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WSTĘP 

Niniejszy ten zawiera większość prac przedstawionych na 
V Kr josej 'Kcnferencj i  "Polioptymalizacja w Projektowaniu. 
i ic ln. ~ 86". Pozoota ło referaty nie zostały zamieszczone ze 
względu na zbyt późne dostarczenie przez autorów. Niektóre wy- 
stąpienia zilustrowano demonstracją działania programu na mi— 

”rekomputerze, co  nie zostało omówione w artykułach. 

Problemy polioptymalizacji 1 optymalizacji wielokryterial- 

nej [co chyba należy rozróżnić] cieszą się stale rosnącym za— 
interesowaniem projektantów i innych osób zajmujących się vapo— 

maganicm procesów decyzyjnych w różnych dziedzinach. Także wie- 

ln badaczy przedstawia coraz nowe propozycje ujęć teoretycznych 

i nowo zr tcdy.  Szczególnie cieszy znaczna liczba prac poświę— 
conych zastosowaniom, dając z kolei nowy impuls pracom teore- 

tycznym i metodologicznym. ' 
W projekcie uchwały końcowej I I I  Kongresu-Hanki Polskiej 

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

na pierwszy plan wysuwają się prace prowadzące do wiolokryter— 

ialncj optymalizacji konstrukcji z wykorzystaniem wspomagania 

komputerowego”. Konferencja 'Polioptymalizacja ' Projektowaniu' 

może być uznana za bardzo dobrą realizację tego postulatu. 

Intencją.0rganizatorów jest umożliwienie prezentacji.pmac po- 

święconych optymalizacji i polioptymalizacji z różnych dzie- 

-a*n  „~~ -=k :ewan ia  inżynierskiego lz zakresu konstrukcji, te- 

”-.OiOgil i organizacji] 1 wspomagania decyzji operatorskich 
1 etc.:egicznych w ujęciu inżynierskim i ekonomicznym [np. w 
transporcie, wojaku. medycynie, w sterowaniu dyspozytorskim w. 
kombinatach itp./. 

Zamieszczone artykuły mogą być podzielone na trzy grupy: 



opracowania teoretyczne i ujęcia monogram-cme, nowe- metody 
oraz nowe zastosowania. _ 

Rosnąca złożoność obliczeniowa metod lnp. przy uwzględnia—' 

niu rozmytości informcji wejściowej] oraz wielowymiarowość 
rozwiązywanych problemów, a także dialogowy spos db uzyskiwa— 
nia infomcji od użytkownika sprawi-ają, że wspomaganie kom- 

puterowe staje się koniecznością. Z drugiej strony obserwuje 

się postępujący stopień a'lgorytmizacji metod. W połączeniu ze 
stale rosnącą pomalu-nością mikrokomputerów sprawia to, że po- 
żądanym kierunkiem rozwoju polioptymlizaeji jest komputery- 

zacja jej metod. Ta tendencja znalazła swój wyraz w niniej— 
szym zbiorze. 

Drugą tendencją są takie zastosowania polioptymalizacji. 
?tóre wnoszę do tradycyjnych dziedzin nową jakość, np. umozli— 
wiają sformułowanie pewnych zasad postępowania, dotychczas 
niewykrytych lub znanych tylko 1r postaci heuryetycznej. 

Dotychczasowe cztery sesje 'Polioptymalizacja w Mechani- 
ce'I odbyły się «: organizacyjnych ramach' Sympozjonów Polskie— 
go Twanzyetua Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej., Oddział 

' w  Gliwicach: m .—go Sympozjum: w 1982 r . ,  BII-go w 1983 r. , 
IIIII-go ' 1984 r. 1 mtv-go w 1985 r. Referaty publikowane 
były w materiałach tych Sympozjonów, przy czym w 1983 r .  pod- 
stawowe. grace dotyczące polioptymalizacji wydane zostały jako 
Zeszyt Naukowy Politechniki Sląskiej, seria Autonntyke, Nr 67,. 
Gliwice 1985. 

_ Patronat nad obecną 'J-tą Krajową Kontemncją. 'Polioptym-f 
lizacja w Projektowania. niemo - 86' objął zespół Konstnxkcji 

- Maszyn Komitetu Budowy Maszyn PAN, któremu przewodniczy prof. 

dr hab. inż.. Henryk Hawrylak, a gospodarzem jest Wyższa Szko— 
ła Inżynierska w Koszalinie, v osobie Jego Magnificencji Re— 

ktora, prof. dr hab. inż.. Józefa Borkowekiego. 
w skład Komitetu fachowego zechcieli wejść:, _ 



- doc. dr hab. inż. Andrzej Ameljańczyk N$kowa Aka-:aemia 
Techniczna, Warezawal, 

- prof. dr hab. inż. Henryk Hawrylak [Politechnika Wrocławsk--a[, 
-- doc. dr hab. inż-. Andrzej Osyczka lPolitechnika Kmkoka/.,. 

- doc. dr. hab.. inż-. Roman Słowiński [Politechnika Poznańska,/., 
- doc. dr inż. Eloi-ciach Tarnowski NSInż. Koszalin, Ponte-dą.— 

nika Sląska] , 
-- prof. dr hab. inż. Andrzej Wierzbicki [Politechnika War.- 

aaawskal, 
- prof. dr hab. inż. Józef Wojnarowski [Politechnika Sląska] 

Komitet Organizacyjny działa w składzie: dr inż.. Tadeusz Bil, 

mgr inż. Wojciech Majewski i doc. dr inż. Wojciech Tarnowem . 
Zamierzeniem Komitetu jest iegularne zorganizowanie. te j  Konfe- 
rencji także. w przyszłości. 

Składam serdeczne podziękowania P.T-.Aut erom 1 Recenzen; 
ten za Ich trud w przygotowaniu materiałów tego zeszytu,. 
a Wydawcy za spam-me powielenie i terminowy skład ,. 

Hejcia ch Tarnowa ki 
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v KONFERENCJA.'POLIOPTYMŁLIZAGJI ? PROJExTownHIU' 

' 'HIELNO 86 

Andrzej Ameijańosyk 
Wydział Cybernetyki 
Wojskowa śnadanie Techniczna 

ZADANIA OPTIMALIZACJI 2 RBLACJĄ DOMINOĘINIA 

Streszczenie 

w artykule przedstawiono ogólny echenat nadania optymalizacji. 
bazujący na relacji dominooania. wykorzystując pojęcie elementów 
ekstremalnych zdefiniowano rozwiązanie zadania optymalizacji 
wielokrytcrialnej, optymalizacji kolektywnej oraz zadania opty-nl! 
nacji przy wielu celach. Praca na charakter monograficzny. 

1. WPROWADEENIE 

Pojęcie "rozwiązanie optymalne” [rozumiane jako decyzje 

lub też  jako pewne atrategia_postępawania/ wiąże się nierozer- 

waln ie_z  zagadnieniem ”oolocego wyboru". To z kolei pojęcie - . 

związane jes t  z kryterium wyboru. Co to znaczy, że wolimy 

; ustalonego zbioru X wybrać pewne_rhzniąznnie :.nii y ' ?  

Jak zdefiniować rozwiązanie optymalne 2 Co to  jest ”kryterium 

wyboru" ? Jaki aparat formalny należałoby zastosować ażeby otrzyo„- 

nać wyniki ogólne, umożliwiające analizę możliwie lzorokiej 

klasy,prob1emów decyzyjnych przy różnych modelach preferencji ? 

W ostatnich latach pojawiła się znaczna ilość publikacji na 

) 
zacj i ,  w których każde rozwiazanie I G I  "oceniane” jest wieloma 

temat formułowania modelowania i rozwiązania zadań optymali- 

skelarnyai wskaźnikami jakości. Zagadnienie porownywania między 

aobą rozwiązań w takiej sytuacji okazuje się jeannk o wiele ber— 

dziej  skomplikowane niz w przypadku jednego wskaźnika. Problem 

rnalezienia rozwiązania najlepszego a nawet problem podania de- 

finicji rozwiązania najlepszego jest rowniez zagadnieniem znacz- 

n ie  t r — d r i c j = . y n .  Zagadnienie wyboru rozwiązania najlepszego nie 

. ' " ' l ' _  . : - _  I E_i-...;: . . . .  l . , | 3 : : 4  1 . 1 3 1 1 1  . i s " :  C L  ~ i  " : u - ; - i : u l  ł u  : ' e c ł l u n Ł L ; ;  n e i - i c .  



upraszcza s ię  caęs to  nawe; po ustaleniu „ r e l a c j i  porównynania” 

poszczególnych rozwiązań. w ogólnya bocicm przypadku relacja 

1taka nie musi być re lac ją  porządku. W bogatej l iteraturze t e j  

problematyki pojawi ło się mnóstwo różnych koncapoji i „ podejść” 

do formułowania i pozwiązyaania zadań optymalizacji wia łokrytc-_ 

rialnej. Najnowszą, aczkolwiek zapoczątkouaną już w roku 1836 

praca-v. Potato koncepcją jest definiowania tzw. relacji domino— 

uania w zbiorze rektorowych wartości funkcji kryperiun, a następi 

nie w oparciu o nią definiowanie roaoiązań najlepszych. ' ' 

E teor i i . te j  fundamentalną rolę odgrywa teoria porządkoua- 

,nic zbiorów. Wynika t o  & faktu. że dość długo zakresem optymali-„ 

zacji obejmobano wyłącznie przypadki, gdzie rolacja dominowania ; 

wprowadzała porządek. Klapa takich zadań do niedawna w zupełności 

f tyatarcaa ła._0bccnic jednak coraz cZęścicJ pojania się koniecz- 

ność rozwiązywania zadań wywodzących cię : konkretnoj praktyki 

w których relacja domino—ania nie vnoai'poraądku. Uogólnienie 

pojęcia ., rłozwiqnanio optymalna” siała-się '— pilną potrzebą. 

nożna tego dokonać Śąatcphjqco. Cechą charakterystyczna każdego 

zadania o: yauliaacji jeSt-uystępouanic pewnego nicpnatcgo zbioru 

x.-auanego zbiore: rozwiązań dopuszczalnych. o natnrzo_(a łaścia 

uościach) zbioru I jak tot-1350 alcacntór nie będziemy nic za- 

kłaoali za wyjątkiem. to j e s t - t o  zbiór niepusty.i Jest podzbiorem 

aniora A zaanago przestrzenią.:ozwiqscń. Następną ooohą charak— _ 

turystyczną zadania optymalizacji Jost uyatępowanic_tzu. funkcji 

kryteria: (wskaźnika jakości) F : A~4rB, gdzie 3 nazywac będzie- 

my przestrzenią coon rozwiązań (najczęściej będziemy zakładać, 

że B s iku) .  Funkcja F,  którą w skrócie nazywać będaicny kryte- 

ria; przyporządkowuje-gaadonu rozriąaanic dopuaaczalncma x 4 €  I 

„jego „ liczbową" oceną F ix )  =. ” t(x)”...Fnhzl. ....Fuixjjś ERN .. 



'Llezba Enix) 393$ wareoéciq.n-tego wskaźnika Jakości rozwiązania 

::.. w praktycznej ” interpretacj i  wskaźniki, F R P ) ,  n€d '= ł_ 1 . . . . . .5 } ,  

t o  „ liczbowe charakierystyki"rozwiazafi  dopuszczalnych. a więc 

wartosci ich cech mierzalnych, uznanych za istotne z punktu wi- 

-dzenia wyboru rozwiązania [ d e c y z j i )  naj lepszego. Mogą - t o  zatem 

być :  kosz t ,  czas,-niezawodność  i tp .  - a więc charakterystyki 

mierźone w różnych Jednostkach miary. 

Kolejnym pojęciem, k tó re  należałoby wprowadzić Jeet tzwą* 

przestrzeń krytorlalna Y. Jest nią zbiór wszystkich wartości 

tunkcji F Jakie przyjmuje ona na zbiorze x .  czyl i  obraz zbioru I 

r = Mx.) ={ y -- r m s  n ] :  e x }  (1.1) 
Porównywanie „ j a k o ś c l  rozriązoń"' można zatem obecnie real izo- 

'wać pośrednio porównując obrazy tych rozwiązań w przestrzeni ocen. 

ZaaadnicZym 1 bezpośrednim obiektem procesu wyboru będzie więc 

nie zbiór x lecz zbiór Y tż  B.  Musimy wobec tego zdefiniować pew- 

ną relację ac: B-x B. nioną relacją dominouania, które „ pozwoli” 

ustalać c z y  np. y ' c  Y Jest elenenten lepszym od innego elementu 

: F ' Y .  czy  tez-nie.  

Określenie 1.1. 

Rei'leeje dwuczłonowe R t B, 3-3 nano-lecą zbiór par ( y n )  takich. 

to y ,z „€ fB  oraz, że podejmujący decyzję uznaje iz , ole-eat ; 

jest co nejuniej tak dobry Jak l"na:yuać będzie-y relacją doni— 

nowania. 

Zdanie ujęte-w-eudlya łów może być teruułorene równiez-ina- 

an.) op. „ element y Jett ”lepszy na :" lub. , ele-out igle cob- 

sly nit :" itp. , 

Przyjęta relacja doninopahie ! Jeet rodzica preferencji doeydontn 

i Jej konstruowanie Jeet bardzo iltotnyl, : zer-zes trudny. elo- 

lentcl lodelo-ania eałogo problemu dgcyzyga..g_ 



— 1 2— 

Praktycznic łatwo jest 'zapisyuać_rclację  dominowania wykorzystuw 

sjąc pojęcie funkcji. zdaniowoj' KP: B % B—P W..-13? post-acl: 

?IYJ); ., y jest elementem lepszym" od .a" „› npc.- 

<?(y,z)oa ,. yn 3.31! dla k'ażdego n ę  o?” (1.2) 

(Khz) % :: In ?- In dla każdego nit; Joga-z .istniojoi 16W, że, 4_ 

:1 > zli” -— _. _ (1.3) 

mm):-= .. herbu. aiwi ? maxis”. ości?-V (1.4).. 

(Ph.:); „ ninłyn, 11 Ed’} ?. minłzn, n E. J r  ' ' ' ("_i-3): 

Wik!) =5 u In ’35, dla' n € gfx:—Eora: Fyk $ zk dla.w k: €.1'." 

' ' _ ' _ 'JL-C W "  „ (1.6-) 
391 cję B;? definiujemy jako zbiór hh” )  € n x n l t p w j z ń  „ J )  

2. SFORHULOWŁNIE ZADANIA'OPTYHŁLIZACJI WIELOKBYTERIALNEJ 

Badając na pojęciach upfomadzonych poprzednio. opisujących: 

zadanie optymalizacji'lotony powiedzieć, zc,zadapic optymalizacji 

zostało formalnie określona, gdy zostały podane: I,F,R. Trójką  

(i;P.B) nosy-ać będzie-y zadaniem optymalizacji wielokrytorial— 
naj. z punktu widzenia innośc.oroccso wyboru, opierającego się 

na zastosowaniu proyjętoj relacji R znośnie optymalizacji jest 

definiowane przez parę (7.8). Posługując się relacją dominowania 

n wyznaczany zbiór . elementów najlepszych ; (R ) .  Następnie ao- 

ten; cyznaczyć zbiór decyzji najlopocych EIB), odpowiadających 

?In). jako przeci-obraz #18) 

_łm . fimo); „* *i 'e- zły!?!) s?:ań (1,3,- 
- joat to jo: czynność tylko formalno. 

Zaj-ując się dalej głównie istotą danego procesu wyboru, zadaniu 

opty-olisocji będziemy ronulicli jako parę (7,33, gdzie Y-C”B;  
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ześ R C  B x  B ”(B — zbiór” elementów (przestrzeń ocen)), 

Rozwiązanie zadania optymal izacj i  [ Y , R )  będziemy utożsamiać : 

wyznaczeniem elementów ekstremalnśch zbioru Y w przestrzeni B 

: relacją REi]. Zatem ogólnie mówiąc rozwiąZaniq.optymelno to 

-o1ementy eketremaine zbioru elementów dopuszczalnych Y. Pod po- 

jęeien elementów ekstremalnych zbioru Y roznmieć będziemy bani 

elementy największe i maksymalne bądź elementy najmniejsze i-mini- 

nalne zbioru. W pracy niniejszej i prawie w ca łej  literaturze : 

t e j  dziedziny operuje się  pojęciem elementu najmniejszego i nini— 

malnego. z uwagi. że pojęcie element najmniejszy. minimalny ko- 

jarzą się głównie z relacjami porządku w ogólnej teorii opty-ali- 

zacj i  stosuje się  nazwy element dominujący i niezdońinoqany 

[1 ,3 , t ,5 ,? , i f ] .  Gbeniązywać'hędą zatem nastepujące okreśienie: 

Określenie (2.1) 

Elementem (rozwiązaniem) nominującym w zadaniu ( r .z)  nazyuać 

będziemy taki element y € Y. ze ( r .z)  e: n. a. każdego z C! \ {y} .  
Zbiór tych elementów oznaczać będziemy aynbolon Ig . 

Określenia [2 .2 )  

Elementem (rnawiązaniem)niezdaninowanyn : zadaniu.(Y.B) nazyulć 

będzi—eny taki ele-ent' y € ?. że nie istnieje :: € T X ł y b  taki. 

ze (z.yj E ‘R.  Zbiór takich.e1enentóv oznaczać będzie-: symbole. 

I: . I pracach [i + 12].przedateuiono azereg metod 'yinaczanie 

rozwiązań dominujących i niezdoninouanych zadan zótnych nie: oraz 

oaówiono ich Iłaeności. Z uwagi, że I wielu przypadkach rozcią- 

zania takie nie istnieją bądź też mają inne 1267, które ze wzglę- 

dd! praktycznych uniemożliwiają ich zastosowanie ' 

wprowadzono dodatkową koncepcję rozwiązanie lecenia opty-aliseoji 

uielokryterialnej, polegającą na'określeniu celu - poczta ideal- 

nego. a następnie na nyzneczeniu spośród elonentóc dopuszczalnych 
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elementu najbl iższego fizglqden tc 0 celu. 

Pajęcio celu opiera się na 1691 kresu dolnego Zbioru Y 'w sensie 

nh]. _. ' 
Określenie (2 .3 )  

Celem (punkiem_idcalnym), wynikającym z przyjętego modelu prała— 

rencji : postaci re lac j i  R ,  do którego'dąży docydent nazywamy 

k res  dolny zbioru T w sensie relacj i  o .  Zbiór punktów idealoych 

oznaczać będziemy sinbolem u(Y,R). Zatem zapiszemy ufY,B) I I 
R _ 

=. 1::q [Idlvmflsup _, gdzie ld(?.R) — zbiór ograniczco doloycą 
zbioru rh] . " 

3. OPTYMALIZACJA WIELOKRYTEBIALHA 

Tyn mianem określa się te  zadania optymalizacyjno, : którjco 

przestrzeń ocen B jest przestrzenią &n. Oznacza to ,  że kryterium 

F przyporzdkoyuje każdemu rozwiązaniu opiymalncmu wektorową cechę 
F ix )  = W lk ” . . . ,ax ) . . . . ,PN(x ) ) -€  „QH. Fuokcjc Fn t ' } . n -€JP  

nazywa-y cząotkowyni lskalarnyni) wskaźniąani jakości. . 

W niektórych publikacjach zakres pojęcia ,.Optymalizacja wielo- 

kryterialno”'zowęia cię codaikowo paproci żądanie aby stosowano 
rclacjn doninouania by ła relacją co najmniej relacją qoopiporząd- 

to [4,9 % ia]. I ten sposób zadania optymalizacji wielokrytoria1—= 

ncj'utożsanio się z zadaniami : tzw. siatkową atraktorą dominowa- 

ania. z:.takin poglądu: prze-awiu również fakt, że zdecydowano 

większośc-zastosowań praktycznych i potrzeb nie rykraczę 'poza 

relacje dolinoiania. które są przecpoonio i strafing. a więc rola- 

c je  qnasiporządku. Wśród zadań te j  klasą bariao,iotctną grupę za— 

dan stanowią tir._zadania opiyualizocji I sensi: Pareto. . 

fiorpulbuaniu zaooń ie j  klasy, metodom ich rozciązytania oraz ano— 

lizio własności uzyskiwapych rozriągań poświęcono do t e j  pory 

co naj-niej 105 wszystkich publikacji ; zakresu optymalizacji 

wiolokrytoriaihej [3,4,5,8 § 13]. Relacja doninouanio prowadząca 



d L ' i z c .  nadań cp tyma l i zac j i  ? sensi? Pa tc t c  cyrcźh pcs tu la t  

mcks3ca l i zac j i  (bądż minimal izacj i )  poszczególnych wskaźników 

jckcśc i  F n { * } ,  B E J?. Rozpatrzmy przypadck najbardziej typowy, 

k tć ry  polega łby na jednoczesnej maksymalizacj i  wscystkich wskaź— 

ników ja łccści  Fn ( ), n .Ecn  . Re lac ję  dominowania generuje"? tym 

przy-„wdw stożek: - A :  [ 3 1  € XENIA €. 0%”. Z ~mra-g,” że bardzo 

cząs tn  zbiór YŻA elementów dcminujących jest zbiorem pustym, ? 

l i t e ra tu r ze  tego zagadnien ia-na jw ięce j  mie jsca zajmuje problematy- 

ha rciąaana z is tn icn icm j metadami cyanaczania zbioru elementów 

:niczńcminccanych YĘĄ c z y l i  t z w .  elementów cptyma łnych ” sensie 

?;:łretc t-i - G i S - 131.1ćankameniem-zc wxględu na zastosowania 
.Rm . „ 

g rac i yc rnc  3 1 i ? r :  Y J '  icat  z k c l c i  f a k t ,  że cZęstc Jest t c : z h i ó r  

c „ r ń „ c - . , : c g c c r ' ~ ' = ,  L c  geścdujc pctrzcbę  stosowania dodatkowych 

c r a c d a i ł c a ię c  pu icn la3ącygh c )b rać  rccciąmani? jedyne £3,10).  

". innym1 częc i ”  n §?3E£y¢2 Spnigaamy grxgccćkicm zadanie opty— 

* A ł i i n c j i  w i e l o k r y t c r i n l n c j  J e s t - i r c .  optymalizacja leksykografi- 

:zfifi  (h ie rarch iccna) .  Relację  ała dominowania leksykograficznego 

generuje s tożek !k/ł 4: „RB , który dla H = 2 można zapisać 

następujące:: .i. > = , ł ( ; k 1  12)€&2(11 ( O 

ich (Xi 55:6 1 75.5 o} .  Funkcja (P generując-'a relację  AEC; Ila 

p.o-stać następującą: (Phan—=” _ „ istnieje 1 5  dr,- zc  y l  _> :.1 oraz 

it = zł dla k < l lub y : :  z ”  . Zadanic optymalizacji : relacją. 

cl; nazywane jest często_acdanicn optymalizacji hierarchicznej. 

uyntka t o ' s tąd  zasada preferencji wyrażana re lac ją  Ci?, odpowiada” 

przypadkowi, gdy kryteria cząstkowa są upcrządkowanc od najwazniej- 

azcgc dc najmniej ważncgc.-I  celu czyskania rozwiązania optymal- 

nego (dominującego) dokonują się kolejnych krokóv optymalizacyj- 

. nych ( w  pospaci odpowiednich zadan programowania matematycznego), 

poczynając od zadania a kryteriui najuażnicjszyn. I ten sposób 

uzysxnjo się bardzo prosty algorytm rekurencyjny rycnaczaniq, 



zbioru fg; Jako'zbiora In dla nan. 

*{1€In-1il’nm= :?; latwym-rfz x {31) _ „_ _ 
Ogólnie, 1r pfzypadku-N wakainikéw jakości FB, :: g w  moż-no 

otrzymać-N! lokoykognarii (tzn. różnych spooobóo uporządkować 

kryteriów cząstkowych). Oznaozmy symbolom ŚR” zbiór wsoystkioh 

funkcji następującej postooi: ' 

:I": «d'—m9 cll‘ 
Bolo : ję  nominowania leksykograficznogo o indeksie qrć iqn'oznoozoć  

będziemy symbolem AŻ; Łatwo pokazać, że dla każdego srs: fl! ża— 

63021_ż$)c-ę£g , a satan również Y: C Y D  «? oraz n'ącli'N „ gdyz 

Yi : YD 3 . Z 'uniooku-tego wynika ' _. praktyczna uwaga 

co do metody wyznaczania rozwiązań optymalnych.o-oonsio Pareto. 

Można bowiem je wyznaczać Jako rozwiązanie ieksykogroticzne, ko— 

rzystająo Ni ' r a z y  2 bardzo prostego algorytmu rokuronoyjnogo 

[patrz (3.1')). Latwo można również wysnuć nastę'pujące wnioski: 

1) Jeśli Y C L  "'N - zbiór skończony. to  dla każdego 376 W ,  Y :  igi 1‘ 
2 )  Jeśli YŁSQŁN - zbiór skończony oraz intuicje '”e„fr' ŻB'nCdu. 

montaż- to r a f a .  
Zotem dla kazdego zadania ze skończonym zbiorem rozwiązań doposa- 

czalnych zawsze istnieje rozwiązanie optymalne w sensie Pareto.. 

Kolejną klasą zaoań optymalizacji wielokryterialnoj tworzą  zado— 

nia optymaliZaoJi : warunkach niepewności. Spooyiikś zadań togo 

typu polega na tym, że efekt podję tej d e c y z j i - x r i  x za leży nio 

ty lko .od.x  lecz również-od warunków w jakich decyzja to będzie 

realizowana. Niech dw to  zbiór numerów typów warunków w- jak ioh 

może s ię  odbywać real iźacja wybranej decyz j i  : E ' X .  

Za łóżmy, i: nie jest znane prawdopodohioństoo.pn oyotępononio 



_ .z7 -  

warunkowe pewaej fqngejt zysku g ' SaIQZnoścl od iybarn'x.1 reaii— 

»£acji‘warnnk6w-n- J 

”a = x“ .— w” ——=-› a. - ' (.a-.z)- 
gflzie g f x . n ]  oznacza wielkość zysku : podjętej decyzji o 119 byłaby 

ona réalizowana u warunkach-typu n. Zamiąst waruńkowej oceny decyzj i? 

x :€ .x  nozna uprfiuadmié wektorową cechę : : X —r-51H w postaci 
~t, =-{91(1).;..,rn(x),...,rN(x)), gdzie Fnix) & gfx,n), 3 5 x, 
n E:d?._Povsta ła : ten sposób możliwość arornnlorania zadania opty- 

951133811 I warunkach niepewności Jako zadania qptymalizacji wieloa 

kryterialnej (Lan )*. _ _. 
sfi ' l i tératurze taga zagadnienia nazna qpotkać bardzo wiele róznych 

propozycji aodśln prererancji n ' warunkach niepoineści. 

?auiża] soszaniu przedstawiena'jednn z propozycji relacji R,hazu— 

jąua na fankcjach zdaniosvah (4313 3 ( i t 5 3 ,  Ołeną katdcjuidfiyzji :  

jest ś : ?Ę x i .  BecydenŁ-— agtymista może się spodąiciśi tynku 

# kwocie ?n =n23§ yn {spaflziewa się wystąpienia najkorayatniéj- 

azych Bla—sieb ie  unrunkór n }  - zate- liezba ya _ będzie jego oceną 

deeyaji :. Deeydont - fuaynlstp oceni tę  samą decyzję x liczbqk ' 

yg : nin yE. gdyz sałaty najgnrsso warunki tzn..5'„pUIiarkoinny 
1190? 

aptynista” (nauru-uv : stopnia «1,6 [0:1] own“ 1' ocean nem 

Q( 'n: y + _H. - CC) lin y _ {SH-.3). 
_ near n 1|£dP :' ” „  . _   

Określenie 3.1. _ ' ' . 
„new-Erin.- I ! ”  „ beatu-y relacją pastuch: 

.. ' - A ]  ' ' ;. a = - ( 3335  , ot.-ax y + {1-0:} lzln y aan: :. +- 
Hac ł db &"/1115“! n ' ' new n) 116:0" n 

. (1+— li _ _ + ~Z) 3E3? za” ,. 

Zauważ-y, że;d1a ez : 1 otrzy-ujcny tut. relację opty-ilty«lal 

(patrz (Aa)). zaś dla (I = o _ rolacąę penynłnty (patrz &Ł5)). 

Relacja. 315. dla każdego q; e[0,1] Jost ”relacją qua-iperzqdku. 
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Ponadto ~ale-każdemu «310.11 zachodu: ..?.— c HB.; 
_ oraz _, _ › _ . _ 

” ”#:-”N .. — __ 
._"Hoene'łateo ”pokazać. ee zadanie wymaganie elemntów donimjąeyeh 

I senne RB. eproudn' się I prutyj-eppeób do mulenie. progu—”nora- 

' : nie_lntenetyemece, ”którego rozwiązanie prev-le lisenne mm”. 
June tyeli _epoetreezeń, praktyeme więkeej rolę I tyn przypadku 

eeg—rymu rozwiązanie dinning“ nie zaś rozwiązanie Mezdonnoee- 

›› ne. w praktyce ”inżynierskiej 1 otonnn1clm{ nemu; ważnie Jeet 

ten cay'etrlynene rozwiązanie Jeet. optymalne I sensie Petem. 

" I przypadku rantem.) the: nm. przy ”leżeniu. że ? Jeet 

nie" .  egraniezony- :[ tie-unqu- ale xenonowe [0.1] zachód:-1 

n!: # .O. Omen to wśród rouiąnń doqimjąeyeh zadania. 
uwarunkowane” : relacją a!" istnieje u u u  "trumnie optyma— 

In I cenne Purete 1 tylko teki.-e rpiuanh nel-żałoby stosować 

I praktyce. - ' 

4... a m m  romanum: nemu : ) m  

. Symeon decyzyjne,.- które będą:-'. r'npetrynne pantie) capo.- 

gnede udanie eptśmlinlennem jakie na de naiwnie "Ind: 

ekspertów-, który : pem” ”zbioru rezwiązen'lopunenlnyeen wy.-› . 

r'breć ,. r-oeuiqsanie najlepsze” . Dla uniknięcia, ewentualnyehwniepo- 

. “aunt I atrium emeseńIekepertóv {1 oopoflodqlo ich udala 
prefer-men - i'e'lacje animowanie) popu-tern)” indexu- k € JL =.= 

=- {1‘,._..,!}. Kazdy :: ekspertów (decydentów) dysponuje eni-, indy— 

widualnym ,. epeeebee wartościowanie" elementów ze. ebioru ! C B, 

czyli odpowiednią relacją demino'anfe Bk C ”B I E .  lany zatem daną 

przestrzen B eru & ucieramy—lizacji. : ninją ?! poetach 
' ' ”._-Rt”), t e na " ' . ,; (4.1) 



Określenie 4:1. ' _ 

_2adan1o- optymalizacji grup::cj (kolckey:n:3)' na:y:nć będ:i:- f 

:: zadania (1.3). idzi: B : ttnl.....nl,....nx)c p “ !  - relacja - 
.' dc:inc:cnia tclctty:nc;c (globalnngc). 

_0 funkcji :, którą na:y::ć będ:ia:y funkcją agregacji rolnco1 doni— 

nc:an1c iota-y pc:iad:1cc, tc j u s t_ to  pd::crc:ani: typa 
* _ 23:3' - nx: _'zntn 

: : : ” z  

I ~ r::y 
tying) staje :ię typ::y: :adcnic: cpiyi:li::cai : przestrscni : 

"I ten spc:ób zadanie optynalizacji kciuk- 

relacją [1,2].!agadn1en1ol optymalizacji kol.:tyunoa : ostatnich 
latach pci:ięc: :ię›h:rd:c dn:: n::gi [7.13]. Poja:ia cię :iol: 
prac nic::cych bądź to  co:: propo:ycjc : ::qcm: tocrctycsny: 

i pod:t::c:y:, bądź to: : :akrccic :cnkrctnych zactc:0::n. Ponincj 

:cstan: przed::a:icnc panno n::gi tcorctyc:na ::h::njqca :: patrz:- 

be traktouunia tej klasy :cdań : ton::ncji typc:ych ::dcń opty-cliiqp 

: :ctli:cćcią połnccc :ykcr:y:ty:n:in :nnnych _pcd:t::::ych 1:10:- 

d::ń c :łcincćcicch rc::ią::ń optynnlnych. 

Bard:c rainy. zasadnienie: tej  kin:: :adań JO!‘ probie: I ’ l -  

ncclani: łącsnnzc :cdcln prai:r:ncji czyli relacji doninc::ni: " 

kolekty::ace R.'Ic:: &: :yctqpić rótn: nr::ncdki ::półnalezncńci 

pc::caągólcych relacji dc:inc:anie ora:-r6:nc:c :cdscju ic: hic- 
rnrcnii. Konlckuonoją z::: będą cdpc:ied:ie ::iqlli.:ięd:y opty-:L- 

nyni rc::ią:.nic:i po::csególnich dccygenzć: : : : l i  :cicrcni'!b , 

I : ;  . : pan-610 :ięa:y cel::i pc::cóccclngoh.nocy:-:GG: czyli :bicc 

rui 13!": I. k a: w ,: cole: putty“ int-Y. „uwm. „::-c::- 

ni: relacji Genius-uni: k:lckty:n::: (Jak .ró::i::. d::clnej relci  . 

da:inc:cnic '1’ Jon: ::::dnicnicn :odelo:::ia ::tc::tyo::e:c i ni: 

nas:: niontoty pon-6 ccólnoi teorii :::::::::1: takie: rolacii : ' 

oparciu tylk: & mio-ości 'w : e  36. . ' 
~annitej suntan; c:6:ic:: tylko niektóre. type:: ucho-aty eptynnli- 

::cji grano::J. pro-id::oe a: Ina-yon. klnlyclnwch relacii dolinc- 
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6 )  3011-1 1 kolektura. lata).” 2321 qzim & ty.: Do II _c _1'1' 

'du _n'tdua 1 E 2. to “4:31. ”Wanna” ”lutym.: Inne,-) 
.)”... m'q'onó do finer-judo [1] ...-$" (nitk) _ . . . 

I n _ '  _ , : . . . '  . . . - _ . ' ł  . ' 

f!) Y:” =" gag-1'2“. [2]  

:.”;U !::l " [ 2 ]  
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Sekir-amet. Para-to Jute Johny: :; „sama.-ława! ”hanti!” arty-81156;. 
cj; grupowej 1 często Jest rćunlot permit.odniiaianlen”p@rćunau— 

cz.-yn w Fano analizy ”innych schematów optym Ina-031 gin-połę), -. = 

”Podobnym uchemętn ,jest tu.. relacja większości głosów BVG [2] 

'reélan1a 4.2.; . I 

O par-me elementséi (LIX-€92 X B powiaty., Ła na,-lezy- do relacji 

EWG nudy 1 tylko wte-dy gdy istnieje” taki podąbiór flea-ydantéa 

i (:. Ja przy em'I 7 JJ \ -  jt. , te?-(3,3) € an dla kat-dogo k € 32'.- 

{mnga x Blizna) € (4:5) 

W” poka-m," za 
1}: RG? cI am .. , „ ” , " ,  ... 

%? %. %. C .e 2 )  YB" C Y!) I oraz Y 

”Hy-niki stąd., że. optiymaliza-cja kalektym _paliazśaj-Ęca na Tagóaunnid 

tala-cji większośc17,5!0'86: zawsza proudai dp rozwiązań optymalnych 

w sensu Pareto (0113 istnieją-rumunia 'Muzdoainoum). , 
. Kplagnyh, aieaantarnya ucha-eten ”Jest relacja kol-ąkt;muj 219121?a— 

--¢31 BIT ,'— Hum Ją adatm.m'é ustępujące 

an!" hmmm: I 3113mm 151:..21 („:):-: )( (......) 

„zł*-Ml 31E!" Uta; (patrz (4.2)) 

T:”: równin :a.-m ponué,'za.pon1mz RM.-C '11"- w 

.,) „gap,: Czu. Bk nn am In CID- 4151’.  

2 )  TS!? C KROP- Iota: "(:E (2.1::- ,. k € af,. . 
: f i' 

.Mpoiudmuni pptyunueji hierarchicznej. & której był: m -  I 

panic.“ : araby juz ryt-use,): gni wśród członków-' kok-ktm 35 

„
*

I
-

!
,

:
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'nstalona 'Jeat hicrarehh ważność! (np. na) kompetencji «wryta.—_ 

tycznych i t p . ) .  Schemat-6: hierarchicznych relacji domino-wania 
.» 

”ROB może być I191: „niektóre z nich ' : ”  

. U,...) € n : Bluma-uje k e x ,  so» innen oras—- 
”.116 8 1 1  ( z , y ) €  al dla 14: : ?  («i-J] 

!. 
ll«un 

„gn sł mnie B # simm—Je k _e 1. ze (mt-e. "a, , 
dla 1‘11}, " (£.-Ji) «._ 

1133 = , ( r . : ) cB  1- 31131111031161... „to; (-1,;1-31E a]: oraz 

_dla '1  _; ”: (x.y) $31}. - (a..z) 

835 = {13.2) e 3 x spam:. : 61‘. is (nl)? ngk are: __ 
. dla ; <  k ( „M$ '11 1 {2.1,} ¢ 3 3,  „„a; 

Powyzsze sehe-at); 1111159 się 1a schematu: Pareto podobny.! 

„zamienil Ja]: " I :  1 BKT 
" 

5. pmuucu ma nam amen 

Stawała-nnie 1811:1111 who“ glutenu: opty-amach w tato- 

seriach p: net-rum ą relacją Mothra Mr_dm ogólno ujęclp ppt;- 

ultncji._obejnująe '3'.) zakresu (fatalną ,. rotate wybor-u"- . ~ 

!! ”praktyce bardzo cię.” ' „  no_tmn bra?-odium” na «topie formuł-'o- 

111111 sedan}: opty-alina” gut aqua“ «Świata do „kutasami 

rasriqnnn smjdujqcogo się „Julity: pomuc znanego nu' celu: 
(nima)... linda opty-mune” „ka jman ”naliczaniu rolni-ią.- 

_ sań . taki.-j Iłalnoćoi, : racji, ”że „raza hufcu naturalny 

genom ipn-tęgpmnu opt-yuunoyjmgn (dążenia do osiągnięcia: 

pożądanego cola). znajduje baran 11110 ‘ustumfi. 

Buchanan- O' :  D _ omen .potąaany nal : prnatruni trial-tal- 

ne) (bards. często układa się. to Q : { 3 } ) .  :. nalędóu oczy-.- 

dnych «Intros-111.1111: ograniczy-y do przypinka. są): 
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r'ruą s.. ' ”a' ._ " . . '  (5 1) 
Skoro sote: Snaco I .  olo-onto: Q nto 3.1: osiągalna, to nozna po— „ 

szukxuać takich elo-ontól §_£ I. któro.xnajdnją ale nIJblitIJ Q, 

.Ponptojo I tyI.I1IJIou saaadn10n1o okrośloniś pojęo1o b11oto£o1 ' 

(odlozłośoi) olo-onto: y ' e  ! IIgqIIrQ. Pojęcia to_nooon opro- 

IIdI16 posługująo-s1ę rolaćaą bllokoćot ląd: D ' !  B [1]. . .. L 

0 oleIIutaeh (:.:) : BQ poI1IIy. :. olo-out : znojdujo o1ę hlitoj 

'In1o dalej) Q nit olo-oaz I. Relacja ną hot. być Idct1n15IInI I 

oparo1n o pewną metrykę (normę) lub tot I lung- sposób (ny.InIIII-" 

e1ot7). Pray tokio: tutorprotaeji rol-oji IQ . anteny ufor-ułoloć . 

186351. optyoałizocji % ogólnych kategortooh prIIItrIInt-I rolo— 

c ją  I postooi pory !!. ) .  Boowtąsou1au1 tak1ogo IIdIn1I oęug 

ośooi1ednio: YBQ - zh1ór roao1.śaoń naghliIIIy h u:;lędo- cola 

Q. 1:9 - 35161 olaoontów, od któryoo nio II h l l I I I t  IIIIQGII 

os ła Q,  nożna I t'yn a1o31oo zadać pyt-In1o oiyn dlo dooydontl „ 

Jest co: Q, 1 :oki II1qaek łąpzy jogo oil I prlyjq1yI IIdIlII‘ 

protoronojt, który nota być IyrIIon: poprzez rolne:. douunoonn1o !? 

0163 I1II11911I1I col Q t  powinien być pewną ohIIIktIryItytq pray-; 

jęz.: zasady prItIIIncji..I I190 pIIII łnnkoję 2011031 dII1noIIn1I 
n. Bardzo osęoto I IagddniII1Ich ; opty-|lisao31 dooolovoj' I I I  

Q JIIt I góry zadany. Gdy Joann: tok n1o JIIt. I ‘ I I I I I  JIIt 101:— 

'ć jo doI1noIIn1I B - ool QII loto. IyInIoayé na JIJ podI15I1I. 
Aooliouaqo przestrzeń ooon B loto; IIIIIIé Ib16r IIIIIntéI y 

tok1oh. to kazdy I n1eh JIIt IIpIIy I ooo-10 : od dooolnogo III-In- 

tn I II Ihloru Y. 2h16r tyob clo-onto: noci nIIIe :b1oro ozrnnx- 

ozon d-olnyeh so1oru Y_ 1 Jol: osooooony IbolII 1d(!.8)[1]. 

wyznaczając dlo tego ubioru zbiór olobontóu nIJI1kIyoh o.:rlylo- 

'Jeng oIl QB'. :IIIIIIII: prio: (!.I). ZItII 
. [lan, ru]" : na to I'ru doing sun-5' !. 

Iup . * 
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u przestrach: B _ ;  relacją 8-,- który najczęściej Just. oznaczony w 

. llieratursc syaholan inta Y.  -- . 

”Hoża-y when taga mfiofizieé, że każde 1"Bakunin optymalizacji [Y. B) 

gen-ring ' _:posób ~mturą1ny col QB .= 111131, :13 tym samym aty-aru 

.przęśłankę =60 stormténma zadania tip-trading! ,” docelowej" . 

pupcie: okrośhnłe odpov1-odaiaj- ranca! bliskości 3% . Sehen-t 

ten mto-y zgiąć następująco»: ' . - ' 

w ma) _— 63—— ___-("nr. Q ) ___—.: Q&Q '-—-—--_1śta. 
! 

a . ~ 
93!: In. a!" 

. , 

_ '- autumn ~iptyna11|ńcjigrupon3 Błędu są formułowane 

Jain san—dniami:- opty-anime): przy ihm akcjach doninoraniai. . 

I pat-Aram .śpućbfpoiutaasj «Biegi cyąuaoii śnadanie” optyla-a- 

nagi  8115101: “11:1. Cal‘s-“'15“. pyé‘ określone jako kresy 

Tnilu-lae shiori: X _ priyl'p'oszézogiilinych relacjach domino-ania Bk .k€£ .  

lion to toś wstąpić przypadek, to z...;śx'nyrjśst a'priori nie. Jad-en 

col _i unfit-@3161; r („sanki 'dh który'eh należy wyznaczyć rozwią— 
“pain pajbł'żcnc._ron1£uj rnputrzy-y zadanie optymalizacji. po- _ 

1.513c nia ńborzś Ie' zbioru- .!!-CB skautów mihliżsxych «lolu 

onion; 3100113 C. 23- - '  zbiór zadanych" (wygenerowanych) celów Q t "  
przestrzeni B. '" szczególny. 9 1 ' : w  not. 19 być zbiór punktów 

“which Jk. t ?  3 “ I t :  ‘km )))-1. 10]; Rozpatrywana aytaacJa deny..- 
'”)”: _mon' odpowiadać romanum: I! [ 2 1  udaniu opgyuliucji 
;ribouuj )kęlqktywnej). : który: każą; eksport dysponuje własny: 

modele. prefoxencji ? postaci relacji nk, k € 1.1: zatem 1 cęioa 
Qt).'Zadan1cl eałego zespołu „jest. ”qua-nil! elementu : € Y (lub 

pewnego pydżbićru takich elementów)„który 21:31:1n nę „53511333 

9.14' Qt? R S  ad's-zy'stkieh ekspertów. E zadań (Y 'gk ł ' k  ; :4... 

opty-alizee): : relacją- generuje za tem!  cżąs-tłoryah zadań 
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{LB Q'k' optylfllificji «100010q d l a '  I € 36. 

okroélonu 5.1.- 

Zadanie. optymalizacji przy ruin celach mayrany udanie 

(YJ),  gdzie ' ' ' 

' k a r m ą ;  y e a ) .  zaś 

_ 1' ': 3 8 1 3 1  . . . ;  2" x B ++ 2'B ' 3- _Iunknja-agrogacj-t 

relacji nominowania. _ 

S ... zbiór color (up. QI € S.) 

Tak ororlulorane zadanie Jest sięo sadonioa op1ynal1aoe31 ptay:  

rialu relacjach donlnouania. 

Na szczególną ungę' aasługuJQ tn schemat agregacji Pareto, 

który równaprannib.traktugo ronyotkio cząstkowe relacje bliskości. 

Rozwiąaania ćominujące zadania (7,3; aają pray (yn tatcrprctację 

rozwiązań znajdujących s ię  najbliżej rozyotkieh e316! Jednocześ- 

nie, 'zaś r03r1qaan1o-findeofioronmtego „dann "Ją into'rpretację 

marmur: ed “61't 'nie na bumyeh “glean wąskich color 
. i -  

.. Jednocześnie . 

a. one: whom- 

"I brand-'In.) m y  widow-no pem-aspekty teorctyczm. 

turnia-uuu udali opty—nne):- I 11:10— White-1 picie: 

-Jok tot bocznia~ułlonołci rosuiqsiń tok.otorloloronyoo sadzi. . 

PoI1n1qto sup-łat. natnij—1781.03.11._;hofihtu-ngyol roziiąsań. 

(latarnią nmoxmu u m  anti—nm): r rule-o u n u m - :  

Mość! «hum I rhino rimini: Mino-nu czyn. uma 
tn. eptyunuojl kół-nmol- 'l'o ui noon“ cm:-ają r natural—- 

oy opoooh nadaniu 1 wiolon- cola-1. 
Kilo-to "mm; «dunno. r3101 iropy sold“ Ju1 tp un Ioneopejo 

definicj; „.rosrtqznnic ooJlopologo' czyli tzw. 'roswiąsnnmn opty- 

,ulnocoy I in; "u 1y. m u  minute karawanu : ogniwo]: poo- 



utawowych triardacfi r trakcie konstruowania algarśtnćsćahlićaa— 

_ nionych i badania tłśaności wszystkich ruswiqaań. 
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UEEIIIzArIUI PEOBLEHS IIEH„DOHIIIEIQI'33LA!10I 
_ Sun—any _ 

In the paper a general schema of all-optimisation problu. 
based on domination relation ia presented. !he solution o: in:.- 
ticxiterial optimisation prohlun, tha collectivb optimization 
problem and tho optimisutian problen.u1th multiple goal: are- '  
defined by using the concept or extremal elements.. the paper 
has : nanngraphic character. 
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29 

"? KONFERENCJA '?OLICPTYHALI ZACJA & PRDJEKTGWANIJ” 

IILLNO 86 

Tadeusz Bil 
'"dziat Fechaniczny 

Wższa.5zkoła In 1ynierska 

wojciech Tarnowski 
Instytut Automatyki_ 
Politechnika Śląska w GliwicaCH 

'POLIOPTYHALIZACJA MESHAHIZEU ZE'WZGLĘDU'NA'KQSZT: 

I LUZ PRZY LOSOWYCH ODCHYŁKACH WYKONAWCZYCH 

W pracy przedstawiono polioptymalizaoję mechanizmu korbo- 
wego ze względu na dna kryteria: koszt wykonania elementów 1 
a'ariancję luzu'wynikowego przy dwunastu zmiennych decyzyjnych _ 

Jostaci. tolerancji wykonania wymiarów 1 współczynników zmien— 
ności # ujęciu probalistycznym. 

Cptymalizację przeprowadzono metodą funkcji kary wykorzystu— 
jąc algorytm.zmienne1 metryki. 

kazano możliwośc Zastosowania mikrOROMPuterów klasy 
Spec+xum do rozwiązania złożonych zadań konstrukcyjnych. 

1.35tęp 
?odstawowym celem procesu konstrukcyjnego jest ustalenie 

wartości ceoh konstrukcyjnych [tzn,wymiarów,tworzyw 1 stanów 
początkowych/. a właściwie pożądanych rózkładów statystycznych 
tych wartości.Pow1nny być one Optymalna ze względu na określone 
kryteria npawytrzymałaściowo,dokładnościowe. Kryteria te okreś— 
lane są przez. kons „tora [1]. _ 

Ha 3bardzie3 ogólnym kryterium optymalizacji jost kryterium 
ekonomiczne wvrażające się przez minimum kosztów produkcji i 
eksp1oatacji maszyn 1 urządzeń. Podstawowym składnikiem kosz— 
tow Społecznych najczęściej Jest koszt produkcji, zależny w 

aacznym Stopniu od tolerancji wymiarów 1 innych cech konstruk— 
cyjnvch a także od ich.rozkładów w obrębie pola toleranc31._ 
Praktvka przemysłowa dowodzi, ze zmniejszenie wartości tole- 
rant” i powodow szyoki wzrost kosztów War-zania. Wpływ roz- 
kleo ~.. gęsoości występowania wymiarów w obrębie pola tolerancji 
jest trudny'oo określenia 1 z tego powodu z reguły nie jest 

Zeszyt Naukowy .:SInz. « Koszelin1a. prace wydziału Mechanicznego 
Nr € .  Koszalin 1986. 
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Emmy pod” Lavage.- - _ 

Drugim.nie mniej'ważnym składnikiem Spolecznt łngztaw' 
Anyfimrzania jest koszt eksploatacji :mząduniąź min ::,: :::: eta—.- 
nie konstruowania-.: jest bar-dz... trudny do określenia. :' ;:::-"sa 
jednak przy3_ś, że”w przvpadk~ ::echanizmńw rFJLarcwych luzy 

. ”.:: połączeniach ruchowych :~~›"~.'~ Hal ..:: 331333?! :::: have -::-ko zt 
eksploatacji urządzeń ‘H praktarce kon'truxcyjr E ' ~ b i  się co 
hajwyżej_analiaę przed2i330:i luzów, tzn.okreżaa ll? granicz- ” 

warŁÓŚCi luzów. Nie nazwała tc na-racjanaln? dobór tole- 
mnpśi oraz rozkładów wymiarów :: ramach toleranćji. ' 

w pracy niniejszej: it: z::—ds .::: ':iono próbę określenia cech 
~::~::tr-.1kcyjnych :: uacF1.u-;.::~:m1._L.~:tycznym „ma _przykładzie me— 
,„ąnirwu kF-xbawego. - 

::. 573131“ mannych decyzmn: ~ ~:: dla wybranego pnzykladu 

_ Za.~1.~:~.nie_. „,. 1; skansmame na:)tałamgd _ze względu na 
Koszt'wykana an: & mchar.izmu fry8.1/., tak abg‘wariancja Luzfi 
wymi-waga mierzanagnfi ._..._ C byłą w ;  Zakładamy przy 

' tym. ma mm..-.zr; nmmm ale::entów zostały óheślme ':cześ- _' " 
nie:; na pads tang im:;  wymaga:; j'npąiuxxke gminnych! Janem; 
mi od których ”najsilniej zależeć będzie_ ko:-mt ':? mazania 5;;- 
'Lrt ‘taleranc je własna:: elementów połączeń . ”uchwał: ~.~ puma-- 
tach A, 13,6 wahaniami; Jeżeli założyć seryjną pre-:' 2:24:39. elo-_ 
mental: to można pm „jął , że rozkłady pmdopodobieńatwa wystę- 
powania wymiarów ~.: nuąbi: ;*.-ola tolerancji będą destatecznlę _ 
zgodne : manadem nut-maina: [Game:/. Museu-ani, które gad-' 
legas: uściślenia dla razkłedćw s wartośc: 'tolei‘ancai T; 
:. wariata.-.Ja zmiemcści wm:awiu:I Q lub współczynnik mimoś— 

' c i ”  ka,  które _są pmgune zalaunficiq [a]: - 

. _f—ć- - . 



Rys.-..”! . Sass—mt s-ptfmslizowansgo .=...esłzańizr'al m" www"-':. 

.:.:331-€r..':1.r..i .Zeayzjami mogą więc byc:- 
5.1/ ’_‘.-:'i-.-.'21'..=. 122.32: I ;  ":I'_,'.*."'..iar0'~:.' ”saunter 3 ”mc—: 

„Łucz-:::: :.: fe...: ała-:=: M222”...- pssisdsjsca- “'=2"=02""'2':7.- .": 
2 T-::c'. ' w"; .nz'zs="is: 

1- . 
'22:". ' :‘2'1 ~" 5'5 . .: ':.1.'=..c ._ :. 

'::.:': .' . -  ..:::: ., :. ..”... v.- -. . s; „ : '  - " .  
”+. -"2 "." 2.2.23," ".:: f. 6: ';:e ': ' _'... 

-2. m..-...” «.:: G:? :*:*:. , .'. 2 “  * :'. " "::.--; „?:; 
napisz:? 5:13:01: 22.212 .:::-::: ::::- 12232222: cal-2202:1227 'lt-Yr2.:--. .::. - 
1:34:21: :::.-gra::prawdopod-abi .-.'=:istwo. our-" us.-eni: «::-lwww 2'.- 
::.—mh pr; maras? -aaących odchj; łki depuszc'zslnea. 

3. Ola-9519311: fxmkzji celu 

fav: "sz ście: :; t make ”ją .cosztotv w_;."ł—:enania :::. 2:22 3'0 t.. 

:: wariancji «ą:-.iarów Jest zależność: 

K i :  Koi (cl-2+ ;f ”I?” / 

gdzie K.’ ~ stała Wartość kosztów wykonania a -  te... : .2- 22:21.22? 
[koszt ma!" eriałów, narzuty i tp./, (I;, b; , q —  para :: 
lem od wammkćx --rodukcyjn ych danego zakładu. 

Kcszt cal}: .'ity wykonania trzech rozpatrywanych ale.-nen ..:::-: 
”mechanizm: będzie 3... ...ę więc przedstawiał :: postaci nas 
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funkcji; 
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dzie syigw. .19 ”o”, 'y'oł—weślają odpwiednia :tér i- wałek, P; 
. 3:10 aaśobieństwa, że «firmiar 3r;a;jduje 35:6;- pati-i palflm tale»- 

‘ rancfił _;1' „:z-gn P&B.” uwzględnia sytuacja-',: ,jednoazermega 'wko— _ 
nania braku otworu i wałka-= w tzw. samym elemencie; Prawdopo— 
iobieństdo g; msze być akreślone na podstawie mermalizowamj 
nmkcji. Laplace‘a: ' ' 

„z zw .z.- 

{ENE/e a.dz 

' gdzie sf.-_- z/lą . o"; =- wSpółczynnikza'demości, _ 
Jako drugi-e Iperyt-arian ::, :gnals'ci konstrukcji przyjmiemy 

wartość. wariancji luzu wynikbwego mierzcnegn w p; C machania-y' 
mu.. Luz ten można obliczyć ma podstaw.-rie rózfmicy połażeń punk- 
tu „0 przy m—mględnieniu luzu 3‘ bez. Najbardziej niekorzysźznym' 
.przypaćkien wg.:-„yam- luzów będzie taki, przy którym wszystkie ' 
wektory luzów będą ?ótmoległe „do siebie. Możemy wtedy zapis..- :*.: 

2125/23 4:, m.- 3,5, 
i ' !  ‘ . 

gdzie as" - wariancja "luzu, OQ «- wapółczymaik wpływu paszcze... 
gólnych-luzów na luz wyników o‘qzlmgfi/c 1 „_ tg. .. kąt 
między rektora luzu 1 osią na które:] luz wyniku:)! Jest mie— 

rmm- . _ ~ _ 
l;. Starałam—anie” zadania. po-MOptymalizaadi 

" Wektor zmiennych decyzyjnyęh; 
r .  ' 

[&,x„..._,x„] _ - _. [6 / -  

2 których piewśz'e. sześć to wartości tomrancji 7: , a następ- 
ne to wartości G_współczynników wierności. 

Wakiza- mter16v=_ ' I?! 
[K. ..KJ'” 

stifle: K. pfzedstawia kosżt wykonania wg wzoru [2/ a K; =- jest 
-. variant: ją luzu mikowe go . 
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Zadanie policp13malizacui jest: należy znaleźć taki'wektor 
[$t -:? ,... ., X.: ]?  dla którego uzyskamy” jednocześnie minimalne 
sartcści obu fnnkcji kryterialnych.Pcnieważ kryteria te są 
przeciwstawne [zmiejszenie_kc$ztów jest mcżli'we tylko poprzez 
wzrost luzu/, sformułujemy więc funkcję celu jako minimum kosz-- 
tów wykonania [3/ z ograniczeniem: 

sf— sl: .( 0 ". 18! 

gdzie; 31.1 - éepuszczalna La Wartość wariancji luzu mikowego. 
Zmieniając dcpu saaz alna ' i r łcsc i  uzyskamy zbiór rc zwią— 

zań optymalnych w sensie Pareto. 
'Funkcja calu.w rcznatrywanym przypadku składa się z cwu 

części: knytarium właściwego w postaci-zależności [3/ i funkcji 

kary- . _ ; : 
;f fłZŚ—iśći) _f_ 

aaaawana; da aależncści [ E f - a  przapadkn'nieSPełniania nierównoś- 
-~_-;-. [ŚJ". *a's?śłcz;a'nnik 5 określa EDT??? tym Wpływ funkcji kary. 
agpółczynnik ten maleje wraz z Iostepem optymalizacji tak aby 
nieYŚWnaść [8/ była bezwzglęanie apełnicna dla całego zbioru 
rczwiązań optymalnych. 

5a Proces i algcrytm'cptymalizacji 

Rozwój techniki mikroprccesorcwejrw ostatnich latach dał 

inżynierom konstruktorom do ręki Wielce użyteczne narzędzie 
w postaci mikrokomputerów. Jednak utarło się przekonanie, że 
nie nadaje się ono do rozwiązywania skomplikowanych zagadnień. 
w pracy niniejszej pokazano próbę wykorzystania tych właśnie 
prostych narzędzi do realizacji dość skomplikowanega zadania 
jakim Jest policptymalizacaa. 

Jako procedurę Optymalizacji wykorzystano algorytm zmiennej 
metryki Davidona _ Fletchara - Powella /DFP/ [3] , którego 
sieć działań.przedatawicnc na rys. 2 . 

Algorytm tan'vykgrzystuje dla celów aprcksymacji macierzy 
_odwrbtncści drugich pochodnych n—krctna obliczanie pierwszych 

-_pochodnych'tunhc31 celu; n 4 liczba zmiennych decyzyanych. 
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; Oblitzyc‘ k =0 

1 - VTIĘJ 
„__:- . gada-! 

06(4):: ć minimum * v he umf'u (Ir) ] 
”r”-M*)- (*i? J ' 

- I * _l 
' 

mi”? ć . more i l ' dx : %”?lqŻ/l'q A'”: ”_LńLMN 61“” 
rfk”): X””; A!! (A&M)? 69 C] 

Vf/x’m’) % @@ 
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_mr - j 

Rys.2. Sieć działań algorytmu'DFP 

. W'wieIu-zadaniaCh-0p£ymalizacji funkcje celu albo nie posia— 
dają analitycznych postaci pochodnych cząśtkauych, albo ich 
'wyprowadzenie'wiąże ąię ze znacznymi trudnościami. Blatego 
też przyjęta Obliczanie numeryczne pochodnych funkcji celu 

., zależności: ' * 2 _. , «f. -ańPdH9 
__ ?f/xJ; ”;:-„Gf 

co prowadzi jednak.do znacznego zwiększenia czasechłonnaśc1_. 
Obliczeńnw'purównaniu : zależnością: 

rfid : {Imd- {ML m; 

[10/ 

Am; 
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3.030612 

0.0h84771 

0.033678. 
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0.066144 
0.065883 
0.074518 
1.3605h5 . 
1.4h7h69 
1.755669 
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' 0.14h642 
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.6282 55 
1.308275 
1.833488 
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0.223397 
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k21.20 350.75 328.59 318.7a 313.49 

Wartości tolerancji są  funkcją'zależną od parametraw EE , 

l; . (E' [2/ jakie zostały przyjęte'dla poszczególnych ele- _ 
nentcw. ! rozpatrywanym przykładnie przyjęto następujące wartcś_ 

c i  parametrów: K..-100, !Q-BOJQ-ZO 0.5-1, Q.. -1 b..=0.013', 

bai ~G.0:'+lł .Ga' -2,  Co:-1.81. Hartoga'ci' współczynników zmienności 

szybko rosną wraz ze zmniejszaniem się qelerancji 88 „wiadczy ” 

c,;csnącym wpływie kosztów' braków-w ogólnym koszcie pr8dukc.I 

K .. kant "" "* "I“ "' =" r '— ““- w- -- --- r' “1“ "'? 
I ' 1 I“ I 3 I 

' _ „ I“ l ; 1 ; . l  ' 1  

1W"*"*T '1 " * “fi “ " *fi r -fl -1  
_ . I 

I .: I ,; 

_ I , . '  
'r I ' I I __—L . 

„0 ”q. ' =- 8;?" 

&ca. 3. Zbiór”rczniąf"”~policptyma1nrch. 



3.6_ 

':Q jest mniej czas ochłonna, Jednakże może prowad21ć do 
i c '  jozenia 511 zbieżności procesu w'wyniku kumulcwania Q1Q 

«Tod" obliczeniowych. Może to prowadzić do przedwczesnego 
zakonczenia procesu optymalizacji. _ 

Algorvtm DFB jest również czuły na dokładność minimalizacji 
Q kierunku.‘.¥ pracy niniejszej zastoSowano minimalizację w 
 kicrIL oku retQ_ aproksymacji kwadratowej na podstawie trzech 
putéa, z których środkowy odpGWiada najmniejszej-wartości 
www:: calu. 

Erogram optymalizacji napisano w 3ęz;fku BASIC1zrea1izo- 
Ha.:c na mikrokomputerze ZX Spectrum. 

C1as obliczeń dla poszcze_ S_„rch punktów wahał się od 2 do 
E godzin, z tym, że Optymalizacja początkowa hyh bardzo efek- 
tywna a.wartości uzyskane .po kilkudziesięc1„ ń1cutach nieznacz— 
nie odbiegały od rozwiązań optymalnych. 

A... * 

*"- L. 

ił 

_5. Uzyskana rezultaty l'wnioski 

Wyniki obl iczcńrwyżej omówionego procesu optymalizacjł 
przedstawiono w tablicy. z a  rys. 3 przedstawiono zh1ór uzkQ- 

„-nych rozwiązar.. + 
Wkreślne_ przeds+ .awienie zbioru rozwiąZań polioptymalnycń 

/rys.3/ pozwala konstruktorowi na wgląd w naturę ko:.flikt„ _ 
między kryteriami i ułatgia podjęcie racjonalnej QQCYZQi [Q11 

Eykazano, że możliwe jest wykorzystanie taniego B—hitowego 
mikrokomputcra-o małej pamięci [#8 kB/ do optymalizacji dość 
złożonych zadań konstrukcyjnych ]12 zmiennych decyzyjnyCh, 
część w ujęciu probabilistycznymf, choć trzcba prayznać, ża 
trwało to bardzo-długo [około 30 godzin/. 

Literatura ' 
1. Taawski‘H.: Badel procesu wyboru'w projektowaniu technicz—f 

nym. Zeszyty Naukowe Politechniki $ląskieg, 
seria ”Automatyka", 5.72._G11wice, 198h. 

'2. &czicrski J.: Analiza tolerancji 1 niedokładności pomiarćw 
w'budowie naczyn. WNT‘HQrszQwa,1983. 

3. Himmelblau'n. M;: applied noclioear programming. McGraw - 
, Hill Book Company,1972. 

Tą, Tarnowski %.:Pbliptymalizacja'w projektowaniu-próba syntezy. 
Zeszyty Naukowe WSIn„.,Xoszalin.1986 
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LPOLYGPIIHIZLTIW OF A ”MECHANISM m TE MANUFAWURING 

”(KET AND ON THE mcxmsn OF TE HECHAHISM, WITH RAN-- 

nm mwmw or 111113145s Manaus 
___. * ' 5 W  

-Polyoptinization of the sliding—block mechanism is presented. 

Tub criteria of optimality are adapted: the manufacturing cost 

of elementa. and the variance of. the total backlash affect in 
tho iooblnisn..is.ln¢h &. twelve-decision variables are used, 

those urn I11 tolerance: and nix variances of unnutacturing 
errora_of dimonnioma, iith a probabilistic definition. 

Optimiutibn is done by a method with the penalty_ function and 

a variable nutmeg algorithm. ' ' 
Besides, it :I.- eonximd- tho morph-u of bull S.”-bita micro.- 
nongntorl to ruirlj compact design.tnakl. 
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'dłOdzimierz*W.Bojar3ki 

Inst.?odst3w.Prob1.Techn.EAK 
Eakład ProblEmów Energetyki 

PROBLEM? omxmu zm.:: I HARPER?! mon” 

SYTEHCĘ-E scam—te Ecamczoo-Exomomzmcn. 

Rozróżnia się co  enę 1 ogtvmalizację wewnętrzną '  _ zewnęt- 
rzną danego systemu.'w wielkich systemaer- o hierarchicznej 
strukturze przynależności 1 realizacji celu [zadania] głębo- 
kość ; czerorość optymalizac; i ,  a także 3% dalekowzroczność, 
może być r ' ” ” ,  co wymaga dodatkowego okre lenia. Stosowane 
procedury forma? ne optymalizacji wielokryterlalneż nie uwzg— 
lędniają doświadczeń ;referencji 1 intuicji decydenta 1 użyt— 
kownika systemu, a sa?:że licznych istotnych czynników trudno- 
wym1e*nych 

Pomocne może być wokorzystonie pojęć uporządkowania i dos- 
tosowania oraz klasycznych idei harmonizacji. Istnieje bowiem 
związek pomiędzy uporządkowaniem i dostosowaniem, a skutecz- 
nością, nakładami, efektami, stratami i efektywnością dzia ł:- 
nia systemu w otoczeniu. Istotne jest w?aściwe sformułowanie 
problemu harmonizac3 danego systemu, Drogi poszukiwania roz— 
wiązania mogą być różne- nie cą one _doetatecznie opracowan- 

A .  Istotne pzcblcmy cywilizacji technicznej 

”Dotychczas brak jest dostatecznej wiedzy 1 umiejętności do 
tworzenia duzych, dobrze zorganizowanych całości systemowych, 
złożonych : róznych rodzajów grup elementów. Każdym rodzajem 
elementów 1 podsystemów rządzą odrębne prawa 1 zajmują się 
inne dyscypliny naukowa, Elementy przynależne do różnych grup 
są aobie ”obce? 1 ozęatokroć oddziaływują na.aicpio,deotruk- 
cyjnio. Zarówno nowożytna nauka jak i adzinistracja są wyspe-' 
cjalizowanc w wąskich zagadnieniach sektorowych, dotyczących 
pojedyńczych rodzajów elementów i podsystemów. Nie są one doo-' 
tatecznie kompetentne do rozwiązywania duzych, kompleksowych 

.1_wiclodyacyplinarnych zagadnień wapółczesncj-praktyki. z tego 
powodu w licznych Przypadkach związanych z potrzebą tworzenia„ 

:przebudowy czy właściwego eksploatowanin złożonego systęlu & 
' -cocjo-techn1cznc-ekolog1czcego powtarzają się dwa rodzaje ołęi 

Zeszyt Naukowy wSInz. w Koszalinie. prace Wydz1ału Mechanicznego 
Nr 8 Koczalin 1986 . 
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dont 
ii Istotnie kompiekeowy problem socjo-techniczno-ekologiczny 

fa łszywie redukuje się tylko do jednego monodyscyplinarnego 
podoroblemu, najczęściej  teChnicznego. 

_2/ Istotnie kompleksowy problem, jak wyże j ,  fałszywie się roz- 
niązuje w oparciu o umiejętności i doświadczenia dotyczące 
tylko jednego rodoaju elementów, najczęściej technicznych. 
Szczególnie'nieadekwatna do współczesnych oroblemów jest 

tow, mentalność teobnokretyczna - {1] , [ : 4 ]  . Nie ma ona zro— 
zumienie dla e łoeonoeci i eetonomiczności procesów biologica— 
reoh ; nie chce respektować podmiotowego charakteru jednostek 

Ta ignorant prowadzi do współczesnego kryzysu cy- 
eiiieacźi tecnnicznej. 

EerROZpatrrwane klasa systemów 

F fe iwreeis  rorretrc3e się wielki system socjo-techniczno- 
e łcsoeiosą j  5~3~Ś  & z łoz„oe; ,  hierer nicznej strukturze obej— 
mowania śo r z g uą ' e żn e i o i £ „  Ee rogigor na zaeoiniczą odmienność 

i e e e  i zjawisk oraz eastern? tyr  wiece? li rentalności fachowa 
„ L e j  % swat  em .e i fo 'vvrć „o i  się następujące rodzaje czynników 
, ; ierwiaetkow; - [ 2 ] ,  l_ !  J : 
1. ludzi lkierowników, pracowników, klientow, użytkowników/, 

ekoeyetemyl, 
urządzenia [maszyny, aparaty, konstrukcje, budowle/. 
materiały [także-surowce, odpady, "zasoby mineralne] , 

. energię [różne formy, & także oddziałvwanie_sił i pól/. 

. informację [także wrażenia i uczucia/. ' 
Systemy typu S_T-E organizowane są celowo przez ozłOwieka 

do realizacji określonych zadań. Do tego typu systemów należy 
com rodzinny, szkoła, gospodarsteo rolne i zakład komunalny, 
bank, retoryka, całe miasto czy region gospodarczy. Najprost- 
stym lelementarnyn/ systemem S—T-B jest stanowisko pracy, czy 
-użytkouonia, obejmujące Jednego człowieka, użytkowane przez 

niego środki techniczne, niezbędny do działania zasób energii 
i informacji oraz obejmującą to_ wszystko przestrzeń ekologicz- 

a
n
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«. środowisko żywe [zespoły innych organizmów i ich środowisko, 

iną .*V prostym systemie S-T-E, prgeznaczonyn do realizacji j e d - _  

.no.) Maji, czynniki każdego rodzaju, zależnie od pełnionej 
!prres„nia„rnli_n„uystenie,„noznn.jesncse„nxślouo podzielić na 



dwie grass: 
_ grupę cssywną czynnikćw, osiowo prtfitwarzanyzh w systemie, 
_ grupę aktyWną esynników, ooslizojąoąch celowy Proces peset— 

warsseia w systemie. 
Essystkie grupy czynników pąsywnych stanowią przetwarzany 

podsystem przedmiotów pracy. Na modełowym rys. 1 oznaczono 
Óprsep ływ tych czynników grzes system w kierunku poziomym. 
Czynni?i aktywne tworzą razem podsystem przetwarzający. Fonie? 

Tważ jednak i one ulegają zużyciu w systemie, mussą_być okresowo 
wymieniane, i ten przepływ zaznaczono na rys. 1 w kierunku . 
pionowym. 

Z ważniejszych cech systemu S-T-E warto Jesścze :. Jeżyć, 
.żs= _ 
— system ten nie.da3e się ściśle wydzielić z otoczenia, gdyż 

jest istotnie skojarzony z innymi szerszyni systemami: śro- 
dowiskiem, społeczeństwem, systemami infrastruktury techni-' 
cznej [energetycznej, intermacyjnej, transportowej/, 

~ system S-T-E w pewien Sposób integruje wymienione Wy łaź  sys— 
. temy w ramach nadsystemu, ' 
; -  w dłuższym Okresie czasu system S—T-B funkcjonuje tylko datę» 
i k1 procesom wymiany swoich elementóą [czynników] : stanza: 

niem," ' ' 
~ trzeba się także lićsyć z istotną'nieosnaszonośois tego tysn 

systemu i jego otoczeni-a - ['5] , [4 ]  . 
- . 3 .  Różne zakresy 1 poziomy doboru rozwiązania 1 oceny systemu 

Podstawowe obiekty systemowe rozważanego typu S-T-E, jak 
np. dzielnica.m£sta, fabryka, szkoła, składają się zwykle z 
pewnej liczby podsystemów podobnego typu: budynków, oddziałów 

; produkcyjnych czy klas szkolnych. Z drugiej strony każdy z 
: tych obiektóv musi być traktowany sam jako podsystem pewnego 
; szerszego systemu także typo S_T—B up. miasta, przemysłu, na» E 
f uczenia. w'hierarohli tych systemów istotne są związki funko- i 

Jonalns oraz zakresowej i terytotialnej przynależności [obej- ; 
mowania, integracji/, które mogą. ale nie muszą łączyć się a ; 
hierarohią zarządzania. . '_ ? 

_v te j  sytuacji” ńynież kazdy system [znajdujący się na cio-.' 
wolnym poziomie hierarchiil musi być rozpatrywany, rosudgzyun-ł 

'_n;_i„ncenianx_z_pnńktu sidsenis„dun„xśssxśh.posiamćv=___ _„3' 
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' danego systemu, a z drugim punktel widzenia u ocena wewnątrz-' 

1. Jako podsystem ocwnogo szerszego systemu ]? wvż "ccc wozie?! 

mn hierarchiti, do ktorego powinien on być odpow1cdn1o das4 
toacwany, aby odgrywać w n1m właściwą rolę. Do :tosowanic t4 

musi uwzględniać role innyc 11 pmfiqfignmw # nadsystcmic, ict— 

niejącą tam organizację oraz ogólno Ograniczenia, preferen4; 

cje itp. E 
Jako system, który sam jest złożony : prostszych podsvstc—g 
mów ic nitazcgo poziomu hierarchii] 1 powinien posiadać - f  
właściwą otrpkturę wewnętrzną związaną z odpowiednim pow ; 

działem fankcji, aby system ten jako całość funkc jonowa ła;  

wymaganym poziomem.niczawcdnośc1 i afektywncSci. : 
Z pierwszym punktem widzenia łączy cię ocena cewnotnzna : 

N
' 

i 

' na systemu. Podobnie można mówić o optymalizacji ccwnętrzncź 

' 1 octymalizacji wewnętrznej rozwiązania syctcmo.5wzc31%1c1a—'l 

? jąc dalsze poziomy hierarchii Systemowej-można ocenę 1 opty» 

* malinację zewnętrzną systemu dalej poszerzać, a ocenę i opty— 
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malizację-wownętrzną systemu dalej pogłębiać. 
Nieco podobnie nocna wyróżnić hierarchię problemów syste-' 

nowych ze _względu na uwzględniany horyzont czasu forcedź ia ł & 

Macu] wreszcie trzeba rozróżniać rozwiązania cvstcmcwe 1 ich 
oceny ze względu na uwzględniany ctcp1eń indetcrminlzmu. „acl. 
1 podaje ogólną klasyfikację rozwiązań 1 ocen cwicmcwch, a: 
uwzględnieniem uym1cnionych aspektów. - 

4. Hiedostatki [braki] stosowanych procedur ootvmalicqnvinvch 
Procedury optymalizacyjne święcą niewątpl we sukcoc y w 

,łozwiązywaniu'urządzań technicznych deblem my vch do sz„c wcego 
systemu technicznego przetwarzającego martwe przedmioty, Optyą 
malizacja stanowi ocbre narzędzie metodyczne co.dobcru 1 ocew - 
ny rozwiązań iewnętrznych w systemach technicznych « ?. 

' Poprawność tego podejścia załamuje się jednak Już przy 
przejściu dc-occny zewńętrcncj systemu technicznego — T w tych 
przypadkach, gdy istotnym nadcystcncn jest rozważany przez noc 
system occie-techniczno-ckclogiczn; typu S_T-E. Uwcglęcnionte: 
elementów nacje-ekologicznych prcvadci bowiem od-facu do wie—% 
loaspektowcści, niewymierności 1 niepewności. Ponadto uwzglę-? 

; dnienie vielopodmiotcłcści vymaga liczenia się : rócnyni oka—; 
„Mru-tości 1 retsrmJLL-LILLL ._...- ___. .. ..., „ m i  
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-Jakościowa klaoyfikacja_rozwiązań, ocen 1 aptymalizacji 
ayatemu w ramach hierarchii systemowej 

Cechy ujęcia oystemu podlegające klasyfikacji 

1. ”Głębokofść 2. Szerokość 3.Uwzględnla.ny 4.3wzg1ędnlany 
[ujęcia wew—~ [ujęcia zew— horyzont stopień inde- 
netrznes‘aI nętrznso czasu terminizmu ' 

1.0-Zerowa 2.0 Zeźowa 7 

[brak ujęc14+ [brak ujęcia - -- 

cia Vova ' zewnętrzne- 
nętmogo/ ”gol ' ' 

1.1 Płytka” 2.1 Lokalna 73.1 Krótkoter- 4.1 nena-mim- 
_ jjednopozio— lv ramach naJ- 'minowa styczna 

mowa ' blitszego na- 
. dayatemu/ 

lduupozimouaĄ lv ramach nudą termino— styczna 
I -  * uratowa kro- ”a 

żul 
1.3.02Qboka 2.5 Globalno 3.3 Długoter— A.S'Strategi- 
[nagłowne-__ [n;-kali świę- _ninova czna 
nova] town:] ' 
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Poniżanie ty  h wszystkich istotnych o c c h i  asocktów syste—' 
:mów S-T-E, oraz stosowanie do nich ruttnowych optymalizacji, 
przyjętych dla systemów technic. onych - 'l', dało cło rezultaty i i  
zrcciło wielu badaczy. Pokonywanie wyotęwjących trudności przy 
właściwej ocenie rozwiązań systemów 3-53-3- rozwijało się w dwu ' 
kierunkach: 
- ujawniania możliwie wsryetkich bezpośrednich 1 pośrednich i . 

skutków fizycznych, ekologicznych :. „socjologicznych danego . 
nawiązania [każdego wariantu] - w ramach tzw. .wartcściovania 
techniki [technolog assessment/, ' . 

i- rozwijania matematycznych metod klaayrikowania,porządkoran1ź 
' i oceny wielowertościowej rozwiązań - w ramach tzw. optymali-i 

zacji wielokąterialnej. ' % 
Pierwszy kierunek wnosi viele istotnych nowych intonacji Ś 

do oceny eyetenóv S—T-E i jego znaczenie jest bardzo duże. V 
praktyce rozwi Ja się Jedna]: dosyć powoli ze “sloop na brak zap- 
‘1nteresowan13 vie-lo, decydentów 1 menadżerów dla polnej, obiek- 
tywnej oceny Ioreomych przez nich rozwiązań. 
"* Rozwój drugiego kierunku dcprowadził do znacznego skompli-' 
komie narzędzi matematycznych 1 uzależnienia wyników od wielu 
„dosyć mbiektywnie przyjmowanych założeń. na praktyków odetn— 
enjąca jest wyrafinowana forma matmą tyczne. złożona procedura 
przygotowani: danych, pewno dowolność nałożeń 1 niejednoznacz- 
no“ wynilrfgv. Często towarzyszy tem: niepełne «wykorzystanie 
trudnych do aktualizowania doświadczeń, przypuszczeń i 1ntu1- ' 
cn, który-1 praktycy chętnie t dosyć trafnie się kierują -[1-], 

' 5 ” .  
[ ] !  praktyce podejście te posiadają takto szereg dalszych 
dnych punktów!: . 
- trudność 1 niepewność oceny dotyczące: skutków red.-hmn n- 

rientón rosuiąmia, 
«- trudność uwzględnienianopektón bakościowyoh 1 menial-ulnar, 
-- napalm“ !. niepewność nać ilościowych, 
- niepewność 1 11191066 ocen vartoóoinjących, _ 
inicjodnomcrnoić wyników -1 trudność interpreter”. _ 
- trudność weryfikacji poprawności całego postępowania.- 
" Ostatnio pojawiają 'oię próby przezwyciężaniu tych tv,-odnot- V 
ci - np. w [6]. Istnieje jednak potrzeba dump poszukiwania ~ 

rn
 

"
-

 
l

i
n

t
 

'
I

 

_ _ ' ? "  _ _ _ .  

$ 



_ 4 5 _  ' 
-.j"'.-" '-,."—"'-"'"'-'„."-- ' „_i-”_' ...”... _ _  .'.-'.___.' __ ___-'. -' _ _  

rostvoh i bardzie) efektywnych metod doboru 1 oceny rozwiązań 
systemow S-T—E. 

5 .  'porządkowanie i zorganizowanie w systemie 
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grządkowanien i zorganizowaniem systemn,a jego efektywnością. 

wśród badaczy istnieje przekonanie o związku pomiędzy ape-E 

EWydaje się oczywiste. że efekt czyli '  oczekiwane i oceniane po_. 
izytyae zmiany rzeczywistości realizowane przez system, są 
[tym większeihndany system jest lepiej wewnętrznie uporządkowa_. 
Eny i zorganizowany oraz lepiej-dostosowany do roli w nadsyste-g 
Śmie. Natomiast związane z tą realizacją, oceniane negatywnie 
?zmiany. rzeczywistości lnakłady, koszty, straty] są tvn większe.' 
Eim system jest mniej uporządkowany oraz gorzej zorganizowany 1 

. Mostosowany do nadsystcmu. 
Ład jest specyficzną ogólną cechą dobrze zorganizowanego 

systemu, złożonego z wielu różnorodnych elementow, wynikającą 
E :  relacji pomiędzy cechami tych elementow. Ład rzejawia się w 

p ". :takim ułożeniu 1 uporządkowaniu elementów, które daje obraz 
prostoty, przejrzystości, a często także powtarzalności, syna—' 

”ftrii, lub rytmu - [ A ]  . W ocenie ładu' rozpatrywać potrzeba 
.rćzne struktury systemu, rozumieaąc'prsez strukturę określony 
rodzaj relacji pomiędzy odpowiednimi cechami elenentów i sys- g 

Etemu ltych elementów, które pcsisdają cechy'wohodzące w nkreé1 
Ellen: rodzaj relacji/. 
E ' ?  celowo zorganizowanym systemie typu S-TŁE podstawowe 
Eznaczehio mają następujące struktury dynamiznjąco system, to 
Jest te. które-uruchalinją i kierunkują działania i procesy: 

' -  podmiotoun [podmiotów działanial, z uwzględnieniem równiez 
‘E-  autonomiczności i swoiste: podmiotowości,ekosystemów, 

' '-.aksjo1ogicznn lwnrtoóci i preferencji/, 
E- teleologiczna [celów, potrzeb, zmierzenia, przcsnAczonini, 
?--gcnea1ogicznn„lwywodzenia się, pochodzenia/, 
-notoryozna [energetyczne-zanileniown,'wpronadzającc w ruch 

osły syste: i 'nndojqcs .a dynalikęl. E 
E Uzaiciuy porządek w taida: : tych atrnktur i pomiędzy ni-i' 

~EE stwarza podstawą dla ładn- dyn-licznego, ociągancgo bieżąco w 
Etrnkcie działania [funkcjonowaninl  systeun. Dodatkowy! Jednak 
.wnrnnkien jest wcześniejsze zaprowadzenie łooo kine—-tycznego._ 
L_tór1_vrnika ; wtaicigych stand ruchu elementów lozznnikćwf ' 
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cyatemie, a więc a-odpowicdnicgo untalenia ctruktur-kinctycz— £ 
nvch oystemu: 
- zadaniowcj Iokrcślająccj podział zadań, obszary dziatanxa, 

role i fonkcjel, „ 
- technologicznej lpragmatycznej, dotyczącej scosobo 1 kalej— 

ności realizacji poszczególnych zadań i funkcji], 
-- czasowej [rozłożenia 1 współwystępowania.w czasie, harmonog— 

ramów funkcjonowania itp. - w cyklu kalendarzowym 1 kompania 
3nym, z uwzględnieniem cyklów biologicznych, obsługowych, 
resursćw, urlopów itd./, 

--- kierowania i sterowania, 
. informacyjnej [przekazywania sygnałów 1 danych,ob1egu doko- 

montów, zaoad rozliczeń 1 oceny wynikówI. 
_ Z kolei ład dynamiczny 1 kinetyczny uwarunkowane oą-przoz 
ład statyczny, będący owocom właściwego ustalen1a naotępoją- 
cych struktur atuty.-ncznych systemu: 
— rodzajowo—ilościowej elementów w oyotoulo, 

.a-przynalozności [zawierlnia, obejmowania/. 
-_ połączenia Iprzylegmńa. kontaktu, aącicdztml, 
~ przestrzennej [rozmieszczenia 1 położenia/, 
- materiałowej, , 

; .  form zewnętrznych [kształtów, barwi. 
Powstanie optymalnego 1 ohmoni swego „system maga. " 

%takicgo doboru o1czent6v_1 ich zorganizowania, który prowadzi f 
” d o  ustalania: _ 
-› optymalnego ładu antycznego 1 związanych z nia nadana 

”% ctruktur atutycznych syste-u, 
- optymalnego ładu kinetycznego 1 momma): 3 n1- rudawych 

struktur kinetycznych synta-u, 
i i -  właściwych struktur dynasiznjącyoh 1 prlotronGUIn1o syst—lu , 

w osiąganiu ładu-dynallcznogo. : 
Iiodoototcczny ład atutyczny 1 kinotyczny n1o stuart: do— % 

”b:-cj organincji 1 ukazuje cyst— u ciągłą immo-duch,! ' 
- ważną stratą dla ”canada... ułomności 1 oszczędności.. % 
, 11o Mos nadmierne usztywnienie 1 sdotonimonio „atm, 
, mince ze zbyt daleko ponnlqtogo uporządkowania. statycz- 

1% 'nogo 1 kinetycznego; v salomon m a  Mniowa. , 
› obniza «aktywność onto-I. l przy duzo: niomści 1 ni.-optu- , 

r . ” — i  -‘--II-Iu-—o—'-"—n—.-- - . - —  d..—... . .. * __.-  ........-.- . -  _ .  -......_._.. .. ...-...... . . .  . .  ....._ .„ ,..., __„„__ ._- 
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ności może uczynić go nawet całkowicie bezskutecznym. 
”wszystkie omóyione powyżej rodzaje ładu powinny być osiąga- 

ne pomiędzy elementamiw wrelacjach wewnętrznych danego system,- 
gjak też pomiędzy danym syatemen a_innymi systemami otoczenia, 
Eu relacjach zewnętrznych w ramach szerszych nadsyotemów. 

ł6._1dca.harmonizacji systemów 

zf Harmonizacja elementów w ramach szerszej całości systemowej 
ijest działaniem zmierzającym do osiągnięcia dwu grup cech: ups; 
Erzqdkowania [tworzenia ładu'- w sensie omówionym poorgggnigl„i„ 

;dostosowania wzajemnegoi [jednych elementów do drugich, jedne-. 
Ego systemu do innych w nadeystemie oraz elementów do systemu/. 
Mozna też  uważać, że łączna realizacja uporządkowania i dosta- 
;eowania pozwa1.a osiągnąć ład wyższego rzędu. 
E Dosłoeouanie adnych elementów do drugich, to przede wszy—- 
' etkim wymog, aby nie azkoćsić, ie oddziaływać negatywnie, de- 
ztrukcyaaie, n1.e zakłócać funkcji, nie pogarszać warunków ist-; 
.nienia. Ee zymog, aby tam, gdzie nie mozna uniknąć negatywnych; 
wpływów, realizować dodatkowo oddziaływania kompensujące lub 

”orzyna.jmnie e3 infie zastępcze. ile idąc daloj,_ dostosowanie sys- 
;?teaowe wymaga także, aby wzajemne oddziaływania miały możliwie. 
fipozytywne znaczenie, aby poprawiały warunki eąaiednich elemen-f 
tow i systemów, ntt-walały ich egzystencję, sprzyjały funkcjo- : 

. '  cowania _ rozwojowi. * f 
Uporządkowanie i dostosowanie to istotne procesy—dobrego 

iorganizowania czy projektowania syste-ów, które powinny prawa-; 
;dzić do nowych ”wyzszych' jakości. Takie harmonizowania wymaga; 

Ęwielkiej znajomości wszystkich wchodzących I'rachubq elementéwEI 
_i ich związków oraz analiz i badań warunków wzajemnej 'Iupół- E 
Śpraoy'. 'Hymaga także uzgodnień pomiędzy zainteresowanymi pod— 
niotami v systemie i otoczeniu, a_ irięc negocjacji i osiągania E 
Fonaenr'fiu. 

Dc -cdczcnie różnych epok i dziedzin zdaje nic vekazmć E 
. 2e prey większym wyrobienia zawodowym i .  _odpoviednin wyczucia 

Emma dokonywać stosunkowo prawidłowych ocen uporządkowania i 5 
dostosowania; nawał bez rozwiniętych miar ilościowych, : tyn .! 

. ; Mciej ~ vafioéciovychwouéugélnych relacji. Wydaje się . 
Eta, te w procesie porządkowania i dostosowywania nm.; spo-_ 

magmaijnąyuieć rótntdśzłeśeeeni-Ł 1mm "mi?! 
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;*.ntnicśo fachowców, niż przy innych., bardziej oromalizowanyoh * 

*podejściach. Nieu hronny przy tym, duży subiektywizm projektan— 

”tow agotomn być może nie jest więksxy niż suma subiektywności* 
'i dowolności w licznych krokach kwantyfikowania, mierzenia, ko- 
żarzenia, wartościowania ekonomicznego 1 wnioskowania w proce- _ 

du rach optymalizacji ńelokryterialnej. - 
Ra ogół każde istotne nieuporządkowanie 1 niedostosowanie 

*w oystemie powoduje złe okutki, straty i dodatkowe _koosty. Ia—* 

sze umiejętności prccwidywania, ujmowania ilościowego i wartoś- 
. 'ciowania tych skutków i strat, w systemach typo S—T—B, są stale 

niedostateczne. Ten jednak, gdzie udało aię je rozwinąć, okazu- 
je eię, że nakłady na większe uporządkowanie i dostosowanie, są 
na ogół mniejsze, niż wartość strat a tytułu uszczuplenia efek- 
tów i wzrostu negatywnych skutków powodowanych niedostosowaniem 

' _i ni euporządkowani em. _ - . 
W'licznyon praktycznyoh'oytnocjach brak pełnych 1 dost3t2r 

:znie pewnych danych do optymalizacji, także wielokryterialneś. 
a_nnzy tym.widoć. że cnęsto wyszukane rozwiązania nie ną docto- 
teoznie sharmonisowane i mogłyby zapewne zostać udoskonalone na 

' innej drodze. W tych sytuacjach szczególnie celowe wydaie się 
.nawiązanio.do klasycznych pojęć 1 idei harmonii, któro oko 2:13!- 
towały wiele obiektów o nieprzemijojącej wartości. 

Iqtota sztuki wprowadzania ładu polega na tym, an? zos.a? 
.on osiągnięty nie ze względu na jedną wybraną relacje i cechę 
*elementów [np. materiał, for-ę esy funkcję/, ale jednocześnie 
*se względu na możliwie wszystkie intotnt ich rolacje i cechy. 

* * T a k i  ład opiera się na odpowiedni: dostosowaniu wzajemny. 919" 
*mentów do siebie 1 roalisuje takie doetoaowanic któ re «uchowa— 
że właściwą trwałość elementu, jego stabilność,-funkcionalność 
1 efoktywność_w systemie. Jest to wymaganie daleko idące, z 
fktorego wynikają niektóre dawne zasady konstrukcji [np. jedno- 
.ści ramito i, materiału 1 formy/, czy greckiej tragedii [Jedno-- 

'ści akcji, miejsca i czasu/. Tego typu zasady można by dziś- 
*roawinąć i wzbogacić uwzględniając wszystkie istotne, w.w. :a.. 
*lacje i struktury w systemach typu S-I-B'. ' 

w tradycyjnyćh problemach optymalizacji ajotęau zaintcroao— 
'wanie koncentruje się zazwyczaj na.wnętrnu systemu i na wybra-” 
*nyćh powiązaniaon : otoczeni_el. Harmonizacja zaś _ d c t y c z y  strowa 

_.— .—.-.—~..--._.._ _. _ _ . . .  _ - _ ' _ _ , ---—- -- ' I - -  .-.- . I - - -  - —  _ i J - fą— r  nu...- .. - - l -  a ł -  ~... - + - _ _ _ — ' W . —  - - ' - — - _  nu... --p-——-np-—-'— 
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"o wnętrza systemu, jak 1 pełnego otoczenia o—zereorvanizowyva;'_ 

, ego w nadsystem [wszystkich rodzai nadsystemów związanych : 
łuszystkimi rodzajami elementów n'systemiel. H problemie hermo— 
;nizacji bierze się też  pod uwagę-nie tylko pojedyńczą decyzję  _ 
o rozwiązaniu pojedyńczego obiektu, ale cały system decyzji do-. 

7tyczących systemu obiektów, a także uwzględnia szereg różnyCh J 
systemów pośredniczących w przygotowaniu 1 realizacji tych de- 
cyzji, poąazany w uoroazczeniu na rye. 2. ' 

?ek rozumiana harmonizacja nie stoi # Sprzeczności : zase- 
dami optymalizacfi, powinna być jednak enaczułe—eeeresym—podej=——" 

~ściem metodycznym, włączającym # siebie i wykorzystującym sfor- 
m3} izcwane procedury optymalizacyjńo ~ tam gdzie to Jest możli- 
;we. ' :oez ł łr 31o3cr przyoaćlaeh, gdy etosugąc równolegle obydwa 
; Q oćg j € £ i a .ć i aźa  sie naważnieśsze nie!:odność pomiędzy rozwiąza- 

niami: abar. śni? o -en rm : ort tma łnym, trzeba wyjaśnić ,  czy po— 
›hoć:' :p: : :?ędn::t : : : :  1 intuicji ?armonizaoji, czv też  z 
: «ma five} s ię ; ,  :hytnich ogroszczeń .  ub nieedekwatnych danych 

M
l 

« j ą t j - E  ; ę - s r t y a a ł i e e r f i .  Take konfrontacje :rowadzl zazwy- 
„gńąf f :  fififlffiTL9fi13 - asrrdninn1a ocen.:raz udoekonalenia wy- 

.- I . „;:::-:::..:afa ż ;'(» rf:2'w;_:„ł£3:;la. - .  ___ _ 

.?. ”for:”?omaniv oro::1:śu harmonizacji ; 
$ 

'5
1
 

oasnewoaym waruakiem rozwiązania nawet najtrudniejezego ! 
:*oblemu :::? rego wyraane postauienie i możliwie duktadne siną 
r—u?:u:oiw. ?GdObniF jak przy każdym yroolenie,.etoennłounn1e ' 

ł 

;:o cow-nne :uejmouać dwie części: ' ; 
;. 3atum: wy—ażne określenie tego wstystkiego co jest dane, wieś 
;f dom: i wym::ane, lub co się za takie uzna3e v stosunku do i 
? wszysta.i:: elementów avetemu [zbiorów elementów z których i -  
: elrmanty mogą być dohierane do systemu] oraz wszystkich ele- § 
; mentów i systemów w nadoystem „ie. ' 3 
;.- Roma: wyrazne woxazsmie tego, vac-sit: uznaje za nieznane [niq- 
Ś wiadome! ; :o oowinno być wyjaśnione i określone funtalone/ ; 

w wyńiłu r51”1ązan:a oroblemn. ' ' ' ; 

”
~

M
-

A
n

u
!

"
 

?rzypuśćmy, że nas: problem.harmonizac31 dotyczy zorgnnlz 
gwaniałnowego coiektu-syetemowego pézrzehnegn do ?o?nienia ob— ] 

;feślonej funkc:-_ czy zadań .? ' częęc: dene_3 (datum! problemu, % 
loproor zadań wymaganych do realizaeźi prsez .en system w koleja 
ąnxch :Frooz.ałacn czaSu, muszą byo określone n-rognozy dotyczągd 
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stanu istzotnych coch i re lacj i  wszystkich zbiorów elementów “ 
JZasohéwl, z których może być tworzony dany obiekt oraz dobiera; 
ne jego otoczonia olo stworzenia w łaściwego nadzvstomu. 

£ części szukane; fnovum/ yroolomo harmonizacji trzeba w 
rozpatrywenvm orzyoadku wskazać, zo: 
_ %.zuku - wio obiektu zapewniagącogo real zoo ją  zadanej Funk- 

;31 w potrzebnym zaoio, możliwego do"£yhooowooia 1 „ . .  z„. 
202 92nia w przewidywanej,.konkretnoj 1 graniczenej rzeczywis- 
ł; (1 Ś Ci . 

- Ęalozy doorać odpowiodnio elementy on tooo obiektu 1 02122112 
jego ztruktury wewnętrzne, przy nzvm ońoowiodaśącz tym struk— 
turon oystomy Eormalno Bowinnv być j a k o  najbardziej efektywno. 

- £21223 dobrać warunki i elementy 153 s t  emw otoczeniu tworzo- 
nego ob iek tu  systemowego, przy czym o t o c z e n i e - t o  wraz 3 zoo  
aośektoŁ mają tworzyć efektywny nadsystem. _ 

L oraz; rv  wownętrzne 1 zuunĘtrzno tworzonego obiektu musz: 
„„uowzioc'u onowiadająoyoh im systemach formalnych soo łnio— 
: * z  z f z y z t k i c h  wymagań 1 warunków harmonizacji obiokin f fooz-  

11~= „ fnorzodnim oodrozdzialol. 

2 ?o z i k u źo  51¢ tak iego ayrtemu bućowy 1 organizacji tworzonzgof 

obiektu wy stawowego, który również soo łnia_zymozonia 3.warun-v 

”k1 ra r " r r1  o ' i  z tvn obiektem 1 otoczeniem. ~ ;  
£22 =( 2222521'.a12, ze dla pełnego r'ormu?oza a tokiero okoo-J 

122 i / W  szczególności w części d a n e j , a  * także w zzeSzz roż— 
n -ch wvmagań stawianvch poszukiwanemu roiązaniu /korwn~zod 
jest traca zespołu co najmniej kilku różnych Specjalistów: - 
22210262,technologéu, ekonomistów, ekologów, budowniczych 
organizatorów, enorgetyków i ewentualnie innych. W zasadzie 
wiedza specjalistów jest dziś  dostateczna dla zoopołouego for— 
mułowzniz groblemów harmonizacji, brak natomiast zazwyczaj 

tatecznego zrozumienia 1 właściwego współdziałania między ni m i . .  

8. Poszukiwanie procedury rozwiązania problemu harmonizacji 
Określenie i wskazanie poprawnego rozwiązania orobl emu hfl “  

moni zacji jest oprawą trudną ( złożoną. Proces ooszuki wania 
;rozwiązani'o powinien być bowiem Spójny, a jest on jednocześnio 
fiatctnie interdyscyplinarnv Ł wifilodyscyn1.in2rnv. N ies to tv ,  in . 

1:212: działa _nośol obecnie nie ma fachowców i zupełnie się ich. 

& folsce„nie_zzkoli. Sama nauka foot  tu w znąoznxm stopniu bez. 
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'ra1na, gdyż ca ły nawozytnv j e j  rozwój szed ł -w kierunku dz ie le -Ś  
znia [3n3313933n13/, & nia łączenia ;sygtczewaniąl.”Właściwie _ 
nie barńzc window: 333 3 3 3 4 1 6 3  ycznie, konsekwentnie i w pe łni.  

pcprawnie łaczy-6,15p51niać ? 3vnt3zowaé stwierdzęnia i'ĘjHWl 
fka z 36 363m 1621362 1 6 ff-ayplin. Pewne idea takich działań 
podnuwa architekturap i u b.nistvka oraz współczesna inżynieria 

Eystemów, lecg 'b rak ' tu  jean rx: arclniejaavcb metod i dużych po—Ę) 
zytywnych przykładów pasm ma 1w3ni3 & 111.12ania kw mplekaowego : 
rozwiązania. _ 

wydaje się 333 potrzebna włącxehie w proces farmułowanią 1 
'r119111vwania nrohlemćw harmonizaéji wielkich obiektów, opróćz'  
.3rafcairnalnego z espołu fhchowcćw adpowiedzialneę9 za c :  666, 

,również azeregu innych gaapo łćw: 30611313 autentycaneg repreze— 
663056 fipnlecfinnéci 10337633, różnych ćńanrn”y„„ 1 363033113131 
33- _1:h atowarrysgeń naukowych,3ulturalnvch i 9k11.1g113n39h, 

.Vżaenmników interesu użytkgwnikćw czy 9 - . 1 c r  Ód, 9rzed tawxcieli 
a.Łnteres cwanych instr u011.9raz 3351111w.ż 91: zenia. 

?ełnę rozwinięni: 1 vara:9wani:-911913111f 3r6331ury barwe—' 
6133331 dla 3063393 3363333333613 1 333anizacji ró zmyc: tynéw; . 
'aystemów 333633 1991919 «1911191 pr333 1 wyśaśnienia wi..lu tr9a ł 
hnych kwestii, Wydaj: s ię ,  a: 63361333 r0231333wania problproa 

@ harmonizacji będai: .tanawi łm ;awn: 3331623613 różnych metod i 
1 . __ . . › A - . .  w. . A ' s  : .  - -  +echn1k stosowanyan gun Obflcnle w pragektewaniu 31313133 33133: 

'? W 1 P733 p3233010wywaniu 166363 9perac1i milxfiaruywh, 33631 
łwóreaego *JSZukiwania “ 0 3 3 1 3 3 ' :  w warunkach 91191999191 6333 JT 

newnych ide? 1 metod ocen 35.31mpektowych 1 99tymal1zacji.uie— 
lokryt3ra.aln3ja 
j Trzeba również znacznie 663333336 1 rozwinąć metod? 1 tech- 
niki depracowywania wariantawvch rOLwiqzafi, .1.ch adaptacji 1 ‘30»  
grywania” dla spełnienia przez nie c6332 11:1n193133ch 1 bar- 
i d z i e j  różnorodnych wymagań harmonizacji. Sama te wymaó1ania uda 
gię . też  zapewne ująć  w pewne standardy,-:o u łatwi myślenie : 
pićh i ich respektowanie; Celowe jest też  znacznie pe łniejsze 
?ykorzystanie dorobku metodycznege 1 arganizacyjnego uzyskanagą 
Ła granicą w dziedzinie komnlekaowej oceny r9w1wiązań technicz— 

.nych [Technology Assessmen.t/ uraz rezwinięcie Pvaąowv:r mra: 
had wyzn naczaniem kosvtow onnłpozgvch. . ; 
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TE.E PROBLEMS O? C W-IMIZATION ARD HARMONIZATION 
OF THE SOCIG—TECĘNOLEG ŚAL—EHYIRGNMENTAL SYSTEMS 

Summary 

For & given syst9m_we can distinguish inner and outer Optimize-- 
tion. In 91999r99.599i avatems the doma‘n nf optimization, its 

9 . 9 1  99-919'9919991 can be various. Hence t - : .9 domain 
999 s fi1rthemore ą :  „ -  fieation..Applied formal preceduree of 
91a: icrit 99191 cotf.mization do not regard sufficienąly experta—; 
ace, 999f9999999 and lutni ion o f  evetem’e users Iexperte, 
decision-makers 9 9 9 . i . T  „ t  Ls  also difficult to take into account 

er hardly quantified rectors. ' „ 
I t  may be helpful to utilize the concept o f  order, adapta- : 

mien and 199 elaseicai notten of  harmonization. There is  rela- ; 
tionenir between order and adaptation - on the one hand, and 
: c „$9  9 f f 9 c t 9 , 1 o s s e s  and effectivnese of the system operation; 
9 eń the other. The aoprotriate formulation c f  the harmoniza- 
1:99 9999199.19 eaeential. There—are numerous ways to accome 1 h 
; thie 9991, however they are not Buffi '_entły elaborated. Face r 
9:999nt9-general suggestions hou to solve this problem. 
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IIPDBJIELHH OUTE’MBAHW E PAPEGHW Adm. __ 
' COHHO—TEXHMQĘCKO—Bńo10PVQPPĘAX C: TEE 

3983mm 
' M bHemflaH 

PaaEEqaeTca BuyTpeHErEVEEEEEE DETEEEEEEEE pemennE nanna: 
cncreuu. B cncm-emax : napapxnuecnoE CpETypE upEHEEEeEHOCTE 
E peannaaunfi uek: laaEEqE/ ~ TqOCTL H upeEenE GETumuaaumn, 

_ : Tr.EE && na: LHOEEEEOCTE — GEEamT paEEEqHEe, ETD TpeGyeT no— 
EEEHETeELHorc onpenexea EE. flpEueHEeMue EOpE EEEEe Epouenypy 

‘aroxpnTepEaHEHoE EETEEEEEEEE :: yEETEBaET EIiuTOB, npeEepezu 
Ema E EETynuEE ynpaBHEmEnx E .:::.asywmux GEETEMOE, : EOEE Epyu 
rmx JEECTEET=TEHEK ~ EpynEOEEEepEEHX @:.:10_po:. 
- Eoneaauu KaEsTCE.EcnonLEEEEEEe EOHETEE :EopEEOQBEEOCTE.E 
npncnucodEEEEE a Tana: EEECCEEECEEE Eneen rapmonnaauEE. Cymes: _ 
TByBT H00 O T : - : : v  m:::„ yuopńąuqeu.neu : upn:u0c00::un:n : 
anno: eTcpouu, : EEECTBEEEOGTE, EanuTaEOEEOEEEEEME_E peSyflhTB- 
Tana E Tore HGTepEEE E EEEeETEBEOCTE EeEcTBEE CECTEEE E a: 0:— 
pyxanmefi openE c EpyroE CTGpOHu: 
' B ocnoEHou, TEEBHQE amo ćnońcenno: CEOEEyEEpoBaHEE spać: 
Jenn rapHOHaaaunE pocouarpnaaenofi CECTeEE 

Hymn nómcxon pemeana EoryT SHTE paaaue, mo:: QEE gaś E _ 
nonnocrn ae poapadoTaHu. B cTaTEe aaxaeuo Haupasnenua oómsra 
paapemeHHHApaccyxnanHóE npoóxeuu. 
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HUI-TICRI‘I‘ERIA DUAL 'S’IMPLEX METHOD 

The paper presents a method for direct solution of the 
dual problem to linear vector maximization problem. It is also 
described how the mnlticriteria dual simplex method can be used 
for finding the nondominated set  o f  a linear vector maximization 
problem. 

1 . Introduc tion .. 
Consider the linear teeter optimization problem 

“maximize" Ox 
/1/ x e x = { x ; « . & x § b , x 3 0 }  ,.- 
~where X is the feasible s e t  of  decision vectors x = (x1...,xn), 
A is on (m,n) matrix, b is  en meteotor, G is & (k,n) matrix 
of objective functions coefficients and "maximize" means finding 
all nondomineted eolotione of /1/ .  
Definition ‘II A vector x 9 6  I is called nondominated solution 
o f . / 1 ]  i f  there is no 1: E I such that Cx?- 02:0. 

The met of all nondominated solutions I? is always connec- 
ted and i t  can be expressed as a union of the nondomineted faces 

L H a U F ' i  . 

In case that face Pi i s  a bounded set it can be expressed 
. n  a convex hull of its oondomineted extreme points 

- (1 (11)] ”: ' [;(1;""'*(1) ' 
there exist: a relationship between the solution of the 

problem l i l  and the solution of the multiparanetric linear 
”_ programming problem 

_ maximize tre: _ _ 
’2" : : : - [ x ; u f _ b . x ł o ] › , t e r .  

I 

Zeszyt niwka—y wsxhz. u koszalinio, prace Wydziału Mechanicznego 
Nr . .  Koozalin 1986. 
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/Bl_ . . t  , 1  
t > o . v Z o .  

where v '  in e vector er eleet variables end. ',] i. the index-wet 
of non-basic unam. _ , 

It nin vj_ - ' 0  for eertein index :,” then this index 
' determine e: ”aliment” ”Maintal extreme point. which om be 

I tom by nun; ou atop ot the duel simple: method. Inthie way 
' we om deteni—ne ell lono-intel arti-ono points. !o eeeh unio- 
' nineted extreme point we oo... attach e. liet er value: of t , whieh 

- we obtain u solution or groblą. [8/ . ' 
w rm the liet of ulu” of _t for ell unmounted extra. 
points we eeleet‘ thei «true points to which corresponds the, equal 
pam-tr niusa, The cono: hull of atx-ono points choeen in tbi-”u 
wey tone the mndenineted łooo ? . the union or ma: 11 tomo 
the mondo-intel n t  Ul . 

W 
Sł.-plc: ubl—u [6/ pmilęl the „Maintal solution '01." 

pri-nl problem [1]. In eeee of priul ani (uel nondegenemy 
we obtain rr— thin tebl ecu ell poir- of corresponding moooni- 
Intel extra. point- :ror prilel all am pnblm. I]; ~ 3'1c’ 
in e moimi—tod eelutioe of file duel problel [5/ if fulfil 
the condition [7/ . In w in]. singlu tables: IGI it held: 

By denoting xr - lg)“ we obtein Ax:  b . x : O . m i  
inpliee tbet : i'. e feasible solution of the prim probl— [1]; 
Pro- ś r ” ?  . :16! u hit!; , we ou eee thet the "luau o! 
the obaeetive Imation tor pri-nl ul am problemo ere equal 
nl tm the Inuit; theore- it fellow foot : in e uno-inta 
solution orth. primal problem [ 1/. 

Knowing the list of extra-e point. of 11, , : : t  
„oo:-din; to the feces Ii , we on determine the mocno na. 
of extreme point er II , etrnetu-el Marii”-; te __); , by 
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._.: backward inspection of the. simplex tableau: ”maroni during 
„the oompu'donil procedure. 

Hun o 1 

Consider the following mutation problem 

[1; + :2] 
“Imus." 

:1 + 4x2 

.331“ ”25769 
zł + 3:2 5‘30 
:1 3 0 ,  12:0. 

_. the dm problu to thin prl—1 

tuu-13.1 rm" *3o'12] 
- ““21 + ”'za 

1,0111, + n12) + 1529112, + na) 

‘1“‘11 * 3‘12) * ‘2“‘21 "' 3‘22) '>' t1 Mt2 
*1‘11 "' ‘2‘21 g I°'*1"12 * taki-"= ”. ”5 * ' 

13h. „.n... or fon /3/ 
M I .  imago-3012 

"1* ‘2:*1"' *: 
W * 3 ' 2 = * 1 * ” 2  

' 1 1 3 ' 0 , | 2 3 0 , t € 2 .  

łap—12 

m :. gum: t. ~ talen/9). n. mtx-1 mutanta. 
ulutlu 1- obi-ind i. th. ni.-piu: bbl... : 

‘1 « ‘2 ': H t1 t2 
1:1 1 1/3 -1/3 -0 1/3 1/3 

‘19} u‘ , 0 -5/3 4/3 1 1/3 a]; 
T 

! O -10 -20 O 20 20 
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aIULTIORITERIA DUAL SIMPLE! MEQHOD 
' Summary 

The paper presents : method for direct solution of iko 
dual problem to linoar vector.maximizatioo.prob1em. It is 
also described how'the mnlticriteria dual simplex mothod 
can be used for finding the anodominated set of linear-vac“ 
-tor maximization problem. , 

FIELOKRYTERHLM DUALNA mmm *SR*-images. 
Streszczenie 

w praoy przedstawiono metodę be.:ośfodniego roźwiązania 
analnego zadania liniowego prognoza—mila.- wielokryterialmgo. 
”?okazano także jak wykorzystać wielokryterialną dualną metodę 
simpleksów dla znrlezionia źbioru rozwiązań liniowego programoua~ ‘ 
,n1a wielokryterialnogo. 
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Prague School of Economics. 

MULTICRITERIAL EVALUATIQN OP BIOGAS.PRODUCTION ALTERNATIVES 

This paper describes en.example of & practical application 
of multicriterial optimization methods. The application.in 
question.coneiste in a multioriterial evaluation.cf alternati- 
ves of the biotechnological deve1.opment in the agricultural 
produo ti on. 

? .  Introduction . 
T h e . m e i r -  ; f in t  is to evaluate the effectiveness of produc— 

tion ns well ee the utilization of biegne, produced by the aur 
aerobic fermentaticn of the eecremeote of farm animals. The ' 
.prcéuctine of biogae represents only one of the yields offered 

_by the pragess o? the anaerobic inrmentation. Other advantages 
of t? is process al~eg reduetion of the contamination of the en- 
viroment ey using these sacraments-ac fertilizers. etc. . 

The evaluation includes six alternatives, ohm; are judged 
from the viewpoint of seven criteria. In first part we descri- 
be e number o! selected methods of mnlticriteriel optimization 
used later for the evaluation. The second part included e de- 

.tailed analysis of alternatives and criteria. The final part 
of the paper provides a survey of results. Ie should like to 
acknowledge that-the data.fined fer the calculations were-kind— 
ly made arailable by Hydroprcjekt Praha. These data were-obi 
tained' .rm the Inter lute Punt Hebei, which, ror a number 
of years. applies the process of anaerobic fermentation. 

L; _L 

' Zeszyt neokowv WSIni. « KDeZalinie. praca Wydziełu Mechanicznego 
Nr 8 .  Koszalin 1986 ~ . 
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The eulticriteriel decision pmhlee i n  given by e act - 
of e11 alternatives eel by e llet a! criterie.-Ehe net of 
alternatives- bee fie-.1 ember of «el—ut: I a- il.? zZ...... Kpj— 
each of mini: i: cmterizel by the criteria value: 
zi "" {7411 3 1 2 l v u e  , i ! "  

The unit: criteria deeieiee problem is thee eoepletely 
described by nnn of the en callan”. criteria mtx-i:. there 
individual column: conaspond tc the cristal-1: in.;. 32...“ at} 
end the me to the niemu-nn 5:1, 12...... In}. The, wle- 
menu of ' the „ t r u  :13, in‘ l ,2. . . . .p.  *‘--‘=’,E....,k, give that E 

value of criterion : fer the altum-tive i. 

_L; 231': 312‘ ' "  y'na; 
:: I ' ' i 12- ; 721 322 Izu ,. 

„ . '  ł * -  i . .  

I::- 2’9? " ’1»? "”' Irri- 

; .. h m  eulticrlteriel italiana-'a problem f.:u be cull} 
imię:-red. to the prob}... where nil criterieere minise- 
tieeel. Ihe nine: a: the enter“ ere in different unite 
ed ia different eeelee. the ”tl-ut: 31.3 sa na nominee _ . 
vein; the 'treufomtioe. _ _ 

yl1. 
r 1 _' ,1 _ _ . 1 ' - "'-:I: * : y,eexw : 

ehere the value :” eel :?” ere the higheet m ”l'-ut 
- value of the criteria: :. mpeethe]: i!" .er the transfer-e 
urine (Z). the wdw rx ere u the seal: free :3 te i; 

tvn-:C? córa-«paul. to the lotni "in: gf aritefiae : 
eel run-1 cempoelle to the lathe“ value :? :::-Hari n . ,  

J
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n we have transferu] all criteria to the maximizatioanl 
ones. it is clear that the more the value 1-13 approaehee 
the value 1. the more advantageous is the alternative 1 
iron the viewpoint of the criterion 3. 

[hen solving the problem we concentrate ourselves 
oa.the so called nondoninated alternatives which are tho- 
,ee alternatives for which no alternative exists which 
would be better at least in one value of the criterion 
with equal values for the remaining criteria. The final 
objective is to find ao called optiaal alternative from 
anon; the aondamiaated alternatives. For the determination 
of the optimal alternative it io necessary to have infor— 
.nntioa about decision nakerh preferences. 

A mzmbe; e! mnlticritérial decision method: requires 
cardinal interrelation eheu. the relative importance of the 
indi;idual ;.„iioria which can be expressed by natal of the 
night eater v a: (v.” 1‘21...” 7: k ) ‘  7+-w.~2-I»....+vk - 1 ,  ' 
«r.: % O. in some owu i t  in aux: k-oulż: to obtain the value; 
or the nights directly. However, there are methods which. 
count:-not estimation oi‘ the weights on the bali- of mora 
aiaple subjective intonation. . 

gg o o o o t urea for the esti- 
nation or the‘aeighte the intonation which criteria are 
moro important ia pair ooaparieona. rh. ooaparieon m be 
done in the ao celled Puller triangle. the criteria are 
amb-ru «amam mhm 1.2...„k. Ie confront the 
Qui-ion Intar with a triangle eon-e. when rave are for- 
ael Iv pair- of natural amber- arraaael " follow-: 

a .1 ...';1, 
w 

' 2 2 a p e  i2 



b 

~ec— 

The decision maker is requieted to mark in cech pair 
that criterion which is more important. Let ue denote umber of - 
marks at criterion 1 by “1 end the number of all compe- 
risen: by n = " 2'1 . The weights of the mtm, m ' 

. ui 
then V1== T '  , 1 3 1 , 2 , e i w ' k q  

w ie based on the quantitative pair campari-' ‘- 
scns or the criteria. The decision maker is acted to express 
in a point—scale to what extent one criterion is more imperf ' : 
tent than the other. The date can be arranged into the co 

celled Saaty'e matri: for whose element 813 applies the 
following: 

811 . _ 1  _ , 1 3 1 ’ 2 ’ l e 0 ’ k '  

313 ' 3'3: 9 1 e 3 ' 1 e 2 9 - 0 0 9 k -  

!he estimate of the weight: " ie eqnal to the eigenvector 
correeponding to the greatest eigennumber A m of matri: 
s ror whioh i t -  holds the following ' 

SJ - A!!!" . 

I: the pelne: of the weight. ere known ween nee some of 
the methods for the detennination oi’ the optimal alternative. 

1 iv i ti :1 ie bend on the knowledge of 
weighte eni telnee of the criterie matrix (1). whoee elementa 
ee will nor-din eccording to the formula—42). 1'he alterne- 
tive 11 will be chosen ee optimal elternetive it i milieu 

Ś 131-1: _ 

W nauce that the criteria ere ordered ' .  
ecoordin; to ite importance end it „r.::- the opti'nelerde‘r 
or the elternetivee. 'It exe-ineo ell permutation of p- eli-. 
tea-natives whose mzuber mounts to p! and therefore, the 
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-' method ie not auitable for oaeee with a large number of . 
alternatives... Por each ordered pair ct alternative: Ii, '1 
the-criteria will he determined that prefer alternative 
11 to alternativeixi or are indifferent towards them (tho 
set of those induee will be denoted by I ” )  

Io deriae the values 
. Z 

hi 11311  

where "h are the weights of tho individual criteria. Ae 
optimal permutation we then chocec ahch one ror which 

€ 013 - Z of: """" nar. 
i : i?: 

, O ; 

In thia nethod it is named that wo do not know tho 
concrete valua- of the weights. But, if we aaame that the 
criteria are nmbered according to theirąordering, for the 
weighte apply the followi- 
‘ 1 3 ' 2 2 - o o o z ' k ’  E v i l - 1 . 1 1 2 0 .  

Irho optimal order cr alternatives can be found through the 
evaluation of the orders obtained on the beaee or !: weight 
WNW" ( 1 , 0 . o a o 9 0 ) .  ( 1 / 2 ' 1 / 2 p o p e e e j o ) r  ( 1 / 3 1 1 / 3 e 1 / 3 e e e o e o ) v  

_ ' 0 0 1  ( 1 / k e 1 / t g 1 / k p e e e e 1 / k ) e  

w belonge to” the aethode which require the 
expreaaioa of the relative importance of the criteria ia 
tho ton of nichta- "h , h-1,2,...,k. It further uae the oo 
called than-non or indifference of. me the threahold oi’ 
preference I. 

on. threehold ef indii'rerence oc indicatee how largo 
should “ho tho m of weighta er 'thoee criteria fro- whooo 
vie-point the examined alternativea 11 end I: are 1mm.- 
reat. 

The threshold of preference 7i- indicatee how large auat 
to tho difference between the ana ef 1Iverichta of thooo cri- 
terie i'm whoao vie'epciat the alternative 11 ie preferred 
to tho alternative I: and the on o: eeighta of the criterie 
which prefer the alternative I to! tho alteraetive 11. on. 
valuee e! both threaholde lie a tho interval between 0 and 'I. 



a: [ma (0,1). 
The relation of indifference I(bf)$depende on the 

threshold a t .  The relation of preference PICK ,9?) depends 
of both thresholds (1.9—. 

For eech pair of altera-tires  11 and'Is re eheIl 
group the criteria.lhiohz 
1. prefer the alternative Ii to the alternetive,IJ, the set 

of their indexes will be indicated es 113, 
2. prefer the alternative Ij to the elterhet ive I i '  the set 

of their index-e will be indicated ee I i '  . 
3. here for both.elternetivee I1 end I3 the lene values 

end free the vieepoiet of these criterie bath alterheti- 
wee ere indifferent. the set of their indexee will be 
indieeted .: 11—1' 

Ie define the ;nde or preference zet the niez-nine 
11 to the eltemtive IJ u 

_ 313 I hŻ-EZI 7h . 

the gracie of prefereece of the alternative I: to the 11—- 
.terlstive Ii will be defined na s . :  1 3 116131 
81.111.113, the grade of incliti eremie of” el.-temat ee‘ Ii 
eel I, t i l l  be defined u ' 

hel?” 

By marin; e11 p.11-- of the ateraz-tive. we cen pre- 
eeel needing to the echa-e 1. 

2h. multi-; relation met an - (mc), P(x,?” 
men n obtain by computing the pairl of the alter-neti?" 
needing to the mhm 1 1e eh mmplete preference rele- 
uen that need not be tmeithe. Therefore, it ie noce-nry 
fie ”plexi-cte the relation by e eemerder which et lent 
1e que-imadła,". (le do eet'epeeity the denne of the 
emu-eunuch here.) 

I." 

”: 
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111 and I1 ara' ~ 
incanparnblo _ 

22.319.5c 1 a 9. 
2E§BEE$L£§£2 

Por nultieritcrid (valuation of the creatine:- of 
biosu prpdmtlon :11 atu-native- r m  found which " r .  
tu:-thor «slanted according to the n t  of nun criteria. 
In vin of the not that tho-procu- ot evaluation of 01- 
tomu": in ”only thc tir-t am. of the ron-mh ln m; ' 
Iph'r. the overall propo-cl or the nt of situ-anti"- ml 
antex-1. 1- not definitive but 1t 1. umd um 1t 1111 
to by hmn caplet“. ' ' 

eh. actor-nod unman- m Kinda n to m 
mapa. In the first mnp (alt-muuu of the A-t'no) 
th'm m the utomtivu“ which do not uuu. ”tho' function- 

‘1h; of the pneus of max-ohm to:-catalog 1.0. the 
eluded procedure of utilising of |moment.” 11 inch-( 



here." The alternative: of the B-type eropreeeht the ' 
process of anaerobic fermentation with different stages” 
of utilization the biogaz. The following io the descrip- 
tion of individual alternatives: 

-11 - the proces. without fementation with named lose-es 
of organic components to the extent of 605 and with 
distribution of rew ono:—mente, - _ 

- 1.2- - similarly as M but with lone: of organic compo- 
~_ nente amounting to 705. 

BO - hypothetic alternative when the biogu ie produced 
' but ia 'mt  made. use of; all motilized gee is prohi- 

bitively included in the conte, 
B1 - the biosa: is produced and utilized for heating u -  

- ter and buildings. _ , ”I 
32 ~” in addition to Bi, the biogas is utilised for drying 
' ' ' of mioult'ural products, 
BB - in addition to 32, the Moga: ie utilised for produc- 

' - tion of electric power. _ 

The need evaluation criteria will be d aided into: -« 
four groups. ' 

_ 1: Egg: ogtgig __ 

X'! - im? atmontooete in thousands of Ion. 
K2 - operational cost. in thousands of KSB oo:-pricing _ 

prohibitively included rates for unutilised biases in 
alternatitee. BO, B1, B2. 

2 m rit 

K) - the degree of utilization of organic components for 
_ fertilizing in tone. ' - - 

14- -- the degree or utilization of nitrogenous components 
for iertilining in ten, ' ' 

w 
x5 - balance of oonamptioo. production and utilization of 

the power; the negative value of this criterion indica- 
tee that conaunption exceeds the production; the ra- 

luee of the criterion are given in klh. 
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&, Ecological cźitefia 

E6 ~ the degree of pollution. of the environment (Int e r ~  
plue air); the criterion is expressed by coeffici- 
ents lying in the intervel<50,i>. Reducing of the- 
ae coefficients in the alternative: of B-type is 
expressed by the positive impact or the operation _ 
or the blogas stations ageinat classical procedures. 

[ the quantity of pathogenic germs in.one unit of 
excremente; due to the fermentation thi_e index ia 
reduced to 0, 001. 

t ananas from the-brief description or the-criteria 
_ that the criteria Ki ,  K2, KG, K? are minimisetion.ones, 

Liar the lower ia the value the better is the alternative. 
?he criteria £3, ‘K4,  ES are of the maxinizationftxpe. ?he 
8„olo :aede: i s  characterizefi by the criteria matrix whose 
veluee Sigi i n1 ,2 , . . . , 6 ,1e1 ,2 , .u  ,?, indicate the Ivalue 
of the criterion J for alternative i. The criterie.uatrix 
is indicated in.the following table. 111 value: of exite- 
rie were gained from the already Operational blogas sta- - 
tion of the later Waste Pleat in Trebon. 

%%%! n; ' n  13 x4 15? K6- -I‘IT 
natives - _ _ - _ 

11' 10849 4198 "1520 97 4154 1.00 1.000- 
52 13019 4229- 923 '97. 46754 1,00-1,ooo 
m _ 27526 "5498 _ 1833 226 «425 0.50 0.001 
B1 ;27989 5192. 1833 226 _'3407 0.45 9.001 
02 › 28889 45701833 226 5850 ”0,40 0.001 

.33 ' 29449 ”4638 1833 226 8662 0.35 0.001 

- uni 1. 
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the individual criterinl value: in.!able 1 are. 
mutually incomparable became they are expressed 'in diffe- 
rent unite. therefore, the elementa ,i ere mnaliaed 
according t0 the relation (2). After normalization. the 

' enie:-iel values acquire the value ri: tm the interval 
'<b,i>. rne annualized 0r1ter1a.natrtx a with the elenehte 
r u ,  1 . 1 . 2 9 e e e 5 6 .  3 - 1 , 2 , e e e | 7 .  *. I m  1111:1310 2. 

w [1 :2 :; [4 . [5 15 m 
Alter-nth 

11 1,000. 1,000 0,656 0,0 0,000 0,000 0,0 
12 0.083 0,974 0,000 0,0 0,000 0,000 0,0 : 

j 31 0.073 0.235 1,000 1,0 0,659 0,846 1-,0 f 
32 0,030 0,712 1,000. 1.0 0,818 0,923 1,0 '- 
na , !0,000 0,661 1,000 1.0 1,000 1,000 1,0  

Earle 2. 

Sona conclusion ae to the relation bet-een different 
alien-nacina can be Ara-a directly rm m1. 2. In «apa- 
zing l1 and A2 alternative... the M alternative ia toned to 
be better or at least the me with ree'peot to all futon. 
the alternative A2 1e thee-dare collated by the alternati- 
ve 11. Further. for the heat _eriteria the M alteraatlve ie 
beat evaluated.” tor all ether criteria the beat Utex-native 
ie 33. lhua- the cere er the Inuici-netia). deciaioa problea 
eeheleta' ia the aqui-ea et the eeeta 11th the other 0111- 
teria. _ ' * 

nth respect to the fact that ia ter-niezna the pre- 
' b].- ee infomation on the relation between different ui— 

teriamkumaaeup «manua lną ;—uuu 
j the reno-iu taak-: 



~ 13 -„ 

1. to order ditroreht criteria na to their-importance, 
2. to determine for each pair or the criteria, which.or 

thom in more important, _ 
3. to evaluate tor each pair of oriterie. using the 1-9 

scale, how many tune: one oriterion.ie lore important 
then the other. — 

the following information eee obtained from tho _ 
group of experts: ~ -  
.1. the order of the criteria according to their importan— 

c e  ie . 
K1, I2, KS, K6, [4. I), KT, 

2. the re lotione between each pair o: oriterie. which are 
given in the Seat! I matrix. 

r1 :2 ':: K@ :S :S :? 

x1 i 1 1 $ 3 2 2 7 
.. K2 1 1 5 _2 2 2 6 
; :3 1/6 1/5 1 1/3 1/4 11/3 1 

v są ‘1/3 1/2 3 1 1/2 1 3 " 
:5 1/2 1/2 4 2 1 4 
26 1/2 . 1/2 3 1 1/2 . 1 3 
z? 1/7 1/6 1 1/3 1/4 1/3 1 

!eble 3. 

Accor-dill to tho internetu: obtained ie thin w 
the importance of different oriterie could be ewelueted 
through the weishte 11 , 1-1 ,2,. . . ,7. The weight vector 
III obtained by means of Beaty I method Ind bw'neene of 
the Fuller I triangle nothod. (rho date for tho lethode 
were obtained tron erperte ror both oeeee independently.) 
I; the tiret Ind‘oooond oIIo tho weight veotore . 

« ~*. (0,276; 0,2483'0,042; 0,199; 0.169; 0,116; 0,040) 
'2. (0.251 0,25; 0.042; 0,125; 0,166; 0,125; 0,042) 

were obtained reepeotively. It ie obvioue. thet ie both 



cases theJIGIght vectors differ only slightly. In the 
actual solution of the problem these differences did.nct 
markedly affect the result. 

?or the.multicriterial evaluation of the alternativea 
a number of.methoda were need from which only the permuta— 
tion and AGREPREP methods will be mentioned here. As the 
input information for the permutation method only the order 
of criteria according to the importance stated by the ex- 
perts is necessary. The co+imal permutation of the alter— 
natives for different zeta of weights is given-at Table 4 ,  

vector of weights the optimal order % 
+ V ~l: {V1112115 .V6 .3¢ ,V3 .V I )  Of alternati‘vea „„A-___" ;  

{1, o, o, o, o , . o ,  o)  J 31, A21 gn. B15 59; a , “  

11/2›1/2› 0. 0, G. 0. 0) .iAx, A2, 30, 3?_ BŻE'T? 
(1/3.1/3.1/3. o, o, o, O) 3A1, A2.‘32§ 33,‘e: 
(1/4,1/4,1/4,1/4, o, o, 0} 'EB3, 32, e1, EC, śź, A7 

(1/5,1/5.1/5,1/5,1/5. O. 0} $33. 325 B1. ac,.;=_ a; › 
(115,1/6,1/6,1/6,1/6,1/6, o ;  i 33, BE, 31, g;, &? ;; % 
{1/7,1/?.1/?,1/7.1/7.1f?,if?)E B3, ąz! 31, as; :a ,  ą; 

Table 4. 

For actual sate of weights t 1  , v2 the optimal oree; 
of the alternatives through the permutation. me tn”? is: 

BZ, 33,;n, an, A1, i2 . 

in the tG§E?EE? method we started-from the oeighi 
vectors v? , v ,  , the threehole of grefereeoe an; tee  
threshold of indifference c’iag Varfeo ‘ e  eke intereezr 

<b; 0,25>3 <b,5 ł  i? respectively. In all emcee me flbfifififififl 
as markedly good the alternatives Z :  mac : fine 'uh uh: 
contrary, as markedly bad ones the alterna‘ dea  : are 331 



During fail-that experiments with the model we exami- 
ned the dependence of the order of alternatives on the ve- 
riation of the weight vector. I?  as found that 1!. the m 
of weights of coat criteria is .. „.a than 0,6 then ae the 
optimal alternative is the alternative BB or BZ. On the 

' contrary (if the zum of weights of cost criteria. is at 
least 0 ,6) ,  the best variants are found to be the alterna— 
titres of the typed. This fact confirms also the results 
obtained with the pemutetion method mentioned in Table 4. 

All calculations were done in the Computing Centre 
roi-' School of Economics on the UMIG 2200117? computer. 
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im'ncmmmu Evu-mwmw or meus PRODUCTIOI niemam 
_ „- 1” Summary ' *” ' ' 

Enis paper describes an'example of : practical application'-' 
_ of nulticriterial optimization'hethods. _The application in 

question consists 13.3 multieriterial evaluation or alternati- 
_ ve: of the biotechnolqgical development in the agricultural 
production. ' ' - ' 

HIELOKRITERIALNA.OCENA EĄRIANEOW PRODUKCJI BIOGAZU 

Stroszczenie 

=w pracy przadstawiono praktyczny przykład apiikacji meted! 

optymalizaćji yielokffterialnej. Aplikacja ta poświęcona Jest ' 

wielokryterialnej ocśnle wśłiantów wdrożćń téchnik biotechnologia:- 

nych w prbdukcai rolniczej. „ 
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cim—ana DISLOKACJA- S_IŁ STERU cxcn mam mm: 

wim: mow GIĘTNYCH 

W artykule przedstawiono modalną metodę sterowania drganiami 
Wirnikćw giętnych. Wyznaczono modalne siły stabilizujące i tłu- 
niące ruch drgający wirnika. Na podstawie sił modalnych obliczo- 
:o optymalne punkty przyłożenia fizy-cznych sił sterujących-. Jako 
iryteria przyjęto minimalną sumę ai fizycznych.oraa minimalny 

:yw sił steru; acych na postacie niesterowane. 

?. Wstęp , _ 
Cstatec '  mym celem sterowania drganiami warników jest praeciw— 

aiałanie wymuszaniem oraz taki wzrost tłumienia i sztywności, 
aby drgania wirnika były stabilne i_ miały pożądane przebiegi. Ste- 
cowania to  realizuje się przez przyłożenie do wirnika sił steru- 
jących. Jakość sterowania drganiami wirnika zależy nie tylko od 
metody regulacji i struktury regulatora, ale również od liczby 0- 
lementów pomiarowych lczujnikdw/ i elementów wykonawczych„/aił 
sterujących! oraz ich rozmieszczenia.na długości wirnika. 

Problematyka optymalnej dysldkacii sił sterujących drganiami 
wirników jest 'pré‘edmiotem pracy [1] . w pracy tej minimalizuje się 
drgania dowolnego układu wirnik-łożyska metodą najmniejszej sumy , 
kwadratów. Do optymalizacji rozmieszczenia sił sterujących zosta—_ 
sowane koncepcję D-optymalizacji.iHetoda.ta wymaga nie tylko.iden— 
tyfikacji parametrów wirnika,'ale również.identyfikacji rozkładu 
niewyważenia. Przeprowadzone w pracy [f] rozważania teoretyczne 
nie uwzględniają uwypuklonego w artykule [2] faktu, że siły sto- 
rujące drganiami swobodnymi i siły sterujące drganiami wymuszony- 
mi niewyważenien różnią się znacznie amplitudani i częstotliwościa— 

mi. Wymagają więc zwykle różnychfrpzwiązań technicznych. " 

Zeszyt Naukowy WSInż. w Koszalinis.prsce Wydziału Mechanicznego 
Nr 8.1śoezalin 1986. 



E gifacaeł IL3.555551111555555 optymalną JyzlośacJ czujnikow if 
oil eto~vw -cyc ł; ale innyc?., nii wirnik, konstrukcji 551555 .?  

tych. w artykule l a j  posfuziwono optymalnego obserwatora mini— 
malizując macierz eterowonia i zecierz obserwacji, & tym samym 
określając optymalne rozmieezot.enŁe czujnikow i cił eterojącyoh, 
Jedneiie rozwazania teoretyczne zostały poparte przykładem, w 
którym zastosowano jeden czujnik i jedną si?? eter jące. Hicie» 
wvmiarowy układ sprawiekby wiele Kłopotów ze  względu na zasto— 

zowane metodę sterowania — metodę przesuwaeia biegunów. Metodę 
gnelzeyme lizacji energii rozproszenia. zastosowano w pracy [4] 
otrzymując w wyniku optymaine roi mieszczan.” e 4 . 
c z u ło i kćw  i sił eterującycn oraz optymalną macierz wzmocnienie 

układu regulacji. Metoda to wymaga, aby obiekt był stabilny, a 
jednoczesna optymalizacje wielu. wielkości zaciemiaieene fizycz— 
ny rozwiązania. Ś * 

tray optymalizacji rozmieszczenia cił sterującycn. pozatem 
-wy3ścia jest przyjęta metode sterowania. Sterowanie postaciami 
drgań nazwane jest sterowaniem modalnymi Metoda eterowenie mow 
dolnego jest najczęściej stosowane do sterowania drganiami. Ze 
względu na ograniczoną liczbę elementów pomiarowych i elementów 
wykonawczych ogranicza się cterowąnie do kilku - zwykle najnizr 
szych - postaci drgań. Wybranie niewłaściwej wereji,eterowanie 
.modalnego prowadzić może do rozlewanie się efektów pomiaru i 
eterowaniz.na postacie niesterowane. a więc na pompowanie_do 
tych postaci energii sterowania. Wynikiem będzie pogorszenie 
się dśnamixi układu, a nawet jego destabilizacja. Sposób wyeli- 
minowania teen zjawiska przy sterowaniu drganiami wirników 
przedstawiono w pracy [5] .  Jednakże zastosowane tam metode wy? 
mage, aby czujniki i siły sterujące leżały w tych samych płasz- 
czyznach, oraz aby wirnik był obiektem stabilnym. FracaLZJprzed— 
stawia rozwiązanie będące modyfikacją metody z prapyf[61, które 
nie ma powyższych ograniczeń i pozwala sterować Łazdą z poetaci 
oddzielnie, stosując modalne filtry pomiarowe oraz modalne siły 
sterujące. Metoda ta zostanie przedstawiona w rozdziale drugim. 

Ne.podetewie wynikających ze sterowania sił modalnych,oożna 
obliczyć fizyczne lrzeczywiete/ siły sterujące.'Wartości tych 
sił można znacznie zmniejszyć przez odpowiedni dobór punktów 
ich przyłożenia.na długości wirnika. W niniejszym artykule przed- 



AAA się modę minimalizacji tych sił. Bozdzfałtłzeoi będzie 
zawierał opis t e j  metody, natomiast rozdział czwarty przeetahi 
przykład numeryczny ilustrujący tą metodę. Podsumowanie i wnios- 
ki są treścią rozdziału piątegO. ' ' 

.2 .  Model i sterowanie drganiami wirnika 

Przyjęto, ze dwustronnie podparty, kołowoeymetryczny wirnik 
ma następujące parametry: długość - l, maca jednostki długości 
_ 9 A ,  sztywność giętna ~ EJ, b ~ współczynnik tłumienia zemną 
trznego, h - współczynnik tłumienia wewnętrznego. role przekroju 
ooprzecznego ~ A oraz moment bezwładności ~ J mogą zmieniać.aią 
na długości wirnika. Prędkość obrotowa wirnika -92.  Przyjęto 
inercjalny układ współrzędnych CZYZ, którego środek.0 pokrywa; 
się % lewym końcem-wału, & oś Z jest osią idealnie sztywnych 
podpór łożyeg.owych.o Siły sterujące lfizyczne/ 33 przyłożone są 
w m pJAozcz""naoh sterowania, których położenie określają współ- 
rz oną r j  ’ j afi , 2 . . . . ,m / .  Ruch takiego wirnika opisany jest na— 
oi'fąjjrśnjao A ozoAtnoWyłe równaniem różniczkowym 
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pix,!) ==— PJŁU * & PJ!-nf) 
ELIPĘjm + a F31”) mf”? 

.eą odpowiednio: wabółrzędną zespoloną opisującą wychylenie wir- 
nika z położenia równowagi oraz zespolonymi siłami sterującymi, 
natomiast ef/z ~z 3/ są funkcjami delta Diraca pozwalającymi si- 
ły przyłoeone punktowo traktować jako rozłożone. wzdłuż wirnika. 

Załóżmy, że istnieje kompletny zbiór liniowo niezależnych 
funkcji kształtu dklz/ i, że znamy te funkcje. nożna wówczas 
p_rzemieazczenie p/z,t/ zapisać w postaci 

/2f 

-- - _ ' la/ 
pkt)-151 p_(łfók (=) 

gdzie 

Pum” J=Jp{: t) o edz . /4/ 
przy założeniu, te Mojo kształtu ok! zl są znormalizowane 



zgodnie z romanie-::: 
: „ . 

gkńęińę fz)dz = ( ’ i  ' - _ [5/ 

przy c z y m c  ' - jest deltą Kroneckera. łowyzsze założenia poz- __ 
walają zastąpić cząstkowe równanie /1/ zbiorem rozprzęzonych 
zzyczajnych równań rózniczkowych 

Spr %%%-|R »” 
_ iel”. 

_ _ k 12,3,.„, 
przy czym: ck - jest częstością drgań własnych, 

. 

-- ” z ” ,  „??)wkp- —2i$'2v-_ (.: _pk't 

Lfifislbut‘ (s. __ - jest k—tym modalnym tłumieniem zewnętrznym, 

raz-ż; ”Jada, - Jest k—tyn licealnym tłumieniem wewnętrznym. 
si!"- 

Rćwnania / 6/ mama zapisać 'w postaci macierzowej 
# 

" V51 ”“2 "€*!” /7/ 
zdziw 82 =- «1133120: + vk/c ok] - macierz tłumienia, z”. .. ' _ 
=- nagle; - 215250]: ~macierz sprężystości, a 11 = [p1,p2',„Ę.-* 
- wektor kprzemieszczeń modalnych. Macierze 0,1; oraz wektor :: 
mają nieskonczcne wymiary, natomiast & ”PiE/J] Jest .aoiert" 
o wymiarze [com], ponieważ wektor sił fizycznych ? a|_F1,..,Fm]f 
Należy zauważyć, że macierz K ma elementy zespolone. Część uro- 
jona te j  macierzy przy spełnienia warunku [2} 

milf-$k- ' ls/ 
maam do nieetateczności. W naszym przypadku przyczyną nie- 
stateczności jest tłumienie wewnętrzne. 2 age. istnieć inne przy- 
czyny pojawianie się części urojona: macierzy eztyvmości, np. 
według '[7] : ocieranie się czopa o panewkę lub wirnika o stator, 
siły dynamiczne generowane przez ciecz lub gaz amam Jący w ło- 
żyska, niewyważone siły elektrodynamiczne w maszynach elektry- 
cznych, głómy przepływ w maszynach przepływowych pouczający 
tzw. "zmienny luz koniuszkowy", itd. Jednym z celów sterowania 
jest zneutralizowanie części urojonej macierzy sztywności. 

Układy mechaniczne charakteryzuje niski poziom tłamienia 
fauna uk + vk nie przekracza 2+5$śl . Prowadzi to do dł.;giego 



"a; 

Joanna zanikania-ruchu oścylacyjnogo wirnika. Stąd wynika potrze- 
ha wykorZystania sił sterujących do podniesienia poziomu tłu- 
mienia.. - - _ . 

Jak wynika z nierówności /8/ niestabilność może pojawiać _ 
się jedynie w postaciach, któryoh;c2ęstość drgań.własnychtgk 
leży poniżej prędkości obrotowej wirnikaQ. Czas zanikania rii—„ 
chu oscylacyjnego‘wirnika również jest dłuższy dla niżozyoh po— 
staci drgań. Dlatego też tymi postaciami*będziemy sterować. 

”H związku n.powyżnnym postacie drgań podzielimy-na:postacie 
stonowane 1 postacie niesterowane, a równanie [Ti.zapiszomy w - 
następującej formie: 

" -  . .  " f .  f - ‘  ' ' , „ij... ”I" .O. [ŻE... ....l'.9„351 :; ghp] /9/ 
2 +|16T(n‘ ln _ „ 0 ' K „  Qa [&n ' 

Układ równań rozpaoł się na dwa podukłady 1 część sterowaną 
reprezentować będnie~następująoy model matematycnny ' 

2 ‘ 1 q ;  *qs lzpsr  [10] 

gdzie 

‘ *= @? /11/ 
3 eat wektorem modalnych oił sterujących. 

w celu stabilizacji 1 podniesienia poziomu tłumienia organ 
wirnika wprowadza się prawo sterowania w postaci 

ĘĘG łc-róząs, ' [12/ 

gdzio: . _ 
G ł :  Jm'ixg]. _ . ] 
; . [ 13 .  
of.—(Mm,. 

Po wstawieniu rownania /12/'do-rćwnmnia ruchu /10/ otrzymamy 

q. ( =ź. K.?. OL "4’ 
gdzie macierze ~G- 1 C t r  wynoazą odpowłednio: 

: d C“ 115/ 
K ą=!%?[KU.]- I 

tak więc macierz G rekompenluje część urojoną macierzy Ka 
natomiast macierz G2 d-krotnie zwiększa tłumimnie w układzie. 



:::: 

firm $113 [4/ 0132 równanie 

q,;pkifłfałpłąflńfzłdz :.:. _ /"1-›6/ 
'33 równaniami filtrów modalnych. Erzemieszczenia i prędkośći 
rozłożone na długości wirnika ń/z,t/ i p/z,t/-aprokoymu5c się 
'wielomianami Lagrange a ich Henmi e 'a v sposób znany z metody 
elementów skonczonych. Filtry modalne pozwalają na uniknięcie 
stoaowonia obserwazorćw prz: oazacowaniu całego wektora stanu. 
?rzy podziale wirnika na odpowiednio:-duzą liczb:; el'ementów skoń- 
czonych filtry modalne prawie całkowicie eliminują zjawisko roz— 

*lewznia się efektów pomiaru [8]. 
3. Minimalizacja fizycznych.sił sterujących 

Przyjęto, że liczba m fizycznych sił sterujących ?: równa ' 
jest liczbie n sterowanych postaci drgań. Ra podstawie wzoru 
/11/ fizyczne siły sterujące wynoszą . * 

___: 
::.-.— ?! €* l:?! 

' Do wyznaczenia sił fizycznych konieczna jest więc znajomość 
funkcji Roztałtu oraz sił modalnych: Siły modalne obliczamy z e "  
wzoru /12/ i w tym celu należy określić przemieszcza: ia i Prąd” 
kości modalne, & więc rozwiązać układ równah f14/ przy następu- 
jąqych.warunkach początkowych . 

Q(ł"0)=ic:£d[q'i]? . _ , MB:/' 

@133 =3: - cot Jig-J. ' 
'Wprowadzając wektor stan: x=Łq? , T]? otrzyma się z : .  Wnania/14/ 
macierzowe równanie pierwszego stopnia 

i = H x , ' " , :  

gdzie 

f_Q'” . _:_ " 
fl=  ,. - ::fJ ' , leo/" 

Rozwiązanie równania /19/ przy warunkach początkowych xo: 
a[qo,qg 31. jest następugące 

Q.? { T e a l  ”HQ: - <:: . L51: m: 
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Przemieszczanie i prędkości modalne zależą więc nie tylko od 
parametrów Mimika ale 565115.55 od wax-551565 początkowa, a tym” 
samym modalne i fizyczne siły sterujące zależą od warunków po- 
c z ą t k o 1 n 3 r c h . .  

Siły modalne eą'wielkośoiemi zespolonymi, gdyż macierz G2 
jest zespolona, a także warunki początkowe są zazwyczaj zespo— 
lone. Macierz QS jeet macierzą rzeczywistą i jest funkcj5.po- 
smukiwanych współrzgdnych z j  / j=1,2,.,.,ml określających opty- 
155155 położenie płaszczyzn Bił sterujących F5. Załóżmy, że dla 
zadanych warunków początkowych oraz zadanych parametrów Wiluikfl 

i układu regulacji obliczono przemieszczenie i prędkości modeq— 
„ne. Na podstawie wzoru /12/ wyznaczono siły modalne. Hożne te— ' 
raz, korzystając z o 55555 /17/ sformułować problem o; tvmeliza- 

J c j i .  ' 
onstvuz„e1 ILnfca celu w Postaci 

D: E[IReF)I+|Jm(FN] _ ' 5:7 
Funkcje celu jest 5555 bezwzglfgdnych wartości cześci rzeczywis- 
tych i części urojonych eezyetkich sił fizycznych. erytertum 
to  wynika z faktu, że sterującą siłę zespoloną realizuje sie; 
pragtycznie prze;5 przgf łozenie dwóch s i ł  bdpowiefinio‘wzdl o ośi 
X i cel Y układu weyołrzodnych OXYE. E oparciu o wzór /17/ fun- 
kcję  celu wyrezimy jako funzcję parametrów z j .  Zadanie optyma- 

lizacji będzie następujące. 

"' " .. . 

In”-"1 D. ( (z łJZE ł -W litra)—”'z z ł122; ” '12mf1 ’23! 
13.12553,“ , . 

przy cgfaniczeniach It 

Unne): _ „z”)Ł ' /'24/ 
gdzie: 51 22 . . . . , zm są poezukiwanymi optymalnlłmi położeniami 
si ł sterujących. Ograniczenia te uwzględniono przez wprowadze- 
nie do funkcji celu funkcji kery postaci 

' ('z-~~:”£ . . _ 
Odin-13,74); L t ] .  l25/ 

gdzie: 51,5_.- bieżące parańetry określające położenie sił ete- 
rująoyoh„~- współczynnik wpływu kery przy naruszeniu ograni- 
czenia /24 / .  Można również nałozyć ograniczenia na wielkości 



. 33.9352céeggélnirch," fsn „staż-u yayęh ”.; 

_ Ę f m u ]  _ lzsl_ 
. przy osymz'FjP --najmnie3sza i Fik _ największa dopuszczalna 

' wartość_ siły' f j ' .  ' -_ I - ' 
Zastosowanie filtru modalnego pozwala znacznie zredukować 

zjawisko cożlevaania się efektów pomiaru. Jednakże w dalszym cią— 
”gu mogą roslować się efekty sterowania ten, fizyczne ”siły ste- 
rujące mogą wymuszać-degania postaci niesterowanych. Zjawiska 
tego nie da się'oałkowicie wyeliminować, lecmożna je zminima- 

;lizować,-przynajmciej w wybranych postaciach drgań; Jak już ' 
wspomniano, dla dynamiki w*—ników decydujące znaczenie mają na:- 
niższe postacie drgań, a tym samym najważniejsze z postaci_nie- 
sterowanych są te,  k+óre'posiaiajr najniasoe częstości własne. 
I t y c h  t e 3  postaciach dążyć siQ będzie do miniualiu acji zjawis— 
Ęa rozlewaL 1 się efektow sterowania. 

Erzyjmiemy, że jest m postaci sterowanych oraz chcemy uniłł 
sąC'wpływu sterowan1a na dalsze n-s postaci drgań._Ro2patrzyuy-' 
obecnie układ n równań różniczkowych typu./10], któcych prawa 
strona czyli wektor sił.modalnych ma—postać _ 

p_[Ps' 0111" ' _ 1’27! 
- gdzie: Jekt or EB 011111115 jest wzorem'fi1„f a wekuor zerowy 

”ma wymiar s-m, natomiast macie z @ jest obecnie t: .iicą ;rosto— 
kątną [nim]. Sanważmy, że jeżeli w m1ejsoe wektora zerowego 
wprowadzi si; wektor s i ł  mońalnyoń sterujących postaciami od 

_neme? do n .  t o  otrzyma siQ pravpadek sterowania L pos1ac1a11 
przy gosocy m s i ł  fisycenych, gdzie m(n. Będziemy wixa obecnie 

szys111e n gospaci nazywali postaciami sterowanymi. 
Hegtor fiayoznych si ł  sterujących wyznacżymy obecnie ze 

" F ""'" FP ' ' - '  1;- 
gdzie Ę? gie-s?; ..:-ee-udoofiwromości-ą: masa.—„1,1133: Ę , I; samic-11:11 1..-rs ...o-:.". ' 
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Zoptymalizowane według'kryłerium I23] z uwzślędnieniem.rów— 
.'.nania /28/ siły sterujące FIr wprowadzimy do wzoru ] 11/ i otrzy- 

mamy siły modalne . 3 - 

= _ W  -_ ' ' ~ 730/- 
ÓtIZymane w ten epoaób siły modalne P różnią się od sił modal— 
'nyoh P określonych Wzorem./27/ i wynikających ze sterowania. 
Nie jest więc realizowane w pełni oterowanie. Aby zminimalizo- 
wać ' różnicę pomiędzy siłami Pall i P należy przeprowadzić opty— 
malizację położeń fizycznych sił sterujących według drugiego 
kryterium 

min D2 (21.21”: .,Z m')—*z:z:,.. „x;, ]51/ 
„ „  „7.2 ' 

przy ograniczeniach podanych wzorem /24/, przy czym B2 jean na- 
stąpuaąoą funkcją celu ' 

11 ~ - .  . .: ~ . - . - „  D = >3. „Re-R --Re-P I + UMP. -—-Jm-P"'f] la.—J 
nalezy zwrócić uwagę, że w funkcji celu /32/ uwz ględniono jedy- 
'nie pierwsze o postaci, tzn. tyle postaci ile jesz fizycznych 
si ł sterujących. minimalizację róznicy si ł r i % dla postaci 
«n-n+1, . . . ,n  osiąga się  dz ia  -k i  temu,. że macierz pseudoodwrotna 

ĘT reprezentuje rozwiązanie optynalne w sensie najmniejszej 31- 
mg :cwadratćw. ' 

P owyzej przeprowadzono optymalizac Q 'yrzy dwóoh re: n<„u ary— 
teriao„. 'iowiąze siQ obecnie oba te kryteria naat1pu3QcQ fun- 
£ C &ą_ C ' E l l  

gdzie ć ł f f 0 , 1 ]  jest wepółczynnikiem wagi uwzględniającym udział 
poszczególnych składowych r1n1c31 oelu. % zależności omhderar- 
ohii celów,wepćłczynnik wagi może przyjmować różne wartości. 
ipiyw współczynnika wagowego na rozwiązanie,zoetanie przedsta— 
wiony w nastągnym rozdziale. 

Uptymalizacjg przeprowadzono przy pomocy algorytmu Davido- 
.no-łiotcnera-łowelia a/DF1'/ należącego do rodziny gradientowych 
zasad minimalizacji zmiennej metryki. Ideą t e j  na ody jest go- 
aerowanie nieranku poprawy na podstawie przybliżenia maoierzy 
odwro:nośoi_drugich poonoinycn funkcji cei1. Dowód zbieżności 
ńego algorytma może być doxonany tylko dla wypukłych kwadrato— 



nych funkcji.celu, jednakże mozna go stósoWać w zadaniach bar- 
dziej złożonych. Algorytm_DFr wykorzystuje pochodne funkcji ceę 
lu, które powinny być obliczone w sposób analityczny, ze wzglę- 
du na dużą czułość na błędy obliczeniowe. W niniejszej pracy 
zastosowano obliczanie poohodnycn metodami numerycznymdi' 

Zbieżność procesu optymalizacji zalezy również od metody 
minimalizacji w kierunku. d pracy zastosowano metodę interpolae 
v c j i  kwadratowych z poszukiwaniem przedziału,w którym znajduje 
31- wartość minimaina, metodą podwajania lpołowienia/ kroku. 
#szystzo to  znacznie zwiekSzyło czasochłonnośc obliczen w sto— ~ 
sunku . d o  algorytmu źródłowego [9]. Ze względu na błędy oblicze— 
'niofie po każdych n krokach o -„xalisać j i  przeprowadzono odnowę 
algorytmu polegająca na pourocie do kroku gradientowego. 

‘ 4. Przykład numeryczny 

”Metoda op jualizseji z poprzedniego rozdziału zostanie za- 
stosowana do Wirnika o stałym przekroju poprzecznym. Z teorii 
drgań wiadomo. że funkcje kształtu takiego wirnika mają postać 

fk (z) : Sin E_i!!! . /34/ 
Długość wirnika jest znormalizowane 1—1. łrsyto. że sterować 
się będzie drganiani pierwszych trzech postaci. W celu określe- 
nia rozlewania się-efektów sterowania.siły modalne [30f będą 
obliczane dla pierwszych'sześciu postaci drgań celem.porównania 

» i c h  z siłami modalnymi wynikającymi ze sterowania. Unikać się 
będzie zjawiska rozlewania w czwartej i ewentualnie piątej pos? 
taoi drgań. Do sterouania drganiami zastosuje się trzy zespoio— 
ne „siły fizyczne.Na punkty przyłożenia tych sił nałożono ogra- 
niczenia./24/. Aby zapobiec pokrywania się tych punktów,nałozo- 
no na rozwiązania dodatkowe funkcje kary /25/. 

Wyniki przeprowadzonej w oparciu 0 wzór /17/ optymalizacji 
przedstawiono w pablicy 1 dla różnych zestawów sił-ńodalnych. 

. w pierwszym przypadku założono, że siły modalne są jednakowe i '  
działają jedynie na kierunku osi X lczęści rzeczywiste sił mo- 
dalnych/. W drugim przypadku siły modalne są różne 1 przyłożonć 
jedynie na kierunku osi Y loząści urojona sił modalnych]. % . 
trzecim przypadku działają jednocześnie obie powyższe grupy sił. 

Jak wynika 2 przypadków : i Il„symetria sił modalnych powo- 
duje symetrię optymalnej dyslokacji sił fizycznych, a-ponadto 
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gdy siły modalne są jednakowe, to'watarczają éwie siły fizycz— 
'ne do sterowania trzema postaciami drgań. Wynika t o . z  faktu, ' 
że optymalnymi.są te wartości 23' dla których.wy2nacznik z ma— 
cicrgylś osiąga wartości maksymalne; 

T a b 1 2 c a 1 
E— ę; —— — — — -—— E ~ - — — ——+—-; 
~n; Siły modalne : Siły fizyczne E 
| I , -  r E E wg /11/ '  E wg 130/ *yslokacjagt vartpsci E 
7""1-- 1__ * —-"—t*— * * ——=—--«r- -~~'-+ 

[' I H I I l ll 1  
:1 E1 E 5 it E 5 E E1Eo.2479 E 1.61.0292I E 
i ? 1. 5 »! : 5 : 1:2 9-5206 w 0-0 a : 
1 :3 1 5 1 ' E 5 1 n JQ:1$ŚŻ.&-1:QŻEŚL-__-__% 
% i6 : .: 0- 0378': : 
E {S E : ł—i.9991 ?cstacie niesterowanc E 

I _  I I I I ' . :  | I l ' 
iii.? E_ E 1 E E 1 E1EO.1666 1 E 5.9761} 
E- E2: E s i E s #2304999 Vasas; 
: ? 1 :~ 9 1 : 9 1§J9:§.§§-2--1.-.1L13:5721 a 2i % : s 
E ES E E E E ”.999 b: foatacie niesterowane E 
l u I I I | | : -__ _l______1 ___ L _ _9_QQQ§ ______ ______ ______ł E 12: T : T' ._T r ,T „': 
.INF E 5- E 1 E 5 E 1 :'! 9.1959 35.899? E 5.8989; 
: ? E 5 E 5 E 5 E 5 E2 Emsom prawa .-2. 750 0E. 
i :? : : 2 : 5 :.? 2.219122222922922 2222.622 
E E4 E E E 3.5362E 3.32“—9EE E 
E :5 E E E 2.2642E42.336E} gestacielniesuercware E 

_ _,_ „ 11 ; : 
1.-JE-1--_--_J.-----_1-:£:;ŚŚLZL:1.9.------------___—-_-_-___1 

a 2iczby sił ateruśących rćwcoj n,
 

P"
 Jak wynlka : tablicy l 

liczbie gasta;i :zercwanych otrzymujemy pełne wyscerowan2e ty— 
mi pcazacaami. Jacnagze otrzy2-ue w ten syosśb siły 22222223 
Hymuszajq drgania n*etąpnyc' p% Staci [postac_i n1e~tevuwrQ*chf. 
any tego na ixn2_.c dc optymalizacji zas+oscwanc 1 Krateriam 2 

a! wykcrzystanie; nauru lEEI, a wyniki 222 róanycc wartcści _ 
przedszawicac w tablicv E. % pierwszym przyyadu2 11222226} ze- 
rcwe 3227 cocaine u czw darts; gosc aci, a w II §r112a222 w pas— 

tacą czwarte; l.;iąteĘ. @ tych'tez postaciach c_ccmy uniknąć 
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zjawiska rozlewania się sterowania. 

T a  b 1 i c a 2 „ —- _- —-—~—~~~m ' ”_ ” ” '  *___ n 
_” __— "HF __ I . . . »] 

: 
I Siły fizycane : 

' _. ' ~e . " ln 
. 

- a  ] 

;pp;  32:1,}; Rona: e wg /50/ aąyalokacjaf wart-23505. ___—ł ' 2 ' _=--«-wr-----*I'"*‘ 
I ' wg _ __! „_ —— .=” r u p F f  ' ImF . 

——— _”  __ „ _ *  l' ll .8 _ _ _  . „.. 3853- :: 1% I 33313225 :I9'-==-‘I--I.I‘ ‘1 ' I _ :  _ !  -—- “*1 1 2 1723:110-1471‘ 4.7996: 4.87 3 " ' I ' 1 1» 5-5753 ' ' II ' » 1-0 0 
' I  ' 1 '  5 " I ' _ 3387n2|0.4243“ 2~9753 ' . :215 I s I: III-454611 3* I: :; .. . 7416Io.o__ I I :5 : 5 't 9 l 2.95551; 4.789 3 9-24 _— ~ ~ ~ ~ › .. 'r : = +1 O ' 2.2987'l 406842" ' - ' 1' 

l 4  I 0 I ' 1 962 

I 36' I 5.591;.“ 1.1535 1. „ __ ..- .. =——== = _ _ —  _ i I ' 3 69  ' I _i I 1 ' 0-9107' 2‘8404'p130:1h0372.84601 2. 7732 "'I" !5 ' 5 " 1 72556 5003732103733: 0‘0 {'1 6 ' H- ' l I "' ' E2 E :  ' gz 1 2.3590; 5.9905fl2191§§951-919.--J2.:1- ŻŻĄ 1 ‘ 3  | ' ' 4 5  r 2 96851 
': 

If I l o  ł '  0 ł 2 - 7 4  " | 
. 

l :4 : ł 0 ' 2.2840 2.0746] 
! h i5 EO : N 2 GŻQŻJLĘĘIŚŚO'-.”25tać'niGStcgowan9—~-~' __19 L = — ~ ' w a b 1 1 c a 3 __ -? —— ~~ =*;“‘:“ **: """" " 

| 8113i fizyczne I 
“ ' alne ! , „ 

_ .lr ' ' „4- Re? I Im?A " jk ' Rak " mk II REE-li—Impkw“ : :  ' —J—--4'r-—--1"']"'"'L"' 
~ I  i1 :15 1 1 + 5 i 5 ',2 D: 4998 11-0-0035 "'4-0035 , 
I 5 

' 'i O 2 ' :? " Z  ' 9 ' 5 E 9 JuŻ-2:15--.r--a959814-11”: ' 
1r " :3 : O '; 0.0102! 0-0 J: ' 

' " "' o ' -9. 0143 ' I :5 I "5' 0145: '! Postacie niosterowane ł ' ' _ S O  9__ —:—::&Q-91 M."-1 —""" A"! * _ * — :  —-_ "" ""'? _: . sr " Miozow 3.8749? 5. 7643 1 ł U 1 4 .6457 1 

1 

›IIł1 I5 5 5030! 5 1:2 10:2589'1'8071 1-0. 595 '5 5 ' " 'I ' . 5—2 05.59: Ł ; i 5 9 '; 3. 68300 7.061 S.P.ŁOJŚPŻŚ—P-EĘ—-—'-"' _ i .” :o ; o : 1 .  .6381: 3.0553}; : I ' : I o -2 0703" - . 
ll I O 3.1.022“. 0 || ' _ . dł- E=i— _ : “-4£2§211:2-_-xJL'bEEEE-Ivfiflfi"-'g“ 
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zastoaouanie I-go_kryterium powoduje 32199222. że pomiędzy 
siłami modalnymi Wynikającymi z optymalizacji, a siłami modal- 
nymi wynikającymi ze sterowania istnieją duże różnice i to tym 
większe. im więcej posśaci chcemy uchronić od roziewania się 
efektów sterowania. iby wyeliminować te niekorzystne cechy za- 
'stosowano'II-gie kryterium Optymali3acji_/32/. Ela Parametrów- 
z tablicy 2 przeprowadzono optymalizację Według tego kryterium, 
a wyniki przedstawiono w tablicy 3 .  Hyniki otrzymane dla I-go 
przypadku są prawie idealne. łierWaze trzy p-cstacie są całko- 
wicie wysterowane,-: s i ł v s  sterujące nie oddalaływują prawie 
wcale na postać czw3233.1931331iast w następnych pesĘaciach-za— 
:ważaine jest duże add_ziałww&nie s i ł  sterujących i w wyniku te— 
:: ayat; - : -  3;_ aw=. Bk: 2 zlewa 113 313 3193939 sterowania. 313 
II-gc 9r35;-dau, gdy 3 . 5  nie uz;„ńi;em3 333 tak idealnych wy- 

..nie wyższych 3039301 dźgfć. Jedno- 

o
.

—
 

niaśW._J:cyaęg .o 33323g 

3233313 351511.93393313 „„555559- jest zjawisko rozlewa— 
“ ’ 1  1511 ‘1 o+er3333.3 W “193 11901333393 postaci szóstei. 

'2 a b 1 i c a 4 ;----------------_----- ..-_-.------?-„„----------_.----_-___r 
i??? 'Si łc " 1112' i ?iły- fizyczne i 
; '; 33 i:?; ; g ; ” fŻU f  . fiyslokacja: wartości : 

1'93“"1'93“1““;2211‘139'?.‘E";'5";'9;2'“1939': .- : a .  
:; :: : :  : ; -5 ;. 0. %99i110. 2390 :5. 8482; 5.8409; 
% E: E: i ” :  „:_ 5~ : .  5.0229:2:o. 5009 :o. 5485:-3.4558: 
; ;5 ;: 9 _; 5 ; s.:ssz;z_9-9:99-.9-9725ł 9.29221 
% ”5.3: ;.o : 9.0: :-o.0406; . : 
i E5 i % E_2C184%'—6.18?3: : o  ta ie niesterowane % ;--.;5- 1.1---.:------1:2.2129.:2.2222§...-I--E--E-i.------.‘------§. 
;:::: :5  : 1 : 4.0455118121;0.2016 ;5 .  .0473: 5. 2705} 
i i: E5 E 5 E 3.9493 4. 999::2p .5220 10-5151'-2-2374E 
: :=. :5 ; 9 ; 4.9979 7 43792193992... 19-1912...- 9 9955: 
i 9.54. ; 9 ; 2.9233 2. 5594; : 
i 55 L: 2'0 i— -0.103h«-2 4544: i 
1..-:91- __-_-.!----_-1:2.-.2129.. -1 2912911099991...2231-..---1 

ótosewanie iI-go kryterium pawodąje zwiększenie poziomu sił 
f izycznych w stosunku do pozigmu tych s i ł  wynikających 3 1-30 
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kryterium./porównaj tablice 2 13/. Aby je zmniejszyć & jednocze— 
śnie zapewnić dobre sterowanie zaproponowano polioptymalne kry— 
terium l33/ .  Dla współczynnika wagi<5=0. 5 wyniki optymalizao3i 
'Hedług tego kryterium przedstawiono w tablicy 4 .  

Forównanie wyników : tańlic Ś i 4 pozwala wnioskować, że 
otrzymane w wyniku poliopśymalizacji si ły modalne uległy-mini- 
malnemu pogorszeniu, natomiast w większym stopniu zmniejszył się 
poziom.sił sterujących. Wartości funkcji celu w funkcji współ- 
czynnika wagowego przedstawia rys. 1, natomiast Optymalne pun- 
kty przyłożenia sił sterujących w funkcjiiwspśłczynnika wagowe,- 
go daje rys. 2 .  Wartości o gtymalnych funkcji ćEIu' są zależnos~'m"' 
ciami prawie liniowymi dla zakresu współczynnika'wagi od 0 do 
0.5.  Optymalne położenia sił sterujących t e ż  prawie nie zmie- 
'nia3ą swych wartości dla tego samego zakresu zmian wartości 
współcaynnika wagi. wynika to  z faktu, że dla wartości współczyn- 
nika łć 'od 0 do 0.5 wartość drugiego kryterium nie ulega prawie; 
3313318 i dla n=3 oraz n=4 jes:'róuna w przybliżeniu serc. 
Boyiero dla :iększvch Mar: ości współczynnika wagi dominować za~ 
'Czyna I 1ryterum i wirowadza ono “Lel1n1r* a l v ' vo  : Po l_ „  
ratalnego L . . . : i _ ; _  oc wsgjł-synniśa«::;i. 

&.- :dsz: :wanie 

: ninis3szc3 :rac3„9r:edstawiono :odal„ą mstoćcg rozprzęga— 
3ącą  wielowymiarowy naład sterowania q r g ? " * — " i  wirników na gra- 

35" ;:::kłaiy. ::::T : :o: k l e fńw  i311 311aé33 sterowania jed- ...... I..! 

:: : nas::ci-ĘrgaL. : rocaSie s; -::s:;.storo:ania okresla s ię :  

m
 =iłw-modalnł3333ącą na celu stabilizację i tłumienie rfichu drga- 

j3:oego danej pos ;:ci. Na oazie s i ł  modalnycr oblicza się rze- 
:: wr v iste /f1 z;czne/ s i ły steru3xce. „etoćv tecnniczne realiza— 
c j i  tych s i ł  przedstawia praca {103.  Ze względu na ograniczoną 
liczbą si ł fizycznych ogrąnca s i :  l ic :  :: ›ostaci storowanych. 

% 

a!
 

53133126 s i ły sterujace jii:yozne£ w3Jus „& dą równie:.drgania 
' yos tac i  : ns„cro:ar:c : że”: odpowiedni dobór punńtśw 311y10-- 
żenia s ł s t e  u3ącvch mo:na nie tylko :mioiaaljxowaś :: ::.;1;, 
ale ranni:: :::ic3szył roz lo . „_ i  s ię  efcńtó: szorowania na 
33533313 niesterowane. L o d  ty: na: : zaproronowano : *1Hle1 :e3 
pracy metoda 3311033'1311113s1 p 'n f tow przvłożcnia 812 steru— 
3ących. étr13133n : „czya łaczle nompruczntn wyniki puzwicrćza- 
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ją efektywneść t e j  metoéy. L avnamice wirnikćw'aecyąujące :::— 

czenie maja.nagni;:ze postacfie Jrgafi, ilatefio ta metoda.jeLL 
L 

. *  . . i ._ -: ' w '  . 

csegu;::e efeatywna L : Stasumxznlu do stars-wania drgan::w:. 
:irnikśw. CLL: tość wy:u„3,: 311 fiL'3 C315y01"1 Puxasladaa będzie 
ćzqstcścism własn3m postaci.5terowanych. Dlategu drgania wyż- 
Lzych LLLti [postaci niesterowaaych/ wymnszane przez te 3123 
L;&J odstrojone od remnanséw3 a tym samym 0 stesunkowa niskim› 
poziomie amplitud. 

.3. 

i s  

5r 
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Summary 

A modai-methód for vibration central af flexible rotors_ia 
presented in the paper. icdai forces stabilizing anć damping- 
rotcr vibration aré fixed. in thé ground of the modal_fercea 
aptimal pomine of applicatian phhsioal control forces are cal- 
cuLattd. The minimal hum of the physical control forces and 
the minimal ”spillover“ central effects are critez1a a f  the 
optimization. 
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MOLP WITH AH INTERACTIVE ASSESSMENT BF A PIECEHISE _ 

' L INEAR‘UTIL ITY  FUNCTION 

Tho paper presents a methodology for  Hult iObjéctive 
Linear Frogrammiag {HULP) prob lems.  I t  r e l i e s  on three s t e p s :  

fi rLETfiEiOfi  o f  a s u b s e t  o f  f e a s i b l e  e f f i c i e n t  solutiOHS 
i f r o a  :1 t o  § & ; ' a s  r a p r e s e n r a t i r i  as poss ib le  of  the 

g i f i c i r n t  s e t .  
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A % J ¥ $ S m £ ¥ 1  O f - a n  a d u l t i r e  u t i l i t y  f u n c t i o n  a r i a ?  an 

i n t e r a c z i v e  method ( P R E F C A L C ) .  

{ 3 «  “ p r i m i z a r i u n  o f  the a d d i t i v e  u t i l i t y  funt t ion  on t n o :  

” o r i g i n a l  s e t  o f  f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  

F o l l o w i n g  t h i s  methodo logy  enab les  the u s e r  t o  f i n o  compromisa 

so lu t iono wh ich  can be d i f f e r e n t  f rom the v e r t i c e s .  i t  i s  par— 

Ł i s u l a r y  a d a p t e d  fo r  large s c a l e  l i nea r  programs where t r a d i ' *  

r i o o a l  m u l t i o b j e c t i v e  methods wouid bo too  c o S t l y  t o  nasi  
s i nce  the  i n t e r a c t i v e  phase i s  l i m i t e d  t o  s t e p  ( 2 3 .  Eoin? 
PREFCĄLC on a m ic ro -compute r .  

:; QETLINE or THE Barson 

Thin paper  p r e s e n t s  : now method t o  support Decision 

Makers i n n :  i n  s o l v i n g  Hu l t iOb jé r t i ve  Lineaerogrammiufi  
gnom p r o b  l e m a :  

Aug- 

._.—___.— 

,Zeszyt_haukowy hSInż.w Koszalinie, prasa wyćziołu 
Mechanicznego Nr 8 .  Koszalin 1986 „ 
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„J—f , „ 
15-29. ( j=1,. : . ,n.) ,  

why a new method ? Hany have been proposed, nest o f  them are 

in te rac t i ve ,  many are operat ienal under the form o f  computer 

prog rams_(see  fo r  instance SŁOWIESĘI [ 1 3 ] ,  YINCKŚ { 1 5 } , . . , } .  

Hes: c f  the previous methods,  when the? are  i n te reC t iVe ,  Use 

the concept o f  " loca l  p r e f e r e n c e s " .  The consequence i s  thet 

ane has  t o  so lve  one or more opt imisat ions o f  the i n i t i a l  

l i near  program a t  each i t e r a t i o n .  This can  be c o s t l y  end time 

censuming, preventing euick answers in the process and making 

t he  method l e s s  i n t e r a c t i v e .  

The method proposed here  relies an n conpletelyfli f-fje ten-t? grin:— 

ciple. I t  consists in three steps. 

( 1 }  Generat ion o f  a Subset  o f  e f f i c i e n t  so lu t i ons t  

He suggest  t o ‘nse  the f i r s t  s t e p  o f  the nethod by'CHOO and 
ATKINS [ 2 ]  which e n a b l e s _ t n  generate a few e f f i c i e n t  solu— 

t i o n s - n o t  cenfined t o  the ver t ices o f  the feasib le s e t  { i i ta  
in the middle o f  f a c e t s ) .  This s tep  i s  not  i n t e rac t i ve  and 

ł 
does n o t  i nvo lve  the DH. 

5 2 )  I n t e r a c t i v e  a s s e s s m e n t - o f  an overal l  u t i l i t y  f invt inn, ,. 

we propose tą use the Patrac Method {see JACQUET—LAGRŚZE 
and SHAKUN ( 3 } ,  JACQUET—LAGRŻZE [ i ] ) .  The DH works w i t h  a 

r a t h e r  smal l  snbset  o f  e f f i c i e n t  s o l u t i o n s  gene ra ted  in s t e p  4 

using a-micro ‘cemputer ,  and the output n f  th is  p rocess  in an 
addit ive p iecewise- l inear  u t i l i t y  funct ion. 

( 3 }  ‘Gptimitation o f  the u t i l i t y  function no the eriginsi 
iset o f  f e a s i b l e ' s e l u t i e n s .  
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'This i s  again a non interactive s tep.  He use procedures 19" 
velopped in the context  o f  separable convex programming to 
solve the problem. B r i e f l y  speaking,  i t  i s  poss ib le  t o  t ran— 

sform.the problem into a new linear progrsm. 

Although th is method i s  ful ly operat iona l  on a micro-computer, 

whenever the u t i l i t y  assessed in s t e p  2 i s  concave f o r - e a c h  
marginal ut i l i tp function, i t  seems p a r t i c u l a r y  adap ted  as a 

part o f  a DSS (Decision Support System) for  large problems 
which would require the power o f  s mainframe as suggested in 

' f i g . 1  

immense ' › mono—comment 
(computer center )  ' (DH'S desk) 

( l ) -Geue re t iOn  o f  e f f i c i e n t l  t ”„ . 

solut ions f ,  NNN ( 2 ) !  Assessment o f  an 
. . :! add i t ive  u t i l i t y  

(33-0pt imisat ion o f  the' „w” function using 
addi t ive u t i l i t y  func— PRE?CALC 
t i on  

F i g . t  The method, in 3 s teps  

S teps  I and 3 which are no t  in terac t ive  could be  so lved on a 

mainframe ( o r  m in i )  in a computer center ,  or even on a system 

which i s  a t  a long d is tance from the DH us ing telecommuniee- 

t ion to transmit intermediary data f i l e s .  

S tep  2 i s  t o  take p lace  on the DH's desk, in his o f f i ce ,  
us ing h is  person/£1 computer. lt i s  the sub jec t ive  part  of 
the method which requires his presence,  f o r  f rom. the  tech-  
nical  problems he thinks is  a quiet and_fami l iar  environment 
t o  the p r o s .  and cons.  o f  the problem he has to s o l v e ,  having 

a c lea r  idea o f  what i s  feasihle and in terest ing ( the ef f i -  
c ien t  s o l u t i o n s ) .  
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' I n  t h e - n e x t  3 - s e c t i o n s  ( 2  to & )  we present in eetai1~eech 
gfgp, using a s imple i l l u s t r a t i v e  exefigie proposed b y  

GOICOECHEA, HANSEN and DUoKSTEIN [ 5 ] .  

2 .  STEP 1 — GENERATION or EFFICIEHT POIHTS 

2 . 1 .  The methOd 

There are several  possible ways o f .genera t ing  ef f ic ient  
poin ts  o f  s mu l t i ob jec t i ve  linear program. Le t  us only mention 

the poss ib i l i t y  o f  combining the mul t ipsrametr ic  l inear pre- 
bgramming methods [ 6 ] , [ 1 6 ] , [ I 7 3 ,  w i t h  f i l t e r i n g  techniques pre- 

. sea ted  in  [ 3 1 , [ 1 1 ] .  In t h i s  paper  we she l l  u s e ,  howewer,  

another method which i s  par t i cu la r ly  t r a c t a b l e  and p e r m i t s ,  

an easy con t ro l  o f  d isfiersion o f  the generated e f f i c i e n t  
points, no t  conf ined t o  ve r t i ces  o f  the e f f i c i e n t  region only; 
moreover i t  uses  l inear programming a s  a main computat ional  

;procedure.  This i s  the f i r s t  s t e p  o f  the i n t e r a c t i v e  a lgot i the 

for mult iciteria pregramming by  CHOO and ATKINS [ 2 ] .  Let us 
s t a r t  w i th  an i n fe rna l  d e s c r i p t i o n  o f  the method. 

Let us define some " ideal"  point G = - ( G 1 , G 2 , . . . , G x )  
'Hhere Gk=- max gk(£)  ( k = 1 , ; . . , k )ą  and an e f f i c i e n t  point 

I ł .E S ‘0 

la % ( yę ,  Y ; , › . . , y g )  c l o s e s t  to G - i n  the sense g f  the  
weighteé ‘ h e b y s h e w ‘ n o r m . i n  t h e  cr i ter ion space:  

~.„„ „ „ „ _  0' = . _ , „ „_  q _ .„„ą max. BkIGk y k )  . ‘ n i n  max ó k i c k .  gk i łk  _ 
k łges k 

G ' i s  defined by the diagonai o f  the peyeoff  tubie ea lcu ie ted  
for the MOLP problem, and za  resu l t s  f rom an optimal s o l s t i o n  
to  the f o l l o w i n g  LP p rob lem:  

( P l )  min 2 

r €£$ 
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The oé ights  Bk > O are chosen a priori o o . a sżm b f k a g p  IQ . in '  

the."tentra1" a rea ‘o f  the feasible region- Bk can to  be,ca1— 
ouled as fol lofis: 

Bk (Gk tk) (k  1 , . . , ,K )  ( 1 !  

where EQ i s  a minimum o f  gk(§) ever ł maximizing eaoo objectve 
funct ion individually; in  o ther  w o r d s ,  Pk is a smallest e l e  — 

ment in  the k - t h  column o f  the pay-o f f  t a b l e .  O f  couISE, the 

ou may wish to define Pk (k=1,...,x) himself. 
E may be  unders tood as an "ant i - ideal"  point  and let us observe . 

thtt I /Bk  ( k = 1 , . . . , K )  are d i rec t ion  c o e f f i c i e n t s  o f  the s t ra ight  

line pass ing t h rough ' t he  ideal and the ant i - idea l  p o i n t s .  and 

" thą t  lo l i es  on this direct ion too .  Point 1° becomes a s ta r t i ng  
point f o r  genera t ing  o the r  e f f i c i en t  points using the search 

i i t e c t i o n  f rom G t o  F .  
To t h i s  e n d .  i e t  us mark some a e x t r a  p o i n t s ' z l , 1 2 , . . . , i s ,  
regularly d i s t r i b u t e d - o n  the seatCh d i rec t ion  be tween  1° and F .  
Then tak ing  each c r i t e r i on  in  turn, say 31 f i r s t ,  we'maximize 
g .  S u b j e c t  t o  a l l  o t h e r  c r i t e r i a  b e i n g  ar  l e a s t  equa l  t o  the i r  

f i lms a t  Z : ,  t h e n  12, a l l  the way t o  i s .  Th is  w i l l  giVe a 
' ‘ › 11  y 1 2  l s  sequence o f  t r i a l  e f f i c i e n t  p o i n t s  I , , . , i , y  f o r  c r i t e —  
. 1 _21 „22 2s rxoo . z . 1 . . . - .  Y 

_n-  
f o r  c r i t e r i o n  Z ,  e t c ,  . . . ,  u n t i l  

l ' ” .  : ”  , . . . ,ŁK S  for c r i t e r i o n  K .  The procedure i a  i l l u s t r a ted  
in f igw 2 f o t  a two c r i t e r i a  case.  

L o t  o s  reoark t h a t  b o t h  t h e  d e f i n i t i o n  o f  ! and the use o f  t h e  

Chebyshev norm do n o t  guarantee the genera ted points t o  b e  

e f f i c i e n t  i o  a s t r o n g  s e n s e .  So ,  s t r i c l y  speak ing.  we obtain 

i n  general  weak ly  e f f i c i e n t  Po in t s .  

Let us r e c a l l  a f t e r  { 9 } ,  t h a t  a point ł E S i s  s a i d  to be 
w e a k l y  e f f i c i e n t  i f f ' t h e r e  does n o t  e x i s t  another E 'Ę  $ such 

tha t  g k f x ' ) > g k ( ł )  f o r  a l l  k .  In  o t h e r  w o r d s ,  weak  e f f i c i e n t ?  

means t h a t  t h e  o b t a i n e d  p o i n t  c a n  b e  d o m i n a t e d  o n l y  b y  a n o t h e r  

f e a s i b l e  p o i n t  l y i n g  on the  boundary  o f  t he  p o s i t i v e  o r t h a n t  

›w i th  t h e  o r ig in  a t  t h e  o b t a i n e d  p o i n t .  T h i s  f e a t u r e  does n o t  

decrease.  however ,  the u s o f u l ń e ę s ' o f  t he  genera t i on  method 



Fig.  2 Generation o f  e f f i c i en t_so lu t i ons  

since the e f f i c i ency  o f  solutions belonging t o  the reference 
s e t  i s  no t  necessary requirement o f  our approach. 

A detailed descr ipt ion o f  the generation method i s  presented 
in the following s teps :  

Step O .  

; S tep  I .  

S tep  2 .  

S tep 3 .  

! 

Calculate the pay-o f f  table o f  the MOLP problem and 
define the ideal and the anti-ideal points ,  G and ?. 
r espec t i ve l y .  . 

Calculate Bk (k -1 , . . . ,K )  according to  ( 1 ) .  
Solve problem ( P l ) . -  Ue obtain :* and the f i r s t .  
(:eakly) e f f i c i en t  point za - ( y ' ,  y 2 , . . . , y : ) ,  where 

y: nektar” )  ( k -1 , . . . , x ) .  . 
For a given s ,  r r l . . . . , a  and k - I . . . . , K ,  solve the ' 

following LP problem: . 

( P : )  max 8kg!) 

s . : .  35(3)  a y;- r ls (yg-  F5) ( j - 1 . . . . , K ;  ] ł k )  

£ E S 



N e - fib t a i n  (weakly) e f f ić i e n t  po in ts  !?: ( k = 1 , . . . , K  ; 

r w l , . . . , s ) .  

If t he  va lues  taken by d i f f e ren t  o b j e c t i v e  funct ions d i f f e r  

a lot f o r  the same £, i t  i s  war th  normal iz ing them by mul t i -  
2 n - 2  . , 

- =  1 ,  ) . , 

cast c o e f f i c i e n t s  o f  g k f k = l , . - - . K ;  i = 1 › - — - › n ) =  

p ly ing  each o b j e c t i v e  p _ b y - a  

212, Example 

To i l l u s t r a te  the above generatiOn mhchod. consider the 

following two—criteria LP problem, taken from [ [ 5 ] ,  example 

(Ex) 
max 

32(5) = - 431 + x2 

s . t  ~ x 1  + x2 5 3.5 

”31 + :2 $ 5 : 5  
2 x 1  :2 S 9 

x1 5 a 
' x ' ,  x 2  z 0 

the feasible reg ion. in  cr i ter ion Space is  shown in f ig .  3.  
The thicken border o f  the feas ib le . reg ion can be ident i f ied 
as the s e t  o f  a l l  e f f i c ien t  points.  The results o f  particular 
s t e p s  o f  the algorithm are as fo l lows:  

Step O .  The p a y - o f f  tab le :  

_31 4.0 -36 
II 

Bence, the ideal point G ; -  ( 4 -0 ,  3 . 5 ) ,  and the 
anti-ideal point : ę (-;o.s,'—16) 
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'Si- ‘31P, 1 ‘r 'B ' :  w: .'0'._ 9 .69  :. [3.2 '; 01 -95-1  

Step 2:- .:.-r."" =- f0. 3.5 ., o: . o) 

table 1 and shown in f ig .3.  
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F i g .  3 .  I l l u s t r a t i o n  on the e x a m p l e  

N
 _' "T'—'- i 3'1 IE" ff: 13 o" in I: :21: gr» I ' TABLE 1 

. 0  . 1  0135 . -1_ą  

1-03 ~:... 33 
”1-53 . '  0'51*. . 

?*3* ' »?.25 ' 
”ą—O ' 3.33 

„ 335$ . wjĘ 'ą? 

' *5~1? ' 2.35 
. 3.23' ' *13-99 
' * 3 . 3 A  7 Ś . ?Ś  

. 9-3   316.0: . 
f i tfl 'fi  . 1. 3-5_ % 
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3. STEP : — ASSESSING an annrrlvs PIEczwISE—Ltnsas 
UTILITY Funcrrou _ „ ' 

3.1. Brief presentation o f  PREPCALC 

As sa id  b e f o r e ,  we use P re fca lc  method and micro—compa; 

ter  package to  support the nu in the t a s k .  

~The data we need t o  use PREPCALC i s  a f i le containing a l ist 
of discrete alternatives ( i .e .  the eff icient solutions) and 
their values on each  c r i te r ion .  Formally speak ins ._we  know 

s e t  A,  and g k ( a )  f o r  a l l  n - e  A .  k = 1 , . . . , x .  . 

Ue assume that the pre fe rence is a non-decreasing or nonfinr „ 
creasing function o f  each driteuion ( i . e .  uk(3k) is monotone). 
and the overal l  preference can be represented by an additive 
piecewise—linear function ( s e e  [ 1 2 ] ) :  

' K 
u(§) = k§1 "t(śk) ; uk(8k) 2'0 

- ,  K . ,  e 
l l k l s k ‘ ) ‘  O !  k £ 1  llk-(Sk ) ' 1 

a. . 

. 
. ,  

"gm" ————— ”'"-"""" ""— 

Ukh'"'_—""'"—'”'"' 

.
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F ig .ń .  P iecewise- l inear  marginal u t i l i t y  

. f u n c t i o n  

where gk, and a: r e p r e s e n t _ t h e  l e a s t  and the mos t  pre— 

f e r r e d  va lue  on c r i t e r i o n  gk,  r e s p e c t i v e l y .  



Using PREFCĄLC. t h e  DM can perforn the fo l lowing t a s k s :  

Modi fy  8k! o r  g: ( t h e  constraint: and aspiration levels).  
Height  the  c r i t e r i a  { g i v e  value f o r  u k ( g k # } ) .  

Draw marg ina l  u t i l i t y  function ( g i v e  a cer ta in  number o f  

l inear p ieces  gkh’ h a i , . . . , a k )  and give the values of 

“k‘SkhJ' 
Est imate indi rect ly  the values ukigkh) s o  that the 
u t i l i t y  funct ion i s  as consistent as possible with : 
who l is t i c  p re fe rence  on some a l te rna t i ves  (ordinel regres- 
s i n a ) .  

The l a s t  opt ion has b e e n  described in deta i l  in [ 1 4 }  

3 . 2 .  Application t o  the example 

The DH examine 1 1  e f f i c i e n t  solut ions. He does no t  want to 

modify the vaiues o f  .gkł and gk*. 
Instead o f  giving weights t o  the c r i te r ia ,  he p re fe rs  t o  
s t a r t  the i n te rac t i ve_proeedure - in  ordering the 5 fo l lowing 
a l t e r n a t i v e s .  

i G1 . Gz PREFERENCE 

|2i2= S a ' 1w8 _f —7.3 1 
' 122= s t o  A.& —16 2 

123* S ?   - 6 . 2  2 . 1  & 
125= s ta -1o.5 3-5 .5 

Table 2 

With one linear p i e c e  fo r  each  marginal u t i l i t y  func t ion ,  i t  

is no t  possible t o  es t ima te  a func t ion .  As Suggested by the 
program, the D M - i n c r e a s e s  the number o f  l i n e a r  p i e c e s .  

Actually he uses 2 l inear p i e c e s  f o r  the End c r i t e r i on  Eee 
e l ing  that h i s  p r e f e r e n c e  doee no t  i n c rease  in  a l i near  way 

w i th  t h i s  c r i te r ion ,  



" na a r e s u l t ,  the p r e f e r e n c e  order becomesoone is ten t ,  

g i v i n g  the s o l u t i o n  in f i g .  5 .  

Nute the  3 cu r ves  f o r  e a c h  m a r g i n a l  f u n c t i o n ;  t h e s e  Carven 

r e p r e s e n t  the  s t a b i l i t y  { i m p r e c i s i o n }  i n  the e s t i m a t i o n  pro“  

eedute  ( p o s t — o p t i m a l  a n a l y s i s  in  the  o r d i n a l  r eg ress ion  

p h a s e . o f  PREFCALC}.  The u t i l i t y  t u n c t i o n  p r o p o s e d  by PREFCŁLC 
it an average one ( g i v i n g  we igh ts  0 . 8 0  and 0 . 2 0 ] .  

*9: m r—gz " .201 ; 
”mhm value %, 

L 

' - „54 .52 
i 570 .30 

' so .219 
$? „45 
317 29' 

= .. : . '  . _ <m›—cawrmum-H£Łą 
1—5 4 ~15 ~6.25 .15 ' -- 

Fig-  5 E s t i m a t e d  u t i l i t y  func t ion  w i t h  PREFCALC 

- BH a g r e e s  w i t h  t h e - m a r g i n a l  u t i l i t y  f unc t i on  on c r i t e r i o n  
3 2  which becomes a lmos t  f l a t  above value —6.25  and a c t u a l l y  
he  d e c i d e s  t o  use the u t i l i t y  f u n c t i o n  shown i n  f i g i  6 w i t h  

weights  0 . 8  and 0 . 2 .  He s a v e s  that  funct ion and senéiit bank 
f o r  opt imisat ion i n  s t e p  3 .  

a .  STEP 3 — SOLUTION 0F THE PIECEHISE-LINEAR Paooeefi 

$ . 1 .  Problem formula t ion and the a lgo r i t hm 

As the resu l t  o f  using PREFCALC, we ob ta in  an edfl it ive 
” u t i l i t y  funct ion and each  marginal  u t i l i t y  funct ion “11311‘ 

u z l g z ) , . . . . u x ( g x l  having a p iecewise- l inear form. Let 
(gkh' ”kb) be the breakpoints o f  uk(gk) { h - l . . . . . n k ;  
k - I , . . . , K )  which are known ( s e e  f ig .  ' ] .  Then each ob ject ifie 
function 3': and each pa r t ia l  u t i l i t y  u k f g k }  can he expreeeed 
as a combination o f  the breakpoints :  



‘20'“’-5uhdfiwn _ “ohm: 

5 4  .85 
"$10 .80 
:50 . . _ .80 ' 
$7 .44 l 
sn ' -.20 ” 

'h£„,uf'łff_ li¢qmwn)waflflmMMEfiwmfl1 

Fig. 6 u t i l i t y  func t ion  c h o s e nŚ y  the DH 

. ak .  ".: 

g . = .  2 l g . k ah_1_ kh kh 

, “k 
uk(3k’ ' n51 lib “kn 

“k 
: Ł I f n  1 ' .h '*  kh 

k k h  i: O f 0 f . h ' l . . . . , ( 1 k ;  k - i t o o ó g x  

where, a t  sos: ,  two ad jacen t  Łkh's are pos i t i ve  for  each k .  
Since thd overa l l  u t i l i t y  fgnct ion U i s  the sum o f  pa r t ia l  
u t i l i t y  f unc t i ons .  and gt: E c k j  : ]  ( k ~ 1 , . . . , l ) .  t he  problęn 

o f  finding ! maximizing U can he foraulated :: fo l lows: .  

( x “k 
' P 3  m a x _  0 = 2 "S Ł u , . ) k„ kg, kh kh . 

% 
8 . t . .  . :  G i l - . x ?  $ bi. . ( i Q - " c o n t . ?  

J=1 - ' 
a. 

; c k  I x - .  zk Ahh gkh . o  ( k . ] ;  o 'I ( , ! )  5-1 3 3 ha: - - 
“k . _ 
£ A. . 1 ( k - ‘ g l t c ) .  
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.nnfl, at  most ,  two adjacent A k fi ’ s - s r e ' p o s i t i v e  tor each h . '  

”With the exception of the constra in t  t h a t ,  a t  most t w o  a a j s ~ '  

cent lkh’s are positive f o r . e a c h  k f  problem (PS) i s  a lino3r„ 
program. For solv ing problem (PB) one can use the simplex' 
rmethod with the following res t r i c ted -bes is ren t ry  ru le .  A non- 
b a s i c  var iable Akh i s  in t roduced i n to  the b a s i s  only if i t  

improves the o b j e c t i v e  func t ion  and i f  the new bas i s  has no 

more than two  a d j a c e n t  k k h ’ s  tha t  are  p o s i t i v e - f o r - e e c h  k .  

T t  c a n - e a s i l y  be p roved  ( [ 1 ] .  theorem 1 1 , 3 . l i  t ha t  i f  a l i  
p a r t i a ;  u t i l i t y  funct ions are  concave,  we can  d iscard  the 
r e s t r i c t e d  b a s i s  e n t r y  rule and adop t  the  o rd inary  simple; 

algori thm. R e c e n t l y ,  a p a r t i c u l a r l y  e f f i c i e n t  version o f  t h e : 5 .  
s i m p l e x  a l g o r i t h m  t h a t  c a n  max imize  any concave  separab le  

p i e c o n i s o — ł i n o a r  o b j e c t i v e ,  s u b j e c t  t o  l i nea r  c o n s t r a i n t s ,  
hes neon s u g g e s t e d - b y  FOURER ż a l ,  a long  w i t h  a comprehensive 
u n i f i o o  t r e a t m e n t  o t - b o t h  t h e o r y  and a l g o r i t h m s  f o r  p i e c e w i s e  

L i n e s :  p rogramming.  F o u r e r  e x t e n d s  t h e  l i nea r  bounded-var ie -  

b le  s i m p l e x  a i g o r i t h m  t o  handle a r b i t r a r y  c o n c a v e  s e p a r s b l e  

p i e c e w i s e - l i n e a r  o b j e c t i v e s .  The s t e p s  o f  the a l g o r i t h m  are 

tonne t o  r equ i r e  about the s a n e - w o r k  a s  the i r  c o u n t e r p a r t s  

i n  common L i n e a r  s imp lex  a l go r i t hms .  

r o - e n d  w i t h  the  concave c a s e .  l e t  us remark t h a t  an op t ima l  

s o l u t i o n  o f  (PB) i s  e i t he r  an e f f i c i e n t  v e r t e x  o f  the f e s s i -  ' 
b l e  s e t  or  another point o f  t he  e f f i c i e n t  border  o f  t he  
MOLP p rob lem;  the f i r s t  case o c c u r s  i f  i n  t h e  op t imal  s o l u -  

t i on  e x c c t i y  t w o  kkh a re  p o s i t i v e  f o r  each R ,  one t h e . s e c o n d .  

i f  f o r  at l a s t  one k .  there e x i s t s  h such tha t  kkh-1.  In t h e .  
l a t t e r  c a s e ,  the opt imal  s o l u t i o n  i s  a tangen t ia l  po in t  o f  

the e f f i c i e n t  border and an i s o p r e f e r e n c e  curve in i t s  
breekpoint ( c a s e  o f  the  examp le ,  s e e  f i g .  7 } .  I 



Far nńn*ćun£ąve pa r t i a l  u t i l i t y . f u n c t i 0 n s ,  t h e - s o l u t i o n _ _  

a t ta ined  using the s imblex a lgor i thm w i t h  t he - res t r i q t ed— 
” bas i a—en t rŚ  ru le i s  ah opt imal  so luć i qn  o f  prob lem ( P 3 )  in  

‘a l o c a l  san ie  b a ł y ;  i f  the p r n h l e m . p o s s e s s e s . n o r e  t ina-one 

local nppimum, there is  no guarantee that am best  from among 
?ghem will be idund ( t e j ,  ' ' ~ 

„£ „2 .  ‘Exampla - 

:Let ua cantinue with example { 3 : } ,  A: rcauf t  o f - u s i n g "  

_PRĘFGALC,.we have: ' ' ' 

‘ 32* #16 A2: — 6.25 122 + 3.5 x23 

ń ł ł a l '  a 6 , 3 1 1 . f ' 0 ą 3  3 1 2  . „  uztszl » o łzą * 0f*'”22”* “‘2 ‘23 
x i :  + 1 1 2 . .  

+ X 

1 

k g i  + l 2 :  23  f ' i ł  

‘11! *12' *23* x22' 123 2 P’ 
' a n d ,  :: nogt, two adjacent hab ' :  a te -poś i t i łe .  

'Thus, prćbleu (P3) takes the ferii 

[m ix  15 1 . 0 { 3 L ‘ 2  + 0 . 2  Ł z z  + 0 ' 2  K Z :  

s . : .  i— : ,  + :2 S g 
. 3 1  + 3 2  5  5 1 5  

2 2 1  + 22 $ 9 ' 

:, 5" 

x ,  _ 332 + 1 0 0 5  A 1 1 “  a A 1 2  . o 

„ 'śx i  + x2 + 15 121 + 6.25 322- 3.5123 - - 0  



_ 109 „' 

Ł ł l 1 n I2” › 
A21 + A22+ A23t1  

l .20 ‘1’ x2‘7‘11'A12’121'J22" 23 

Since p a r t i a l  u t i l i t y  functions are  concave, we can-d isca rd»  
the constraint that ,  a t  mos t ,  two ad jacent  lkh’s aro positive. 
The opt imś l  s o l u t i o n  o f  the above LP problem i s  the fo l lowing;  

u*=-o.sass 
g i  * 1 . 5 6 2 5  , 32 = - 6 . 2 5  

*l- . ł 
x ,  = 1 .5625  . :2 * O 

121ł = 0 . Azzła 1, 123:: o 

.92 

‘ . '  UMIIGEEŚ 

_ _ _ 0 ' _ _ 
- .ł - ;  ' 256 ? . . ! ”  

d' 

fFiIg. ? Opt i—al so lut ion of .  the piecewise-Elinor]; utility! 

func t ion  



; T h f Ę  s o l u é i o n  i s  r e p r e s e n t e d  i n  f i g . 7 4  LE: us remark tha t ;  

i n  t h e é t r i t e r i d n  spake  o f  problem (EX),  the u t i l i t y  ffinct ioh 

W d e f i n e s  & f a m i l y  o f  i s o p r e f e r e n c e - c n r v e s  i n  the fo rm qi" 

p a r a l l e l  p i e c e w i s e w l i n e a t  c u r v e s ;  two o f  them are shown i n .  

A f i g . ?  and the  directibfl  o f  the growth o f  u t i l i t y  i s  fiarked 
_ w i t h  an a r ray ,  T b e ' u p t i śa l  so lfi t i on  i s  a t angen t ia l  point, 

o f  the e f f i c i e n t  border  ind au - i sop fe fe rence  cugve in i t s  

” b f h a k p o i n t .  I t  i s  w a t c h  s t r e s s i n g  t h a t - i t  i s  an e f f i c i e n t '  

ńoint  wh ich  i s  n a t  : ve r tex  o f  the feaŚ ihle s e t .  
.— 
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m a n u f c a a  1) om a ”  › m m m  IJYYTF‘WUO" CI 

JtrĘSEcagaąc 
#.ar iykulę  prze stawia aię myćgńę razuiąayagnia prab1ę„ 

mów Wiulnkrytcrialnego Programannnin Liniowega fWPLf,  

.ak łudającą  gig ? t raaah f f a  : 
(1) Generowanie reprez.ntatywnega podxbiaru dopuszczalnych 

razwiązań sprawnych lod 10 do 5G / .  
(2) ;Honst ruks ja  addytywnej funkcji użyteczności odwzorowu— 

jącej  preporządek zu_ ”dy określony przez decydenta na 
podzbiorze rozwiązań sgvawnych (PREFCALC). 

(3) 'Opcymalizacja addytywnej funkcji u2„ tpcanośui  na ary— 
_;inalnym zbiorze rozwiąsań dopuszczalnych. 

éfifiosovanic „ Ą .me tody  wspomaga decydenta w znajdowaniu 
-?ozwiązania kompromisnwego, k tóre może być różne 03 wierz— 
chołka sprawnego..sest ona szczególnie przydatna dla zadań 
-WPL o dużych rozmiaraCh, dla któryśh kradycyjne metody wie- 
lokryterialne są zbyt kosztowne, gdyż część dialogowa jest 
Ograniczona do fazy (2) wykorzystująceg mikrokmmputerowy 

@rogram :PREFCAL-c. ' " 

J'ŁHowxpunpume JlcŁ'ŻHOG npc: , . ' G.:-me 

C gwa—acha KOH'C—Tpgkąucń “ 9 W ” :  MHK; . 

Maanam.— 

Pc; mate " 

«E5 CTDJbe qegcrud&aeat J££T93 ffiflumflibha. vfiCfiUt 

J%+«nmmqnxr2fnumduwnyuo oALJHfiLHOMO 'qgaymauufiPofiaJflha 



.tÓ» kkwungmpna, ih??urui»mu. <Hłngqgug nmwuygucguL }~ 

WWW"— mma " W W  mmw- 

HW trwam-em Ha. noaumqu " W  

bałam W i i  (PRĘFŁALc). ' . 
"(33) ”Uhmm/pw qwa-uknuł („HMN-la..” mną?-mm " 

Hu. hfipbumawadwwwwfl. bKHDMmcfdx: aonaanuu&uxg:*' 

FMLHflHUfi” 

TEMMEHPHM r a y :  mim-wś um .;: 31339, L.- rto-' x m..._..-n.'er--.Q1-*'= 

5 ' 1 t  i) ”PM” ;:: mum EŁFLĄPMLECHOZO pwn-a „ 

mamy.—~a: Jimma? Be: @nagmrb (. " HegoMMfobaHmfb Bep—.. 

u m  31°F hero? magma Wataha-u " qua-1 W . 
;?ąnh JŁQQTF'ąąmĄ. KxWDFHmL. «qxęrąFuxguńg IHWKHOKFE'Lj 

repuambauw; „nzmąrą. ŚxQPGKmqiąłupgśanuł buxouni . ;  

cuaacnwO "nun kam; %uaaun›łaqmuumnubągxud-trwydb(2) 

WWW “ P M  PREFCALC ' 
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Cfl'?HńL1_śCJI EIELGKRYTERIAŁNLJ 

Na przykładzie opt malizacji kanstrukcji czujnika meęha-_ 
nicznego zaprezentowano wykorzystanie 3tatgstzcznej metody 
korelacji kanonicznej. 

I ,  ustęp 

Metody $tatystycznc s toaow ' .9  są w cptymalizacji' konsęyń- 

kcji w ce] u ayznaczenia empirycznej zależności funkcj! decy- 
zyjne; od-parametrów konstrukcyjnych gdy zależność teoretyczn 
nie jest znana. 3 przypadku optymalizacji jadnokryterialnaś 
znana jest postać tej zależności, a przynajmniej 323- ł e  & 
strona, izn. kryterium aptymalizacji. Stosowane metody „Ła— 

tystyczne, np. wielowymiaroua.regresja, mają lu. La lu  u s z r y e x i  
rowienie prawej strony zależności wiążącej parea.=etry kuna 

I acyjne. F Optymalizac3i wykorzy51.uje sit; r a g a t n  a n a ł i s '  r e f  

gresji jedynie w celu wyznaczenia gradiantu. w 5333:L: 13551 
parametrów konstrukcyjnych wvznaczającege Hierunek naj523b 

3"5?;zm1an kryterium - funk- j-i nec'zygr 
Zagadnienie istotni3 kompiikuje sig # g r z j iądku ,  gda m133f 

jednaj funkcj: &&; zyjnfi; Łstn je js  w ie law,m.u r ; xa  Frag txzai 
dQGFZVJnE ? zpiqta.n& k i  : k u  kr twri dc'ł. ugtymaEizag; 2 ' 3 : ; 3 ~ * 5 3  
t& 53 33 Rabą $k0relowan5. Lćwczas ni~zaięige uzależniani? 
poszczegćl ych kryteriów && param„trćw ac i r i ruL-?*nych  'nie 
dajc.informanji jak 355353 j - fi r s g r  ? r ' i  r i u m  L: wa na &mźany 

. . l _ ' - _  . . - -.-— - I  ". ' - ' ‘ 5  : ': J : _ ' _ - ._ _ ' -  . ”  ' .  - ". 
innych. i t }  506353"- l- r.;-g,? . - .-_- ;. =." . - - wm.- „5.53; .: . - -  Kr.-TP.. ifi‘j .: ';.łł'ł'" 

. .1 . . _ _ ' _ _ _  - _ : _  . '  „ 4  › '_" ' i  ' _ _  " n- . .. nr kin-J; [leb-' :. dfi-Fig: . .  51" ,..__-.f f I L ' Ł ŻC  . , ’-,.'-' , .. .. .,.-'a ~. _ 

z Określnnyai wagam: xvyficr%_ 2:2543L ._ ' ‘ u i i  tą  
waż l iwe. 
*::fl'f'm-C'M-M-l—EA- l_-- - M — m — — - 4  - . _ . M - u  .', _ _ - . .  I... n...-„___- _ . . _ . .  quar-  1::0': -_— .- 1. . --'-'. ' _ ' , .  _ › , _  - . . -  

5523 3~rt  "“|n-OII -. r'- „ * . .  5 " '  '=-Ł—~ v .  » -*;T ' , 2L- ' '??? " " '? "' ':” " ' ' ' " ' " '  " "- ' ' "= ' - i  '- ' '_ ' 3.. gr'; : ‘ i  5.5451. 
| ' " .  ' i ' - r r - E  _ _. „ ._ -  . _ . . .  

" ~I .' j.". 
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Féwnym rozwiązaniem ”v ie  hyé.wyznac29nie nowego, nieskore- 

;owańega ‘zbioru .kryteriów .np„ metadą składowych głćńnych 
_1,/3tr,586/] lpofusza omawiany ganiżej rys.Ba/" i Obliczenie 
›dpowiadających im funkcji regresj i ,  a poprzez nie gradientów' 

r przeatrżeni pararfietre‘iwr wyznaczających kierunki najszysych 
ęmian kryteriów; Jadą rńtwiązania seat fakt, że nieskorelo—n 
ranie czyli ortogonalnóść k ły tu r jńw,  nie gwarantuje crtogonal- 
mości odpowiadających 1m gradifintéwi Hynika stąd, ż e -  zmianav 
sanstrukcji w kierunku gradientu minimalizującegs jedno kryte- 
rium może jednocześnia zmieniać inne kryteria, i in w niezna» 
nim kiarunku. 

Od wad-tych wolna jest metuua korelacji kanancnej umoż— 
lińiająca .wyznaczenia nieskorelowanego zbioru ”kryterićw- w' 
przestrźeni dećyzyjnej $.0rtugonalnego zbioru ich gradientów 
«”przestrzeni parametrów kmnatrukcyjnych [1,/str.579/]. 
w pracy przedstawiono matodą araz przykład je j  zastosowania-« 
dla przypadku trójwymiarowe; przestraeni decyzyjnej i aiedmiu 
pytymaliźowanych parametrów kqnętPUKCYJnYch, tzn. siedmiawy- 
miarcwej przestrzeni paramatrów. 

2 . ~  Optymalizowany : =ak t  

Optymalizacji poddane .konstrukaję czujnika dźwigniawc» 
-—zębatago do pomiaru długośsii 

Kryterium.optymajizacji w przypadku przyrządów pomiarowych 
takich jak hp.cłujnik @ schemacie kinematycznym przedstawionym 
_na.rys.h, jest Zawsze biąd pomiaru wnoszony przez przyrząd. 
Bl d przyrządu ma dwojaki charakter: systematycany Składnik 
błędu, wnoszony np. przez nieliniowość przekładni, nosi nazwę 
błędu pcprauności wskazań i optymalizacji czujników ze względu 
na ten śkładńik błędu poświęcono dotychczas wiele prac [2 ] ;  

'Przypadkowy składnik błędu, wnoszony przez luzy, odkształcenia 
1 zmienność obciążeń statycznych i dynamicznych, nosi nazwę 

=błędu wierność: wskazań 1 cptymalizacji, a wręcz i opisowi 
:tego błędu poświęcono znacznie mniej prac [ 5 ] .  . _ _ 

B łąd-  pcpravności wskazań czujników dźwigniawo-Zębetych 
sprowadza się w; procesie aptymalizacdi konstrukcji lzavsze 

.optymalizacdi Jadnokryterialngj/ do jednostajnej aproksymacji 
zera wielońiąpen o"n1ezeroch współczynnikach. ”W cieknie 



, 
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«zs ”4.3 4.: i ' m  za 15 . 
.Rya. .. Charak ax błędu poprawności wskazań zoptymalizowanzgo 

ozugnika lnp. przedatawionogo na r y s . h .  

prowadzi to do konstrukoji dla które; błąd poprawności wskazań 
nominalnie opisuje się uśelomianom Czebyszewa [ A ]  stopnia 3 „  
:Łub 5 , -  o elementy korekcyjne przewidziane w'konatrukoai_ służą 

do kompensacji odohy1.oń od schematu nominalnego. . - ' 

2.1. Charakter błędu'wiernośoi. wskazań 

Rozkład i opis błędu wierności wskazań czujmkóu jest różny 
w—róznych zastosowaniach. Bla celowo optymalizacji przyjęto,_ 
że nieznany Jost kierunek podoaśoia trzpienia pomiarowogo do- 
mierzono; wartości, Jak to ma miejsca np. & pomiarach odchyłek 

' kształtu.. wówczaa błąd wierności nakazać ma'rozkład zbliżony 
_do przedstawionego na rys.2; opisać go nożna trzema paramet— 
rami: histerozą wskazań !) i _  dwoma odchylaniami średniom 
kwadratowymi, przy wzroście wskazań -s, i przy zmniejszaniu 

-uskz2ań 35. Spis można zmienić na hiatorazą .h'. odchylen.io 

średniohadratoue S:- «(s? +52 2)/2 i Jedną z. mar „matri. ': 

.. rozkładu rap. Gi"- IS,— szl. 

I 6 :  h 
'Rya.2. Teoretyczny rozkład błędu wierności wskazań czujnika 

przy nieokreślonym kierunku podejścia trzpienia pominę 
ravage do. mierzonej wartości. ' 

.Konstrukcaa optymalna powinna charakteryzować się minimal— 
nymi wartościami wszystkich trzech parametrów, . Jednak 
ze względu na nieokreśloność przyszłych zastosowań czujnika 



nie można określić,w5pólnogo krytoiium optymalizacai' v pośtaci-' 
f onkc3i decyzyjnej uwzględniającej z określonymi wagani . t r z y ; „  
parametry rozkładu. Trzeba 33 jednocześnie uwzględniać 3 a k o ; ' _  
zależna kryteria optymalizacji. Ze _ znanych autorowi 'metod ' 
tylko korelacje kanoniczne pozwalają na kompleksowe uzalam-;* 
ni enia parametrów rozkładu od parametrów ' konstrult:cy.3nycl'xż 
czujnika. ' ' ' 

E..-„ Metoda korelacji kanonicznej 

metoda opiera się na lini owym przekształceniu dwóch zbio- 
rów zmiennych losowych faunas} i (Yui-”JJ ['w tzw. "ks-3 
nonicznc zmienne losowe odpowiednio [u„...,u_,] i (%, . . .v  
w taki sposób, że: _ 4 
«— wszystkie u,- i v  g,- mają zerową wartość oczekiwaną i '  jednoat-= 

kowa wariancję. - 
—. u,;- między sobą 1 v; między sobą są nieskorelowane, 
- .każda z U; jest skorelowana co na,-iwaa; z jedną ".'? :[ odwrot-› 

nie, a 'współczynnik korelacji ma wartość. maksymalną. ' 
Przekształcenie: zmiennych losowych dokonywana „jest pcprzcz 

przekaztałcenie ich macierzy korelacji. w tym przypadku na- 
cicrz korelacji podzielić mozna na cztery podmacicrzc: 
- Ru podmacierz korelacji zmiennych losowych X, 
... 922 «» podmaci'orz korelacji zmiemxych losowych y, 

R12 = “R2,? - podmaoierzc korelacji międzygrupowych.- 
Taka macierz [np."? ah .2/ sprowadzana jast do postaci kano— 

nicznej f np tabJ/ drogą rozwiązania dwóch- równań wyznaczniko- _ 

nyc-h:. .. ,Rn'Ru'l'Rn'smli'o 
' IRQ Rag—{M PR” ] :  0 

przy czyn niezerowe rozwiązania r,- obu równań zą identyczne 
i są korelacjami odpowiadających im kanonicznych zmiennych lo- 
sowych u.; i V;. Kanoniczne zmienne losowe są określane It" 
trakcie rozwiązywania powyższych równań wyznacznikowych. . 
Szczegóły dotyczące tego zagadnienia znaleźć można u Rao [1]. 

Na 1"s podjęto próbę interpretacji. geometryczne.-] powyż- 
szych prz ekaztałocń dla cząstkowych dwuwymiarowych przekrojów. 
Jednak przy jej analizie pamiętać należy, że zagadnienie roz- ' 
wiązywone „jest w przestrzeni wielowymiarowej i dane przykłady 
nają- jedynte poglądowy charakter-.* Dodatkowo, by nie zacien- 



:”. 1“?- 
ń '  1116)... db 

niani:- rysunków, rc-złke'ułime pominięta: .za'g'adnąernie nę.-.nna'iizacji 
m'ników' mającej' na cel::— ::: ~; :kamo ...:::dn-fnstkowej warianc;;i kann-= ' 
n.:cznych zmiennych Eosowyc.:: ' ' 
ha-ryś.5a przédfitaw$ono dn:? zmienne : sows wewnqzrz jednej 
.?. podpr'zestrzeni, np: X', i x;: e'wsiiółczynn'iku korala—cji. r==o.s. 

-'Kar'1c›niczne'zmi_emm legawa: L5,- i. uz są _raicakorelowame &. powstały 
przez obrół współrZĘdnyth janalaśivznie jak w metodzip składo- 

;,9ych głównych [1:fstŁQEańlif. Uzyskany: układ kanonicznych 
zmieńnych u, uz jest: jadrmznąc'zny W'px'zestrzeni wyznaczonej 
przez zmiehne'xq i xk. 3.13 nie jest jeąnoznaczn; w przestrzeni 
wyznaczona; *ednocmmia, przez „manna x:”, xz' i y -  .WŚrćd 

vmoéliwych rozwiązazi ma"?ukiwane jest takie, które spełnia wa- 
_mneak. pr „edx—stawach) na try.-:Jh: Zoarazcwano tnI zmienną obu 

' gmp x ' ź  y .  o współczynniku Korelac 31 rao 8. _ Kanoniczne. 
'.zmiem'xc': loewe (: :E. V maks: waham wapó'łczynnik korelacji, 
!. wynosi on tz.: HO.-925: ' 

ł 

”Fig-rad. wpływ usytuowania eś i. współrządnych' na w5p'ółczynnąk_ 
Ratalna-al: (xix: "" C', IRQ. 81 rula!-13.1 IrwI-O.925. 

lo. 'E'r'zyk'ładwe zaétmsowanie metouy 

Optynal izowanu konstrukc „jr.-= czujnika przedstawione-$'a w pas- -' 
.taci schematu kinematycznegc: na 11:53. .PrZYJęto arbitralnie, 
że nadistotfii’ej wpływają na błąd wierności wskazań e_:zujnik'a ' ' 

fparametry'zaznaczone na rys: & zebrane w tab.1.' Zbudowano' 
.módel- badawczy . czujnika :: ::pracowano plan badań nadając ”zmie— 
nąanym pńrąmetrom wartoś:: ze zbioru.przedśtswlonego w tab.1: 

1 
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Rys.~+ . Schemat kinematyczny ' 
badanego modelu czuj- 

nika. Oznaczenia 1 wartości 
parametrów: 
a == 2 .  5mm = const, ' 
R 1 r - dobierane _ zależnie 

od pozostałych parametrów, 

r 601.6 - 7.1 m, . 
pozostałe parametry zgodnie 
2 tab. 1 .  

wartości zmienianych 333.: metrów (zagajniku. ' ‘1' a b 1 1 c a 1. 

d.“ "w 1 ' . ”  1.2 ' .  1 6 . 2 . 2.5 ”in * 
mr: #: "KC? . 9 99 _ 3 210 ' . kiju”, 

b == ”(_-„ 1 «""-i': ~ SC › 55 ‘ "M. ' 
£. 11 5.1- « 15.33 „ 1 „FU v 30 ' › 50 . pn. ' .3, -- a; .» .33 „ 0,31 , 1 -- . m,- 
[131“? T 1'1- lf ' 6 n 1  " ‘1’ 3 rado 

75m.- mni...-..:. 1 1 w 1:: =3“; :3 .. 5.33.o 1313213331 ':Js'mę ich prcrcwadzenla;' 
~...-., yar-„,' ...)”, m3 3.13.31“, '23:! Fri.-335 Emu-matami rozkładu błędu vlemeécl 

-—-11..-Er.33.1133‘; Ram.-3 tur—mkw; 2:93. E21133 Accommo co względu na błąd popraw- .- 
mści. wskazań korygując wartości fiarametrdw R 1 .r na 178.10”. 
macu-ra korelacji przcdstawioną 'w tab.2 uzyskano v watku: 
';:fara-badamia 3-9 wersji czujnika łącznie w 417 punktach po przc- 
prowar=2.'a=.3.iu ok. "!O tym... elementarnych pomiarów . _ 

Macierz sprowadzono do postaci przedstawione.-] 'w ich.) vy- 
korzyscnjąc do tego celu progrm'wanorF .: SSP [5 ] .  Na rys.5' 
przedstawi „roo achematycznic udział czynników wejściowych [pa- 
rama try czujnika 1 charakterystyki błędu] w skorelowanych 
Ęmynnikach wyjściowych [wymagających uu u, 1 .U, 1 wynikowych 
v, , v, 3 v,]; . dla ujednolicenia wasi czynników. Jednostki na 
munch wykreślono proporcjonalnie do korelacji kanonicznych 
odpowiadających danym czynnikom. . . 

Uzyakanecawuuki 3 9 , 3 9 1  v, s t a n o w i ą  o r t o -  
g o n a l n y  u k ł a d  k r y t e r i ó w .  o p t y m a -  
1 1 z a c :). Ł .  Utożsamiać do można: pierwszy v, : globalną ' 
oceną błędu, - drugi 35 : eksceoem rozkładu 1 trzoci V,. : asy- 



_ -- ' - .. - _ '? a :? 111: 1'1. .? 
- '_ 5,1316 ' 31.13.31.131 1:55:11.- iiłlłiźłgi'u'uf 11111113511131.1433} -- Ś. .. HyT'l'ifk'Er'WFCŻh-u 

If“;Ii mug dQ b . L ___-d .' - 
1000 .009 :.:: 151-1033 ~.07 -.033 ~.- 9 --.0 

...:. 000 «— .202 .342--._159 ~.177. .3'57 :::..-... 235 .107 .109 „ _  
_- 1. 000 -—-.'::31 .015 .016 1.290 .- .052 —.005 .009 1 ':z... , 

~. 1. 000 -. 209 -—.300 .093 .130” .::-27 «.059: - -- .- 
~ _ _ - 1. nas..—. 131 —.050' --—.103 —.137 -..023 b 

-a**” ~~ — -›--1.000-—.059 ...030 .344 . .133. ~ . ' 
”RI-1" ' ._-1.oo_o.- 4.035 ..115 .001 AŁ, 

. . ' 1.00.0 g..-053 —- .113 _h " 
. . ~ ' .. 1.. 000 .122 _s 

R21 .. ' -- -_ Ru 11000-0. 

' . _.mcłferz korelaćji :: postaci kanoniczną.- T e_ b 1 1. [c a ' 3 '- 

:Lfggg. ' Luv. 
a'; I.:: I.:: :.:: zł: a': ' 1:4. "' u u u ”  

Rys. 5 Czynniki wymazające u :. wynikowe: V d o  macigrzy kore- 
' lacji przedstawionej w 11111.5. , . 

'metrią rozkładu. _ Korygujqc k::nstrukcgę :: kiemxmu czym.:ka U" 
nożna jednocześnia J.- prawie równaniami:: mun-103111113 h . _s i a; ' 
kierimćk czynnika u, zmniejsza 01:00.00, "Łan. 211111035211 h 

l 1  zwiększa S, ”lub Wyraźnie-:. pogłębia ::.-ka...”, 1:311. większa h 



~i koni:-ająca s przy praktycznie stałej asymetrii o ;  tr zeci 
czynnik u, wpływa zasadniczo na o, a i to z' dużym błędem„ boa- 
wsoćłczyrmik ko “elacji m'a niewielką wartość 
;.naliza czynnikćc wywsz'ających u„ ugi u, wykazuje, że zmniej- 
ozyć błąd [tzn. czyt.-nik 19] można zmniejszając do konstr-uko; j- 
nego minimum średnic-„a osi zę'onika dz, ale operacśa ta w więk- 
szym stopniu wpływa na s niż na l)./wskazują na to czynniki a, ' 
i v,]. ' Ocena udziału m..: lsztymość dźwigni! wskazuje, że 
zmniejszenie sztywności zm.io;cza błąd. Ten pozorny paradoks 
ron." ikłać można wiążąc mnnie ze sztywnością dźwigni [13n one: 
dostatecznie sztywne] lecz z ich masą [dźwignie-.= wykonane ' 
były z materiał ów: :..-fmx, M059 i _  łoś?/.'. Zmniejszenie masy- 
dźwśgni mie.-jaaa błąd,.ale na ekscesrozkładu wpływa odwrot- 
nie niż. rozpatrywana powyżej średnica osi zęboika. 

_. 5. Podsumowanie: 

'a prad-£; "aniony-m przykładzie zastosowanie korelacji kano- 
mam,; ms;-olac na kompleksowe uzależnienie błędu wierności 
kokai-.oo - przćdstawionego parametrami pewnego 'stacjonar'nego 
procesu stochastyczncgo [tui b,s,o/ od parametróv konstrukcyj- 
nych czujnika. realizuąącego ten proces w formie kolejnych war-. 
tości bio-dów pomiaru, co umożliwiło poprawę kons'tmkcji pod 
bm- atom zmniejszenia wartos’ci histerezy h ,  odchylenia średnio- 
kwadratowego s ! asymetrii rozkładu o, . . 
Oczywiście.. podobnie Jak ' metodach ._gradientowych, - optymali- 
zacja konstrukcji została zroąlizoma-v fonie aednego kroku. 
'Noatępny . krok, to dalsze' badania, w których prawdopodobnie 
posted zidentyfikoqanych. kryteriéat optymalizacji :..; ar'zostrzen-i '_ 

decyzyjne,-J : odpowiadających 'i- grodientóv' Ir muomeni'paraé- . 
metrów konstrukcyjnych będzie inna. Ze vz'ględu' ma' cenę badań . 
Wage. kroku nie 'gykono'noi M a n o  _' się' Kuzynknnyni-Ś " 
When-11.} ' " " 

' ogame «itano-ronie korelo'c'di konooi'czo'ej v '  'za'gadńioniach 
.- statystyczne:] optymalizacji qiolokryte'rialnoa umożliwiać ' 
' — zbudowanie ortogonalne” [nieskorelowanego/ układał kryteriom! 

. optymalizacji najsilniej calowego od zmian par-oparów 
' ' optymalizowane: hamc31; ' r ;  . ' 2 
amazon” [również ortogonalnego/__' 'u'kła'du środkowo od. 

przestrzeoi punch-or odpowiadających povy'ższy- kryteriom, 



- określenie liczzbawą:j miar; zużązku miedzy gradientąmi 1 erg- 
ter iami.w postaci wapółczynnikćw korelacj i .  . 

Endiduaina analiza tak przedstawionego zadania umożliwia: 
_ globalną coenę kryteriów optymalizacji - oczywiście ieh 

; interpretacja noloży do konetruktore, ' 
- egznaczenie ;erame rów konstrukcji najsilniej upływagących, 

na krgterie optymalizacji. 

Bo najwię .sch zalet korelacji kanonicznej należy Jakoś— 
ciowa systema yzaoja zagadnienia. można jednak uzyskać również 
pewneo :en3- ilościowe - wewnątrr każdej : podprzestrzeni waz- 
naczasą 3e wartości czynników wymnożone przez odchylenia śred- 
niokuadratdwe parametrów, a między podprzestrzeniami dodatkowo 
wymnożone przez wartości vapółczynnikóv korelacji. Jest to 
jednak oddzielne zagadnienie 1 na tyle szerokie, że wymaga 
niezależnego artykuhu. J 
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HPMHEHEHHE KAHOHEQECĘOPO KOPPEHHHMOHHOPO 
AHAnm3A B MHOTOKPMTEPHAHBHOH OBTHMEBAHMH 

- Peanuts ' . 

Ha npnuepe onmsaunn Konc'npyxuun uexannqecxoił nauepn- 
reasnofi roxonxn npęncęanneno npnmęneune.xanonnqecnoro Hoppe-= 
maanam aHaJmaa. ” 

ma cmonmAL comm-rma ”usa ma "Po:.ixpm-I.M;_z_a'np_zg___ _. _ 
' Summary ' 

ine example of the statiśtical method-of canonical corre- 
lation use for mechanical gauge construction pclyoptimizatioxr 
is presented and is discussed. 

Płaca została brzesłana dnia 1986;0Ą.23 
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_ Pojęcie rozwiązania optymalnego zadania optymalizacji wie1o~r 
kryterialnej nie jest jednoznacznie zdefiniowane. Zwykle' 'jednaŁ I 
-zak1ada się, że rozwiązanie optymalne jest niezdominowane. z te-' 
go powodu znajombść zbioru rozwiązań niezdominowanych pośred- . 

'nia lub bezpośrednia jest pożądana, w zbiorze tym bowiem.znaj~ . 
duje_ się rozwiązanie optyma1ne. 

- W niniejszej_ pracy przedstawimy pewną charakteryzację zbioru 
rozwiązań niezdominowanych zadań wielokryterialneqo 'programowa—-_ 
”nie całkowitoliczbowego 1 wynikający z niej spozsób wyznaczania 
tych rozwiązań.' 

- -1. Hntęp _ _ . - „ . . 

W -praktyce inzynierskiej,' w 'zakreeie 'konetrukeji- Maszyn i '  . 
sterowania procesami technologicznymi spotykamy S_ię zazwyczaj z ' 
nieliniowyniz zadaniami programowania _motemetyczneqo. Natomiast ' 
dla problemów planowania'i _zarządzania najczęściej formułuje _ 
się-zadania programowania .liniowego. Osobną grupę stanowią za— ' 
dania prog:- nowania _11_niowego, w których nałożone są dodatkowe _ 
warunki na _cełkowito11czbowość zmiennych-. _(części lub 'wszyet~ _ 
hien). Tego typu zadania mogą wystąpić także w praktyce inzy~ - '  
nierskiej wszędzie tam, gdzie mamy doczynienia : szeroko_roze~-f  

'mianą"organizacją'produkcji, decyzjami. dwuwzrtościowymi' .'t_ak',f 
'nie' 'i _niepodzielnymi_ .wielkościami. Konkretneqo' przykładu 
dostarcza praca [ i ] ,  w której sformułowano' 'wielokry.terialne z e ~ j  
danie harmonogramowania produkcji : korzyetanien.zniennYch ' 

całkowitoliczbowych. Przykładów problemów, które „mogą.być afar—* 
wołowzne jako zadania programowania ca1kowitoliczbowego doetar~. 

-cza także monografia [4].; - -- - -. - 
fl 1111e1sz1j grab? rozpatrzymy' zadania'wielokrrteriaineqo 11— 

_ _  

Zeszyt' Naukowy wsinż.w_ Koszaiinie, przez Wydziału Mechanicznego' 
nr-S. Koeza1in 1986 = .  _ _ _ _; _ _ ; 



niowegomproqrąmgwonia'całkowitoiiczbowegol. Specyfika tych zaa I I .  

dań uzasadnia wyodrębnienie ich z grupy zadań nieliniowych: me— V 
tedy i algorytmy rozwiązywania tych zadań różnią się znacznie 
od metod i algorytmów stosowanych zarówno dla zadań Fragranc- 
'wania liniowego jak 1 dla zadań w których funkcje celu i ogra- 
.niczenia są istotnie nieliniowe. Wspólna jest natomiast metode—_ 
logia programowania wielokryterialnegn dotycząca w szczególnoś-. 
ci koncepcji rozwiązania optymalnego. 
. w zadaniach programowania wielokryterialneqo istnieje wiele 
koncepcji rozwiązania optymalnego. Każda z tych koncepcji ma 
swoje wady 1 zalety, każda z nich ma swoich przeciwników i ob- 
rońców i jedynie dwa przypadki skrajne nie wywołują kontrower—' 
sj i .  Jeżeli dysponujemy pełną informacją o preferencjach decy- 
denta. to możemy (przynajmniej w teorii) .dokonać skalaryzacji 
zadania wielokryteriaineqo poprzez pewien funkcjonał nazywany 
funkcją użyteczności. Rozwiązaniem zadania wielokryteriainego 
będzie wtedy rozwiazanie dopuszczalne ze względu na zbiór ogra— 
niczeń i maksymalizujące funkcję użyteczności. Jeżeli nie po- 
siadany żadnych dodatkowych informacji poza zestawem kryteriów 
i ograniczeń. każde rczwiązanie niezdoninowane może służyć jako 
rozwiazanie Optymalne. Pomiędzy tymi,dwoma skrajnościami pla— 
suje e.ię. cała gana koncepcji zakładająca różny stopień znajo— - 
ności preferencji decydenta. 

_ w niniejszej pracy będziemy zakładać. że nie posiadamy ja— 
kichkolwiek informacji poza standardowym sformułowaniem zadania 
wielokryteriainego. A'zatem centralnym obiektem naszych zainte— 
resowań będzie'zbiór rozwiązań niezdominowanych. Przedstawimy 
charakteryzację' tego zbioru i wynikający z niej sposób wyzna— 
czania wszystkich jego elementów. 
' zbiór Ir93w1nzdfi niezdaninowanych jest na ogół bardzo liczny 
a w związku' z tym wyznaczania wszystkich elementów 
tego zbieral naI znaczenie- -jedynie teoretyczne. w'każdy- jadnakl 

: zadan.ie. # któryn.wytpuje warunek całkowitoliczbowości zmien-' 
nych nie. 'jeat oczywiście zadaniem liniowyn;' Nazwa zadania 'prog- 
ranoWania 1'iniowego 'całkowitoliczhowego pochodzi stąd. że po 
odrzuceniu. całkowitoliczbowości znien.nych otrzynujeny zadanie 
l i n i owe .  .' I; ' .- . 7 i .  
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konkretnym przypadku pojawienie się dodatkowej informacji pozwa— 

la ograniczyć zbićr rozwiązań niezdominowanych do jego podzbio- 

ru zawierającego rozwiązania interesujące_decydenta poprzez wy— 
korzystanie te j  informacji w procesie wyznaczania rozwiązań nie— 

zdominowanych. Informacje dodatkowe mogą być bardzo różne, nie 
sposób zatem wyczerpać wszystkie możliwe przypadki. z tego też 
względu w niniejszej pracy skupimy naszą uwagę jedynie na wyz- 
naczaniu rozwiazań niezdominowanych. 

2. Charakteryzacja'zbioru rozwiązań niezdominowanych 

.. Rozpatrzmy następujące zadanie wielokryterialnego liniowego 
programowania.całkowitoliczbowego: ' 

(P) v—max Cx 
Ax :: h, 

z :; 0 .  
x _ całkowite, _ .  

gdzie c jest macierzą kzn -wymiarową, którą tworzy k liniowych 
funkcji celu. A jest .mzn —wymiarowe macierzą Ograniczen, 
h "m —wymiarowym wektorem ograniczeń. Symbol V-maz oznacza,'że 
rozwiązaniem zadania P jest dowolne rozwiazanie niezdominowane. 

Rozwiązaniem niezdominowanym (rozwiązaniem Pareto. rozwią- 
zaniem'efektywnymń zadania P nazywamy rozwiazanie dopuszczalne 
x takie. że-nie istnieje dopuszczalne x ' .  x fx ' .  spełniające 
Cix'bcix dla każdego i, 'i=l,...,k, oraz (iii:- Ci: dla co 
najmniej jednego 1. Zbiór wszystkich rozwiązań niezdominowanych 
oznaczymy przez E. ' . .  

Będziemy zakładać, że zbiór rozwiązań dopuszczalnych 
S =- ( x l k xbb ,  xao, x - całkowite) jest ograniczony. Założenie 
to implikuje, że ” jest zbiorem skończonym. « zadaniach praktyczw 
nych założenie to jest prawie zawsze spełnione. Dodatkowo zało- 
żymy, że  współczynniki macierzy C są całkowite. Ponieważ współ- 
czynniki macierzy C sq zwykle przedstawiane za pomocą skończo— 
nej reprezentacji dziesiętnej, Spełnienie tego założenia można 
zawsze uzyskać mnożąc wszystkie współczynniki przez odpowied- 
nią potęgę liczby 10. 

rowadzimy nastę jący zbiór k-wymiarowych wektorów 
A % 1£RkI11>m £11 == 1} . „Mozemy teraz sformułować nutę-' 
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. W 38509 m a :  j edmkryteriowe: 

( P1} ~ max l c :  + 
, „ x , €  S * ;  

is  A . 
Łatae jest pokazać [patrz rys. 1} .  że nie istnieje wartość 
"A (",/Ą. taka, że rozwiązaniem zadania P1 jest rozwiązanie nie- 

zdominowane nieleźące na powłoce-wypukłej zbioru rozwiązań do-A 
puszczalnych. Innymi słowy rozwiązując zadanie PR dla 1 5  A 

.możemy wyznaczyć jedynie rozwiązania leżące na wypukłej powłoce 
zbioru rozwiązań dopuszczalnych a powodem tego jest fakt, że 
zbiór rozwiązań dopuszczalnych jest niewypukły. 

+ 124: Ci!: 

_ 11'Cil 
Rys. ;1. Nie istnieje RE. Atakie, że file}; + ”1262:: osiąga 

' swoje maksimum na przedstawionym zbiorze rozwiązań do— 
puszczałnych (oznaczonych punktami) dla niezdominowa— 
nych rozwiązań A i B,  gdyz nie należą one do wypukłej 
powłoki zbioru rozwiązań dopuszczalnych t j .  do zbioru 
ograniczonego linią ciągłą , 

W zadaniach wielokryterialnego programowania liniowego; gdzie 
zszystkie rozwiązania niezdominowane leżą na wypukłej powłoce 

zbioru rozwiązań dopuszczalnych (co wynika z wypukłości zbioru 
rozwiązań dcpuszczalnych) postępowanie takie znalazło szerokie 
zastosowanie dla wyznaczania zbioru rozwiązań niezdominowanych- 
oraz do se_lelicji rozwiązań niezdominowanyeh poprzez odpowiedni. 
›VYbór wektorów wag [7] . [a] . ’[1 2] .. 



Red: ma zadań Earla/N . chociaż nie pozwala na włancza-ni: ' 
:::vstkicń :oiązań niezdomś-no wanych z:śania P posiada j'ednak 

b:: rdzo a : : rą  cechę, xiano'1cie, zadénta te są żądan1:m1 ptogta~ - 
::wani:. lini-:.:g: calkowitcliczbowego a zatem mogą być rozwią-"j; 

'zywane standard::ymi algorytąami. fiie istnieją jednągipowpdy _ '  
*dla których moglibyśmy : góry wykluczyć : rozważań rogwifizahia : 
niezdoĘir:::ne nie leżące na wypukłej'powłoce zbioru rozwią;ań 
dopuszczalnych. Zainteresowani jesteśmy-zatem metodą, ktérai 

go;w:1ałab” wyanaczyć wszystkie rozwiązania niezduninowane za 
por : j:anokryterialnyoh zadańp rogramawan.1a 11n1owego całko-j 
vitaliczbowego..lstnieje co prawda metoda [2], dzięki której 
mazną :y:n:cz:ć wszystkie rozwiązania .niezdomincwańe zadanie P . ‘  

wykorZ} ”Staje ona jednak nieliniowa postać funkcji celu zadań. 
jednokryterialnych; nieliniowość ta, co przjznają seni autorzy 
metody. jest głównym powodem.tege, że metoda .na valor jedynie _ .  
poznawczy i nie może stanowić podstawy dla konstrńkcji efekyyw— 
nych algorytmów. ' 

Zdefiniujmy wektor uga. ~w następujący sposób: 
ut : maxC :: + 8i, 81> O' . 1 ':fomołujecy zadanie-;:... 

" xss ' . ' 

R k  

' ! Ł S ,  

_ 'AeA ' 
Wiera-zenia 1.. I1] . x e .  E tylko wtedy, kiedy istnieje rektor: '_ 

- It. A team... że . - 
::; min: {Ii-(u! _cix))=m[11(ui - ctx)! 

Rysunek 2 przedstawi: var twice funkcji “ I I I  1‘16“." (21:33 
dla e =I::l(:1.1:c.-:<':1|1I .. 1=I , . . . ,k  .. Jednocześnie rysunek- 
ten wyjaśnia dlaczego minimalizacja funkcji na; 151111 ~ etat)) 

_ na zbiorze S jest jedynie warunkiem koniecznym na to aby dane_ 
firozuiqzanie było niezdominowane. Harstca l zawiera dwa tożvtąś 

" zania dopuszczalne C 1 D, 2 których tylko C jest rozv1ąxan1en- : 
n.1ezdon1nouanyn. Niewielkie rozwarcie kąta pom1ędzy'-duuna od- 
" ikaui tworzącymi warstwlce spowodowałoby, że wartoŚć xnośyti-Ż 



kowanej w ten sposób funkcji byłaby mniejsza dla rozwiązania C 

niż dla rozwiązania D. Innymi s łowy rozwiązania te stałyby się 

rozróżniaine ze wqędu na wartość zmodyfikowanej funkcji. Roz— 
warcie kąta nie może być zbyt duże, gdyż może to uniemożliwić 
wyznaczenie niektórych rozwiązań niezdominowanych. W skrajnym 

przypadku osiągnięcie kąta rozwarcia 180o spowoduje sprowadze- 

nie problemu Pl 'do problemu PA . 
i 

4 12422): 

" .  

1 2 L.--"? 
1 - "  " , 

-19"  f 

D C ,! 
': 

o o , 
. :! 4 

i_— 
' 3 

.. 

. . 

111-l 

Rys .  2 .  Warstwice funkcj i  maxtli(u: — Ci ifl ' .  1 , 2  - warstwice 

dla 16A ,' 3.4 - wait-stanice dla r e A  , l'aś X' 
Aby otrzymać warunki zarówno konieczne jak i dostateczne mu— 

simy dokonać regularyzacji funkcji max{li(u: - Ciifi na zbio- 

rze  S pcprzez dołączenie członu liniożego eT(u* — Cx) ,  gdzie 

elr jest k—wymiarowym wektorem o postaci ( l , 1 , . . . , l ) ,  w rezulta— 

cie czego otrzymuj_ny funkcję maxiąi[fuź - Cix)+-SeT(u* - Cflflu 
gt: D .  Rysunek 3 przedstawia warstwice tej funkcji dla xe, V .  

Twierdzenie 2 .  [S]  . Niech Ix = { 1 l x 1 6 8 }  . IE = {  ilxie‘, E }  

oraz 
min (Cla:1 - Cl):j 

1 3' 1; ( e x - e x ) > o  „ - 
i 1 '* eFicx1<331>o .. S < min 'min 

1‘13 3€Ix\lr} eT(pxj ~ Cxl) 

fies wtedy 1 tylko wtedy, kiedy istnieje wektorle/X taki.., że 

min mx[_‘i1[(u: - ctx) + seTcu: _ Cx)” = 
355 i 
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11 4:1: 

Rys. „3. Warstwice funkcji. maxł'lłll u: - Ci:) + g eT(ut - Cz)” 
(linia ciągła) i warsłwice funkcji malachitu: - Ci:” 

[linia przerywana) dla Ci:-:A , przy czym wektor 'X' jest: 
taki sam jak na rys. 2. 

Twierdzenie 2 przedstawia pełną charakteryzację zbioru E; 
Zwróćmy uwagę_na fakt, że zadanie P okześlone następująco: 

„;, ' - siadał-ca +seT<u*-'cx)1} 
ze s , 

' it: A .  
może. być zapisane.- w równoważnej poste-oi zadania programowania 
11-h towego cełkwitoliczbowego: ' 

nin J., ' 
„:; ai [(ag - c1.) +3.1'(u* _- ex)],1=1,„..k, 

x € 8 : 
18A - 

Rozwiązanie powyższego zadania dla ustalonego 1 nie nastrę— 
cza. trudności, Przy 1 przebiegającym zbiór A możemy wyzna- 
czyć cały zbiór E przy czym pozostają w nocy wszystkie poprzed- 
nio sformułowane zastrzeżenia. dotyćzące liczności elementów te- 
90 zbioru. Jednak sawet' jeżeli. nie dysponujemy dodatkową infor-' 
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nacja pozwalającą ograniczyć się do pewnego podzbioru zbioru_E, 
możemy się zdecydować na wyznaczenie jedynie pewnej reprezenta- 
c j i  tego zbioru np. według schematu zaproponowanego.przez J 
Steuera i Choo [10]. 

Dla pokazania, że przedstawiona w Twierdzenia 2 charaktery— 
zacja zbioru E może być wykorzystana do konstrukcji efektywnego 
algorytmu dla wyznaczania tego zbioru pozostaje wskazać jak 
efektywnie wyznaczać wartość parametruwg. Formuła podana w 
Twierdzenia 2 jest zbyt pracochłonna aby.można ja było zastoso- 
wać dla praktycznych obliczeń; ograniczyć się musimy zatem do 
oszacowań. Ze względu na całkowitoliczbowość współczynników na—j_' 
cierzy'c licznik formuły wyznaczającej wartośćparametru- ;, może 
być oszacowany od dołu.przez wartość 1. z kolei wartość mianow- 
nika możemy oszacować od góry przez wartość gk, gdzie 
8 ' :  na: na: | C  : - c 133'. „tata 3 <(6'x)"1. w rzeczywi- 

i armies i i ' 
stości można pokazać [ 5 ] .  że. S może być wybrane nieco „większe 
a aianowioie S <(8'(k4-l) ~łY1: gdzie 6d:- In:-x na”: Icix‘cix'l - 

338 's !  ' A 

3 -. Uwagi końcowe 

zadanie P: , które jest podstawa zaprezentowanej metody „wyz- 
naczania zbioru E może być zinterpretowane w terninach rozwią- 
zań kompromisowych wprowadzonych ”przez Yu [13] . Poniewaz zwykle 
nie istnieje rozwiazanie iaksynalizujace rounocześnie wszystkie 

kryteria, kazde rozwiązanie niezdoninowane przedstawia soba pe- 
wien kompromis względem maksymalnych wartości kryteriów. Orygi- 
nalnie Yu-zaproponogwał następującą formułę wyznaczająca konpro- ' 
nie: [1&1 u: - ci: pl-l/p' gdzie- lqp<om która sprowadza się 

. 
do minimalizacji odległości zbioru [ y e  Rkly - Cz, ze, 8] od 1nI 
w sensie p-norny H-I l  p . zwróćmy uwagę, że funkcja ' 

gitarami: - ci:) + 3  erb? - C32} jest poohodna następującej 

normy” "(n' - Cz) + "(n' - s l s e "  , ktora poszerza zakres 
mozliwych kozpronizćw. Jezeli decydent zaakceptuje for-ę kon- 
pronizu wyrażoną poprzez tę tunic“, to zadanie ?; jest wygod- 
nym narzędzie: dla wyznaczania' rozwiazań optymalnych dla zadań 

. P, Zwróćmy _talćże uwagę na fakt,; „ze decydent na duży zakres swo- 
"body dla określania for-y ko-proa'isu poprzez dobór wektorów '). , 



- 132 -- 

co może być traktowane, w zaieżności od okoliczności. Jaki) wad-a 
1ub.zaleta prezentowanego podejścia. _ ' ” 

.. Funkcja max [110,2 - ci):]; może być także regularyzowana 

# inny niż to przedstawiono sposób. Rozpatrzmy mianowicietun— 
kcję  max{2j_(u: - Cin) + SJO]? - (Ex)] . Dla tej funkcji może— 

my sforxłlułować twierdzenie analogiczne do Twierdzenia 2 (patrz” 
[10] , porównaj także [6 ] ,  [11] . Jednak pierwszy z przedstawicie- 
nych sposobów regularyzacji ma dwie ważne zalety. Mianowicie, 
łat-wo można wyznaczyć oszacowania wartości parametru 3 a war- 
tości tego parametru nie zależą od wyboru punktu u: . Przeciw- 

nie, wykorzystując funkcję w i l d a :  - Clix) «'l- 3 eT(ux -. Cid} 

szacowanie wartości parametru 3 _nie jest natychmiastowe (po- 
równaj [5]) a wartości tego parametru są funkcją u:, co utru— 
dnia wykorzystanie tej funkcji np. w metodzie punktu odniesie— 
nia [1 1] ... 
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A METHOD FOR DE‘I‘ERI‘IINATIOH OF NONDOMINATED SGI-WIDE 

IN MULTICRI‘I'ERIA LINEAR INTEGER PROGRAMS 

Sun-ary 

Ne present & characterization of nondominated solutions 
of  nulticriteria linear integer programs. This characteriza- 
tion gives rise to a method for determination of Mashed 
solutions. 
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V KDWFERENCJI "POLIOPTYhAnIZACJA W PROJEKTOWA IIU" 
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EeąiKonerzewskeuGubała - 
Instytut1Cybernetyki.Ekonomicznej,Wydział Informatyki i 

. Zarządzania . _ ' 
›ĄkademiafEkonomiczna imś0.Langego we Wrocławiu 

9- 

o neonus-mem cme _REFEEENCYJNYCH e ren." lam—255121955: 
ANALIZIE morza]: 

W artykule formułuje się pewne spostrzeżenia odnoszące 
się do rozwoju idei celów referencyjnych z wielokryterioeej 
analizie decyzji. Podkreśla się w szczególności opływ i.zna— 
czenie ustaleń deskryptywnej teorii decyzj i  dla rozumienia 
roli ideału, ogólnie celu referencyjnego, « procesie podej- 
mozenia decyzji. 

Z psychologicznych modeli decyzyjnych wynika m.imn., że 
motyxeecje do sukcesu i motywacja do uniknięcia niepoeodze— 
nie nie odgrywają ca łkowicie symetrycznej roli. W związku 
z powyższym w pracy formułuje się koncepcję tzw. bipolarne- 
go układu celów referencyjnych: ideał—antyideał, zaś osta- 
teczna ocena decyzj i  oparta. jest na niezależnych ocenach 
względem obu członów tego układu. 

Proponowany model analizy decyzji wykorzystuje się w ze- 
gadnieniu wielokryteriowej oceny projektów rozmieszczenia 
stanowisk pracy. 

1; O rozwoju idei celów referencyjnych 

Śledząc "dzieje" pojęcia ogtimum w kontekście dynamicz- 
nego rozwoju wielokryteriowej analizy decyzji trudno.nie wy- 
różnić koncepcji, które co pewien czas powraca I ifinym.ksztflh 
cie do rozważań teoretycznych i zastosowan praktycznych, & 
które śmiało można uznać za najbardziej konkurencyjną Ifsto~ 
sunku do klasycznego, paretowskiego_rozumienia optińnm wie—- 
lckryterioneso. 

Jakkolwiek występuje ona lzwłaezcza ostatnio] pod różnymi 
szyldami 1 nazwami, najbardziej jest znana jakub wpaja 
punktu idealnego lideal-solution.concept/. 

'W modelu decyzyjnym formułowanyn I oparciu o nią, jakość 

' Żeezyt NaukoWy hSInz. « Koszalinie,prace łuydziełu Mechanicz- 
nego Nr B. KoszaliniQBG - ' 



3 3 : 3 3 , l n _ 3  o - :  ś lcn, j  „ i . z * s t r z c n i  r fa l iąacj i  celów 

& nic; ;ągi j  ęńlcgłość badanego punktu te j  przes*rzeni 

zva,sfl iwiri:wc:a an Mi .onan-_= j dfm ~zj i /  od prwnfise *y— 
~ihnąqc'punhtu % t r i  przestrzeni. › "  - „ 

?uń%t trn naxgwany 3 $t pu.kficm idsalnym,/hą ś uto— 

_;ijnym / i dafiniujv mię gn 333316 jaka wektor 

! 

P ’ s  : lĘ  

"' i 
! 

' !  
;.Ż'IeŻie f5  :: Vm'IéX izi-(X), D C .  Rz..., 1 ': " , . . -  K ,  

?ĘŁD 
_ r. 

# f fzypadku jaśnccaęsnej  naks?mulizacji K ce lfiu '  [ a . „ ięc  
' 

Aw-Afiu: ió'a= łv'nu .stvmulanu/. 

Keg-:iygr ;ni›: idcnlągw r ' v v  '-' ::nznje neji 3szL badź nafibar- 

Awie.j '305' dan3_ ę3;vcu ąyrunka ch rea l izac ję  w nystkich 

f ' ń  nc uśnie „n_„qo:acn fi calu ‘ielOTfikiFEO i 38T33*m 
I 

. 
realizacśr nisoa iaraln', jako, in je j  nrzvciwobraz u arses- 

13 przyp&& u minimalizacf i i—tcgo ce lu 

fi. :~ 'nin fir-'n'" ~max [~ fun]  , gaś w przypadku. i-tego 
X e ?  x e n  

A 

ąrrFLafum 'typ; „Gaiman 3 .  fi o:?scx; najbardziej 302333- 
_ . .  , . )  ną  „ - ; u  n:?nśr. 
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trzoni decyzji 'Rnf z reguły nie nalezy do zbioru ”D „decyzji 

.dopuezczoloych; 

Decyz ja  jest tym lepsza im j e j  obraz w przestrzeni 

realizacji celoz lezy bliżej rozeiązonia idealnego P; Opti— 

mum z tym modeło oyzoaoza decyzja najblizsza punktowi_ideel— 

nemu; 

Historycznie pierwsze ślaćy pomysłu znajdziemy u Geoffrin— 

-ne /19€5 , a także.uŻRadzikoz3kiego {1967], Jutlora /1967/ 

j [10], 5,15ą ] .  Pełno operacyjno propozycje wykorzystania 

koncepcji dla sformułowania i rozwiązania liniowego zadania 

; =lokr3torioee£o programowońia matematycznego zazierają brano 

m.... hm. Sl:-«35141 norze/, ??:fkowz-kiogo ma?o/, sałukvadze MyM/2; ' 
orgazcie z latach 1375—1974 idea zostaje rozwinięta, głów- 

nie dzi?:ląi pracom Yu i _Zoleny'ogo, do postaci "tzw. koncepcji.- 

rozwigzoń kompromisoeyoh [compromise solutions/, uzyskiwa- 

nych przez zastosowanie rodziny miar odległości, wyrażających 

się ego lnym wzorem 

'2 Niezależnie od nurtu decyzyjnego w statystycznej analizie 
wielowymiarowej pojawia się analogicznekoncepcja. W r 1968 
2. Hellwig : pracy zatytułowanej "Zastosowanie metody takso- 
nomiczne; do typologiczneso podziału krajów ze względu na po- 
ziom ich rozwoju oraz zaśoby 1 strukturę wykwalifikowanych 

kadr" wprowadza pojęcie "wzorce rozwoju", td. pożądanego,_ 
idealnego punktu w Kruymiarowej przestrzeni cech.charakter3- 
zujących rozwój socjo-ekonomdcznyQ Kraje są reprezentowane 
przez punkty w tej  przestrzeni zaś odległość każdego z nich. 
od wzorca Jest miarą jego rozzeju secie-ekonomicznego. 
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K . . - ,  „„ : „ . ri—r1(x P 1/P' „ _ 

i=1 J „ _ 

gdzie 81) O są capó-łc zymikami zapewniającymi porównywał—. 

ność poancZególnsch składników sumy, najczęściej % omawianaj 
n( a. _ V 

„klasie zadań 81 = fi bądż 91 = f1 - f1. fi : min fi 

/ [z ] ,  ss.14ą—17ą/. _' „ '  - _ o 
w istocie swoj była tołłggqyrGSła na gruncie geometrycz— 

nego pojęcia pogo co "ngąigpazeł Ponadto stworzyła złudne wra- 

żenie, iż na je j  gruncie unika się-skomplikowanej problematyki 

modelowania protorencji decydeata. - 

Dyskusje i propozycje w tym czasie koncentrowały się wokół 

zagadnień formalnych, Analizowano własności poscagólny h mo- 

trak oraz własności rozwiązań kompromisowych.przy-różnybh war— 

tościadh parametru p. Lecz na jakieJ.podstawia dacśdant miał 

dokonać wyboru np. między p = - 2  ; p = 10 chcąg ustalić OP— 

'tyma1n: aumpronia? _ 

” Przez analogię, jako ”lustrzana odbicia" punktu idaalncso 
P) formułuje się pojęcia punktu anti-idealnego Q reprezentują- 

cego najmnioj_pretorowanx w danzch warunkach poziom.realizacji 
wszxatkich celów cnoczaśnia / [9] , 5.199 / .  . v 

Rozwiązanie anty-idealne może być zarówno-dopuszczalna Jak 

I 1 niedopuszczalna, a obu przypadkach może służyć jako punkt— 

odniosionia_u procesie analizy decyzji. W t e j  sytuacji należg= 

oczywiście poszukiwać decyzji najbardziej oddalonad od anty— 
1deału. J i 

Jak łat*0 można Pokazaćszbiór'kompromisów waglęńśm ińaaau 
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nie jeSt identyczny zo zbiorem kompromisów względem antyidoału 

1139], 8.351 ]. dednakżo « literaturze przyjmuje się, że cba ' 

warianty oceny decyzji, t j .  względem rozwiązania idcalnegc' 

diaz względem.rozwiązania anfyidoalnego są zadaniami symetrycz— 

nymi, tzn. uznaje się, że dążąc do minimalizacji odległości od 
P., maksymalizujemy tym samym dystans względem Q. W związku . 

z czym.togo drugiego zadanin nie formułuje się explicite; 
' Przyjmując geometryczny punkt widzenia, faktycznie można 

.mówić o symetrii czy.równoważności obu podejść, spełniona jest 
bowiem następująca równość 

fi ” fi + fi ' %i = 1 
"r”—$'— Ą 

‘1 ' f1 ?1«" fi 
Ale czy rzeczywiście podejmując decyzja kierujemy się lub 

poninmdśmy się kierować uyłącznie'dążeniem do sukcesu /1daału/?. 

A jeśli również dążeniem do uniknięcia niepowodnonia lantyido— 
ała/, to czy intensywność podążania I obu kierunkach jest [po- 
uinnn być l taka sama?. 

To i podobno. pytania są wrazen wątpliwości w stosunku do 

idcai, która miała być wykorzystana ' praktycznych›problemach._ 

podejmowania decyzji, up! procesach zarządzania,a I iadan.apo— 

sób nic próbowała odwoływać się do wyników teorii doakryptyl— 

naoh.czy do zachowań indzi podejmujących.dcc:zjo; 

Stosunkowo od niedarna koncepcja minimalizacji.odlogłobci' 

od rozwiązania idealnego rozpatrywana jest I szerokim kontakt- 

cio argumentacji psychologiccnnj. Przodo_lazyatkin akcentujc 

się znane psychoiogii fakty, 13 ideał; ag Quanta-onzgi ogln— 

I nikami isntałtojgggmi naszo_pro£erenojg, że są po to by się do 

nich zbliżać, a dążenie do nich jes t  siłą mc ac ną o_pods- 



tawowym znaczeniu /ńcq, siTSO !. 

W związku z powyźoźym szczcgólńogo anocoenia nabrały zagadą_ 

nienia związśno z ustalaniem ideałów jako klucza do pocieran— 

cji docydońta. . . 

Pod wpływem nowej problematyki koncepcja rozwiązania ideal—r 

nogo ewoluowała-w kierunku ogólniejszej idei celów referencxjr 

.gxgg; [reference objectives/, wykorzystujące; dawala; punkt 

lub zbig; n_przostrzoni realizacji celów reprezentującypoziom 

aspiracji decidentąjkjako_podstaWę do oceny badagych doc151_. 

W tym zakresie na szczególną uwagę zasługuje praca Wierzbic- 

kiego /1979, w [3]/ oraz artykuł Krawczyka 1 Konapzewskiej 

[1974], I którym po raz pierwszy wprowadzono pojęcie zbioru 

reiercncyjnogo pod nazwą zbioru rozwiązań docolowych.w przes— . 

trzeni colól / [1] oraz I [2] 38.195—201l. 
Należy podkreślić, żo wobec niejednoznaczności I określaniu 

ideałów lrozaytość sformułowań, wielość "kształtów'doakonałoś- 

' -oi"/  cgśściej obocnio mówi się o zbiooze ideałów [zbiorze ca— 

16! retoronozągych/niżgvpunkcio ideologa [punkcie roferongzj- 

EIEŁ' 

'Jednoczaśnie bada się dynamikę ideału, jego ewolucję i wpływ 

na preferencje decydenta [teoria przemieszczającego się ideału 
celeny'egou [9_],[1o]/. ' ' _ 

Zasłonawiająoy jest fakt , -żo ten.kiorunok badao i formali- 

zacja koncepcji celów referencyjnych, uwaględniający « sposób 

istotny ustalania dookryptywnoj teorii decyzji, pojawił się nie- 

Jako w drugiej fazie rozwoju ocenianej idei, mimo, że przekonu- 

jąco wyniki teorii psychologicznej znane były znaczoio wcześ— 
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Z2. .0„potrzebie_i wykorzystaniu bipolarnego układu celów 

1 referencyjnych 

Nowy etap rozwoju idei punktu idealnego w zasadzie nie upły— 

_nął na zmianę poglądów na rolę antyideału. można tutaj wymienić 

.jako jedną z nielicznych propozycję Zeleny'ego sugerującą swego 

rodzaju "przełączanie się" w kierunku np. antyidealu w miarę ma; 

lejąpej mocy dyekryminacyjnej ideału ][9] s.172,173 [ .  

Występowanie sytuacji decyzyjnych, : których moc dyskrymina- 

cyjne ideału jest niedostateczna jest niewątpliwie argumentem 

przemawiającym za stosowanien.bipolarnego układu celów refegggg 

naco: ideal ~ antxideał. 

Kolejnym argumentem jest ocena, iż wobec nieostrego [czy też  

”cielokształtnego”/ definiowania ideału i antyidealu - w postaci 

zbiorów, & nie pojedynczego punktu _ nie zawsze Zbliżenie się.do 

tóreśoe z elementów zbioru ideałów zapewnia oddalenie-się od 

zbioru antyideałóu. . . 

Nadaje eię, że najbardziej przekonujące racje ze stosowaniem 

bipolarnego układu celów referencyjnych I analizie-decyzji, poja- 

Iiają się z chwilą odwołania się do nowych wyników badań psycho- 
logicznycha W ich świetle motywacja do sukcesu i motywacja do 

uniknięcia niepowodzenia nie odgrywają symetrycznej roli, wbrew 

temu co dotychczas sądzono. 

? 
Już w roku 1964 znane były rezultaty testów psychologicznych 
Festinsera. z których wynikało. że ocena porównywanych ze sobą 
alternatyl zależy od tego czy punktem odniesienia jest alter- 
natywa idealne, czy przeciętna '/ze[10] na. 155-134”. 
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istotnie według klasycznego modelu motywacji do osiągnięć 

Attkinsona sytuacja przedstawia się następująco [[5] ss.10,26,27/ 

Rozważmy doóch decydentów-scharakteryzowan3ch przeo 3113 no- 

tywów do sukcesu 51 1.82 oraz siły motyiów do uniknięcia nio- 

powodzenia na i.N2, Przy identycznych.pozostałych.warunkach.- 

oecyzyjne zachowanie się tych osób powinno być takie samo o ile 

tylko "as1 - H1 = s2 .. na. ' ' 
Tymczaaon.aktua1n3 stan.toorii psychologiczno-socjolosicznaj„ 

wskazuje, że tak nie musi być. ._ 

Motzwx S i H ugłxgajg na deczzjg kazg; odoziołgig_g_gio_tzłgg 

Egżrzez ich różnicogźsgg; Okazuje się np., że wbrew potocznym ' 

intaicjom inno są konsekwencje np. dwukrotnego wzrostu-motywu 

5 do sukcesu, a inno - zmniejszenia o po łowę 'notyuu,n'do uni- 
S knięcia niepowodzenia lchoć ' cbn przypadkach.atosunok fi' Izraa- „ ; 

ta dwukrotnie] /[5] , 5A9]. , 
To stoicrdzonio jest a_oczogólnio ważne poznawczo," ponieważ (La—' 

jo teoretyczna uzasadnionic tego, że ; każdej sytuacji decyzyj- 

nej, jeśli istnieje możliwość porównywania'badangch alternaty- 

z układa-.cclou referencyjnych, ostateczna ocena gparta bgdzio 

na niezaloogxch ocenach.-zgłgdou obu członóo tego układu. . 

w przypadku skończonego 1 niezbyt licznoso obioru.badan3ch 
wariantów decyzyjnych.podatawą ostatecznej decyzji może być .a:— 

tar "stann§.niiqzany z każdą alternatywq„ Składoco tego wektora 

[co najmniej dnio/'oconiałyby I sposób niccalotng ”pozycję” bee 
danej decyzji względem obo członów układu color referencyjnych, 

nazywanych tu umownie: idoałon i antyidonłcn. _ . 

"until-ości wykorzystania tego rodzaju analizy-dostrzegany 



m. in. : praktyćq projektowania, np. do ocqfiy.ptodakmbl roz- 

mieSzczenia stanowisk pyacy w hali produkcyjnej. ' 

w zagadnieniu tym /naay;an3ń dalej również problenen.1ayout/ 

-yodstawowe pytanie, sformułowana przez R .  Muthar'a I fundamen» 

;alnaj pracy : tagu zakresu, brzmi następująco ”Bb! good 18 & 

layouf ma have?" / [4 ]  „6.5/. Jakkelwiek stosankowo dokłaćnie 

aiadomo jakie cale winien asiąsać tzw. dobr3_ L_3o_ut3 Ęg„19gnak 

aceya jakosci danego projektu, parównanie są z innymi alterna— 

tyingai yrojektami może 911211 się zadaniem szczególnie trud- 

nym..Eóżna projekty w różny spósób spełniają pastulaty dnbrego 

iayout 'w. różna bowiem z rśguły Jest optyka projektowa c2311 

.jfimwm11 grablamu grześ autorów każdego @ projekxów. 
Ęńąrma 1111 a. ;. adentowi [zleceniodawcy] udaje się atosun— 

Ława grecyagjuie sfermułować swój Sposób widzenia problemu 

w 39;uaą i  1401101711 xaxwiąz«ń  projak+owych.oraz r s  związań, 

vden.ta może bye hairych należ? unikać iaauwa amy, że npbyku fies 

w1Iagacon; w 3tosun11 „@ ogólnych zasad "sztuki" projektowania 

m.. 1 10111adczenia>wyi1maj11a z uLytkowania dotychczasowego 

prpdaktu/ . -Eowsta. „ -w«a:zas pot£aasa aralitycznegc parzędzia, 

ktora umailiwiłowy .kra1l111e “3e33151" każdegó & r92patrywa— 

nych wariantow projaxtowycn «zala łem optyxi decydenta. 

,__„„„„„„. 
”Baia ta  ; anima. ai- 1 .111111 t z w .  postulatów /zasad/ dobra- 

an Ł . ;  ;1’1. Na . . . . . ie  ;;uiunia «1e :aS'uę.ujące zasad?: 
i f  . .  « : ;  ;ro.«-.uJ Luna.; 11 1: personelu, materiałów, narzędzi, 

T."2.~....T. .'.. 532141 pcmm LCĘJCIL, 
n: 111.1113: .rzem1«azczan-a materia łow, 

%; . rou„„.„ ;  311110waj, ta .  01 1-933czaaia stanowisk zgodnie 
. I. .:.r:. -i..f'..]."1 C & C ią  OpdraCji that....„acćdcznjch, 

1/ n . . . .  azego wyzorzys„ ania kuoatary pomieszczenia, 
5 /  „a.....zenstwa 1 higiena pracy, 
6 /  eLasnyczneso ;raąstosowywania się an częstych zmian warunków 

p;"oca„u prodzkcy „nego. 
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Ercpezycję takiegc narzedzia;”wykorzystującego'koncepcję 

bipolarnego ckładu celów referencyjnych zamieszczeny poniżeją. 

5. 0 zastosowaniu bipolarnego układu celów referencyjnych.dn 

oceny prcjektćw e_prcblemie-Ęayout 

5.1.jggormułoaan1e modelu 

Konstrukcja modelu wymaga aby na wstępie zidentyfikowane były 

następujące jego elementy: . 

'1. Zbiór obiektów badania 

Ogień.-_'! 
'tj. skońccuny zbiór alternatyw lweriantów/ decyzji.będących. = 

.przedaictem oceny _ 

2; Zbiór kryteriów oceny __ 
x = { r d }  , t..,(ci): 0—..33, 

td. zbiór ekalernych funkcji oceniających poziom realizacji 
celów decyzji przez elementy zbiore 0, przy czyn ekalaiEJ 

może być liczbowa, porządkowa lub binarna 

, 5. Parametry decyzyjne 

- wektor weg kryterialnych 

”[Pa] ' ZF.-:=" ' . 
ustalający względną ważność między kryteriami td; 

'— bipolarny układ Obiektów referencyjnych 

Ila-{rt} , „ n -  s 

'ąJeet to zmieniona wersja modelu przedstawionego I pracy [5]. 
Została ona omówione : pracy:JE.Kcnarzeweka—Gubełaz Wielokry- 
teriowa ocena decyzji względem bipolarnego układu celów rete- 
gggiggnych, Prace Naurcce AE we Wrocławiu /w przygctcwaniu do 



:w postaci dwóch zbiorów obiektow lrealnych lab sztucznych/: 
„D :idhł — zbiór "dobrych”, o pożądanym poziomie realizacji 

. celów _ _ 

z. :.].s - zbiór "złych" o nieakceptowanym poziomie realiza- 
cj i  celów. 

O zbiorach tych zakładam,. że są rozłączne, 1:3. 
13 A Z = a 

'--- wartość progowa "z" dla wyznaczanych metodą Emm II 

Luakainikbn‘Przeuyéazania, taka. że 

' „' m i h p ś z  1 ,  a 3  ś 

Ilanalizonanąm zagadnieniu oceny projektón rozmieszczania 

' stanowisk pracy przedmiotom ocen; są cztery tekie projekt:: 
o -  - {o1  (aktualna). ca. o), c ą ) ,  _ 

odnosząca się do pewnego udziału montaże-oso prze-nm niezam- 

10800. . ' , ' 

Pray npbłudsialo (Incydent: usp-cynkowane 1'2 Werno, 
" które nie stał; się ograniczeniami proaektolyli loci elementa-:I. 

'ooonaaącyui. Wśród nich am; 7 meu-16- saun non-m 
Inp- redukcja transportu ”onet:-maso [i], odległość od strofy 
usług [ .'] , przyrost utrudnienia per-code powalcz-MSM 
4 kryteria o wartościach an Inn porządnego: [np. mou połą- 

czenie wydziału : lasami are“! gotowych [dobra, domaci- 
na, onde-tanem] , pono: mma docierających do num 

.lbiu [ni—1:1, brom, noon] oraz Joana mmtu- b m .  ooo- 

::.-ue. «: preach „ M J  pm budynku (tak, na] ' 



Również & Eomocą dooydonta wyodrębniono dwa ubiory obiektow 

od.nieaionia: I} = {an} , h : 1.2.3 ~ zbiór projektom. ”dobr-„vo "3, 

.inaczaj wzorcowych oraz z 2 - {zk }  , k: :  1,2,5,4 — zbiór pro- 

jektów "nie do przyjęcia”. Przy czym zgodzono się na trzy róż— 

na "definicja" "dobrego” layout'u ora; cztery "definicje" pro- 

jektu "złego"; _ _ 
Dokonano ogony każdego z badanaoh.obioktów oraz każdego 

z: obiektów odniesienia z punktu widzenia 512 przyjętych kryte- 

›riów. _ 

Ustalono następująpy sektor Współczynnikóu względnej ważnoś— 4 

:c.-1 kryteriów: [e;-ao e;.oą 0.05 0.05 0.15 0.07 0.0? 0.04 
0.05 0.04 0.20]. ' 

Jako wartość progową "z“ przyjęto minimalny pozioa zgodnrśoi 

ocen, t j .  z = 0,5; 

5.2. Idea 1 podotawowe fazz analizż 

Celem preponowanej procedury analityczna; 300;  or.1£ronuoa 

wanie badanego zbioru obiektów 0 z układem Obiektów odniesienia 

R : D~J Z dla określenia "pozycji" /"stanu"/ każdego & 001a:— 

t-ów oi względem R.  

Konfrontacja, czyli porównanie 01000100? £010ru ” * slemar;aw 

ui Zbioru R ; formalnego punktu widzenia oznacza adofiniaaow 

nie pewnej relacji hinarnoj na O * « f B .  

Ze  względu na yroyję to og łożenja H$d€:G"£ [skoioouny 2310: 

alternatyw, ilośolawo ; jakaaaL0-~ ; s i t  cennyf , a grać !?  › -  

wsuystkim zo wzglęou na omcuogólno-ułasnonfć 2302;00Jeuy “an“; 

tzw. relację Erauwxższonia /£r. roiauic; co Hr'- omsouonł. ang - =  

outraukigg rolatiou, niem. ” rava lonaąo?;* ie .L£„  f r a u  gx aga 



..£§9; 

“wprowadzona przem franauaką szkołę wielokryteriawed'analizy 

decyzji jako-wyjątkowa realistyczne'narzedzia modelowania prere- 

rencji decydenta [nob .np.£,73 ,[6] I. „ 

ggginiąja_1g Mówimy, że "alternatywa & przewyższa alternatywę 

›„a' w zbiorze ”A". co zapisujemy-:LSAa', Jeśli a jest co najmniej 

”tak dobre jak a ' i  argumenty przemawiające na korzyść alterna— 
tywy &, wynikające a.dcavępnej informacji„ppg„gaktgrg„gggn„kny_ 

tarialnych, są uznana aa wystarczająca przekonujące.. 

W adróiniuntu ań £la33czne3 relacji preferencji i indyferenp- 

a j i ,  ralaęgg praaąsaszania pazwala na uwzględnienie sytuacji 

flfapmrfi” JW'T?"Ś£Ś wafiamgflh alternatyw, wtedy, gdy nio„nożemy, 

*. .. -- {3‘ :::-3 " : ~  "::: ... 9175”: m:; ;? ';:wówaqńeć . 

i: . :. „ .  ...ja: ::.-„=. .‘L. A *  :w: :::r-ff'a.:.r„.łżazania, ll. zbiorże 

t::ń. :.:ąa.iug śa radsfifi Lr ' ;  cian wektorów ccan kryterial— 

.1; a .. 21711-101 11:51:11,329 t...: in" ‘31:: ::. 1.;mktycznych zagadnieniach są. żród— 

łaa :iagadnomnafmnuśei. niepewności i rbmnytośći wprowadzanej 

::?ukturj {:1rfirencyflfiadu 
. '  :, f 

I' :un— n i l - l _  

„maxa!-.:.. na ci:-:::: funkcję uczestnictwa a: 0X3 __..[on] , 
gaga..ęg: 2: Będziemy nazywali roznytą relacją,przewyższania 

które; wartości d(oi,r£) mierzą siłę związku nięćmy dwaaa 
dowolnymi ala'mentani ”i e 0 i 1:1; e B. w sensie: "01 prac-›. 
usiana rt”. 

Dafiniaflamfl Niech «1031,20 . crit. om aut.-::). “It . 
Wariofici -d;„ i d;” odpowiednich funkcji uczestnictwa 

d ' (91"33 : d(rt,oi) będzigma nazywali wskaźnikami przewyż— 

aaanją ;phaawagif adpcwiednio: alternatyw: o1 nad rt ›bąńś 

altermstyi: ”t nad o1. . 



l 
1.

 
.=

"?
 

1
3

 

l 

fidflflflifl ano rola:: 36 oraz ustalone przez dacydenta parametry 

damn fine pozwalają na przeprowadzenie zamierzonej konmntacai. 

Będzie ona przebiegała w następujących teech fazach. 

Baza I : Porógmanie obiektów 0.1 2 elementami _'rt ”układu. ref-”e;... 

renaming; R = DI v g . 

A... mowania wskaźników przewagi.: dit, dit 

„_ Dla każdej pary (oi,rt)_nerp£1kuj_e się hipotezę: _ 

"‘oI1 przenyuza rt" . l&mlogio'znie dla pary (”w-‘31) niewinnie 

się hipotezę: "rt przewyższa 01"]... Hipoteza zostaje przyjęta ' 

jeśli. Spełniona są: tost zgodności oraz tost. niekonflik'towośoi, 

wchodzące w skład metody swem II [6]. I ' . -. 
Rysunek 1. przedstawia ideę porównań 1 konstrukcji wskaźników- 

przewagi: d ł ,  112”, zaś tabl-ice '] 1 2 strukturę porównań Iii-9". 

dz: elementami odpowiednio °1 1 dh ltabnoa 1 [oraz o1 1 "k 

[totalna 2 / I analizowanym ”13111521: praktycznym.. ' 

a. Określenie str.-akta pregarenoji H1363; eiemnigani O 1 R 

Nie'ch' : będzie przyjętym przez decydon’ca "prosienIzsodnoéci'II 

ocen krytadalngch, taki:, ze a:;n p a <  : (I1 . I 

#533111l 8 =. 2‘. - nin p d .  II ' 

Porównujemy teraz otrzymane ukośnik: przerost : wartością 

' proso-ą :, «ammo dla nto-;| par: uprawa-rang: com) 
następujące rolaojo binarna: 

I' „ -  „guma: ” ›  ' 
" 01>2t+=>du> ' A Qt?” 

't › °1HfiuP° A 'B' ' " 
. -  1114:1201-0110:i _ I I  

hart Hair › " " “It > ' 



’ 2 3 .  __ ' __ I 
| P  P każa 1:1;j , .. 

i
t

}
,

 

TEST mwmw 
.. TAK TO‘J‘JOECI. między 

01 fl. r t  

TEST NIEKON'FLIŁ ' 
TAK TOWOSCI między 

r t i o i  

Fefifl ‘  . 

P" : P+(oi'r9' P" : IE'—(01315) , P" =” f (nvrt) 

(lit: .."."m+i?’E ] 

iWork-t): ;; 93+ . sdnie 3+ 6 [d : rac-oi); fauna} 

?”(ovras grub ' I :1- ę Ł: : 159136539] 

f(opmv ;p,; _ , 3- e {a z tdcom tau-95 

Rys. "! ' na I: Porówmio obiektów °1 a elementami. rt układu. 
referencyjnego R as D u z  

Schemat konstrukcji wskaźników przewagi 
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Tablicą 2 _ . A . r- 
mms—- f r ..i” ",-f 13 f . t"- £. £ r [f . . 

'01 _Z;k_ ' 4 . 
. z,] - _+ '+ + + !  + + _+ - + + (1.76. 0 

L 32”  - + + -— -— + '+ + - + + + .66 0 
1051 zł.) + + + + + + + + «- + + ~.: .?6 O 

21' = + + + + - + + - + == = .81 

”2 = + + + + «— + + - + - + .?2 
D2 - * I 1 25 -— + + + + = + + - + == == .?6 0 

2.2 + + + + -- - + + - + - + .'72 0 
‘W’I A +  + + _- «l- 1 + *- + + + 'I' "' 068' O 

2'2 + + +. - + + — + + = + _ :  .88 

”Z: 33 + + + — + + - + + + + - .68 
+ 

zą - + + ”  + - + - .- + + + + = .73 0 

l z'1 ” + + + + .. a + + + + + = .95 O 

za ' + + + - - = + + + f3 :: + .90 O 
Oą # . 55 + + + + - + + + + + + = .95 0 

”it + + + - ~ - - + + + = + .68 0 

Wagi: .20 .O” .04 905 105 .15 .O? .07 .04 005 .04 120 



. . ; _ _ | „- r;; 
~.niggu;auaaualabiąi j l  _ 

an: ?:, 3.3 4M4}, (hit < 5 A dit 4 ”)Veii‘t < 3 dit- .. O) v 

H o ) ‘  

fraykiadoaa, z wartości wskaźników przewagi nanartych w ta— 

.- +. .   - .  .- ~ .,~ + ..... __. ._.. (a____, :; o. A3111; ( gadu _. 0 A dit- 

hlicy E wynika, ża porównńjąc 'badane'prajekty ci z ęlementa— 

mi. shiori: Z w każdym .pzcź..y=paaiiit;.” im,-my- viz-z} czynienia z relacją ' 

*?rafćrancji: Idoi  >~ ź . . 

warto zauważyć, że jeśli.przyjęliśmy z = 0.55 to nieporów— 

nywalnośc oi z rt może się zdarzyć jedynie w związku z sy- 

tuacją czwartą, t j .  para (Oi ’ r t )  nie przeszła przez test nie- 

kanfliktowości i dit # d3}: = o . 
FAZA II: Porównanie Obiektów q*__3„£;ementam1_zbieru "dnbrych" 

D oraz z elementggł_zbioru "złxch" Z 

A, Eggéwnania oi ae zbiorem "dobrych" D =_£d23 . 
Schemat konfaghtacji każdego obiektu „01 ze zbioreu.n 

_przedstaw1a rysunek 2 . ”  

wykorzystując zdałinioWane relacje: preferencji, indyferen- 

cdi-oraz nieporównywalności, określamy dla każdego badanego 

obiektu 01 tzw. stppień oaiąggięcia sukcesu ds w naatępują- 
.cy sposób. . 

1/ Jeżeli 311: o i > d h  v o i a d h  , t o  
+ 

58 = 61D = 25% dih 

_ * _ .. _ _ „_ . 
2/ Jeżeli ”"'-311 a 01 › dh v 01 cas d.n natomiast Ebi-901.130 

ós ” din ”- mi” din . 



IL 
d'- auxin d- .. . + _ + . m n 1h. dm „ 0 Ad, mg% dm 

Rys.; 2 FAZA II: Porównanie Obiektów °i ze zbiorem "dobrych.-." 

hm} 
Określenie stopnia osiągnięcia sukcesu 

_ dla V 01 

i _ 
‘Iz'mr " *m1nd"  0‘33") we.“ “1? 1.1: + _ 

k {112:0 

338- '3 312; II;: Pogównanie obiektów '01 „' zbioramizłych" 
z 'n {3k} . '- . .' 

Olu-oblana stomia uniknięcia niepowodzenia 



---'1.-f:s: ~— 

5/ Jeżeli żaden element ze zbioru "dobrych” nie jest lepszy 

od badanego obiektu oi , to orzeknicmy, że "oł jest nie— 

porównywalny ze abiorem D" oraz, że 
. _ + _ ' .. ds—Fib"dio'0— 

Jyniki konfrontacji czterech ocenianych projektów ze zbiorem 

obiektów wzorcowych: 

0 2 3  d s :  G IDGEŻĘGihaĄ597  

033 c‘s- w*“§§‘.dih'°'5‘* 
_ _ + _ 0 

B. Porównanie o1 ze zbiorem "złzt z = 52k} 

Sehen-at konfrontacji każdego obiektu ”i ze zbiorem z puede— 

.3
0

 „e
 

ll 

€*
 

! 

tawia rysunek 5. 

Weryfikując dla każdego badanego Obiektu 01 relację prefe— 

rencji, indyferencji bądż nieporównywalnośęi z elementami zbioru 

"złych" ustalany dla niego tzw. stogień uniknięcia Mangan!”— 
m (następujący sposob. _ 

1/ Jeżeli. 3k : "]: ›o i  v. sic-:01 . ,  to 

dx = fiz " “:12 dit 
gdzie #4: ;  ” k ? ”  v a t : - 3 0 1 ]  

2/ Jeżeli. "'—Ek :' 3k > ”1 v "k ~ 01 ,. natomiast 315: 01 ›› arte 

4n . diz .. .1? d;]: 

3/ Jeż-eli badana obiekt °1 nie Jest lopez: od prznajmniej Jed-L 
nego elementu ze zbioru ”złych”, to cushion, że "oi dni: 
nieporównywalna u zbiorem!" oraz dn : diz 3.412 a O . 



Wyniki konfrontacji czterech ocenianych projektów ze zbiorem 

obiektów entywzoroowych : 

071 * dn #512 .-_- ”in dnc = 0:55 
eż : d’N : d:].Z : min Gik := 0,72 

~— mg 511: = 0,68 
Oą # dN : Gaz : min dik‘“ 05681 

o w i?
 

_ 
| 

p
o

;
 

N
 t 

RazAIIIIE-Qgggglggie pozycji obiektu _91 wzalgdea układu 

referencxjnego (9,2) 

Jako rezultat przeprowadzonej w FAZIE I 1 II konfrontacji 

otrzymujemy dla każdego obiektu oi wektor [ds. di]. 

Składowa dS ocenia pozycję obiektu °1 względem zbioru ro— 

ferencyjnego D,  który Jeet eŚnoniaem sukcesu, natomiast ekla- 

dowa dN ocenia pozycję tego samego obiektu względem zbioru 

referencyjnego z ,  który Jest z kolei synonimeqbiepowodzenia. 

Zostawmy w tabeli możliwe kozbinacje_wartoec1 jakie mogą 

przyjmować składowe wektora "etanu" [ds, dn]. 

an “S. ewo aw? 411) . e;], : o 

e;.,›o ' (o) (_1) (2)' 
___ŁLAM (3) (a) (5) 

«Azania-o (6) (7) - ( e )  
! 

PM: założeniu, że zbiory D :L z a'ą rozłączne przypadek (0) 
nie może się zdarzyć. . 

Kotlin ”stana” obiektu 01 to:(1),(2) (3). (fl).(5),(6),(7) ,(B) 
Wśród nich ”różnimy trz: pupy: 

131-11231: należą tu "atm”: “LONG” . 



Gbiekty oi. które nnejćnaą się v: „gury? z nich ne.-ją określone; 

"penycję” względem przyjętego systemu referendyjnego R .  Jest 

ona najkorzystniejsza- w przypadku ( 5 )  , nastaniem), (1316301) .. 

. Grupa 2: należą łu- "stany"= (2) ,(5) ,(6) ,1?) . 

Są to "stan:,” obiektu oi , w których jest” on nie-konfrontowalnr 

bądż ze zbiorem D/"stany" (2).(5)l bądż.- ZB zbiorem 5 ”stan:" 
(6),(?) /. 

'zlaistnienie' takie.-1 sytuacji wymaga przeanąl-i-zonenia „jej przyczyn., 

1:3. mm: _. a 
-‘a/ wartości prasowej ”z”, 

b/ testu niekonfliktowości, 

.c/ kryteriów oceniających, 

:i/ was la'yterialnych. * 

Gru a ' :  należy tu "stan" (8), w którym obiekt Oi jest nie do, 

sighfrontowania z całym układem referencyjnym R. 

Przyczyny te j  sytuacji mogą być analogie-zna jak w przypadku gru- 

py 2 ale nogą również. pochodnie od 'zderiniowanyeh zbiorów refe- 

rencyjynch D i z.  _ I 

Zarówno analiza przyczyn nieporównywalności badanego obiektu 

z calyx: utlendem referencyjnym R, bądź z którymś z Jego członów, 

jak i ewentualne modyfikacje elementów modelu powinny odbywać 

się I trybie dialogowym t;]. przy współudziale deoydenta. W. ten! 

sposób arbitralnie przyjęte na wstępie parametry deeyzyane me:] ą -' 

szansę być rewidowene. . 

I rozpatrywanym przykładzie praktycznym cztery oceniane pro- 

:Jekty. layout'u II tym Jeden aktualnie użytkowany] są scharakte- 

ryzowane przez nastęjgudąee wektory "etanu": . 



f -  + . - , .  ' . _ +. _ . » 04 [do " dil) '” 0172 _ . dt 7" diz "' C'66] 
~ + ~ „--. - + _ 02 [as : am a 0,17 . da : diz = 0,72] 

0 . a e f a o ' e e  i . ' a - a f L - o e e .  03 [lęgi _ dł.-D __ 0:73 : : :  dł; :: 0:68% 
4 › ...: .. 1D _ " -   

Przy tak zdefiniowanych etopniach osiągnięcia sukcesu oraz 

oniepotodzenia można powiedzieć, że projekt jest tym lepszy im 

obie składowe wektora [cis, dN] są  większe. Jednakże różnice 

wartości odpowiednich.składowychxeąlw tym przynadkulaało istotne. 

/przypomnijay, że są to wartości pewnej rozmytej relacji la 

Z punktu widzenia proponowanej metodologii istotnym Jeet fakt; 

że wszystkie analizouane projekty zajmują określona."pozycóę" 

wzgledem przyjętego eyeteau odniesienia luezyatkie należe do 

grupy 1/ oraz, to "pozycja” ta w każdym przypadku Jest najkorzyet-' 

niejsza feezyetkie badane obiekty znajdują się w stanie ($)- l .  

; Jeeli zatem ostatecznym, praktycznym celem analizy było pod, 

jecie decyzj i  czy zmieniać istniejący projekt rozmieszczenia 

etanowiek pracy, wyniki Je j  sugerują iż nie ma takiej potrzeby. 

ą ,  Uwagi końcoue' 

Istota przedstawionej analizy decyzji w warunkach realizacji 

więcej niż Jednego celu, jest to, iż porządek preferencyjny _ 

w zbiorze ocenianych alternatyw generowany Jest nie przez po- 

równywanie ich między sobą lecz peprzez konfrontowanie ze zbio- 

red wariantów o pożądanym poziomie realizacji celów oraz ze zbio- 

rem wariantów o wartościach.realizacdi tychże celów nie do przyję— 

cie z punktu widzenia decydenta. 

Zauważmy; że taka koncepcóa uykorzyetania celów referencyj- 

nych nie tylko, że iuitowałaty znany psychologii takt rozłączne-- 
go i niesymetrycznego oddziaływania motywacji do sukcesu i unik- 



nięcio niepowodzenia olo wprowadza-swego rodxoju'rygor odnośnbedo; 

precyzowania oczeninan decydenta zarówno co do pożodanych.zalot 

' rozwiąnonia_jok i pod koniecznych-do'uniknięciac_ . .  . _ 

z roguły uozględniande tego rodzaju wymagań w zakresie pozy— 

tywnych i negatywnych cech rozwiązań odbywa się no atopic iden— 

tyfikacji zbioru decyzji dopuszczalnych. Jednakże etap ten może 

pieć charakter mniej lub bardziej subioktąwny. Np. w praktyce 

projektowej, opracowywano prcjoktś odznierciodlają optykę.ich 

_ autorów » projektantów. Przyjęta w takioj_sytnacji koncepcja bi— 

polarnego układu obiektów referencyjnych odzwierciedlałoby_op- 

; 

I 

tyko decadent-9.. Zwróćmy. uwagę na jeszcze jedną; 151:0t konsok— _ . 

wenojo proponowanej koncepcji. 

Stosunkowo często octatecznjm celem przeprowadzonej analigy 

będzie wybór wariantu najlepszego, a więc takiego.ktory na naj— 

korzystniejszą "pozycję" względem bipolarnego zbioru celów ro- 

foronoyjnych. Zauważmy, że procedura dopuszcza wystapienie sy— 

tuacji, « której żadna ź ocenianych aiternatyw nie otrzyma wyna- 

sane: rekomendacji potencjalnoj,docyzjilwszyatkio alternatywy 

znajdują się w "stanie" (B)/. ' 

Pozostaje wteda,bądż 

„_ ponowna analiza tego samego zbioru alternatyw przy zmodyfi- 

kowanych.paranotrach decyzyjnych.nodolu, baht 

- poszukiwanie nowych alternatyw. _ 
Ta ostatnia ewentualność jest nie tylko często spotykaną sytu- 

acją np. w praktyce projoitowoj lecz jedną : podstawowych.oha~ 
rakteryatyk.proceou podejmowania decyzji I ogóle. Podjąo decyzję 

znaczy częstokroć zidentyfikować nową altonnotyWę jako doposa-- 

coalnąa 



, Jednym z wyników wspomnianych wcześniej eksperymentów pey— 

“ $hnloga Festingera z roku 1964 jeśt atmierdzenie="Zachowanie 

się 99053. jed rozważania, procesy myślowe nie ograniczają się 

›wyłącznie do alternatyw pomiędzy którymi musi wybrać" lza [10], 

5.13? /. ' 
Co więcej ustalił an, że więksaa część- tzw. czasu decydowa- 

nia poświęcana 533% axe na zbierania i szacowania infnrmacji 

@ danych alternatywavk. lean DE usiłowanie wynalezienia nowych 

w: armatyw, które autuaimie nia—aą›dostępne 1 przekształcenie 

@@ » ?apusacz31ua« 

ayat fit ” _ _ „„rąhae zaqaanianie, które znane nauce das- 
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adj wiafiotryteriowea. Prace Naukowe AE we Wrocła- 

aau,ur »?!84/1974 . 

EAZQKuntnzfiwaafiwflubala.E.t Programosanie przy wielorakoéci celów, 

PWŚ, iaxasaca 1980 

ź:3;?mmaa'a?a£a—ta ła'3ś Dia Multikritefialo Bewartuug von Fran 

sexton im.Layout—Problema. Materialien der Bń 

Taguns do: Informationngenoinaohatt Operationa- 

torachuns,rrankfurtfl0dor 1985, 87-100 

: ~  Smutna? % ; ?wamaiaal plant layeut, mcGraw—Hill Book1conpan3 

LnG., Raw York, Toronto, London, 1955 

[ 5  ?Huuamuuaka ma Nowe idac "naukach społecznych, ran Instytut 

nu,-zoru {3063910311, csa'ouneun 1930 
(6:330: a.: Classiment et chaix; sn'yréaenca de painta do vue 
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S-p-m m.:  r y a 

~The paper shows Some ssfiects of the &uvalopmąn: ai the rśfarance 

'objectivas concept in  HCDM. Th: impact and impartanca 0£ tha 

descriptive decision thaory en undersaandins of th: role of ideal 

in the decision maki.ng is pointed out.' 

"he anti-ideal point leat/, as " mirror imag c ”  of ideal alter— 

~native [alternativea/ is oseing formulated in normative models. 

But both concepts are used interchangeably rathęr than simulta— 

nepu513.Tne3 are-considered as the symetrie variants of the same 
decision analysis._ - ' 

Freya the descriptive decisio„ meaels fo3lows that ma: ivatiunś 

fo: reaching :uccesą 5 and motivations for avoiding the failure 

H :: nec play ontirn symetric role. Entivgs S and H nave an . .  

impact o: the aecision separatly, Jnc caly b3 chair difersnc: Sufi. 

.It is why in this p:p:r the couc:pt of kąpa ła: : £:r:a;ę_ 

objectives system lideal , anti-ideal; za introduced, 1t h:: bean 

used to moćel the finlti criteria grójec: ana vai: in t: a layout 

prnhlem, Rh: elements of the modal are following: 

— finite ser of dacisi.on ›:lternatives, 

— criteria of evaluation lcardinal, ordinal, binar/, 

„ weighx: ai relative importance of th: critaria, 

~ ~ t a a  Eats o: :c..erunca abjncts f“gsod" and "bad"/, 

The as: :nn:  :: the analysis conaists in that alturnativus are 

not compared to  each atmaa,  huf. tn the alemants of  bipolar nature: c o  

objectives system. In this manner tne evaluation of the EiVun 

alternative is based on i t s  "position? with regard to both 

segments of re ference 'fiys tfim. 



F J ' F ‘ T  

vV_fiDHFERFHGJfi “PfLIQETYMALILfiJJiTW FRBJEKTOWAHIU" 

MIELHO'BS ; " 

H; Kueidło _ 
Juutytut Autoratyki 
fiyfifliai Autumnnyki, E1ek$ronik1 
i Informatyki 
Politechnika fiiaakv « G11Wioaoh_ 

r.:: mm mgéamm wymaz namułu POLIGPTYMIZĄCJI 
w wew:—315: EŁĘEJEKTOWANIA Emmaommissu 

W artykule, wykoązyetując metody polioptymalizacji 
rozwiązano problem doboru tolerancai wykonania nurnika 
t tulei karkasu elektromagneau prądu stałego. Konstru- 
ktor podejmuje odpowicżnią decyzśę na podstawie monogra- 
mu utworzonego ze znalezionego zbioru rozwiązań niezdo- 
minowanych, 

w i .  Lu tę?  - 
Roepetryweay będzie elektromagnes prądu stałego ą rdze- 

'niem woiąganym [ ? ? .  fl tego cypu elektromognesaoh istnieje" ” 
inetrumentajny luz, pomiędzy powierzohuią boczną nurnika 
i.porterzuhnią wewnętrzną tulei karkasu, umożliwiający 
noobodne „roomieooeoanie się'nurnika - rys.1.  Jest on 

okrealony nastęgująoą.zależnością= 

i = RT "'RH [m] l i l  

gdzir: 

€ [m] ~ maksymalna nartośo luzu; 
RT[m]'- wewnętrzny promień tulei karkaau; 
RNImJ - nomlnalny promień nurnika, tory określa się 

dla za łużvnej siły jaką ma rozwijać elektroma- 
fines. 

Jak wykazano & pracy [2] wartość luzu E' ma bezpośredni 
*p łvw na wartość siły tarcia jaka występuje pomiędzy 
murmakiem i tuleją kurhanu. majac na uwadze histerezę 

.Zuszyt naukowy hSInż - -w Koszalinie, praua-hydzialu 
Hćrhanicanego n r  8 .  Koszalin 1986. 



_— . 

(3
‘ 

" - _ 1 5  _ _ 

cherekteryetyki regulacyjnej [3] i _ s t r e t y  energetyczne 

elektromagnezu_nolezy dążyć do jak najmniejszej miły ' 
tarcia. Ęożne to uzyskać na drodze minimelizecji norton 
ści luzu [ 2 ] .  $ tym przypadku należy jednak zwrocic 
uwa gę na występowanie zjawiska typu poduszka powietrz— 

'fiat Tworz;~ się ona pomiędzy powierzchniami czołowymi 

nurnize cioz stopy. i  jes t  ogra niczono ściar -kami tulei 

.karkesu. Przy coraz mniejszych tolerancjach wykonanie 
„nurniko i tulei karkaśu,a więc mniejszych siłach tarcia, 
agar ruchu nurnika. który coraz skuteczniej będzie peł— 
›nił rcię tłoka w zamkniętym cylindrze będzie wzrastał. 
aby temu zapobiec można wykonać w stopie magnetowodu 
otwor odpowietrzający. Jego średnice powinna być okre- 
ślone wydajnością ewakuacji powietrza oraz minimalnym 
spadkiem permeencji magnetowodu. Okazuje eię  jednekrże 
* przypadku małych, szybko działających i o dużym skoku 
nurnika elektromagnesow wykonanie otworu odpowietrzaj.ą- 
cego może być utrudnione. 
Powstaje więc problem znalezienia kompromisowych warto— 
ści luzu £? , a co za tym idzie określenie kompromiso- 
wvch tolerancji wykonania ournika : tulei korkaau. Fro— 
blem ten zostanie rozziązeny na drodze .wykoxz„stanie me— 
tedy optymalizacji wielokrvterielne„ [4} peprzéz wyzna— 
czenie zbioru rozwiązań niezdomińowanych { w  sensie Pare» 
=to) na dwukryterialneś, niekocperocyjnej płaszczyźnie 
-c911. Pierwsze kryterium bęizie związane z si łą tarcie 
jako wratępaje pomiędzy nurnikiea & tuleją kerkeeu. New 
tomiast drugie kryterium będzie związane ze skuteczno— 
ścią ewekuecfi powietrza zgromadzonego ' komorze utwo— 
rzooei powi, ei zchnie czołowe nurnika. stopy i ściankę tu— 
śe:i karkasu. Przy czym będzie 13 dążyc do te5o eby Jed;- 
zą zmienną Wnezępująoą w innccjach opisujących obo kry- 
teria cyk luz E 1 Taki sposob rozwiązania problemu ze— 
pewni mozliwośc elastycznego doboru wykonania nurnika 
i tulei karkaau w.:aieżności oc konkretnego zastosowa- 
nie projektowanego elektromegnesu. 
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FIA- s,. 4 Mi:-iz! alcktrW. 
Ópisany n i z e j  problenwystępuje w praktyce e łsgloatcj— 
sad zawsze. Jego rozwiazanie ma zasadniczy wp ływ na w ł ;—' 
%giwgśgf statyczna 1 dynamiczne elext: romagnesu pr du 
# ta łeg-_b łu tegń  t eż  każdorazowo konkretne zaatasowu- 
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nie elektramagnesu Gram 33 
jektuwego poawOli na okreń _ 
terium optymalizacj i ;  wiafiacego w a y u a a h . i l c f n j u w g  dwa 

wsłazśne wcaeśń iej kryteria. Dżięki tému będzie można. 
z wykreślnie przedstawionych zbiorów rózwiąuań nieade— 
minowanych (spe łniających rolę nowogramów), odqąytać 
kOnf-vstretne war-"tości luzu £ .' 
.Dzięki takięmu-ujęciu zagadnienia, decydujący o poprą— 
wności technicano-eksploatacyjnej moment wyboru toleran— 
c j i  wykonania'nurnika i tulei-karkasu może być przean- 
nięty w'kierunku końca sieci działań składającej się. 
na strukturę procesu pru3ektcwania [5 ] .  Pozwoli to na 
lepsze przygotowanie decyzji a sam wybór będzie w wię- 
kszym stapniu.zobiektywizowany. ' ' 

,: . . . .  . _ _ 

Ci:...- Lat-O"); T. głej. .';--.?- a”: -- :~. «*:-' ".;- 

Ąunie Jadnégfl m' :  ; ” LĄ= '3 r r  

2. Kryteria oceny 

‘Ra rys.? prżedstawione mbdel elektrOmamaaau : uia- ” 
centrycznie prowadzonym nurnikiem. W celu określ nia 
.kryterium oceny związanego z siłą tarcia zostaaą  pr7y~ 
Jete następujące założenia [Śłz ! 
a )  wszystkie powierzęhnia walcowe ąą walcami idem. mu}; 
b)  tuleja karkasu i otwór w magnetowadzia. przez $$$; 

wychodzi nurnik są współosiowe; 
c )  rozp ływ strumieni magnetycznych.jest tu:; jak La r . :  
&)  csie symetrii nurnika i tulei karansu p r z a ; . + - ~ fą  

równolegle; ' . .  
e )  długość pasożytniczej saczeliny powietrznej w dawal— 

nym Je j  miejscu Jest  różna od aeru; 
f }  pomija się rdluktancję magnetowodu. ifl tfl ifin ifl  s t x w w i a '  

ni rozproszenia 1 wybraussenie l in l i  pa ł ;  ma;:  *1„w? 
go ncsńł  szczelin pow łetrmągcn. 

Na padetawie rys.1 i przyję tych tam oznacar? :::; aaa - 
żeń mamma wyprowadzić [2 ]  naaaępmgącą  z a ł a g ś t a "  wc a i— 
łę taręxn FT wya tępu jącą  : L v d x ;  nurnik v i u g a gą  
karaasu '  



_VTM’3‘I“’2R§ .. €37 ' .. [n] ! F1. - . 8 [ (x  + R O —  BHT " 8  ]1 3 l2! 

gdzie: 

]JT - współczynnik tarcia suchego; 
po [H./m] — przenikalność ma. gna-tyczne. próżni-; 
IzEA] - amperozwoje uzwojenia ma;;nesującego; 
x [m] — długośc roboczej szczeliny powietrznej; 

R0[m] -— promien otworu % meu -netowodzie,przez 
_k tó ry  wychodzi nurnik. 

Dlo określenia procentowego udziału ail} tarcia w cał- 
kowitej sile rozwijanej przez elektromagnes idealny 
tzn. t a k i , w  ktorym.nurn1k jest prowadzony centrycznxe 
lEŚsO), wprowadza aię pojęcie względnego błędu siły 
zdefiniowanego w sposób następujący:- _ : 

5P * mi”-"005 . ' I31 
ei _ . 

gdzie: . 
ciifl l - -s i ła pochodzenia elektrycznego rozwijanaf 

przez elektromagnea idealny i określona; 
następująco: _ - 

Fei ' @ ( ] ? ? ?  1 [H] 14/ 
gdzie: 
ZS [a] - wypcdkowa”długość wszystkich szczelin nie— 

ferromagnetyoznych na-drodze strumienia 
magnetycznego 

A :  :: + 5 [m] _ [5/ 

gdzie: 
5 [m] - grubość ni'eferromgnetycznego pierścienia 

oaadzonego ' otworze magnetowodu i wypełnia. 

jącego przestrzeń-pasozytniczej szczeliny 
powietrznej, zapobiegającego przyklejeniu 



r:: 4 ': ”11.11 I .n. 1 " ""-f: ~: L : .. . 

3; : ;:::: -- QT- [ m] ' lii-”f 

.:::::*::u„ąe . lc "w :  aoi od i ; ćo [6/ otrzymujem _ 
",. . ~ -. ... 315. 

okreś l r jece @: rtosc względnego b łędu siły ;...
-›. 

.
‘L

‘ 

J .  , '. ...-- . , . — . „ -  
" is”? _ a 1—4- l...-'. 

›- . A l -  1303 j?] 

: 2 :  ten j e s t  uniwersalny ponieważ jest  on niezależny 

: :  ~~'"s.x1ch cech konstruccvjngch elektromagnesu za 
, „ ; w ; ; i e m  luzu £ . W celu porownanie rśznych rozwiązań 

:cnetruicg jnych przyjmuje się, że 13 = SMO"3 [m]. 

Eoiezelezniamg się wtedy od grubości 5? pierścienia 
nieferromagnetpcznego, które w zależności od warunków 
- : : :„o agie zna-materiałowy ch może byc rożna dle_ rozn3'ch 
r:: wiazon konst u<cyjo3'ch elektromagnesu._„artośc wzglę- 
loota ołędu si ły 8F określona zależnością /7/ zostaje 
przy ję te  jako pierwsze kryterium oceny k1 związane : 
f s i ła  torcie PT. Oczywiście dozy się do tego aby przyjmo- 

: 

”
i

l
u

 

-ono śak najunieśsze warości. 

: ”-1 = 8 ..?-f = min ['o] . _ 1'8/ 

Ein przystąpimy do Wyznaczenie drugiego kryterium 
oceżv zwfganego ze skutecznością ewakuacji poW1etrzo 
żoe toną podane przy ję te  założenia. 
He xlada s ię ,  ze ewakuacja powietrza następuje wyłacznie 
›o11edzy powierzchnią boczną nurnika położonego niecen- 
'rycznie względem osi głownej elektromagneeu a powierz- 
eeoie wewnętrzną tulei karkasu. Utworzony › ten sgceśb 
: p . :  pneutnetfczny zemodelowano cylindrycznym dławikiem 

« z e l i n a t ; c ,  o zaiennej długoici, : niecentrycźnie _ 
umiM ~z: zon;rm saorzniem. dozpatrywać więc będziemy eteru- 
sine neue; pneumatycznej o zmiennej objętości (irca—ara 
pomięizr ruchoeym nurnikiem i'stopą) poprzez ryza; okre- 
błony ćłewik - ryo.2. 
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„ rzaaąkn.  J a e ’  jak  i s t e r o w a n e j  Łp r a r u r c „ u u aąuę „ 2 .  

tzn.  nu rng '  gaze przyumowaé douc¢nu aw ; ;a raeąe  n 
„e ; ;  acągu) f tub i lne po łozeniu; 

‘ 2 '  l’ 1 '3
"! 

”
i

!
 

nn1„ magnesugące,  magna w p r a g s L i ¢ ¢ n h u  :. f:; 3 "A. ...: .A. ' 
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' -  za npaańng rńprawnie funaa„ą  Haav ia lde 'a ;  
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:omy JA : ;  gurnlka. po W łączunlu nap3524a m - - ; l  
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xcchodci przemiana izotermiczne T : conet.; 

*.*; d tuv—'iku zachodzi pz‘cljw laminarny Re (-12.3003 

uwzględnia się ściśliwość powietrza; ' 
temperatura powietrza w stanie ustalonym ”T = 913,15[bśl; 

6 (iii-- [m]: ' 
; w sta;ie ustalonym ciśnienie pK powietrza wewnątrz 

comory jest rowne ciśnieniu atmosferycznemu (otocze- 
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nie elełtromagnesu); _ 
n} poczatkowa długośi roboczej szczeliny powietrznej 

XG = PRE [m] . 
w celu ograniczenia obłętości artykułu zostaną te- 

raz podane oznaczenia wszystkich wielkości ńiezdefiniOr 
wanych wcześniej a występujących w dalazej treści. 
oznaczenia są podane w kolejności ich występowania. 
rura,-g] - masa powietrze. Zgromadzonego w komorze; 
nkgfo] - masowy wypływ powietrza ; komory (przez 

cylindryczny dławik szczelinowy o zmien- 
nej długości z niecentrycznym sworzniem); 

?[33] - obiętość koaory (zmienna); 
2m[łg;s] — masowy przepływ przez dławik calindryczny; 
S[cjs2] ? przyśpieszenie ziemskie; 
K[iirflłgodeg] - ciała gazowa; 
ifaa] ' . - pole pyzekroju dławika cylindrycznego; 
ggr[łg/mą] - średnia gęstość powictrca w komorze; 
atm] - średnica dławika cylindrycznego; 
B - współczynnik korekcyjny uwzględniający 

straty zwiazane : fworzeniem się parabo- 
licznego profilu prędkości strugi w począ— 
tkowym odcinku dławika cylindrycznogo [6]; 

1E3] - długość dławika cylindrycznego; 
Dr[m] . - wewnętrzna średnica otworu dławika szoso- 

linowego; ' 
X'cm] - grubość szczeliny w dławika szczelinowym; 
ŚKC/HR) - funkcja pcprawkowa uwzględniająca nieccntry- 

czne prowadzenie sworznia w dławika szczo- 
linowym [8];  
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12[Na/m21 — dynamiczny współczynnik lepkościfpowietrza 
: komorze. _ 

w celu ilościowego określenia skuteczności ewakuacji po- 
wietrza z dyskutowanej kaskady pneumatycznej będziemy 
poszukiwać wyrażenia określającego wartość sta łej czaso— 
występującej w transmitancji: 

PK(3) : . ,  
K(u) = _!TET " ,. la! 

gdzie: 
PK(3) - transformata Loplacela wyrazenia określającego"—'—r—— 

wartość ciśnienia wewnątrz kaskady pneumatycznej; 
K(u) - transformata Loplace'a wyrazenia określającego 

wartość skoku nurnika. 
Ha podstawie rys.2 oraz przyjętych założeń mozna napisać 
następujace równanie bilansu masy powietrza znajdującego 
się w (omorze: ' i ' ' 

%? - a: . [ka/a] x10!- 
Eykorzyetujqc równanie_Hagena-Poiseuille'a : uwzględnie- 
niem ściśliwości powietrza, równanie stanu gazu oraz 
elementarne zależności wynikające z rys.2.mozna napisać 
następujące rownania: 
- równanie stanu gazu 

m - R?! pK [kg] . 1111/ 

- objętość końory' 

v ma?o: .. x) [„3] 11-2/ 
! 0 

~ początkowa długość szczelin: roboczej , 

10 . 2 R l _  [ I ]  
1/13, 

- wzór Hagena—Poiseuillc'a dla-dławika-cxlindrycz- 
nego [6] ' 



~ pole rzr- :3o ju  dirm1k_r.cJ11ndr§cznego 

‘Hd‘ 7 _ 
:: _'! H —  I "" 
: ""'- I. I 

l ' -, 

ł 
— Łapy ;;ą  : gględniująca śćisiiwośc powietrza [ 6 ]  

= ”:.-m— {33/333} 

~ zast 3pienie „ łav1(f  cvłlńdrvcanećc dławfikiem 
s z c z e l - fi e w y fl  

73"“ 5-3- 10D? [.”; [m4] . 

~ wewnętrzna śrećn ica otworu d ławica szczelir omega 
. - o a 
D r  "" a ( R 3  + € . [ m ]  

— grubość szczeliny w dławika szczelinowym 
p e [m] . ' 
- długość ćławika szczelinowego [7] 
i : BRH + x [m] 
— przepływ przez cylindryczny dławik szczelinowy 

: niecentrycznym swarzniem [a] 

a: = Qm'fiflgg} [kg;/3] 

3- ranted; popruwzaua uwzględniająca niecentryczne 
położenia sworznia [8] 

«(%)-5%? I[%-(%)BCOBĘ + %(Hsimpbqś dcp 

Wycorzyatując :ależnsśc: od /12/ do /23/ atrzymuaomy 
następugące wyrazenia: 

/14/ 

/15/ 

/1b/ 

/17i 

fŻGJ 

I, 2 1  I" 

['22/ 

I23! 
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dm __ "T ___—_ ” ' --"'".-'~ a“? - 'R— R‘.‘[pK‘ t ( Ż R N  x ) ' ł ' Ł s  x ) d t i } t r l  _: 3] 

' & 
„n. 2'5(RN łć-)R£'1?KĘE) -. . , ; „ .  

2-11T121[1060- VZUĘRH +5 )£-3 + BME; + a:) 
i t !  n celu okreslenia trnhuulthąa i /3 /  ”Slnll ; c i ;  
i /25/ zostaną zlineuryzawane dla H l E ' i L * . l ' h  

' ' : : . _ rostow wozo ł  punxtu psacy. 
:dm <%=- '11s (9;— (w )1111 

433939; (2—55) w 
r210 ' __n _ 9 m. „ ( ;  ) Aika - (”_—"0: ks: + ___K A 1pk 

%ykonując operacje zaznaczone-w wF<ąaeniach {ESE i „?.? 
i wykorzystując rownania ;24/ /25;'  01az a '£_„enl  ł *  
otrzymujemy: 

1* 

i
t

!
 

IG
) 

IB
)
 

I O. 



Qn 12,“??? ( R ?  + 1 ) 3 ’  2p" . . „ 
[_ . „  4f ' ' ” '  ' ' api? mm— [1060 VŻMRN + 6E3 + MUR;; ”" x)] 0 

Na podstawie r6wnah od [26/ do /33/ oraz równań /9/ 
i /10/ otrzymujemy następujace wyrażenie oxreelaaące 
poszu.ciwaną trensmitancję 

. Km = 5515”??— - [34/ 

gdzie: 

k. :: ;;;; [N/mąv . 1.3.5/ .-. _. 

1060- 20(RN +G>£3 + 25231:- 3 ' _ ' 
T -= TŻ'ŻE— . .RH 3 1361, " Pa (nn +657 [ ] 
Przyjmuje się ,  że stan ustalony (pK : pa) nastąpi” 
w-przybliżeniu po ekończonym czasie Tu równym 1. 
Tu = 4T [e] /37/ 

Ostatecznie więc przyjmujemy m'artośc czasu Tu 
po którym nastąpi w przybliżeniu zrównanie ciśnienia 
powie+"ca wewnątrz komory pomiędzy otopą a nurnikiem 
: ciśnieniem atmosferycznym, za drugie kryterium oceny 
będące mierodajnym wskaźnikiem skuteczności ewakuacji 

'powietrza. Czyli możemy napisać. że 
k2 : Tu : min [a]  . ' [38/ 
Jedyną zmienną występującą w wyśnaczonych kryteriach 
oceny k 1 1  k2 Jeet wielko% luzu € , na którą nałożą- 
no następujące ograniczenia: 

0 < ES % [m] 139; 



ćSraniczonic to wynika.z żądania 50? był spełniony 
koruna—': 

?C-lgr 4 3:13 {46/ 

;gdzie: 

% = Winą; [H] 354.11 
(ŁŁ+ hi3) 

Wzór/AV'oĘreśla siłę pochodzenia elektrycznego rozwija— 
na przez elektromagnos z centrycznie prowadzonym.nur- 
nikiem ale z uwzględnieniem promieniowego luzu € . 
Torunek £40K wyznacza dopuszczalny opodek si ły rozwijanej 
przęz elektromagnea na skutek zwiększenia się sumary- 

cznej długvści Wszystkich szczelin nieferromagnetycz- 
nych znajdujących się na drodze strumienia.maanetycznego. 

3.-Tyznaczenie zbioru kompromisów 

ha podstawie zalezności /?/ i [36f można stwier— 
dzic, ze otrzymalismy dwa niekoopelacyjne kr; teria oce- 
ny. Oznacza t o ,  że poprawa jednego z nich np. minima— 
l izacja wartości si ły tarcia na drodze zmniejszenia 
wartości luzuE prowadzi do jednoczesnego pogorsze- 
nia drugiego : kryteriów — nastąpi wzroot czasu ewa— 
kuacji powietrza z komory. Sytuacja taka wymaga od 
konstruktora podjęcia decyzji_kompromiso=ej. Dlatego 
też  zostaną wyznaczone wśzystkie mozliwe kompromisy 
: ramach przyjętych ograniczeń. Czyli decydent będzie 
dysponował dla danej wartości luzu.£. denna najlepszy— 
mi wartościami kryteriów oceny ki, 22, ktorych względem 
siebie nie można już poprawie.—Poprawa jednego powoduje 
pagorszenie drugiego. 

Poszukiwany zbiór kompromisów-przedstaeic ne zer- 
tczjanskiej płaszczyźnie celu zależność k2 - f(k1). 
Analizując zalezności l7] i [36/ możn: stwierdzić, 
że analityczne_rozlikłaniu tych r&uneń względem.zmicn— 



- -  17a .- 
nej E. jest  bardzo uciążliwe dlatego nie można też 

i sposób bezpośredni wyznaczyć zależności 'k2e£(k1,„ 
Zbior kompromisów zosta ł  więc znaleziony numerycznią 
poprzez wyznaczenie wartości poszczególnych kryterii 

oceny dla tych samych wartości luzu.£ a następnie 
naniesieniu wez ystcich otrzymen3ch dwójek (k1,k2) 

* na płaszczyznę celu. Procedurę zrealizowano na mi— 
krokomputerze ATARI BOOXL przy pomocy programu-na- 
pisanego w BASIC—u. 
"a wykresie - rye.1 przedstawiono zbiory kompromi— 

36w wyznaczone dla różnych wartości promienia nomi— 
nalnego RH nurnika, przy czym ustalono wartość współ 
czynnika tarcia .;;Tz1. Uzyskano w ten sposób mozli— 
wosc porównywania rożnych rozmięzan konstrukcyjnych 
elektromagnesom prądu stałego : płaską stopą i nurni— 
kiem. Dodatkowo przyjmuje się, że wartość RH jeet_ 
zawarta w przedziale 

.5-10‘35 ling 2-10‘2 [m] _ * ]42/ 
_Ponieważ założono, że tuleja karkaau może być wyko— 
nana z teflonu, żywicy topolowej lub mosiądzu nato— 
miast nurnik ze stali niskoweglowej dlatego kazdora— 
zowo podczas korzystania wykresu należy się posi łcować 
pomocnicżymi osiami wyskalowanymi w procentowycn war- 
tosciach względnego błędu siły odpowiadającego okre- 
śionemu materiałowi : Jakiego jest wykonana tuleja 
kartaau. W obliczeniach przyjęto następujące.wartości 
współc25nnikow tarcia: 

O. 1 - tuleja wykonana : teflonu; 
*;! = O, 25 - tuleja wytonana : żywicy fenolowca; 143! 

0. 35 - tuleja wykonana z mosiądzu. ' 
„artoeci pozostałych stałych występujących ' rownaniech 
/7/ 1 /36/ okreslono ' sposob naatępujący: 
A :  5 10'3[mŁ _ /44/ 
”"Za 19,1 10 [lis/m2] at) i /45/ 
pa- 1011102 [r.] /46/ 
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#) Przyję to, że  w str-.nie usyslonym ”temperatur-'; powiat rza 
w komorze wynosi 413,15 [ K} 

Ha rys . )  przedstawiono wyznaczone zbiory kośłomisow. 

Ze względu na duzą rozpiętość wartośoi czasu'Tu oś przy- 

porzadłowana temu kryterium zosta ła grzećstawiona w S&a— 

l i  logarytmicznej. 

T” Q3 (13 09 o (.2 HQ ' Ł Fńpiciq 
Frye [%] 
Ffluafflfl 

I) 

I 

10" 

FŁQ*135 
[m] 

20 

: 475 „ 2 0.5 

O" 
5 

IT! 

% w 
5 ~ Mną 

Rys.3 



'Prnktycnne:wykornystanie nomogrnmu powinno być nastę— 

pujące. 
?o obliczeniu.wśzystkioh wymiarów magnetowodu oraz da- 

”*nych nawojowych uzwojenia mngnesującego (ogólnymi meto— 

dami przedstawionymi np. w [9], [1Q])  należy, w zależno— 
ści od tego jakie ma być konkretne zostosowenie projekto— 

wanego elektromagneeu, określić pomocnicze kryterium 
oceny wiążące żądane preferencje kryteriów k1, k2. 

_Dla małych szybko działających elektromegneeow decy- 
dujące znaczenie będzie miało kryterium k1. Natomiast 
dla elektromagnesow.o duzej średnicy nurniks, « szcze— 
gólności pracujących w reżimie pracy proporcjonalnejLH 
należy preferować kryterium kz. Po zdefiniowaniu pomoce 
niczego kryterium oceny można dla określonej średnicy 
nurniks 2RN i określonego materiału z jakiego jest wy- 

konana tuleje'karkssu odczytać dopuszczalną wartość Iu— 
su £;. ' ' 
4. Wnioski 

że) wyznaczony zbior kompromisów k2=f(k1) pozwala już _ 
ns wczesnym etapie projektowania elektromagnesu- 
uwzględnić wpływ takich zjawisk jak: ' 
- występowanie siły tarcia pomiędzy nurnikiem a tu- 

leją  karkssu na skutek-niecentrycznego prowadzenis 
nurnika; 

. ~ wpływ luzu promieniowego 8 'na skuteczność ewaku- 
acji powietrze zgromadzonego w komorzepomiędzy sto- 
pą i nurnikiem. ' 

-Jednoczesnie moment podjęcia ostatecznej decyzji do- 
tyczącej wyboru konkretnej wartosci luzu E ulegs 
zobiektywizowaniu i może zostać przesunięty w kierun- 
ku konca struktury procesu projektowania. Dzięki temu 
uzyskuje się dodatkowe możliwosci kształtowania zerów— 
no własności statycznych jaki dynamicznych elektromag- 
noun prądu stałego. Można też  minimalizować straty 
energetyczne'spowodpwane tureiem. 
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b)  Oba wyznaczone kryteria oceny mogą być w prosty 
i szybki sposób weryfikowane na drodze doświad— 
czalnej. 

a Jak się wydaje użyta metoda Optymalizacji wielokry— 
'terialnej nadaje się szczególnie do wspomagania 
procesu projektoWanic, w aspekcie przygotowania 
decyzji Wyboru, wszędzie tam gdzie występują  nie— 

kooperocyjne kryteria oceny. Nadaje się ona zwłaszcza 
do opracoWywania nomogramów stanowiących pomoc w co- 
dziennej prscy projektanta i konstrnztora. ' 

Literatura cytowana w tekście 

B]  Kusidło K.:Q pewnych nowych sposobach kształtowa- 

{3] 

{a} 

nio charakterystyki napędowej elektromagnesu prądu 
stałego. Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej. 
Seria: Automatyka, nr 73. Gliwice-1984. 
Kusidło K.:Wp ływ niecentrycznego prowadzenia nurnika 
'na pracę elektromagnesu prądu stałego. Zeszyty Nauko— 
we Politechniki Śląskiej. Seria: Automatyka, nr 73. 
Gliwice 1984. * _ 
Bortliczek Z . :  0 właściwościach statycznych jedno- 
uzwoJeniowych mechanizmów elektromagnetycznych prą— 
du stałego. Zeszyty Naukowe Politechniki Sląskiej. 
Seria: Automatyka, nr 54. Gliwice 1980. 
Paschal n. ,  Riedl C . :  Polioptymalizacja. Hetody po- -  
deJmowania decyzji kompromisowych w zagadnieniach 
inżynieryjno-technicznych. WNT, warszawa 1979. 151Tarncwski W.: Struktura procesu projektowania. 

Przeglad Mechaniczny, nr 1-7, kwiecień 1982. 
EflChorowaki B., Werszko M.: Mechaniczne urządzenia auto— 

matyki. WET. Warszawa 1975._ 
[?lLiubczik kl.A.: Siłowyje elektromagnity ipcrntow :[ ua- 

t rojstw automatiki postojannowo taka. Izdatielstwo 
Eniorgija, moskwa 1968. ' 



.... 13:; .. 
łĘ1 Trybalski z , ;  Urządzania.i uk łaćyśautwmatyą i .  GZęŚŚ ' I .  

" Elementy pneumatyegne. Skrypt Fqlitechniki Śląsłiaj 
nr 562. Gliwice 1974. 

łą] Kowalewski H . :  gagzgny i napęd elektryczny. PWK, 
. Tarszawa 1931. : 

[1Ql3ajorec Z . :  Teoriagmaszyn elextrycgnICh-Pwńi 
. ' arSĘawa 1982. 

nm EP” ucumtbaov _ mma 'ummotrmmam' 11m mmm 
qommmon. 

Peenue 

B crane , muons 33 Hamam-maam . Demona upod- 
aeua nonoopa, marmon na nsro'romerme cepnemxa n Bryn- 
m npmca axempouam'ra noc-romaoro roxa. KDHOTDYKTOP 
xpmmlae'r ownera-ramce pemeane na cenom Homorpamm 
Romanus! : name:! paóo're na óaae nanneuuoro monetarna 
Henpennfinémx polem. 

1N APPLICATION OF Pomoprmx-zmxon APPROACH mo “2133351232.: 
0:» AN Emornmmclmm MICE 

Summary 

The problem of tolerances determination o £ . a  plunger and 
of a carcass for d.c. electromagnet is discussed; A namo- 
gramme is worked out t o  make possible for & designer to 
take the design decision-and 3 choice from among the eat 
of non-dominated design aolutions. 
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