych postaci pochodnych czgstkowych, albo ich
wyprowadzenie wigze si¢ ze znacznymi trudnodciami, Dlatego
tez przyJleto obliczanie numeryczne pochodnycn funkcjl celu

.z zaleZnos$ci: £
- Al ax) - fla-o%)
- ofd = Zu.-{

co prowadzi Jednak do znacznego zwiekszenia czasochZonnosci .
obliczen ¥ pordwnanlu z zaleinoscig:
flixs an) = f(x;] 1/
viid = : |
. ax;

/10/




" TABLICA

3 Luz sf.

T 0.1

0.2

0.3

l

O.4

0.5

tolerancje

wapdtczynniki

NEpxArSJIAA333

L 0.048477

0.056412
0.029337
0 Bp3264

0,033478

0.037143
1.827958
2,076124
2.813142
3.108820
2.594653
3,030612

0.096338
0.114617
0,057561
0.066144
0.065883
0.074519
1,360545
1, 447469
1.755669
1.873000
1.630562
1.843727

0.144642 1 G,188529

0.169728

- 0.233453!

0.087351 -

0.099121
0.,098767
0.114281
1.205661
1268502
1.414925

-1.628255

1.308275
14334464

0.114305
0.132944
0.131205
0.148329
1.110682
1.,178842

1,287100 |

1.222323
1.331298

0.223397
0.271558
0.152391
| 0.183451
i 0.168116
! 0.202999
1,070000
1,184895
1.115525
1.183996
1.119638
1.197204

~
2 | zmienncsci
N
o

421,20

350.75

328.59

318.74

313.49

wartodei tolerancji sa funkcjg zalezna od parametréw & ,
b , € /2/ jakie zostaly przyjgte dla poszczegdlnych ele-
mentéw. ¥ rozpatrywanym przykladzie przyjgte nastg¢pujace wartos-
¢i parametrdw: K.|-100, IC, -30,/(,, 220, Qu=1,0pi =1, b.,.' =G,013,
Dai o0 Ohly, G =2, Gl =1.81, Wartoscl wspétezynnikdw zmiennosci
szybko rosng wraz ze zmniejszaniem sig ﬁ01erancji co s$wiadczy
O rosngcym wplywie kosztéw brakdw w ogélnym koszcle produkcjia

K1
kot "~ VT TTrTTmAT T TOTCTT
' ' :. { { |
- . ] i t l
1 | -
400----—-—_-'- e e St
l I : :
! d ‘ i
R
roy ' ' |
‘ ! | ! 1 |
: | : i a
0 as 04 a3 av eér‘752f"

Rys. 3. 2biér rozwiqiaé polioptymalnych



it a lest mnied czasochlonna, JednakZze moie prowadzic do
z~niejszenia si¢ zbieznosSci procesu w wyniku kumulowania sic
a1 ddw obliczeniowych, Mo2e to prowadzic do przedwczesnego
.z1koéczsnia procesu optymalizasji,

Algorvim DFF Jest réwniez czuiy na dokladno$¢ minimalizacji
w kieruniku, 4 pracy ninielsze) zastosowano minimalizacje w
Yiermiu metods aproksymactl kwadratowe] na podstawie trzech
puniktde, z ktorych 3rodkowy odpowiada najmniejszej wartodci
fu='c 3l celu.

crogran optymalizacji napisano w jgzvku BASIC i zrealizo=-
w2 0 na mikrokomputerze ZX Spectrum, ,

Czas obliczer dla poszeze . lnych punktéw wahal sig¢ od 2 do
2 godzip, z tym, Ze optymalizacja poczatkowa byZs bardzo efek-
tywna a wartofci uzyskane po kilkudziesigciw minutach nleznacz-
nie odbiegaXy od rozwiazand opty malnych.

6, Uzyskane rezultaty 1 wnioski

¥yniki obliczen wyze; omdwionegc procesu optymalizacji
przedstawiono w tablicy. Na rys. 3 przedstawiono zbiér uzyska=--
- nych rezwigzar, _ :

dykreélne przedstawienie zbioru rozwigzarn polioptymalnycn
/Tys.3/ pozwala :onstruktorowi na wglad w nature konfliktu
migdzy kryteriami 1 ulatwia podJjecie racjenalnej decyz i [L].

wykazano, ze mozZiiwe Jjest wykorzysténie taniego B-bitowergo
zmikrokomputera- o male? pamie¢i /43 kB/ do optymalizacii dosé
zxozonych zadad konstrukeyjnych /12 zmienmych decyzyJjnych,
czesé w ujgciu probabilistycznym/, chod trzebda przyznad, ze
trwatc to bardzo dlugo fokoio 30 godzin/.
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B padoTe npeNcTARNEHO MOTHONTEMWIAITY MOYAHEIMA NDR
VOROEPA VUeTA WRVX FDWTEDYER: CTOPMOCTR RPOVFAROTCTRE ANemey-
TOR ¥ DACOPOCA FPerMURHE DARVIBTHDVITETO 233002 R MPYAHPaMP
TPV WCTIONE 20BARWA TBEHATTATE BADLFDVEMSY TaDAaMETPOB R PR
TONVERC3 ¥ RONPPIUEHTOT RIMAHFA WOTVOKOER MDRE WY CTVI2TROM
YaDAKTEDT DOFRTEHNSA,
OnTEMEagIEY RITONHROHO MeTOnOM wrnaimyx frgyrwp perompave
anrroruT™ nepeMerHoP MeTDUKR. TTO¥AREHO FORMOXHOCTR PATOTH20-
Barug B-~prortx wpvDO-CBM mrg pemeEmA CROFHFY WOHOTDYTADCETY
aEaT

POLYQPRIMIZATION OF A MECHANISM ON THE MANUFACTURING

COST AND ON THE BACKIASH OF THE MECHANISM, WITH RAN-

DOM IEFINITION OF DIMENSIONS DEVIATIONS

- o Summary

Polyoptimization of the mliding-block mechanism is presented.
Two criteria of optimality are adapted: the manufacturing cost
of elexmsnts and the variance of the total backlash effect in
the mechanism. As much as twelve decision variables are used,
these are six tolerances and six variances of manufacturing
errcrs of dimensicns, with a probabilistic definition.
Cptimisation is done dy & method with the penalty function and
& variable mstrics algorithm, | |
Besides, it is confirmed the usefulness of small 8-bita micro-
computers to fairly complex design tasks.
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¥ KONFERENGJA "POLIOPTYMALiZACJA W PROJEETOGWANTER

MIELHC B6
Wrodzimierz %.B30jarski
Inst.Podstaw.Probl.Techn,PAN
7ak¥ad Problemdéw Energetyki

PRCBIEMY OPTYMALIZACJT 1 HARMONIZACIY
SYPEMCY S0CJO-TECHNICZNO-EKGICGICZNYCH.

Rozrézunia sie ocene 1 ortymaliecacjg wewnetrznag i zewngi-
rzng doenego systemu. ¥ wielkiosh systemacrs o hrerar;hTCLnej
strakturze przynaleﬁno&ci 1 realizac}i celu /radania/ gebo-
¥os8é 1 QZETOVOSC optymalizac i, a tazkze jej dalekowzrocznosd,
moze byé r. ~~, CO wymagsa dodankowego okreslenia, Stpsowane
procedury forrulne optvmalizacji wielokryterlalne}j nie vwzeo-
ledniajg doswiadczen, usreferencji i intuicjii decydenta i uzyt-
kownika syatemu, a ua»vp licznych istotnych czyanikéw trudno-
wymiemych.

Pomocns moze byd wykrr?ystanie po jeé uporzgikowania i dos-
tosowania oraz klasycrnych ideil ha“monivacai Isinieje bovwiem
zwigzek pomi¢dzy uporzadkowaniem i dogtegowanienm, a sxutbe?w
noéciz, nak¥adami, efektami, stratami i efektywncieig dziala
nia systemu w otoczenlu. Igtotne jest wrasciwe qfarmu}owanie
problemu harmonizac)l danego systemu, Drogli poszukiwunia roz~
wigzania mogy byé rdzne nie s3 one dostatecznie opracowans,

A. Intotne phoblemy cywilicac}i techniczne}

Dotychezas brak jest dostatecznej wiedzy i umiejetnogei do
tworzenia dusgych, dobrze zorganizowanych caoei systenmowych,
ztozonych s rdéiznych rodzajéw grup elementéw. Kakdym rodza jem
elementéw 1 podsystemdw rzadzsg odrebne prawa 1 zajmuja sic
inne d4ysacypliny naukows, Elementy prsynaleine do rdéznych grup
53 soble "obce” i czestokred oddzialywujs na siebie destruke
cyjnie. Zarédwnc nowozytna nauka jak i administracja ss wyspe-
cializowane w waskich gagadnieniach sektorowych, dotyczacych
po jedylhiczych rodzajéw elementédw i podsysteméw. Nie =3 one doe-
tatecznie kompetentne do rogwizzywania dugych, kompleksowych
i wielodyscyplinarnych gagadnied wapéXczesnej praktyki. 2 tegd

powodu w licznych prazypadkach zwijzanych gz potrzeba tworzenia,
. przebudowy czy wiadciwego eksploatowania zloZonego systemu !
i socjo-techniczno-ekologicznego powtarzaja sl¢ dwa rodzaje b!q#

Zeszyt Naukowy WSInZ, w Koszalinie, prsce WydziaZu Hechanicznego
Nr 8, Koszelin 19B6 . .



déw:

1/ istotnie kompleksowy problem socjo-techniczno-ekologiczay
fatpzywie redukuje si¢ tylko do Jednego monodyscyvlinarnego
podproblem, najczgéeied technicznego,

?/ Istotnie kompleksowy problem, jak wyze], falszywie sic roz-
wiazuje w opatcin o umiejetnodci i dofwiadczenia dotvezace
tylko jednego rodzaju elementéw,'najczgéciej technicznych,

Szezegdlnie nieadekwatna do wspdZczeanych orablemdw jest
tzw, mentalnosé technokraivcena - i*] ,lj4] . Nie ma ona zro-
zumienia dla zYozonssci 1 auntonomicznosci procesdw bioclegicz-
rveh i nie chee respektowdal vodmiotowsgo charakteru jednostek
1u2dzkich, Ta ignoranc’s orowsdzl do wepdXczesnego kryzysu cy-

;
wiiizacji Sechnigzne].
2, Rogratrywana xiasa systemdw

# vpierpole moxrair™iie ale wielki system socjo-techniczne-

CAGLIOLLCEy LTl o zioZame ), hRievar niczne] strukturze obej-

mow:nla SurZeoo efns . e weglsu na z2=2-dniczg odmiennofd

cror Do zjawizgk Lea goy tyo wicogy /i mentalnodei fachow-

(2]
4
¢
&

sow/ v osystemie tym wyréinia si¢ nastgpuizce rodzajs czvnnikdw
;cierwiastkdw - [2] . [4] :
1. ludzt /kierownikéw, vracownikdéw, klientdw, uzytkownikdw/,
{e frodcwicke ¢ywe /zesvoly innych organizméw ! ich sSrodowisko,
akoaystemy/,
urzadzenia /maszyny, aparaty, konstrukcje, budowle/,
rmateriaYy /takzie surowce, odpady, zasoby mineralne/,
energle /rotne formy, a takie oddziaXvwanie siY i péi/,
informaci¢ /takie wragzenia i uczucia/. _
Systemy typu S-T-E organizowane s3 celowo przez czlowieka
do Tealigacii okreslonych zadar, Do tegd typun syuteﬁéw nalezy
ccm rodzinny, szkcta, gospodarstwo rolme i zaktad komunalny,
bank, fatbryka, cale miasto czy region gospodarczy. Najprost-
stym /elementarnym/ systemem S-T-E jest gtanowisko nracy, czy
uzytkowania, obejmujgce jednegoe ézkowieka, uzytkowane priez
niego érodki techniczne, niezhedny do dziaYtania zasdb energii
i informacil orae obejnujch to wszystko przestrzef ekologicz-
‘na. ¥ prostya gystemie S-T-E, preeznaczonym do realizacjii fed-
ae3 funkeii, crynniki kasdego rondzaju, zaleinie od pelniore]
lpreee nie roll w systemie, mogna. jeszcre myslowo podzielié na

Mo A
. + @

O
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iwie gwany:
-~ Frung rasywnay czvanikxdw, celowo pro-itwarzanych W osvetenins,
w rraps akiywng crvanikdw, ?nalizrja¢§ch celowy rTroces pret-
warzania w systepie,

¥szystkle grupy czynaiidw pasywnych stanowls przetwarzany
rodeyutem nrzedmictdédw pracv, Na modelowym rys. 1 oznaczono
przeptyw tych czynnikdw orzez system w kierunku poziomym, .
Czynniri aktywne tworza razem npodsystem przetwarzajgey. Fonie-
waz Judnak i one ulegaig zuzyciu w systemie, muszg byé o&resowo
wymicniane, i ten nrzeptyw zaznaczono na rys, 1 w kierunku
nionowym,

Z wagniejezych cech systemu S5-T-E warto jesgcze :. wazyé,

~ gystem ten nie daje sie¢ Scisle wydzielié z otoczenia, gdye
jest istotnie skojarzony z innymi szerszymi systemami: éro-
dowiskiem, spoteczefistwem, systemami infrastruktury techni-
cznej /energetycznej, informacyjinej, transportowej/,

~ system S-T-E w pewien sposéb integruje wyrienione wvce sye-
temy w ramach nadsystemu,

= w dTugszym okresie czasu system S5-T-E funkcjonuje tvlke dzie-

ki procesom wymiany swoich elementéq_}czynnikéw[ z otoozes
niem,- ’

- trzeba sie takie liczyé z istoitn3 nleognaczonoécin teso typu
systema i Jego otoczenia = [3] ’ ft,] .

- . %, Rézne zakregy i poziomy doboru rozwigzania 1 oceny systemu

Podetawowe obiekty systemowe rozwazamego typu S-T-E, jak
np. dzielnica mista, fabryka, szkoa, skadajg =ig zwykle 2z
pewnej liczby podsystemdw podobnego typu: budynkdw, oddziaXdow
produkcyjnych e2y klas szkolnych. Z drugie} strony kazdy z

. tych obiektéw musi byé traktowany sam jako podsystem pewnego
. szerszego systemu takze typu S-T=E np. miac a, przemysiu, nae
" uczania, W hierarchii tych systemdéw istodne sa zwiazki funkc-
| Jonalne oraz zakresowej i terytotialmej prrynalesnoéel /obej- ;
mowania, integracji/, ktdére moga, ale nie musz. iaceyé sie¢ g -
hierarchig zarzadzania, 5
| ¥ te} sytuacji réwnieg kazdy aystem /2najdujiecy sic na do~
’wolnym poziomie hierarchii/ musi byé rozpatrywany, rozwigzywa-

Lny 1 oceniany z punktu widzenia dwu réfmych vozioméw: .!
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r:j Jake podsvrtnm pewnego szerszego systemu /r wyinnept nozioJ
mu hierarchit/, do ktérego powinien on byc odpowiednic das%
toeowany, 3aby odgrywaé w nim w13601wa role, Dosztoscwanie t%
musi uwzgledniaé role innych podsystemow w nadsystemie, igt~ .
nlejaca tam organizacj¢ oraz ogdln: ograniczenia, preferenw
cje itp.

. 2. Jarc system, ktéry sam jest zozony = prostszych Uodbv%te-é

! méw /z nitszego poziomu hierarchii/ i powinien posiadad :

wiaéciwa strukiurg wewngtirzna zwigzang z edpcwiednim po-

dzialem fﬁnkcji, aby system ten jako caXodd funkcjicnowal 2

wymaganym pozlomem niezawodnosci i efektywnoSoi. l

, Z pierwszym punktem widzenia 13czy sig ocena zewngtrzna

‘ danego systemu, a z drugim nunktem widzenia - ocena wewngirz-

na systemu, Podobnie mozna méwlé o optymalizac)i sewngirzne]
{ optymalizacji wewngtrzne] rozwigzanla systemn, Uwzrlednia- |

: j4c dalsze poziomy hierarchii systemowe] mozna oceng i “niy-

" maiizacje zewmetrzna systemu dale] poszerzaéd, a ocene | opty-

i wallzasje wewnetrzna systemu dale] pogigbiaé,

R Nieco podobnie mOsna wyrdinlé hierarchie probleméw syste-

| mowych ze wzgledu na uwzgl¢dniany hotyzont czasu /przedéia?

czam/. Wreszcie trzeba rozrézalaé roéwiqzalia gyatemowe 1 Lch
oceny ze wzglgdu na uwzglgdniany stoplefd indeterminizmu, Tabdbl,

1 podaje ogdlng klasyfikacie rozwiggan i ocen syrieomowvch, 2 ‘

uwzglqdnieniem vymienionych agpektiw.

4, Riedostatki /braki/ stosowanych procedur outvmali?qn;#nvchl

Procedury opiymalizacyjne éwiecy nleuqtp_*we sukcesy w
fozwiqzywaniu urzgdzed technicznych dobieranych do szerrzepo
sy stemu techhicznggo przetwarzajgcego martwe nrzedmioty, Onty-
malizacja stanowi dobre narzgdzie metodyczne do .dobecmi i ooe-
ny roswigzad wewngirznych w systemach vechniceayeh - 2,

~ Poprawnoéé tego podejécia zeltamuje aste jednak jue orzy
i przejéciu do oceny zewngirsnej systemu technicznego - T w tyef
przypadkach, gdy istoinym nadsystemenm jest rozwazany przez naé
i system socjo-techniczno-ekologiczny typu 5-T-E, Uwzglqdntenie?
: elementdw socjoe-exologicznych prowadzi bowlem od razu o wie-?
! loaspektowodci, niewymiernoéci i niepewnosci. Ponadto uweglg-!
{ dnienie wielopodmiotowosci wymaga licgzenia si¢ z rétnymi ska- .

i lami wartodci 4 preferencii - f4] . i

P
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Tabli1i

ca 1

JakoScilowa klasyfikacja rozwigzan, ocen i optymalizacji
gystemu w ramach hierarchil systemowe]

Cechy ujecfa Systemu podlegajace klasyfikacji

/wielopozio-
mowa/

/v skali éwia-
towe y/

ninowa

1. Grebokoéé 2, Szerckosé 2.Uwzgledniany{ 4.0Cwzgledniany
Julecia wew- | /ujgcia zew- horyzont stoplef inde=-
ngtrznego/ ne¢trzmege czasu terminizm
1.0-Zerowa 2.0 Zerowa
/brak ujecid /dbrak ujgcia - -
cig wew- zewnetrzne-
netranego/ go/ "
1.4 Prytka’ |2.1 Lokalna 3,1 Krétkoter-| 4,1 Determini-
~ / jednopogio~ | /w ramach naj- ‘minowa stvezne
nowa blitszege na=-
dsystem/
1,2 Srednia {2.2 Erajowa 3.2 Srednio- | 4.2 Prodabili-
/dwupozimowad /w ramach nad- termine- gtycana
' systemu kra~ e
Ju/
1,3 Gleboka [2.3 Globalna 3.3 Diugoter-| 4,3 Strategi-

cznha
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nomiwanie tych wszvqt}ich i”totnych cech i aspektow sys»e-'
‘mdw S-T-E, oraz stosowanie do nich rut$nowych optymalizacji,
przvthych 4la systemdéw technicznych -~ T, dale zle “ezultaty L
zrazilo vielu badaczy. Pckonywanie wyatgpujgcych trudnoset przy
wlasciwaj ecenie rozwiazad systemdw S-T —E-rozwijalo sig¢ w dwa
‘kierunkach:
i- wjawniania mogliwie wszystkich bezposrednich i poérednich
|  skutkéw fizycznych, ekologicznych i socjologicznych danego
rozwiazania /kazdege wariantu/ - w ramach tzw. wartodciowania
+ techniki /technology assessment/, ' .
= rozwijania matematyczaych metod klasyfikowania, porzadkowania
i oceny wielowartodciowej rozwigzal ~ w ramach tazw. optymali-
gaejl wielokryterialnej, : "
, Pierwszy kierunek wnosi wiele istotnych nowych informacji i
Zdo oceny systeméw S-T-E i jego znaczenie jest bardzc duize., W j
}praktyce rozwi ja si¢ jednak dosyé powoli ze wezgledu na brak za-
interesowania wielu decydentéw 1 menadzerdw dla péinej. obiek-
!tywnej oceny forsowanych przez nich rozwiazaid,
§ Rozwdj drugiego kierunku doprowadzil do znacznego skompli-
kowania narzedzi matematycznych i uzaleinienia wynikéw od wielu
dosyé subiektywnie przyjmowanych zaloiefl, Dla praktykdw odstra~
szajaca jest wyrafinowana forma matemsiyczna, zoiona procedura
przygotowania danych, pewna dowolnosé saloserd i niejednosnacs-
noéé wyni)“w, Cz¢sto towargyszy temu niepeine wykorzystanie
trudnych do sformalizowania doéwiadczef, przypusszczed i intui-
icji, ktérymi prakiyey chqtnie I dosyé trafnie sie kierujy -[1]
¥ praktyce podejécia te posiadajq takie srzereg dalssych-
sXabych panktow:
~ trudnoéé i niepewnodd oceny dotyceace) skutkéw rgnlisacji wa-
riantéw roswigzania,
trudnoéé uwaglednienia aspektéw jakoéciowyoh 1 nloniersnlnycﬁ,
niepeinodé i niepewno#é ujeé ilodciowych,
niepewmosé i wielodé ocen wartosciujgcych,
‘niejednosnacenoéé wynikéw i trudnosé interpretacii,
trndnodé weryfikxacji poprawnodci caZego poste¢powania,
‘Ostatnio pojawiajs sig¢ préby prseswycigienia tych trudnos-
el -~ np, w [6] Istnieje jednak potrsoba dalszego possukiwania |

e

hY
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;nrcstvoh i bardzie} efektywnych metﬂd doboru 1 oceny rozwiq I

ey

lsysfemow S-T-E,

15. Uporzadkowanie 1 zorganizowanie w systemie ’

g

i ¥6rod badacgy istnieje przekonmanie o gwiazku pomiedzy upo-
*rzqdkowaniem i zorganizowaniem syetemu, a jego efektywnoédcig,
‘Wydaje sig oczyﬂiste, %ze efekt czyli oczekiwane i oceniane po-
jzytyWnie zmliany rzecgywistoéci realizowane przez system, sa
[tym wieksze im deny system jest leplej wewnetrzaie uporzgdkowa-~ .
iny i eorganizowany oraz leple} dostosowany do roli w nadsyste-
§mie. Natomiast zwiggane z i3 realizacja, oceniane negatywnie i
fzmiany.rzeczywistoéci /nakYady, koezty, straty/ sa tym wieksze
im system jest mnie] uporzadkowany oraz gorzej zorganizowany {
:dostosowany do nadsystemu, '
Iad jest specyficzng ogdlng cechs dobrze zorganizowanego
gystemzu, zXozonego z wielu réznorodnych ellementéw, wynikajgeq
iz relacii pomiqdzy cechami tych elementéw, Zad przejawia sie w'
‘takim uZozeniu i uporzadkowaniu elementdw, ktére daje obrasg :
prostoty, przejrzystospi, a czesto takze powtarzalnosci, syme-
trit, Jub rytmu - [4] . W ocenle 2adu rozpatrywaé potrzeba
réine struktury systemu, rozumiejac przez strukture okredlony
rodzaj relacji pomiedzy odpowiednimi cechami elementéw i sys- |
Qtemu /tych elementéw, Xtére posiadajg cechy wchodrace v okreé-,
lony rodzaj relacji/.
; ¥ celowo zorganizowanym systemie typu S-T-E podstawowe
! znaczenie majg nastepujgce struktury dynamisnjgce system, to
Jjest te, ktére uruchamiajg i kierunkujs dgiaZania i procesy:
‘e podmiotowa /podmiotéw dziatania/, 2 uwzglgdnieniem réwnies
':- autonomicznodcl { swoistej podmiotowodci ekosystiemdw,
;- eksjologicma /wartodci 1 preferemcii/,
'« teleologiczna foeldéw, potrseb, zmlersania, prsesnaczenia/,
!~ genealogiczna /wywodzenia si¢, pochodzenia/, :
.= motoryczna /energetyczno-sasileniowa, wprowadzajgca w ruch
| cary system i nadajgcs wu dynamike/. |
§ Wiadclwy porzidek w katde)-z tych struktur i pomicdzy nimi
. stwaiza podstawe dla Zedu dynamicsnego, osiaganego bleaco w
itr‘akcie dgialsnia /funkcjonowanie/ systemu, Dodatkowym jednak
. warunkiem jest wegedniejsse saprowadzenie Zadu kine—tyctnege,
[ktérL wyniks ¢ va:a.icigych zasad Tuchu elenentéw [crynnixéw/ w
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systemie, a wigc z odpowiedniego ustalenia struktur kinetycz=-
nveh gystemu:
- zadaniows] /okreélajace) podzial zadad, obszary deia¥ania,
role i funkeje/, '
- technologlcznej /pragmatycznej, dotyczace] sﬁosobu i kolej-
nofzsl realizacji poszczegdlnych zadar i funkcji/,
~ czasowej /rozozenia i wspdlwyst¢powania w czasie, harmonoge
ramow funkcjonowania itp. = w cyklu kalendarzowym i kampani-
jnym, 2 uwzglgdnieniem cyklow biologicznych, obstugowych,
resursow, urlopbw itcé./,
- kierowania i sterowania,
- informacyjne) /przekazywania sygnalodw i danych, obiegu doku-
mentdw, zasad rozliczed { oceny wynikéw/.
Z kolei Yad dynamiczny i kinetyczny uwarunkowane s3 przes
Yad statyczny, bedacy owocem wladciwego ustalenia nastepu jg-
cych strukiur staty.-czaych gystemu:
- rodzajowo-iloéclowe] zlementéw w systemle,
.= przynalesnoéei /zawieranis, obejmowania/,
- polgcsenia /przylegania, kontaktu, sgsiedztwa/,
- przestrzenne)j /rozmieszczenia i polozenia/,
- materiazowe]}, .
;= form gewng¢trznych /kaztaltéw, darw/,
Powstanie optymalnego i sharmonizowanego systemu wymaga
' takiego doboru elementéw i ich sorganigowania, ktéry prowadzl i
do ustalenia: _
-~ optymalnego ladu statycsnege i swiszenych z nim wiedciwyoh
:  struktur stgtycznych systemu,
. - optymalnego Iadu kinetycznege 1 swiasanych s nim wiadotwych
struktur kinetycznych systemu,
= wladciwych struktur dynamizujqeych i przetrenonnnia syetem:
¥ osigganin ¥adn dynamicznego. :
Niedoatatecemy Yad statyczny i kinetyesny nie stwarss do- !
brej organisacji 1 skazuje system na ciagly improwizacle, 3
- wyraéng strata dla wydajnedei, skutecsznofci i ossczgdnofici,
~Ale réwniei padmierne usstywnienie 1 sdeterminowanie systewn,
 wynilmjace ze gbyt daleko posunigtege uporsgdxowania statyos-
, nego 1 kinetycznego, v smiennych warunkach funkojonowanis, '
. obntsa ofektyunoéé ayste-u, prsy dute) smiemnosci 1 niepav-,

e e s e e e —_
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noéci moge uczynié go nawet caZkowicie bazskutecznym.

Wazystklie omdéwione powyZej rodzaje Yadu powlnny byé osigga-
ine pomigdzy elementami w relacjach wewngtrznych danego eystemu;
.jek tez pomigdzy danym systemem a innymi systemami otoczenia,
v relacjach zewnetrznych w ramach szerszych nadsystemdw.

!6..Idea harmonizacji systeméw

Harmonizacja elementdw w ramach szerszej caloscl systemowe]
ijest dziaYaniem zmierzajacym do osiqgnieéia dwu grup cech: upo:-
irzqdkowania /tworzenia tadu - w sensie omdéwionym poprzednio/ §
{dostosowania wzajemnego, /jednych elementdw do drugich, Jjedne-
%go syetemi de innych w nadsystemie oraz elementéw do systemu/,
?Mozna tez uwazaé, ze rgczna realizacja uporzadkowania i dosto-
fsowania pozwala osiggneé Yad wyiszego rzedu. ’

! B £ - r
. Dostosowanie isdnych elementow do drugich, to przede wazy- -

etkim wymGg, aby nile szkodsi¢, rie oddzialywaé negatywnie, de-
‘gtrukeyicde, nie zakrocaé funkcil, nie pogarszaé warunkéw ist-

nienia, T¢ wymog, aby itom, gdzie ni: mosna unikngé negatywnych .
wntywow, “ealizowadé dodatkowe oddzialywania kompensujgce lub
‘przynajmnie; inne zastypeze. Ale idac dalej, dostosowanie sys-'
‘temowe wymaga takie, aby wzajemne oddzialywania mialy mbziiﬁie;
pozytywne znaczerie, aby poprawlialy warunki sqatednich elemen- .
tow 1 sv*temow, utrwalaly ich egzystencj{, sprzyjaly funkcjo-
powaniu i rezwojowi, -

Uporzadkowanie 1 dostosowanie to istotne. procos;—debrego
lorganizowania cgy projektowania systeméw, kxtére powinny prova-3
dzic do nowych “wyzazych' jakosci, Takie harmonizowanie vymaga
wielkien 7najomoéci wezystkich wchodzgcych w rachubeg elementéw
‘i ich zwiazkéw oraz analiz i badad warunkéw weajemne) “wwpdl-
'pracv' Wywaga takte uzgodnief pomigdzy zainteresowanymi pod-
miotami v systemie i otoczeniu, a viqc negocjacii i osiggania
coneenr*wu. |
: Dc  .sadczenie réznych epok i dzieds:ln zdaje sig vakazmé
.;ée prey wicekszym wyroblieniu zavo¢oayn i odpowiednim wyczueiu
‘motna dokonywaé stosunkowo prawidlewych ocen uporzadkowania i
dostosowania, nawet bez roswinigtych miar iloéciewych, & tym
pardzia) - wartoéciovych,poazézegélnych relacji. Wydaje si¢
itez, te w procesle porzqdkowania 1 dostosowywania latwie] spo-
‘gytkowaé i wykorzystaé rétne doéviadczenin, prsevidywania i
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“ntuicis fachoweow, niz przy innych, barﬂzies sfurmallzowanych*
E‘poci\a_»,’}.f.?w::iaclrx. Nieuchronny przy tym, duzy subiektywizm vprojektan-
téw systemu byé moze nie jest wickgzy niz suma subiektywﬁoécif
{ dowolnoéci w lisznych krokach kwantyfikowania, mierzenia, ko=
iarzenia, wartogciowania ekonomiczmego i wnioskowania w proce-
Aurach optymalizacji wielokryterialnej, '
. Na ogé? kazde istotne nieuporsadkowanie i niedostosowanie
w systemie powoduje zle skutki, straty 1 dodatkowe koszty. ¥a- |
aze uriejetnosci preewidywania, ujmowania ilosciowego i wartoé-
ciowania tych skutkéw i strat, w aystemach typu S-T-B, sa stale
niedostateczne, Tam jednak, gdzie udaYo sie je rozwingé, okazu-
je aie, ze nakYady na wigksze uporzadkowanie i dostosowanie, =3
na ogdt mniejsze, niz wartesé strat z tytulu uszczuplenia efek-
téw i wzrostu negatywnych skutkdéw powodowanych niedostosowaniem
i nieuporzadkowaniem, 7 ’ ;
W licznych praktycznych sytuacjach brak pelnych i dostate—
rznie vewnych danych do optymalizacjii, takie wielokryterialne].
a pfzy tym wideé, %e czgsto wyszukane rozwiqzania nie r»3 dosia-
tecznie sharmonizowane i moglyby zapewne gzostac¢ udoskonalone na
" ‘innej drodze, W tych sytuacjach szczegdlnie celowe wyvdazje sig
nawigzanie 40 klasycznych pojeé¢ i idei harmonii, ktore uksztal-
towaly wiele obiektdw o nieprgemijajacej wartosci.
: Iatnta sztukl wprowadzania Zadu'polega na tym, aby zosia?
fon osiggniety nie ze wzgledu na jedng wybrana relacje i ceche
gelementéw /np. material, forme egy funkcie/, sle jednoczeénie
ize wzgledu na mozliwie wazystikie istotne ich relscje i cechy,
'Paki Yad opiera sie na odpowiednim dostosowaniu wzajemnym ele-
fuentéw do sieblie I realizuje takie dostesowanir, k'ire zachowu-
ja wladeiwa trwaloéé'elenentn. Jego stabilnodé, furkcionalnogd
1 efektywnosé w systemie, Jest to wymaganie daleko idace, z
-ktérego wynlkaja niektdére dawne zasady konstrukéji /np. jednb-
gci funkecjl, materialu i forwy/, czy greckiej tragedi: /iedno~
gci akcji, miejsca ! czasu/. Tego typu zasady mosna oy dzié -
;rozwinqé 1 wzbogacié uwzgledniajge wszysicie istoine, w,w, rp=.
'lacje 1 struktury w systemach typu S-T-R,
* ¥ tradycyjnych problemach optymalizacii syateau zaintereso-
'wanie koncentruje sié¢ zacwyczaj na wngtrzu systemu i pa vybra-”
nych powlazaniach 2 otoczenie-. Harmonizacja zad dctyczy ZArGwe

. e & e e s e .o X G s m e Wi e e 4R G e i WS o e i e
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Fo wnetrza systemu, jak i painego oto»zenta prZEreors anizowywaJ
'nego w nadsystem /wezystkich rodzal nadsystemdw zwiazanych z
wszystkimi rodzajaml elementéw w systemie/, W problemie harmo-
nizacil bierze sig tez pod uwage nle tylko pojedvicza decyzie
io rozwiazaniu pojedyhczego oblektu, ale catv system decyzji do-
tyczacreh systemu obiekidw, a takze uwzglednia szereg réznych -
syetemiw poéredniczgeych w przygotowaniu i re&lfzacji tych de-~
eyz3ii, veokazany w unroszczeniu na rys, 2.
Tak rerzumiana harmenizac’s nie gtoi w sprzecznobei z zasa-

4ami epntyvmalizac’i, powinna bvé jednak znacznie—ssessrymypoded=
-deiex metodycznym, wigczajaovm w siebie 1 wykorzystujgcym sfor-
ilizowane pvcvpﬂiry optrmalizacyine - tam gdzle to jest mozli-
we, W o f‘wﬂn - rrzyoadkach, gdy stosujac réwnolegle obydwa
;?049:5;1& sraze slt oowaftnlisisza nierrodnogd pemiedzy rozwiaza-
nigmi: sna™onizovanie & crivmalnym, tozeba wy jaénié, czy vo-
srpdry orf oo stedmysn oosn 1 intuic)! rarmonizacii, czv tei z
ERRS Sy Ol Iy R R L S;r@szczeﬁ 1ub nieazdekwatnych danych
'"th;:r coonvry@alrzacti. Takz wenfrontacla prowadel zazwy-
cme 2o mmprer,enta o Lorcordnienia gcen Craz adceskonalenia wy-
TLETAR YO Mfwihtanla, _

Y, LFarmiYowanle proslemy hereonizacii -
: : o s

Puzetawewym warunkiem rozwiezania nawet naitrudniejszege !

yroenienmn fert tego wyreone tostawienie L mezliwis dokIadne sfp-
rmutowinis, Polobnie jak przy kazdym problemie, sformuiowanie

Lo nowipne e ‘mowal dwie czebel: |
- Datum: wyraine okreflenie tego wszystkiego co jeet dane, wia-
. dome i wymarane, lub 20 si¢ z2a takle uznsie w stosunku do i
f wszyEtkioh elementdw svstemu /zbiordw elementdéw 2z ktdryéh :

elementy mosg oy¢ doblerane do systemu/ orar wezystkich ele-
pentow 1 sycteméw w nadsystemie, :
~ Nowum: wyrazne wekazanie tegd, cTo sig¢ uznajle za nieznane /niar
. wiadome/ . 2o powiine by¢ wyjsénione i olreélone justalone/ |
- w wyrdma rorwizzani2 oroblems, ' {
% Przypusémy, o naaz problem harmeonizacii dotyczy zorganiz
gwania nowere col«xtu systemowert poirzetnege do meimienia ok-
ireéloned funk~:it czy zadaf., W czeic: dane) /datum/ preblemu, !
oprscr zadar wywaganych do realizacli przez 'en system w kolej
Jny,u srzedziatach czasu, wusgg dy0 okreglone ;regnq;y_dotyczqu
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stanu istatnych cech i relacii wszyatkich zbiordw elenentdw
/zasotdw/, z kxtéryeh moze bydé tworzony danv obiekt oraz dobiera-
ne jege otocgzenis dle stworzenia wrafciwese nadsyvstemu,

-
.

W czgéci szukane! /novum/ rroblemu harmonizacii trezeba w

rozpatrywany: przvradku wskazad, je:

- Poczukuile 7i¢ oblekbn capewnlajlgcege real uacie zadane! furni-
~il w pobtrzebnym c2asie, mozliwers do wybudewania i zorcania
zowania v przewidywane ;, konkretnsi 1 opranieczone] rcrecaywioe
Lofel,

Nainvy deorac adpowlednis elementy d¢ tero oblektu 1 cokredliéd
jogo struvtury wewngirzne, przy ezyr oipowladajiace tym struke
turom systemy formalne nowinny byé jak najbardzi~: efeiktvwne,

-~ Hata?y doorad warunki i elementy /systemy/ w otcczeniu tworzoe
nepo oblekbu cystemowego, nrzy czym otoczenlie o wraz o twr
hi ek by, maja tworzyd efekiywny nadsyvstem,

- Luv. v wewnetrzne i zwwneirzne twerzonees obiektu mupe-

ac-eMmiac - anoviadajiaeyeh im systemach fermalnych sze¥nie-
~te wozvet¥ich wymatad i warunkow rarmoniracii astiekis [-odsa
4v o 0 mawrzednim vedreozdoiale/,

Fesugsu e 5ie inkiego systemu dudowy L organizac)l tworzonogo:

obieckiu rystemowego, xtéry rowniei swelniz wymn-ania WA M-
ki harmunizacji z tyr obiektem 1 otcczenier,

Jest zrozuwmialte, Ze dla pernesn aformuYpwanta itakiero b=
lamu /w szozegdlnofel w czescl danzj, a takZe w zakresie 7d%-
aveh wymagafi stawianyeh roszukiwanemu rtozwigzaniu /koriecTna
-t praca zespoXu c¢o naimniej kilku rdznych srecjalictdw:

]
4]

1
ie
ancjclopdw, technologdw, ekonomistéw, ekclogdw, dbudownicezyeh,
arganizatorow, energetykow i ewentualnie innych., W zasadzie
wiedza svecjalistdw jest dzié dostateczna dla zespoowego for-
mulowania troblemdéw harmonizacji, brak natomiast zazwycza] Jos-

*atecznego zrogumienia { wtaSciwego wspdrdziaXamia migdzy nimi.;
8., Posgukiwanie rrocedury rozwigzania nroblemu harmonizacji

Ckreflenie 1 wgkazanle poprawnege rozwiazznia rroblemu har-
menicacji jest sprawa trudng { zY¥oZzong., Froces poszuklwania
rozwigzania powinien byé bowiem spdjny, a Jest on jednoczeérie
iutctnie interdyscyplinarmy { wielodyscyciinarny. Niesgtety, in
tokie3 dziaYalnosci obecnie nie ma fachcowedw i zupelnie sig ich
» Polsce nie_ szkoll. Jama nzuka jost tu w znacznym egiconiuv tesz-
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r wdna, sdy? caly nowozytnv jej rozwd] zzed? w kierunku dziele.
nia fans}izowania/, a nie 3czenia fsyguczowanxa/. Wradcivie
nia hardze wiadonmn ialk t""‘eﬂﬂ«ycznie, konsekwentrie 1 w peini |

e e e o e ey

noprawnie Yaezyé, uspdiniad i syntemewaé stwierdzenia i zjawls
¥a z réstnveh dziedein i dvoscyplin, Pewne idee takich dfiatasd

v
podeuwa architektura i urbanictyka oraz wspdiczesna ingynieria

@
0]
ra

LI

syotemdw, lecz brak tu jeszoze ogzdlniedszyeh metod L duzych po-
szakiwania 1 wskazania komploksowego

zytywnych prezykradow ps
rozwiazania.

Tvdaje s5if Lez potrzedbns wigcziahie w proces formuzowania i
rozwi-ywania srobleméw harmonizasjl wislkich oblekidw, opréCz‘
profe; ‘onalpego zespodu fachowedw odpowiedzialness za o 08¢,
riwnies szeregu innych zegnoidw: wodliwlie autentycezne) repreze-
ntacil spaYecenodel loka®red, roznych Uransowych 1 specjalisty-
senveh ptowarzyszerd naunkowyceh, kalturalnyeh 1 ekalogd czmyeh,

rrenznlldw interesu wiytkownikéw czy oivicredd, srzeds tawxcieli
zainterescwanych irgtytucil oraz systsmdw ¢ nicczenis, ‘

Pelne reowinigole ! onracowand s melfods . rus wroseduary harmo-
rizacji dla wotrred wroiekiewania 1 arzanizzceil rdéimveh typdw
syctemdw wysaza jeszcze wieliied pracy 1 wyjimémienia wielu o
ﬁnych kwestil, wWvdaje sig, 2o metondwia rozwia, warias problemdéw
parmonigacii bedwie stanowila newne owigzrnple reznych metod 1
%echnxk atogowanyon ju&‘obecnié w projektowanis wislkich obiek:
1w i przy przygotowywaniu duzyen osperacii militaruyeh, zetod
?wérczego riszukiwanlia rerwigzal w wamnkach nlevewnuécl oraz
pewnych ide’ 1 metod ocen wieinaspektowyen i antynalizacji wie-
iokryterialnej.

i Trzeba rowniez znacznie posrerzyd i rozwingé metodr i techw
niki dopracowywania wariantowych rouwigzar, ich adaptacjl & "do-
?rywania' dla speinienis przegz nie coraz lizzniejszych 1 dar-
‘dziej rézncrodnych wymagari harmonizacji. Same te wymagania udx
ple tez zapewne uja¢ w pewne standardy, co utatwl mydlenie o
piéh i ich regpektowanie. Celowe jest tei znaczaie peXniejcze
%ykorzystanie dorcbkua metodycznego i organlzacyjanero ugzyskanseo
ka granica w dziedzinie komvnleksowe? oceny roswiazah teachnicz-
nych /Technology Assessment/ ovaz rozwiniecie krajowyeh pras
had wyznaczaniem Xosztéw emo¥ecznvch,
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TEE PRO3IZFS OF CPTIMIZATION AND HARMONIZATION

OF THE SOCI0-~TECENOICGICAL-ENVIRCNVENTAL SYSTEMS

Surmary

For a ziwen svrtsm we can Jdistinguish inner and outer ovotimiza-
tion, In hierararics. evoteme the doma’n of optimization, its
rante and Taresiglleiness can be vearious. Hences this demain
needs furthemore suallfication, Applied formal nr-cedures of
matticriterial cptimazation de net regard sufficientily exnﬁriﬂ-
nge, rreferences and intultien of svstem’r users /experts,
decision=mikers otce,/, 1t L also difficult to take into acceunt
ctner hardly quantzfied factors, '

}

Tt may be heipful te utilize the concent of order, adarta-~ f
tien and tre glasgeical notion of harmonization, There 1ls rela-
tlorchir beiween order and adapltaticen - on the one hand, and
26, %e, effects, losses and effectivness of the system operation
=~ off trne other. The arnropriate formulation ¢f the hzrmont za-
tisz: mroviex is easential, There-aTe numerocus ways to accempiirh
this poal, nowever they are nect suffl _ently elzborated., Taper
~regents general suggections how to =0lve this problem,



[IPOBAEAN OUTUAAZAUVY A TAPHOHRSALTUY
- COAQ-TEXHUUACKO~-OHOAOT VY ECKAX CHCTEN
Peste
M BHBUWHNA

PasayqaerTcs BHYTPEHHMIYAIAAN3 O TRMAIBHNX pelcHUd AaHHOK
CHCTEMH. 5 CHCTEMAX O vepapXUYeCKo# CTPYKTYype [IpMHEAAERHOCTH
W peadu3anii edn /384aui/ ~ TOTHOCTR ¥ [pejiedu ONTHMU3ALEKH,
L Igie ¢€ AG/LHOBRAKOCT: - OWBANT hA3AnUHNS, wTo TpelyeT Ao-

AOMHATENDHOIC OnpeReiatds, [pUMeHAGNHE, $OULMUIBHLS [DONSAYPH
"MHOTOKPHTEDUANBHOR OHTUMUBAUNAY HE yJUMTHBAWT CHWTOB, NpeYEpeH-
UM W VHTYRUMY YOPABARMEMX » N0J4R3yLNKX CROTEMOR, a 10Ke Ipy-
TUY AeiCTBUTRIBHHA ~ TPYAHOH3MEDHMHX (81TODOR.

: HoNesniuM KaKeTCA HCNOAL3CBAHUE {IOHATHM VIODALOUYBHHOCTH H
ApHcnocolie i 4 TAKES RIACCHYGCHKUX WAeeB PapMoHuW3auuid. Cymec-
TBYST MOC 0N e MG, yHIOPAROYEHWEM ¥ JIDHCHOCOD.ISHACM
0/HOW CTCPOHE, & Z¢ :CTREHHOCTN, KaNWPALOLIOKSHUAMM 4 De3yibra-
TAMK » TOXE NCOTEPAME ¥ 2GDEeKTHBHOCTH AefCTBHS CHOTEME M 88 OR-
pyRapie# cpeXk ¢ Apyrol CTOPOHH.

' B OCHOBHOM, [J3BHOE 23T0 CBOACTBGHIOE C4OpMyJIMpOBaRKL 11200~
JeMH IapMOH#3alUMKH DPOCUMATDHRAEMOY CHCTENE.

[lyre nOMCKOB pelieHHA MOTYT SHTER pasHHe, HOK2 0Hi cué B _

NOJBOCTH He pO3paloTaHH. B cTathe 3aRINUEHO HALDARACHA 0SHATO
pa3pcledHMs pacCyXAaHHON npoGNeMH.
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MULTICRITERIA DUAL SIMPLEX METHCD

The paper presents s method for direct sclution of the
dual prodblem to linear vector maximization problem. It is slso
described how the multicriteria duwal simplex methed can be used
for finding the nondominated set of a linear vector maximization
problem,

1. Introduction
Consider the linesr vector optimization problem

Ymaximize™ Cx

/e xﬁla{x;u\xgb,xzo} ’

wirare X 15 the Teasible sei of decision vectors x = (11,-.,xn),
A is ¢n {m,n) matrix, b is an m~vector, C 13 & (k,n) matrix
of objective functions coefficients and "maximize"™ means finding
all nondomine ted solutinns of /1/.
Definition 1, A vector x°€ X is celled nondominated solution
of /1/ if there 1s no x € X such that Cx Z Cx°,

The set of all nondominated solutions IN is always connec=
ted and 1t can be expressed as B union of the nondominated fates

w=U 7 .

In cese the* face Fi is a bounded set it can be expressed
a8 & convex hull of iis nondominnted extreme points

? = [%%i ""’x(i))]
There exists a relationship between the solution of the
problem /1/ and the solution of the multiparametric linear
- programring problem

maximize tTCx

2/ xGI-{x;ufkb,x‘;O},tG‘r.

3

Zeszyt Naukowy WSInz, w Koszalinie, prace vWydziaiu Mechanicznego
Nr 8, Koszalin 1986.
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t--tn t>0, 2;{,‘- 1} is & parmmetric set.

By solutiea of problem /2/ we mean a ¢ -composition ef the
paranetris set iato imdifferemse ragioms ¥ t) and finding the
serresponding basic eptimal solutiens x“)

Theorsm 1, A vesier x€ X 1s ¢ mondominatsd selution ef /1/
1f and ealy if thers exists & vester T €T wuch thas z° 1
am optimal solutienm of /2/.

This theersm ecan be used %o fiad the mndominated set X (aee[2]).
The dusl of predlea /2/ is a multiparematrie linesr program-
miag problem with the parmmetrs ex the right-hamd sides:

-:Ldeiu uh }
13/ we {wywaz %, w0, 0€r,
whers 21 15 az m~vester of dual varishles,
The sslutien of predlem /3/ ia & parsmetrie ferm is e t!!?.

where U is a {k,n) matrix of the dusl veriables. Substituting

ul « $T0 iante the preslem /3/ we ebtain
siaimise ¢ v
o gemw) «{Us T2t , To2oy , e 0

4 theorem anzlegous %8 Thesrem ! helds alse fer prebdlsm i/ e
the ulﬁcrzt.m preblem

. emisiwize® Uy - |
13/ uan(t).{n;t‘m-t‘c.xf Sob ., sl

The lisear vester mizmimisation predles 7%/ is ealled the CQual
predlea te predlem /i/,

Relinitien 2, A matrix U*€ U(%) 1a eallied memdemizated selutien
of /5/ 1f there is a8 VU € U(t) sweh that Up < U,

Per linear vester sptinisation preblens /1/ and /%/ thers
held seversl duwality thesrems (mee[1]), The menlesiinated aes

has a strusture amalegens ¢ the strustures of the nendemimsted
set Ly . The sat U; is sonneeted zet and it sax be expresssd
ar & unien of the sesdeminmgiod Taeos ¥

In sase of primal and dual nuemﬁnmy the somber 2f faous
,1 is the seme as the wimber of fases P, of sed Iy ¢

Ve

L1
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ere 1y« 1] veeer o839] -
Ther xg; HU{I; vores x(d)«—r Ufﬁ are pairs of cerrespending

- asnfoninated extrene peints.

s Kkedrepesteation of U, by NDSM

"~ The multieritsria dusl simplex method ( MDEM ) uses a pars-
mstrie search over ths parsmetris set T and eonsists in three
»asie stepst
1, Pind an inttis) mendominsted axtreme peiat, ==
2. Had all sscdomimated sxtreme pelnts.
3. Fimd the moadominated set U, for the dual probdlem,
Skep_ 1. By svliutiom of prublex /3/ es & linear pregramming problen
wita varisblez .a,5) #o ehtaln a feasidle valme of the parsmetr ..
Fer iae psrssstr %, we s2lve the prodlem /3/ ¥y the dual simplex
FSEDOG A0 . ww cotais & messcainsted sslutien of the dual prevliem /5/.

Jiep 2, T zrecler U 2w Lo mwith o 4sws inte the imitial
sisolex selixou
, e e
- g I L= ot ) )
T + T ,
oot 1 ot o | .-

The geseara. step takloan has She forw ¢

T
A SRS o »*1o?
76/ ¢ :

\:’-1 LR _‘:'-1 ‘3,-1(:! ,

where B :.aum-m.:.
Bd‘aﬁumn-lmuhhmimmmuottho
mmlunMntuMMtﬂﬁmha $+ € 2 gush that

n e 2 e

then ihm is a umm selutien of /5/ ia the hblm 16/,
I weaet T3e 30T, mentit helds T8T 0, were Uy 1o
lanﬂ.:dhohlhhd.uﬂ.nn. '
Y omy %o find a selutiomteo the last wnv we selve a mtu
. of prediems



minimize vy » J€ 3y ’
! ” .
~Uzt + v = O

80 M 1

t>0,vZ20,

where Vv is a vector of slask variables and Jy is the index-set
of mom-basie veriables, ,

If nmin vy w0 for certain index J_° then this index
datermines an adjasent mondominated extreme point, whiech can bde
found by mskiag one step of the dual simplex method, Ia this way
© we can determime all nmondominated extreme points, To eash momdo-

" minated extreme point we cu. cttach a list of values of ¢ , which
- ws obtain as solutioms of prodlems /8/. '

Step 2o Prom the 1list of values of t for all nondomimated extreme
pointa we select the extreme pcints to which ecorresponds the equal
paranetr values, The somvex hull of extreme points chosen in this
way forms the nondominsted face ¥,, The umion of faces ¥, forms
the moirdominsted set UE »

3a Reprogentation of I by MDSM

Simplex tableau /6/ provides the mondominated solution of
primal probdlem /1/. In ease of primel and dual nondegeneracy
we obtain from this tableau all peirs of eerresponding nomdemsi-
nated extreme peints for primal and 4dual preblems, U% « 3-1¢T
is a mondeninmated selutiom of the dual problea /5/ if fulfil
the eonditien /7/. In any dual simplex tableau /6/ it holds

ek .t 0, ! S0,

By demoting x!cbgbq we obtain n"-‘-'b.xzo.m-

implies that X 3is a feasidle solution of the primal prodlem /1/,
Prom ng"c! «z0% e '-%D'g » Wo oan ses that the valuas of
the objestive funstions for primal amd dusl predlems are equal
asd from the duslity thecrem it follows that x i2 a nomdomimsted
selutioa of the primal predlem /1/,

Enowing the 1list of extreme polzts of U’ » Bruttured
according to the faces ¥, , we can determime the analogeus list
of extreme poimt of x, » strustured aseording te ?1 s VY
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a backward imspectior of the simplex tableaux gonerute& during
the computiomal procedurs.

4, Humericel example

Consider the fellowing maximizatios problea

3:1 + 4:2'5 60

.The dual problem to this primal

"minimige” "t 30‘12

e s
30w, + wyo) + $,(00u,, + Ugp) = %y + %,
to(4uyy + 3u.5) + $(4uy, + 3uy,) = ¢, #4L,

> i
R L T TR L PR tu, 50, s€T.
The problem of form /3/

v v

ninimize f = 601'.\1 + 391:2
>
3y + wy st + by
du, ¢+ 3"2 - t.' 4 4%2
u,‘.‘o,-,io,tez.
Step 1. We odtain $, = 18/9,1/9). The imitial mosdominated
solution 1is obtained ia the simplex tadbleanm :

I 3 e DO N I

uy 1 /3 | =/3 0 | /3 1/3

/9718y | O 5/3 | 43 1 | /3 -8/3
0

r

=10 «20 0 20 20
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NAOTOKPHTE PHAZIBHHY ABOUCTIENA CIGIUIZNCHEUT LETOL
' Peaxue

< -

B e¢raThe npencTaBaeH MeTOH npaudro pPemeENd LRolicTBeRHOM
28J8YH MHOI'OXDUTEDAAABRONO JuUHEHHOI'0 NPOrpaMMYDPOBAHMUS. Toxe
NOKAZ&HO KAK MCUOJABROBATH MEOPOKDUTeDHAXLHHIL xBojcTBeHEN
CHMNAEKCHNT MeTOXR AXT HeYOxXHenus >DPeXKTUBROIC MHOXECTRE 3a-
DSYN MHOTOKPHMTEDHMAXBHOIO JAUREHROrD HPOIPAMMYDOBRHNS.

MULTICRITERIA DUAL SIMPLEX MRTHOD
. Sumnary

{he paper presents & method for direct solution of the
dual problem to linear vector maximization problem. It is
also described how the multicriterlis dual simplex method
can be used for finding the nondominated set of linear vec-
tor meximigation problem, :

* WIELOKRYTERIALNA DUALNA METODA SIMPLEKSOW
Streszczenie

¥ pracy przedstawiono metodg be. rofredniego rozwigzania
dualnego zadania liniowego programowania. wielokryterialnego.
Pokazano takze jak wykorzystaé wielokryterialna dualna metode
simp_lekséw’ dla znzlezienia zbioru rozwigzad® liniowego programowa-
nia wielokryterialnego.
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V KONFERENCJA "POLIOPTYMALIZACJA W PROJEKTOWANIU®
' MIELNO 86

P, Fiala, J. Jablonsky
Institute of Econometrics
Prague School of Economics

MULPICRITERIAL EVALUATION OF BIOGAS PRODUCTION ALTERNATIVES

This paper describes an example of a practical applicetion
of multicriterial optimization methods., The application in
question consists in a muwiticriterial evaluation of alternati-
ves of the biotechnologlcal development in the agricultural
production,

<

', Introduction

The mai: -~int is tb evaluate the effectiveness of produc-
sion Aas weil s ithe atilizaticn of biogas, produced by the an~
aerobis ferusaiaticn of *the exoremcets of farm animsls, The

producti~~ of biozas repiesents only sne of the ylelds offered

'by “he proiess of the anssrobis ‘ermentaiion, Other advanteges
of iils prosess arves redustios o the contamination of the en-
viroment oy using thess sxcrements as fertilizers, etec,

The evaluation includes six alternatives, which are judged
from the viewpoint of seven criteria, In firat part we descri-
he & gumber of selected methods of multicriterial optimization
used later for the evaluation, The second part included a de-
tailed analysis of alternatives and criteria. The finml part
of the paper provides a survey of results., We should 1like to
acknowledge that the data used for the calculations were kind-
ly made available by Hydroprojekt Praha, These data were ob-
teined from the Water Waste Plant TFebon, which, for e number
of years, applies the process of anserobic fermentation,

Zeszyt Naukowy WSInZ, w KOszalinie. prace liydziaiu Heehanicznego
Nr 8, Koshalin 1986 .
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ulticriterisl evelustion of toe altevastives

Thes multicriterial decisiom problex is given Sy a set
of all alternatives amd by a list of criteria. The get of
slieraativer has Timal sumber ¢ slements I =» {11, 12..... IpE
eazn of which iz charscierized by the criteris values
Ry~ AFgan Fgpeeror Jgpie

The multicriterial decision protlex is them completely
described Ly means of the so cailed critveria matriz, where
individual columna corresposd tc tne criteris (R., Ry,.... R
sad the rows to toe altermatives (X, Loyeewy L0, The ele-
mexts of the mairix 313, im1, 2, 0exy00 m 2, 00.,K, Zive *he
value of criterion ; for the alternstive 1.

P“:-, Ry -u- Rt

Lo 134y Jqg oov Ty

i ’ ' i
Ly Y Tpp et Ty B
i - . 1

;e The ot e

- Prary awiticriterial decisioz problan cam ve seusily
trensfered to the prodbliem, where aill criteria are aarimiszm-~
tional. The valuas #f the critaria are ia different usics
and in different scales. The elements e R be apTMeiined -
using the transformatioa, _

,lil

r,, = =" , e
- | -—Ynx__ ‘a :

where the value r‘a and y’i‘ are the nighegt and lowestl
valus of the criterioa - mbaetivaly F4ar the trasxfor-
mation (2), the values r;, are is the sepla from 2 tc I

. 1T44=0 correspoads to the lowest valiuc of oriterisx 3
sad ru-ﬂ cerrezponds o ihe highest 'u.lus a? ariteriom 3.



As we have transfered all criteria to the maximizatiomsl
cnes, 1t is clear ?hat the more the value rij approaches
the value 1, the more advantageous is the slternative 1

Zrom the viewpolnt of the criterioa J.

- When solving the problem we concentrate ourselves
or the 50 called nondominated slternstives which are tho-
ge alternatives for whick no alternative exists which
wouléd be better a%t least in one value ¢f the criterion
with equal valuss for the remaining criteria. The final
objective 1s to find 80 celled optimal alternative from
emong the mondominsted altermatives. Por the determination
of ithe optimal alternetive it is mecessary to have infor-
mation akbout d=cieién makers preferences.

A mumber of muliicviteéerial decision methods requires
cart:asl fnfarmation stout the relative importance of the
ipdiiidusy vriiaria which cex Le expresasaed by means of the
welght ~estur ¢ = (Vy, Yypeees V) Yo#vptei 4y = 1, '
¥, % O. Ia some cagas it is diffioul® to obtaim the values
o; the weights directly. However, there are methods which
construst estimatiorns of the weights on the basis of more
simple subjective information.

Het of_peir ¢ ong of criterig uses for the esti-
astions of the weights the information which criteria are
more important im pair ¢omparisons. The comperison may be
done 1in the so called Fuller triangle. The criteria are
aumbered with naturel sumbers 1,2,...,k. We confront the
decision maker with a triangle sobeme, whose rows are for-
med by pairs of natural mmmbders arranged as follows:

1 1
S TR -
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The decision maker is requisted to mark in each pair
that criterion which is more important. Let us denote number of
marks at criteriom 1 by wy end the number of all compa-

rigons by y _ fk=1) . The weights of the critérig are

th!n Vi= T » i=1,2".‘|ki

-,

Saaty s metbod is based on the quantitative pair compari-
sons of the criteria. The decision maker 1s asked to express
in a point scale to what extent one criterion is more impor-
tant than the other. The data can be arranged into the so
called Seaty s matrix for whose element 854 applies the
following:

844 = 1 - i=1,2,._..,k,

sij.-si- , 1,3%1,2,...,k.

hpt

The estimate of the weights v is eqﬁal to the eigenvector
corresponding to the greatest eigennumber 'Amax of matrix
S for which 1t holds the following :

a A
S.v nnz"

If the values of the weights are known we ocan use gome of
the methods for the determination of the optimal alternative,

Additive weighting method is based on the knowledge of
welghts and values of the criteria matrix (1) whose elemeénts

we will normalize according to the formula(2). The alterna~-
tive Ii will be chosen es optimal alternative 1t i maximises

§.1 1:1‘13 .

Permutation method assumes that the criteria are ordered
according to its importance and it seeks the optimal order
of the alternatives. It examines all permutatioms of p al-
ternatives whose number amounts to p! snd therefore, the



- BF

- method is not suitable for cases with a large number of
alternatives. For each ordered palr of alternatives Ii' X
the criteria will be determined that prefer alternative
X; to alternative Xy or are indifferent towards them (the
set of those indexes will be denoted by Iij)'
We define the values
ey

he Ii3

where vy, &Te the weights of the individual criteria. As
optimal permutation we them choose such one for which

= 1?j

-

“ In this method it is agpumed that we do not know the
concrete values of the weights. But, 1f we assume that the
criteria are numbered according to theiriordering, for the

weights apply the follewi
>
'1 '2zottz‘k, 211-1,V1z0.
The optimal order of alternatives can be found through the
eveluation of the orders obtained on the bases of k weight

veotors (1,0,e..,0), (1/2,1/2,0,...,90), (1/3,1/3,1/3,...,0),
cony (1/K,4/%,1/8y 00, 1/K).

AGREPREF method belongs to the methods which require the
expression of the relative importance of the criteris in
the form of ueixhts Yy hw1,2,.0.,k. It further use the sgo
called threshold of indifference ¢ and the threshold of
preference ¥,

The threshold of indifference X indicates how large
gshould be the sum of welghta of those criteria from whose
viewpoiat the exanined altermatives I1 and x, are indiffe-
reat,

The threshold of preference J indicates how large must
be the difference between the sum of weights of those cri-
teria from whose viewpoiat ihe alternative X, is preferred
to the altermative X, and the sum of weights of the criteria
which prefer the altermative IJ tg the alternative X . The
values of both thresholds lie in the interval betweer O and 1,
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The relation of indifference I(bf)\dependa on the
threshcld o . The relation of preference F{X T ) depends
of both thresholds o T,

For each pair of alternntives xi and I:j we shall

group the criteria which:

1. prefer the alternstive X, to the alternative Iy, the set
of their indexes will be indicated as Iij'

2. prefer the altermative xj to the salternativae Ii. the set
¢f their indexes will be indicated aa Iji' ‘

3. bave for both alternatives I, sad X, the same values .
end from the viewpcint of these c¢riteria both slternati-
ves are indiffereat, the set of their indexes will be
indicated as Im~3

We define the grade of preferemce of the alteraative
Ii to the alternative Ij
sij = hEE:I Yy -
. . i3
The grade of preference of the nlternativo I:j to the al-
ternative Ii will be defined as

S -rZ Yy e

i
3 B€T,,

Similarly, the grade of indiffersnce of alternatives X
and 13 will be defined as

S

By aonpa:iu all pairs of the u.ltemtivu we can pro-
seed sceoxding to the scheme 1.

The resulting relation R(X ,) = (I(K), X, %))
which we obtain by comparing the pairs of the slternatives
soccoxding to the scheme 1 1s an uncomplete preference rela-
tion that need not de transitive. Thersfore, it is neceseary

to approximate the relaties by s seaiorder which at least

is quasitransitive. (We do not specify the details of the
spproximation hers.)
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yes

X, M) X,

’_r“ ' 9{1:1 P(X ,Z7) X,

;ij P ,TT) Xy

yes

Ii and Ij are
incomparable

Scheae 1.

Js Description of alternatives and oriteria - biogas

For multiceriterial evaluation of the effectivness of
biogas production six slternatives were formed which were
further evaluated according to the set of seven criteria.

In view of the fast that the process of eveluation of al- .
teraativesz is only the first stege of the research in this
sphere the overall proposal of the set of alternatives and
criteria is not definitive but it is sssumed that 1t will

be by degrees completed.

The deternined alternatives are divided in to two
groups. In the first group (alternatives of the A-type)
there are the alternatives which do not assume the fumction-
'ing of the process of anserobiv fermentation i.0. the
classical procedure of utilising of excrements is involved
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here. The alternatives of the B-type.ropresent the
process of anaerobioc fermentation with different stages
of utilization the blogas. The following ie the descrip-
tion of ipdividual alternatives:

Al = the process without fermentation with assumed losses
of organic components to the extent of 60% and with
: distrivutioa of raw excrements, _ :
A2 - similarly as A1 but with lossecs of organic compo-
_ nents amounting to T0%,
BO ~ hypothetic alternative when the biogas is produced
~ but is mot made use of3 all unutilized gas is prohi-
bitively included in the costs,
B1 = the bilogas is produced and utilized for heating wa-
ter and buildings, '
B2 - in addition to B1, the biogas is utilized for drying
' of sgricultural preducts;
B3 - in addition to B2, the htioges is utilized for produec-
~ tion of electric power.

The used evaluation criteria will be divided into
four groups. '
- 1, Cost criterig
K1 - inv: stment costs in thousands of Kés,
ZKZ_- operationsl ocosts in thousands of Ké&s comprising

prohibitively-inclgdéd rates for unutilized bdiogas in
alternatives BO, B1, B2,

2, at rit

K3 - th; degree of utilization of organie components for
| fertilizing in tons, :
X4 - the degree of utilization of nitrogenous components
for tertilizing 1n tons, :

3. Power oriterion
K5 - balance of consumption, production and utilization of
the power; the gegative value of this criterion indica-
tes that consumption exceeds the production; ths va-
lues of the criterion are givea in kWh.
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4. Ecological criteris

K6 - the degree of pollution.of the environment (water

' plus air)j the eriterion is expressed by coeffici-
ents lying in the intervsl <0,1>. Reducing of the-
se coefficients in the alternatives of B-type 1is
expressed by the positive impact of the operation
of the biogas stations againast classical procedures,

K7 = the gquantity of pathogenic germs in one unit of
excrements; due to the fermentation this index is
reduced to 0,001. |

1% engues from the brief description of the criteria
~ that the criteria Ki, K2, K6, K7 are minimizetion ones,
i.e. the lowsr 1z ires value the better is the alternative.
The criterir X3, K4, 5 are of the maximization type. The
waole medel 1e characterized bty the criteria matrix whose
vulues Iy int,2,...,6, 3=1,2,...,7, indicate the value
of the criterion j fur alternative i, The criteria matrix
ir lodicated in the following table. All values of crite-
rig were gained from the already operational biogas sta-
tion of the Water Waste Plant in T¥ebon.

Crpferie) v, g2 §3 K¢ X5 K6 KT

natives

Al 10849 4196 1520 97 -6754 1,00 1,000
A2 13019 4229 - 923 97 -6754 1,00 -1,000
BO | 27526 5498 1833 226 -125 0,50 0,001
B1 27989 5192 1833 226 3407 0,45 0,001
B2 28889 4570 1833 226 5850 0,40 0,001
B3 29449 4638 1833 226 8662 0,35 0,001

Table 1.
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4, Numerical results

The individusl criterial values im Table 1 are
autually imcomparsbie became they are expressed inm diffe-
rent units. Thersfore, the elements ¥y are normalised
according to the relatioa (2). After normaligzatios, the

" criterial values acquirs the value ryy from the interval

<0,1>. The sormalized criteria matrix R with the elemants
rid, 1-1,2,;.0‘ .6. 3'1'2’040’7. is showm in Table 2.

Crisexis 1 K2 X3 K4 X5 X6 7

Alternativ
Al 1,000 1,000 0,656 0,0 0,000 0,000 0,0
A2 0,883 0,974 0,000 0,0 0,000 0,000 0,0
BO 0,103 0,000 1,000 1,0 0,430 0,769 1,0
B1 0,078 0,235 1,000 1,0 0,659 0,846 1,0
B2 0,030 0,712 1,000 1,0 0,818 0,923 1,0
B3 0,000 0,661 1,000 1,0 1,000 1,000 1,0

Table 2.

Some conclusioms as to the relations betweem differest
alternatives can be drewn directly from Tabdble 2. Ia compa-
ring A1 and A2 alternatives, the A1 altermative is found to
be better or at least the same with respect %o all fastore.
The alterastive A2 is therefore domizated by the altersati-
ve Al. Purther, for the cost criteria the A1 alternative is
best evaluated, for all other criterisa the best ‘alternative
is B}. Thus the core of the multisriterial decisioa prodlem
cehsistas in the comparisor ef the ceats with the ether cri-
teria. : ‘

With respect %o the Teot that in formulatiag the pro-
blem a0 infermatioa on the relatioas detween different oxi-
teria was known, a greup of experts had been formed with

‘the fellowiag tasks:
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1. to order different oriteria as to their importance,

2. to determine for each palr of the criteria, which of
them is more importaat,

3. %0 evaluste for each pair of criteria. using the 1-9
gcale, how nany times one criterion is more important
then the other. ?

The followiag information wes obtained from the
group of experts:
1. the order of ihe criteria according to their importan-
ce is :
%1, K2, X5, K6, K4, K3, K7,

2. the relations between each paip_of criteria, which are
given in the Seaty s matrix.

5' K1 K2 K3 ¥4 K5 K6 K7
I

Xt ;A 1 £ 3 2 2 7

K2 i i 5 2 2 2 6

K3 1/6  1/5 1 /3 /4 /3 1

K4 | /3 1/2 3 ! 1/2 1 3 1

K5 1/2 1/2 4 1 2 4

Ké 1/2  1/2 3 1 /2 1 3

K7 { 1/7 1/6 1 1/3 /4 1/3 1

Table 3.

Accordirng to the infermatioa obtained im this way
the importamce of different ¢riteria could de evaluated
through the weights T im1 2,...,7. The weight vector

was obtained by means of Saaty’'s method and by means of
the Fuller s triangle method. (The data for the methods
were obtained from experis for both cases independently.)
In the first and’ second case the welight vectors |
- v'a (0,276; 0,2485 0,042; 0,109 0,169; 0,1165 0,040)

v2a (0,25; 0,25; 0,042; 0,125; 0,1663 0,125; 0,042)

were obtained respectively. It is obvious, thst ia doth



cages the weight vectors differ only slightly. Ir the
actual solution of the problem these differences dld not
smarkedly affect the result.

Por the multiceriterial evaluatiom of the alternatives
a number of methods were used from which only the permuts-
tion and AGREFPREF methods will be mentiioned here. As the
input information for the permutation method only the order
of eriteria according to the importance stated by the ex-
perts is neccesary. The c~*imal permutatien of the alter-
natives for different sets of weights ls given at Table 4,

vecscr of weights the optimal order i
vV = (v1,v2,15,v6,14,v3,v7) of alternatives
{1, ¢, 0, 0, ¢, O, 03 gA"v A2, BC. B1, &0
{1/2,1/2, 0, 0, C, ¢, O) A1, A2, 3G, 8, 30,
(1/3,1/3,1/3, 8, 0, 0, 0) A1, A2. B2, B3, 3

(1}4,1/4,1/4;1/4‘ Q. 05 O) ! 83“ RE, *31“ -“u(:i }‘,'},‘, A
(1/5,1/5,1/5,1/5,1/5. 8, 0} |33, Bz, BY. %0, t:

(1/6,1/6,1/6,1/6,1/6,1/6, <) | B3, Bz, BY, = 4% iz !
(1!7,1/7,1/?,1/?.1/7,1/7i%f?}é B3, 52, 31, . 11, >

Table 4.

_ 4 .
Yor actusl seta <f weighta v , v2 the optimal ¢-ue.

of the alternstives ithrough the permutat.spme trnd ig;
B2, B3, Bt, BC, A1, A2,

In the AGREINEF rmethod we siarted frox the waligh:t

5
vectors v , ¥ , the thresao.d of prefvreans and e

threshold of tndiffersace »img vairiod “ -~ wha interva:irs
<o; 0,25>, <0,5: ' respeciively. Ip eli s6oca.ws oobeime
ag merkedly good the alisroatives L2 snd 7 mnd.

contrary. as markedly oad ones the alierns’ <83 A ant a7



During furiher experiments with the model we exami-
ned the dependence of the order of alternatives on the va-
riation of the weight vector. I as found that if the sum
of weights of cost criteria 1s . .s than 0,6 then as the

optimel alternative is the alternative B3 or B2, On the
' contrary (if the sum of weights of cost criteria is at
ieagt 0,6), the best variants are found to be the alterna-
tives of the type A. This faet confirms also the resulis
obiained with the permutation method menticned in Teble 4.

All calenlations were dore in the Computing Centre
of School of Economics on the WANG 2200 MVP computer.
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MHOTOKPHTEPMAJNBEAR OLEHKA BAPVAHTOB NPOA330/ACT3A BAOTAZA
' ' Peapue

" B eraThe NpeacTaBieE OPUMEpP NPAKTUYECKO! SMINKANNE METOLOB
MNOTOXDHTEPHMANLEON ONTUMUABLNE. OTA ANAMRANUS NOCBANERA MHEOPO—
KPETEPUAIBEOH OUENRE BEPUAHTOB GUOTEXHOAOrHYECKOTO DASBUTLS
B CeXBLCROXOBRICTBEHROE NDOAYRIMA. '

MULTICRITERTIAL EVALUATION OF BIOGAS PRODUCTION ALTERNATIVES
Summary '

-

Thia paper describes an example of a practical application -
of multicriterial optimization methods. The application in
question eonsists in a multicriterial evaluation of alternati-

. ves of the biotechnological development im the agricul tural
production, ' ' ]

WIELOKRYTERIALNA OCENA WARIANTOW PRODUKCJI BIOGAZU
Streszczenie
W pracy przedstawlono praktyczny przykiad apiikacji metody
optymalizacji wielokf&terialnej. Aplikacja ta poswiecona Jest
wielokryterialnej ocenie waristitéw wdrossf technik blotechnologicz-

nych w produkcii rolniczed.
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v KONFERENCJA“POLIOBTYB&LIZACJA W PROJEEQOHAHIU“
MIEINO| 86 '

dzistaw Gosiewski, Tadeusz Bil
fydziaX Mechanicemy

iy2sza Szkoia Iniynierska

¢ Eoszalinie

UFTYMALIA DYSLOKACJA SIL STERUJACYCH DRGANIAMI
WIRNIKOW GIETNYCH e

W artykule przedstawiono modalng metodg sterowanla d"ganiami
virnikow gigtnych. Wyznaczono modalne asixy stabilizujgce i tIu-
nizce ruch drgajacy wirnika., Na podstawie siX modalnych obliczo=-
10 optymalne punkty przylozZenia fizicznych 8iz sterujgcych.Jako
sryteria przyj¢te minimalng sumg sii fizyczaych oraz minimalny
vityw 8il sterujgeych na postacie niesterowane,

t. Waigp

Ustatecznynm celen sterowania drganiami'wirnikéw jest przeciw-
lziaranie wymuszeniom oraz taki wzrost tiumienia i sztywnosei,
aby drgania wirnika byly stabilne i mialy pozqdane przebiegi. Ste~
rowanie to realizuje sis przez przylozenie do wirnika sit steru-
jacyeh. Jakosé sterowania drganiami wirnika zaleiy nie tylko od
metody regulacjl i struktury regulatora, ale rdwniei o liczby e-
lementdéw pomiarowych /ezujnikéw/ i elementdw wykonawezych /sil
sterujacych/ oraz ich rozmieszczenia na diugosci wirnika,

Problematyka optymalnej dyslokacji sii sterujgcych drganiami
wirnikéw jest priédmiotem pracy [] . ¥ pracy tej minimalizuje sig
drgania dowolnego ukiadu wirnik-Xozyska metods najmniejsze] suny .
kwadratéw. Do optymalizacji rozmieszegenia sil sterujacych zasto-
gsowano koncepcje D-optymalizacji. Metoda ta wymaga nie tylke iden-
tyfikac ji parametriw wirnika,'ale réwniez identyfikacji rozkzadu
niewywazenia. Przeprowadzone w pracy (1] rogwazania teoretyczne
nie uwzgledniajg uwypuklonege w artykule [2] faktu, Ze sily ste-
rujgce drganiami swobodnymi i sily sterujace drganiami wymuszuny-
mi niewywaZenien roZniq sig znacznle amplitudami i czestotliwosScia~
ai. Wymagajg wige zwykle roznych rozwigzar technicaznych.

b8

Zaszyt Naukowy WSInz, w Kgszelinie,prace uydziaku Mzchanicznego
Nr 8, Koszalin 1986,




W onracach (3,4 sajimowans éii ontyualnug dyslokacja czujnikow i
it sterujzeyes dla iﬁtsyc?';, nil wirnik, konstruxeji -gpriiys-
tyeh. W artykule |5 posruliiw.nio oplymminego obserwatora mini-
paliza jae 22cierz sterowenle 1 oacclerez obserwacii, 2 tym sauyn
okredlajse ortysalne romieszerenie caujnikow i =i sférujqcych,
dednaliie rozgwalania tearetfcune zostaly peparte pravkiadem, w
Ktoryam zastosowano jeden o¢mmjuik i jedng si?. ster:jgea. ¥Wielo-
wyialarowy uklad sprawiaiby wiele lopotdw ze wegloedu na zasto-
gowang metodg sterowania - metodg przesuwania biegunow. Metodg
maisymzlizacji energii rozproszenis sastosowano w pracy (4]

Lotreyuujge w wyniku optyncine rozumieszczenie |
czuinikéw 3 8it sterujgcyen oraz optymalnag macierz wumocnienia
ukZadu regulacji. Metoda ta wymaga, aby obiekt by stabilny, a
Jednoczesna optymalizacja wieln wielkoécizaciemniaﬁsens figycze
ny rozwigzania, f =

rrzy optymalizacji rozmieszezenia sil sterujgeych.puniten
wyjscia jest przyj¢ta metoda sterowania, Sterowanie postaciami
drgail nazwane jest sterowaniem modalnym. Metoda sterowania mo-
dalnego jest najczgsScie] stosowana do sterowania drganjami. de
wzglqdu na ograniczong liezbe elementow poumiarowveh i elementow
wykonawczych ogranicza sig sterowanie do kiliku - zwykle najnis-
szych ~ postaci drgan. Wybranie niewZasciwej wersji sterowania
modalnego prowadzi¢ moze 4o rozlewania si¢ efektdéw pomiaru i
sterowania na postacie niesterowane, a wig¢c na pompowanie do
tych post-~i energii sterowania. Wynikiem bedzie pogorszenie
si¢ dynamiki ukXadu, a nawet jego destabilizacja. Sposdd wyeli-
minowania tego zJjawiska przy sterowaniu drganiami wirnikdw
przedstawiono w pracy (5|. Jednakie zastosowzna tam metoda wy-
maga, aby czujniki i sily sterujgce lezaly w tych samycn ptasge~
czyznach, oraz aby.wirnik byx obiektem stabilnyr. FracalZ]przed-
stawia roswigzanie bgdace modyfikacji metody g pracy [6], ktére
nie ma powyiszych ograniczeh i pozwala sterowad :.azdy z postaci
oddzielnie, stosujgc modalne filtry pomiarowe oraz modalne sily
sterujgce, Metoda ta zostanie przedstawiona w rozdziale drugim.

Na podstawie wynikajacych ze sterowania sil modalnych,moina
obliczy¢ fizyczme /rzeczywiste/ sily sterujace. Wartodei tych
s8it moina znacznie zmnie jszy¢ przez odpowiedni dobdr punktow
ich przylozenia na dugosci wirnika, ¥ niniejszym artykule przed-
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stewi si¢ metod¢ minimalizacji tych sil. Rozdzial trzeei bedzie
zawieraX opis te) metody, natomiast rozdziaX czwarty prgestawi
przykzad numeryczny ilustrujacy tg metodq. Fodsumowanie i wnios=
ki Bg trescig rozdeiatu pigtego.

2. Model i sterowanie drgan;aml wirnika

Przyj¢to, Ze dwustronnie podnarty, solowosymatryczny wirnik
ma nastgpnjsice parametry: dirugos¢ - 1, masa jednostki drugosci
- ¢4, sztywnos¢ gigtuna - BJ, b - wspélczynnik tIumienia zewng-
trznego, h - wspotezynnik tiumienia wewngtrznego. fole przexroju
poprzecznego - 4 oraz moment bezwtadnosSci ~ J mogs zmieniad sig
na diugosei wirnika. Yridkos¢ obrodtowa wirmika -9, Frzyjeto
inercjalny uk¥ad wspdirzednych 0XYZ, ktdrego Srodek U pokrywa
si¢ » lewym koncem watu, a o8 7 jest osiy idealnie sztywnych
podpér Zoays.owyeh, Siky steruj.ce /fizyczne/ Fj przyiosone sg
W @ pragrezyrnach sterowania, ktdrych polozenie okreslajq wspol-
rz iae ¢, /§2%,7,...,m/. Ruch takiego wirnike opisany aest na-
s*a;qucuz ezactRowy rdwnaniem résniczkowyn

" 5 . m
r:-J o ,i-x 4o ,}_; & L.-:"!(‘-L\'.‘? § . :_,Q’ - T F cj" - _.___'.‘ /1/
§ s ter =) Fdizz),
J‘-:.? J }
edale: : . . )
(rtl=p(zt) tiop (z.t) ,
piz,t)=p(zt) * i p(z, i

ﬁ;[}“ﬁ,"(ﬂ *-‘.F_ﬁﬁ-{f;} c= V=1
84 odpowiednio: wspéirz¢dna zespolong opisujgcg wychylenie wir-
nika 2z potoZenia rownowagi oraz zespolonymi sitami stérujacymi,
natom.ast (/e =z / 83 funkcjami delta Diraca pozwalajacymi si-
iy przyiouone punxtowo traktowad jako rozXoszone wzdinz wirnika,
Zaxdimy, e istnieje kompletny 2bidr. liniowo niezaleznych
funke ji ksztaltu ¢,/2/ i, %e znamy te funkcje, iiozna wiwczas
przemieszczenle p/z,t/ zapisac w postaci
- e - /3/
piz 1) =% p, ()4, 2)

glzia
p,l>=5,o,zt)¢(z)d~ . ,
przy zaldzemiu, te runkcje Laztaltu ¢, /2z/ sa znormalizowane



zgodnie z rdéwnanienm

i %

fs’ﬂ¢j=)¢‘~!’ZJ0‘Z =42y , | /5/
przy coym o 1§ Jest delta Kroneckera. lowyzsze zalozenia poz-
walajs zastgpi¢ czgstkowe rdwnanie /1/ zbiorem rozprzgzonych
zwyczajnych rownan réiniczkowych

pl-rZ{!ukrvt)ukfakfZEkawkpk P iﬂ ¢(Z)F
; - , k= 4,2,3,..., '

przy cazym: ¢, - jest czystoscis drgan wXaenych,

/6f

¢ ;
g :.‘.i‘_2 {b¢ (z)dz . - jest k-tym modalnym tiumieniem zewngirznym,
- |

{ ‘
3 5’ ¢(1)dz ~ jest k~ty. modalnyw tiumieniem wewnqtirzaym.
X u"
0

ania /6/ moZna zapisad v postaci wnacierzowej

ti"LC"i*K? =-9F 77/
gizie: U = diag fz/pk + ij uk] - macierz tiumienia, i = S
- iiagfu;z - 2iQv 'kuk] - maciersz spresystosci, a q = {P“p.;,.. -
~ wektor przemieszczeil modalnych. Macierze C,x oraz wektor y
maj3 nieskoliczone wymiary, natomiast @ =[4 ¢.k/.,/} jest .acier:
o wymiarge [ooxm], poniewaz wektor sit fizycmych ¥ =.F1,..,‘m:;f
lalezy zauwafy<, ze macierz X ma elementy zespolone. Czeséé uro-
jona tej macierzy prey speinieniu warunku {2}

G2 >“IFE“::‘L /8/

prowadzi do niestatecznosci. ¥V naszym przypadku przyczyna nie-
statecznosci jest tumienie wewngtrzne. Hogg istnie¢ inne przy-
czyny pojawiania sie czgsci urojonej macierzy sztywnodci, np.
wedtug (7] ¢ ocieranie si¢ czopa o panewks lub wirnika o stator,
sizy dynamiczne generowane przez cieck lub gaz smarijzecy w io-
zysku, niewywazone siiy elektrodynamiczne w maszynach elekiry-
cznych, gidwny przepiyw w maszynach przeplywowych powodu jucy
tzw, "gmienny luz koniuszkowy", itd, Jednym r celdw sterowania
jest zneutralizowanie cziSci urojone} macierzy sztywnosci.
UkZady mechaniczne charaxteryzuje niski poziouw {umienia
/suma U, + v, nie przekracza 2+5+/., Yrowadzi to do &) .giegs
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czasu zanikania ruchu oscylacyjnego wirnika, Stad wynika potrze-~
ba wykorzystania sii sterujacych do podniesienia poziomu tIu-
mienia., S | R

Jak wynixa z nierdéwnosci /8/ niestabilnosé moZe pojawiad
si¢ Jedynie v postaciach, ktdrych ez¢stod¢ drgani wasnych w
lezy ponizej pr¢dkosci obrotowej wirnika 2, Czas zanikania ru-
chu oscylacyjnego wirnika réwniez jest dZuzszy dla niﬁszych po-
staci drgad., Dlatezo tez tymi postaciami- bedziemy sterowad,
W zwijzku z.powyiseym postacie drgal podzielimy na:postacie
sterowane i postacie niesterowane, a roéwnanie /7/ zapiszemy w
nagtgpujgee] formie: )

14,1610 fag | [Xe0. _‘l{".. A - /9/
!L'i'i}+[o:cn,[qn T Kﬂ”an - {@J[F] ’

Ukiad rdwnan rogzpadi sig na dwe poduklady i cze8¢ sterowang

I
I
'

reprezentovac bgdzie nastgpujacy model matematyczny
?¥’Cs%s’KsR;=Fi= /10/

gdzie

p = ¢F . /11/

jest wektorem modalnych sil sterujacych.
# celu stabilizacji i podniesienia poziormu tIumienia drgan
wirnika wprowadza si¢ prawo sterowania w postaci

Ps ‘@‘Z,*G‘-_Qs, /12/
gdzie: . i
. /13
6, =~ (d-1)C,.
Po wstawleniu réwnania /12/ do rdwnania ruchu /10/ otrzymany
q‘*f,é,*K.-?s’O; /14/
gdzie macierze Gr 1 Kr wynoszg odpowiednio:
C=d(,
r 4 /15/
k(,.: Re [Ks];'

tak wi¢c maciers G, rekompensuje cz¢S¢ urojony macierzy L
natowlast macierz 62 d-krotnie swig¢kaza tiumienie w ukifadzie.
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Hoymanie /4/ oraz rdwvnanie
i

RREAL. Typlatid ndz /16/
54 réwnanicmi filtrdw modaluych. trzemieszezenia i prtdkoéci
roztozone na diugosci wirnika p/z,t/ i p/ 5t/ aproksymuje ai¢
wielomianami Lagrange “a lub Hermite 'a w sposdb znany z metogdy
elementodv skouczonych. Filtry modalne pozwalajg na uniknigcie
stosowania obserwatoréw przv oszacowaniu citego wektora stanu.
Zrzy podziale wirnixa na odpowiednicdugg liczbg elementdéw skoti-
eczonych,filtry modalne prawie caXxowlicie ellmlnugq zaawisko roz-
-lewania si¢ efektéw pomiaru (8].

3. Minimalizacja fizycznych siz sterujgeych

Przy jeto, se liczba m fizyeznych sil sterujscych Fj rowna
jest liczbie n sterowanych postaci drgan. Ka podstawie wzoru
/11/ fizyczne sily sterujice wynoszg
=4

F=:, o

=g 0 /11
Do wyznaczenia sii fizycznych konieczna jest wiyc znajomoéc
funkeji ksztaitu oragz si% modalnyci:. 3iZy modalne culiczomy e

wzoru /12/ 1 w tyn celw naley okreslid¢ przemieszczenia i pr.d-
kodci modalne, & wige rozwigzadé uklad rdéwaal /14/ przy nastépu-
Jacych warunkach poczgtkowych

g{t= () =g, = ol [?q]
o (t-0)- c'-'colfq,c-' ]

¥Wprowadzajac wektor stan. x=(g° ,qT] otrzvma sitc z r.wnania/14/
maciergowe rownanie pierwsgegc stornia

/18/

gdzie

Lk -C | /2o/

Rozw1qzanie réwnania /19/ przy warunkach poczatkowych X%
[QO,QTJ Jest nastepu] qce

- Emgqc-.

S A e’



83

Przemieszczenia i predkodci modalne zalezg wige nie tylko od
parametréw wirnika, ale réwniez od warunkéw poczatkowych, a tym
samym modalne i fizyczne slly sterujqce zalezq od warunkow po-
czgtxowych,

Sity modalne sg wielkosciemi zespolcnyml, gdyz maciers G2
jest zespolona, a takze warunki poczgtkowe sa zazwycza] zZespo-
lone. hiacierz @S Jest macierzy rzeczywista i jest funkej:, po-

gzukivanyel wepbéirzidaych Ej /:i=1,2,4..ym/ okreslajgcycl opty-
nalne poloZenia plasszeryzn sir sterujgeych Fj' Zaxdzumy, ze dla
gadanych warunkdw poczztkowych oraz zadanych parametrdw wir. ka
i uk¥udn regulacji obliczono przemieszezenia i predkosci modaﬂ~
_ne. Na ypodstawie wzoru /12/ wyznaczono‘sily modalne. lioZna te~ ’
raz, korzystijse ze wzoru /17/ sformutowal problen: cjtyualiza-
eji. '

Tongtrunjery funkcj. celu w postacl

D, :5%—4[‘”@“3” amEN]. | feid

Funkcja celu jest sume bezwzglednyeh wartosci czySci rzecszywise-
tyeh i czesci urojonych wsgystkich siZ fizycznych. sryterium

to wynika z faxtu, Ze sterujece siiy zespolong realizuje sng
practyemnie przen prurtosenie dwdch silt odrowiedirio wzdivi osi
X i osi Y ukladu wspdirzydnych OXYZ, ¥ oparciu o wzdér /17/ fun-
zele celu wyréﬁimy Jazo funitejy parametrow zj. Zadanie ojtyna-
lizdc ji bidzie nastgpu jace.

. J‘ ¢
ﬂ?”’l D,f(zfpzel‘" zm)"" z zz rco, m' /23J‘
. % - 2mo
prey ograniczeniach
‘ o 5
0"54')23?‘2;-"7:'0)[; / 4/

gdzie: z: ﬁ;,...,i; sg poszukiwanymi .optymalnymi poioleniami
]
8i2 sterujacych. Ograniczenia te uwzglydniono przez wprowadze-
nie do funkeji celu funxcji kary postaci
L (zz-z B

gdzie: zi'zﬁ" bieigce parametry okreslajace pololenie sii ste~
rujieych, y= wspolczynnik wpiywu kary przy naruszeniu ograni-
czenia /24/. Moina réwnieZi nalézvd ograniczenia na wielkodel
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pqszciegélnychréik sterujgcyéh" _
CFelF, ], | | /26/
| przy'czym:'Fjp - najmiejsza i ij'- néjwigksza dopuazczalna
wartosc sizy ¥..

Zastosowanle filtru meodalnego pozwala znacznie zredukowac
zjawisko vozlewania sig efektéw pomiaru. Jednakze w dalszym cig-
gu mogy roclewal sig efekty sterowania tzn, fizyczne sily ste-
rujace mogs wymuszal drgania postaci niestercwanych. Z jawiska
tege nie da sig¢ caikowicle wyelimihowaﬁ, lecz moina je zminima-
lizowal, przynajmiej w wybranych postaciach drgai, Jak juz
wsporniano, dls dynamiki w*“nikéw‘decydujqce znaczenie majs naj-
nizsze postacie drgai, 2 tyn samym najwainiejsze z postaci nie-
sterowsnych s te, ktdre posizlaj; najniinze czestosci wZasne,

tych te: postaciach dgiy¢ si¢ bydzie do winializacji zjewis-
ia rozlewar -~ sig efektdw sterowania,

Frzymiewy, Se jest m postaci sterowanych oraz caceily unix-
ngc wpiywu sterowania na dalsze n=-m vostaci drgai, Rozpatrzyuy-
obeenie ukad n réwnad rdiniczkowyeh typu /10/, ¥idoyeh prawa
strona czyli wektor sil modalnych ma postacd

po[eTd]T /2
gdzie: wektor }s osreslony jest wzorem /11/, a weutor zerowy
wa wymiar n-o, natomiast macierz ¢ jest cbecanie ¢ “ieq Srostio-
kgtny [nm]. Seuwazamy, 2e jedeli w miejsce wektora zerowego
wprowadz. sig wesgtor siZ modalnycn sterujscych vostacianal od
a=w+v do n, to oirzyma siy przypadek sterowania i postoclaun:
prey somocy o six fizyeznych, gdzie m{n, Bidziemy wi,c ubecnie

szystole n postaci nazywali postaciani silerowanymi.
Yector fisyeznych 8il sterujucych WYznaczyiy otecnie ze

WIOru :
- = ‘ -
£ o= ¢ Q : . 7o/
: it dest ra Awrctiaosdcis 4 : udeudvrotnose
cdzie g Jest ;eeudooivwrctaosciy oa rsy ¢ o 2seudcudvroing
wyznagcza sie ze gwiazku
- 4T
-t sa Y e 1 f syt
¢ - &T (tif ? fe

k3dry reprezentuie roswizanie opivamalne W scensies najunie’ste

suimy swadratdv,
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Zoptymalizowane wedlug kryterium /23/ z uwzglednieniem réw-
nania /28/ sily sterujace F  wprowadzimy do wzoru /11/ i otrzy-
mamy sily modalne - '

P*= ¢F° | /30
Otrzymane w ten sposcb eily modalne j rézni; sie od si modal-
nych P okreslonych wzorem /27/ i wynikajacych ze sterowania,
Rie jest wige realizowane w peilni sterowanie. Aby zminjmalizo-
waé régnice pomigdzy siami P* i P nalezy przeprowadsic opty-
walizacjg poXozed fizycznych sil sterujgcych wedXug drugiego
kryterium

: ' 4 a
min szzr,zi,...,zm)-—rz“z:,_..,zm /31/
V% T

przy ograniczeniach podanych wzorem /24/, przy czya D, jest na-
st¢pujacg funkejg celu

D, ;»ff [iReP ~ReP™| +13mf) - ImP"[] /32/
Halesy zwrdei¢ uwage, ze w funkeji celu /32/ uwzgledniono jedy-
n.e pierwaze n postaci, tzn.'tyle postaci ile jest fizycznych
il sterujgeych, hinimalizacjg réZnicy sit i i ¥ dla postaci
n=g+t,...,n 08igga siy dzigki temu, Ze macierz pseudovodwrotina
%* reyrezentuje rozwigzanie optymalné w sensie najmniejsze) sua-
ay awadratdw,

Fowyiej przeprowadzono optymalizacjy przy Gwéeh résnych Kry=-
teriach. rowiaie sl¢ obecnie oba te kryteria nastypujgcg fun-
£¢jg cela

Dzl Fj*(i-é)E; ) 3o
sdzie 515[0,1] jest wspdlczynnikien wagi uwzglydniajgcya udzial
poszczegolnycn sxiadowych tunkeji celu. ¥ zaleznosci odhisrar-
chii celodw,wspéiczynnik wagi moze przyjmowac rdéine wartosci,
Wpdyw wspdéiciynniza wagowego na rozwijzanie, zostanie przedsta-
wiony w nasty,nya rozdziale,

Uptymaliegacejy przeprowadzono przy pomocy algorytmu Davidoe-
nu-Fletcnera-rowelia /DFi/ nalezacego do rodziny gradientowych
zetud ainimaliizaecji zmienne ) metryxi. ideg te] metcdy Jjest ge-
nercowanie slierinku poprawy na podstawie przyblifenia maciersy
ciwrotnosel drugich pochoinyen funkeji cel.. Dowdd zbieznosci
R algdryta; wole Lyd¢ doxonany tylzo dla wypuxiych swadrato-
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wych funkcji celu, jednakie moina go stosowal w zadaniach bar-
dziej zXozonych, Algorytm DFr¢ wykorzystuje pochodne funkcji ce~
lu, ktére powinny by<¢ oblicwmone w zposddb analityczny, ze wzgle-
du na duzgq ezuos$é na blydy oblicueniowe. W niniejszej pracy
zastosowano obliczanie pochodnych metodami humerycznymi;‘
4Zbieznos¢ procesu optynalizacji zaleiy rowniez od metody
Minimalizacgg w Xierunku. ¥ pracy zastosowano metody interpolaé
¢ji kwadratowych z poszusiwaniem przedziafu,w ktdrym znajduje
si wartodc minimalna, metoda podwajania /poiowienia/ kroku.
Wazyshio L0 znacznie zwigkszylo c¢zasocnfonnosc obliczen w sto=
surku .do algorytuu zrodiowego {9]. Ze wzglydu na bedy oblicze-
niowe po kazdyci n xrokach o. .. =2lizacji przeprowadzono odnows
algorytmu polegajacs na powrocie do kroku gradientouwego.

4., Yrzykiad wameryczny

Metoda or marlizacji z poprzecniego rozdziaiu zostanie za-
stosowana do wirnike o staiym przekroju poprzecznym, Z teorii
drgan wiadomo, ze funkcjec ksztaltu takiego wirnika majs postac

¢, (z)= sin -‘-‘—?—z | /34/

DIugoé¢ wirnika jest znormalizowana 1l=1. rrzyj.to, e sterowac
sig bedzie drganiaﬁi pierwszyen trzech pestaci. W celu okresie-
niz rozlewania sig¢ efektéw sterowania sily modalne /30/ b¢da
obliczane dla pierwazych'azeéciu prostaci drgan celem pordwnania
ich z sikami modalnymi wynikajgcymi ze sterowania, Unikac sig
b¢dzie zjawiska rozlewania w-cazwerte] i ewentualnie pigtej pos-
taci drgan, Do sterowania drganiami zastosuje sig trzy zespolo-
ne .8iiy fizycazne.Na punkty przyZozenia tych sil naXozono ogra-
niczenia /24/. Lby zapobiec pokrywaniu sig¢ tyeh punktéw,naloto-
no na rozwigzania dodatkowe funkeje zary /25/.

Wyniki przeprowadzonej w oparciu o wzér /17/ optymalizacji
przedstawiono w tablicy 1 dla rdsnych zestawow sil modalnych.
. W pierwszym przypadsu gzatozZono, ze sily modalne sy jednaxowe i
dziaZajg Jjedynie na kierunku osi X /cz¢sci rzeczywiste sil no-
dalnych/., W drugim przypadku sily modalne 83 rézne i przylozone
jedynie na kierunku osi Y /cziSci urojone sil modzlnych/. W
trzecim przypadku dziazajsg jednoczesnie obie powyZsze grupy giX.

Jak wynika z przypad<déw . i Il,symetria siX modalnycii powo=
duje symetriy optymalnej dyslokacji six fizycznych, a qonadto



gdy sity modalne sg jednakowe, to wystarczajs dwie sily fizycz-
ne do sterowania trzema postaciami drgan. Wynika to z fakiu,

z¢ optymalnymi. sg te wartosci Zy dla ktérych wyznacznik z ma-
cierzy ¢ osizge wartosci maksymalne.
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Jak wynika r zablier I dla Liczby sil zterujgeych rdéwane
liczbie .ostac. Zilerowanyesn Jirsysujemy peine wysierowan.e ty-
Tl pesStacidami. <eQhaxlIe OLrzy.lane w ten s5p0s8db gily fizvezne
WYMmIS2za i, 4cganis nostyponych postaci /postaci niestercwar nsehs .
40y tego unismee de optycalizac;i zastosswano 1 kKrvterium :

“aykerzystinies wzora /IE/, a wyniki dla rdznyen wartosci a

srzedsziawionc w tablicy Z. ¥ plerwszyn praypadiu zakiadany ze-
rowe silv modzlne w cIwartej postaci, & w il prayradku v ucse

. W tych'te:i postaciach chcemy uniknnc



zjawisxa rozlewania sig sterowania,
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Zastosowanie I-go Xkryterium powoduje jednékze. Ze pomigdzy
sizami modalnyml wynikajqeymi z optyuwalizacji, a sizami modal-
nymi wyniXajacymi ze sterowenia istniejsa duZe rdinice i to tym
Wwigksze, im wigee] postaci checemy ucuroni¢ od rozlewania sig
efextdw sterowania. Aby wyeliminowa¢ te niekorzystne cechy za-
‘stosowano II-gie kryterium optymalizacji /32/. Dla parametrdw
z tablicy 2 przeprowadzono optymalizach wedXug tego Xryterium,
a wynixi przedstawiono w tabliey 3. wyniki otrzymane dla I-go
przypadka s3 prawie idealne. rierwsze tray postacie s3 catxo-
wicle wysterowane, ¢ sify sterujace nie oddziaiywujig pravie
wcale na posiac czwavis. Natomiast w nastypnyeh- postaciach za-
wwazalne jest dule oddziaiywanie siY sterujgeych i1 w wyniku te-
o2 wystgouio zgzwiske roslewania sig efesidw sterowania, Dla
il=go praygsadiu, gdy n=5, nie wuzyscajewy jui tak idealnych wy-
nizow, Dotyely wo sucregdinie wylszyeh postaci drgad, Jedno-
=i snooznie nalejsze jest zjawisko rozlewa-

v aherowanis W oniel o ntrolowanej postaci szoéste].

il

lablica 4

T T T T s T EmE e e i S memTmemmmmm—_———T
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s e i i - K e e o e e e 0 Ak e PSRl SRS N
stosowanie il-go kryterlum powodu je swig¢kszenie poziomu six
fizyceznych w stosunkyu do poziomu tych sit wynikajgeych z I-go
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kryterium /poréwnaj tablice 2 i3/, Aby je zmiejszyé,a jednocze-
énie zapewnié dobre sterowanie zaproponowann polioptymalne kry-
terium /33/ Dla wspdiczynnika wagi $=0.5 wyniki optymalizacji
wedtug tego ¥xryterium przedstawiono w tablicy 4.

Poréwnanie wynikéw z tablic 3 i 4 pozwala wnioskowaé, ze
otrzynane w wynixu poliopéymalizacji sily modalne ulegiy mini-
malnemu pogorszeniu, natowiast w wigkszynm stopniu zmnie jszyt sig
poziom si sterujgcych, Wartodci funkeji celu w funkc i wspdi-
czynnika wagowege pruedstawia rys, 1, natomiast cptymalne pun-
kty przytosenia sii sterujscych w funkcjiwspdiczynnika wagowe=-
go,daje rys. 2. Wartosci optymalnych funikcji celu sg zaleznos-
ciami prawie liniowymi dla zakresu wspblczynnika wagi od O do
0.5. Optvualne poZoienia sit sterujgeych tez prawie nie zmie=-
niajg swych wartodci 4la tego samego zakresu zmian wartosei
wapoiczynnika wagi. Wynika to z faktu, Ze dla wartosci wspdiczya-
rika & od 0 do 0.5 wartosd drugiego kryteri:m nie ulega prawie
zhianie i dla n=3 oraz n=4 jesf'r6Wna w przyblizeniu zero.
Zopiero dla wigkszych wortosci wapdXczynnika wagi dominowal za-
‘czyna I kKryterum i wprowadza onc nieiinicwq zalemoddé polior-
ryialneoe arvteriic of we;lXezynnilkzova i, '

- -

£ .. oS Dovarie

W niniejsze] pracy priedstawionn mrodal.g meiodg rogprzéga-
Jjacs wielowyniarowy wifad sterowania drgarizsi wimikdw na pro-

ZosOCoRLis oW Jest ubiadan stercwania jed-

- .

cte udukiady,

G o DLBTaci Irgas, Vo oprocesie syntecy sterowenia okresla sig
gify wodalng wajacy na celu stabilizacje i tumienle ruchu drga-
incego danea posinci, lia bazie sit modalnych cblicza siy rze-
ciywiste ffizyczne/ sily steruj.ce, lLetody techniczne realiza-
2. tych 61i przedstawia praca {10}. Ze wzgle¢du na ograniczong
iiczuy sil fizyeznych ogrisiicza £i; licshy Tostacl sterowanych.
cednusie sily sterujiice /fzzycznef wWyinu aj réwniez.drgania
b}

yoestaci niesterowanyeh, :sroiesz odpowiedni dobdr pungidw pr oyio-

zenia 3.1 sterujacych modina nie =ylko zminiwalizowald w2 «il;,
cle rdoaied zimic szyv rozlewinie civ efertdw sterowvania na
so8stucie nigsterowane, <04 tym «gten zaproponowano w niniejoze]
sracy metcd. ;ulioptymalizacji puuilow przyioZenia sil steru-

facreh. vtriyuwane w Jrzynl¢c21e AuvmervesinymT wynlki poswierdza-



iy efeinywnods te) metody. ¥ dynamice wirnikiw decydujace zoa-
czenie maja nainiisze postacie drgan, alatero ta metoda Jes

l'.'l

goulnie efestywona v ozestesswaniu do ‘stevewania drg1h1¢w*

sex
30 S

.

wirniiow, Czgstosé Wyud"3u 81t fisyemnycn odiowiadac bedzie
czystoicion wtasuye positaci sterowanych., Dlatege drgania wys-
szveh lostaci /postaci niesterowanych/ wymuszane przez te siZy
w8 odstrojone od rezonansdv, a tym sawym o stosun'towo niskim
poziomie amplitud, '
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UOTTTANAN TUTTY DRTRPER

Peovue

R gTaree rpeMCTARTFHO MOTATBHENE WETON VIIDARTEHWA KCIANS5-
wranvy TRORWY. DOTOPOR,Cnpenereyo MOMANBHNE CHIY CTA0MTRIHDVE-
mee W MORAC IAYTRe KOreGATeNhbHOe TMPHXeHEEe DOTOPA, H2 OCHORIH W
YOTArREYY PR OTDeTArede ONTHMATLANE TOYKE NIWROXeHWs Tramues
¥WX UTDAFFSVICRY CHR. 2 K99eCTRE KDHTEDEEE TDHHATT MAHRMVA
cvngs TRRPUACKEY CEZ 9 TARYE NMPHPMAEFLHOS ENASHYS VIDARNAXTEY
CYF W3 HeVIDARJAAEMNE BATH rorefawpd, '

OF Ay DISLOCATION OF FORCES COLTRVLLING
A FIEXI3LE RCIOR YIBRATD IO
L]

Summary

4 modai method for vitration contreol of fiexidble rotors is
presented in the paper. cdal forces stabilizing and canping:
roter vibration are fixed. In the ground of ihe nedal forces
sptimal points c¢f applieatiosn prhysical sontroel forces are cale

uiated. Une minimal sum of the phyvseica2i controi forces and
vhe minisal “spillover" control effectis are criteriz of the
optimization,
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MOLP WITH AN INTERACTIVE ASSESSMENT OF A PIECEWISE -
- LINEAR UTILITY FUNCTION

The paper presents a methodology for MultiObjective
Linear Programalag (HOLP) problems. Tt reliecs on three steps:

.

erervation of a2 subset of feasibie efficient solutions
iitew 3L to %3) as ripreseuntative as possible of the

s fictent gor,

f27 Awcossofei Of an adaitive atilicy function using an

interactive meth.s { PREFCALC).

t3. ODpramization ol the additive utility function on the

ariginal set of feasible solutions.

Feolliowing this methudology enables the uscr to find compromi s
solutions which can be different from the vertices. 1t is par-
ti-ulary adapted for large scale linear programs where tradi -
tiohsl multiobjective methods would be too costly to use,
since the interactive phase is limited to step {2), usiayp

PREFCALC »nn a micro-computer.

1. QUTLINE OF THE METHOD

This paper presents a new method to support Decision
Makers (DM in solving MultiObjective linear Programming

{MOLP! pioblems:

Zaszytfhaukcwy wSInk.w Roszalimie, prace iydzialu
Mechanicznsgo HNr 8, Koszallin 18866 .
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Why a2 pewv method 7 Many have been propoéed, most of them are
interactive, many are operational under the form of computer

programs (see for instance SLOWINSKI [13], VINCKE [151,...}.

Most of the previous;methods, when they are interactive, use
the concept of "local preferences™. The consequence is that
one has to solve one or more optimisations of the imitial
linear program at each iteration. This car be costly and time
consumiﬁg. preventing guick answers in the process and maring

‘the method less interactive.

The method proposed here relies on a completelydifferent prin-

ciple. It consists in three steps.

-

(1) Generation of a subset of efficient solutions.

We suggest to wuse the first step of the ﬁethod by CHOO and
ATKINS [2] which enables to generate a few efficient solu-~
tions not confined to the vertices of tnha feasible set [i.e.
in the middle of facets). This step is not interactive and

% !
does not invoive the DM.

{2) Interactive assessment of an overall utility finc:iion,

A

We propose to use the PREFCALC Method [see JACQUET-LAGREZE

and SHAKUN (3), JACQUET-LAGCREZE {4]). The DM works wvith a
rather small sﬁbsgt of efficient sclutions generated in step !
using a wicro-computer, and the output of this precess in an

additive piecewise-linecar utility function.

(3; Optimization of the utility function oan ithe original

set of feasible soluticons.



‘This is again a non interactive step. We use procedures qe- -
velopped in the context of separable convex programming to
solve the problem. Briefly speaking, it is possible to tran~

sform the problem into a4 new linear program.

Although this method is fully operational on a micro~computer,
whenever the utility assessed in step 2 is concave for each
marginal utility function, it seems particulary adapted as a
part of a DSS (Decision Support System) for large problems

which would require the power of a mainframe as suggested in

Cfig.d
MAINFRAME ' . MICRO-COMPUTER
{computer center) {DM*s desk)

{1)-Generation of efficient
solutlions

{3)-Optimisation of the

\W&;\ (2)- Assessment of an
:5 additive utility
w//

function using
additive utility func- P

. PREFCALC
tion

Fig.t The method, in 3 steps

Steps | and 3 which are not interactive could be solved on a
mainframe (or mini) inm & computer center, or even on a sSystem
which is at a long distance from the DM using telecommunica-

tion to transmit intermediary data files.

Stap 2 is to take place on the DM's desk, in his office,
using his person.-al computer. It is the subjective part of
the method which requires his presence, far from the tech-
nical problems he thinks in a quiet and familiar environment
to the pros, and cons. of the problem he has to solve, having
a clear idea of what is feasible and interesting (the effi-

cient solutions).
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"In the next 3 sections (2 to 4) we present in detail each
step, using a simple illustrative exaﬂgle proposed by

GOICOECHEA, BANSEN and DUCKSTEIN {5].
2. STEP 1 - GENERATION OF EFFICIENT POINTS
2.1. The method

There are several possible ways of generating efficient
points of a multiobjective linear program. Let us only mention
the possibility of combining the multiparametric linear pro-
gramming methods [61,016],[17], with filtering Eechniques pre-
sented in [3J,[11]. In this paper we shall use, however,
another method which is particularly tractable and permits,
an easy control of dispersion of the generated efficient
pointa, not confined to vertices of the efficient region only;
moreover it uses linear programming as a main computational
procedure. This is the first step of the interactive algotithm
for multiciteria programming by CHOO and ATKINS [2]. Let us

start with an informal description of the method.

Let us define some "ideal point G = (G1,G2,...,GK)
Where G = max gk(z) (k=1,...,K), and an efficient point
4 X ES ‘

10 = {y?, yg,...,yz) closest to G in the sense of the

weighted ‘hebyshev norm in the criterion space:
- o 3 be = Y
max Bk(Gk Yk) = min max ,sk(Gk gk(i),.
k XES  k

G is defined by the diagonal of the pay-off table caleulated
for the MOLP problem, and zo results from an optimal solaticn

to the following LP problem:
(pl: min 2

{G, -~ w, (xi. fk=1,.,..,K:
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The weights Bk > 0 are chosen a priori so as 'tio keep zo in’
the "central” area of the feasible region. Bk can to be cal-
culed as follows:

; -1 B A _ .
B.= (6 - F) : (k=1,...,K) (11}

where Fg is 8 minimum of gk(i) over x maximizing each objectve
function individually; in other words, Fk is a smallest ele -
ment in the k=~th column of the pay-off table. Of course, the
DM may wish to define P {k=1,...,K) himself.

F way be understood as an "anti-ideal" point and let us observe
that IIBk (k=%,...,K)} are direction coefficients of the straight
lize passing through the ideal and the anti-ideal points, and
“that lo lies on this direction too. Point 10 becomes a starting
piint for generating other efficient points using the search

iitection from G to F.

To this end, let us mark some s extra pOintS‘Xl,lz,...,is,

regularly distributed on the search direction between Xo and F.
Then taking each eriterion in turn, say g, first, we maximize

#£, subject to all other criteria being at least equal to their
. p ‘

value at y ', then 12, all the way to Xs_ This will give a

sequence of trial efficient points 111. 1‘2,...,y‘5 for crite-

; 21 22 ls

rion b, §oo, ¥, i

zK:, sz....,LKs for criterion K. The procedure is illustrated

for criterion 2, etc, ..., until

s oe gy

in fig. 2 for a two criteria case.

Let us remark that both the definition of F and the use of the
Chebyshev norm do not guarantee the generated points to be
efficient in a strong sense. So, stricly speaking, we obtain

in general weakly efficient points.

Let us recall after [9], that a point x € S is said to be
weakly efficient iff there does not exist another x’< S such
that gkfx'))gk(z) for all k. In other words, weak efficienc:
means that the obtaived point can be dominated only by another
feasible point lying on the boundary of the positive orthant
with the origin at the obtained point., This feature does not

decrease, however, the usefulness of the peneration method
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since the efficiency of solutions belonging to the reference

set is not necessary requirement of our approach.

A detailed description of the generation method is presented

in the following steps:

Step 0.

Step 1.
Step 2.

Step 3.

Calculate the pay-off table of the MOLP problem and
define the ideal and the anti-ideal points, G and F,
respectively.

Calculate Bk(ksl,...,K) according to (1).

Solve problem (P1). We ohtain x* and the first
(weakLy) efficient point 1 = (y‘, yz,...,yk), where
yk = g (x*)  (k=1,...,K).

For a given s, r=1,...,8 and k=1,...,K, solve the
following LP problem: ‘

(P2) max g, (x)
o_ o_ . . s
s.C., 8j('E) 2Yj rls (yj Fj) (J """UK! J #k)

X €8



We obtain (weakly) efficient points zk‘ fkZ1500s5K 3

T=t,...,8).

1i the values taken by different objective functions differ

a tot for the same x, it is worth normalizing them by multi-

n
; 3 , 2 -2
= ¥ }
plying each objective k by wk (jgi ij‘

cost coefficients of gk(k=l,...,K; j=1,...,n).

s where ij are

2.2. Example

To illustrate the above generation mlethod, consider the
following two-criteria LP problem, taken from [[5], example
2.3-1):

(EX)

max
g,{x) = - 4x, + x,
8.t Toxy X, £ 3.5
X, * x, s 5.5
in t x, s 9
xt 3 4
x', x2 z2 0

The feasible region in criterion space is shown in fig. 3.
The thicken border of the feasible .region can be identified
88 the set of all efficient points. The results of particular

steps of the algorithm are as follows:

Step 0. The pay-off table:

8, 5.0 ~16
g8, {-10.5 3.5

Hence, the ideal point' G = (4.0, 3.5), and the
anti-ideal point P = (-10.5, -16)
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Step 1. B,= 0.069, B,= 0.051
1 2

Step 2._5* =(0.35, 0.0)
y? =(0.35, ~1.4)

Step 3. For s=5 we obtain the efficient points given in

table 1 and shown in fig.3.

gy y*
g7z,
! |
i i
i | 1
¥ LB
-2 2 -8 g1
d i
| i
} &
b
Lo
b
i I
f ;
i f
| !
l
i 1
i
|
|
e =E
Fig, 3. Illustratien on the example
Trial eff. point £, £, TABLE i
y° | o©.35 =k
y ! 1.08 -4.137
g?‘ -1.83 0.6t
y 2 1,81 -7.25
122 -4 .0 1,33
?13 2.54 1. 17
23
¥ -6, 17 2.06
1‘& 3.27 -13.09
124 ~8.34 .78
. y ' b8 -16.0
% -10.5 35|
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3. STEP 2 - ASSESSING AN ADDITIVE PIECEWISE-LINEAR
UTILITY FUNCTION \ '

3.1, Brief presentation of PREFCALC

As said before, we use Prefcélé method and micro-compu-

ter package to support the DM in the task.

‘The data we need to use PREFCALC is a file containing a list
of discrete alternatives (i.e. the efficient solutions) and
their values on each criterion. Formally speaking, we know

set A, and gk(a)‘fot all a € A, k=1,...,K.

We assume that the preference is a non-decreasing or nonfin-_
creasing function of each driteirion (i.e. uk(gk) is monotone),
and the overall preference can be represented by an additive
piecewise~linear function (see [12]):
K .
ulg) = (L, v (8.) u (g ) 20

ukLgk*)= 0,

*
uk(gk ) =

[ o

Uy

U, hef]

Uih

0 . ' .
Gk = 9xh i, het 9k
Fig.4. Piecewise-linear marginal utility
.function

where By and g; represent the least and the most pre-

ferred value on criterion 8 » respectively.



Using PREFCALC, the DM can perform the following tasks:

-  Mpdify By OF g; (the constrainiﬁ and aspiration levels],

- ‘Wweight the criteria {pgive value for uk{gk'}).

~ Draw marginal utility function (give a certain number of
linear pieces Bin? h=1,..,,ak) and pgive the values of
e (Byp )

- Estimate indirtectly the values uk(gkh) so that the
utility function is as consistent as possible with a
wholistic preference on some alternatives {(ordinal regres-
sion). '

The last option has been described in detail in [14!

2.2. Application to the example

- The DM examine 11 efficient solutions. He does not want to _

. *
modify the values of g * and By -

- Instead of giving weights to the criteria, he prefers to
start the interactive procedure in ordering the 5 following

alternatives.

G, G, PREFERENCE

y'%- 5 4 1.8 -7.3 |
22

“yf= s 10 4.0 - 16 2

ZO'= 50 0.4 ~1.5 3

y23= s 6.2 2.1 4
25

y?=s 11 [|-10.5 3.5 5

Table 2

With one linear piece for each marginal utility function, it
is not possible to estimate a function. As suggested by the
program, the DM increases the number of linear pieces.
Actually he uses 2 linear pieces for the 2nd criterion fe-
eling that his preference does not increase in a linear way

with this criterion.



As a result, the preference order becomes consistent,

giviag the solution in fig. 5.

Note the 3 curves for ¢ach marginal functionj these curves
represent the stability {(imprecision) in the estimation pro-
cedure (post-optimal analysis in the ordinal regression

phase of PREFCALC). The utility ftunction proposed by PREFCALC

is an average one (giving weights 0.80 and 0.20).

—_— g’ 80 _— 92 . 20 T
Solution value
Sq .82
S0 .80
s SO .78
3 §7 .42
Sn .20
. K space ) - CONTINUE H-HELP
25 4 -15 -6.25 J5

Fig. 5 Estimated utility fumction with PREFCALC

~ DM agrees with the marginal utility function onr criterion
%4 which becomes almost flat above value =-6.25 and actually
he decides to use the utility function shown in fig. & with
weights 0.8 and 0.2. He saves that function and sends it back

for optimisation in step 3.

4, STEP 3 - SOLUTION OF THE PIECEWISE-LINEAR PROGRAM

4.1. Problem formulation and the algorithn

As the result of using PREFCALC, we obtain an additive
utility function and each marginal utility function u1(g’),
u2(82)""'uK(gK) having a piecewise-linear form. Let
(gkh’ ukh) be the breakpoints of uk(gk) {h=|..--.ak;
k=1,...,K) which are known (see fig. 4). Then each objective
function By and each partial utility uk(gk) can be expressed

as a combination of the breakpoipts:



-, 80 e g> E’U-_] sofuﬁbn - value
sS4 .86
510 .80
50 . .80
$7 .44
sn 20
| Cspace) ~CONTINVE H-Hﬂl*
-10.5 4 -5 -6.25 3.5 |

Fig. 6 Utility function chosen Sy the DM

k
g, L A2
X 4.y kb “kh
wigg: = B Ay Wy
h=1
ilk
I W |
‘e | kh
Kkh « 0 for h=1‘.,.,uk; k=1,...,K

where, a3t most, wtwo adjacent hkh's are positive for each k.

Since the overall utility function U is the sum of partial

: n
utility functions, and g8," L ¢y X {ke=t,...,K), the problem
, . j"T |
of finding x maximizing U can be formulated as follows:
kK %
- {P3 max U = I L A u
( ) - ek Twi kh kh
n.l
s.t. L 855 %y 5 b, (i=t,...,m)
j=1
n “k
L ¢y .x.~ E ik, ¢ =0 (k=1,...,K)
joi kji'j b h ®kh
“x
E: }\.kh = 1 (k-i,.-.,K‘J.
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A, 20 PRty 0w o B g Tl wns iy )

x, 20 {(3=1,...,n)
and, at most, two adjacent lkh’s are positive for each k.

With the exceptiop of the constraint that, at most two adja-
cent \kh’s are positive for each k, problem {(P3) is a linear
program. For solving problem (P3) one can use the simplex
method with the following restricted-basis-entry rule. A non-
basic wvariable ‘b is introduced into the basis only if it
improves the objective function and if the new basis has no

more than two adjacent kkh’s that are positive for each k.

Tt can easily be proved ({1}, theorem 1173.!) that if all
partial utility functions are concave, we can discard the
restricted basis entry rule and adopt the ordinary simplex
algorithm. Recently, a barticularly afficient version of the
simpléx algerithm that can maximize any concave separable
piecewise-lineat opbjective, subject to linear constraints,
has peen suggested by FOUREK "4:, along with a comprehensive
unifici treatment ot both theory and algorithms for piecewise
linzar programming. Fourer extends the linear bounded-varia-
ble simplex algorithm to handle arbitrary concave separable
piecewise~lincar objectivés. The steps of the algorithm are
found t¢ require about the same work as their counterparts

in common linear simplex algorithms.

To end with the concave case, let us remark that an optimal
solution of (P3) is either an efficient vertex of the feasi-
ble set or another point of the efficient border of the

MOLP problem; the first case occurs if in the optimal solu-~
tion exactly two Agp Are positive for each k, and the second,
if for at last one k, there exists h such that Akh-1. In the
latter case, the optimal solution is a tangential point of
the efficient border and an iéopreference curve in 1its

breakpoint (case of the example, see fig. 7).



For noa=-cvencave partial utilicy functions, the solution
obtained using the simblex algorithm with the restricted-
basis-entr& rule is an optimal solutiom of problem (P3) in

‘a local sense only; if the problem possesses more than one
local ngtimum, there is no guarantee that the best from among

them wilil be found [10].
4.2, .Example

Let us continue with example (EX). As rcsult of using
PREFCALC, we have: '

gT=.-1o.5 k11 + 4 K12

§,® =16 A “ 6.25 A

&9 21 + 3.5 2

22 23
uy (g, = 0 Ay, +0.8 A,

uz(gz) = 0 Ail + 0w2"l22'§ 0;2 kzg

11+ r2
121 * Ay ¥ Aoq =
Mar Rppr Mgy dgav Ry €0

" and, at most, two adjacent hzh's are positive.

Thus, problem (P3) takes the form:
max U "0-8K12 + 002 Azz + 002 123

s.t. e xl + xz 53-5
X, x, 5‘5.5
22, + X, s 9
x1 s 4

x, - 3x2 + 10.5 K1‘* 4 A12 = 0

+ 6.25 A,,- 3.5x = 0

21 22 23

'-ﬁx *ox, 4+ 16 A



k]! ¥ 112= 1

A=
A21 + A 1

227 *23
X

oo XgahqgahygaRy gy Ay 20

Since partial utility functions are concave, we can ‘discard

the constraint that, at most, two adjacent kkh’s are positive.

The optimal solution of the above LP problem is the following:

*

U= 0.8655
g, = 1.5625 , g8, = - 6.25
+* &
x1 = 1.5625 : xz = (
Ayg* = 0.1681 . Ay, ¥= 0.8319.
Bgg® = U s Agat= 1, Agayt~ @
92
41 U= Q 8655
V2
o i
: % + > et ()
- 12 . ...é - . ! 156 4 9
]
-
»
Z
-4 :;

Z

-8+

Fig. 7 Optimal solution of the piecewise-linear utility

function



‘This seolution is represeunted in fig.7. Let us remark that;
in the criterion space of problewm (EX), the utility function
! defines a family of isopreference curves in the form qf
paralle! piccewise-linear curves; two of them are shown in
fig.7? and the direction of the growth of utility is marked
with an arrow. The'uptihal solﬁtion is a tangential point,
of the efficient border and an isopreference curve in its
bfeakpoint. It is worth stressing that it is an efficient
point which is not a vertex of the feasible set.

-
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wil LG PERT AL PROGAALUY AL LIHIONE & DLALGSGN .
RONSTRUKCJIA ADDYTYHIES FUNKCIT UZYTECZNOSCL
wlresszo i
d oartykule proedsiswin sile motedy rozvigayennia proble-
néw Wiclokryterialneso Programovania Liniovege /APL/,
skrudajaeq =ig - trzech Tasz

(]) Generowanie reprezentaiywnege podibioru dopuszezalnych
rozwigzan sprawny:h fod 10 do 50/.

(2) Koanstrukeja addytywne] funkcji uylecznosci odwzorowu-
jace] preporzadek zu_ 1 okresSlony przez decvdenta na
nodzbiorze rozwigzad sorawnych (PREFCALC).

(3) Opiymalizacja addytywnej funkeji ue, .cznoscl na ory-
sinalnym zbiorze rozwiysan dopuszczalnych.

stosevanic . | inetody wespomaga decydents w znajdowaniu

rezwigzania kompromisowego, ktdére moze byd rdine od wiersz-

cholka sprawnego. Jdest ona szcezegdlnie przydatna dia zadan

WPL o duZych rozmiarach, dla ktdrych tradycyjne metody wie-

lokryterialne sg zbyi kosztowne, zdys cznesé dialogows jest

ograniczone do fazy (2) wykorzysiujace,] mikrok mputerowy
program PREFCALC. '

J{Howxpunpuwlbﬂoe AuHeiHoe  npo? aHue
£ ?Mwl:o':— kOHCTPykqu.CJI a%umbuo& PyHK YL

nofegHoCTL
Pegroute -

B crore npegernbven  scerog  peuterass npof.&m

¢}tHomaKpuJ14xuxAbcho t/ﬁLHC&*uno 7?§7ym1&u}uﬁoobapauﬂ
(HATT) cocro&{-yud ug Tpex pag :
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(1) jzmcpu.p&dﬂu noua%o:raunmow noaunmecrba.
| Romjerusnenc Heaomuupobamm peumwu (or 10
® 50). - ,
@  Konerpgryua a%%uru-bum WHKHM no.Ae/chcm.
| OToJ'pme;cu ROAHAUL  NpegnopagoK onpeaem
HBUL qequgenTost  Ha nos.,wom.eaiw. He.aww.m;.pa
bowrstac pauLeruli (PREFCALC). - |
() Ornrusuwgoqud o.?tau.mbual PyHKL  nanegHOCTUL |
Ha. nephboriovodbitist  JHOmecThe  gonyerusttoc
VETVICAL A
Tgt Ladte HE e rree ~obuekivie s e, Brmaxmer‘ L=
YD b Npogs s @ POUCKG  FMNPOMUECHOW  peueiud,,
Kowpoe Mo He hnogars € HegosutHupobasroll Be,o—'.
i HOw . JTor (ne;ro% ocodeHHo an’wtaHHii. WW
joqen JWAIT, qAS  KOTOPL  TpaguiuioHse c}u-imkpu.-'
TEPUOALHLLE  HeToght  XapowTEpuN L pOTCA bscokoi
CTOAMCCTO | Tak Kok quonor ovpamiwubaered Mcu-(z)
u.cncwau,nowu npazpovLy PREFCALC.

Praca rostala przesiana dnia 28 pazdziernika 1985 r.
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ZESTOSOW HI KoL ACJT KANCNICZNTS
w OLTYMALIZACIT  WIELOQKRYTERIAINGY

nicznego =zaprezentowano wykerzystanie statyslveznej metody
sorelacdi kanonicznej.

i, Wstgp

Fetody statystyczne stosowan. s3 w sptymalizacji konst;ﬁ-
kcji w celu wyznaczenia empirycznej zaleznosci funkcji decy-
zyjne] od parametrdéw konstrukcyjnvch gdy zalesnodé teoretvycezaa
nic jest znsna. ¥ przypadku optymalizacji adrokryteriairel
znana jest postac tej zalesnoici, a przynajmrnied jej lewn
strona, tzn. kryterium optymalizacji. stosowans metodyr . La-
uystyczne, np. wielowymiarowa regresja, maja b Sl uBECE :
rowlenie prawej strony zaleznoici wigzgeod parcautra kuastri-
Keyjne. “ optymalizacji wykorzysiule sie 2o oto analis e
gresji jedynie w celu wyznaczeris gradiéntu « gorzestrzend
parametrdéw konstrukceyjnyck wyznaczelarego wierunek najszyb-
wyeh zmian kryterium - funk Ji decyzyjnel,

Zagadnienie jstolnis Somplikuje i w
JECnaj fungs i deo 2y dne zstniejf Wwiclio . i 07 swa
ang Jnw rozpista pa kIoke kr:topriachk
te 82 7o scba skeorelowans. “éwezas ni-

poszezegdélnych kryvteridy  na peroa trdés

daje. informac;t jak emians 7 i Froteriam o0 va op@a amiany

innvch, SEEDATE . TGL T Lo R ow.Lngix 0. tnnzpned  Jup-e
ol dechzyoned - £ nege cL w0 L N
z okrolloninni wagam: soviort o saibuias - : MU S &

TOvl Lwe,

Na przykladzie opt malizacji konstrukcji czujnika mecha~

il
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Fewnym rozwigzeanicr oie byl wyznaczenie nowego, nieskore-
_owaﬁego “zbioru kryteridéw np. metoda sktradowych gldwnych
1y/8tr.586/] /porusza ovawiany ponifej rys,3a/ i obliczenie
wdpowiadajgeyceh im funkei! ruegresii, a poprzezlnie gradientéw
v przeStrieni paraﬁetréw, wyznaczaiscych kierunki najszybszych
.mian kryteridw. Jadg rrowigzania fest fakt, Ze nieskorelo=~
vanie czyll ortogonalno:: k}yterjéw, nie gwarantuje ortogonal-
micl odpowiadajacychk im gradientow. Vynika stgo, ze zmieana
sonstrukeji w kierunxu-gradisntu minimalizujecego jedno kryte-
rium moze jednoczesnie zmieniad jone kryteria, 1 tow riezpa-
nfm kierunku,

0d wad tych wolna Jest metoua korelacji kanoniczhne) umoi~
1iﬁiajqca - wyznaczenie nieckoreiowanego zbioru kryteridw w
przestrzeni deéyzyjnej i ortogeonalnego zbloru ich gradientéw
w przestrzeni parsmetrdw konstrukeyvinych [1,/str.579/].
¥ pracy przedstawiono mstods oraz przyklsd Je] zastosowania
dla przypadku tréjwymiarowe] przestrzeni decyzyjned i siedmiu
uptymalizowanych parametrdw konstrukeyjnych, tzn., siedmiowy-
miarowe] prrestrzenl narametrdw.

2. - Optymalizowany @ :eXi

Optymalizacjli poddance konstrukcje czujnika diwigniowo-
~z¢batego do pomiarv dwugosdct.

Kryterium optyraiizacii w przypadku przyreadow pomiarowych
takich jak np.céujnik ¢ schemacie kinematycrznym przedsiawionym
ne rys.4, jest zawsze b2 i2d pomiaru wnoszeny przer przyrzad.
Blad przyrzadu me dwojaxki charakier: systematyczny skladnik
bledu, wnoszomy np. przez nieliniowos¢ przekiadni, nosi nazwe
bledu poprewnosci wskazad 1 sptymalizacji czujnikoéw ze wz2gledu
na ten sktadnik biedu poswigcone dotychczas wieie prac [2];
Przypadkowy skladnik bledu, wnoszony przez iuzy, odksztalcenia
i zmiennoé¢ obeiglen statyranych 1 dynamicznych, nosi nazwe
biedu wiernoici wekazan i optymalizacdi, a wrecz ! opisowd
tego bledu poswiecono zmacznie mniej prac [3], '

Blad poprawvnosci wskazad czujnikéw diwigniowo-zebetych
sprowadz® 8i¢ w procesie optymalizacji konsirukcji /zawsze
optymalizac)i jednokryterialnej/ do jednostajne) aproksymacji
zera wielomiqnen o " niezerowych wspdéiczynnikach. ¥ efekcle
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Bys. . Cherakter biedu poprawnosci wskazar zopLymaiizowanego
czujnika /np. prz»dsiawionego na rys.4/. .

45 - A3 e B

prowadzi tc do konstrukeji, dla ktéreg biad poprawnosci wskazan
nominainie opisuje si¢ wiclomienem Czebyszewa [4] stopnia 3
jub %, & elemeniy korekcy jne przewidziane w konstrukeji siuzg
de kompensacdi odchyled od schematu nominalnégb. '

2.%1. Charakter blqdu wiernosci wskazan

%crzklad i opis bledu wiernosci wekazen coujnkéw Jest rézny
w réznych zastosowaniach. Nla celdw optymalizacji przydeto,
2e nieznany Jest kierunek podejdcia trzpienia pomiarowego do
mierzone] wartosci, jak to ma miejsce np. w pomiurach odchylek
ksztaitu.  ¥éwczas blae wicrnodc) wskazan ma rozkiad zbliiZony
Jdo vrzedstawionaege va rys.e; apissd go spotna trzems parametn
rapi: histerezs wskazar h i dwosna odchyleniami $rednio~
kwadratowymi, przy wzroscie wakaza 8§y 1 przy zmniejszanliu
wskazari 'S,. ipis mozna zmienid ma histercvze¢ A, odcuylenie

éredniokwadratowe S§= ‘/( Sy +85; )/2 1 Jedng 2 wmiar asymetr):

rozkzadv .1p. Q= [S;- sp/.

A

Sy

'Rys.,2. Teoretyczny rozklad bledu wiernoéci .wskazan czujnike
przy nieokreslonym kierunke podejécia trzpienia pomiae
rowego do mierzonej wartosci,

Konstrukcja optymaina powinna charakteryzowad sie minimal-
nymi wartosciami  wszystkich  trzech  parametrdw, Jednak
ze wzgledu na nieokresionos( przyszlych zastosoward czujnike
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nie moina okresli¢ wspdélnego kryteiium optymalizgcai'v pbéﬁac.l.
finkcji decyzyjne} uwzgledniajacej z okreslonymi wagami = trzy

parametry rozktadu. Trzeba jo jednoczesnie uwzgledniaé Jako -

zalezne kryteria optymalizac]i. Ze znanych autorowli metod
tylko korelacje kanoniczne pozwalajy na kompleksowe uzalez-'
nienie parametréw rozkladu od parametréw  konstrukeyjnych:
czujnika. ‘ ‘ "

%. Metoda korelacji kanonicznej

Metoda opiera sie na liniowym przeksztaiceniu dwéch zbio-
réw zmiennych losowych {Xj,...,X%s} 1 [Ys.oer)e} W tzw. ka-
noniczne zmienne losowe odpowiednio {u,,,..,u,} i {Vl,...,'Vg}
w taki sposéb, ze: '

-‘wszystkie U; 1v; maja zerows wartosé oczekiwang i jednost~-
kowg wariancjg, _

- ; migdzy scbg i V; migdzy sobg sg nieskorelowane,

- kazda z y; Ject skorelowana co najwyiej z jednsg V; i odwrot-
nie, a wspdlczynnik korelac])i ma warto£¢ maksymalng. '

Frzeksztalcenie zmiennych losowych dokonywane Jjest poprzez
vrzeksztalcente ich maclierzy korelacji. ¥ tym przypadku ma=-
cicrz kerelaedi podzielié mozna na cziery podmacierze:

- Ry - podmacierz korelacji zmiennych losowych X,
- Rz - podmacierz korslacjl zmiennych losowych Y,
- Ky =‘E@,T- podmacierze korelacji migdzygrupowych.

Taka macierz /np.tab.2/ sprowadzana jest do postaci Xano-

niczna3 /np.tab.3/ drogg rozwiszania dwéch réwnar wyznaczniko-

Wch:. | [R,,'R“"'R;g- r’l-?”l=0'
1Rz Rag Ry - r?Rygl =0

przy czym niezerowe rozwigzania f7; obu réwnari 83 identyczne
i 83 korelacjami odpowladajgcych im kanonicznych zmiennych lo-
sowych U; i ¥;. Kanoniczne zmienne losowe sg okreslane w
trakeie rozwigzywania ypowyiszych réwnan  wyznacznikowych.
Szeczeghdty dotyczace tego zagadnienia znaleZé mozna u Rao [1].

Ne rys.3 podjeto prébe interpretacji geometrycznej powyz-
szych przeksztalcen dla czastkowych dwuwymiarowych przekrojéw.
Jednak przy Jej analizie pami¢taé nalezy, 2e zagadnienie roze
wigzywane jest w przestrzeni wielowymiarowej i dane przykiady
majz jedynie pogladowy charakter.. Dodatkowo, by nie zaciem-
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niad _r'}'surikc‘:w, calkowicie pominigto zagadnrienie ncrmailzacji
winikéw majqeed na celu vy :sk.an.‘le' sednostkowed warianc i kano=

nicznych zmiennych'losowycuh ' ' '
Na ryf.ja przédatawiono-dwiv zmiennie  lOSOWe  wewngLoz  edae]
z podprzestrzeni, np. X; i X;. ¢ wspéiczynriku korelacj’ 7=0.8.,
'KaﬁoniczneIZmienne losowe U i Uy 53 nicskorelowane i powstaly
przez obrét wspéirzednycn /anslopicznie jak w metodzie sk2ados
. wych giéwnych [1,/str.ec6/]/. Uzyskany - ukad kanonicznych
zmiennych U i Up Jest dednoznaczny w przestrzeni wyznaczone j

priez Zmiehne‘x} i Xp. #le nie jost jednoznaczny w przestrzenti
woznaczons) Jednoczedniz. przez -“micnne Xg, Xp i Y. . Wérdéd
‘motliwych Tozwiazar poszukiwanc jest takie, ktére speilnia wa-

. runek przedstawiony na rys.3b. Zobrazowane tu zmienne . obu

grup X i ¥y o wspdrczynniau kovelacii [r=0.8.  Kunoniczne
zmiennce lofowe U 1 ¥V maksvaalizuja wspéiczynnik  korelacji
4 wynosd on bt £=0.92%5, '

aj up §%2

Rys.3. Wplyw usytuowania osi wspdlrzedaych na wspdlczynnik

4. Trzykladows zastosowanie metody

Optymalizowan: konstrukcic czujnikae przedsta§ionego W pOB~ ;
taci schematu kinemetycznege na rys.4. Przyjeto arbitralnic,
te najistotniej wpiywaja na blad wiernoéci wskazan czujnika

- paremetry zaznaczone na rys. I zebrane w tab.?., Zbudowano
model badawczy czujnika i opracowano plan badar nadajac zmie-
n;anym pﬁrqmetrom warto£c: ze 2bloru przedstawionego w tab,1,
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Rya.q. Schemat kinematyczny '
. ~badanego modelu czuj-

nika. Oznaczenia i wartosci

parametrows:

g = 2.5mm = const,

R1i r - dobierane =zaleznie

od pozostalych parametréw,

R €(8.5 - 9.6)mm,

r € (4.6 = 7.1 mm, .

pozostate parametry zgodnie

z tab.1,

Wartodcl zmienianych parameirdéw czujnika. Tablica 1
dk" £ * . ] 1 . 2 ? 1 - 6 ? 2 4 2 . 5

My =~ 70 v 99 » 210 | k!llm‘
d‘k‘.‘) = Ugu_ ¢ 0,89,‘—)' 1..1 » 1 -35 mm, -

3 - ‘g s *f < BG y ES ram,

,'i‘ L) £ 4 e S i ’ 30 ] 50 ’.m,

wf o L. 6.1 3 ) rad.
Nie wnio oow puatu. plsou oadad | “urmg ich przeprowadzenia,
TRy nen vy b wued woocautemi coektadu bledu wiernosci
wegsran Comatewed; eaovinelizowano 2 wzgledu na bigd poprawe

rogui wskazarn Korygujqe wariosci parametréw R i I na rys.4.
¥aoierz “orelacii przedstawiong w tab.2 wuzyskano w uyniku
sreebadasia 9 wersji czujnika tgcznie w 417 punktach po prze-
prowsszéiinw ok, 10 tys. eslementarnych pomiaréw,

Macierz sprowadzono do postaci przedstawionej w tab.3 Wy~
korzystujac do tego celu program “canor™ z SSP [5]. Na rys.5
nrzedstaw’ vo schematycznie udzial czynnikéw wejsciowveh /pa-
rametry czujnika 1 charakterystyki bledu/ w skorulowanych
czynnikach wyJjéciowych /wymuszajacych Uy, Us 1 Uy 1 wynikowych
VyyVai v/; dla uaednoliéenia wagi czynnikéw Jednostki na
osiach wykreslono proporcjonalnie do korelacji kanonicznych
sdpowiadajacych danym czynnikom. ;

Uzyskune czynniki v, Va1 V3 s tanowiag orto -
gonalny uktrtad kryteridéw optyma-
lizac i i, Utoisamiaé Je mozna: pierwszy V; z globalng

4

oceng biedu,  drugl % 2z eksceisem rozkladu i trzeci vy z asy~
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" Macleirz ku}:‘elaacji pas e badw wiwanzajgeych 4 wynikowysh,
dg me d b L dy Mg h s _a -
1,006 .089 .1/4 .055 —.063 =T =033 " =,099 =,005 ~.181 | Oz
1,000 ~,282 ° .342 -,159% «.177. .357 w3.235 .107 .109 { Mpz
- 1.000 ~.031 .015 .016 ~.298 - .052 -.005 .009 - 1,‘ _
: 1.000 ~.209 ~.368 ..093  .130 .027 ~.059
1.000 ~.131 ~,050 § ~,183 ~,137 ~,023 b :
o . - 1.000-.069 | .035 334 183
Ry °1.000 | ~.035 .115 .081 I*Lz
: 1,000 .063 ~.113 | A
| A 1,000 .122] §
Ras | Rz “1.000 | @

Macierz korelacji w postaci kanoniczne].

" Tablieca 3

UE U u Ug . u 7 v, V.
. . » ! 'O .gi v . ] - . u‘
1.000 .0 . .0 .0 0 .0 .Q .310 .0 U,
1.000 .0 .0 D .0 .0 L0 .178 | Us
1.000 .0 N »0 .0 .0 " Uy
C 1,000 L0 .0 .0 .0 .0 Us
R 1.000 .0 .0. .0 .0 Ug
11 1.00U .0 .0 0 U,
A 1,000 .0 .6 ¥y
. 1,000 .0 Vs
| Ry Rz 1.000 | Vg
G T ___J] ‘_ 1 g
mpy ) y S S
dge T3 0 4
b g |} ¥y g i 1]
L - g | L]
dz o ] g S 1
- M, 0 g L
h ; S — s I 3
s ) SRR ] 1
a -4 ] o] ‘ o ]
N 11 Uz ¥y, U, ¥
&8 &2 24 RS 28 a8 &4 &8 "s LX)
Rys.5. Czynniki wymuszajgce U | wynikowe Vv do macie

lacji przedstawionej w tab.3,

'metriq rozktadu. Korygujge
moina jednoczesdnie i prawie
kierunek czynnika U,

réwnomiernie

zaniejsza eksces,

‘i zwigksza S, lub odwrotnis. pogigbia ek:

rzy kore-

konstrukede w kierunku czynnika Uy

ranicjezac b, 51 Q5
tzon., zmniejsza h
wies, tzn. zwieksza h



‘1 zzniejsza § przy praktycznie stale] asymetrii aQ; trzeci
<czynnik U iplywa zasadniczo na @, a i tc z duiym bledem, bo.
wsplSiczynnik korelacji na niewielks vartosc.

‘raliza czynnikdw wymuszajgcych Uy, Ug i Uy wykazule, Ze zmniej-

szy¢ blad /tzm. czyrnik V/ mozna zmniejszajac do konsirukeyj-
nego minimum frednic: osi zebnika Oz, ale operacja ta w wick-
szym stopniu wplywa nz S niz na h./wskazuja na to czynniki Uy
i ¥/. Ccena udziaiu M, /sztywnosé diwigni/ wskazuje, ze
zmniejszentie shtywﬁo <l zmrisjisza bigd, Ten pozorny paradoks
rozvikiad moina wigiac My nie ze sztywncscig diwigni /oriy one
dostatecznie sztywne/ lecz 2z ich masz /[diwignie wykcnane
briy z materialrdw: FAi7R, MOS9 i 45/, Zrniejszenie masy.
dlwigni cwnieisza bigd, ale na eksces_rdzkzadu wriywa cdwroi-
nie ni¢ rocpatrywana powyzej érsdnica o5i 2ebnika.

5. Podsumowanie

¥ przcosiewionym priykiadzie zastosowanie korelacji kano-
niczned poiwolilo ne kompleksowe uzaleznienie bledu wiernosci
wskazar - przedstawionego vparsmetrami rpewnego  stacjonarnego
procesu stochastycznege /tu: A,8,0/ od parametréw komstrukceyd-
nych <zujnikea realizujicego ten proces w formie kolejnych -war-
todéci bludéw pomiaru, co umozliwilo poprawe konsfrukcji pod
Zrten zmniejszenia wartosci histerezy £, odchylenia érednio-
kwadratowego S 1 asymetrii rozkiadu a.
Oczywifcie, podobnie jak w metodach  gradientowych, optymali-
zacja kenstrukcji zostala zrealizowana w formie Jednego Xkroiu,
Nastepny krok, to dalsze badania, w ktérych prawdopodobnie
posfaé zidentyfikowanych krytericw optymalizacj: u mﬁzestrzeni"
‘decyzyjnej { odpowiadajacych im gradientéw w przc..rzenl para~
metréw konstrukcyjoych bgdzie inna. - Ze wzgl¢du na ceng badar
drngiagoikroku ‘nie wykonano zadovalajqc sl uzyskenymi
| Ogdlnie znntosovanie korelacji kanonicznej v zagadnieniach
‘statystycznej optynalizacji wielokryterialnej umc2liwias
- zbudowenie ortogoralnego /nieskorelowanego/ ukladu kryteridw
', optymalizacai najsilniej zaleznego od zuian parametréw
' optymalizowancj kbnstrukcja, :
vyznaczepie /réwniez ortogonalnego/ ukladu grndientdv v
przestrzeni parametrév odpovia&aaqcych pouyzsryn kryteriol,
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« okreclenie liczboweld miary z«lgzku nigdzy gradientanmi & ary-
teriami w pestaci wopdiczynnikéw korelacdi.

Indvwiduaira cnalize tak prredstawionegc zadanla umoZliwia:

- E£lnbalnz ccoerg ¥ryteridw optymelizacji - oczywidciz ich
interyretacja nolely do konstruktora,

- wrznaczenie parametréw konstrukeji najsilniel wpiywajgcych
na kryterié cptymaiizecii.

o0 najwisksz,ch zaiet korelacji kanonicznej nalezy Jjakos-
ciowa systematyzacja zagadnienia, moina jednak uzyskacd rownie:
rewne cieny ilciciowe - wewngtrz kazdej z podprzestrzeni wyz-
naczaja je wartoici czynnikéw wymnozone przez odchylenia éred-
nickwadraiowe parametirow, a miedzy podprzestrzeniami dodatkowe
wimnoone przez wartosci wspélczynnikéw korelacdi. Jest ¢
Jednak oddzielne zagednienie i na tyle szerokle, 2e¢ wymaga
niezaleznege artykutu. )
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HPHMEHEHHE KﬁHOHMQECEOPO KOPPEAALMOHHOT O
AHATIASA 'B MHOTOKPUTEPKAXBHOA ONTHMYSAIMN
» Pes3pue

Ha npuMepe CUTHMM3AUMH KOHCTDYKUUM MeXaHMYeckoff usMepn-
reZBHOA TONOBXM NMPEACTABAEHO NpAMEHEHWE KAHOHUYECKOTO KOppe-
IAIMOKHOI'0 aHanKu3a. ‘

THE CANONICAL CORRELATION USE FOR POLYOPTIMIZATION
Summary

The example of the statistical method of canonical corre-
lation use for mechanical gauge construction polycptimization
is presented and 1s discussed.

Praca zostaza'przeslana dnia 1986.04.21
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| V KONFERENCJA 'POLIOPTYMALIZACJA N PRDJEKTOHANIU'
' ~ MIELNO 86

anacy Kaiiszewski
 Imstytut Badan 8ystemowych PAN,_ _
- 0= 44? Warszawa, ul. Hewelska &
WYZNACZANIE ROZWIAZAN NLEZDOMINOWANYCH W ZADANIACH
WIELOKRYTERIALHEGD PROGRAMOWANIA CALROWITOLICZBOWEGO
_ i Pojecie rozwiqiania optymalnego zadania optymaiizééji wiélq-“
kryterialnej nie;jest jednoznacznie zdefiniowane. Zwykle jednak
zaktada sie, 2e rozwigzanie optymalne jest niezdominowane. %4 te-
go powodu znajomo$é zbioru rozwigzar niezdominowanych posred- .

‘nia lub bezpodrednia jest pozadana, w zbiorze tym bowiem znaj~-
duje sie rozwiazanie optymalne.

W niniejszej pracy przedstawimy pewna charakteryzacje zbioru
rozwiazar niezdominowanych zadanll wielokryterialnego programowa-
nia cazkowitoliczbowego i wynikajacy z niej sposdb wyznaczania
tych rnzwiqzaﬁ.

1. Wstgp _ ; : ‘ .
W praktyce inzynierskiej, w zakresie konstrukcji. maszyn 1
stercwania procesami technologicznymi spotykamy sig zazwyczaj z

nieliniowymi zadaniami . pxogramowanta matematycznego., Natomiast
dla probleméw planowanixz i zarzadfania najczaedciej formuiuje
sie zadania ptogramowania liniowego. Osobng grupe stanowiy za~
dania prog:- nowania liniowego, w ktérych nalozone s3 dodatkowe
warunki na caikowitoiiczbowoéé zmiennych (czeéci lub wszyst-
kichb. Tego typu zadania moga wystapié takie w praktyce iniy-
nierskiej wszgdzie tam, gdzie mamy doczynienia z szeroko rozu~
miang organizacja produkcji, decyzjami. dwuwartoéciowymi Prak”,
"nie" i niepodzielnymi wielkodciami. Konkretnego przykladu
dostarcza praca (9] , w ktdrej sformulowano wielokryterialne za- -
danie harmonogramowania produkc;i z wykorzystaniem zmiennych '
calkowitoliczbowych. Przykxadéw probleméw, ktére moggy byd sfor~ "
mulowane jako zadania programowania catkowitoliczbowego dostar~
-cza takie monografia [4]. : b - T
W niniejs:e] pracy rozpatrzymy zadania vielokryterlalnago 11-

Zeszyt Naukowy %HSInz,w Kos.‘i’.alinie, prece Wydzi.alu Machanj.cznbgo'
Nr 8, Koazalin 1086 : _ s F o
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niowego proqramouhnia'calkowitoliczbowegol. Specyflka tych za-
dafi uzasadnia wyodrgbnienie ich z grupy zadafi nieliniowych; me-
tody i algorytmy rozwiazywania tych zadafd réinia sie znacznie
od metod i algorytméw stosowanych zaréwno dla zadarfl programo-
wania llniawggo jak'i dla zadafi w ktérych funkcje celu i ogra-
niczenia sy istotnie nieliniowe. WspSlna jest natomiast metodo-
loyia programowania wielokryterialnego dotyczaca w szczegélnoé--
ci koncepcji rozwiazania optymalnego,

W zadaniach programowania wielokryterialnego istnieje wiele
koncepcji rozwiazania optymalnego. Kazda z tych koncepcji ma
swoje wady 1 zalety, kazda z nich ma swoich przeciwnikéw i ob-~
roficéw i jedynie dwa przypadki skrajne nie wywoluja kontrower-
sji. Jeiell dysponujemy peina informacjjg o preferencjéch decy~
denta, to moiemy (przynajmniej w teorii) dokonad skalaryzacji
zadania wielokrYterialnego poprzez pewien funkcjonat nazywany
funkcjq uzytecznosdci. Rozwizzaniem zadania wielokryterialnego'
bgdzié-wtedy-xozviqzanie dopuszczalne ze wzgledu na zbidér ogra-
niczed i maksymalizujace funkcje uiytecznodci. Jezeli nie po-
sladamy zadnych dodatkowych informacji poza zestawem'kryteridw
i agraniczeﬂ, kazde rorzwigzanie niezdominowane moze sXuzyd¢ jako
rozwlazanie optymalne. Pomiedzy tymi dwoma skrajnosciami pla-
suje sieg cala gama koncepcji zakiadajaca rdézny stopieﬁ znajo- -
moscl preferencji decydenta. : :

: W niniejszej pracy bedziemy zakiada¢, ze nie posiadamy ja-
kichkolwiek informacji poza standardowym sformulowaniem zadania
w;elok(yteiiﬁlnego. A zatem centralnym cbiektem nasiych zainte~
resowaf bedzie zbiér rozwiazaf niezdominowanych. Przedstawimy
charakteryzac;q tego zbioru 4 wynikajqpy z niej sposdb wyzna-
czania wssystkich jego elementdw.

£bidr rozwigzaﬁ niezdominowanych jest na ogél bardzo liczny
a w zwigzku z tym umiejetnodé¢ wyznaczania wszystkich elementdw
;éq¢'zbiordfia‘zndgzenie-jedynie teoretyczne. W kazdym jednak

1 2adante LA ktdryl wystqpuje uaxunek calkowitoliczhowoﬁci zmien-
nych.nie jest oczywidclie zadaniem liniowym. Nazwa zadania prog-
ramowania liniowego calkowitoliczbowego pochodzl stad, ze po’
odrzuceniu. ca!kpuitoliczbowoéci zmiennych otrzynujeny zadanie
linlowe. .. .. | e
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konkretnym przypadku‘pojawienie sie dgdatkowej.inforﬁacji pozwa-
la ograniczyé 2bi6r rozwigzai niezdominowanych do jego podzbio-
ru zawierajacego rozwigzania interesujace decydenta poprzez wy-
korzystanie tej informacji w procesie wyznaczania rozwigzar nie-
zdominowanych. Informacje dodatkowe moga byé bardzo réine, nie
sposdb zatem wyczerpaé wszystkie mozliwe przypadki. Z tego tez
wzgledu w niniejszeﬂ pracy skupimy naszg uwage jedynie na wyz-
naczaniu rozwiazand niezdominowanych.

2. Charakteryzacia zbioru rozwigzan niezdominowanych

@ Rozpatrzmy nastepujace zadanie wiélokrytetialnego liniowego
programowania calkowitoliczbowego:

(P) V=-max Cx
Ax > b,
x » 0,
x « calkovite, .

gdzie C jest macierzq kxn -wymiarowa, ktdéra tworzy k liniowych
funkcji celu, A jest mxn -wymiarowﬁ maéierzq ograniczen,
b m -wymiarowym wektorem ograniczeri. Symbol V-max oznacza, Ze
rozwigzaniem zadania P jest dowclne rozwigzanie niezdominowane.

Rozwiazaniem niezdominowanym (rozwiazaniem Pareto, rozwia-
zaniem‘efektywnymo zadania P nazywamy rozwiazanie dopuszczalne
x takie, ze nie.istniejé dopuszczalne x', X#x', speiniajace
c,¥>C,x dla kaidego i, i=1,...,k, oraz c,X>¢C;x dla co
najmniej jednego i. Zbidr wszystkich rozwigzanl niezdominowanych
oznaczymy przez E.

Bedziemy zakladad, ze zbidér rozwiazafh dopuszczalnych
S = {xlkxhkn x»0, x - calkowite} jest ograniczony. Zalozenie
to implikuje, 2e ° jest zbiorem skoficzonym. W zadaniach praktyca~
nych 3aloéenie to jest prawie zawsze speinione. Dodatkowo zaio-
zymy, ze wspéiczynniki macierzy C sg calkowite. Poniewaz wspdi-
czynniki maclerzy C s3 zwykle przedstawiane za pomocy skoficzo-
nej reprezentacjl dziesietnej, speinienie tego zalozenia mozna
zawsze uzyskaé mnozac wszystkie wspéiczynniki przez odpowied-
nia potege liczby 10.

rowadzimy nastepujacy zbidér k-wymiarowych wektordw

A = {2e Rkhi’:b 0, fg;?'i = 1} . Motemy teraz sformulowaé naste-
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 pujace zasanie jednokryteriowe:

(Piﬁ max ACx -
X€ S,

Ae.

tatwo jest pokazad {patrz rys. 1}, ze nie istnieje wartodé
%.e./\ taka, Ze rozwiazaniem zadania P, jest rozwiazanie nie-
zdominowane nielezace na powloce wybuklej zbioru rozwiazan do-
puszczalnych. Innymi siowy rozwigzujac zadanie Pi dla ).e /\
mozemy wyznaczy¢ jedynie rozwigzania lezace na wypuklej powiloce
zbioru rozwigzar dopuszczalnych a powodem teqo jest fakt, Ze
zbiér rozwigzan dopuszczalnych jest niewypukty.

3
4 2p=Cox
| .
, »°
|
E ___..+...._____.
. I1Ic‘|-l
Rys. 1. Nie istnieje A€ /\ takie, ze llclx + lzczx osiaga

swoje maksimum na przedstawionym zbiorze rozwigzan do-
puszczalnych (oznaczonych punktwmﬂ dla niezdominowa-
nych rozwigzad A i B, gdyZ nie nalezg one do wypukiej
powloki zbioru rozwiazand dopuszczalnych t3j. do zbioru
ograniczonego linia ciagia ,

W zadaniach wielckryterialneqo programowania liniowego, gdzie
wszystkie rozwiazania niezdominowane leia na wypuklej powloce
zbioru rozwiaza® dopuszczalnych (co wynika z wypukiosci zbioru
rozwigzan dopuszczalnych] postgpowanie takie znalazlo szerokie
zastosowanie dla wyznaczania zbioru rozwigzarn niezdominowanych
oraz do selekcji rozwiazad niezdominowanych poprzez odpowiedni
wybdér wektordw wag fﬂ ,_[8], {lﬂ x



Rodzrirng zadaid Par le/\ . ¢checiaz nie pozwala na wjéznaczenie
wazystXich rozwiazad nierdomincwanych zz'ania P posiada jednak:
bardzo waing coche. Miapcowicie, zadania te s3 zadaniami progra=.
mowania iiniowogo calkowitcliczbowego a zatem moga byé"tczwiq- e
‘zywane standardswsyml algorytmami, Nie istnieja jednaiipbwpdy |
dla Ktérych moglioydmy z géry wykiuczyé z rozwazark rozwigzahia

niezdomirowasne nie lezace na wypuklej powloce zbioru rozwiazaﬁ
dopuszczalaych. Zainteresowani jestedmy zatem metodq, ktéra
pozwalalaby wyznaczyé wszystkie rozwiazania niezdomincwane za .
pomcIy J2dnokryterialnych zadasi programowania liniowego calko~
witoliczbowego. Istnieje co prawda metoga {2], dzieki ktérej
mczna wyznaczydé wszystkie rezwiazania-nie:dominowahe zad&nia'P.'
Wykorzystuje ona jednak nieliniowg postaé-funkcji celu zadasf
jednokryterialnych; nieliniowoéé ta, co przyznaja sami autorzy
metody. jest gidwnym powodem tego, ze aetoda'na walor jéd?nie'_‘
puznawcry i nie moze stancwié podstawy dla konstrukc;i efektyw—
nych algorytmdw,

Zdefiniujmy wektor uv¥e rR* w nastgpuigcy sposdb:

uf = maxCx + E.i, Ej_>0' i sformulujeﬁy zadanie:
' XeS . :

4

(e%) - i mﬁ::{h(_u_f_ -"Clx)} : | -

'xes;

Ae .
Swierdzenie 1. {1 . xe,E tylko wtedy, kiady 1stn1e]a wektor
' ﬁ‘-A taki, ie . ‘ 5
::zsx nax {li(u - Cix)} = max lli(“i - Ci.x)}
Rysunek 2 przedstawla war-twice funkcii uax{lilu - Cixﬂ}
dla xeV -{ lcix <ciu e 1=1,...,k}. Jednoc:eﬁnie rysunek -
ten wyjasnia dlaczego minimalizacja funkcji nax{l (u1 cyx)
~ ba shiorze S jest jedynie warunkiem koniecznym na to aby.dane_
-rozwiazanie bylo niezdominowane. Warstwica 1 zawiara dwa rozwig-
 zania dopuszczalne C 1 D, z ktérych tylko C jest roxwiazinien‘ﬁ ;
niezdoninowanyn. Niewielkie rozwarcie kgta pomiedzy dwoma od-
ikami tworzacymi warstwice spowodowaloby, Ze wartodé :noﬂyfi-



kxowanej w ten sposdb funkcji byiaby mniejsza dla rozwigzania C
niz dla rozwigzania D. Innymi slowy rozwiazania te statyby sie
rozréznialne ze wzgledu na wartos$é zmodyfikowanej funkcji. Roz-
warcie kata nie moze by¢ zbyt duze, gdyz mozZe to uniemozliwid
wyznaczenie niektdérych rozwiazan niezdominowanych. W skrajnym
przypadku osiggniecie kata rozwarcia 180° spowoduje sprowadze-
nie problemu P* do problemu P, .

|
27=Cox

1 2[17 e
‘-1 - "
- Fa
D C o
'l
L J L ]
. ." 4
7’
—
3
[
* L ]

-
-

Iy -C‘]!

Rys. 2. Warstwice funkcji max{&i(u: - Cifﬂ'. 1,2 - warstwice
dla lEA . 3,4 - warstwice dla 'k“e/\ i xf, ).ﬂ

Aby otrzymaé warunki zardwno konieczne jak 1 dostateczne mu-
simy dokonaé regularyzacji funkcji max{li(uf - Ciiﬁ na zbio-
rze S poprzez doljczenie czilonu linlo%ego eT(u’ - Cx), gdzie
eT jest k-wyniarowym wektorem o postaci (1,1,...,1), w rezulta-
cie c¢zego otrzymuj._ny funkcje max{%i[(u: - Cix)+ geT(u‘ - Cﬂ%,
g=>0. Rysunek 3 przedstawia warstwice tej funkcji dla xg V.
Twierdzenie 2. [5] . Niech 1, = {1|xie, s} . Ig ={iixi£_E}

oraz

min ((:j.x]L = Cixj
; eyl
Q.D < min min L (C,_X Cix )>0 ET(ij-Cxl))O
ler, | jer {1} eT(cxd - cxb)

Y€ E wtedy 1 tylko wtedy, kiedy istnieje wektor A €/\ taki, ze

atn max{ 7, (01 - cp) + 47" - o] -

x€S 1



? 22’%&

i
:

24=Cyx

Rys. 3. Warstwice funkcji max{'l’l[( u: - Cix) +Q eT(u® - Cx)]}
(1inia ciagta) i warstwice funkcji max {‘;\'1{a§ - Cix)}
(linia przerywana) dla 'Xe,/\ . Przy czym wektor A’ jest
taki sam jak na rys. 2.

Twierdzenie 2 przedstawia pelng charakteryzacje zbioru E.
Zwréémy uwage na fakt, ze zadanie P okreflone nastepujaco:

( P’;) | : min m:x{ 'li[(u: - Cix) +SeT(u’ -'Cx)]}

xX€ S ,
e,

moze byé zapisane w réwnowaznej postaci zadania programowania
liniowego calkowitoliczbowego:

min &
oL A [(u: - c,x) + Se?(u’ - c:)],ial,...,k,
x€ 8,
2e\.
Rozwlazanie powyiszegcoc zadania dla ustalonego A nie pastre-
cza trudnosci. Przy A przebiegajacym zbidr A moZemy wyzna-
czyé caly zbidr E przy czym pozostaja w mocy wszystkie poprzed-

nioc sformulowane zastrzezenia dotyczace licznosci elementéw te-
go zbloru. Jednak nawet jez2eli nie dysponuijemy dodatkowy infor-



- 131 -
macjy pozwalajaca ograniczy¢ sie do pewnego podzbioru zbioru E,
mozemy sie zdecydowacd na wyznaczenie jedynie pewnej reprezenﬁa-
cji tego zbioru np.‘wedluq schematu zaproponowanego przéz
Steuera 1 Choo [10].

Dla pokarzania, ze przedstﬁwiona w Twierdzeniu 2 charaktery-
zacja zbioru E moze byé wykorzystana do konstrukcji efektywnego
algerytmu dla wyznaczania tego zbloru pozostaje wskazad jak
efektywnie wyznaczaé wartodé parametru % . Formuia podana w
Twierdzeniu 2 jest zbyt pracochionna aby mozna j3 bytc zastoso-
waé¢ dla praktycznych obliczent; ograniczyd¢ sie musimy zatem do
oszacowar. Ze wzgledu na calkowitoliczbowogé wspdtczyﬁﬁikdw ma-
cierzy C licznik formuly wyznaczajacej wartoéé parametru ¢ moie
by¢ oszacowanry od doiu. przez wartcdé 1. Z kolei wartosé mianow-

nika mozemy oszacowad od géry przez wartoéé & k, gdzie

& =max max |C,x - C,x*]. zatem @ < (&x)"!. W rzeczywi-
» gl 1 3
X,x*
stoéci moir'm pokazad [5], te € moze by¢ wybranme nieco wigksze

a mianowicie S ::(érlk-l)-});l, gdzie 6r; n:x nax lcix—bix'l.
X, x'¢BE

3. Uwagi koficowe

Zadanie P;‘\' : ktére jest podstawg zaprezentowanej metody wyz-

naczania rbioru E moie byé zinterpretowane w terminach rozwia-
zari kompromisowych wprowadzonych przez Yu [13] . Poniewaz zwykle
nie istnieje rozwiazanie maksymalizujace réwnoczednie wszystkie
‘kryterj.a, kazde rozwigzanie niezdominowane przedstawia soby pe-
wien kompromis wzgledem maksymalnych wartodci kryteridéw. Orygi-
nalnie Yu zaproponowal nastepujacyg formuile wyznaczajaca kompro-

mis: Iﬁ ui - Cix pll'llp. gdzie lgp<oo, ktéra sprowadza sie
i=}

do minimalizacji odlegiodci zbioru{ye Rk]y =Cx, Xx€ S] od u*

w sensie p-normy “H p° wréémy uwage, ze funkcia '

n:x{'.li_[(u: - cix) +e e'r(u’ - Cxﬂ} jest pochodna nastepujace;
normy’ u(u* - Cx) + “(u’ - melse" s Kktdéra poszerza zakres
mozliwych kompromiséw. Jeielil decydent zaakceptuje forme kom-
promisu wyraiona poprzez tq funkcje, to zadanie Pg jest wygcd-~
ny: narzedziem dla wyznaczania rozwiazad optymalnych dla zadad
P. Iwréémy takie uwage na fakt, ie decydent ma duiy zakres swo-
"bédy dia okreflania formy kompromisu poprzez dobdr wektordw A,
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co moZe by¢é traktowane, w zaieénoéci od okolicznodei, jako wada
lub zaleta prezentowanego podejscia. '

Funkcja max {Qi(h: - Cix]} moze by¢ takze regularyzowana
w inny nii tolprzedstawiono sposéb. Rozpatrzmy mianowicie fun-
kecie max{',{i(u: - cix) + geT(ut - Cx)} . Dla tej funkcji moie-
my sformulowad twierdzenie analogiczne do Twierdzenia 2 (patrz
[10] . pcrdwnaj takze [6],[11] . Jednak pierwszy z [rzedstawio-
nych sposobdw regularyzacjl ma dwie wazne zalety. Mianowicie,
tatwo mozina wyznaczyé oszacowania wartodci parametru Q a war-
- todci tego parametru nie zaleza od wyboru punktu u* . Przeciw-
nie, wykorzystujgc funkcje mx{'ki(uz - Cix) + g eT(ul = Cx)}
szacowanie warto$ci parametru 4 nie jest natychmiastowe (po-
réwnaj [5]) a wartosci tego parametru sa funkcjg u*, co utru-
dnia wykorzystanie tej funkciji np. w metodzie punktu odniesie~
aia [11].



1.

10.

11.

- 133 -

Literatura cytowana w tekdcie

Bowman V.J: On the relationship of the Tchebycheff
norm and the efficient frontier of multiple-criteria
objectives. W: Multiple Criteria Decision Making, H.Thiriez
i S.2ionts {wyd.) , Lecture Notes in Economics and
Mathematical Systems, 130, Springer Verlag,1976, 76-85.

. Burkard R.E., Keiding H., RKrarup J.,

Pruzan P.M,; A relationship between optimality and
efficliency in multicriteria 0-1 programming. Computers and
Operations Research 8,1981 , 241-247.

.Choo E.,U., Atkins D.R.; Proper efficiency in

nonconvex multicriteria programming. Mathematics of
Cperations Research 8,1983 , 467-470.

Garnfinkel R.S5., Nemhauser G.L.:
Programowanie calkowitoliczhowe. PWN,1978 , Warszawa.
Kaliszewski I.: A modified weighted Tchebycheff
metric for multiple objective programming. Sprawozdania IBS
PAN, ZPM-3-49/84,61984 .

Kallio M., Lewandowski A.,, Orcharad-
-Hays W.: An implementation of the reference point
approach for multiobjective optimization. IIASA Working
Paper WP-80-35,1980 .

FKonarzewska-Gubat 5 E.: Programowanie przy
wielorakodcl celéw. PWN, 1980 , Warszawa.

Nykows ki I.: Programowanie liniowe, PWE,1980 ,
Warszawa.

StTowifsk i R.: Modelling and solving multicriteria
project scheduling problems. Foundations of Control
Engineering 9,1984 , 43-52.

Steuer R.E., Choo E.U.: An interactive weighted
Tchebycheff procedure for multiple objective programming.
Mathematical Programming 26,1983 , 309-322.
Wierzbicki A.P.: The use of reference objectives
in multiobjective optimization, Multiple Criteria Decision
Making Theoty and Application, G.Fandel and T.Gal (wyd )
lecture Notes in Economics and'uathematical Systems 177,
Springer Verlaq,1980C , 468~486.



- 134 -

12. Z i onts S., Wallenius J.: An interactive

13.

programming method for solving the multiple criteria prob-

lem. Management Science 22,1976 , 652~663.
Yu P.L.: A class of solutions for group decision problems.

Management Science 19,1973 , 936-946,



- 135 -

ObF OJHGM METOXZE HAXCEREHHWA HENOMMRWPOBAHHJX PETEHHI
B 3AJAYAX FUHEAHOIO UERQUACIEHHOTO MMPOTPALRKMPCBAHHA

Pezpue

B paore npeicTaBiIACTCR XAPDAKTEPHIARHUA HeAOMAHHPOBAHHHX
pexen¥d 3a%a% I¥HEAHOrc HelOYHCECBHOrO NPOrpPaMMHPOBAHHKA.
[loxazano 4T0 2Ty XaPaKTepPH3anHD MOKHO HCHOIB3IOBATE AXA
OTHCKANFR HeLOMHHMPOBAHHNX pemerul,

A METHOD FOR DETERMINATION OF NONDOMINATED SOLUTIONS
IR MULTICRITERIA LINEAR INTEGER PROGRAMS

Summary

We present a characterization of nondominated solutions
of multicriteria linear integer programs. This characteriza-
tion gives rise to a method for determination of nondominated
solutions,



¥ KONFERENCJA "POLIOPTYiLlALIZACJA W PROJEKTOWALIU™
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kwa Konarzewska-Gubala -

Instytut Cybernetykl Ekonomicznej,wWydziat Informatyki i
- Zarzadzanla 7 |
Akademia Ekonomiczna im,0.Langego we Wroctawiu

O WYKORZYSTANIU CELOW REFERENCYJNYCH WIEIOKRYTERIOWE J
ANALIZIE TiCYZJII

W artykule formuiuje sie pewne spostrzezenia odnoszsgce
si¢ do rozwoju idei celéw referencyjnych w wiselokryteriowej
analizie decyzji, Podkresla sie w szczegbdlnosci wplyw 4 zna~
czenis ustalen deskryptywns]j teorii decyzji dla rozumienia
roll idesiu, ogdlnie celu referencyjnego, « prOCGSlB pede j=
mowania decyzji,

2 psychologicznych modeli decyzyjinych wynika m,inm,., ze
motyvacja do sukcesu i.motywacja do unikniecia nispowodze-
nia nis odgrywaja caikowicle symetryczne] roli. ¥ zwizzku
z powy2szym W pracy formuituje sle¢ koncepcje taw,. bipolarne-
£0 usiadu celow referencyjnych: ideai-azntyideal, zza& osta-
teczna ocena aecyzji oparta Jjest na niezaleznych ocenach
w25ledem obu cziondw tego ukiadu,

Proponoviany model analizy decyzjl wykorzystuje si¢ w za-
gadnieniu wislokryterioweJ oceny projektow rozmieszczenia
stanowisk pracy.

1. O rozwoju idei celéw referencyjnych

Sledzge "dzieje” pojecia optimum # kontekécie dynanicz-
nego rozwoju wielokryteriowej analizy decyzji trudno. nie wy-
ro2nié koncepcji, ktéra co pewien czas powraca W ihnym ksztal-
¢cie do rozwazah tecoretycznych i zastosowah praktycznych, a
ktérg Smiato mo2ns uznaé za najbardziej konkurencyjng w: sto-
sunku do klasycznego, paretowskiego rozumienia optisum wie~
lokryteriowego. ,

Jakkolwiek wystepuje ona /zwlaszcza ostatnio/ pod roinymi
szyldami 1 nazwaml, najbardziej jeat znana dako koncepe J
pucktu idealnego /1deal-solution concept/e

W modelu dedyzyjnyn formulowanyn w oparciu o nia, jakosé

' Zeszyt Naukowy ¥.SInZz. w Koszalinie,prace Viydziau Mechanicz-
nego Nr B, Koszalini9g6
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trzeni doeyzji an z reguly nie nalezy do zbioru D descyzil
dopuzzczalnyci.

Dacyzjn Joot tyn lepsza im Joj obiraz w przestrzeni
rcalizzeji celow leiy blizej roszsicuwaniz idealneeo P, Opti-
aum wotym modslu aynencza decyznja najblizsze punktowi ideal-
nomu,

Historycznie pilerunze $laly nomysin znajdziemy u Geoffrio-~
nx /19057, a takze u Radzilowskiepo /15077, JUtlera /1$57/

/ {10], 5«10% /. Peine opnsracyjng propozycja wuyorzystania
woncereji dla sfornutowania i rezdizseania liniowego zadania
W lokryterioware rouramowinia matenatycznego zawieraja ﬁrace
m, inn, S#&ki /18037, Byreuskiego /1970/, Salukvadze /19?%/2; -

Wreszcio ¥ latach 1)73-1974 idea zostaje rozwinieta, giou-

nis dzicki pracon Yu i Ze¢laeny'’ego, do postacl %tzw, koncepcjil

rozwinzen zompronmisodych /compromise solutions/, uzyskiva-

rych przez zastosowanie rodziny miar odleglosci, wyrazajacych

si¢ ogdlnym wzorenm

Niezale2nie od nurtu decyzyjnego w statystycznej analizie
wielowyniarowej pojawla si¢ analogliczna koncepcja. W r 1908
Z. Bellwig w pracy zatytulowanej "Zastosowanie metody takso-
noaicznej do typologicznego podziaiu krajéw ze wzgledu na po-
ziom ich rozwoju oraz zaéoby i strukture wykwalifikowanych
kadr"” wprowadza pojgcie "wzorca rozwoju", tj. pozgdanego,
idealnego punktu w K-wymlarowej przestrzeni cech charaktery-
zujacych rozwd ] socjo—ekonqmiczny; Krajes s3 reprezentowanse
przez punkty w tej przestrzenl zas odleglosé kazdego z nich
od wzoroa jest miarg jego roz?oju socjo~gkonounicznego.



K -~
(252, (X)P 1/p
dp[z-‘{x)] = (—-———--— dla p > 1,

gdzise si)> 0 s3 wspdiczynnikami zapewnlajgeymi pordwnywal-

nos4 poszczegdlnych skiadnikdéw sumy, najczedcle] w omawians
-~ . -~ (¥4 ~

.klasie zadat 8y = Iy bgdé s8; = f; - fi’ fi = gtﬁnfi

/ (2], ss.144-178/, ' . : 0

W istocie swe] byza to 1dea wyrcsia na gruncie geometrycz—

nego pojecia tego co "najlepsze% Ponadto stworzylsa ziudne wra-

tenie, 1% na Jjej gruncie unika sig skomplikowanej problematyki
modelowanla pretérencji decydenta. _

Dyskusje i propozycje w tym czasie koncentrowaiy sie wokél
zagadnien formalnych, Analizowano wlasnofcl poszczegélaych me-
tryk oraz wilasnoicl rozwigzah kompromisowych przy réinych war-
tosciach parametru p. Lecz na Jakiej_bodstawia decfdent miaz
dokonaé wyhoru np. miedzy p=2 a p = 10 chege ustalié op-

tymalny ..mpromis?
~ Przez analogig, jako "lustrzane odbicie™ punktu idsalnego

P, formuiuje si¢ pojecie punktu anty-idealnego Q reprezentujg-
cego _najmniej preferowany w danych warunkach poziom realizacji
uazzétkich celdéw jednoczeénis / [9]) , 5.199 /. .

Rozwigzanie anty-idealne moie byé zardwno doﬁuszczalna Jek

i1 niedopuszczalne, w obu przypadkach moze siuzy¢ Jako punkt-

odniesienia w procesie analizy decyzji. W tej sytuacji nalezy
oczywlscle poszukiwaé decyzji najbardziej oddalonej od anty-

idealu. '

Jak Iatwo moins pokazaé,zbidr kompromisow wrpledem 1dtazu



nie jest identyczny ze zbiorem kouwpromiséw wzgledem antyidealu
/0ol, 8.3721 /. &ednakﬁa w literaturze przyjmuje sic, ze oba
warianty oceny dscyzji, tj. wzgledem rozwigzania idealnegd.
Jraz wzgledem rozwigzania anfyidealnego 84 zadanigmni symstrycz-
nymi, tzn, vznajs sie, Za d3230c do minimalizacji odleglodci od
P} maksymallizujemy tym samym dystans wzgledem Q. W zwiazku ‘
z czym tego drugiego zadanig nie formuluje sig¢ explicite,
Przyjmujgc geometryczny punkt widzenia, faktycznie moina
méwlé o symetrii czy réwnowaznosci obu podejsé, spelniona jest

bowiem nastepujgca réwnosé

- v
£, - £, £, -%
e S e Ml
=% KW

Ale czy rzeczywisclie podejmujac decyzje kieruiemy sie lub
powinnismy sie kierowal wylgcznie daZeniem do sukcesu /idesalu/?
A jesli rowniez dazeniem do uniiknigcia nispowodzenia /antyide-
atu/, to czy intensywnosé¢ podszania w obu kierunkach jest /po-
winna byé / taka sama?

Te 1 podobne pytania s§ wyrazem wétpliuoéci w stosunku do
idéxi, ktéra miala byé wykorszystana w praktycznych problemach '
pedejmowania decyzﬁi, np. procesach zarzgdzania ,a w faden spo-—
86b nie prébowala odwoiywaé sig do wynikéw teorii deskryptyw-
nych czy do zachowal iudzi pode juujgoych decyzje;

Stosunkowo od niedawna koncepcja minimaliaacji.edlegloéci’
od rozwigzania idealnego rozpatrywana jest w szerokim konteks-
cle argumentacji psycholosgcsnsj. Przede wezystkim akcentuje
gle znans paychoiosii fakty, 12 idealy sg podstawowymi czyn-

' nikami ﬁsztaltniggymi nasze preferencje, Ze 8§ po to by sle do

nich zbli<s¢, & dg2enie do nich jest sila motywacying o pods—
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tawowym znaczeniu /§gl, 8.130 /.

W zwigzkn z powyiszym szczegblnego znaczenia nebraiy zagad-
nienia zwigzane z ustalaniem ldealdéw jako klucza do prefersn-

¢ji decydenta,
Pod wpiywen nbweJ problematyki koncepcja rozwigzania ideal~

nego swoluowsla w kierunku ogélniejszej idei celow referencyj-

nych /reference obJectives/,'wykorzystujace; dowolny punkt

lub zbidér w przestrzeni realizacjl celéw reprezentujacy poziom

aspiracji decydenta, jako podstawe do oceny badanych decyzii.

W tym zakresie na szczegblng uwage zasiuguje praca Wierzbic-
kiego /1979, w (8]/ oraz artykul Krawczyka 1 Konarzewskiej
/19747, w ktérym po raz pierwszy vwprowadzono pojecis zbioru
referencyjnego pod nazwg zbloru rozwiqzad docelowych w przes- ‘
trzeni celéw / [1] oraz w (2] es.193-201/,

Nalezy podkreslié, Ze wobec nisjednoznacznosci w okreslaniu
ideaxdw /rozmytosé s!ormulowaﬁ, wielodé “ksztaltéw doskonatog-

ci"/ czefciej obecnie mdwl sie o zbiorze idealéw /zbiorze ce-—

1éw rcférencyjnych[niz 0 punkcie idealnym /punkcie referencyji-

oyn/.

‘Jednoczeénie bada 5i¢ dynamike ideaiu, jJego emolucje i wpiyw

na preferencje decydenta /teoria przemieszczajgcego sig idealu
Zeleny'ego w [9], [10]/. ' '
Zasfanawiajqcy jaat fakt, Ze ten kierunek badaﬁ i formali-
zacja koncepeji celéw referencyjnych, uwzgledniajgcy w sposdb
istotny ustalaenia deskryptywne] teorii decyzji, pojawil sig nie-~
jako w drugle] fazle rozwoju o;awianej idei, mimo, Ze przekonu-

Jjace wyniki teorli psychologicznej znane byly znaczhie WCZ8B=-
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nieja.

2. O potrzebie i wykorzystaniu bipolarnego ukladu celdw

referencyjnych

Nowy etap rozwoju idei punktu ideslnego w zasadzie nie wply-
nal na zmiang poglyddéw na role antyidealu, liozZna tutaj wymienié
jako Jjedna z nielicznych propozycje Zsleny'ego sugerujgca swego
rodzaju "przelaczsnie sig" W kierunku np. antyideaiu w miar¢ ama-
lejgce] mocy dyskryminacyjnej ideaiu /[9] s.172,173 /.

¥ystepowaaie sytuacji decyzyjnych, w ktérych moc dyskrymina-
cyjna ideaiu jest niedostateczna jest niewgtpliwie argumentem

przemawiajacym za stosowaniem bipolarnego ukladu celow refé;gg—

nyca: idsal - antyideail.

Kolejnyu arpumentem jest ovawa, iz wobsec nicostrego /cay tei
"wieloksztaitnego"/ definiowania idealu i antyideailu - w postaci
Zbiordéw, = hie pojedynczego punktu - nie zawsze zblizenie sie¢ do
ktéregots z elementow zbioru‘idaalbw zapewnla oddalenie sig od
zbioru antyideaidw. |

dydaje sle¢, Ze najbsrdziej przekonujace racje za stosowaniea
bipolarnego uktadu celéw referencyjnych w analizie decyzji, poja-
wiaJq si¢ 2z chwilg odwolania si¢ do nowych wynikéw badan psycho-
logicznych, W ich éwietle motywacja do sukcesu i motywacja do
unisnigcia nispowodzenia nie odgrywajg symetrycznej roli, wbrew

teau co dotychczas sgdzone.

—
Juz w roku 1364 znane byiy rezultaty testow psychologicznycn
Festingera, 2 ktorych wynikalo, Ze oCena porownywanych ze sobg
alternatyw zaleiy od tego czy punktem odniesienia jest alter-
natywa idealna, czy przecietna /za[10]sa. 135-137/.



Y.

Istotnic wediug klasycznego modelu motywacji do osiagnigé
Attkinsona sytuacja przedstawia sie nastgpujgco /{5] ss.10,26,27/
Rozwasimy dﬁéch decydentéw scharakteryzowanych przeé‘aily mé-
tywow do sukcesa S, 1S, oraz sily notywdéw do unikniecia nie-

powodzenia N, i Ny Pray identycznych pozostalych warunkach -
decyzyjne zachowanis sig tych o0s86b powinno byt tskie samo o ile
tylko S, - K = 5, = Koo '

Tymczasem gktualny stan teorii psychologiczno-socjologicznej,
wskazuje, 2e tak nie musi byé. .

Motywy S i N wplywajg na decyzje kazdy oddzielnie a nie txlko

pgprzez ich réznice S-N., Okazuje si¢ np., Z%e wbrew potecznyn

intaicjoa inne s3g konsekwencje np. dwukrotnego wzrostu motywu

S do sukcesu, a inne - zmniejszenia 0 polowe motywu K do uni-
S

¥nigcia pniepowodzenia /choé w obﬁ przypadkach stosunek § "zras- -

ta dwukrotnie/ /[5], 8.49/.

To stwierdzenie Jest szczegblnie waﬁna poznawczo, poniewag da-
Je teoretyczne uzasadnienip tego, Ze w kaZdej sytuacji decyzyj-
nej, Jeéii istnieje mozliwoéé pordwnywania badanych alternatyw
z ukladem celdw referencyjanych, cstateczns ocena oparta bgdzi

na niezaleinych ocenach wzgledem obu czlonéw tego ukiadu. |

W przypadku skoaczonego i niszbyt licznego zblioru badanych

wariantéw decyzyjnych podatawy ostatecznej decyzji moie byé wek-
tor "stanuﬁ.ziiqzany 2z kazdgq alternatywy. 8klad§t§ tego wektora
/co najmniej dwie/ ocenialyby w sposédb niezaleiny “pozycje™ ba=-
danej decyzji wzgledem obu czlondw ukladu celéw refersencyjnych,
nazysanych tu umownles: idealem 1 antyidezienm. _
notli!oécilwyknrzyatgnia tego rodeaju analizy dostrzegamy
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B, in. @ praktyéq projektowania, np. do ocahy.prodaktéi roz~
alaszczenia stanowlsk pracy w hali produkeyjnej.

W zagadnienin tym /nazyﬁanyﬁ dale) réwniez problemem layout/
rodstawowe pytanie, sformulowane przez R. Mutaerts w fundamen-
tainej pracy z tego zakresu, brzml nastepujgco “How good 1ls a
layout ws have?" /[4] ,6.3/, Jakkelwiek stosunkowo doklsdnie
#ladomo Jakie cele winien csiggac bHuw, dohrgﬂ}g;pgﬁ?irygﬁaggnak
ocevs Jjekoscl danego projektu, porownapie go z ionywmi alterna-
tywoniai projextaai meze okazac sie¢ zadaniem szczegblnie trud-
nym, aézne projekty.w rczny.spuaéb speiniajg postulaty dobrsgo
iayout’ui'rﬁiaa bowian z réguky Jeast optyka projektowa czyl?
cowc T iAneia groblame przgz autorow kazdego @ projektéw.
ZasTza ﬁﬂéi we o aetdentow! fuleceniodawcy/ udsie sie stosune
ACWo precyssjuie sformniowad swo] sposdb widienla problsau

% sovuaadl waopcowyes roxwlazsn projsktowycl: oraz rozwlgzan,

wilimyeh.onulely vuikad Jrauweimy, <o opbyka 2esydenta moze byc
& Ggactorn’ « atosancs. o ogolaych zesed "satuki" projektowania

Ljv W QOE®L33C26L1a Wy Jlkajgee ¢ voytkowanlz dvtiychozasowsgo
projexta/. Fowela v % 2zas potornoa sralitycznege nargzedzia,
Ktore aumpcli®milohy _krselouie "pOSyCjiT xuzdsgo 4 rozpatryve~

&

ayceh wartantow projektowyca azgle lem optykl decydenta.

“Seie th oo rauliade 839 & 2osuaci tzw, postulatew /zasad/ dobre—
S Lt eltu. Nocegole ) Ljalandie 31¢ Zastepljgce zasady:

«onvoh Tronig,) ilnvegrac lis personslu, zateriasidw, narzedzi,
MUZadi e, Sdet DORULLDICIYCI,
Cominineiioacdl priemicszcial.a aaveriziow,

%/ plDGdm i puiukowsd, TJ. lozardsrczaaia stanowisk zgodnie
i scisjacsels operacjl teqdaciogicangen,

4/ wa).o[5.8K0 WYKOrazysiania xucatury poaiesaczania,

5/ Seyploczenstwa 1 higleny pracy,

6/ elastycznego rruystosowywania sig¢ do czestyeh zaian warunkow
procssk produkey nego.
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Propozycje takiego narzedzia, wykorzystujqeago koncepce je
bipolarnsgo ukladu celéw referencyjnych zamieszczamy ponizeJ“.

%, 0 zastosowaniu bipolarnego ukiadu celéw referencyjnych do

ocany projextow w problemierlayout

3.1, Sformulonanie modelu

Konstrukcja modelu wymaga aby na wsteple zidentyfikowane byly
nastgpujice jego elementy:
1. Zbiér obiektéw badania
0= {01:‘]
t}. skohczua, zbldr alternatyw /wariantédw/ dscyzji bedacych
przedniotenm oceny | |
2, 2biér kryteriéw oceny N
K= {rﬁ » £5(04)1 0 —>Ey,
tJe zbiér skalarnych funkcjil oceniasjgcych poziom realizacji
celow decyzji przez elementy zbiorp 0, przy czjﬁ skala EJ
moze byé liczbowa, porzadkows lub binarna
. 3. Parametry decyzyjne
- wektor wag krytsrialnych
Palpg] »  2p5=1,
ustalajgcy wzgledna wazinoéé miedzy kryterismi fj;
~ bipolarny ukiad obisktédw referencyjnych
R-.:{rt} sy . RaDVZ

aJest to zmieniona wersja modalu przedstawionego w pracy [3].

Zostala ona omdwiona w pracy:t E.Konarzewska-Gubatat Wielokry-
teriowa ocena decyzjl wzgledem bipolarnego ukladu celéw refe-
ggﬁiggnych, Prace Naukows A we Wroctawiu /w przygotowaniu do
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w postacl dwoch zbiordow obiektdw /realnych lub sztuczanych/:
D ={dh} - zbiér "dobrych", o poigdanym poziomis realizacji
, caelow ) ‘
% ={zk} ~ zbiér "zlych" o nieskceptowanym poziomie realiza-
pdi celow,
' 0 zbiorach tych zakladamy, %e 83 rozlgczne, tJ.
DN 2=¢
- wartosé progowa "z" dla wyznaczanych metodg ELECTRE II
 wekatnikéw przewyiszania, taka, ze

' _ min p, {3 {1
Rt IS

I.analizowanym zagadnianin ocerny projektés rozmleszczania
 stanowisk pracy przedmictem oceny s§ cztery tekie projekty:

0= {01 (aktualny), oy, 035 04}
-odnoszgce sie¢ 4o pewnego wydziatu nontazoioso preseaysiu -naayno-
wego. .
Przy wepdludzisle decydenta wyspecyfikowano 12 kryteridw,
"ktére nle stala sig ogranicsenian1 proaekto-yni lecs olannntani
oceniajacyni. Weréd nich jest 7 kryteridw écisle mierzalnych
/np. redukcja trancportu wewngtirznego (%], odlegkosé od strefy
ustug [ m], prsyrost satrudnienia perscnelu pomocniczego{%]/,
4 kryteria o wartoSciach ze skali porsgdkowe] /mp. jakosé poZa~
cgenia wydzialu z magasynen wyrobéw gotowych [dobra, dostatecs~
na, niodanatecm] posiom zaklbéced docieradqc:ch do au'or: ‘
blar [n.taki. sredni, wysoki] oras Jedno kryterium: bi.mm. oce=
- niajace ony prodekt saohoiudd plen 'bncbnkn [ tax, n:l.o] .
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Réwniez z poumocg decydanta wyodrebniono dwa rulory obiskiau
odnleai¢nia: D = {dh} » R = 1,2,3 =~ zbidér pro;sktor “dobrych¥,
inaczej wzorcowych oraz 2 = {zk} , k= 1,2,3,4 ~ zblér pro-
jektéw "nle do prayjecia"™. Przy cazym zgodzono si¢ na tray roéi-
ne "definicje" "dobrsgo” layout'tu oraé oztery “definicje" pro-
Jektu "zlago“;

Dokonano oceny kazdego 2z badanych obiekitdw oraz kazdego
z oblektdw odniesienia z punktu widzenia 12 przyjetych kryte~
riéw, |

Ustalono pastepujgcy wektor wspdlczynnikow vzgledne ] wxzinosd-—
¢l xryteriow: [ 0,20 0.04 0,05 0.05 0,15 0.07 0.07 0.04

0.05 0.04 0.20]. |

Jako wartosé progowa "z przyjeto minimalny pozica zgodiré&odi

OCBII, tj. Z = 0’5.

3.2, ldea i podstawowe fazy analizy

Celer proponowane] procedury ansiityezme, Jeo. 5 “LrCiu. e
wanle badanego zbinru obiextdw O o ukladem obisktaw oinlesienia
R =DW 2 dla ockreslenls "pozycji™ /"stanu"/ kazdego = "oiri-
tow 0y wagledem R

Xonfrontacja, czyii pordéwnanie slumer wiv z.ioras 0 slemar La-
al zbioru R 2 formalnego punktu widzenls ozascis zdafiniise
nie pewned relacji vinarne] ns O0'v K.

Ze wzgledu na praxjete zatodenia usder i@ yakorlolony a%hib:
alternatyw, iloscicwe & jJakoso.v o §_ VErAr o0wTvS G oTEEl

weayetkim 26 wzglouu g 4202530108 wic-neact  zaTLujeny  onL

taw, relacje prsewyfszanis /fr. relycion oo s arigmept . ang

outranking relatlon, nlem, Vr¥valonzoo® %4 o/, T ie s



wprowadzona przez francuskg szkolg wielokryteriowej analizy
decyzji jako wyjatkowo realistyczne narzedzle modslowania prefe-
rencji decydenta /zob np.{7 ,[6] /.

Definicjs 1: Hoéwlmy, 2e “alternatywa a przewyzsza alternatyve

- 8" w zbiorze A", co zépisujamy‘elsﬂa', Jesli a jest co najuniej
tak dobre jak &a’i argumenty przemawiajgce na korzy$é alterna-
tywy a, wynikajace & dostepne] informacji np, wektora ocen kry-
terlislnych, 83 uzZnans za wystarczajacc przekonujace.

W oadedinient 0 glasyczned relacji preferencji i indyferen-

cji,; relac: pracvszszania pocwala na uwzglednlienle sytuacji

pfaport oo Toeant seduigeh alternatyw, wtedy, gdy nie moiemy,
et Pty neds yYe patrﬁ:&mﬁ iomandyayRad,
W in LR W S ke BET N e orewawysszania, W zblorze
TR s emyy W codsts o 0 L w8k wekbordw ccon kryteriale
A dviorsacye ta oW Wic o uraktyczoych zsgadnieniach sa irdd-

)

g a6 gadnosns twarécel, niepewnodel i rbzaytoéci wprowadzone]
shroktwr g pooTerencydne e

Lgdizon

1
e

le.28 Bedzieuw, nazywall rozmytg relacjq przewyiszania

chreslong na OSCR funkcje uczestnlctwa dr O3CR —[0,1],
ktored wartobcl d(°i’rt) mierzg sile zwigzku migizy dwcaa
dowolnymi elementami 0 €0 ir.€ R w senslet "o, pree~
wytsza rt“.‘

Detinice 31 Niech d(04,r,) = a;t oraz d(ry,o.)= dj; .

Wartosct df, 1 df, odpowiednich funkcji uczestnictwa

d (o, .} d(rt,oi) bedzieny nazywell wskainikami przewyi-
geans s o tevaglys bdpowiednié: alternatywy. 0 nad Ty 'badsé
alternstywy r, Dad °1'.



Zdefiniowsne relecje oraz ustalone przez decydenta parametry
decyzyjine pozwalalg na przeprowadzenle zanierzonej konfigntacji,
Bedsie opa pracbiegala w nastepujgeych trzech fazach,

FaZA I : Porbdwnanie obisktédw 04.2 slementaai 'rt ukiadu refe-

rencyinego R = D_ v 2

7 PR ¢ -
A, Wyznaczenle wskaZnixdéw przewagis d:l.t' dit

Dla kazdeJ pary (04,7,) weryf:l.ku,je si¢ hipoteze:

"°.1 przewyzsza r.", /Analogicznia dla pary (rt,oi) waryriku:je
sie hipoteze: "rt przewyzsza °i"/' Hipoteza zostaje prayjeta

jeésli spelnione sg: test zgodnoscl oraz test mlekonfliktowoéei,
| wohodzice W skiad wetody BLECTRE II [6].

Rysunek 1, przedstawia idee pordéwnaf i konstrukcji wskatnikow
przewagi: d;t, d;t' zas tablice 1 1 2 atrﬁkturé pordéwnah mig-
dzy elementami odpowiednio o, 1,dh /tablica 1 / oraz o 1z,
/tablica 2 / w analizowanym przykiadzle praktycinym.

B, Qkreslenie struktury preferencji migdzy eienent;ani CiR

Niech = bedzie przyjetym przez decydenta "progienm 2godnosci®
ocen kryte.ialnych, takim, Ze m}n pd (1 .

Prsyjmidw S =2 -~ nin Py -

Porbunuden.y teraz otrzymane ukatniki praelas:l. 7 wartoéciq
progowg S, definiujge dla kaidej pary uporncn:ounej (oi,rt)
nastepuaqoo relacjo binarnes
~ preferencii ' >~ '

0y ¥ Ty &> 8 A Gy=0

Ty > 0y = Qit_ao A d“> s
= indyferencji "s'
oy, =2l > 8 A &>
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TEST '

r ]
: ZGODNOSCI i
| WIE | P~- P*|<rin p A%
{ J J T
i }
i '
|' T4k / P*> PT NIE |
{ !
b 4
- S I S d
Y 4 .
; R .,
—
" <
TEST NTEKONFLI , TEST NIEKONFLIK\
14K / TOWOSCI migdsy NIB TAK [/ TOWOSCI miedzy NIE
o4 i rt rt i 04
+ _ 5 # L o ‘ -
HED 4% 2 ety =0 47 =P +P" a7, = O

‘P"(ol,'rt)u ?;.' Pye sd?aie 3+ € [J 24004 > f;j(rt)j
PT(05,1y)m ;{pd_ | e 131 15009)¢ Lir0}
F*(0,,Ty) = ;:V_,pa_ | - F e {33 25002 1y(r)]
Bys. 1 PAZA It Por¢wnanie oblektéw o; 2 elementami r, ukiadu

referencyjnego R = Du 2

Schemat konstrukcJi wskainikéw przewagi
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Tablica_ e
. - _
03 Iy |
zg [=l+ J+ |+ e+ s] s |3 |+ |=]76
S~ Y0 R [ [ R B PR R I S PO D N «66
24 2y f= |+t f+rd+l+el+]+] =]+ |+ |= |76
Zy =+ [+ = l=d=+ | +] -1+ |+ [+ |.86
Z
1 = + + + + - + + - |+ = = {81
Zo |= |+ j+ |+ 1~ =1+ ] +] =]+ |~ |+ 172
P2 r
Zy 4=+ |+ e = i+ e ] =0+ }= | = |76
Gy (1t |+ [+t ==+~ |- |+ ].72
Zq + |+ + - + - + i+ |+ - |.68
22 + + +. =y + + - + + = + = 088
P} CET R O O S I I B N BN S K N P =t
Zy |+ (| ==+l |+ |= {73
%4 i + + + + - = + + + |+ + = [+95
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h'2

s :;"; Ty oz, (i‘:l s A d'].:t £ :s)v(d;t {8 A dit O) W

it

= -— I " -
. = O A d. 8V s e A d; o
(dfy = 0 nag, < s)V(d, = 0 7y = 0).
Troyrniadowo, o wartodicl vwekainikdw przewagl zzuartych w ta-
Ulicy # wynika, Z¢ pordwnujac badane projekty 0 2 elegmenta-
Wi ooioru 2w kadym proypadiiu wamny do czynienia z relacjyg
-0 OB A 14 » . .
preferanc jis 04 }- 2,
warto zauwaliyé, de Jesli preyjeliduy 2z = 0.5, to niepordw-
nywalnosc 0; & T, v0ze 5i¢ zdarzyd Jedynie w zwigzku z sy-
tuacjq cevarty, tj. para (Oi’rt) nle preeszia przez test nie~

- T - : LA™ o«
kanfliktowosel i dit = dit = 0,

FLZA II: Pordwnuale oblextow o, 2z elementaul zbioru "dobrych”

D oraz z elementami zbioru "2iych" 2

Ao Por{)wnanie 04 it zbiorem "dobrych" D = {dh} .

Schemat konfoputacji kazdego obiektu o; ze zblorem D
rrzedstawia rysunek 2.

¥ykorzystujac szdefiniowane relacje: prefarencji, indyferen=-
¢4l oraz nleporodwnywalnosci, okretlamy dla kazdego badanego
Oblektu o, tzw. stoplen osiggniecia sukcesu dy W nastgpuja-

¢y sposdb,
i/ Jeseli Jh: oy pdy Vv oy ™4, to

+
* "
gdzie h = -[.h: oy Q2 dy v 0y = dy

2/ Jezeli ~3Jh 1 oy 7 &, v o0y = dy Datomlast ahldh> 0y, %0

dg = d;D - mg.ln d‘i’h



dla o5

3 n: TAK
01 »d, ?
oi==dh
+
A7 =min 47 i {p = © +
= - - +

Rys, 2 FAZA 11: Poréwnanie oblektdw 0; 8 zbiorem “dobrych"

D= {ap}

Okreflenie stopnia osiggniecia sukcesu

dla V 04
ERS
2 Z y 04 1
Zp =04
Y
dy,=max d7 1t + a7, = 0
ik %427 i di-z .0
12

Rys. 3 FaZa I1: Porpwnanle oblektéw o, ze zoiorem "zlych"
Z= {sk} ! '
Okreélenie stopnia uniknigcia niepowodzenia



-1(‘ t.' L

7/ Jeteli Zadon el:iaant ze zbioru "dobrych" nio jost lepszy
od bzdanego obicktu 0y , to orzckniecuy, Ze “oi Jest nie-
?oréwnymalny 28 zbiorea D" oraz, Ze
+ —.-
d5=9dp=9p=0.
Jdyniki kenfrontacjl czterech ocenlanych projektdw ze zbiorem
obiektdw wzorcowych:
09 ¢ 45 = dyp, = may &,y = 0,72

' + -
Ozidszdmnmaxdihz i

"
1

03 1 ds = d{D = mgi dih = 0,64
0, t Gy = d;D = Max dih = 0,73

B. Pordwnanie o, ze zbicrem "ziych® 2 = {2}

Scherat konfrontacji kazdego oblektu 0y 28 zbiorem Z przeds-
tawia rysunek 3.

Weryfikujqe dla kazdego badanego oblektu 05 relacje prefe-~
rencji, indyferencji badi nieporéwnywalnosci z elewentani zﬁioru
wzryeh" ustalamy dla niego tzw. stopieh unikniecia niepgrwodze-
nia dy w nastepujacy sposéb.

1/ Jeteli Jk 1z, Yo, v z 'm0, , to

% ¥ g » o

gdzle K= {k 3 n >0y VoI & °1}
2/ Jezell ~Jk ¢ 2z, > 04 V 2z, =0y ,‘ natomiast ‘3 ks oy > Zya B0

+ +
dn"dxz""‘fdik

3/ Jezeli badany obiekt o, nie jest lepszy od przynajmuniej jed-

nego elementu ze zbioru "zlych", to orzekniemy, 2e “°1 Jjest
nieporéwnywalny ze zbiorem 2" oraz dy = 47, = d';‘_z =0,



Wyniki konfrbntacji czterech ocenizanych projoktéw ze zbloren

obliektow antywzorcowych @

» - + — - o
04 ¢ dN = diZ = min diy = 0,60
+
+
* - + - -
0 t & = 4]y = ain &5y = 0,68

FAZA III\ Okretlenie pozyciji oblektu 03 wzsledenm ukladu

referencyjnego (D,2)

Jako raezultat przeprowadzonej w FAZIE I i II konfrontacji
otrzynujemy dla kazdego oblektu 04 wektor [ds. dﬂ]'
Sktadowa és ocenla pozycje.obiektu 04 wzgledem zbioru re-
feroncyjnego D, ktéry Jjest sjnonimem sukcesu, natomiast skila-
dowa dN ocenia pozycje tego samego oblektu wzgledem zbloru
referencyjnego Z, ktéry jest z kolel synonimeqniapowodzenia.

Zestawny w tabell moiliwe kombinacje wartosci jakle mogg
priyJjueowaé skiadowe wektora "stanu" [ds, dﬂ]‘

m aip0 a7?9 alp = afp = 0

47,20 0y | (9 (2)

a;z)o (3) (4) (5)
47,=41,=0 | (6) | (7) (8)

Prey zatozeniu, %e gbiory D i Z 83 rozlgczne przypadek (0)
nie moze sig zdarsyé. . | |
‘Mozliwe "stany® oblektu o, 01 (1),(2),(3),(8),(5),(6),(7) (8)
Wsréd nich wyrbinimy triy grupy:
rupa 1t naleZg tu "stany”t (1),(3),(4) .



Chienty 0 kbére zusjiujs siy w jodaym z nich najg okreélona;
vposyeje" woolydonm przyjeteso systsmm referoncyjnogoe R. Jest
ona najkorzystnisjsza w przypadku (3) , nast¢pnie(4), dalsj(1).
Grupa 2: nalezg tu "stany": (2),(5),(6),(7)
58 to “stany" oblsktu 0; + ¥ ktérych jest on niekonfrontowalny
03d4 ze zbiorsm D/"stany" (2),(5){ badsz ze zbiorem % /"stany"
(6),(7) /.
‘Zaistnienie takie] sytuacji wynaga przesnalizowania jeJj prayczyn,
tde molin:
_a/ wartoscl proguwed "zv,
b/ testu nlekonfliktowosci,
¢/ kryterldw ocenlajacych,
d/ wag kryterialnych.
Grupa 5t naleizy tu “stan" (8), w ktoérym oblekt 04 jest nie do
sk.%fréntQWania z caiym ukzadem referencyjnym R.
Przyczyny te) sytuacdl mogg byé analoglczns jak w przypadku gru-
py 2 ale moga réwniez pochodzié od zdefiniowanyeh zbiorém refe-
rencyjynchk D i Z. |

Zardéwno analiza przyczyn nieporownywalnoscl badanego oblektu
z calyn ukladenm referencyjnyn R, bads z ktoéryn8 z Jego czlondw,
Jak i ewentualne modyflkacje elementéw modelu powinny odbywsé
si¢ w trybie dialogowym tj. przy wspdludziale decydenta. W‘tan’
sposbddb arbitrainie przyjete na wsteple parametrﬁ deéyzysna wajg
sgansg byé rewidowane, '

W rozpatrywanym przykladzie praktyoznym cztery cceniane pro-
Jekty layout'u /w tym jeden aktualnie usytkowany/ s§ scharaktee
ryzowane przez nastgpujgce wektory “stanu"i



+ + ’
oq [& = &p = 0,72 & = af, = €,66]
o t o - + _
op [d = dfp = 077 4 = at, = 0,72
+ e : 'y @
0z [ds = djp = C,84 dy = -aiz = o,ae]
of [& = djy = 0,73 & = 4z T ey

Przy tak zdefiniowanych stopniach osiggnigcia sukcesu oraz
niepowodzenia woéna powiedzieé, ze projskt jsst tym lepszy in
obie skiladowo wekbtora [ds, dN] 58 wigksze, Jednaxie réi;icg
wartosci odpowiednich skiadovwych sg w tym przﬁpadku mato istotne.
/praypomnijay, ze s8 to wartoscl pewnej rozmytej relacji /.

Z punktu widzenia proponowane] metodologii istotnymr jest fakt,
zg wszyetkie analizowane projekty zajmuja okreslong "pozycje"
wigleden preyjetsgo systemu odniesienia /wszystkie naleza do
grupy 1/ otraz, w8 "pozycja' ta w kazdyna praypadku jest najkorzyste
ciejsza /vwszystkie badane obiekty znajdujq sig w stanie (3) /.

- Jesli uzatem ostatecunyn, praktycznym celem analizy byio pod-
Jywedo decyzji czy zmleniaé istniejacy projekt 5o£mieazczsnia

Stanowisk pracy, wyniki jeJj sugerujg iz nie ma takis] potrzeby.

4, Uwagl kohcowe

Iatotg przedstawione) analizy decyzjl w warunkach realizacji
wigceJ pi%z jednego celu, jest to, 1% porzadek preferencyjny
w zblor#e ocenlanych alternatyw generowany Jest nie przez po-
réwnywanie ich migdzy sobg lecz poprzez konfrontowanie ze zblo-
reﬁ rariantéw o pozgdanyn poziomie realizacjl celdw oraz ze zblo-
rem warlantéw o wartoéclach realizacji tychze celdéw nie do przyje-
cla 2z punkbu widzenia decydenta,

Zauwazay, ze taka koncepcja Tykorzystania celéw referencyj-

nych nie tylko, e imitowalaby znany psychologli fakt roziqczne-
g0 i nlesymetrycznego oddzialywania motywacji do sukcesu i unik-



niggia niepowodzenia ale wprowadza swWago rodiaju'rygor odnoénie do '
precyzovania oczekiﬁaﬁ degydeﬁta zarowno co do pozddanych zalat !
" rozmigzania gék i wad koniccznych do uniknigcias o

Z'rdgu}y uwzrlednianie tego rodzaju wymagah w zakresie pozy-
tywnyéh i pezatywnych cech rozwigzan odbywa sig¢ né etapio iden~-
tyfikacji sbioru decyzji dopuszczalaych. Jednakie etap ten wuoie
?ieé charakter aniej lub bardziej subiektywny. Hp. w praktyce
projektowe ], opracowywane priﬂsktj odzwlerciedlaja optyke ich
autordw - projektantéw. Prayjeta w takie] sytﬁacji koncepcja bi-
polarnsgo ukladu oblektow refersncyjnych odzwierciedlalaby op-
tyke decydent.. “wrééuy uwage na jeszoze jedng, istotng konsek- -'
wenc je proponowanej koncspcji.

Stosuukowo czgsto oétatecznym cglem przeprowadzons] analizy
bedzie wybdr wariantu najlepszego, a wigc takiego,ktory ia naj-
korazystniejszg “pozycje" wzgleden bipolarnego zbiosu celow ree-
ferencyjﬁych. Zauwazmy, zZe procedura dopuszcza wystgpienis sy-
tuacji; w ktoérej zZadna 2z ocenianydh aiternatyw nie otrzyma wyua-
ganeJ rokomendacjl potencjalnej decyzji /wszystkie alternatywy
znajduja sie w "stanie" (8)/.

Pozostaje wtedy,quz

-~ ponowna analiza tego samego zbloru alternatyw prazy zmodyfi-
kowanych parametrach decyzyjnych modslu, bqﬁz

- poszukiwanie nowych alternatyw.

Ta ostatnla cwentualnoté Jjest nie tylko czesto spotykang sytu-—

acjq np. w praktyce projektowej lecz jodng z podstawowych cha~

rakterystyk procesu podejmowania decyzji w ogbdle. Podjgé decyzje

znaczy czestokroé zidentyfikowaé nowsg alternntng'Jako dopusz= -

czalna,
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OF UCHCAb30BAIME PEGEPENUFCHHMY LENEH B MHOTOKPATEPUAIBHON
| ANAJTTUBE . '

F .'3 oM o8
B patore JopMyIHpYOTCAs HIWOTODPLE 20MIYAHHA KACKWRELCE PAIBETRA
ruennuM pederevineizie uenedl /renell oThHecerds/ B MHOTOKDHTEDAANB-
ECH ayaxnze rpewenri, B yacTHOCT: NOJuUSpKHMBAETCA BIIAINE A 3IHAUCHEE

roeTmiednl NeCKPUNTHBHON TEOPHY DemcHEH HA LOAHMAHHME DOJK NEeala B

TOOUECCAX NPRAHATHE prmernii.

I HopMATHBHMX MoLensX $oLMyAMDYRTCA Taxze, KaK “3epxanbﬂde oT-
f?ﬁeune“ uxearoit Touxn /MHomccTRa/ NORATRe aHTHUrcara /Toux: ﬁnn
nonzersa/. Ho 9TH Zpa BADRANTA OUEHKA pemeHHft /No OTHOMEHW® K HIe-

oo anTwn sany/ cunTasves CEME TPHUYECKHMHE,
Lz BlixcaorEuesrry uojesgefl mpoueccos upuﬁamna pewmeBHI BnTexaer
Lo

Tooe TS MOTURRRHRA X ¥edaM ,f_? 7 HMOTHABALMA K YCTDAHEeHRHR HeyIaum N

ETTA%T cd e TPHYeCKo poid, MOTHER S = N sawrawr ma pemesHe =

Hy

ARd CURFIRAC - L@ TCUBI0 4epes @asﬁnuy S~N + [HoaToMy B pabore
ATRLTOTARTIS COJRLCRATECS “HnoAApHON cHeTeMofl pej¢eHIHOHHHX Herted
/uzens - avinzean/.

Tperroraeuys: KOHULETLHD ncnonbsyéwcx B MOZeN¥ MHOTOXDUTEepHaibHOR

cxauxalnpoexrcs ra3uemerAr pafududx Mec?T, JAENeHTu MCIenH 9To:

- KOHETHOE MHOXESTSO OUAHHBASNMEX BADHAHTOB pemenaﬂ,'

- KTHTADHR CUEHKH JYHCHeHEHe, DODPAIKORKE, OEwaprue,,

=~ BECOBMY KOoO{HUMeHTH oTHOGHTEABHOH 3IHAYNMOCTE xpnfepnes,

- AB. 4BUR2CTBE 0CBEXTOB OTHeceHMsz /Mxopomux" # "nzoxux"/.

CyTBOCTS SHAAN3A JBEIVYRETCE B TOM, UTO OTAEA-HHX pemeHsf Heawnsa

TTABRABATE ALDYD € APYToM, TOALKO ¢ JNeMeHTaMM OunoaspHOH cucTeMH
07BEKT0R OTHICEHHA, TAKEM o0pasoM, KXaveCTRO ECCAEAYEMOTO BAPBARTA oOle~-

HHBaeTCR Ra 6CHOBG "uecra®™ XarRce 38&HUM2ET OK 00 OTHOHERHED X O8€UM 4YAe=

iy gaguol cmoTeMH,
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O OTHL LS O ROFSREECE OhGLOUTIVLE LU UULTIPLE CRTEEALS

PECISION LaKING
Summary -

The paper 2hows some 53§ects of the duvelopmint of the réf@rence
objectives concept in HCDM. The imbact and iasportance of the
descrippiva decision theory on undorstanding of tha role of ideal
in {he decision making is pointed out.:

The anti-ideal point /eet/, as " wirror image” of ideal alter-
‘Bative /olternstives/ is oseing foraulated in noruative modéls.
But both concepis are used interchangeably rather than sinulto-
neously.Thej are considirsd ss the symetrie variants of the sanme
decision analysig. | ‘

From the deﬁcripuive'dbciﬂiu; models follows that motivationé
for reaching success & and potivations for avbiding the failure

N de nec ipday eatire syuetric role. Mntivgg S and Ii havs 2au |
lunaet on the decision ssperatly, .ot oply by thelr diferzpcs 5-N,

It is why dp Wale pepsr Wbe cowceoph oF cipelan rofaveace
objectives system /ideal , anti-ideal/ is iniroduced. 1t has vesn
used to model the multi criteris project analysis in the layoub
provlem, fhe elements of tre model are Jollosing:

~ fipite sat of dscisiva slverastives,

- eyiteria of evaluation /cardinal, ordiunsl, binsr/,
-~ wWolzgbts T rela®hlve ilaportance of the criteris,

-~ L ﬁets of z¢ference 2bjacie [gond! aad "bad"/,

The #8307 oL the gunalvsis conzists in thah alturnatives ara

o

1ot comparsd Lo scch otnop, but to the slewmsgnts of dipolar refurence
objsctives aystew., In this wenuer tne evaluation of the given
alternative ia Lasad on itve “position" with regard to both

sggments of refereace systom,
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Politechnike Slask: w Gliwicach.

¢ ENYS PRUYKLADZTE WYKORZYSTANIA POLIOPTYMALIZACJI
W YRCCESLL PLUJEKTOWANIA ELEKTROMAGH ©SU

W artykule, wykoizysiujac metody polioptymalizecji
rozwigzuno problem dobora tolersnc)i wykonsnia nurnika
£ tulei karkhau eleltromagnesu pradu staXego. Konstru-
ktor podejiruje odpowicinig decyzje na podstawie nomogra-
mu utworzonego ze rmnalezionego zbioru roszwigzah niezdo-
minowanych.

i ‘;'.’Bt-@-',o .

rozpatrywsany pedzie elexiromagnes pradu staltego 2z rdse-
afem wolggaaro {7, % tege oypu elektromngnesach istnieje
ingtrumentajny iuz, pom.gdzy powierzchnig “oczng nurnika
i povlevachuia wewngirzng tulei xarkesu, umozliwiajacy
seobodneg ovsemierzosanie sie nurnike - rys.t. Jest on
okrvilony nas*gruiaca zaleznobeis:

€= Rp - &y (m] /1/

gdzie:

€ fm} ~ maksymslna snrtos? luzu;

RT[m]'- wewnetreuy promief tulei Xarkasu;

Rn[mj - naminalbLy promieh nurnike, kxtory oxredla sie
dla zului-nej sizy jakg ma :rozwijaé elekiroma-
gmes.

Jak wykagano w prscy [2] warto5é luzu € ma bezpodrednti

vplve mna wortosé sily tarcia jaka wystepuje pomiedzy

rurn:xien 1 tulejq kar<asu. kajac na uwadze hisglerezg

Zuszyt baukowy W3Inz, w Koszalinie, prace uydziaiu
flecnanicaonego nr 8, Koszalin 196G,
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charskterystyki regulueyjned [3] i straty enprﬁetyczne
elektromignesu nalezy dazyé do jax naamu;egszaj rily
tarcia. ozna to uzyskel na drodze minimelizacji warto-
5ei luzu [?] . ¥ tym przypad<u nelezy jeduak zwracid
uwaag na w"sugpowanle zjawiska tyou poduszka pow1rfrz—
na. Tworzy sie ona porig¢dzy powierzchnismi czo¥owymi
marnixs oraz stopy I jest ogrzniczona belankemi tulei
xarkasu. Przy coraz mmiejszych tolerancjach wy<onania
nurnike 1 tulei ¥arkasu,s wigc mniejszych sizach tarcias,
opbdr ruchu nurnika, tiory coraz sxuteczniej bgdzie pel-
niz rolg tioks w zamknietym cylindrze bgdzie wzraatal.
Aby temu zapobiec mozna wysonaé w stopie magnetowodu
ntwbr >dpowietrzajagcy. Jego Srednica powinna byt okre-
slona wydajnobcig eweXuacji powietrza oraz minimalnym
spadkiem permeancii magnetowodu. Okazuje ai¢ jednak, 3e
w przypadiu malych, =Eybke dzialajgeych i o duzym skoku
nurnika eliektromagnesdw wykoananie otworu odpowietrzaja-
cego moze by?& utrudnione.

Powgtaje wieec problem znalegienia kompromisowych warto-
ci luzu € |, a ¢o za tym idzie okreilenis xompromiso-
wvch tolerancji wykenanla nurniks 1 tulei carkasu. Fro-
blem tern zostanle rozwlaseny na drodze wysorgystaenic ;-
tody cptymalizacji w1elo£rvter1ain9¢ [4] SOPr2e%Z Wyzna-
szenie zbioru rozwiazsh niezdominomanJch {v sensie Pare-
t0) na dAwukryterialnej, niekooperucyjnej plaszczyznie
celn, Plerwsze kryterium bdedzie gzwigzene 2 gits tarcia
jaka wystepuje poumiocdz; nurnikxliem z tulejs kurxssu., Na-
tonlast drugle ¥ryterium bgdzie zwigzane zc g<uteczrno~
boig ewakuac,l powietrza zgromadzonego w xomorze utwo-
rzone* pow!lerzchnie czolowe nurnika, atopy i Scianke tu-
+#1 karkasu. Przy czym bedzieny dgzye do teso aby jedy-
~ng zmienng wysiepujacg w funi&cjach npisujgcych oba krye-
teria ny* luz & . Teki spgosbdbb rozwigzeunia proclemu za-
pewni mozliwo3% eleatycznego doboru wykonania nurnika

i tulei karkasu w gzaleznoici ou konkretnego zastosowa=-
nia projextowanego elskiromagnesu,
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PosaMedel elektromognesu

Qpliscny »;zej problemwystepuje w praktyce ecsploat.cy -
najl zawsze, Jego rozwiazanie ma zasadniczy wpiyw o wli-
ne{vaar? statyezne 1 dynemicane eleitromsgnesu pralu
slafgey. Dintega tez tazdorazowo gLonkretne zastosowa-
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nie elextrancsnosu orag sacn tHi  wa

jektowego poswoli ne oureiicaie Jednego oo . TR
terium opivualizacji, wisdncezo w aLovadd ilolq iy dva
wgrazane wczeéniej kryvterla. Dzigki temu hedzie moznn,
z wykreflnie przedstawionych zbiordw rozwiguail nieszdo-
minowanyeh {speiniajgcych role nomogrambw), odqzytaé
konsretne wartoSci luzu £ .

Dzie¥i takioru ujeciu zagadnienia, decydujacy o popra-
wnaesdci techniczno-eksploatacyjnej moment wyboru tolerun~
cji wykonanla nurnika i tulei karxasu moze byé przesu-
nigty w Xierunku kohca sieci dziatafi skladajgcej sie
na atruliture procesu projektcwgnia [Sj, Fozwoll to na
lepsze przygotowanie decyzji a sam wybdr pedzie w wig-
xazym stopniu zobiektywizowany.

2. Xryteria oceay

Xa rys.1 przedstawionc nodel elektrowa, ..:u z nie~ -
centrycznie prowadzonym nurniikiem. W celu oxlref:.nia
ryterium oceny zwiazanezo 2z si¥a tarcia zosta)s prev.
jete nastepujace zaozenia |2} : .
a) wszystkie powiechhnia vwalcowe sa welcamd idew ..gui,
b) tuleja karkasu i otwdr w magnetowcdsis, przeg xis,

wychodzi nurnik gg wapdiosiowe,
¢) rozpiyw struaieni maznetycznych. jest tril juk i i
d) osie symetrii nurnixa i tulei rargnsu preg.. o o
rownolegle; ‘
e) dtugosé pasozytnicze] szczeliny powietrzre) w deowsia-
nym jej miejscu jest rozna od zeru;

f) pomija sie reluxtsncje naguetowodu, istniwenie strvole
ni rozproszenia i wybrreszenie liaat pois .o
go +c451 euerelin powietrai.en.

‘e pudstawie rys.1 i przyjetych tam oznacs S var oad

sefi nosna wyprowadeid [2] LSS @I Bea  BRLIS. 1 0 e @i

% tarcin FT wratepuigqen iody o puonlk - tuis]y

Kursasa
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2,2 |
_ P (12) Ry £ - . "
FT = 8 \[(x . Ro _ RH}Q _62]1,3 [ ] /2y
gdzie:

- wspdlezynnix tarcia suchego;

przenikalno88 ma-netyczna prozni;

M
1)0[B/nq

iz [A) - amperozwoje uzwojenia magnesujacego;
x {m] - d¥ugo8& roooczej szczeliny powietrznej;
Ropq - promiefi otworu w ma, netowodzie,przez

 ktdry wychodzi nurnix.
Dla okreSlenia procentowego udzisiu sity tarcia w cat-
kowite] sile rozwijanej przez elektiromagnes idealny
tzn., taki, w ktéfym nurnik jest prowadzony centryecznie
t€ =0), wprowadza asi¢ pojecie wzglednego bzedu sily
zdefiniowanego w sposdb nastepujacy: '

FT _
&F = g—-100% - /3/
ei .
gdzie: _
Fei[N] - sia pochodzenia elextrycznego rozwijana

przez elektromagnes idealny i okreglona
nastepujgceos

| (12)%RZ 1
F .@__z_ll._é. [x] /4/

el

8

gdzie:

A (=] - wypadiowa d2ugoB8¢ wszyst<ich szczelin nie-
ferromagnetycznych na drodze gtrumienia
magnetycznego '

A=z+8[m] . /5/

gdzie;

§ =] - grubo3¢ nieferromagnetycznego pierécienia

osadzonegg w otworze magnetowodu i wypeinia-
jgcego przestrzen pasozytnicze]j szczeliny
powietrenej, zapobiegajacego preyklejeniu
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LK cerretilae zalesnalel od fof do /6/ otrzymujemy .

rracenis oaxredlajace wartosé wzglednego byedu sity

/1/

ten jest uniwersalny poniewaz jest on niezalezny
21 #azysicich cecn: xonstruicyjnych elextromagnesu za
. osiiem luzu € . W celu povdwnanie rbzaych rozwiszan
coretruscerjnych prayjmuje sig, ze A = 5'10-3 [m].
Uniezalezniany eie wtedy od grubosci & pierfcienia
niecTarromagnetycznego, ktdra w zaleznoSci od warunkbw
“eshnoliogiczno-materiaowych moze byé rdzna dla rdznych
voowiqzah konstruxcyjuych eleitro&agnesu.'uartééé wZgle-
‘nog2 o¥edu oily EF okreSlona zuleznoScig /7/ zostaje
srarieta jeko plerwsze ryterium oceny k1 zrigzdne 2
‘2i¥a tarcia PT' Oczywiscie dazy sie Go tego aby prz;jmo-

2% ono juk najaniejsze waroSei.
=&7% = min [ ; ‘ /8/
Lii przystapimy do wyznaczenié druyglego kryterium
aceny zwf&anego ze stutecznoacia ewacuacji powietrza
2ostang podarne przyjete zaiozenia,
7axtade sie, 2ze ewakuacja powietrza nagtepuje wylacznie
soaied2y powierzéhnia boczng nurnixs poioZonego niecen-
trycznie wzgledem osi gidwnej elekxiroma.nesu a powierz-
nrnie wewnetrang tulei karxasu. Utworzony w» ten 8,085D
2pAr sheunatyczny zamodelowaino cylindryczayn diewikien

(R

szozelinsw i, o0 zalennej diugodeil, =z niecentrycznie

14

3

ol

Wil zzonym gaorznien, nozpatrywadé wige b-dziemy ewasu-
%2,¢ <an¥ady pneumatyczane) o zmi@nnej objetolci (xomors
pomiglizy ruchomym nurnikiem i stops) poprzez wyze; okre-

3lony diawik - rys.2.
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Be =N
R N S

-y

sochodzi przemians izotermiczns T = consi.;

w dtuwiku zackodzi proeplyw laminarny Re < 2300;
uwzglednia sie Scigliwodt powietrza;

temper «tura powletrza w stanie ustalonyn T = u13_15f°x];

£ & i {m];

m) w stey;ie ustslonym ciSnienie p,, powietrzu wewvnatrz
o X

somory jest rdwne cifnieniu atmosferycznemu (otocze-

~ie ele<tromagnesu); 7
n’ poczatkowa dlucoBl roboczej szczeliny powietranej
P o
IG = :.ﬁu [m] -
W eelu ograniczenia ob}etoéci artyxulu zostang te-
rez podane oznaczenia wszystcich wieclizo$ci niezdefinio-

wanych weze8niej a wystepujacych w dalsze]j trefei.
vznaczenia sa podane w kolejnosci ich wystepowania.

m fes]
A, [ke/ 9]

J[mJj
ML)

0
g[.:,’s2}
R [Lir(n/kg ~deg)
Al2")
s [.‘5/‘”3.'
a{m)
3

L [m]
Dp[m]

¥ (ml
ANE /8y )

-

t

masa powietrzz zgromadzonego W xomorze;
masowy wyplyw powietrze z komory {(prze:z
cylindryczny dfawik szczelinowy o zmien-
nej df«ugoSci z niecentrycanym sworzniem);
oniczt088 Xkomory (zimienna);

masowy przepirw praez drawic cjlindryczay;
przySpieszenie ziemsiie;

8tala gazowa;

pole przegroju drewika cylindrycznego;
srednia gestoB% powietrza w koworsze;
srednica dlawika cylindrycznego;
wspdlczynnik korekxcyjny uwzgledniajgcy
straty zwigzane £ tworzeniem sig¢ parabo-
licznego profilu predxodci strugi w pocza-
tkowya odcinku diawike cylindryczuego [6];
dtugost¢ d<awika cylindrycznego;

wewnetrzna 8Srednica otworu diawika szcze-
linowego; h

grubos¢ gzcseliny w diawiku szczelinowynm;
funkcja poprawkowa uwsgledniajgca niecentry-
czne prowadienie sworznia w dlawiku szcze-
linowym [8];
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12[Na/m21 - dynamibzny wspdXczynnik lepkoéci.powietrza
% komorsze.

¥ celu iloBciowego oxreSlenia skutecznoBci ewaxuacji po-

wietrza z dyskutowane)] kaskady pneumatycznej bedziemy

poszukiwaé wyrazenia okreSlajgcego waurtost statej czaso-

wystepujacej w tranmsmitancji:

Prls)
K(u) = X057 ' /3/

glzie:

PK(s) - transformata Laplace's wyrazenia okreSiajgcego —— -
wartosé cisnienia wewnatrz kaskady pneumatycznej;

X{s) <~ transformatas Loplace'a wyrazenia okreslajgcego
vartosé skoxu nurnika.

a podstawie rys.2 oraz przyjetych zalozeh mozna napisad

nastspujace rownanie bilansu mssy powietrza znajdujacego

si¢ W «omorze: ' ' ' ‘

B .- e/ 710/

wycorzystujge rownanie Hagena-Poiseuille'a 3 uwzglednie-
niemn 8cisliwosci powiefrza,'réwnanie stanu gazu oraiz
elementarne zaleznodci wynikajace z rys.2 mozna napisaé
nastepujsce rownania:
- rovuenie stanu gazu

m = ﬁ% Py fkg] /1/
- obletodé xomory -

v -qrng(xo -x) [=?] /12/
-~ poczatkowa dlugosc szczeliny robocsej

QR!’ [m] /13/

~ wzdr Hagena-Poiseuille'a dla dZawika cylindrycz-
nego (6} '



- pole przeroju diawiks o, lindricznego

- canr o owiagledniujaca BeisliwoSC powietrza {6]

Poe +
o "gﬁpr-: [K&/W}J

i < 3 9

Lt

- sorotaywacja fungell okredlejacej warioil

vspilezynni fa kKorekeyinegzo
1 .
L= ——Q—@IL-)—:-E + t\‘.

- zustipleule ddavics cylindrycanege ddawigien

4

gpel mowya

10Dy 57 [2%) |
- wewnetrzaa 8recnico otworu disvwice azczelinowegon
= 2 O g
Dp = .ng + €Y [af
- grubost =zczeliny w diawixu szeczelinowym
y=€ [a) |
- drugosd diawika szczelinowego [7)
i = 3R, + x [m)
~ przepiyw przez cylindryczny diawic szczeiinowy
£ niecentrycznya sworznien {8)

3 - q,,-q}(,%) [25/5]

= funkcja popruwiowa uwzgledniajaca niecentryczn
potozenie sworznis (&8}

2 :
r\?’(é;)aa;‘li{:_)j I[V‘“(%)Bcos%‘ + &-(1-&-511}\9)-1}-3 aq¢

Wy<orzys:iujac raleinnicl od /12/ do /23/ strayaujemy
nestep.jece wyrazenis:

/147

/15/

/iv/

1/
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1

%% = E} ?[px dt(?k =X )+ (2R~ ‘)dt fl [x5fﬂ

£,
AN 2;5('&“ +£ )R,f,"la/(ﬂh,) [ /
g T ety

4 A
2t 1060 - VZO(RH rEED 4 64(R. + x)

% celu oxredlenisa trensaitanc/i /3/ vbwusnie 24/

i /25/ zostang zlinearyzowane dl. nievielltich
rd b4 .
rogtdw woLot punitu prucy.

dm 2oy
AGD - (%L; (%‘((%)ﬁ'
2§ AN
(rclere (Chghld
(=9
o . ~0 "
o = (z—iﬂ)gx £ (%)ﬁpk

Wykonujac operacje zuznaczone w wyrazeniach 0o/

1

i wykorzystujqe rownania /24/, /25/ oraz znicc2nle

otrzyuujemy:
2($®)

r-F
AP wR

-
c o

=

by



dQ
= = /22/
aqn 12,5m (Ry + £ VE - 2p,
LB . i 5 £ /33/
p v
OPk RT- [1060 1/20(11H )6+ 64(3Ry + x)]
Na p@dstdwié rawnaﬁvod /26/ 3o /33/ oraz rbdwnah [9/
i /10/ otrazymujemy nastepujace wyrazenle okre8lajace
poszukiwang transmltaneag
K(s) = T——-—“"S ‘ - /347
‘ 8T + 1 _ '
gdzies
K = Pa [K/mj] | /35/
= m =2
3 _ .
1060 4/20 (R +£)E” + 252Ry : |
N 3
' Pa (RN +£ )€

Przyjmuje'sig, ze stan ustalony (pK = pa) nastagpi
przybliﬁeniu po skohczonym czasie Tu rownyn .

= AT [s] /31
Ostatecznie wigc przyjmujemy wartosc czasu T

po ktdorym nastapi w pregyblizeniu zrdwnanie ciqnienia

powiet 7a wewngtrz komory pomigdzy stops a nurnikiem

z cifnieniem atmosferycznym, za drugie xryteriuum oceny

bgdace miarodajnym wskxaZnikiem siutecznofci ewakuacji

‘powietrze, Czyli mozemy napisat, ze

k, = T, = min {2) - /38/

Jedyna zmienng wysigpujacg w wyznaczonych «ryteriach

oceny k, 1 k2 jeat wielkos& luzu £ , na ktbra nalozo-

no nastepuaace ograniczenia:

0< €€ 2 (m /39/
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Ceraniczenie to wynita z 2adenia oy oyx sp91r‘ory
varuned
Foi
20, lgF— < 323 /40/
gdzie:
p(1z) Bv
. 0 1 e
7 sl s (5] a1/

Wzor /4y otresla sile pochodzenia elecirycznego rozwija-
na przez ele‘ttromagnes z centrycznie prowadzonym nur-
ni¢ien ale z uvwzglednieniem promienioweso luzu E s
"arunek 40/ wyznacza dopuszczalny spadeX s8ily rozwijane]
przez elediromaznes na scutex zwiekszenis sie sumary-
cznej diuzHysci wszystkich szczelin nieferromagnetycz-
nych znajdujacych si¢ na drodze strumienia magnetycznego.

3. “yznaczenie zbioru kompromisow

Na podstawie zaleznosci /7/ i /36/ moina stvier-
dzic, ze otrzymalismy dwa niekooperacyjnme «kryteria oce-
ny. Cznacza to, Ze poprawa jednego 2z aich np. minina-
lizacj=s wartosci sixy tarcie na drodze zmniejszenia
wartosci luzu £ prowadzi do jednoczesnego pogorsze-
nia drugiego z ryteridw - nsstzpi wzrost czasu ewa-
tuscji powietrza % <omory. Sytuacjd taka wynaga od
<onatruxiora podjecia decyzji kompromisovej. Dlatego
tez zostana wyznaczone wszystkie mozliwe xompromisy
w remach przyjetych ograniczen. Cgzyli decydent bedzie
dysponowul dla danej wartoSci luzu £ dwoma najlepszy-
mi wartosciaai kryteridw oceny k' 25, ctérych wzgledenm
siebie nie moizna juz poprawic.-Poprawa jednego powoduje
pogorszenie drugiego.

Posguiciwany zbidr kompromisdw przedstawia na gar-
tesjansciej plaszczyinie celu szaleznoft ké - f(k1).
Analizujge zaleiznoscl /7/ i /36/ mozna stwierdsié,
2e analitycsne rozwiklanie tych réwnah wzzledem zaien-
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nej & jest bardzo ucigzliwe dlatego nie mozna teg

w sposdb bezpoSredni wyznaczyl zaleinosci kezf(k1j
Zbibr xompromisdw zostak wige znaleziony numerycanl.
poprzez wyznaczenie warto3ci pouzczegdlnych kryteri«
oceny dla tych samych wartodci luzu £ a nastepnie
naniesieniu wazyst<ich otrzymanych dwdjek (k1,k2)

" n& plaszczyzne celu. Procedur¢ zrealizowano na mi-
xrokomputerze ATARI 800XL prazy pomocy programu ha-
pisaneso w BASIC-u. .

Ye wykresie - rys.l1 przedstawiono zbiory kompromi-
sdw wyznaczone dla rdznych wartodci promienia nomi-
nalnego RH nurnixa, przy czym ustalono warto8C wapdi
czynnixa tarcia '§fT=1' Lzyskano w ten sposdb mozli=-
woSsS pordvmywania rdinych rozwigzan xomsiruxeyjnych
elektromainesdv pradu stalego z piasksg stopa i nurni-
gziem. Dodatkovo przyjuuje sie, ze wartosté Ry Jest
zawarta w przedziale '

2

. -
5:1077 & Ry & 2-10

£ [m) /42/
Poniewaz zalozono, ze tuleja Xarkasu iaoze by¢ wyko-
nana % feflonu, zywicy fenolowej lub mosigdzu nato-
miast nurnic ze stali niskoweglowej -dlatego kazdora-
z0wW0 podczas Xorzystania wykresu nalezy sig posilcowac
pomocniczymi osiami wys;alowanymi w procentowycn war-
toSciach wzglednego bledu sity odpowiadaaqcego oKre-
slonewu materiaowl z Ja¥iego jest wykonana tuleja
karzasu. W obliczeniach ﬁrzyj@to nastepujace wartosci
wspotezynnikdw tarcia:
0,1 - tuleja wykonana s teflonu;
{(Jg = { 0,25 - tuleja wy<onana z zywicy fenolowca, /437
0,35 - tuleja wykonana z mosigdzu.

wartofci pozostaltych stalych wystepujacych w rownaniach
/7/ i ’36/ okreslono w sposdb nastepujacy:

= 54107 [m] /44/
“'Qa 19,1-10"° [Ns/m?] %) ,. 745/
P = 1013 10° [ra] /46/
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# pPrzyjgto, 2e¢ w stenie ustylonym temperatur: powietize
v komorze wynosi 413,15 { K}
a rys.3 przedstewiono wyznaczone zbiory k0520miséw.
Ze vz ledw na duza rozpigtodl wurtofei czasu Ty 08 pray-
porzad<ovana temu xryterium zostua przedstuvicne w s<a-

1i logarytmiczne].

b
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-Pra?tyczne vykorzystanie nomogramu powinno byé naste-
pujace.
Fo obliczeuiu wszystkich wymiardw magnetowodu oraz da-
nyeh nawojowych uzwojenia magnesujacego (ogdlnymi meto-
dami przedstawionymi np. w {9}, ([10] ) nalezy, w zalezno~
&ci od tego Jakie ma byt konxretne zastosowanie projexto-
wanego elextromagnesu, okreslié pomocnicze kryterium
oceny wiazgce zadane preferencje kryteriow k1, ké.
Dla maiych ssybko dziaXajgcych elextromagnesdw decy-
dujgce znaczenie bedzie mia2o kryterium k1. Natomiast
dla elektromagnesdw o duse) srednicy nurnika, w szcze-
gblnodci pracujgcych w rezimie pracy proporcjonalﬁej[ﬂ
nalezy preferowad iryterium £y Po zdefiniowaniu pomoc-
niczego kryterium oceny mozna dla okre8lonej Srednicy
nurnika 2Ry i okre3lonego materiatu z jakiego jest wy-
¥onana tuleja karkasu odczyta¢ dopuszczalng wartosé lu-
tu £ . ' i}
4. Wnioski
a) Tyznadzony zbidr kompromnisdw k2=f(k1) pozwala juz
na wezesnym etapie projextowania electromagnesu.
uwzglednié wpiyw takich zjawisk jaxs
- wystepcwanie sity tarcia pomiedzy murnigiem a tu-
leja karkasu na skutek niccentrycznego prowadzenia
nurnika;

. = wpiyw luzu promieniowego £ na skutecznosé ewaku-
acji powietrza zgromadzonego w komorzm pomigdzy sto-
pa 1 nurnikiem.

Jednoczesnie moment podjgcia ostateczne) decyzji do-
tyczacej wyboru koniretnej wartodci luzu £ ulega
rzobiektywizowaniu i moZe zostat przesunigty w ierun-
ku kofica atruktury procesu projektowania. Dziexi temu
usysxuje si¢ dodatkowe mozliwoaci ksstattowania zarow-
no wiasnosci statycznych jaki dynamicznych elestromag-
nesu pradu stalego. Mosna tez minimalizowad straty
energetyczne apowodowane tarciem.
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Oba wyznaczone iryteria oceny moxa byt w prosty
i szybki sposdb weryfikowane na drodze dodwiad-
tzalnej.
Jakx sie wydaje uzyta metoda optymzlizacji wielokry-
terialne]j nadaje sig szczegblnie do wspomagania
pracesu progjelttowsnia, w aspedcie przygotowania
decyzji wyboru, wszedzie tam jdzie wysitepuja nie-~
kooperacyjne ¥ryteria odeny. Nadaje si¢ ona zwilasicza
do opracowywanis nomogramow stanowiscrych pomoc W co-
dziennej pracy projerxtanta 1 xonstru<tora.
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OPYMMEP MCIOIB30BAHAA HOJMOUTHMASALYH IPYM COBTABAHMM
HOMOTPAMMOB

Pespue

R craTse , HCOONB3YR NOJHEONTAMM3AIFD , DemeHa Gpol-
JAeMa NoZuopa KOOYCROB Ha H3ITOTOBRJNEHAE CepIeyHUKa M BTYJ-
KH KapRaca 3ACKTDOMATHUTA HOCTOSHHOIO0 TOKa, KORCTPYKTOD
IpEHEMAST OOOTBETCTBYNOSS DEeMeHE® HA OCHOBS HOMOT'DAMH
noxyyeHHOR B maHAGA padoTe Ha fase Hallmeunoro MHOZEOTRA
Henpesseinénuux pemennlt,

AN APPLICATION OF POLYOPTIMIZATION APPROACK T0 THE BSICN
O¥ AN FIECTROMAGNETIC IEVICE

Summary

The problem of tolerances determination of a plunger and
of a carcass for d.c, electromagnet is discussed. A nomo-
gramme is worked out to make possible for a designer to
take the design decision and a cholce from among the set
of non-dominated design solutions.
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