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WAZNIEJSZE OZNACZENIA | SKROTY

TERMINOLOGICZNE

OZNACZENIA

macierz zdolnosci technologicznych obrabiarek,

wzgledna szerokos$¢ segmentu $lizgowego tozyska wzdtuznego,
stozek dodatni o wierzchotku w punkcie zero,

stozek dodatni o wierzchotku w punkcie F°,

wektor warto$ci satysfakcjonujacych warto$¢ F(x) oraz warto$¢
satysfakcjonujaca j-tej funkcji celu F(x),

wektor funkcji celu, F(x) = [F1(x), F2(%), ..., Fj(x)]T,
odpowiednio: najwigksza i najmniejsza wartos¢ j-tej sktadowe;j
W zbiorze rozwigzan niezdominowanych,

rozwigzania ze zbioru rozwigzan niezdominowanych,

punkt (wektor) antyidealny, F *(x) = [F1 ¥ (x), F, ¥ (X), ..., F, * (¥)],
punkt (wektor) narozny, F "(x) = [F; " (X), F2 " (X), ..., F, " (¥)]",
punkt (wektor) nadir, F "(x) = [F, ™ (x), F, ™ (X), ..., F, ™ (¥)]",
punkt (wektor) idealny, F °(x) = [F1 ° (X), F2° (X), ..., F., ° ()]",
nowy punkt (wektor) idealny, F ©(x) = [F1 ®(x), F> °(X), ..., F, °()]"
i-ty nadazny punkt idealny, F = [F, * F,”, ..., F "1,

rozwiazanie kompromisowe, F = [F CFS L F, *]T,

k-te rozwigzanie kompromisowe, F e [F A S = ,,*k]T,
grubo$¢ segmentu $lizgowego tozyska wzdhuiznego,

relacja rbwnowaznosci,

zbiér indeksow rozpatrywanych rozwiazan dopuszczalnych,

zbior indekséw rozpatrywanych kryteridw,

dhugos¢ segmentu belki wspornikowej,

macierz ilosciowego doboru obrabiarek,

Sciezka technologiczna o indeksie 1,

zbidr indeksow rozwigzan niezdominowanych,

wiedza o i-tej obrabiarce

wzgledna warto$¢ przedzialu zmiennosci j-tej skladowe;,

przedzial nierozréznialnosci dla j-tego kryterium,

sita obciazajaca belke,
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zbiér wyrobéw klasy korpus,

wektor zmiennych decyzyjnych, x = [X1, Xz, ..., X",

wektor zmiennych decyzyjnych rozwigzania idealnego,

wektor zmiennych decyzyjnych spehiajacy zadanie satysfakeji,
zbiory ocen rozwiazan dopuszczalnych,

podzbidr ocen dopuszczalnych zadania satysfakcji,

podzbioér ocen rozwiazan niezdominowanych zadania satysfakcji,
podzbiodr ocen rozwiazan dopuszczalnych,

podzbioér ocen rozwigzan niezdominowanych,

podzbiory ocen rozwiazan niezdominowanych,

miara przestrzennego kata,

k-ty wspotczynnik sumarycznego obciazenia stanowiska roboczego,
Jj-ta waga preferencji kryterium,

SKROTY TERMINOLOGICZNE

algorytm rozgrzewania arytmetycznego przedziatu nierozréznialnoscei,
algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu nierozrdznialnosci,
algorytm jednofazowy,

hybrydowy algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu
nierozroznialnosci,

algorytm z korekcja przedziatu nierozréznialnosci,

Metoda elementéw skoniczonych,

Metoda przedziatdow nierozréznialnoscei,

Metoda warto$ci progowe;j,

Metoda wyznaczania rozwiazan kompromisowych,

przedziat nierozrdznialnosci,

rozwiazanie niezdominowane,

rozwigzanie optymalne w sensie przedziatu nierozr6éznialnos$ci,
rozwiazanie optymalne w sensie Pareto,

Zmodyfikowana metoda punktu referencyjnego,

Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej,

zjawisko wzajemnego wykluczania.
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OZNACZENIA GRAFICZNE

ocena dopuszczalna, zdominowana,

zdominowana ocena satysfakcji,

ocena spetniajaca zdefiniowany punkt idealny,

punkt (wektor) idealny,

nowy wektor idealny,

nadazny punkt idealny I rzedu,

nadazny punkt idealny II rzgdu,

nadazny punkt idealny,

punkt quasi idealny,

punkt nadir,

punkt narozny,

ocena satysfakcjonujaca, zadowalajaca,

ocena rozwiazania spetniajaca oceng satysfakcjonujaca,
rozwigzanie spetniajace oceng satysfakcjonujaca i zdefiniowany punkt
idealny,

wariant po mutacji lezacy poza stozkiem dominacji,
niezdominowana ocena satysfakcji,

ocena rozwigzania kompromisowego,

rozwiazanie niezdominowane,

wariant po mutacji nalezacy do stozka dominacji (ocena rozwiazania
wyeliminowanego),

punkt antyidealny,

Wzorzec negatywny,

WZO0rzec pozytywny.
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WSTEP

Niniejsza rozprawa jest tworczym rozwinieciem pracy pt. ,,Ewolucyjna analiza
wielokryterialna w zagadnieniach technicznych” wydanej w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie
w 2004 r. [82]. Stanowi kontynuacj¢ prowadzonych badan naukowych dotyczacych
tworzenia efektywnych narzedzi wspomagajacych projektanta / inzyniera
i naukowca w rozwiazywaniu réznych zadan polioptymalizacji konstrukcji
z wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej.

Zawarto$¢ rozprawy zorientowano na zagadnienia inzynierskie w obszarze
budowy i eksploatacji maszyn co zostalo wyeksponowane w tytule oraz
w rozdziale pierwszym. Rozdziat ten poswigcono przede wszystkim syntetycznej
prezentacji wiedzy z zakresu problematyki projektowania technicznego. Opisano
w nim rowniez metody uzyskiwania danych o tworzonych obiektach
wyodrebniajac  metody empiryczne 1 nieempiryczne. Przedstawiono takze
zagadnienie dotyczace procesu wyboru i podejmowania decyzji w projektowaniu
technicznym. W dalszej cze$ci tego rozdziatu zaprezentowano, w formie
jako$ciowej, wybrane problemy z budowy maszyn, ktdre przy ich rozwiazywaniu
wymagaja zastosowania metod polioptymalizacji, a w szczegdlnosci metod
analizy wielokryterialnej. Wsrod opisanych problemow znalazty sig takie
zagadnienia, jak: dobor wilasciwosci konstruowanych materiatow, badanie
parametrow technologicznych i eksploatacyjnych obiektow, projektowanie
i badanie elementéw maszyn oraz dobo6r obrabiarek do elastycznego systemu
produkcyjnego.

W rozdziale drugim w nowym ujeciu, w skondensowanej postaci, przedsta-
wiono wybrane pojecia z zakresu optymalizacji, polioptymalizacji i analizy
wielokryterialnej, ktore sa konieczne do wilasciwego zrozumienia budowy
i dziatania opracowanego sytemu wspomagania decyzji przy uzyciu autorskich
metod analizy wielokryterialnej. Rozdzial ten zawiera roéwniez prezentacje
gtownych zalet i wad istniejacych metod polioptymalizacji stosowanych
W procesie wspomagania wyboru rozwiazan preferowanych przy wektorowych
wskaznikach jakosci (ten fragment Stanowi syntetyczne uzupelnienie i istotne
rozwinigcie rozdziatu drugiego pracy z 2004 r.).

W opisie opracowanego autorskiego Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej (ZSAW) wykorzystano czwarty rozdziat tamtej pracy. Tekst
zostal zmieniony nadajac mu bardziej syntetyczny charakter (zrezygnowano ze
szczegOtowej prezentacji tych zagadnien, ktore zostaly juz wyczerpujaco
przedstawione), tworzac nowe rysunki poprawiono przekaz ilustracyjny, cze$ciowo
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zmieniono uktad podrozdziatow, a takze wprowadzono nowa terminologi¢, aby
poprawi¢ zrozumiato$¢ zagadnien dotyczacych problematyki analizy wielokryterial-
nej w aspekcie jej zastosowania w obszarze budowy i eksploatacji maszyn.
Istotnym rozwinigciem ZSAW jest prezentacja algorytmow realizujacych opty-
malno$¢ w sensie przedziatu nierozrdznialnosci — dotyczy to Metody przedziatow
nierozroznialnosci. Zaprezentowano nowo przygotowane koncepcje sortowania
podzbioru rozwigzan niezdominowanych i opracowane nowe algorytmy realizujace
te metodg. Algorytmy te zostaly zaimplementowane i przetestowane, a uzyskane
wyniki przedstawione w pracy. Ponadto rozdziat ten zawiera porownawcze zesta-
wienia uzyskanych wynikow z przeprowadzonych testow réznych algorytmow.

Istotnym nowym elementem pracy jest przygotowanie specjalnego przyktadu
numerycznego, dzigki ktoremu mozna przesledzi¢ sortowanie zbioru rozwiazan
dopuszczalnych, zbioru rozwigzan niezdominowanych oraz kolejnych podzbioréw
rozwiazan niezdominowanych metodami sktadowymi opracowanego Systemu.
W celu pokazania pelnego dzialania opracowanego systemu analizy wielokryte-
rialnej przygotowany przyklad byl zadaniem dwukryterialnej minimalizacji.
Dzigki temu mozna byto na rysunkach (w przestrzeni kryterialnej) zaprezentowaé
efekty dziatania poszczegolnych metod sortowania istniejacego zbioru rozwiazan.
Ponadto dla dopelnienia przekazu zamieszczono roéwniez zawartosci wydrukow
tworzonych w procesie interaktywnej pracy z programem, a takze stosowne
komentarze wyja$niajace mechanizmy dziatania uzytych metod.

Rozdzial piaty, prezentujacy zastosowanie Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej, zostat napisany od nowa. Obecnie prezentowane przyktady
przedstawiaja proces komputerowego wspomagania wyboru i podejmowania
decyzji przy wektorowym wskazniku jakosci w obszarze budowy i eksploatacji
maszyn. W rozdziale tym pokazano, ze wprowadzenie analizy wielokryterialne;j
metodami tworzacymi ZSAW pozwala w sposob efektywny sortowac istniejace
warianty konstrukcyjne w wyniku czego mozna podejmowac racjonalne decyzje.
Trzy prezentowane przyklady sa zupelnic nowe i nie byly zamieszczone
w poprzedniej pracy. Przyktad czwarty zostal wzbogacony o dodatkowe analizy
i tak zmodyfikowany aby lepiej zaprezentowaé skutecznos¢ wspomagania decyzji
w procesie wyboru przy wykorzystaniu autorskich metod analizy wielokryterialnej.
Kazdy z przykladoéw prezentuje inny obszar dziatan inzynierskich i naukowych w
dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. Ponadto w przedstawionych
przyktadach mamy réznie sformulowane zadania polioptymalizacji, a takze r6zny
sposob pozyskiwania danych do obliczen (z uzyciem metod empirycznych
i nieempirycznych).

Ninigjsza praca przedstawia budowe¢ i zasade dziatania systemu analizy
wielokryterialnej o nazwie Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej
sktadajacy si¢ z wielu autorskich metod analizy wielokryterialnej. Opisane

13



w pracy metody analizy i zaproponowana metodyka postepowania przy
komputerowo wspomaganym wyborze sa uzupetnieniem badz alternatywa dla
innych metod powiazanych z optymalnym wyborem w zagadnieniach technicz-
nych, w szczegdlnosci w budowie i eksploatacji maszyn. Punktem wejscia dla
rozwazanych w pracy algorytméw jest zbior wielowymiarowych wektorow
rzeczywistych. Przestrzen, z ktérej pochodza poszczegodlne skltadowe wektorow
jest zbiorem skonczonym, za$ zbidr rozwazanych wariantdw konstrukcji jest
zbiorem nierewidowanym, tzn. takim, ze pierwotny wejsciowy zbior rozwazanych
rozwiazan dopuszczalnych nie moze by¢ zmieniany w procesie przeprowadzanej
analizy (sortowania). Ograniczenia, ktore definiuja przestrzen danych biora si¢ ze
specyfiki badanej konstrukcji technicznej, badz z oferty obiektéw dostgpnych na
rynku. Opracowane metody zajmuja si¢ problemami bgdacymi modelami takich
praktycznych zadan optymalnego wyboru, w ktorych zaréwno obiekty oceniane,
jak iich oceny, dadza si¢ wyrazié liczbowo.

Rozwazane metody nie biora pod uwagg innych zbioréw liczbowych lub
struktur, jak np. liczby rozmyte, zbiory przyblizone itp., opisujac zagadnienia
W sposob mozliwie przejrzysty 1 zgodny z istotg problemu.

W prezentowanym opracowaniu nie ma bezposredniego wykorzystania metod
statystyki, poniewaz wigksza czg¢$¢ danych, ktorymi postuguja si¢ opisane metody
analizy wielokryterialnej jest wynikiem pomiar6éw wspomaganych metodami
statystycznymi. W tym sensie wigc opisywane podej$cia uzupetnia, a w istocie
rzeczy czgsto jest kolejnym etapem poprzedzonym wykorzystaniem powszechnie
uznanego, tradycyjnego podejscia statystycznego. Zatem zaproponowana autorska
analiza wielokryterialna jest nowym narzedziem do przeprowadzenia procesu
wyboru i podjecia decyzji (w $wietle przyjetego zbioru kryteriow) przez wykonanie
oceny zgromadzonych, czesto tylko wstepnie przetworzonych, danych.

Narzgdzia te sa niezwykle przydatne do rozwiazania wielu zagadnien
naukowych z zakresu budowy i eksploatacji maszyn, ktorych nie udato si¢
rozwina¢ w sposob zadawalajacy przy zastosowaniu dotychczasowych metod.

W tym miejscu pragne serdecznie podzigkowaé panu Profesorowi Andrzejowi
Osyczce, ktory pod koniec lat osiemdziesiatych zainteresowal mnie problematyka
optymalizacji wielokryterialnej i pod ktérego kierunkiem pisatem z tej tematyki
pracg doktorska.

Swoja wdzigcznos¢ chciatbym rowniez wyrazi¢ wszystkim tym, ktorzy tworzyli
i wspottworzyli od 30 lat srodowisko Konferencji ,,Polioptymalizacja i CAD”,
organizatorom oraz uczestnikom reprezentujacych wigkszo$¢ osrodkoéw naukowo-
badawczych w Polsce. Uczestnictwo w sesjach konferencyjnych, dyskusje
i wymiana pogladéw byly dla mnie i sa nadal inspiracja do dalszej pracy
naukowej.
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1. Problematyka projektowa i badan empirycznych
w budowie i eksploatacji maszyn

1.1. Wprowadzenie

Dyscyplina budowa i eksploatacja maszyn zajmuje si¢ przede wszystkim
zagadnieniami dotyczacymi tworzenia nowych konstrukcji mechanicznych oraz
poprawiania konstrukcji juz istniejacych aby uzyska¢ takie rozwiazania, ktorych
eksploatacja bedzie przewidywalna w okreslonym czasie i nie bedzie w Zzaden
sposOb zagrazata uzytkownikom. Ponadto tworzone konstrukcje podczas
eksploatacji, a takze na etapie ich wytwarzania, powinny by¢ energooszczgdne
i nie powinny szkodzi¢ $rodowisku naturalnemu, w ktoérym zyjemy. Tworzenie
rozwiazan o lepszych parametrach uzytkowych moze by¢ realizowane na wiele
sposobdw, np.:

e zastosowanie ulepszonych klasycznych materiatéw konstrukcyjnych,
zastosowanie materiatdéw konstrukcyjnych nowej generacji,
utworzenie nowej postaci konstrukcyjnej wyrobu,
zastosowanie obrabiarek i narzedzi 0 lepszych parametrach wytwaorczych,
wprowadzenie lepszych systeméw kontroli jako$ci wytwarzanych czegsci
i wyrobow,
e wprowadzenie elektronicznych ukladow sterowania praca urzadzenia

zapewniajacych lepsze warunki eksploatacji wyrobu.

Podstawowym sposobem dziatania inzyniera jest projektowanie, ktore jest
intelektualnie uswiadomiona odrebna dziatalnoscia cztowieka, oddzielong od
innych etapow procesu zaspokajania potrzeb [155]. W polskim pi$miennictwie
niektorzy autorzy odrozniaja projektowanie i konstruowanie. Dietrych przez
projektowanie rozumie obmyS$lanie funkcji i postaci obiektu, za§ przez
konstruowanie — wyznaczanie jego konstrukcji [20]. Problematyke dotyczaca
projektowania podejmowali w swoich pracach takze inni autorzy [21,99,100,120].

Nalezy przy tym dodaé, ze w poszukiwaniu nowych konstrukcji i przy
udoskonalaniu konstrukcji juz istniejacych mozna zastosowa¢ dwie zasadniczo
rézne metody dziatan naukowych: badania empiryczne oraz dziatania
nieempiryczne. Termin metoda rozumiany jest tu jako spos6b naukowego badania
rzeczy i zjawisk; tzn. ogot regut stosowanych przy badaniu rzeczywistosci
[64,141]. Mozna réwniez przytoczy¢ definicje Nowaka przedstawiona w pracy
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[97], w ktorej autor podaje, ze metoda naukowa to pewien okreslony sposob
postgpowania zmierzajacy $wiadomie do realizacji pewnego celu, czy pewnej
kategorii celow poznawczych w nauce. Natomiast Tarnowski w pracy [154]
pisze, ze metoda to S$wiadomie i celowo zastosowany sposéb dzialania,
zmierzajacy do rozwiazania danego problemu w skonczonej liczbie krokow. Przy
czym termin metoda jest terminem we¢zszym niz metodyka, przez ktory nalezy
rozumie¢ zbior zasad dotyczacych sposobu wykonywania jakiej$ pracy lub trybu
postepowania prowadzacego do okreslonego celu. Na rys. 1.1. pokazano schemat
blokowy przedstawiajacy glowne fazy cyklu zycia obiektu technicznego.

Rys. 1.1. Cykl zycia obiektu technicznego

Niniejsza praca dotyczy zastosowania wspomagania komputerowego
w podejmowaniu decyzji przy zastosowaniu autorskiego systemu analizy wielo-
kryterialnej w obszarze projektowania, planowania wytwarzania i eksploatacji.

1.2. Projektowanie techniczne

We wspoélczesnym $wiecie techniki, charakteryzujacym sig¢ podzialem na
wyspecjalizowane dyscypliny naukowe i specjalno$ci, przy czym wytworzone
wyroby tacza w swojej konstrukcji specjalistyczne urzadzenia reprezentujace nie
tylko rozne dyscypliny naukowe, ale nawet dziedziny, termin projektowanie
techniczne od dawna nie moze by¢ ograniczony do dziatan nad deska kreslarska
i rysowaniem (nawet gdy zastapiono ja zastosowaniem zestawu komputerowego
z odpowiednim oprogramowaniem) potaczonym z wykonywaniem stosownych
obliczen. Obecnie, jak pisze Tarnowski [155], projektowanie jest catoksztattem
dziatan zmierzajacych do obmyslenia sposobu zaspokojenia okreslonych potrzeb.
Proces projektowania jest wigc elementem wigkszego systemu projektowania, na
ktory sktada si¢ podmiot projektowania (system projektujacy), przedmiot
projektowania i proces projektowania. Koncowym rezultatem projektowania jest
zbior informacji wystarczajacy do fizycznej realizacji obiektu projektowanego.

Proces projektowania traktowany jako system projektowania taczy w sobie
wiele roznorodnych informacji, ktére wynikaja z samego procesu projektowania
obiektu, procesu wykonywania obiektu, procesu eksploatacji obiektu, a takze
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procesu jego kasacji. Wiedza zdobyta w poszczeg6lnych etapach ,,zycia” obiektu
umozliwia w kolejnym cyklu projektowym na jej uwzglednienie i w ten sposob
uczyni¢ tworzong konstrukcj¢ bardziej uzyteczna dla cztowieka.

Gasparski w pracy [120] przedstawia wiele definicji projektowania, ktdre
dedykowane sa do réznych obszardéw aktywnosci cztowieka. Ta, odnoszaca si¢ do
technicznej dziatalnosci ludzi, jest nastepujaca: ,,projektowanie to wykorzystanie
zasad naukowych, informacji technicznej oraz wyobrazni do sformutowania
struktury mechanicznej, maszyny lub systemu spetniajqcego przepisane funkcje
najtaniej i najefektywniej”.

Mozna zastanawia¢ si¢ gdzie w procesie projektowania, a w szczegdlnosci
procesie projektowania technicznego znajduje si¢ miejsce na zastosowanie
wspomagania decyzji wyboru przy uzyciu analizy wielokryterialnej.

Model makrostruktury procesu projektowania [155], ktory obejmuje caty
proces projektowania, sktadaja si¢ z nastepujacych etapow:

e prac studialnych,
projektowania wstgpnego,
weryfikacji koncepcji (wykonanie i badanie modelu, ocena wynikow),
projektowania szczegétowego,
weryfikacji dokumentacji.

Zastosowanie wspomagania wyboru bedzie dotyczyto przede wszystkim
dziatan zwiazanych z weryfikacja koncepcji. Weryfikacja koncepcji moze by¢
przeprowadzona w oparciu 0 zastosowanie metod empirycznych lub
nieempirycznych o czym napisano szerzej w podrozdziale 1.3. Poruszenie tej
tematyki ma zwiazek z faktem, ze prezentowane w rozdziale piatym praktyczne
zastosowania analizy wielokryterialnej autorskimi metodami dotycza zaréwno
przyktadow gdy uzyskane informacje otrzymano w wyniku pomiaru obiektéw
rzeczywistych, jak i bazujac na wynikach z modeli matematyczno-fizycznych.
Omawiany model makrostruktury ma oczywiscie wprowadzone sprzg¢zenia
zwrotne, ktore pozwalaja na powrdt do poczatku dziatan w rozwazanym etapie
jesli uzyskiwane efekty nie sa zadawalajace.

W literaturze mozna znalez¢ modele mikrostruktury procesu projektowania.
W pracy [155] autor przez mikrostruktur¢ lub struktur¢ pozioma procesu
projektowania rozumie sekwencje dzialan podczas rozwiazywania elementarnych
zadan w procesie projektowania. Mikrostruktura dotyczy wigc pojedynczego
zadania wykonywanego przez jednego projektanta lub maty zespot projektowy,
w dos$¢ krotkim czasie. Projektowanie techniczne jest niewatpliwie procesem
tworczym. Sielicki [131] w procesie tworczym wyodrgbnia nastgpujace
podstawowe dziatania: analizg, syntez¢, wybor i decyzjg (oceng), ktdre wystepuja
cyklicznie i tworza tzw. podstawowa petle iteracyjna. Ackoff [1] wyodrgbnia
nastepujace fazy: sformulowanie problemu, budowa modelu oraz sprawdzanie
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modelu (uzyskanie rozwiazania lub rozwiazan). Asimow [5] proponuje bardziej
rozbudowany proces projektowania inzynierskiego. Wyrdéznia w nim nastgpujace
fazy: analize potrzeby, zebranie i systematyzacje informacji, identyfikacje uktadu
zmiennych, budowanie Kryteriow, synteze mozliwo$ci rozwiazan, optymalizacje,
podjecie decyzji, sprawdzanie i ocen¢ oraz przewidywanie zachowania si¢
rozwigzania.

Tarnowski [154] uszczegdtowil dziatania tworcze w procesie projektowania
I dla problematyki technicznej zaproponowat wyodrgbnienie nastgpujacych
etapow:

e jakosciowe sformutowanie zadania,

e ilo$ciowy opis zadania (okreslenie wymagan i ograniczen),

e poszukiwanie zbioru mozliwych rozwiazan,

e wybdr (ocena i optymalizacja) rozwigzania.
Etapy te potaczone sa réwniez poprzez sprzg¢zenia zwrotne, a takze uzyskuja
informacje z wyzszego poziomu hierarchii zadan projektowych umozliwiajac
w ten sposob koordynacje podzadan nizszego poziomu [90]. Opisywana struktura
procesu projektowania umozliwia wigc wprowadzenie dekompozycji w projekto-
waniu [89,91,100,119,154].

1.3. Opis empirycznych i nieempirycznych metod
pozyskiwania informacji o obiekcie technicznym

Metody empiryczne

Pozyskiwanie wiedzy o tworzonej konstrukcji przy uzyciu metod
empirycznych zwiazane jest z nastepujacymi dziataniami:

e budowa prototypu konstrukcji i pomiar,

e budowa stanowiska pomiarowego i pomiar,

e budowa konstrukcji ostatecznej i pomiary sprawdzajace.

Prototyp konstrukcji w wielu przypadkach jest konstrukcja W zmniejszonej
skali, co ma na celu obnizenie kosztéw jego przygotowania. Powszechnie
przyjmuje si¢ zalozenie, ze uzyskane rezultaty i wynikajace stad wnioski bedzie
mozna przenie$¢ na konstrukcje pelnowymiarowa (tzw. skalowalnosé¢
konstrukcji). Budowa stanowiska pomiarowego jest w wielu przypadkach
ogromnym i kosztownym przedsigwzigciem, ktore wymaga zgromadzenia wielu
specjalistycznych urzadzen pomiarowych 1 specjalistow do ich obstugi.
Uzyskanie pojedynczych wynikdw pomiaru na stanowisku badawczym nie
pozwala na sformutowanie wnioskéw ogélnych, a tym bardziej teorii (same
wyniki obserwacji nie sa wigc faktami naukowymi). Otrzymane wyniki musza
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zostaé ,,oczyszczone” 0d wpltywu zjawisk przypadkowych, a takze powinny zosta¢
poddane specjalistycznym obrobkom, np. analizie statystycznej, aby potwierdzi¢
istotno$¢ réznic uzyskanych wartosci przy rdéznorodnych wielko$ciach
wejsciowych. Autorzy Heller [40] i Czarnocka [14] zgodnie stwierdzaja (co nie
podlega zadnej dyskusji), ze kazdy wynik pomiaru jest obciazony pewnym
btedem. Blad ten mozna zmniejsza¢ stosujac coraz doktadniejsze techniki
pomiarowe (co z reguly znaczaco podnosi koszty budowy stanowiska
pomiarowego), ale nie mozna go catkowicie wyeliminowac. Naukowiec stosujacy
empiryczne metody pozyskiwania wiedzy musi rozstrzygna¢ jaka doktadnosé
pomiaru jest wystarczajaca i w jakich granicach bledu uzyskiwany wynik moze
si¢ miesci¢. T¢ decyzje moze on jednak podja¢ gdy posiada zweryfikowane
modele opisujace mechanizmy zjawisk zachodzace w badanej konstrukc;ji.

W pracy [64] mozna znalez¢ stwierdzenie, ze zadaniem badan empirycznych
jest stworzenie przestanek do wnioskowania o nieznanym na podstawie
odpowiednio udokumentowanych faktow naukowych. To przejscie od nieznanego
do nowego, np. sformulowanie zasad ogoélnych, moze odbywaé si¢ przez
wykorzystanie zbioru faktow. Nalezy wiec przeprowadzi¢ interpretacje
otrzymanych wynikow, aby powiazaé je z istniejacymi teoriami opisujacymi
zachodzace zjawiska i procesy wewnatrz badanej konstrukcji. Te wszystkie
przeprowadzone dzialania pozwalaja, po wprowadzeniu roznego rodzaju ulepszen
i korekt do prototypu, na zbudowanie konstrukcji ostatecznej i wykonanie
pomiaréw sprawdzajacych. Mozna wtedy sprawdzi¢, czy przyjete zatozenie
skalowalnosci konstrukcji byto poprawne.

Metody nieempiryczne

Otrzymywanie nowej wiedzy o tworzonej konstrukcji, jej zachowaniu lub
innym procesic z obszaru budowy i eksploatacji maszyn mozna zrealizowac
stosujac metody nieempiryczne. W przypadku nauk przyrodniczych i technicz-
nych (inaczej niz w matematyce) metody nieempiryczne w swoim pierwotnym
stadium musiaty bazowa¢ na faktach naukowych uzyskanych w wyniku
zastosowania metod empirycznych. Krytyczna ich analiza pozwolita na
sformutowanie praw ogélnych i stworzenie wielu teorii opisujacych poszczegdlne
elementy otaczajacej nas rzeczywisto$ci. Utworzone modele matematyczno-
fizyczne pozwalaja na obliczenie 1 wyznaczanie warto$ci wielkosci opisujacych
analizowane konstrukcje lub zachodzace procesy na podstawie wprowadzonych
wielko$ci do modelu. Mozna wigc obliczy¢, np. ugigcie belki utwierdzonej
jednym koncem znajac jej przekroj, dtugosé, material oraz obciazenie. Nie trzeba
wigc budowaé prototypu i dokonywa¢ pomiaru. Wspodtczesnie, gdy istnieje wiele
opracowanych modeli opisujacych rzeczywisto$¢ tworzaca s$wiat techniki,
naukowcy z powodzeniem postuguja sie¢ réznorodnymi technikami obliczeniowymi,
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w tym technikami komputerowymi, aby wyznaczy¢ zachowanie tworzonych
przez nich nowych konstrukcji i przekona¢ si¢ jaki bedzie przebieg roznych
zjawisk i procesow.

Metody obliczeniowe wspomagajace proces projektowania maja roézny
charakter stad mozna wydzieli¢ dwie podstawowe grupy:

¢ metody bez wbudowanych procedur optymalizacyjnych,

o metody z wbudowanymi procedurami optymalizacyjnymi.

Metody nieempiryczne bez wbudowanych procedur optymalizacyjnych
mozna podzieli¢ na:

e klasyczne metody obliczeniowe, takze te wspomagane obecnie przez
zastosowanie technik komputerowych;

e komputerowe metody obliczeniowe, ktore wczesniej nie istniaty ze
wzgledu na zbyt duza pracochtonnos¢ obliczen, np. metoda elementow
skonczonych (MES) [99,127,181], czy metoda elementéw brzegowych [10];

e metody stosujace symulacj¢ komputerowa i inne.

Wsrod metod nieempirycznych z wbudowanymi procedurami optymaliza-
cyjnymi mozna wyodrebnic:

e metody z optymalizacja jednokryterialna (optymalizacja skalarna):
metoda przegladu zupetnego [7,167], programowania celowego [34,104,
122], Monte Carlo [47,100,167], metody gradientowe i bezgradientowe
[27,28,43,46,48,100,130,140,166,179], metody optymalizacji dyskretnej
[36, 39, 65, 94, 104, 108, 170], algorytmy genetyczne [11, 16, 33, 70, 105],
algorytmy ewolucyjne [6,11,70,105,111];

e metody z optymalizacja wielokryterialng (polioptymalizacja). Kazda
z wezesniej wymienionych metod do poszukiwania optimum przy
optymalizacji jednokryterialnej moze zosta¢ uzyta do rozwiazywania
problemu sformutowanego jako zadanie polioptymalne. Réznica polega
na tym, ze nalezy zbudowa¢ zamiast jednego kryterium zbior kryteriow
(otrzymuje si¢ wektor sktadajacy si¢ z kryteriow sktadowych). Jako
wynik koncowy rozwiazania zadania z optymalizacja wielokryterialna
uzyskuje si¢ zbidr rozwigzan, ktére w sensie matematycznym sa
réwnoprawne i nie moga si¢ wykluczy¢ [25];

e metody z optymalizacja wielokryterialng z postanaliza jednokryterialna.
W tym przypadku wygenerowany zbior rozwiazan polioptymalnych jest
poddany analizie, do ktdrej utworzone zostaje jedno kryterium globalne
agregujace wartosci kryteriow sktadowych wystgpujacych w zadaniu
polioptymalizacji [157].

Stosowanie wymienionych metod obliczeniowych w do$¢ krotkim czasie

pozwala na wygenerowanie bardzo licznych zbioréw wariantow dla ro6znych
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parametréw 1 zmiennych wejsciowych opisujacych projektowany obiekt lub
proces.

Wydawaloby sig, ze stosujac metody obliczeniowe uzyskuje si¢ dokladne
wartosci wielko$ci opisujacych konstrukcje i jej zachowanie, poniewaz nie sa
stosowane mierniki, ktorych pomiar obarczony jest zawsze btedem. Niestety tak
nie jest. Po pierwsze — proces obliczeniowy nie jest doktadny, po drugie — ze
wzgledu na zastosowane zaokraglenia posrednich warto$ci obliczeniowych,
z powodu uzycia metod komputerowych, ktore w wielu przypadkach sa metodami
przyblizonymi a nie doktadnymi. Po trzecie — przyjete do obliczen modele
matematyczno-fizyczne opisujace rzeczywiste obiekty i zachodzace tam procesy
z reguly nie sq modelami doktadnymi. Zawsze nalezy przeprowadzi¢ rozwazania
na ile uzyty model teoretyczny jest adekwatny do zjawisk zachodzacych w obli-
czanej konstrukcji. To wszystko prowadzi do stwierdzenia, ze uzyskane wyniki
tylko w przyblizeniu przedstawiaja rzeczywiste wartoSci opisujace opracowywana
konstrukcje. Jednak w tym przypadku nie mozna zastosowac analizy statystycznej
do potwierdzenia wiarygodnosci uzyskanych wynikow. Wiarygodno$¢ obliczen
oparta jest na zalozeniu, ze zastosowane modele zostaly wczesniej
zweryfikowane przez wykonanie badan empirycznych i poréwnano uzyskane
wyniki z pomiaru z tymi otrzymanymi z obliczen.

Zbudowane modele matematyczno-fizyczne projektowanych wariantow
moga by¢ modelami, w ktoérych zmienne decyzyjne (konstrukcyjne) beda
wielko$ciami ciaglymi, dyskretnymi (w niektorych przypadkach wielko$ciami
catkowitoliczbowymi) lub wielko$ciami ciagto-dyskretnymi.

1.4. Wybor i podejmowanie decyzji w projektowaniu
technicznym

Procesowi projektowania technicznego zawsze towarzyszy proces wyboru
i podejmowania decyzji. Zagadnienia te poruszato wielu roznych autorow [20,25,
49,51,54,58,82,108,118,125,154,155,156,183]. Stosujac metody empiryczne jak
1 nieempiryczne przy tworzeniu nowych lub poprawianiu istniejacych konstrukcji,
mozna uzyskiwaé wiele wariantow koncowych rozwiazan w sytuacji gdy
poszczegblne elementy sktadowe tej konstrukcji beda rozne. To w istocie
prowadzi do wyznaczenia skonczonego zbioru dopuszczalnych rozwiazan,
z ktorych nalezy wybra¢ jeden najlepszy wariant. U Gasparskiego [120] wérod
roznych definicji procesu projektowania mozna znalez¢ i taka: ,,... fo proces
podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci i przy wysokiej karze za blqd”.
Tarnowski w pracy [155] termin wybdr definiuje jako proces racjonalnego
przygotowania decyzji. W tym kontekscie termin ten nalezy rozumie¢, jako zbior
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procedur, ktore nalezy wykona¢ aby mozna bylo podja¢ decyzj¢. Kaliszewski za$
w pozycjach [49,51] problem decyzyjny formutuje nastepujaco: ,,dla kazdego
zbioru wariantow wybierz wariant, ktory w danym kontekscie decyzyjnym jest
najbardziej preferowany”. Przy czym proces decyzyjny dzieli na cztery fazy:
formulowanie problemu, modelowanie problemu, wybor wariantu oraz przeglad
problemu. Decyzja wedtug Tarnowskiego [155] to akt postanowienia w sprawie
wyboru, ktora podejmuje arbitralnie uczestnik procesu konstrukcyjnego (projektant,
zleceniodawca czy ekspert). Mowiac inaczej sformutowanie w procesie projektowa-
nia problemu decyzyjnego pozwala na podjgcie dziatan, ktore wcze$niej nazwano
jako wspomaganie podejmowania decyzji, a obecnie wspomaganie wyboru.

Wybor jest wigc procesem zdobywania i gromadzenia informacji, a takze
przetwarzania informacji co prowadzi do generowania nowych informacji —
wczesniej nie znanych. Proces wyboru powinien by¢ tak opisany aby sposéb
docierania do chwili podjecia decyzji byt mozliwy do powt6érnego odtworzenia
(a wigc powtarzalny), ponadto powinien by¢ przejrzysty i sprawdzalny.

Uzyskanie wielu koncowych alternatywnych rozwiazan prowadzi zawsze do
sformutowania nowego problemu decyzyjnego. Projektant / tworca musi bowiem
odpowiedzie¢ na wiele nowych pytan: ktora z tych konstrukcji jest najlepsza, jak
dokona¢ jej wyboru, jakie kryteria oceny przyja¢ w procesie wyboru, jaka
metodyke i metode zastosowaé, czy uzyskany wybor byt obiektywny, czy wybor
wynikal z odzwierciedlenia preferencji pojedynczego eksperta, czy grupy
ekspertow?

Podstawa do podjecia decyzji przez decydenta jest przyjecie kryterium oceny
rozpatrywanych wariantow konstrukcyjnych. Sprawa oceny, z matematycznego
punktu widzenia, jest prosta jes$li rozwazany wskaznik jest skalarny. Wtedy
szukany jest taki wariant, ktory minimalizuje albo maksymalizuje przyjety
wskaznik — w zaleznosci od sytuacji. Przy wprowadzeniu skalarnego wskaznika
jakosci problem polega wigc na tym, jaki wskaznik jakosci konstrukcji nalezy
przyja¢ w tworzonym procesie wyboru. Moze to by¢ wskaznik ekonomiczny
(wyrazony w wartoséci pieniadza), czy jeden ze wskaznikow technicznych, np.
sztywnos$¢ konstrukeji, jej masa, niezawodno$¢. Gasparski [120] zwraca uwage na
dos¢ powszechna sklonnos¢ decydentdbw do nadmiernego upraszczania
probleméw wyboru stosujac naduzywanie zasady dominacji, nadmierne
redukowanie atrybutow oceny lub zastgpowanie preferencji uzytkownika
preferencjami wiasnymi.

Sytuacja wyglada zupehie inaczej gdy w procesie wyboru przyjmowany jest
wektorowy wskaznik jakosci. Wtedy wydzielenie dwdch etapdw w procesie
podejmowania decyzji jest bardziej oczywiste. Etap pierwszy jest czasem
przygotowania, w ktorym nast¢puje wyznaczenie i obrdbka zbioru rozwiazan
dopuszczalnych, a nastgpnie zbiorow rozwiazan niedominowanych rozpatrywanej
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konstrukcji lub obiektu. W etapie drugim nastgpuje podjecie decyzji czyli
arbitralny akt cztowieka / decydenta.

W przypadku tej pracy, gdy przy rozwiazywaniu wszystkich prezentowanych
przyktadow stosowano wektorowy wskaznik jako$ci, mamy oczywiscie do
czynienia z problematyka optymalizacji wielokryterialnej, a w zasadzie
zastosowaniem analizy wielokryterialnej do rozwiazywania sformutowanych
zadan. Zatem konstruktor / decydent staje przed problemem podjecia decyzji:
w fazie wstgpnej — podzbioru ,,rozwiqzan najlepszych” z okresleniem interesu-
jacego go podzbioru zmiennych decyzyjnych, a w fazie koncowej — jednego
rozwiazania. Nalezy przy tym doda¢, ze przeprowadzana analiza wielokryterialna
odbywa si¢ na zbiorze nierewidowalnym, tzn. zbidr dostgpnych wariantow
konstrukcyjnych nie ulega zmianie w trakcie prowadzonego sortowania tych
wariantow. Zbidr ten zostaje dostarczony w postaci wygenerowanych wariantow
w oparciu o przyjety model matematyczno-fizyczny lub w postaci wynikow
przebadanych juz zrealizowanych wariantoéw albo jako warianty dostgpne
w postaci oferty katalogowej.

Istotne jest rowniez to, ze stosowane metody do wspomagania procesu wyboru
i oceny nie sa w peli algorytmiczne. Oznacza to, Zze autorzy stosuja pewna
intuicj¢ zamknigta w opracowane reguly heurystyczne. Te zagadnienia zostaty
czgSciowo przedstawione w rozdziale drugim, a takze w rozdziatach kolejnych.
Mozna to zobaczy¢ roéwniez w rozdziale czwartym, gdzie opisano budowe
autorskiego Systemu wspomagajacego proces wyboru, pokazano Sposob
przeprowadzenia wspomagania wyboru oraz podejmowania decyzji.

1.5. Wybrane problemy z zakresu budowy maszyn wymagajace
zastosowania metod optymalizacji wielokryterialnej

1.5.1. Dobor wlasciwosci materialow i ich badanie

Jak wspomniano w podrozdziale 1.1 jednym ze sposobow poprawy istniejacych
konstrukcji jest zastosowanie nowych materialow konstrukcyjnych, ktoérych
parametry uzytkowe beda lepsze od parametrdw materiatéw istniejacych
dotychczas. Opracowanie nowego materiatu konstrukcyjnego lub rodziny takich
materialtbw moze by¢ realizowane na wiele sposobow, np. przez zmiang
parametrow dotychczas stosowanej obrdbki cieplnej lub cieplno-chemicznej co
moze prowadzi¢ do uzyskania nowych struktur materiatu, a takze struktur
wtornych powstajacych dopiero w procesie eksploatacyjnym. Material 0 popra-
wionych wlasciwosciach mozna uzyska¢ takze wzbogacajac klasyczne stopy
w nowe pierwiastki Cr, Ti, B, Mn przechodzac z uktadow dwusktadnikowych
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takich, jak Fe-C, Fe-B, Ti-Cr do uktadow trojsktadnikowych, np. Fe-Mn-C, Fe-C-
B, Ti-Cr-Si [38]; czterosktadnikowych Fe-Mn-C-B, Fe-C-Cr-Si [35], czy nawet
pieciosktadnikowych Fe-Mn-Si-Cr-Ni [17], Fe-Mn-C-B-Si [114]. Ponadto takie
uktady moga by¢ dodatkowo wzbogacane réznymi pierwiastkami, np. Cr, Si czy
Ni [112,113], dzigki czemu wlasciwosci uzyskanego materiatu beda znaczaco sie
roznity od materiatu bazowego tzn. bez wprowadzenia dodatkow stopowych.

Opracowanie nowych materiatow 1 ich wyprodukowanie nie gwarantuje
jednak tworcy, ze ich wlasciwosci sa w petni przewidywalne. Wynika to z faktu,
ze bardzo czgsto brakuje jednolitej teorii opisujacej wszystkie zjawiska
zachodzace w strukturze materialu i nieznane sa mechanizmy, ktoére beda
dominujace w czasie jego eksploatacji. Sprawdzenie wtasciwosci podstawowych
i eksploatacyjnych nowych materialow jest realizowane przez wykonanie r6znych
badan do$wiadczalnych w tym tribologicznych. Moze to by¢ badanie z wykorzy-
staniem spektroskopii mas wtdrnych jonow, badanie twardosci, mikrotwardosci,
proby zuzycia w kontakcie z réznymi przeciwprobkami, przeprowadzone
w roznych $rodowiskach pracy, przy roznej predkosci, réznych obcigzeniach,
réznych typach kontaktu, a takze badanie wzrostu temperatury pary trace;.
Dodatkowym wskaznikiem oceny nowego materialu moze by¢ rowniez koszt jego
otrzymania. W przypadku zastosowania w konstrukcji maszyn materiatow
kompozytowych (rozwazane w podrozdziale 5.2) okazuje si¢, ze decydujacy
wplyw na ich trwatos¢ w warunkach eksploatacyjnych maja struktury wtdérne
(nanowarstwy) powstajace w skutek trybosyntezy na powierzchni tarcia dopiero
W procesie zuzycia materiatu.

Po uzyskaniu wielu niezaleznych od siebie wielkosci opisujacych jakos¢
nowego materialu lub rodziny materialéw nalezy sprawdzi¢ czy ten materiat (te
materialy) jest (sa) lepsze od dotychczas stosowanych w budowie maszyn. Nalezy
takze okre$li¢ w jakich warunkach eksploatacyjnych powinny by¢ stosowane.
Zdobyte przez wiele lat doswiadczenie pokazuje, ze zastosowanie jednego
kryterium oceny zdecydowanie splaszcza sposob patrzenia na réznorodnosé
uzyskanych informacji w badaniach tribologicznych nawet gdy kryterium to
bazujac na zaawansowanych modelach eksploatacyjnych taczy w sobie wiele
wyznaczonych wielko$ci podstawowych.

W takiej sytuacji praktycznym podej$ciem bedzie zastosowanie optymalizacji
wielokryterialnej przez zbudowanie zadania polioptymalizacji 1 uzycie wtasciwej
metody do jego rozwiazania. Szczegdtowe przeanalizowanie istniejacych metod
do rozwiazywania zadan optymalizacji wielokryterialnej przedstawionych w pracy
[82], a takze w rozdziale drugim tej rozprawy, w przeswiadczeniu autora,
prowadzi do konkluzji, Ze nie sq one wtasciwymi narzedziami do rozwiazywania
tego typu zadan. Przede wszystkim dlatego, ze metody te stosuja ukryta postac
skalaryzacji, co w kontek$cie wczesniejszych stwierdzen bedzie znaczaco
zaburzato koncowy rezultat. Zastosowanie metod z relacja przewyzszania moze

24



doprowadzi¢ do sytuacji uzyskania kategorii nieporownywalnosci co uniemozliwia
uzyskania jednoznacznego rozstrzygnigcia. Ponadto, metody te nie moga
redukowac rozwiazan, ktorych oceny leza w bliskim sasiedztwie, a posiadajac
warto$ci kryteridw wyliczone na podstawie pomiaru ta wlasciwos¢ metod jest
istotna, poniewaz pozwala eliminowaé te rozwiazania, ktorych warto$ci
rozpatrywanych kryteridéw rdznig si¢ w granicach btedu pomiaru.

W s$wietle tych uwag przydatnym do rozwiazania tego problemu bedzie
autorski system do analizy wielokryterialnej zaprezentowany w rozdziale
czwartym.

1.5.2. Projektowanie oraz badanie parametréw technologicznych
i eksploatacyjnych obiektéow

Jednym ze sposobOw poprawy wiasciwosci eksploatacyjnych istniejacych
wyrobow, przy zachowaniu dotychczasowej ich konstrukcji, moze by¢ zmiana
wlasciwosci warstwy wierzchniej powierzchni wspotpracujacych — dodatkowa
obrobka uszlachetniajaca lub zmiana parametrow obrobczych w celu uzyskania
wyrobu o wiekszej dokladnosci wymiarowej i ksztattu. Uzyskane parametry
eksploatacyjne obiektu po wprowadzeniu zmian w procesie technologicznym jego
wytwarzania nie sa jednak znane do chwili przeprowadzenia stosownych badan
eksperymentalnych. Badania takie umozliwiaja uzyskanie warto$ci Kilku réznych
wielkos$ci opisujacych rozpatrywana konstrukcje czy obiekt. Gdyby$Smy oceniali
warto$¢ eksploatacyjna obiektu to w wielu przypadkach dazyliby$my aby jedne
z tych wielko$ci przyjmowaty wartosci jak najmniejsze, a inne jak najwigksze.

W literaturze mozna znalez¢ przyklad zadania z tego obszaru problematyki
technicznej, ktore dotyczylo optymalizacji wielokryterialnej parametrow
obrébczych impulsowej obrdbki elektrochemicznej [64]. Sformutowane zadanie
czterokryterialne zostalo rozwiazanie przy uzyciu metody korelacyjno-wagowej,
ktora pozwolita utworzy¢ ranking przebadanych wariantow. Sformutowane
zadanie optymalizacji wielokryterialnej bylo zadaniem klasycznym i mogto
zosta¢ rozwiazanie przy uzyciu wielu réznych metod.

W przypadku rozpatrywania wiasciwosci uzytkowych wspolpracujacych par
tracych w rozpylaczu paliwa mozna wyznaczy¢ kilka niezaleznych od siebie
charakterystyk opisujacych efekt koncowy wykonanej proby trwatosciowej lub
eksploatacyjnej [69,92,93]. Pomiar takich wielkosci jak przyrost nieszczelnos$ci
(uktadu trzpien-stozkowe gniazdo), przyrost odchylenia od prostoliniowosci
stozkowego gniazda, czy jako$¢ rozpylania niosa w sobie wiele cennych
informacji pod warunkiem, ze potrafimy je wykorzysta¢. Przeprowadzenie
standardowe]j analizy statystycznej pozwala jedynie na okreslenie istotnosci
roznic dla poszczegdlnych mierzonych wielko$ci migdzy wynikami uzyskanymi
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dla obiektéw poddanych dodatkowej obrébce oraz obiektow wykonanych
w technologii tradycyjnej.

Uzyskanie kompleksowej informacji o tym czy wprowadzenie dodatkowej
technologii obrobczej konstytuowania warstwy wierzchniej przyczynia sie do
poprawy analizowanej konstrukcji pod wzglgdem wiasciwosci eksploatacyjnej
wymaga jednoczesnego rozpatrzenia wszystkich wyznaczonych wielko$ci. Takie
podejécie zapewnia zastosowanie metod analizy wielokryterialnej. Postawiony
jednak problem nie jest zagadnieniem klasycznym, poniewaz nie interesuje nas
jeden obiekt (z posrod wszystkich obiektow przebadanych), ktéry mial najlepsze
wlasciwosci eksploatacyjne, lecz sprawdzenie czy zastosowanie implantacji
jonami azotu przyczynia si¢ do uzyskania lepszych parametrow uzytkowych
w stosunku do obiektow pozostatych (wykonanych w technologii klasycznej).
W tym wigc przypadku metody generujace rankingi waznosci rozpatrywanych
wariantow nie nadaja si¢ (metody skalaryzacji, z relacja przewyzszania,
leksykograficzne, czy metoda Saat’iego), takze klasyczna metoda z funkcja
dystansowa nie bedzie si¢ nadawala, poniewaz wyznacza tylko jedno rozwiazanie
kompromisowe.

Wilasciwym sposobem do rozwiazania zaprezentowanego problemu bedzie
proponowana przez autora Metoda Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych
opisana szczegdétowo w podrozdziale 4.4, ktora pozwala wyznacza¢ podzbior
rozwigzan najlepszych bedacy reprezentatywna reprezentacja analizowanego
zbioru rozwigzan dopuszczalnych i niezdominowanych.

1.5.3. Projektowanie i badanie element6w maszyn

Projektowanie elementow maszyn ma najdluzsza tradycj¢ w dzialaniach
inzynierskich. Wszak z nich skladaja si¢ urzadzenia o coraz to bardziej
skomplikowanej konstrukcji, spetniajace coraz rdznorodniejsze funkcje, a przy
tym wszystkim coraz bardziej bezpieczne w uzytkowaniu. W podrozdziale 1.2
zarysowano gtéwne zagadnienia dotyczace procesu projektowania technicznego,
a w podrozdziale 1.3 zaprezentowano syntetycznie metody wykorzystywane
wspotczesnie w procesie tworzenia konkretnych konstrukcji.

W poczatkowym okresie rozwoju techniki inzynier dazyl do znalezienia
rozwigzania spelniajacego wszystkie wprowadzone ograniczenia. Wraz
z rozwojem wiedzy o projektowanych obiektach (wprowadzenie doktadnych
modeli matematyczno-fizycznych) oraz metod obliczeniowych zaczgto stosowac
metody optymalizacji, najpierw jednokryterialnej, a z czasem wielokryterialnej.
Gwaltowny rozwoj technik komputerowych umozliwil wprowadzenie zupetnie
nowych metod obliczeniowych, np. metody elementow skonczonych, metody
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elementoéw brzegowych, sieci neuronowych czy symulacji komputerowej, a takze
nowych metod optymalizacji, np. algorytméw genetycznych i ewolucyjnych.
Generalnie rzecz ujmujac projektant moze zastosowa¢ dwie koncepcje
optymalizowania konstrukcji. Pierwsza — klasyczna, w procesie obliczeniowym
konstrukcji wyrobu wprowadzone sa procedury optymalizacyjne i uzyskany
wynik koncowy jest rozwigzaniem optymalnym z wygenerowanego zbioru
rozwiazan dopuszczalnych (projektant dziata wtedy na zbiorze rewidowalnym,
tzn. takim, ktory nie jest narzucony [54,125]). Oczywiscie gdyby byta to
optymalizacja jednokryterialna, a zastosowana metoda optymalizacyjna potrafi
znalez¢ optimum globalne i nie ,utknie” w jednym z optiméw lokalnych.
W przypadku optymalizacji wielokryterialnej projektant zazwyczaj uzyskiwat
podzbior rozwigzan niezdominowanych. Takie podejscie mozna zobaczy¢
w wielu pracach, np: Montusiewicz [89,90,91] — wrzeciono obrabiarki tozysko-
wane hydrostatycznie; Ostwald [102,103] — projektowanie trojwarstwowych
konstrukcji powtokowych; Osyczka [104] — walek wielostopniowy; Paczkowski
[108] — konstrukcja przesta mostu; Pokojski [119] — samochodowa skrzynka
przektadniowa; Tarnowski [155] — ptaska spr¢zyna jednostronnie utwierdzona.
Drugie podej$cie polega na dzialaniu dwuetapowym. W etapie pierwszym
generowane sa rozwiazania dopuszczalne (lub od razu rozwiazania
niezdominowane), za$§ w drugim nastgpuje uruchomienie procesu wyboru
i podjecia decyzji (dzialania na zbiorze nierewidowalnym). Takie podejscie
mozna znalezé, np. u Montusiewicza [82]; Osyczki [106]; Zaka [183].
Problemem fundamentalnym w drugim przypadku jest przyjecie koncepcji
procesu wyboru. Autorzy prezentuja réozne metody analizy wielokryterialnej,
ktore zostaty przez nich opisane w wielu pracach, np. [49,82,108,125,139,169,
184]. Zwigzte podsumowanie zalet i wad tych metod zamieszczono w rozdziale 2.
Zastosowanie jednej z klasycznych metod skalaryzacji powoduje szybkie
uporzadkowanie uzyskanych rozwiazan w ranking — od najlepszego do
najgorszego, ale sposob agregacji wielu wskaznikow jakosci budzi zawsze
watpliwosci (szczegdlnie gdy wyrazone sa w roznych jednostkach). Zastosowanie
metod z relacja przewyzszania do problematyki projektowania elementéw
maszyn nie wydaje si¢ wlasciwe z tego powodu, ze w koncepcji tego podejscia
istnieje kategoria nieporownywalnosci analizowanych wariantéw. Taka sytuacja
moze budzi¢ konsternacje i catkowite niezrozumienie projektanta. Dlaczego dwa
wyznaczone warianty (przy wyznaczonych wartosciach wszystkich wskaznikéw
jakosci) sa nieporéwnywalne? Jak w takim razie traktowac te rozwiazania?
Metoda leksykograficzna, w ktorej nalezy podaé¢ hierarchi¢ waznosci kryteriow,
w odniesieniu do zagadnien technicznych, prowadzi w wigkszosci przypadkéw do
optymalizacji jednokryterialnej wzgledem kryterium stojacego najwyzej
w hierarchii. Metody hierarchicznego procesu decyzyjnego wymagaja za$ zbyt
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duzego naktadu pracy oraz wsparcia informacjami od wielu zewngtrznych
ekspertéw, co przy projektowaniu elementéw maszyn moze by¢ do$¢ klopotliwe
1 nadmiernie przeciaga¢ proces konsultacji i catego procesu wyboru.
Zastosowanie klasycznej metody funkcji dystansowej prowadzi w zasadzie do
sformulowania nowego =zadania optymalizacji, ktore agreguje istniejace
wskazniki oceny w jedno kryterium.

W kontek$cie tych rozwazan wida¢ wyraznie, ze zasadne jest poszukiwanie
nowych narzgdzi do wspomagania projektanta/konstruktora w procesie
wspomagania wyboru rozwiazania najlepszego sposrod rozwigzan przygotowa-
nych przez niego (czy to w formie rozwigzan wirtualnych, czy rozwiazan
rzeczywistych). Rozwiazania wirtualne istnieja w $wiecie liczb i dzigki modelom
matematyczno-fizycznym mozemy je bada¢ wyznaczajac opisujace je wskazniki
jakosci, a takze oglada¢ na monitorach komputerowych. Rozwiazania rzeczywiste
sa wykonane jako prototypy i dzigki temu rowniez mozna poddawaé je réznym
testom 1 wyznacza¢ w uktadach pomiarowych ich charakterystyki.

1.5.4. Dobor obrabiarek do ESP

Projektowanie elastycznego systemu produkcyjnego jest zagadnieniem
wieloetapowym, w ktorym pierwszoplanowym problemem do rozwiazania jest
dobdr wiasciwego parku obrabiarek, ktory zapewni mozliwo$¢ wytworzenia
zaplanowanych obiektéw [12,29]. Obecnie stosuje si¢ podejscie, ktére przy
projektowaniu ESP zaklada, ze system jest dedykowany do obstugi okreslonej
klasy obiektow, np. klasy watek, tarcza, czy korpus (a tym samym do okreslonej
klasy zlecen). Przyjgte rozwiazanie (wybdr zbioru obrabiarek) zapewnia jakosé
produkcji, poziom jej elastycznosci, a takze wydajnos¢. W kolejnych etapach
projektowania ESP mozna zajac si¢ projektowaniem pozostatych podsystemow,
takich, jak: podsystem transportu i magazynow miedzyoperacyjnych (ich
lokalizacja i pojemnos$¢). Dopiero na koniec, juz na etapie uzytkowania systemu
ESP, nastgpuje proces weryfikacji zlecen produkcyjnych i planowanie produkcji
[117,118].

Ogromna dostgpna na rynku oferta obrabiarek wymaga zastosowania
specjalistycznych narzgdzi oraz metod do ich przechowywania i przegladania
(bazy danych) oraz dobierania do projektowanych ESP. Takie klasyczne podejscie
zapewnia jednak uzyskanie wielu alternatywnych rozwiazan, ktére spelniaja
wszystkie narzucone ograniczenia dotyczace, np.: mozliwosci rozmieszczenia
obrabiarek w hali produkcyjnej, wymiardw obrabianego przedmiotu, mozliwos$ci
wykonania wymaganych procesow obrobczych, doktadnosci wymiarowej
i ksztattu obrabianego obiektu, czy uniwersalnosci obrabiarek, co zapewni ich
pelne wykorzystanie przy produkcji innych obiektow tej samej klasy.
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Bez sformutowania zadania optymalizacji wielokryterialnej projektant
w zasadzie nie dysponuje racjonalnymi przestankami pozwalajacymi mu na
przeprowadzenie procesu wyboru i podjecie wstepnej, a w koncowym etapie
ostatecznej decyzji, ktora z wygenerowanych sciezek technologicznych zostanie
w praktyce zrealizowana.

Posiadajac wyznaczone wartoSci przyjetego zbioru Kryteribw oceny
rozwazanych wariantow zadanie polioptymalizacji moze zosta¢ rozwiazane przy
uzyciu wielu réoznych znanych metod. Trzeba mie¢ jednak §wiadomos¢ wad tych
metod. Zastosowanie niektorych z ich moze spowodowaé zdeformowanie
pierwotnie sformutowanego zadania, inne za$ spowoduja, ze uzyskane informacje
w przeprowadzonym procesie wyboru i podejmowania decyzji ,splaszczq”
wiedze o rozwiazywanym problemie. Nie ulega zadnej watpliwosci, ze wszystkie
metody skalaryzujace pierwotne zadanie polioptymalizacji nie powinny by¢ brane
pod uwagg. Istniejace metody wyznaczajace ranking, w przewazajacej wigkszosci
dziataja w ten sposob, ze nie eliminuja wariantow zdominowanych i w tworzo-
nym uporzadkowaniu uwzgledniaja wszystkie warianty dopuszczalne. W tak
wyznaczonych rankingach warianty niezdominowane znajduja si¢ pomigdzy
wariantami zdominowanymi. Taka sytuacja znacznie zaciemnia rzeczywisty stan
wiedzy o analizowanych wariantach (wygenerowanych sciezkach technologicz-
nych) wynikajacych z przyjetego zbioru ograniczen i kryteriéw.

Rozwiazanie zadania polioptymalizacji przy uzyciu opracowanego i Opisa-
nego w rozdziale czwartym Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej
eliminuje przedstawione w skroconej formie wady innych metod (zobacz
podrozdziat 2.3). Warianty zdominowane zostana wyeliminowane, a rozwiazania
niezdominowane beda sortowane przez zastosowanie kolejnych metod analizy
wielokryterialnej. Tak wigc autorski system analizy wielokryterialnej pozwala
skutecznie wspomoc dziatania projektanta w tym zakresie, dzigki czemu moze on
przeprowadzi¢ proces wyboru stosujac rozne parametry sortowania zbioru
wariantow rozwiazan dopuszczalnych i podja¢ wlasciwa decyzje.
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2. Metody wspomagania wyboru przy wektorowych
wskaznikach jakosci

2.1. Wybrane pojecia podstawowe z zakresu optymalizacji
i analizy wielokryterialnej

Szczegblowy opis zagadnien zwiazanych z optymalizacja jednokryterialna,
optymalizacja wielokryterialna, analiza wielokryterialna, teoria relacji i topologia
mozna znalez¢ w bogatej literaturze [7,23,27,28,52,59,111,121,125,155,169,177,
183].

Zadanie optymalizacji wielokryterialnej
Ogdlnie problem optymalizacji wielokryterialnej mozna sformutowaé
nastgpujaco: znalez¢ wektor zmiennych decyzyjnych

X* = [X*1, X*2, ooy Xom] (2.1)
taki, ktory optymalizuje funkcj¢ wektorowa
F(x) = [F1(X), F2(X), ..., Fa()]" (2.2)

i spetnia narzucone ograniczenia
X; <X, <X, (2.3)

AX)=0, 1=1,2,...,s

(2.9)
gX)<0, I=s+1,...,p
gdzie
i=1,2,....m — zbior indekséw zmiennych decyzyjnych,
j=12,..,n — zbidr indekséw kryteridw.

Analizowany obiekt jest opisywany przez zmienne decyzyjne, ktore podlegaja
zmianom w procesie optymalizacji, oraz przez parametry — wielko$ci ustalone
wczesniej (przyjete zatozenia projektowe) pozostajace jako stale w catym
procesie optymalizacyjnym. Zmienne decyzyjne okre$lone sa w m-wymiarowej
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przestrzeni zmiennych decyzyjnych 4 < R™. Obszar rozwiazan dopuszczalnych X
Wwyznaczaja ograniczenia nalozone na zmienne decyzyjne i stanowi czgs§é
przestrzeni zmiennych decyzyjnych (rys. 2.1).

Ograniczenia wystgpujace w zadaniu optymalizacji wielokryterialnej mozna
podzieli¢ na brzegowe oraz zachowawcze. Ograniczenia brzegowe wystepuja
W postaci jawnej i sa nakladane na elementy wektora zmiennych decyzyjnych,
zalezno§¢ (2.3). Ograniczenia zachowawcze sa zaleznosciami pomigdzy
zmiennymi decyzyjnymi oraz parametrami, i moga przyjmowa¢é postaé¢ rownosci
lub nieréwnosci, zaleznos¢ (2.4).

Natozone ograniczenia moga okaza¢ si¢ ograniczeniami istotnymi (ich
pomini¢cie w rozwiazywaniu zadania optymalizacji zmienia zbiér rozwiazan
dopuszczalnych X) albo nieistotnymi (eliminacja ich nie przyczynia si¢ do zmiany
zbioru X), aktywnymi (dla danego rozwiazania X* jest ono spetnione jako
réwno$¢) albo nieaktywnymi (w tym przypadku mamy do czynienia
z nierdwno$ciami ostrymi) [108].

Sktadowa funkcji wektorowej F,(X), zwana czgsto funkcja celu, wskaznikiem
jakosci lub kryterium, jest zazwyczaj wyrazeniem matematycznym opisujacym
wybrana wlasciwo$¢ optymalizowanego obiektu [46]. Oceny wariantow
zmiennych decyzyjnych okre$lane sa w n-wymiarowej przestrzeni kryterialnej
B R", za$ obszar ocen rozwiazan dopuszczalnych (inaczej — obszar celéw)
oznaczono narys. 2.1 jako Y.

Rys. 2.1. Odwzorowanie obszaru dopuszczalnego X w obszar celéw Y, @ —rozwiazanie
niezdominowane, O — ocena rozwigzania niezdominowanego
Optimum w sensie Pareto (OSP)

Rozwiazanie jest optymalne w sensie Pareto, jesli warto$¢ zadnego z kryteriow
F1(x), Fa(X), ..., F;(X) nie moze by¢ poprawiona bez jednoczesnego pogorszenia
przynajmniej jednego z nich przy zachowaniu ograniczen [18,49,50,51,57,109].
Ponizej przedstawiono zapis rozwiazania optymalnego w sensie Pareto dla
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przypadku minimalizacji wszystkich sktadowych wektora kryteriow. Element
x*eX jest nazywany rozwiazaniem optymalnym w sensie Pareto wtedy i tylko
wtedy, gdy w zbiorze X nie istnieje taki element X", ze dla kazdego jeJ

F(x) <F;(x*) (2.5)
oraz istnieje peJ , takie ze
F,(x) > F, (x*) (2.6)

W literaturze dotyczacej zagadnien polioptymalizacji autorzy uzywaja wielu
nazw, traktujac je jako synonimy, do okreslenia rozwiazan niezdominowanych
[108,157] np.: rozwiazania kompromisowe [28,108,155,157,177,180], sprawne
[28,108,157,183], preferowane (najbardziej preferowane) [49,51,82,102],
efektywne [51,108,155,157], polioptymalne [100,108,157], paretooptymalne
(Pareto-optymalne) [28,102,108,157,183], optymalne w sensie Pareto [49,51,58,
104,155], reprezentatywne [82], nieulepszalne [58,100,101,155,157], najlepsze
[3]. Na potrzeby dobrego wyjasnienia metodyki dziatania autorskiego systemu do
analizy wielokryterialnej autor zdecydowat si¢ na réznienie wybranych termindw
i nie traktowanie ich jako synonimow.

Rozwiqzania dopuszczalne

Rozwiazania dopuszczalne to takie rozwiazania, ktore spelniaja wszystkie
ograniczenia narzucone na zmienne decyzyjne (brzegowe i zachowawcze —
zalezno$ci (2.3) i (2.4)) a obliczone warto$ci kryteriow sktadowych mieszcza sie
w przyjetych przedziatach zmiennosci. Rozwiazania dopuszczalne tworza zbior
rozwiazan dopuszczalnych, za$ obliczone warto$ci kryteriow tworza zbidr ocen
rozwiazan dopuszczalnych.

Rozwiqzania niezdominowane

Rozwiazania optymalne w sensie Pareto (paretooptymalne) czesto nazywane
sa rdwniez rozwiazaniami niezdominowanymi. Rozwiazania niezdominowane sa
rozwigzaniami jednoznacznie okre§lonymi matematycznie. Sa to takie
rozwiazania, dla ktorych zadna funkcja celu nie moze by¢ polepszona bez
jednoczesnego pogorszenia jednej z pozostatych funkcji celu [108]. Rozwiazania
niezdominowane tworza zbidér rozwiazan niezdominowanych, ktory jest
podzbiorem rozwiazan dopuszczalnych, za$ obliczone wartosci kryteriow tworza
zbidr ocen rozwiazan niezdominowanych, ktory jest podzbiorem ocen rozwigzan
dopuszczalnych.

32



Relacje porzqdku czesciowego
Do wyznaczenia rozwiazan optymalnych w sensie Pareto stosuje sig¢ relacje
porzadku czegsSciowego okreslone przez stozek. Stozek dodatni o wierzchotku

w zerze, nalezacy do n-wymiarowej euklidesowej przestrzeni celow definiuje si¢
nastepujaco [100,176]

Co={F=[Fy ... AT :F20(=1, ..} @7

za$ stozek dodatni o wierzchotku w punkcie F*=[F %, ..., F%, ]

Ces={F=[F,...,F]": (F,-F%)>0 (j=1,..,n)} (2.8)

Definicja relacji porzadku cze$ciowego okre§lona przez stozek dodatni jest
nastepujaca: element F*=[F?, ..., F%]" jest mniejszy, wedhg relacji porzadku
czesciowego °< okreslonego przez stozek dodatni, od elementu F*=[F®, ..., F bj]T,
jezeli element F " nalezy do stozka dodatniego o wierzchotku w punkcie F 2

F2°% F" jesliF"eCra (2.9)

Rys. 2.2. Tlustracja relacji mniejszos$ci okres$lona przez stozek dodatni wedtug relacji
porzadku cze$ciowego w dwuwymiarowej przestrzeni: O — oceny niezdominowane,
* — ocena zdominowana

Na rys. 2.2 przedstawiono elementy F® i F® w przestrzeni dwuwymiarowe;.
Zaznaczono rowniez element F €, dla ktérego element F? nie jest ani mniejszy,
ani wigkszy wedtug relacji porzadku czesSciowego okreslonego przez stozek
dodatni. Elementy F?i F © naleza do zbioru ocen niezdominowanych.

Zagadnienia rozmieszczenia elementéw niezdominowanych w przestrzeni
ocen omdéwiono szczegdlowo w pracy [82]. Podsumowujac te rozwazania mozna
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stwierdzi¢, ze istniejace oceny niezdominowane (bgdace oczywiscie odwzorowa-
niem rozwiazan niezdominowanych) moga leze¢ na brzegu zbioru, lub by¢
rozproszone, moga by¢ rozmieszczone réwnomiernie lub tworzy¢ grupy. To
rézne rozmieszczenie ocen niezdominowanych w przestrzeni celow daje
przestanki do wykorzystania wewnetrznych wilasciwosci tych rozwiazan, co
zostato wykorzystanie przy tworzeniu wlasnego wielokryterialnego systemu
wspomagania decyzji.

Rozwiqzanie kompromisowe

Rozwiazanie kompromisowe to rozwiazanie wybrane ze zbioru rozwigzan
niezdominowanych. Po przyjeciu postaci funkcji dystansowej (metryki) nastepuje
poszukiwanie ze zbioru ocen rozwiazan optymalnych w sensie Pareto, takiej
oceny rozwiazania, ktora jest najblizej przyjetego punktu odniesienia w sensie
przyjetej metryki. Przy zastosowaniu réznych funkcji dystansowych uzyskuje si¢
zazwyczaj inne rozwiazania kompromisowe, ktore tworza podzbidr rozwiazan
kompromisowych bedacy podzbiorem rozwiazan niezdominowanych oraz
podzbior ocen rozwiazan kompromisowych bedacy podzbiorem ocen rozwigzan
niezdominowanych.

Rozwiqzania reprezentatywne

Rozwiazanie reprezentatywne to takie rozwiazanie niezdominowane, ktore
wystepuje w wielu wygenerowanych podzbiorach rozwigzan kompromisowych.
Podzbiér rozwiazan reprezentatywnych jest zazwyczaj mniej liczny niz
liczebno$¢ elementow poszczegdlnych podzbioréw rozwiazan kompromisowych.
Wyznaczenie rozwiazan reprezentatywnych przebiega w oparciu o analizg
zawartosci podzbiorow ocen rozwiazan kompromisowych.

Rozwiqzanie preferowane

Rozwiazanie preferowane to rozwiazanie wyznaczone ze zbioru rozwiazan
niezdominowanych. Rozwigzanie takie moze zosta¢ wyznaczone na wiele
sposobow, stad wynika jego niejednoznaczno$é. Tworzone metody wspomagajace
proces wyboru w celu wyznaczania rozwiagzan preferowanych konstruowane sa na
roznych przestankach metodologicznych. Rozwigzanie preferowane jest rowniez
nazywane rozwiazaniem najlepszym, a proces wyszukania takiego rozwiazania
przebiega w przestrzeni ocen.

2.2. Punkty charakterystyczne w przestrzeni kryterialnej

Rozwazajac istniejace warianty (rozwiazania) konstrukcji w przestrzeni
kryterialnej (przestrzeni ocen) mozna zdefiniowac kilka charakterystycznych
punktow, ktére sa wewnetrznymi wiasciwoSciami zbioru analizowanych
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rozwigzan (wynikaja z warto§ci ocen tych rozwiazan). Autorzy wielu prac
[2,22,74,129,154,155,178] do grupy tych punktoéw zaliczaja: punkt idealny, punkt
antyidealny, punkt nadir, punkty narozne. W niniejszej pracy opisano dodatkowe
punkty, réwniez powiazane z wewnetrznymi wiladciwosciami analizowanych
rozwigzan. Nowe punkty to: punkty quasi nadir, punkty quasi idealne oraz
nadazne punkty idealne [78,82,84,156].

Oprocz tego, w przestrzeni kryterialnej mozna definiowa¢ wiasne punkty,
ktdre nie sa bezposrednio zwiazane z analizowanymi rozwiazaniami. Do tych
punktow zalicza si¢ oceny zadowalajace [107] oraz punkty referencyjne [53,54,
133,171,172,175,180].

Punkty opisujqce wartosci ocen ze zbioru rozwiqzan niezdominowanych
i dopuszczalnych

W przestrzeni ocen (obszar celow, rys. 2.1) wykorzystujac warto$ci ocen
rozwiazan dopuszczalnych 1 niezdominowanych mozna wyznaczy¢ wiele
punktow charakterystycznych, ktore odzwierciedlaja w sposob syntetyczny
elementy tworzace te zbiory [74]. Zmiany wartosci punktow charakterystycznych
maja charakter obiektywny, poniewaz wynikaja ze zmian zawartoSci tych
zbioréw. Definicje punktéw charakterystycznych podano dla problemu
formulowanego jako zadanie minimalizacji.

Punkt idealny (wektor idealny) definiowany jest jako wektor F°(x) = [F°(X),
F°(X), ..., F%(X)]" W przestrzeni kryterialnej, sktadajacy si¢ z minimalnych
warto$ci rozpatrywanych ocen funkcji celu

F7'(x) = min Ff(x) (2.10)
gdzie
FX(x) — j-ta sktadowa wektora kryteriow wariantu £,
k=1,2,..,p — zbidr indeksow rozpatrywanych wariantow

(rozwiazan niezdominowanych).

Rozwiazanie idealne X" jest zazwyczaj rozwiazaniem fikcyjnym [2]. Istnieje tylko
wtedy, gdy F(x) jest elementem najmniejszym w zbiorze Y, tzn., dominuje
wszystkie pozostate wektory ocen. Funkcje celu osiagajace swoje minima przy
tych samych wartosciach zmiennych decyzyjnych: =[x/, )", .., x"]"
(i=1,2,..,m— zbior indekséw zmiennych decyzyjnych), nazywamy funkcjami
kooperacyjnymi. Kooperacyjnos¢ dwoch funkcji celu mozemy okresli¢ jako
miar¢ przestrzennego kata oo wyznaczonego przez punkty narozne tych funkcji
i poczatek uktadu wspoétrzednych, rys. 2.3. Gdy wartos¢ wyznaczonego kata jest
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rowna zeru, funkcje sa kooperatywne. Mata wartos$¢ kata oznacza, ze analizowane
funkcje celu sa ze soba zgodne, gdy kat osiaga duze wartoséci, analizowane
funkcje sa przeciwstawne. Punkt idealny to zazwyczaj fikcyjne rozwiazanie,
uzyskujace minimalne wartosci wsrdd wszystkich osiaganych w zbiorze
rozwigzan ocen niezdominowanych, natomiast niemozliwych do osiagnigcia
jednocze$nie przez wszystkie kryteria. Potozenie podstawowych punktéw
charakterystycznych w przestrzeni kryterialnej przedstawiono narys. 2.3.

Punktem antyidealnym nazywamy wektor F*(xX)=[F @ (X), F *>(X), ..., F * (X)]"
w przestrzeni kryterialnej, przedstawiajacy najmniej preferowany poziom
realizacji wszystkich celow jednoczesnie

Fjai(x) — mal.X th(x) (211)

gdzie
i=1,2,..,r — zbidr indeksow rozpatrywanych wariantow
(rozwiazania dopuszczalne).

Rys. 2.3. Potozenie podstawowych punktow charakterystycznych: Bl — punkt idealny,
A — punkt nadir, ¥ — punkt antyidealny, ¢ — punkty narozne

Punkt nadir definiowany jest jako wektor F ™(x) = [F ™ (x), F ,(X), ..., F “an(x)]T

przedstawiajacy najmniej preferowany poziom realizacji wszystkich celow
jednoczesénie z rozwiazan niezdominowanych:

F7" (x) = max Ff(x) (2.12)
gdzie
F*.(x) — j-ta sktadowa wektora kryteriow wariantu £,
k=1,2,..,p — zbidr indeksow rozpatrywanych wariantow

(rozwiazania niezdominowane).
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Punkty narozne wyznaczane sa poprzez minimalizacje sktadowych wektora
kryteriow: F "i(X), F "x(X), ..., F "(X). Punkty te wyznaczaja wektor idealny,
dlatego tez punkt narozny rozpatrywanego kryterium odpowiada wtasciwej skta-
dowej wektora idealnego: F "1(x) = F °4(X), F "2(X) = F °x(X), ..., F ",(x) = F °%(x).

Rozwazajac podstawowe punkty charakterystyczne nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze punkt antyidealny nie jest ,,/ustrzanym odbiciem” punktu idealnego (jak
niekiedy podaja rézni autorzy), poniewaz wyznaczany jest w zbiorze ocen
dopuszczalnych, podczas gdy punkt idealny — w zbiorze ocen niezdominowanych.
Za ,lustrzane odbicie” mozna natomiast uzna¢ punkt nadir, ktory — tak, jak punkt
idealny — wyznaczany jest w zbiorze ocen niezdominowanych.

Punkty definiowane w przestrzeni kryterialnej

Punkty referencyjne. ldea punktu referencyjnego i zbioru punktow refe-
rencyjnych ma obszerng literaturg przedmiotu [54,133,172]. Koncepcja punktu
referencyjnego polega na zastosowaniu pewnego punktu (w wersjach bardziej
rozbudowanych zbioru punktow) w przestrzeni kryterialnej, reprezentujacego
poziom aspiracji lub satysfakcji decydenta, jako punktu odniesienia w procedurze
porzadkowania jego preferencji wzgledem rozwazanego zbioru wariantow
decyzyjnych.

W systemach wspomagania decyzji wykorzystujacych takie podejscie, badane
obiekty (warianty decyzyjne) nie sa porownywane mig¢dzy soba, lecz konfrontuje
si¢ je ze zbiorem punktéw referencyjnych, wykorzystujac najczesciej relacje
przewyzszania lub funkcje dystansowa. W tym celu tworzy si¢ zbidr ocen
rozwiazan pozytywnych (wzorcow realizacji decyzji), badz zbidr ocen rozwiazan
negatywnych (antywzorcow trafnej decyzji). W przypadku jednoczesnego
stosowania wzorcow i antywzorcow przyjmuje sie, ze zaden ze ztych obiektow
nie dominuje ktoregokolwiek z dobrych obiektéw. Postugiwanie si¢ zbiorem
wzorcOw realizacji decyzji prowadzi do akceptacji motywu ludzkiego
postgpowania nastawionego na osiagniecie sukcesu. W przypadku przyjecia do
rozwazan antywzorca realizacji decyzji, akceptujemy che¢ uniknigcia niepowo-
dzenia [54]. Na ogét prezentowany jest poglad, ze w zagadnieniach, w ktorych
wystepuje nieporéwnywalnos¢ ocen uzyskiwanych przez poszczegolne warianty,
a ktére maja zweryfikowane prototypy rozwiazan (wzorce i antywzorce),
stosowanie punktow referencyjnych oraz analizy w zbiorze rozwiazan
dopuszczalnych daje wlasciwe rozwigzanie. Na rys. 2.4a pokazano potozenie
przyktadowych punktow referencyjnych, ktore petmia odpowiednio funkcje
wzorcdw pozytywnych i negatywnych.
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Ocena zadowalajaca [107,108] jest zdefiniowanym w przestrzeni kryterialnej
punktem f°, ktory zapewnia osiagniecie przez kazda skladowa wektora kryterium
warto$ci nie wigkszej, niz sktadowe tego punktu: .5, £,°, ..., fjs, j=1,2,n-co
pokazano na rys. 2.4b. Ocena zadowalajacaf® jest wierzchotkiem utworzonego
stozka satysfakcji. Po wprowadzeniu tej oceny do procesu wyboru, mozna
otrzymac¢ podzbidr ocen rozwiazan satysfakcji ze zbioru ocen dopuszczalnych Y,
albo podzbiér niezdominowanych ocen rozwiazan satysfakcji ze zbioru ocen
niezdominowanych Yyp.

Rys. 2.4. Rozmieszczenie w przestrzeni dwuwymiarowej a) punktéw referencyjnych:
+ — wzorce pozytywne, v — wzorce negatywne, b) oceny zadowalajacej (<):
® — zdominowana ocena satysfakcji, @ — niezdominowana ocena satysfakcji

2.3. Przeglad metod analizy wielokryterialnej

Zagadnienia terminologicznie dotyczace analizy wielokryterialnej przedsta-
wita wyczerpujaco Konarzewska-Gubata [54]. Najogolniej mozna powiedzieé, ze
wspotczesnie rozumiana analiza wielokryterialna nalezy do obszaru nauki o wspo-
maganiu podejmowania decyzji, ktora miesci sie w szeroko rozumianym terminie
— nauki decyzyjne obejmujace swoim zakresem zaréwno badania operacyjne, jak
i teori¢ decyzji. Wspodtczesne podejscie do problemu decyzyjnego zwraca szczegolng
uwage na modele, metody i metodyke podejmowania decyzji. Nie dazy si¢
jedynie do automatycznego znajdowania rozwiazan ze zbioru alternatywnych
konstrukcji, lecz do wspomagania konstruktora / decydenta w procesie poszuki-
wania odpowiednich rozwigzan. Moéwi si¢ o analizie, ktora przy posiadanych
informacjach, pozwoli na rozpoznanie istniejacych rozwiazan i ewentualnym
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zaleceniu lub faworyzowaniu niektorych z nich, a wykluczaniu z jadra zaintereso-
wan innych rozwigzan. Zainteresowania wspotczesnych badan przeniosty sig
z obszaru optymalizacji decyzji do obszaru analizy i wspomagania decyzji.

Zgodnie z literatura przedmiotu [125] celem analizy decyzji moze by¢:

e wspomaganie wyboru , najlepszego” wariantu (problematyka wyboru).
Prowadzi to do opracowania procedur selekcji istniejacych wariantoéw w celu
uzyskania jednego najlepszego wariantu lub podzbioru réwnowaznych
wariantow o mozliwie najmniejszej liczebnosci.

e \wspomaganie sortowania wariantow wedlug przyjetych  kategorii
(problematyka sortowania). Prowadzi do opracowania procedur przydziatu
analizowanych wariantow do okreslonych kategorii na podstawie przyjetych
norm odnoszacych si¢ do uzyskanych przez poszczegdlne warianty wartosci
kryteriow. Takie dziatanie prowadzi do odrzucenia czg$ci wariantow
I akceptacji pozostalych, ktore moga zosta¢ poddane dalszej szczegdtowej
analizie.

e wspomaganie porzadkowania wariantow wedlug przyjetych preferencji
(problematyka porzadkowania). Prowadzi to do opracowania procedur
klasyfikacji wariantow dzigki czemu mozliwe staje si¢ czg¢Sciowe lub zupelne
uporzadkowanie wariantow [8].

e wspomaganie opisu wariantow (problematyka opisu). Prowadzi to do
opracowania procedur poznawczych, ktore oprocz analizy wartosci kryteriow
dotyczacych konkretnych wariantow beda dotyczyty rowniez znajdowania
przedzialdow zmienno$ci i przyjmowanych wartosci przez poszczegolne
zmienne konstrukcyjne tworzace te warianty.

W sformutowanym zadaniu polioptymalizacji, problem analizy moze dotyczy¢
jednego z wymienionego celdéw lub sktada¢ si¢ kombinacji obejmujacej dwa lub
nawet trzy cele [54].

Na pytania postawione w $rodkowej czgéci podrozdziatu 1.4. odpowiedz nie
jest tatwa. Dochodzi si¢ bowiem do ostatniego wazkiego etapu w dtugim procesie
tworzenia nowego wariantu konstrukcji — do podjgcia decyzji, ktory wariant
bedzie skierowany do realizacji. Zastosowanie wlasciwej metodyki postepowania
W procesie wyboru, uzycie odpowiedniej metody wspomagajacej podjgcie decyzji
spowoduje, ze proces wyboru nie bedzie deformowat pierwotnie zdefiniowanego
problemu, nie bedzie nadmiernie przeksztalcal wartosci obliczonych w procesie
obliczeniowym lub uzyskanych jako pomiar w przeprowadzonym eksperymencie.

Obecnie istnieje wiele pozycji literaturowych, w ktérych mozna znalez¢ opis
réznych metod i koncepcji przeprowadzenia sortowania przy wektorowym
wskazniku jako$ci istniejacych wariantow, aby znalez¢ tzw. najlepsze rozwiqzanie
lub wspomoc dziatania konstruktora / decydenta w procesie wyboru i podjecia
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decyzji. Szczegdtowy opis rdéznorodnych metod stosowanych w  procesie
wspomagania wyboru przedstawiono w pracy [82]. W tej rozprawie zostanie
zamieszczone streszczenie tamtych opisow, ktore podsumowuje prezentacje tych
metod, dzieki czemu bedzie mozna dotrze¢ do sedna mechanizméw ich dzialania.
Ponadto przygotowano i zamieszczono zestawienie tabelaryczne, w ktorym
przedstawiono zalety i wady opisywanych metod. Takie syntetyczne ujecie
tematu pozwala szybciej i lepiej zrozumie¢ cato$¢ prezentowanej tematyki.

Poprawnie zbudowane zadanie optymalizacji wielokryterialnej, z wtasciwie
dobranym zbiorem kryteriéw (wektorem ocen), prowadzi zawsze do uzyskania
zbioru rozwiazan niezdominowanych. Na przyktad dobrze przygotowana oferta
katalogowa zapewnia, ze wystgpujace tam warianty nie sa w stanie wyeliminowac
wszystkich pozostatych. W procesie projektowania wariantu nowej konstrukcji,
przy okresleniu wektorowego wskaznika jako$Ci, mamy réwniez do czynienia
Z podzbiorem rozwiazan niezdominowanych. W takich przypadkach wybor
., Fozwiqzania najlepszego” mozliwy jest zazwyczaj po wprowadzeniu dodatko-
wego kryterium oceny.

W sytuacji, gdy przestrzen kryterialna jest dwuwymiarowa, istnieje mozliwos¢
graficznego przedstawienia uzyskanych wynikow. Nalezy jednak zdawac sobie
sprawg z faktu, ze dokonywanie wyboru na podstawie wizualnej interpretacji
ocen rozwiazan niezdominowanych moze by¢ obarczone bigdem wynikajacym
z przyjetych skal osi reprezentujacych poszczegoélne kryteria. Dotyczy to
szczegOlnie sytuacji gdy rozwazane kryteria wyrazone sa w réznych jednostkach.

Opisane w literaturze metody wyboru rozwigzania najlepszego w zadaniu
wielokryterialnym wykorzystuja rézne podej$cia. Mozna wyodrgbni¢ metody,
ktore respektuja preferencje wyrazone przez decydenta, metody uwzgledniajace
dotychczasowe decyzje decydenta przy rozwiazywaniu innych, ale podobnych
zadan (metody te staraja si¢ odtworzy¢ zastosowane preferencje decydenta) oraz
metody w peilni zalgorytmizowane, w ktorych istotnym elementem jest
zastosowana heurystyka tworcy.

Kaliszewski w pracy [51] pisze, ze w zakresie metodyki interaktywnych metod
wielokryterialnego podejmowania decyzji mozna wyrozni¢ trzy sposoby
.manipulacji dla wyrazenia preferencji decydenta”. zmiana wag, zmiana punktu
referencyjnego lub zmiana ograniczen.

Opracowane 1 uzywane w praktyce metody stosuja czgsto rdéznorodne
przeksztatcenia pierwotnych warto$ci kryteriow, wprowadzajac np.: pojecie
funkcji uzyteczno$ci lub dokonujac skalaryzacji sktadowych wektora kryteriow
poprzez tworzenie kryterium globalnego. Dos¢ powszechnym zjawiskiem jest
stosowanie ukrytej skalaryzacji (skalaryzacji wewngtrznej) rozumianej jako
dziatanie, ktdre obejmuje, np. wyznaczenie globalnych preferencji grupy ekspertéw
na podstawie indywidualnych preferencji czlonkéw tej grupy, czy taczenie
informacji o preferowaniu jednego rozwiazania przez drugie rozwiazanie.
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Do najczgsciej stosowanych metod wspomagajacych proces wyboru
wariantow przy wielorakosci celow, a bardzo czesto do wyboru jednego
rozwiazania preferowanego naleza nastgpujace metody:

¢ metody skalaryzaciji,

e metody z relacja przewyzszania,

o metody funkcji dystansowej,

o metody leksykograficzne i hierarchiczne,
¢ metody analizy grupowej.

Metody skalaryzacji sa najstarszym sposobem rozwigzywania zadan
optymalizacji i wyboru wielokryterialnego [71,139,142,155,173]. Najogolniej
mowiac kryterium skalarne jest sposobem ilosciowego okreSlenia jakoSci za
pomoca jednej liczby poprzez przyjecie wspolnej skali dla wszystkich kryteriow
oceny. Metody skalaryzacji stosuja prosta ideg sprowadzenia zadania
wielokryterialnego do jednokryterialnego. Wyniki koncowe tak przeprowadzonej
analizy nie sa jednak jednoznaczne, poniewaz zaleza istotnie od sposobu
przeprowadzania skalaryzacji, kodowania wartosci sktadowych wektora
kryteridéw oraz wprowadzania wag waznos$ci poszczegdlnych kryteriow.

Metody z relacja przewyzszania sa czg¢sto uzywane w roznych zastosowa-
niach ekonomicznych i technicznych. Przy uzyciu tych metod mozna wyodrgbni¢
podzbiér rozwigzan niezdominowanych lub zbudowaé ranking analizowanych
rozwigzan. Do podstawowych metod stosujacych relacje przewyzszania naleza
metody z rodziny ELECTRE opracowane przez Roy’a i czgsto stosowane przez
innych [96,125,126,185], PROMETHEE zaproponowana przez Brans’a i Vince’a
[169], MAPPAC stworzona przez Matarazzo [67], ORESTE opracowana przez
Roubens’a [124], czy BIPOLAR zaproponowana przez Konarzewska-Gubate [54].

Nalezy jednak nadmieni¢, ze we wszystkich metodach z relacja przewyzszania
wystepuje wewngtrzna skalaryzacja zadania wielokryterialnego, polegajaca
najczedciej na sumowaniu otrzymanych wynikow czastkowych. Przez
skalaryzacj¢ wewnetrzna rozumie si¢ proces ukryty wewnatrz procedury i nie
stanowiacy fundamentu metody — w tym przypadku jest to relacja przewyzszania.
Wynik koncowy analizy w duzej mierze zalezy od przyjetych arbitralnie wag,
oznaczajacych wazno$¢ poszczegolnych kryteriow, oraz od kompensacyjnego
charakteru przeprowadzonej skalaryzacji wewngtrznej. Metody 2z relacja
przewyzszania charakteryzuje koniecznos¢ wprowadzania wielu warto$ci
niezbednych do przeprowadzenia stosownych obliczen. W zaleznosci od typu
metody sa to: progi preferencji, progi rtOwnowaznosci, progi veta, progi zgodnosci
oraz wagi wazno$ci kryterium (okreslane indywidualnie dla kazdej sktadowe;j
wektora kryteriow), co wiaze si¢ z jednej strony — z konieczno$cia bardzo
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dobrego poznania stosowanej metody, z drugiej za§ — wymaga gruntownej wiedzy
o analizowanym problemie. Ponadto wielkosci obliczane z reguly nie maja
interpretacji fizycznej, a w wygenerowanych rankingach wystgpuja warianty
majace status kategorii rozwigzan nieporownywalnych. To wszystko powoduje,
ze bywaja malo zrozumiate dla uzytkownikoéw tych metod.

Metody z funkcja dystansowa pozwalajace wyznaczyé rozwiazanie
kompromisowe byty zaproponowane przez Yu [178] oraz Salukwadze [129].
Podejscie to opisywat i stosowat migdzy innymi Jendo, Marks i Paczkowski [46]
oraz Osyczka [104]. Funkcja dystansowa opisuje odlegto$¢ z norma ||r|| pomiedzy
wybranym punktem w przestrzeni kryterialnej, a poszczegélnymi ocenami
wariantow nalezacych do zbioru rozwiazan niezdominowanych. Metody funkcji
dystansowej w swoim klasycznym podejSciu  wyznaczaja jedna oceng
kompromisowa, co zazwyczaj prowadzi do ustalenia jednego rozwiazania
kompromisowego. Uzyskany wynik jest jednak zalezny od zastosowanej normy
oraz preferencji kryteriow okreslanych przez ekspertow. Po wprowadzeniu wielu
zestawOw preferencji otrzymuje si¢ podzbior rozwiazan kompromisowych, co
utrudnia ostateczny wybor rozwiazania preferowanego.

W metodzie leksykograficznej opisywanej przez: Amelianczyka [3], Hwanga
[44], oraz Tarnowskiego [156], na podstawie informacji a priori o preferencjach,
dokonuje si¢ uporzadkowania kryteriow sktadowych: Fi(x), Fa(X), ..., Fj(X).
Wyznaczenie rozwiazania preferowanego rozpoczyna skalarna optymalizacja
wzgledem kryterium najwazniejszego (j =1). Analiza przy uzyciu metody
leksykograficznej lub hierarchicznej dzigki uporzadkowaniu kryteriow sktadowych
zamienia zadanie wielokryterialne w zbidr sekwencyjnych zadan jednokryte-
rialnych. Zmiana uporzadkowania kryteriow w przewazajacej wigkszoSci
przypadkow powoduje zmiang uzyskanego rozwiazania preferowanego.

Metoda hierarchicznego procesu decyzyjnego AHP zaproponowana przez
Saaty’ego [128] stuzy do wyznaczania rankingu analizowanych rozwiazan. Saaty
wprowadza hierarchiczne uporzadkowanie kryteriow, wykorzystujac do tego celu
wiedzg¢ wielu ekspertow. Laczy wigc w pewnym sensie metody hierarchiczne
z metodami grupowego podejmowania decyzji. Metody analizy grupowej
wymagaja uporzadkowania waznosci kryteriow sktadowych oraz wprowadzenia
ocen Kkryteriow rozpatrywanego wariantu przy wykorzystaniu wiedzy kilku
ekspertow [41]. Agregacja ocen czastkowych w oceng koncowa wymaga
skomplikowanych obliczen oraz zastosowania skalaryzacji wewngtrznej, a otrzy-
mane wielkosci nie maja interpretacji fizyczne;j.

Zbiorcze zestawienie zalet i wad prezentowanych metod optymalizacji
wielokryterialnych zamieszczono w tablicy 2.1.
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Tablica 2.1. Por6wnanie metod analizy wielokryterialnej

Metodaly Zalety Wady Uwagi
.. - prosta, - wynik zalezny od sposobu Sptaszczenie
skalaryzacji - wagi ;Klfélaryzacji, Y problemu
odzwierciedlaja | - wynik zalezny od wag decyzyjnego.
preferencje przypisanych sktadowym
decydenta. wektora kryteriow,
- operowanie na wielko$ciach
nie posiadajacych
interpretacji fizycznej.
. - dobrze - skomplikowana, Stosowanie
z relacjzjl . odzwierciedla - pracochtonna, wewnegtrznej
przewyzszania preferencje - wynik nie zawsze skalaryzacji.
decydenta, jednoznaczny,
- mozna - istnienie kategorii
stosowac do nieporownywalnosci,
zadan - operowanie na wielko$ciach
wmiekkich”. nie posiadajacych
interpretacji fizycznej.
. - prosta, - wynik zalezny od zastoso- Stosowanie
z funkcja . . L . .
dvstansow - wa’gll wanej funkgl dystansowej, wewngtrznej
y a czesciowo - wynik zalezny od wag skalaryzacji
odzwierciedlaja | przypisanych skladowym poza uzyciem
preferencje wektora kryteriow. normy
decydenta. Czebyszewa.
- prosta, - wynik zalezny od Splaszczenie
leksykograficzna | _ grozumiala ugorzatdkowa?lia kryteriow pll?oblemu
przez analogi¢ sktadowych, decyzyjnego.
do budowy - stabo odzwierciedla
stownikow. preferencje decydenta
. . - faczy wiedzg - skomplikowana, Stosowanie
hierarchicznego - .
wielu - pracochtonna, wewngtrznej
procesu ekspertow, - wynik zalezny od uporzadko- | skalaryzacji.
decyzyjnego - mozna wania kryteriow sktadowych,
stosowac do - operowanie na wielko$ciach
zadan nie posiadajacych interpretacji
.miekkich”. fizycznej.

Podsumowujac metody opisane w literaturze nalezy stwierdzi¢, ze prezentowane
sa one zazwyczaj jako narzedzia interaktywne, ale ich interaktywno$¢ ograniczona
jest do wprowadzania przez uzytkownika danych zadanych przez program.
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Algorytm przelicza analizowane rozwigzania i jako wynik przedstawia listg
rankingowa lub jedno preferowane rozwiazanie. Autorzy i uzytkownicy tych
metod unikaja wykonania powtornych analiz przy zmienionych warto$ciach, np.:
wag waznosci rozpatrywanych kryteridéw lub zbioru preferencji pochodzacego od
innego eksperta, poniewaz powoduje to zazwyczaj otrzymanie innego rozwigzania
preferowanego lub nowej listy rankingowej, w ktdrej rozmieszczenie analizowa-
nych rozwiazan nie pokrywa si¢ z lista uzyskana poprzednio. Zatem, im dtuzej
przeprowadzana jest analiza (wigcej zbiorow preferencji lub zestawoéw wag
otrzymanych od ekspertow zostalo przeliczonych), tym wigcej otrzymuje sig¢
réoznych koncowych wynikéw. W efekcie uzytkownik korzystajacy z takich
metod wspomagajacych podejmowanie decyzji zamiast uzyska¢ pomoc, zostaje
doprowadzony do trudniejszej sytuacji decyzyjnej. Rézne koncowe wyniki
uniemozliwiaja mu podjecie decyzji racjonalnej. Pewnym wyj$ciem z powyzszej
sytuacji jest podejscie, w ktorym przy korzystaniu z ocen kilku ekspertow
nastgpuje agregacja ich preferencji przypisywanych analizowanym kryteriom
(skalaryzacja wewnetrzna). W kolejnym kroku nastgpuje wygenerowanie listy
rankingowej lub rozwiazania preferowanego.

Drugim powaznym mankamentem istniejacych metod i systemoéw wspora-
gajacych decyzje przy wielorakosci celow jest wprowadzanie skomplikowanej
nomenklatury oraz nowych termindw i pojeé, ktore dla potencjalnego
uzytkownika moga by¢ malo zrozumiate, np.: funkcja uzyteczno$ci, wartos¢
przewyzszania, silna preferencja, staba preferencja, kategoria rownowaznosci,
wskaznik zgodnosci, poziom niezgodno$ci, macierz ocen. Ponadto korzystajacy
z tych metod jest czgsto zmuszony do wprowadzania wartosci wielu roznych
parametrow, a niekiedy nawet rozbudowanych macierzy ocen, ktére powinny by¢
tworzone przez ekspertow.

Trzeci mankament metod opisywanych w literaturze to brak interpretacji
fizycznej wielu wielkosci obliczanych w procesie stosowania tych metod.
Mankament ten dotyczy przede wszystkim metod skalaryzacji, metod z relacja
przewyzszania oraz metod analizy grupowe;j.
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3. Cel i zakres pracy

Analizujac bogata literature dotyczaca komputerowego wspomagania decyzji
wielokryterialnych przy skonczonym zbiorze rozwiazan dopuszczalnych oraz
opierajac si¢ na wlasnych badaniach i przemysleniach sformutowano nastgpujacy
cel pracy.

Celem pracy jest przedstawienie, ze autorski Zintegrowany System Analizy
Wielokryterialnej wykorzystujacy wiele roznych metod analizy wspotdzia-
lajacych ze soba, generujacy podzbior o niewielkiej liczebno$ci rozwiazan
niezdominowanych, przy tym uwzgledniajacy rozne preferencje przypisywane
analizowanym kryteriom przez ekspertow jest uzyteczny przy optymalnych
wyborach dokonywanych w zagadnieniach dotyczacych szeroko pojetego obszaru
budowa i eksploatacja maszyn obejmujacego procesy doboru materiatow
konstrukcyjnych, projektowania i konstruowania elementow maszyn, oceny
parametrow eksploatacyjnych maszyn i wurzadzen oraz planowania ich
wytwarzania.

Zakres pracy obejmuje:

1. Opracowanie skutecznych algorytméw realizujacych optymalno$¢ w sensie
przedziatu nierozréznialnosci. Przygotowana procedura umozliwi w przestrzeni
wielokryterialnej eliminacj¢ rozwiazan polozonych wzajemnie w bliskim
sasiedztwie, prowadzac do trwatej redukcji liczebnosci rozwazanego zbioru
rozwigzan niezdominowanych.

2. Opracowanie metody analizy wielokryterialnej wykorzystujacej wewngtrzne
wlasciwosci ocen rozwigzan niezdominowanych tworzacych analizowany
zbidr poprzez zmodyfikowana operacj¢ krzyzowania w celu wyznaczenia
mato licznej reprezentac;ji.

3. Zbudowanie autorskiego systemu analizy wielokryterialnej, w ktorym proces
dochodzenia do rozwiazan preferowanych bedzie przebiegat w wielu etapach,
a wyznaczone rozwiazania bgda respektowaty rozne preferencje przypisywane
sktadowym wektora kryteriow przez ekspertow.

4. Prezentacje zastosowania autorskiego systemu analizy wielokryterialnej
w rozwiazywaniu zagadnien dotyczacych budowy i eksploatacji maszyn.
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Zamieszczone przyktady dotycza:
e doboru whasciwosci materiatow konstrukcyjnych i ich badanie,
oceny parametrow eksploatacyjnych obiektow,
projektowania i badania elementéw maszyn,
doboru obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym.

Prace mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego, rys. 3.1.

Rys. 3.1. Schematu blokowy prezentujacy sposob realizacji celu pracy
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4. Budowa i dzialanie Zintegrowanego Systemu
Analizy Wielokryterialnej

4.1. Elementy skladowe systemu

Opracowany Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej (ZSAW)
wykorzystuje dwa pojecia ewolucyjnosci: zewngtrzna oraz wewngtrzna.
Ewolucyjno$¢ zewngtrzna rozumiana jest tutaj jako wieloetapowe, interaktywne
dochodzenie do koncowego ,, rozwiqzania najlepszego” dzigki generowaniu
kolejnych podzbioréw rozwiazan niezdominowanych. Realizowane jest to przez
stopniowe zawezanie zawarto$ci analizowanego podzbioru (zmniejszanie jego
liczebnosci) przy zastosowaniu opracowanych metod sortowania.

Ewolucyjno$¢ wewnetrzna wynika z faktu, ze dwie oryginalne metody analizy
wielokryterialnej wykorzystuja narzedzia bedace podstawa optymalizacyjnych
algorytmow genetycznych i ewolucyjnych. W Metodzie przedziatu nierozroz-
nialnosci zastosowano zmodyfikowana operacj¢ mutacji, za§ w Metodzie
Wyznaczania rozwiqzan kompromisowych wprowadzono zmodyfikowana operacje
krzyzowania.

Dwie glowne metody prezentowanego Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej dziataja w oparciu o informacje zawarte w analizowanych
rozwiazaniach oraz wartosci wzgledne rozpatrywanych kryteridow. Wartosci
rozwigzan decyduja o potozeniu wektora idealnego bgdacego podstawowym
punktem odniesienia Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych. Przedziat
nierozrdznialnosci bedacy wartoscia wzgledna analizowanego kryterium
(wyrazony w procentach) umozliwia przeprowadzanie sortowania Metodq
przedzialow nierozroznialnosci. Koncowy jej efekt zalezy od podanej wartosci
przedziatu nierozréznialnosci i od wzajemnego rozmieszczenia analizowanych
rozwigzan. Nalezy podkresli¢, ze dzigki podawaniu wartosci parametru
w procentach, korzysta si¢ ze sposobu powszechnie znanego w technice,
stuzacego migdzy innymi do wyrazania doktadnos$ci pomiaru przyrzadu czy
doktadnos$ci wykonywanych obliczen.

Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej charakteryzuje si¢ rowniez
tym, ze w celu wyznaczenia koncowego ,, rozwiqzania najlepszego” nie Wpro-
wadza si¢ dodatkowego kryterium wyboru, tak jak to ma miejsce w klasycznych
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metodach i systemach analizy, np.: opartych na skalaryzacji kryteriow,
wprowadzajacych funkcje uzytecznosci lub hierarchi¢ kryteriow.

W systemie ZSAW poszukiwanie koncowego ,, rozwiqzania najlepszego” nie
nastepuje w pojedynczym akcie obliczeniowym, lecz we wspoétdziataniu wielu
metod i prowadzi do znalezienia takiego rozwiazania kompromisowego, ktore jest
najmniej wrazliwe na preferencje przypisywane przez ekspertow sktadowym
wektora kryteriow. Graficzna interpretacje systemu ZSAW pokazano na rys. 4.1.

Przy zastosowaniu wektorowego wskaznika jakosci, liczebno$¢ wyznaczo-
nego podzbioru rozwigzan niezdominowanych bywa czgsto duza (moze liczy¢ od
kilkunastu do Kilkuset wariantdw), co uniemozliwia proste wskazanie
., rozwiqzania najlepszego”. W wielu pracach takie terminy, jak: rozwiazanie
niezdominowane, rozwiazanie kompromisowe, rozwiazanie preferowane,
rozwigzanie najlepsze sa synonimami. W niniejszej pracy — ze wzgledu na
wieloetapowe dochodzenie do kilkuelementowego podzbioru |, rozwigzan
najlepszych” 1 do koncowego , rozwiqzania najlepszego” — wprowadzono
rozroznienie tych termindw. ,, Rozwiqzania najlepsze” to pojgcie najbardziej
ogolne, oznaczajace rozwigzania wybrane ze zbioru rozwiazan niezdominowa-
nych. Rozwigzania kompromisowe to rozwigzania Wwyznaczane przez
zastosowanie funkcji dystansowej mierzonej od punktu idealnego i nadaznych
punktow idealnych. Rozwiazanie reprezentatywne to takie rozwiazanie kompro-
misowe, ktore pojawiato si¢ w wielu podzbiorach rozwigzan kompromisowych
przy zastosowaniu roznych preferencji dla analizowanych kryteriow.
Rozwiazanie preferowane to koncowe , rozwiqzanie najlepsze”, Wybrane
Z podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.

Prezentowany Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej jest systemem,
ktéry umozliwia wyznaczanie kilkuelementowego podzbioru rozwiazan repre-
zentatywnych z bardzo licznego zbioru rozwigzan niezdominowanych, a na
koniec — po uwzglednieniu analizy w przestrzeni zmiennych decyzyjnych —
wskazanie jednego rozwiazania preferowanego. Dochodzenie do podzbioru
rozwiazan reprezentatywnych odbywa si¢ wieloetapowo, przez wlaczanie nowych
jakosciowo narzedzi do sortowania kolejno otrzymywanych podzbioréw
rozwiazan niezdominowanych. Nalezy podkresli¢, ze proces sortowania jest
sekwencyjny. Wynikowy podzbiér rozwiazan otrzymany w procesie sortowania
przy uzyciu jednej metody jest podzbiorem wejsciowym do analizy zbioru
kolejna metoda.
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« VETODA WARTOSCI PROGOWEL,
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{ WYBRANE ROZWIAZANIE

Rys. 4.1. Graficzna ilustracja dziatania Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej
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Zastosowana metodyka w Zintegrowanym Systemie Analizy Wielokryterialnej
obejmuje nast¢pujace dziatania:

1° Wyznaczanie zbioru rozwiazah niezdominowanych (optymalnych w sensie
Pareto) — odrzucenie rozwiazan zdominowanych.

2° Wyznaczanie podzbioru rozwiazan niezdominowanych przez zastoso-
wanie Metody wartosci progowych lub uzycie Zmodyfikowanej metody
punktu referencyjnego — odrzucenie rozwiazan tworzacych punkty
narozne i rozwiazan lezacych w ich bliskim sasiedztwie.

3° Wyznaczanie podzbioru rozwiazah niezdominowanych w sensie prze-
dzialu nierozréznialno$ci poprzez sortowanie Metodq przedziatow
nierozroznialnosci — ortogonalne stozki odrzucaja wybrane rozwiazania
znajdujace si¢ na calej hiperpowierzchni rozwiazan niezdominowanych
(efekt dziatania tej metody podobny jest do dziatania sita).

4° Wyznaczanie podzbioru rozwiazah kompromisowych przez zastoso-
wanie Metody Wyznaczania rozwiqzarn kompromisowych — WyboOr
nielicznego podzbioru z podzbioru rozwiazan niezdominowanych.

5° Wyznaczanie podzbioru rozwiazan reprezentatywnych — wybor roz-
wigzan nastgpuje poprzez analizg wygenerowanych wczesniej
podzbioréw rozwigzan kompromisowych, ktore powstalty przy
wprowadzaniu roznych preferencji dla analizowanych kryteriow.

6° Analiza w przestrzeni zmiennych decyzyjnych (o ile jest mozliwa) —
wyznaczanie przedziatdw zmiennych decyzyjnych, dla ktorych
analizowane  rozwiazania naleza do  podzbioru rozwiazan
reprezentatywnych.

7° Wyznaczanie rozwiazania preferowanego z podzbioru rozwigzan repre-
zentatywnych.

Korzystajac z Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej mozna
stosowa¢ wszystkie tworzace go metody lub tylko metody wybrane, odpowiednie
do realizacji aktualnie analizowanego zadania.

Wiasciwosci opisanego powyzej zintegrowanego systemu ZSAW wskazuja, ze
nadaje si¢ on doskonale do przeprowadzania analiz wielokryterialnych nawet przy
minimalnym do$wiadczeniu uzytkownika. Uzytkownik moze nie mieé
wystarczajacej wprawy w poslugiwaniu si¢ systemem, nie posiada¢ dostatecznej
wiedzy do sterowania zastosowanymi metodami sortowania, a nawet niewiele
wiedzie¢ o przedmiocie przeprowadzanej analizy. Z drugiej strony, w przypadku
osoby doswiadczonej — dzigki elastycznosci systemu mozliwe jest samodzielne
wprowadzanie wielu dodatkowych parametrow (np. wartosci progowych,
wlasnego wektora referencyjnego). Wartosci przedziatu nierozr6znialno$ci moga
by¢ roézne dla sktadowych zbioru kryteriow, mozna réwniez wprowadzaé
preferencje uzyskane od ekspertow (lub wilasne) dla poszczegdlnych kryteriow,
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definiowa¢ rozne wektory kryterialne lub wybieraé sposob zakonczenia
poszukiwan rozwiazan kompromisowych. Ponadto mozliwe jest analizowanie
posrednich wynikéw przeprowadzonych filtracji.

To wszystko sprawia, ze Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej
nadaje si¢ zarowno do wspomagania decyzji dla osob poczatkujacych, jak
i doswiadczonych.

4.2. Wstepne sortowanie zbioru rozwiazan dopuszczalnych

4.2.1. Prezentacja Metody wartosci progowej

Metoda wartosci progowej (MWP) jest prostym sposobem eliminowania
rozwiazan niezdominowanych, ktorych oceny leza na skraju zbioru ocen
rozwigzan niezdominowanych, wzdluz ortogonalnych kierunkéw skladowych
wektora kryteriow — toznaczy rozwiazan wyznaczajacych punkty narozne
I lezacych w ich otoczeniu. Rozwiazania wyznaczajace punkty narozne definiuja
zazwyczaj punkt idealny (wektor idealny), tak wiec ich odrzucenie powoduje
konieczno$¢ wyznaczenia nowego wektora idealnego. Metoda wartosci progowej
jest w duzej mierze podobna do sformulowanego w optymalizacji jednokry-
terialnej i wielokryterialnej zadania satysfakcji [107,108]. Zadanie satysfakcji
w optymalizacji jednokryterialnej jest zapisywane nastepujaco [108]

F(x®) = sat F(x) (4.1)
sat £(x) <fS w zadaniu minimalizacji F(X)
XX >fS w zadaniu maksymalizacji F(X)
gdzie
F(x) - funkcja celu,
X —  wektor zmiennych decyzyjnych,
f3 — zadowalajaca wartos$¢ kryterium,
X3 — wektor zmiennych decyzyjnych, dla ktorych funkcja

celu F(x) przyjmuje wartosci lepsze (mniejsze przy
minimalizacji F(x), a wigksze przy maksymalizacji
F(X)) od wezesniej przyjetej wartosci zadowalajace;.
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W zadaniu optymalizacji wielokryterialnej wystepuje wektorowa funkcja celu
F(X) = [F1(X), Fa(X), ..., Fa(X)]", dlatego nalezy okresli¢ n wartosci zadowalaja-
cych ij (gdziej € J={1, 2, ..., n} jest numerem funkcji celu).

Zadanie satysfakcji przyjmie postaé

F(x;) = sat F(x) (4.2)

F.(x) <f® w zadaniu minimalizacji F (X), j € =1,J
sat F(X) ‘

XeX

F.(x)>f® w zadaniu maksymalizacji F,(X), j €] =1,J

W procedurze wielokryterialnego wyboru wg systemu ZSAW decydent
dysponuje uzyskanymi wczesniej wariantami dopuszczalnymi lub rozwiazaniami
niezdominowanymi. Stad, po okresleniu J wartosci zadowalajacych fjs , mozna
dokona¢ przegladu (sortowania) istniejacego zbioru ocen. W zalezno$ci od
wprowadzonych warto$ci zadowalajacych otrzymuje si¢ rozne jakoSciowo
przypadki (zbior ocen satysfakcjonujacych moze by¢ pusty, jest mniejszy od
liczby rozwigzan niezdominowanych — uzyskuje si¢ wtedy redukcje liczby
rozwigzan niezdominowanych, lub jest réwny liczbie rozwiazan niezdomino-
wanych — brak redukcji). Te wszystkie szczegdtowe przypadki zostaty
przedstawiono w pracy [82]. Z punktu widzenia analizy wielokryterialnej
interesujace sa tylko te przypadki, gdy nastgpuje redukcja liczby rozwigzan
niezdominowanych.

Wiasciwe zastosowanie Metody wartosci progowej moze przyczyni¢ si¢ do
redukcji liczebno$ci rozwazanego podzbioru rozwiazan niezdominowanych
i w konsekwencji — do zmiany punktu odniesienia wykorzystywanego w Metodzie
Wyznaczania Yozwiqzan kompromisowych (patrz podrozdziat 4.4). Stosowanie
Metody wartosci progowej wymaga od uzytkownika szczegétowej wiedzy
0 analizowanych rozwiazaniach (szczegélnie o warto$ciach ich ocen), aby
uniknaé¢ zbytniej redukcji liczby elementdw zbioru i w zadnym razie nie
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej otrzymujemy podzbior pusty lub
jednoelementowy.

Niewtasciwe stosowanie Metody Wartosci progowej moze prowadzi¢ rowniez
do zubozenia wiedzy o roznorodno$ci analizowanych rozwigzan — poprzez
odrzucenie catych podzbiorow ocen rozwiazan dopuszczalnych i ocen niezdomi-
nowanych. Pokazano to na rys. 4.2. Zbior ocen rozwiazan dopuszczalnych sktada
sig z trzech podzbioréw: Y, Y2 iY? a stad wynika, ze istnieja trzy podzbiory
ocen rozwiazan niezdominowanych: Y'yo, Y%wp iY3wpo. Po wprowadzeniu
wektorowej wartosci satysfakcjonujacej f ° przeprowadzenie sortowania Metodq
Wartosci progowej spowodowalo odrzucenie wszystkich wariantow nalezacych
do podzbiordw ocen rozwiazan niezdominowanych Y 'yp oraz Y3yp. Podzbi6r
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ocen rozwigzan satysfakcjonujacych obejmuje tylko elementy (oznaczone jako
Yhf;) nalezace do podzbioru ocen Y%p. Na rys. 4.2. zaznaczono rowniez nowy

wektor idealny F “(x), ktory zostal wygenerowany tylko z podzbioru ocen rozwia-
zan satysfakcjonujacych nalezacych do podzbioru ocen niezdominowanych Y ’ND-

Rys. 4.2. Sortowanie Metodq wartosci progowej na przyktadzie zadania
dwukryterialnej minimalizacji ®— rozwiazania nalezace do zbioru rozwiagzan
satysfakcjonujacych

4.2.2. Opis Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego

Do wyznaczania rozwiazan kompromisowych lub podzbioréw rozwigzah
kompromisowych mozna zastosowa¢ ideg punktu referencyjnego [133,171].
Punkty referencyjne byty opisywane w podrozdziale 2.2 i prezentowane na rys. 2.4.
Koncepcja punktu referencyjnego polega na zastosowaniu pewnego punktu
(w wersjach bardziej rozbudowanych zbioru punktéw) w przestrzeni kryterialnej,
reprezentujacego poziom aspiracji decydenta, jako punktu odniesienia w proce-
durze porzadkowania jego preferencji wzgledem rozwazanego zbioru wariantow
decyzyjnych. W systemach wspomagania decyzji wykorzystujacych powyzsza
ideg, badane obiekty — warianty decyzyjne — nie sa porownywane migdzy soba,
lecz konfrontuje sie je ze zbiorem punktéw referencyjnych. W tym celu tworzy sie
zbior rozwiazan pozytywnych (wzorcoéw realizacji decyzji), badz zbiér rozwiazan
0 zdecydowanie negatywnej ocenie (antywzorcow trafnej decyzji). Stosujac ideg
punktow referencyjnych niektorzy autorzy dopuszczaja do sytuaciji, ze w analizie
brane sa pod uwage nie tylko oceny rozwiazan niezdominowanych, ale rowniez
oceny rozwiazan dopuszczalnych.
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W niniejszej pracy W Zmodyfikowanej metodzie punktu referencyjnego (ZMPR)
zaproponowano, aby punkt referencyjny bedacy wzorcem pozytywnym
potraktowa¢ jako nowy punkt idealny (wektor idealny) [82]. Z definicji wektora
idealnego (podrozdziat 2.2) wynika, ze jest on wyznaczany przez rozwiazania
niezdominowane uzyskujace najmniejsze wartosci poszczegdlnych kryteriow
przy minimalizacji kryteriow, albo przez najwicksze wartosci kryteriow
w zadaniach maksymalizacji. W Zmodyfikowanej metodzie punktu referencyjnego
odwrocono sytuacje. Tym razem to nie oceny rozwigzan wyznaczaja wektor
idealny, lecz przyjety punkt referencyjny czyli przyjety nowy punkt idealny
umozliwia przeprowadzenie Wyboru, ze zbioru ocen rozwiazan niezdominowa-
nych, podzbioru ocen rozwiazan, ktore bgda spelniaty warunek, ze zadna warto$¢
sktadowa nie bedzie odpowiednio mniejsza (albo wigksza) od wartosci sktadowe;j
punktu idealnego (w zaleznosci od tego, czy wystepuje zadanie minimalizacji czy
maksymalizacji).

Rys. 4.3 przedstawia selekcje zbioru ocen rozwiazan dopuszczalnych i ocen
niezdominowanych po przyjeciu wprowadzonego punktu referencyjnego (jako
wzorca pozytywnego) za nowy punkt idealny oznaczony przez F° (x). Na
rysunku tym wida¢, ze Zmodyfikowana metoda punktu referencyjnego prowadzi
do wyznaczenia podzbioru ocen dopuszczalnych Y oraz podzbioru ocen
rozwigzan niezdominowanych Y. Stosowanie w analizie wielokryterialnej

przeciwstawnych kryteriow powoduje, ze eliminowanie ocen rozwigzan, ktore
maja bardzo male wartosci jednych sktadowych, prowadzi jednoczesnie do
odrzucania rozwiazan o duzych lub bardzo duzych warto$ciach pozostatych
sktadowych.

Rys. 4.3. Dzialanie Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego na przyktadzie zadania
dwukryterialnej minimalizacji, ® — ocena spetniajaca zdefiniowany punkt idealny
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Zatem Zmodyfikowana metoda punktu referencyjnego jest w swoim dziataniu
podobna do omawianej w podrozdziale 4.2.1 Metody wartosci progowej. Rdznica
polega na tym, ze warto$ci progowe (wartosci zadowalajace) ograniczaja
przestrzen kryterialng od goéry (poprzez duze wartosci kryteriow) dla zadania
minimalizacji, za$ dla zadania maksymalizacji od dotu — poprzez mate warto$ci
kryteriow. W przypadku Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego jest
sytuacja odwrotna. Zdefiniowany punkt idealny ogranicza przestrzen kryterialna
od dotu (poprzez mate wartosci kryteriow) dla zadania minimalizacji, a od gory
(poprzez duze wartosci kryteriow) w przypadku zadania maksymalizacji.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze im blizej brzegu zbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych znajduje si¢ przyjety punkt referencyjny, ktory bedzie
potraktowany jako nowy punkt idealny, tym mniejsza liczba ocen rozwiazan
niezdominowanych pozostaje po selekcji. W skrajnym przypadku moze to by¢
zbior pusty, moze pozosta¢ jedno rozwiazanie (rys. 4.4a) lub tylko kilka
rozwiazan (rys. 4.4b).

Rys. 4.4. Selekcja Zmodyfikowanq metodq punktu referencyjnego przy rd6znym polozeniu
punktu idealnego na przyktadzie zadania dwukryterialnej minimalizacji,
® - ocena spehniajaca zdefiniowany punkt idealny

Wynika stad, ze stosowanie Zmodyfikowanej metodzie punktu referencyjnego
wymaga pewnej wiedzy 0 analizowanym obickcie. Przede wszystkim nalezy
zna¢ punkty referencyjne (lezace miedzy punktem idealnym calego rozwazanego
zbioru ocen, a brzegiem tego zbioru wyznaczonym przez oceny rozwiazan
niezdominowanych), ktore moga petni¢ funkcje wzorca pozytywnego.

W podrozdziale 4.4 zostanie pokazane migdzy innymi, Ze istnieje mozliwos¢
automatycznego generowania takich punktow idealnych, tzn. lezacych migdzy
punktem idealnym calego rozwazanego zbioru, a brzegiem wyznaczonym przez
rozwigzania niezdominowane. Punkty te nazwano nadaznymi punktami
idealnymi, poniewaz w kolejnych generacjach zblizaja si¢ do brzegu wyznacza-
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nego przez rozwiazania niezdominowane. W ten sposob proces selekcji
Zmodyfikowanq metodq punktu referencyjnego moze zosta¢ zautomatyzowany.

Istnieje mozliwo$¢ jednoczesnego stosowania obu wymienionych metod
selekcji. W takiej sytuacji na zbidr ocen rozwiazan dopuszczalnych; Y, Y 2 oraz
zbidr ocen niezdominowanych — Yyp oddziatywuje si¢ jednocze$nie od ,,gory”
1 od ,,dotu”, co pokazano na rys. 4.5.

Rys. 4.5. Selekcja zbioru rozwiazan dopuszczalnych i niezdominowanych przy
jednoczesnym stosowaniu MWP i ZMPR na przyktadzie zadania dwukryterialnej
minimalizacji, ® — rozwiazanie spetniajace oceng satysfakcjonujaca i zdefiniowany
punkt idealny

Po sortowaniu Metodq Wartosci progowej uzyskano podzbior ocen dopusz-
czalnych — Y™ oraz podzbiér ocen niezdominowanych — Y\ . Sortowanie
Zmodyfikowanq metodq punktu referencyjnego prowadzi do wyznaczenia
podzbioru ocen dopuszczalnych — Y ¥ oraz podzbioru ocen niezdominowanych —
Yo , za$ zastosowanie obu wyzej wymienionych metod do wyznaczenia podzbioru
ocen dopuszczalnych — Y “** i podzbioru ocen rozwiazan niezdominowanych —

5+ F%
Yo o
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4.2.3. Uwagi koncowe dotyczace Metody wartosci progowej oraz
Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego

Przedstawiona Metoda wartosci progowej (znana w literaturze) w wyniku
sortowania zbioru ocen rozwigzan niezdominowanych eliminuje rozwiazania
wyznaczajace punkty narozne i rozwigzania, ktérych oceny leza w ich
sasiedztwie. Metoda ta jest metoda niekompensacyjna, tzn., ze odrzucane sa
rozwigzania uzyskujace niezadawalajace wartosci przynajmniej jednego
kryterium chociaz pozostate kryteria sa bardzo dobre.

Zastosowanie tej metody wymaga jednak od uzytkownika szczegodtowej
wiedzy o uzyskiwanych warto$ciach poszczegdlnych kryteriach oceny, aby mogt
on okresli¢ swdj poziom satysfakcji. To moze by¢ dos¢ trudne, gdy tworzone sa
projekty nowych konstrukcji i nie mamy informacji, ani wystarczajacej wiedzy
o obiektach, ktore moglyby by¢ obiektami porownawczymi.

Zaprezentowana Zmodyfikowana metoda punktu referencyjnego, opracowana
przez autora, réwniez potrafi eliminowaé rozwiazania narozne i lezace w ich
sasiedztwie, dokonujac sortowania w zbiorze ocen rozwigzan niezdominowanych.
Metoda ta jest rowniez metoda niekompensacyjna.

W tej metodzie uzytkownik okre§la wartosci ocen kryteriow jakie powinny
jego zdaniem uzyskiwaé rozwiazanie, do ktorego nalezy dazy¢. Podanie tych
wartos$ci wymaga od uzytkownika duzej wiedzy o tworzonym obiekcie i 0 dobrym
rozumieniu przyjetych kryteridw oceny projektowanej konstrukcji. Moze to by¢
szczegoblnie trudne, gdy zastosowane kryteria nie maja interpretacji fizycznej.

Zmodyfikowana metoda punktu referencyjnego opréocz bezposredniego
sortowania podzbioru rozwigzan niezdominowanych jest rowniez stosowana do
podzialu podzbioru rozwigzan niezdominowanych przy uzyciu nadaznych
punktow idealnych w Metodzie wyznaczania rozwiqzan kompromisowych.

Obie przedstawione metody, przez odrzucenie istniejacych rozwiazan
naroznych wyznaczajacych wektor idealny, maja posredni wplyw na nowo
wyznaczony wektor idealny. Wektor ten jest podstawa do poszukiwania
rozwiazan kompromisowych W Metodzie wyznaczania rozwiqzan kompromisowych
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4.3. Sortowanie zbioru ocen rozwiazan Metodq przedziatu
nierozroznialnosci

4.3.1. Ogolne uwagi dotyczace dzialania metody

Prezentowane sortowanie ocen niezdominowanych Metodq przedziatu
nierozroznialnosci [72,77,87] wykorzystuje pojecie optymalnosci w  sensie
przedziatu nierozrdznialnosci (opisane w podrozdziale 4.3.2) bazujac na idei
zmodyfikowanej mutacji. Wielkos¢ mutacji podawana jest przez projektanta
w procentach wartosci analizowanego kryterium i nazywana przedziatem
nierozroznialno$ci. Mutacj¢ przyjeto okreslaé poprzez warto$¢ procentowa
analizowanego rozwiazania, poniewaz jest to sposob znany i czgsto stosowany
w technice oraz w zyciu codziennym, np.: w procentach okreslana jest doktadnos¢
pomiarowa przyrzadu, wzrost wartosci obcigzenia lub wytrzymatosci,
zmniejszenie masy urzadzenia, oprocentowanie lokat bankowych i kredytow,
wielkos$¢ podatku, itd. Tak wyrazona mutacja nie wymaga definiowania nowych
wielkosci, a przy tym jest intuicyjnie zrozumiata dla potencjalnego uzytkownika.

Koncowym efektem dziatania Metody przedzialow nierozréznialnosci jest
wygenerowanie podzbioru rozwigzan o niezdominowanych ocenach, ktérego
liczebno$¢ bedzie uzalezniona od przyjetych wartosci przedziatdéw nierozroz-
nialnosci. Przy wlasciwym doborze wartosci przedzialow nierozrdznialnosci,
wygenerowany podzbiér begdzie mial znacznie mniej elementéw, ale ich
rozmieszczenie bedzie odzwierciedlalo w pelnym zakresie potozenie elementow
w poczatkowym zbiorze ocen rozwiazan niezdominowanych.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przeprowadzone sortowanie dotyczy
skoficzonego zbioru istniejacych rozwiazan, a wigc zbioru nierewidowalnego
(przyktadowo oferta katalogowa, zbidr rozwiazan wygenerowanych przy
zastosowaniu roéznych metod komputerowych [134]), dlatego tez zaproponowana
tu mutacja rézni si¢ zasadniczo od mutacji stosowanej w algorytmach
genetycznych iewolucyjnych. Algorytmy genetyczne iewolucyjne stuza do
generowania rozwiazan optymalnych. Stosowanie mutacji ma na celu nieznaczne
przeksztatcenie wektora zmiennych decyzyjnych (czgsto W potaczeniu z operacja
krzyzowania), po czym - po obliczeniu sktadowych wektora kryteriow —
nastgpuje sprawdzenie (selekcja), czy nowe rozwiazanie jest lepsze od rozwiazan
wczeshiejszych. W zadaniu wyboru zmodyfikowana mutacja dotyczy wektora
kryteriow i jest przeprowadzana tylko na czas operacji sortowania — nie ma
bowiem mozliwo$ci generowania nowych rozwigzan.

W jednokrotnym przebiegu procesu sortowania przy niezmienionej wartosci
mutacji, nast¢puje porownywanie parami ocen rozwiazan niezdominowanych.
Odpowiednie skladowe ocen obu rozwiazan podlegaja mutacji i sa porownywane
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miedzy soba. Przeprowadzona mutacja i stosowne porownywanie sktadowych
ocen rozwiazan dla zadania minimalizacji przebiega nastepujaca:

1°  Okresli¢ wartosci przedziatu nierozroznialnosci PN; dla wszystkich
sktadowych wektora kryteriow (warto$ci moga by¢ takie same lub
rozne, zero — 0znacza brak mutacji).

2°  Porowna¢ sktadowe wektora kryteriow dwoch rozwiazan niezdomino-
wanych, aby ustali¢, ktore sktadowe sa mniejsze i do ktorego
rozwiazania naleza (poréwnanie bez wprowadzenia mutacji).

3° W poréwnywanej parze rozwiazan sktadowe o mniejszych warto$-
ciach podlegaja mutacji — wzor (4.3). Otrzymujemy zmutowane
oceny analizowanych rozwiazan.

4°  Poréwnaé¢ zmutowane oceny dwoch analizowanych rozwiazan dla j
sktadowych wektora kryteriow — wzor (4.3). W tworzonym
podzbiorze rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu nierozrdz-
nialno$ci (ROSPN) zapisywa¢ oceny rozwigzan w postaci
pierwotnej, a nie zmutowanej.

5°  Kontynuowa¢ pordéwnywanie parami ocen kolejnych rozwigzan ze
zbioru rozwiazan niezdominowanych z kolejnymi ocenami
rozwigzan z podzbioru rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu
nierozrdznialno$ci do wyczerpania elementow tych zbioréw, w tym
celu powtarzaé wykonanie punkow od 2° do 4°.

6°  Drukowaé¢ wyznaczony podzbior ROSPN.

4.3.2. Optymalnos$¢ w sensie przedzialu nierozroéznialnosci

Sortowanie Metodq przedziatow nierozréznialnosci stosowane jest do zbiorow
rozwigzan niezdominowanych. Eliminacja analizowanych rozwigzan wykorzystuje
pojecie optymalno$ci w sensie przedzialu nierozrdznialno$ci, bazujace na idei
zmodyfikowanej mutacji.

Analiza Metodq przedziatow nierozroznialnosci rozwiazan niezdominowanych
przeprowadzana jest w przestrzeni kryterialnej i dazy do ustalenia, czy rozwiaza-
hie zmutowane (tzn. ze jego sktadowe oceny zostaly ,, pogorszone” przez przyjety
przedziat nierozréznialnosci PN) pozostaje nadal rozwiazaniem niezdominowanym
i bedzie dotaczane do aktualnie tworzonego podzbioru ocen rozwiazan nie-
zdominowanych nazywanego podzbiorem rozwigzan optymalnych w sensie
przedziatu nierozréznialnosci.

Dla przypadku minimalizacji kryteriow, element x~e(2 bedzie optymalny
W sensie przedziatu nierozréznialnoéci (niezdominowany w sensie przedziatu
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nierozroznialnosci) wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze 2 nie ma takiego
elementu x*, ze dla kazdego j

gdy F;(x")>0:jesli F,(x") <F;(x") to (1+PN) F;(x") > F;(x"),
(4.3)
gdy F;(x™)<0:jesli F;(x*) <F;(x") to (1-PN;) F;(x") > F;(x"),

gdzie

0 - niepusty zbiér rozwigzan niezdominowanych,
j=1,2,...,n — zbior indeksow kryteriow.

Na rys. 4.6 przedstawiono graficznie ideg¢ optymalnosci w sensie
przedziatu nierozr6znialnosci opisang warunkami (4.3) przy minimalizacji dwu
kryteridw.

Rys. 4.6. Dzialanie warunku (4.3) przy dwukryterialnej minimalizacji,
O - ocena rozwiazania lezaca poza stozkiem dominacji, ® — ocena rozwiazania nalezaca
do stozka dominacji

Oceny rozwiazan F(x") oraz F(x”) sa niezdominowane, poniewaz rozwiazanie X
ma mniejsza warto$¢ kryterium F; 1 wicgksza warto$¢ kryterium F, niz
rozwiazanie X'. Wprowadzajac zmodyfikowana mutacje ,, pogarsza sie”” na chwilg
(wirtualnie), o wielkos¢ obliczona z przyjgtego przedziatu nierozroznialnosci,
sktadowe kryteriow, ktéore miaty mniejsze wartosci dla porownywanych ocen
rozwigzan. Rys. 4.6a prezentuje sytuacje gdy warunek (4.3), dla wprowadzonych
przedziatéw nierozréznialno$ci PN; oraz PN,, jest spetniony, tzn., Ze rozwiazanie
X" nie jest rozwigzaniem optymalnym w sensie przedziatu nierozroznialno$ci
i zostaje wyeliminowane. Na rys. 4.6b przedstawiono przypadek, gdy warunek
(4.3), dla nowych wartoéci PN; oraz PN, , nie jest spetniony i zadne z rozwiazan
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nie jest eliminowane, tzn. oba rozwiazania sa optymalne w sensie przedziatu
nierozroznialnosci dla przyjetych wartosci przedziatu nierozroznialnosci.

Nalezy podkresli¢, ze opisany warunek (4.3) opisujacy optymalnosé w sensie
przedzialu nierozréznialnosci odnosi sie do przestrzeni wielokryterialnej co
pokazano miedzy innymi w przyktadach zamieszczonych w podrozdziatach 5.1,
52i15.3.

Na rys. 4.7 przedstawiono wyznaczanie rozwigzan optymalnych w sensie
przedzialu nierozréznialnosci opisanych warunkiem (4.3), wedlug relacji
porzadku czgsciowego ‘< okre§lonego przez stozek dodatni, z o$mioelemento-
wego zbioru rozwigzan niezdominowanych przy minimalizacji dwdch kryteriow.
Rys. 4.7a przedstawia dziatanie przedziatu nierozréznialno$ci PN; — dla kryterium
F1(x), wodniesieniu do ocen rozwigzan o numerach 4 i 6, oraz przedziatu
nierozroznialnosci PN, — dla kryterium F,(x), w odniesieniu do ocen rozwiazania
numer 2. Dziatlanie warunku (4.3) spowodowalo, ze do podzbioru rozwiazan
optymalnych w sensie przedziatu nierozréznialno$ci naleza rozwiazania o numerach
1, 3,5, 7 oraz 8 — rys. 4.7b. Wariant nr 5 wyeliminowatl wariant nr 6, za§ wariant
nr 3 wyeliminowat warianty o nr 4 oraz nr 2.

Rys. 4.7. Wyznaczanie rozwiazan optymalnym w sensie przedziatu nierozréznialno$ci
przy dwukryterialnej minimalizacji, O — rozwiazania lezace poza stozkami dominacji,
® - rozwiazania nalezace do stozkdéw dominacji

Metoda przedziatu nierozroznialnosci jest skutecznym narzedziem eliminacji
rozwiazan niezdominowanych, ktorych odlegtosci ocen w sensie miary
euklidesowej sa duze — poréwnaj warianty o numerach 5 oraz 6 (opisano to
szczegdtowo w pracy [82]), dzigki czemu do dalszej analizy przechodza te
warianty, ktéorych oceny leza blisko brzegu zbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych.
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4.3.3. Wybrane algorytmy realizacji optymalnoS$ci w sensie przedzialu
nierozroznialnos$ci

W niniejszej pracy Metoda przedzialow nierozroznialnosci (MPN) jest zawsze
stosowana w odniesieniu do zbioru rozwiazan niezdominowanych. Ogolny
schemat blokowy poszukiwania rozwigzan optymalnych w sensie przedziatu
nierozrdznialno$ci pokazano na rys. 4.8.

START SKONCZONY ZBIOR CCEN
ROZWIAZAN NIEZDOMINOWANYCH

WPROWADZANIE PODSTAWOWYCH
DANYCH DO METODY /L_

« LICZBA KRYTERIOW
« NUMERY KRYTERIOW ANALIZOWANYCH

WPROWADZANIE SZCZEGOLOWYCH DANYCH DO METODY
< CZY WARTOSCI

PRZEDZIALU NIEROZROZNIALNOSCI
T (PN) SA IDENTYCZNE DLA
WSZYSTKICH KRYTERIOW 7
N
WPROWAD?Z Y

WARTOSCI AN DLA

WARTOSC PN/ [ WPROWADZ INDYWIDUALNE
KAZDEGO KRYTERIUM

Yy Y
WYZNACZANIE ROZWIAZAN OPTYMALNYCH W SENSIE
PRZEDZIALU NIEROZROZNIALNOSCI (ROSPN)

!

DRUKOWANIE PODZBIORU ROSPN /

CZY NOWE
KRYTERIA ?

Rys. 4.8. Schemat blokowy poszukiwania rozwiazan niezdominowanych Metodq
przedziatu nierozroznialnosci
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W praktyce mozna zbudowaé wiele algorytmow, ktére beda realizowaly
optymalno$¢ w sensie przedziatlu nierozréznialno$ci i doprowadza do utworzenia
Metody przedziatow nierozréznialnosci. Nie kazdy jednak z opracowanych
algorytmdéw potrafi efektywnie przeciwdziata¢ réznym zjawiskom jakie pojawiaja
si¢ w procesie obliczeniowym. Zagadnienia te zostaly przedstawione w kilku
pracach autora [75,82,87].

Wprowadzone wartosci przedziatu nierozrdznialnosci moga by¢ identyczne
dla wszystkich sktadowych wektora kryteriow lub moga si¢ rézni¢, a niektore
Z nich moga by¢ rowne zero. Wartosci przedziatu nierozréznialnosci PN nie moga
natomiast by¢ zbyt duze, ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska wzajemnego
wykluczania i1 zjawiska lancucha eliminacji. Zagadnienia te zostana szerzej
opisane w dalszej czg$ci tego rozdziatu. Nalezy pamigta¢, ze MPN powinna by¢
uzywana jedynie do zgrubnego sortowania analizowanego zbioru rozwigzan
niezdominowanych inie nalezy dopuszcza¢ do nadmiernego eliminowania
wariantow nalezacych do zbioru rozwiazan niezdominowanych.

Praktyka stosowania Metody przedziatu nierozréznialnosci wskazuje, ze gdy
sortowany zbior sktada si¢ z rozwiazan, ktérych oceny uzyskano w wyniku
pomiaru okreslonych wielkosci w trakcie wykonywania eksperymentu, warto$ci
przyjetych przedzialow nierozroznialnosci PN wyrazone w procentach odniesione
do zdefiniowanych kryteriow optymalizacji powinny odpowiada¢ doktadno$ci
wykonanego pomiaru. W przypadku projektowania konstrukcji odpowiednie
wartosci PN powinny odpowiada¢ dokladnosci zastosowanego modelu
obliczeniowego. W zalezno$ci od analizowanego zbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych (jego liczebnosci irozmieszczenia elementéw [82]) dobre
wyniki sortowania Metodq przedzialow nierozréznialnosci uzyskuje sig juz przy
warto$ciach od dziesigtnych czesci procenta do kilku procent.

Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwagg, ze wprowadzanie do procesu
sortowania Metodq przedzialow nierozréznialnosci rozwiazan dopuszczalnych
moze by¢ przeprowadzone w rdznej kolejnosci, co zazwyczaj moze mie¢ wpltyw
na koncowy podzbidr rozwiazan optymalnych w sensie przedzialu nierozréznialnosci
— szczegoblnie przy jednokrotnym uruchomieniu procedury. Zagadnienie to zostato
szerzej opisane ponizej w tym rozdziale.

4.3.3.1. Algorytm jednofazowy

Algorytm jednofazowy dokonuje jednokrotnego badania obszaru przestrzeni
kryterialnej, ale warunek (4.3) sprawdzany jest w obie strony, zarbwno w odnie-
sieniu do oceny rozwigzania pobieranego ze zbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych, jak i ocen rozwigzan juz znajdujacych sie w zbiorze
rozwigzan optymalnych w sensie przedzialu nierozr6éznialnosci, rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Idea dziatania algorytmu jednofazowego

W przypadku zastosowania algorytmu jednofazowego nastepuje wykonanie
jednego z czterech dziatan:

o dopisanie aktualnie analizowanej oceny rozwigzania do tworzonego
podzbioru ocen rozwiazan optymalnych w sensie przedzialu nierozroz-
nialnosci  (ROSPN) - dopisywanie przyczynia si¢ do zwigkszenia
liczebnosci generowanego podzbioru);

o eliminowanie aktualnie analizowanej oceny rozwiazania przez oceng
rozwiazania nalezaca juz do podzbioru ocen ROSPN - eliminowanie
powoduje, ze liczebnos¢ generowanego podzbioru pozostaje bez zmian;

e zastgpienie istniejacego elementu podzbioru ocen ROSPN analizowanym
rozwigzaniem — eliminacj¢ tego elementu zaznaczono linig przerywana
(zastapienie nie zmienia liczebno$ci generowanego podzbioru);

o wykreslenie elementow podzbioru ocen ROSPN przez rozwiazanie, ktore
wczesniej zastapilo istniejacy element podzbioru ROSPN (wykreslenie
skutkuje redukcja liczebnosci generowanego podzbioru).

Na rys. 4.10 pokazano dziatanie zastapienia. Podzbior ROSPN sktada sig¢
z trzech elementow: 1, 2 i 3 (rys. 4.10a). Po wprowadzeniu wariantu S ze zbioru
rozwiazan niezdominowanych (rys. 4.10b) okazuje sig, ze przy przyjetym PN,
ocena rozwiazania 2 nalezy do stozka dodatniego o wierzchotku w punkcie S.
Wariant S wyklucza wariant 2 poprzez przedziat nierozrdznialnosci PN,
odniesiony do kryterium F,(x), co mozna zapisac jako S g(F,) 2. Warunek (4.3)
jest spetniony i nastgpuje zastapienie rozwiazania 2 przez rozwiazanie S (rys.
4.10c). Nalezy dodac, ze wariant 2 nie jest w stanie wykluczy¢ wariantu S. Zatem
podzbior ROSPN bedzie nadal liczyt trzy elementy.
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Rys. 4.10. Zastapienie rozwiazania w podzbiorze ROSPN przy dwukryterialne;j
minimalizacji, ® — wariant po mutacji nalezy do stozka dodatniego

Na rys. 4.11 przedstawiono graficznie dziatanie wykre§lenia. Z dalszego
poréwnywania oceny rozwiazania S z nastgpnym elementem podzbioru rozwia-
zan optymalnych w sensie przedzialu nierozr6znialnosci — w tym przypadku
Z ocenami rozwiazania 3 — wynika, ze 0cena rozwiazania 3' nalezy do stozka
dodatniego o wierzchotku w punkcie S (warunek 4.3 jest spelniony). Rozwiazanie
S wyklucza wigc wariant nr 3 poprzez przedzial nierozroznialnosci PN;
odniesiony do kryterium Fy(x): S g(F,) 3. Ostatecznie wigc w prezentowanym
przyktadzie podzbior ROSPN bedzie sktadat si¢ z dwu elementow (rys. 4.11b).
Nastapita redukcja liczebnosci podzbioru ROSPN, poniewaz na poczatku liczyt
on trzy elementy, za§ po wprowadzeniu do analizy wariantu S zostat
zredukowany do dwdch elementéw.

Rys. 4.11. Wykreslenie rozwiazania w podzbiorze ROSPN przy dwukryterialnej
minimalizacji, ® — wariant po mutacji nalezy do stozka dodatniego

Wigcej rozwazan na ten temat mozna znalez¢ w pracy [79,80,82].
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4.3.3.2. Zjawisko wzajemnego wykluczania

Stosujac algorytm jednofazowy opisany w podrozdziale 4.3.2.1 oraz
przedstawiony na rys. 4.9 przy poréwnywaniu ocen dwoch rozwiazan niezdomi-
nowanych moga wystapic¢ nastepujace sytuacje:

e analizowane oceny zmutowane sa niezdominowane w sensie przedzialu

nierozroznialnosci (np. rys. 4.11a),

e analizowane oceny zmutowane nie sg niezdominowane W Sensie prze-

dziatu nierozrdznialno$ci (np. rys. 4.11b) — eliminacja jednego rozwiazania,

e analizowane oceny zmutowane daza do wzajemnego wykluczenia

(pokazano to graficznie na rys. 4.12) — oba rozwiazania sa traktowane
jako niezdominowane w sensie przedziatu nierozrdznialnosci.

Rys. 4.12. Zjawisko wzajemnego wykluczania przy dwukryterialnej minimalizacji,
® — wariant po mutacji nalezy do stozka dodatniego

Rozwazanie warunku (4.3) odbywa si¢ w obu kierunkach, tzn. sprawdza si¢
czy rozwiazanie A moze wykluczy¢ rozwiazanie B oraz czy B moze wykluczy¢ A.
Chwilowe przemieszczenie oceny rozwigzania B do punktu B' (rys. 4.12a)
powoduje jego umiejscowienie wewnatrz stozka dominacji umieszczonego
w punkcie A. Wynika z tego, ze rozwiazanie A wyklucza rozwiagzanie B poprzez
przedzial nierozrdznialnosci PN; odniesiony do kryterium Fi(x): A4 &(F;) B.
Natomiast chwilowe przemieszczenie oceny rozwiazania 4 do punktu 4" (rys. 4.12b)
powoduje jego ulokowanie wewnatrz stozka dominacji umieszczonego W punkcie
B, co wskazuje, ze rozwiazanie B wyklucza rozwiazanie A poprzez przedziat
nierozroéznialnosci (PN,) odniesiony do kryterium Fy(x): B e(F,) 4. W takiegj
sytuacji nie moze wystapi¢ ani eliminacja ani zastapienie, stad oba porownywane
rozwiazania sa dopisywane do tworzonego podzbioru ROSPN.
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Przez zjawisko wzajemnego wykluczania (ZWW) nalezy rozumieé, ze oba
pordwnywane rozwigzania eliminuja si¢ nawzajem przy mutacji i analizie
poszczegdlnych sktadowych wektora kryteriow. Elementy x"e(2 oraz x'eQ
beda elementami wzgledem, ktorych bedzie wystepowato zjawisko wzajemnego
wykluczania wtedy i tylko wtedy, gdy

dlaF,(x™) >0:
gdy F(x") <F(x") to /1/:\/‘ (1+PNp) Fu(x?) > Fa(x")

oraz (4.4)
gdy Fi(x?) > Fy(x") to /2/:\/1 (1+PNp) F(X") > Fup(x?) ; j#j1

gdzie
J,jled — Jjest zbiorem rozpatrywanych indeksow wektora kryteriow,
1 — indeksy, dla ktorych zachodzi eliminacja elementu x"
wzgledem sktadowych kryteriow Fy,
2 — indeksy, dla ktdrych zachodzi eliminacja elementu x*
wzgledem sktadowych kryteriow Fp,,
3 — indeksy, dla ktérych Fi(x") = F(x"), {{1}+{i2}+{/3}=n.

Wystepowanie zjawiska wzajemnego wykluczania w algorytmie jednofazowym
mozna wyeliminowaé na kilka sposobow, co zostalo czg$ciowo opisane w pracy
[82]. Ponizej zaproponowano autorskie algorytmy do poszukiwania takich
rozwiazan, ktore eliminuja zjawisko powstawania wzajemnego wykluczania.
Opracowane algorytmy to:

o Algorytm z korekcjq przedziatu nierozroznialnosci,

o Algorytmy rozgrzewania wartosci przedziatu nierozroznialnosci,

o Algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu nierozroznialnosci,

e Hybrydowy algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu
nierozroznialnosci,

o Algorytm rozgrzewania arytmetycznego przedziatu nierozroznialnosci.

Algorytmy te zostaty wprowadzone do ogolnego algorytmu dziatania Metody
przedziatu nierozréznialnosci oraz przetestowane na przyktadach.
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Algorytm 7 korekcjq przedziatu nierogroinialnosci

Przebadanie algorytmu jednofazowego na przyktadach testowych pokazato, ze
rozmieszczenie elementow niezdominowanych w analizowanym zbiorze ocen
moze by¢ takie, ze czgsto bedzie wystepowac zjawisko wzajemnego wykluczania.
Testy sortowania wykonane przy uzyciu algorytmu jednofazowego, dla tego
samego analizowanego zbioru ocen rozwiazan niezdominowanych, pokazaty od
pewnego momentu wzrost liczebnosci generowanego podzbioru ROSPN przy
wzrastajacej wartosci przedziatu nierozroznialnosci. Otrzymane wyniki §wiadcza
wigc jednoznacznie o zwigkszonej czestosci wystgpowania zjawiska wzajemnego
wykluczania. Przyjeto bowiem, ze takie rozwiazania nie sa eliminowane
I przechodza do generowanego podzbioru ROSPN.

Szczegotowy opis zachowania rozwiazan w algorytmie z korekcja przedziatu
nierozrdznialnosci przedstawiono w pracy [82]. Idea takiego algorytmu polega ha
tym, ze w przypadku poréwnywania ocen dwodch rozwiazan gdy wystepuje
zjawisk0 wzajemnego wykluczania — zgodnie z warunkiem (4.4) — to analiza, czyli
sprawdzenie warunku (4.3), prowadzone jest ponownie, ale przy zmniejszonej
warto$ci przedzialu nierozroznialnosci. Gdy zjawiskO wzajemnego wykluczania
wystepuje nadal, zmniejszenie wartosci PN nalezy powtorzy¢. Opracowany
| przetestowany algorytm z korekcjq przedziatu nierozréznialnosci charakteryzuje
sie tym, ze za kazdym razem przewiduje si¢ trzykrotne zmniejszenie pierwotnej
wartosci PN. W wyniku dziatania tego algorytmu uzyskiwano jedna
Z nastgpujacych sytuacji:

1° Po wprowadzeniu korekty PN (lub kolejnych korektach) ZWW juz nie
wystepowato i jeden z elementéw byt eliminowany,

2° ZWW po trzech korekcjach PN wystepowalo nadal — dopisywanie obu
elementéw do podzbioru ocen ROSPN,

3° Wartosci PN po korekeji (Iub kolejnych korekcjach) byty na tyle mate, ze
analizowane elementy nie eliminowaty si¢ — dopisywanie obu elementow
do podzbioru ocen ROSPN.

Rys. 4.13a prezentuje takie potozenie elementéw podzbioru ROSPN: 1 3 oraz
wprowadzonego do analizy wariantu ze zbioru rozwiazan niezdominowanych 2, ze
analiza tych rozwiazan z zastosowaniem Metody przedzialow nierozréznialnosci
przy przyjetych przedzialach nierozréznialnosci PN; i PN, wykazuje wystepo-
wanie ZWW miedzy ocenami rozwiazan 1 i 2 oraz 2 i 3. Tak wigc Zzadne z tych
rozwigzan nie moze by¢ wykluczone i wszystkie przechodzityby do podzbioru
ROSPN.
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Rys. 4.13. Eliminacja rozwiazania 3 z podzbioru ROSPN przy zastosowaniu korekcji
przedziatu nierozrdznialnosci podczas wystegpowania ZWW, ® — wariant po mutacji
nalezy do stozka dodatniego, o — wariant po mutacji lezy poza stozkiem dominacji

Zastosowanie algorytmu z korekcja przedziatu nierozréznialnosci umozliwia
powtdrng analiz¢ tych samych par rozwiazan przy zmniejszonych wartosciach
przedziatow nierozroznialnosci PN;' i PN,'. Na rys. 4.13b pokazano sytuacje, gdy
nowe przedzialy nierozroznialnosci PN;" i PN, stanowily potowg wartosci
poprzednich. W tym przypadku rozwiazanie 1 nie eliminuje rozwiazania 2, ani
rozwigzanie 2 nie eliminuje rozwiazania 1. Mamy wigc do czynienia z sytuacja
oznaczong jako 3°. Powtérna analiza rozwiazan 2 i 3 prowadzi do wyelimino-
wania rozwiazania 3 przez rozwiazanie 2. Mutacja sktadowej F»(X) rozwiazania
3 oznaczona na rys. 4.13b przez 3’ znajduje si¢ w stozku dominacji o wierz-
chotku w punkcie 2. Mamy wigc do czynienia z sytuacja oznaczona jako 1°.
Ostatecznie wigc wprowadzenie korekcji przedzialu nierozroznialnosci
przyczynito si¢ do redukcji liczebnosci generowanego podzbioru ROSPN poprzez
wyeliminowanie wariantu 3.

Algorytmy rozgrzewania wartosci przedzialu nierozroznialnosci

Algorytmy rozgrzewania wartosci przedziatu nierozrdznialno$ci polegaja na
tym, zeby stopniowo — poprzez mniejsze warto$ci — dochodzi¢ do pierwotnej
wartosci PN. W ten sposob wystepuje wielokrotne poréwnywanie elementow
z kolejno generowanych podzbioréw ocen rozwiazan optymalnych w sensie
przedziatu nierozréznialnosci, rys. 4.14. Dzigki temu, Zze poczatkowo analiza
przeprowadzana jest przy matych warto$ciach PN z reguty nie wystgpuje ZWW.
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Rys. 4.14. Ogolny schemat sortowania algorytmem rozgrzewania wartosci PN

Na podstawie przeprowadzonych testdw przyjeto, ze warto$¢ bedzie uznana za
mata, gdy stanowi 16 warto$ci zadeklarowanego PN i jednoczesnie bedzie
mniejsza niz 0,025%. W przypadku niespelnienia warunku drugiego nastgpuje
automatyczne pomniejszenie poczatkowej wartosci PN. Eliminowanie kolejnych
elementéw wyznaczanego podzbioru ocen ROSPN powoduje, ze rowniez dla
powigkszanych warto$ci PN zjawisko wzajemnego wykluczania z reguly nie
wystepuje. Rozwiazania wykluczone lub zastapione przez inne rozwiazania przy
matych wartosciach PN, nie uczestnicza bowiem w kolejnych filtracjach. Mimo, ze
analiza wykonywana jest wielokrotnie to czas realizacji calosci algorytmu nie jest
iloczynem czasu dziatania jednej petli algorytmu i ich liczby. Dzieje si¢ tak,
poniewaz w kolejnych petlach realizacji algorytmu rozgrzewania przedzialu
nierozroéznialno$ci uczestniczy zazwyczaj mniej elementow, gdyz liczebnos$ci
wygenerowanych podzbioréw ocen ROSPN sa co najwyzej rowne lub mniejsze
od podzbioréw uzyskanych poprzednio. Analiza jest prowadzona do momentu,
gdy aktualny PN osiagnie zadeklarowana warto$¢ pierwotna. Na rys. 4.14
pokazano to poprzez coraz mniejsze kontur uzyskiwanych podzbioréw.

Algorytm rozgrzewania geometrycznego przedzialu nierozréznialnosci (ARG)

W algorytmie rozgrzewania geometrycznego podzial PN realizowany jest
wedlug nastgpujacego wzoru

PN,

U
PN; = o (4.5)
gdzie
g - liczba naturalna,
PN;  —pierwotny przedzial nierozréznialnosci dla j-tej sktadowej
wektora kryteriéw, j =1, 2, ..., n,
PN’ —I-ty narastajacy przedzial nierozroéznialnosci dla j-tej sktadowe;j

wektora kryteriow, /=0, 1, 2, ..., Q.
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Przyktadowe ciagi wartosci narastajacych przedziatow nierozroznialnosci
pobierane do filtracji Metodq przedziatu nierozréznialnosci pokazano na rys.
4.15. Wprowadzenie mniejszej wartosci dzielnika « sprawia, ze uzyskany podziat
jest gesciejszy, ale stosowane warto$ci wykladnika q powinny by¢ znacznie
wigksze, by uzyska¢ matla warto$¢ poczatkowego przedziatu nierozroznialnosci
(PN® w ciagu narastajacych przedzialow nierozréznialnoéci. Powoduje to
wydluzenie procesu obliczeniowego, poniewaz liczba przeprowadzonych filtracji
wynosi zawsze g+1.

Na rys. 4.15a tatwo zauwazy¢, ze uzyskany podziat przyjgtego pierwotnego
przedziatu nierozréznialnos$ci jest nieréwnomierny, dotyczy to szczegdlnie wartosci
przedziatu nierozrdznialnosci uzyskanych w ostatnich etapach podziatu. W tych
przypadkach moze pojawi¢ si¢ nawet zjawisko wzajemnego wykluczania. Sposobem
na wyeliminowanie ZWW jest dolaczenie do algorytmu rozgrzewania
geometrycznego procedury powtérnej analizy przez zastosowaniu korekcji
przedziatu nierozroznialnosci.

a) === PN° =1/16%
= PN'=1/8%

PNZ=1/4 %
j PN =1/2%

P =1%

b) == PA° =1/16 %
= PN =1/1131%
s P2 =118 %

m— T =1/5,66 %

P =114 %

PNS =1/2 83 %

PNE=1/2%

' PNT =1/1,41 %

PiE=1%

Rys. 4.15. WartoSci narastajacych przedzialow nierozroznialnosci:
Q)PN=1%, a=2,0=4,b) PN=1%, a =2 ,9=8

Hybrydowy algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu
nierozroznialnosci (HARG)

Podstawa algorytmu hybrydowego jest algorytm rozgrzewania geometrycznego
PN z dotaczona procedura korekcji przedziatu nierozréznialnosci. W sytuacji, gdy
ujawnia si¢ zjawisko ZWW, algorytm hybrydowy uruchamia dodatkowa analizg
z korygowana warto$cia przedziatow nierozréznialnosci — rys. 4.16.

71



Rys. 4.16. Ogdlny schemat sortowania Metodq przedziatu nierozréznialnosci
z zastosowaniem algorytmu hybrydowego

Dzigki takiemu podejsciu nie ma potrzeby dokonywania gestego podzialu
pierwotnej wartosci przedziatu nierozréznialnosci, a proces obliczeniowy nie
wydiuza si¢ nadmiernie. Nalezy jednak pamigtaé, aby zastosowana korekcja PN
umieszczala skorygowany przedzial nierozréznialnosci — PN * w odpowiednim
miejscu ciagu narastajacych przedzialow nierozréznialnosci. Gdy ZWW ujawni
sig, np. przy wartosci przedziahu nierozréznialnosci PN % to przyjeta skorygowana
wartoé¢ PN* musi by¢ wigksza od PN, co obrazuje ciag narastajacych przedziatow
nierozroznialnosci pokazany na rys. 4.15a. W przypadku algorytmu hybrydowego
przeprowadzano tylko jednokrotna korekcjg, co wynikalo bezposrednio ze
specyfiki jego dziatania.

Prosta zalezno$cia umozliwiajaca wyznaczanie skorygowanej wartos$ci
przedziatu nierozréznialnosci — PN’ jest zapis wykorzystujacy obliczone
wczesniej wielkosci z ciagu narastajacych wartosci przedziatu nierozroznialno$ci

A -1
PNC :M (4.6)
/ 2
gdzie
/ — numer filtracji przy ktorej ujawnito si¢ ZWW,
PN,  — warto$¢ przedziatu nierozréznialnosci dla j-tej sktadowej
wektora kryteriéw w [-tej filtracji,
PN7' — warto$¢ przedzialu nierozréznialnosci dla j-tej sktadowej

wektora kryteriow w /-1 filtracji.
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Whprowadzenie korekcji PN przy porownywaniu dwoch rozwiazan w sytuacji
pojawienia si¢ ZWW powoduje chwilowe zaggszczenie pierwotnego podziatu
przedziatu nierozréznialnosci. W innych przypadkach korekty nie wprowadza sie.

Algorytm rozgrzewania arytmetycznego przedziatu nierozroinialnosci (ARA)

W algorytmie rozgrzewania arytmetycznego przedzialu nierozréznialnosci
warto$ci mutacji rosna od najmniejszej az do wprowadzonej przez uzytkownika,
poprzez stale wartosci przyrostu:

PN, .PN,
PN/ =Ly j— (4.7)
"B B
gdzie
S — liczba naturalna, 5> 16,

Jj -j=012 .. -1

Dzigki zastosowaniu stalych wartosci przyrostu uzyskujemy geSciejszy podziat
zastosowanego PN, szczeg6lnie w koncowym etapie przeprowadzanej analizy.
To podejscie moze przyczyni¢ si¢ do catkowitego wyeliminowania zjawiska
wzajemnego wykluczania. Efektem ubocznym jest nieznaczne wydiluzenie czasu
analizy zbioru.

4.3.3.3. Zjawisko tancucha eliminacji

Podczas sortowania rozwiazan niezdominowanych z wykorzystaniem metody
realizujacej optymalno$¢ w sensie przedziatu nierozroéznialno$ci moze pojawiac
si¢ sytuacja, ze zmiana porzadku wprowadzania danych do analizy prowadzi
czgéciowo do zmiany zawartosci wygenerowanego podzbioru ROSPN. Sytuacje
taka opisano juz w pracy [82], a graficznie przedstawiono na rys. 4.17.

Rys. 4.17a pokazuje, ze przy przyjetym porzadku pobierania danych ze zbioru
rozwigzan niezdominowanych: 4—3—5, rozwiazanie 3 zostalo wyeliminowane
przez rozwiazanie 4, po czym rozwiazanie 5 wyeliminowato rozwiazanie 4. Zatem
koncowy podzbior ROSPN sktadat si¢ tylko z jednego elementu — 5. Wystapito
zjawisko tancucha eliminacji, polegajace na chwilowym wykorzystaniu rozwigzania
4 do eliminacji rozwiazania 3. Przy zmianie porzadku pobierania danych, co
obrazuje rys.4.17b, na: 5—4—3, rozwiazanie 5 W pierwszej kolejnosci
wyeliminowato rozwiazanie 4, ale nie byto w stanie wyeliminowaé rozwiazania 3.
Uzyskany podzbiér ROSPN sktadat si¢ wowczas z rozwiazan 5 i 3.

Zjawisko tancucha eliminacji staje sie bardziej aktywne, gdy rozmieszczenie
analizowanych ocen rozwiazan niezdominowanych wzdtuz skltadowej wektora
kryteriow jest zaggszczone.
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Rys. 4.17. Zjawisko tancucha eliminacji przy dwukryterialnej minimalizacji powstajace
przy sortowaniu Metodq przedziatu nierozréznialnosci

Wystgpowanie zjawiska tancucha eliminacji w algorytmie jednofazowym
mozna wyeliminowaé. W tym celu zbudowano autorskie algorytmy, ktérych
zasada dziatania najogdlniej ujmujac polega na tym, ze Metoda przedziatu
nierozroznialnosci bedzie wykonywala powtdrne analizy przy zmienionym
porzadku wprowadzania danych. Opracowano dwa nastgpujace algorytmy:

o Algorytm z odwroconq analizq,

o Algorytm z wielokrotng analizq odwrocong.

Algorytm z odwréconq analizq

Prezentowany algorytm bada obszar przestrzeni kryterialnej, przy czym
warunek (4.3) sprawdzany jest w obie strony, zarébwno w odniesieniu do
rozwigzania pobieranego ze zbioru ocen rozwiazan niezdominowanych, jak i roz-
wiazan juz znajdujacych si¢ w wyznaczanym podzbiorze ocen ROSPN. Do
stworzenia algorytmu z odwrocona analiza wykorzystano idee algorytmu
jednofazowego, opisanego szczegodtowo powyzej. Moze to byé zarowno algorytm
z korekcja przedzialu nierozroznialno$ci jak i jeden z algorytmow rozgrzewania
warto$ci przedziatu nierozroznialnosci. Opracowany algorytm z odwrdcona
analiza sktada si¢ z trzech etapow, co prezentuje rys. 4.18.
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Rys. 4.18. Idea dziatania algorytmu z odwrocona analiza

Etap I wykorzystuje algorytm jednofazowy w postaci opisanej w podrozdziale
4.3.3.1. Efektem jego dzialania jest uzyskanie podzbioru ocen ROSPN etapu I.

W etapie II zastosowano odwrocona kolejno$¢ pobierania rozwiazan ze zbioru
ocen rozwiazan niezdominowanych (RN) do dalszej analizy. W etapie tym
podzbior ocen ROSPN nie jest generowany od nowa, lecz w procesie
obliczeniowym nastgpuje modyfikacja podzbioru ocen utworzonego w etapie 1.
W etapie Il zastosowano algorytm jednofazowy zmodyfikowany, ktérego
dzialanie polega na poréwnywaniu parami oceny rozwigzania pobranego ze
zbioru ocen RN kolejno z ocenami rozwiazan nalezacych juz do podzbioru ocen
ROSPN. To poréwnywanie moze zakonczy¢ si¢ jednym z nastepujacych dziatan:
e odrzuceniem — gdy rozwiazanie pobrane ze zbioru ocen RN trafia na siebie

(tzn. juz byto w podzbiorze ocen ROSPN z etapu I);

e dopisaniem rozwiazania pobranego ze zbioru ocen RN do podzbioru ocen
ROSPN etapu Il — gdy warunek (4.3) nie jest spelniony (nastepuje
powigkszenie liczebnosci podzbioru);

e eliminowaniem rozwigzania pobranego ze zbioru ocen RN przez rozwigzanie
nalezace juz do podzbioru ocen ROSPN etapu I i czg$ciowo zmodyfiko-
wanego w etapie Il — gdy warunek (4.3) jest spetniony (liczebno$¢ podzbioru
pozostaje bez zmian);
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e zastgpieniem istniejacego elementu podzbioru ocen ROSPN etapu I i czgs-
ciowo zmodyfikowanego w etapie I analizowanym rozwigzaniem pobranym
ze zbioru ocen RN — gdy warunek (4.3) jest spetniony (liczebnosci podzbioru
nie zmienia sig);

o wykresleniem elementéw podzbioru ocen ROSPN etapu I i czeSciowo
zmodyfikowanego w etapie Il przez rozwiazanie pobrane ze zbioru ocen RN,
ktore wczesniej zastapito istniejacy element podzbioru — gdy warunek (4.3)
jest spetiony dla kolejnego rozwiazania pobranego z podzbioru ocen ROSPN
(nastepuje redukcja liczebnosci podzbioru).

Proces porownywania trwa do wyczerpania zawartosci zbioru ocen RN.

W etapie III nastgpowato ponowne odwrocenie kolejnosci pobierania danych
ze zbioru ocen RN, co oznacza, ze kolejnos¢ pobierania danych jest identyczna,
jak wetapie 1. W etapie III réwniez zastosowano algorytm jednofazowy
zmodyfikowany, poniewaz nast¢puje porownywanie elementéw pobranych ze
zbioru ocen RN z podzbiorem ocen ROSPN uzyskanym w etapie 1.

Efektem dziatania algorytmu z odwrdcong analizg jest otrzymanie koncowego
podzbioru ocen rozwiazan niezdominowanych w sensie przedziatu nierozrdznial-
nosci, ktorego zawarto$¢ jest mniej uzalezniona od zjawiska tancucha eliminacji
i zjawiska wzajemnego wykluczania.

Algorytm z wielokrotnq analizq odwrécong

Analizujac mechanizm powstawania zjawiska wzajemnego wykluczania oraz
zjawiska tancucha eliminacji wida¢ wyraznie, ze wynik badania warunku
optymalno$ci w sensie przedziatu nierozréznialnosci (4.3) moze by¢ uzalezniony
od utworzonych par do poréwnywania oraz od czasu, w ktorym to poréwnanie
nastgpuje. O obu tych czynnikach (para oraz czas poréwnania) decyduje porzadek
pobierania rozwigzan do analizy porownawczej. W przypadku pojawienia si¢
zjawiska wzajemnego wykluczania zdecydowano juz wczesniej, ze zadne
z porownywanych rozwiazan nie jest odrzucane, a wigc oba porownywane
rozwiazania przechodza do generowanego podzbioru ocen ROSPN.
Wystepowanie zjawiska tancucha eliminacji we wczesniej prezentowanych
algorytmach prowadzito zawsze do odrzucenia jednego z rozwiazan.

W zaproponowanym algorytmie z wielokrotna analiza odwrdécona zmieniono
sposob patrzenia na to co jest generowane w procesie obliczeniowym. Do tej pory
stosujac algorytm jednofazowy (z réoznymi modyfikacjami) zajmowano si¢ tym,
co znajduje si¢ w utworzonym podzbiorze ocen ROSPN ignorujac informacje
0 zawarto$ci podzbioru ocen rozwiazan odrzuconych. W nowym algorytmie
najistotniejsza jest zawarto$¢ podzbioru ocen rozwigzan odrzuconych (aby to
podkresli¢ na rys. 4.19 obramowanie tego zbioru pogrubiono).

76



Rys. 4.19. Idea dziatania algorytmu jednofazowego generujacego podzbidr
ocen rozwigzan odrzuconych

Algorytm z wielokrotng analiza odwrdocona sktada sie z trzech faz, co pokazano
narys. 4.20.

Rys. 4.20. Idea dziatania algorytmu z wielokrotna analiza odwrocona; 1, 2,... £k — numery
przeprowadzonej analizy przy wykorzystaniu algorytmu z odwrocona analiza
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Fazal

Algorytm wykonuje niezaleznie od siebie wiele analiz z wykorzystaniem
algorytmu z odwrocona analiza, za kazdym razem przy innym porzadku
pobierania danych (generowanym losowo bez zwracania). Z kazdej tak
przeprowadzonej analizy uzyskuje si¢ dwa podzbiory: podzbioér ocen ROSPN
oraz podzbior ocen rozwiazan odrzuconych.

Faza Il

Majac wygenerowane podzbiory ocen rozwigzan odrzuconych mozna uzyskac
zbior ocen rozwiazan odrzuconych. Nastepuje przeglad zawartosci wszystkich
podzbiordéw ocen rozwigzan odrzuconych i generowany jest koncowy zbidr ocen
rozwigzan odrzuconych, ktory zawiera tylko rozwiazania wystgpujace we
wszystkich wygenerowanych podzbiorach rozwiazan odrzuconych (rozwiazania,
ktorych oceny pojawialy si¢ sporadycznie w wygenerowanych podzbiorach ocen
rozwiazan odrzuconych sa eliminowane z koncowego zbioru ocen rozwiazan
odrzuconych).

Faza 111

Koncowy podzbior ocen ROSPN powstaje w wyniku réznicy zbioréw: zbioru
ocen ROSP oraz koncowego zbioru ocen rozwigzan odrzuconych. W ten sposob
rozwigzania, ktore byly odrzucone na skutek pojawienia si¢ (przy jednym
z porzadkow pobierania danych do analizy) zjawiska tancucha eliminacji i nie
pojawialy si¢ w podzbiorze ocen ROSPN zostaja do niego wprowadzone.

4.3.4. Przyklad ilustrujacy dzialanie metody

Dziatanie i testowanie Metody przedziatow nierozréznialnosci byto przedsta-
wione w pracy [82]. Jeden z przyktadow dotyczyt poréwnania wynikow
sortowania w przestrzeni trojkryterialnej uzyskanych prezentowana metoda
zwynikami otrzymanymi przez autoréw, ktorzy stosowali wiasna metode
sortowania — metode kompleksowego taczenia skupien [123]. Otrzymane wyniki
sortowania r6znymi metodami byly niemal identyczne, co §wiadczy, ze opraco-
wana metoda i algorytmy ja realizujace miaty dobre podstawy teoretyczne.

Ze wzgledu na fakt, ze w tym podrozdziale zaprezentowano kilka nowych
algorytméw realizujacych optymalno$¢ w sensie przedziatu nierozréznialno$ci
ponizej zamieszczono opis projektowanego obiektu, ktorego wyniki zostaty
wykorzystane do pokazania dziatania Metody przedzialow nierozréznialnosci oraz
przeprowadzenia testow autorskich algorytméw. Do tych celéw wykorzystano
przyktad literaturowy, w ktoérym zaprojektowano wielostopniowa belkg wsporni-
kowa przy zastosowaniu optymalizacji wielokryterialnej [105]. Celem testowania
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opracowanych algorytméw bylo sprawdzenie skuteczno$ci ich dziatania przez
zbadanie wptywu kolejnosci wprowadzania danych do analizy na koncowa
zawarto§¢ podzbioru rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu nierozrdz-
nialnosci. Tym samym starano sie ustali¢ zdolnos¢ testowanych algorytmow do
pokonywania pojawiajacego si¢ zjawiska wzajemnego wykluczania izjawiska
fancucha eliminacji.

Projektowana przez Osyczke [105] wielostopniowa belka wspornikowa zostata
przedstawiono na rys. 4.21.

Z Q
= S = > < 0
] I I I I I )

Rys. 4.21. Wielkosci charakterystyczne optymalizowanej belki wspornikowej

Problem optymalizacji sformutowany byt nast¢pujaco:
e wektor zmiennych decyzyjnych
X = [X1, X2, ey Xs]'
gdzie
X, — jest wysokoscia n-tej czgsci belki wspornikowe;j,
o funkcje celu:
— objetosé belki wspornikowej [mm?]

N
RO)=61Y"x, (4.8)
n=1
— przemieszczenie spowodowane dziataniem sity Q [mm]
Q(1 & n'—(n-1)
TSP [ Rl Ul & 4.9
) 2E (I, Zzl I 4.9)
gdzie
3
In:m" dlan=1,2,..,N-
12
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Ograniczenia dotyczyty dopuszczalnych naprezen gnacych w poszczegdlnych
segmentach belki wspornikowej (sze$¢ ograniczen nierownosciowych) oraz
grubosci poszczegdlnych segmentdéw (rowniez sze$¢ ograniczen nierdwnoscio-
wych). Zadanie zostato sformutowane jako dwukryterialna minimalizacja przy
dyskretnym zbiorze dopuszczalnych zmiennych decyzyjnych

X,={12;14;16;18; 20;22;24;26;28;30;32} [mm], dlan=1,2,..,6.

Do rozwiazania tego problemu przyjeto nastgpujace warto$ci parametrow:
N =6, /=50 [mm], b =50 [mm], Q = 10000 [N], E = 2.06'10° [N/mm?], o, = 360
[N/mm?].

Proces optymalizacji wielokryterialnej przyktadu opisanego powyzej byt
przeprowadzony przez Osyczke przy uzyciu algorytmu genetycznego, stosuja-
cego selekcje turniejowa. W efekcie wygenerowanych zostato 85 rozwiazan,
z ktorych 66 stanowily rozwiazania niezdominowane. Na rys. 4.22 pokazano
rozmieszczenie tych rozwigzan w przestrzeni kryterialne;.

Rys. 4.22. Rozmieszczenie w przestrzeni kryterialnej elementéw analizowanego zbioru

Nalezy zwroci¢ uwagg na specyfike uzyskanego zbioru. Sktada sig on z trzech
czgéci: dwoch skupisk rozwiazan na jego koncach oraz pojedynczego rozwiazania
w Srodku. Zgromadzenie tak wielu rozwigzan na obu koncach zbioru powoduje,
ze sa one potozone blisko siebie. W takim przypadku, nawet nieznaczne wartosci
przedzialu nierozroznialnosci beda powodowaty eliminacje sasiednich rozwiazan,
przy czym z pewnoscia wystapia zjawiska wzajemnego wykluczania oraz
fancucha eliminacji. Prezentowany zbior stanowi bardzo dobry materiat do
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testowania  przygotowanych algorytmow sortowania Metodq przedziatow
nierozroznialnosci.

Wstepne wyniki sortowania analizowanego zbioru rozwigzan niezdomino-
wanych pokazano na rys. 4.23.

Rys. 4.23. Rozmieszczenie elementéw w przestrzeni kryterialnej analizowanego
zbioru po sortowaniu Metodq przedziatu nierozréznialnosci przy uzyciu
Hybrydowego algorytmu rozgrzewania geometrycznego

Wzajemne bliskie potozenie ocen rozwigzan niezdominowanych spowodo-
walo, ze juz mate wartosci przedzialu nierozroznialnosci powodowaty znaczna
redukcje liczebno$ci podzbioréw rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu
nierozréznialnosci. Wartos¢ PN = 0,25% spowodowata zmniejszenie generowa-
nego podzbioru do 35% jego poczatkowej liczebnosci — podzbior ROSPN liczyt
tylko 23 elementy, a dla PN =0,5% az do 21% jego poczatkowej liczebnosci —
podzbior ROSPN liczyt tylko 15 elementéw. Na uwagg zastuguje rownomierne
rozmieszczenie elementéw nalezacych do podzbioru ROSPN co wida¢
poréwnujac rys. 4.23 z 4.22.

4.3.5. Testowanie opracowanych algorytmow

Do przeprowadzenia testu algorytméw przygotowano 10 réznych porzadkow
wprowadzania danych. W kazdym przypadku kolejno$¢ wprowadzania uzyskano
W procesie losowania bez zwracania. Testowano przydatnos¢ algorytmow: Algorytmu
Jednofazowego, Algorytmu z korekcjq przedzialu nierozroznialnosci, Algorytmu
Z narastajqcq wartosciq przedziatu nierozroznialnosci oraz Algorytmu z odwrocong
analizq.
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Algorytm jednofazowy (JF)

Idea dziatania algorytmu jednofazowego zostata przedstawiona w podroz-
dziale 4.3.3.1. i na rys. 4.9. Najogélniej moéwiac rozwiazanie nalezace do
podzbioru ocen ROSPN nie jest uprzywilejowane w trakcie poréwnywania dwoch
rozwigzan i moze zosta¢ z niego wyeliminowane. Zbiorcze wyniki analizy zbioru
testowego przy 10 roznych porzadkach wprowadzania danych z wykorzystaniem
algorytmu jednofazowego zamieszczono w tablicy 4.1 (kolumny 1, 3, 5).

Tablica 4.1. Liczby elementéw podzbioréw ROSPN wygenerowanych przy uzyciu
Algorytmu jednofazowego oraz z Algorytmu z korekcja przedziatow
dla réznych wartosci PN

, Liczba elementow
Srednia_* liczba elementow podzbioru ocen ROSPN
podzbioru ocen ROSPN —
PN minimalna maksymalna
% JF KPN JF KPN JF KPN
1 2 3 4 5 6
0,25 33 25 30 24 36 27
0,50 23 15 20 14 26 17
0,75 20 11 17 10 23 14
1,00 20 11 18 10 24 12
1,25 20 10 18 9 24 11
1,50 21 9 17 8 24 10
2,00 22 9 20 8 23 10

*/ po zaokragleniu do liczby naturalnej

Wida¢, ze sortowanie zbioru rozwiazan niezdominowanych przy uzyciu tego
algorytmu nie spelnia swojego zadania, poniewaz zwigkszanie przedzialu
nierozroznialnosci PN nie prowadzi do zmniejszenia liczby elementéw
wchodzacych w sktad generowanego podzbioru ocen ROSPN. Ta sytuacja
spowodowana jest wystgpowaniem zjawiska wzajemnego wykluczania.

Ponizej zamieszczono testowanie skutecznosci algorytmoéw przeciwdziata-
jacych wystegpowaniu zjawiska wzajemnego wykluczania.
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Algorytm z korekcjq przedziatu nierozroinialnosci (KPN)

Algorytm z korekcja przedziatu nierozréznialnosci zostal szczegdtowo zapre-
zentowany w podrozdziale 4.3.3.2. W algorytmie tym, w przypadku pojawienia
si¢ zjawiska wzajemnego wykluczania nastgpuje powtorna analiza rozwiazan
wzajemnie si¢ wykluczajacych przy zmniejszonej wartosci PN. Zbiorcze wyniki
analizy zbioru testowego przy 10 roznych porzadkach wprowadzania danych
pokazano w tablicy 4.1 (kolumny 2, 4, 6).

Poréwnanie wynikow sortowania zbioru uzyskanych przy zastosowaniu
Algorytmu jednofazowego oraz Algorytmu z korekcjq przedziatu nierozroznialnosci
prowadzi do konkluzji, ze korekcja przedziatu nierozrdznialno$ci przynosi
oczekiwany skutek, poniewaz przy zwigkszeniu wartoSci przedziatu
nierozroznialnos$ci nastepuje zwigkszona redukcja liczebnosci podzbioru ROSPN.

Zastosowanie trzypoziomowej korekcji przedzialu nierozroéznialno$ci nie zawsze
pozwala na catkowita likwidacje zjawiska wzajemnego wykluczania (ZWW).
Analiza posrednich wynikow sortowania przy PN =0,5% umozliwila obliczenie
sredniego udzialu poszczegélnych poziomoéw korekcji w likwidacji zjawiska
wzajemnego wykluczania. Poziom I KPN likwidowat okoto 55% ZWW; poziom II
KPN — okoto 22% ZWW; poziom III KPN likwidowal okoto 11% ZWW; a okoto
12% ZWW nie ulegato likwidacji. Dla warto$ci PN = 1% uzyskano nastgpujace
wyniki: poziom I KPN likwidowat okoto 49% ZWW; poziom II — okoto 20% ZWW;
poziom Il — okoto 8% ZWW; a okoto 23% ZWW nie ulegato likwidacji. Wzrost
warto$ci przedziatu nierozréznialnosci PN powodowat zwigkszone ,,zazebianie si¢”
analizowanych rozwiazan, w efekcie procent nie zlikwidowanych zjawisk
wzajemnego wykluczania w procesie porownywania dwu analizowanych rozwiazan
ulegat powigkszeniu.

Algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu nierozroinialnosci (ARG)

Algorytm rozgrzewania geometrycznego zostat szczegdlowo zaprezentowany
w podrozdziale 4.3.3.2. W algorytmie tym stopniowo — poprzez mniejsze
warto$ci — dochodzi si¢ do pierwotnej wartosci PN, a podziat PN wyznaczany jest
wedtug wzoru (4.5). Zbiorcze wyniki analizy zbioru testowego przy 10 rdéznych
porzadkach wprowadzania danych pokazano w tablicy 4.2 (kolumny 1, 4, 7).
Analizujac otrzymane wyniki wida¢, ze zwigkszenie wartosci PN spowodowato
eliminacj¢ wigkszej liczby analizowanych rozwiazan 1 wygenerowanie
podzbioréw ocen ROSPN o mniejszej licznosci. Srednia liczba elementéw w pod-
zbiorach  ROSPN byla mniejsza niz w przypadku zastosowania algorytmu
z zastosowaniem Algorytmu z korekcjq przedziatu nierozréznialnosci — zobacz
tablice 4.1. Zatem testowany algorytm przyczynit si¢ do wiekszego wyeliminowania
pojawiajacego si¢ zjawiska wzajemnego wykluczania.
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Tablica 4.2. Liczebnoé¢ elementéw podzbioréw ocen ROSPN wygenerowanych przy
uzyciu: Algorytmu rozgrzewania geometrycznego (ARG), Hybrydoweg0 algorytmu
rozgrzewania geometrycznego (HARG), Algorytmu rozgrzewania arytmetycznego (ARA),
dla réznych wartosci PN

Srednia* liczba Liczba elementéw podzbioru ocen ROSPN
PN elementow podzbioru T
ocen ROSPN minimalna maksymalna

%

ARG | HARG | ARA | ARG | HARG | ARA | ARG | HARG | ARA
1 2 3 4 5 6 7 8 9

025| 26 24 24 24 23 23 27 26 25

0,50 16 14 14 15 14 14 17 16 15

0,75 12 10 10 10 9 10 12 12 11
1,00 11 9 8 10 7 8 12 9 9
1,25 10 8 7 7 7 7 11 8 8
1,50 9 7 6 8 5 6 10 7 7
2,00 7 6 6 6 4 5 8 7 7

*/ po zaokragleniu do liczby naturalnej

Hybrydowy algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu
nierozroznialnosci (HARG)

Podstawa Algorytmu hybrydowego jest Algorytm rozgrzewania geometrycznego
przedziatu nierozroznialnosci z dotaczona procedura korekcji przedziatu
nierozrdznialno$ci W sytuacji, gdy ujawnia si¢ zjawisko wzajemnego wykluczania
(rys. 4.16). Zbiorcze wyniki analizy zbioru testowego przy 10 réznych porzadkach
wprowadzania danych pokazano w tablicy 4.2 (kolumny 2, 5, 8).

Zastosowanie Hybrydowego algorytmu rozgrzewania geometrycznego przedziatu
nierozroznialnosci przyczynito si¢ do jeszcze skuteczniejszego wyeliminowania
zjawiska wzajemnego wykluczania. Wida¢ to wyraznie z pordwnania wynikow
sortowania réznymi algorytmami. Uzyskano zaréwno zmniejszenie liczebnosci
elementow podzbioru ocen ROSPN przy zwigkszeniu wartoSci przedziatu
nierozroznialnosci, a takze wygenerowane podzbiory ocen ROSPN sa mniej liczne
niz zbiory uzyskane po zastosowaniu Algorytmu rozgrzewania geometrycznego
(poréwnaj kolumny 1z 2; 4 z 5 oraz 7 z 8). Mozna wiec stwierdzi¢, ze dodatkowa
analiza z wykorzystaniem algorytmu z korekcja przedzialu nierozréznialnosci data
pozadany skutek.
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Algorytm rozgrzewania arytmetycznego przedziatu nierozroinialnosci (ARA)

W Algorytmie rozgrzewania arytmetycznego przedziatu nierozroznialnosci
warto$ci mutacji rosna od najmniejszej az do wprowadzonej przez uzytkownika,
poprzez stale warto$ci przyrostu opisane wzorem (4.7). Zbiorcze wyniki analizy
zbioru testowego przy 10 réznych porzadkach wprowadzania danych pokazano
w tablicy 4.2 (kolumny 3, 6, 9).

Analiza poréwnawcza wynikow zamieszczonych w tablicy 4.2 przekonuje, ze
ten algorytm (ARA) generuje mniejsza S$rednig liczebno$¢ podzbioru ocen
ROSPN niz algorytm (ARG) — kolumny 1 i 3 oraz taka sama lub mniejsza $rednia
liczebnos¢ podzbioru ocen ROSPN niz algorytm (HARG) — kolumny 2 i 3.
Ponadto rozrzut liczebnosci podzbioru ocen ROSPN przy réznych porzadkach
wprowadzania danych jest zdecydowanie mniejszy niz w algorytmach (ARG)
i (HARG) — poréwnaj odpowiednio kolumny 4, 7i 5, 8 z kolumnami 6, 9.

Z poréwnania wynikow uzyskanych przy zastosowaniu réznych testowanych
algorytméw wynika, ze przy uzyciu Algorytmu rozgrzewania arytmetycznego
przedziatu nierozroznialnosci uzyskuje sig¢ najmniej liczny podzbior ocen ROSPN
oraz najwigksza liczbe rozwiazan powtarzajacych si¢ przy réznej kolejnosci
wprowadzania danych do analizy. Zatem algorytm ten, z po$rdd prezentowanych
dotychczas algorytmow, jest najlepsza komputerowa implementacja optymalnosci
w sensie przedzialu nierozroznialno$ci, poniewaz potrafi najskuteczniej
ograniczy¢ wystgpowanie zjawiska wzajemnego wykluczania oraz czg§ciowo
eliminowac zjawisko tancucha eliminacji.

Ponizej zamieszczono testowanie skutecznos$ci algorytmoéw przeciwdziala-
jacych wystepowaniu zjawiska tancucha eliminacji.

Algorytm 7 odwréconq analizq

Ponizej przedstawiano wyniki przeprowadzonych testow majacych za zadanie
sprawdzi¢ dziatanie opracowanych algorytmow do wyznaczania powtarzalnych
podzbiorébw ocen ROSPN, czyli algorytméw majacych na celu wyrugowanie
zjawiska tancucha eliminacji (opisanego w podrozdziale 4.3.3.3). W tym celu
przygotowano 10 réznych porzadkow wprowadzania danych. Przebadano algorytmy
z odwrécona analiza zbudowane na bazie: Algorytmu z korekcjq przedziatu
nierozréznialnosci (KPN), Algorytmu rozgrzewania geometrycznego przedziatu
nierozréznialnosci  (ARG) oraz  Algorytmu rozgrzewania —arytmetycznego
przedziatu nierozroznialnosci (ARA). Wyniki zbiorcze testow poréwnawczych dla
roznych wartosci przedziahu nierozroznialno$ci przedstawiono w tablicy 4.3.
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Tablica 4.3. Liczebno$¢ elementdéw podzbiorow ocen ROSPN wygenerowanych przy
uzyciu algorytmu z odwrocona analiza: Algorytmu z korekcjq przedziatu
nierozréznialnosci (KPN), Algorytmu rozgrzewania geometrycznego (ARG),
Algorytmu rozgrzewania arytmetycznego (ARA), dla r6znych warto$ci PN

Algorytmy z odwrdocong analiza
PN KPN ARG ARA
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N, N10o N7o N, N100 N7o N, N1 N7o
0,25 | 25,3 15 3 25,7 19 4 24,2 21 1
0,35 | 21,9 11 3 20,7 13 4 19,1 15 3
0,50 | 15,2 7 - 17,2 10 1 14,1 11 3

N¢. — $rednia liczba elementéw podzbioru ocen ROSPN,
Nigo — liczba elementdéw wystepujacych we wszystkich podzbiorach ocen ROSPN,
N7 - liczba elementow wystepujacych przynajmniej w 70% podzbioréw ocen ROSPN.

Analizujac wyniki zawarte w tablicy 4.3 mozna stwierdzi¢, ze algorytmy
rozgrzewania przedziatu nierozroéznialnosci daja zdecydowanie lepsze wyniki, niz
algorytm z KPN — obejrzyj kolumng 2 wraz z kolumnami 5 i 8. Porownanie migdzy
soba Algorytmow rozgrzewania przedziatu nierozroznialnosci prowadzi do konkluzji,
ze algorytm ARA jest zdecydowanie lepszy niz algorytm ARG, poniewaz
powtarzalno$¢ elementéw w podzbiorze ocen dla ré6znych porzadkdéw wprowadzania
danych jest zdecydowanie wieksza (poréwnaj kolumny 5 i 8 oraz facznie kolumny 5
i 6 w odniesieniu do kolumny 4 i kolumny 8 i 9 w odniesieniu do kolumny 7).

Algorytmy rozgrzewania przedzialu nierozréznialnosci do wyznaczania
podzbioréw ocen rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu nierozroéznialnosci
prowadza do trwatego wyeliminowania wielu rozwiazan niezdominowanych.
W rozwazanym przyktadzie obliczeniowym uzyskano podzbidér ocen ROSPN
0 wysokiej powtarzalnosci elementéw przy roznych porzadkach wprowadzania
danych do analizy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kolumnach 6 i 9 znajduja si¢
informacje o liczbie rozwiazan, ktore nie zawsze pojawiaja si¢ w podzbiorze ocen
ROSPN. Oznacza to, ze zjawisko tancuch eliminacji nie zostalo do konca
wyeliminowane.

Algorytm z wielokrotnq analizq odwrocong

Na Kkoniec przebadano dziatanie Algorytmu z wielokrotnq analizq odwrocong,
ktory zostal zaprezentowany w podrozdziale 4.3.3.3, a jego ideowy schemat
dziatania na rys. 4.20. Algorytm zbudowano na bazie Algorytmu rozgrzewania
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arytmetycznego przedziatu nierozréznialnosci, poniewaz z przeprowadzonych
wczesniejszych testow wynikato, Ze najlepiej eliminuje wystgpowanie zjawiska
wzajemnego wykluczania. Badany algorytm w fazie I generowat i zapamigtywat
zawartosci podzbioré6w ocen rozwiazan odrzuconych (te, ktére nie znalazly si¢
w podzbiorach ocen ROSPN) dla 10 réznych porzadkéw wprowadzania danych.
W fazie II tworzyt koncowy podzbiér ocen rozwiazan odrzuconych, a w fazie III
wyznaczal podzbior ocen ROSPN jako roznice zbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych i koncowego podzbioru rozwiazan odrzuconych. Wyniki
zbiorcze testow porownawczych dla réznych warto$ci przedziatu nierozrdznialnosci
przedstawiono w tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Liczebno$¢ elementéw podzbioréw ocen ROSPN wygenerowanych przy
uzyciu algorytmu z wielokrotna analiza odwrocona dla roznych wartosci PN

PN Porzadki pobierania danych do analizy
% 1 |2 |3 | 4|5 |6 | 7|8 9|10

Faza

Liczebno$¢ podzbioréw ocen odrzuconych

0,25 B3 a2 [a [ (e |a |a |2 [a |«
I 40 ocen wystgpowato w kazdym podzbiorze

Il Liczebno$¢ podzbioru ocen ROSPN: 66 — 40 = 26

Faza

Liczebnos¢ podzbioréow ocen odrzuconych

0,35 48 |47 |45 |49 |47 [48 [46 |47 |46 |47
I 44 oceny wystepowaly w kazdym podzbiorze

Il Liczebnos¢ podzbioru ocen ROSPN: 66 — 44 = 22

Faza

Liczebno$¢ podzbiorow ocen odrzuconych

0,50 53 |51 |51 |54 |53 |51 |51 [s2 |51 |53
I 50 ocen wystgpowato w kazdym podzbiorze

Il Liczebno$¢ podzbioru ocen ROSPN: 66 — 50 = 16
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4.3.6. Uwagi koncowe dotyczace Metody przedzialu nierozroznialnosci

Przedstawiona Metoda przedziatu nierozroéznialnosci realizuje wprowadzone
pojecie optymalnosci w sensie przedziatu nierozroznialno$ci, ktére ma prosta
i zrozumialg interpretacj¢ fizyczna w problematyce technicznej. Dzigki zastoso-
waniu zmodyfikowanej mutacji metoda ta umozliwia eliminacj¢ wariantéw,
ktérych oceny mieszcza si¢ np. W granicy btedu modeli matematyczno-fizycznych
opisujacych tworzona konstrukcje lub w granicy biedu pomiaru miernika
stuzacego do wyznaczenia wartosci wielkosci konstrukcyjnej. Dzigki przeprowa-
dzonemu sortowaniu uzyskuje si¢ podzbior rozwiazan optymalnych w sensie
przedziatu nierozroznialno$ci o znacznie mniejszej liczebnosci.

W celu prawidlowego dziatania Metody przedziatu nierozréznialnosci
zbudowano rozne algorytmy do przeprowadzenia sortowania analizowanych
rozwiazan, ktére efektywnie eliminuja negatywne zjawiska powstajace w procesie
obliczeniowym: zjawisko wzajemnego wykluczania oraz zjawisko lancucha
eliminacji. Przeprowadzone testy dzialania zbudowanych algorytméw
potwierdzity skuteczno$¢ zastosowanych w nich mechanizméw pokonywania
powstajacych negatywnych zjawisk, dzieki czemu zawarto$¢ uzyskiwanego
podzbidr ocen rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu nierozréznialnoéci nie
jest zalezna od kolejno$ci pobierania danych do analizy.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze zastosowanie sortowania Metodq przedziatu
nierozroznialnosci generuje podzbiér ocen rozwiagzan optymalnych w sensie
przedzialu nierozréznialnoéci, ktérego elementy réwnomiernie pokrywaja caly
obszar przestrzeni kryterialnej zajmowanej przez elementy zbioru rozwiazan
niezdominowanych.

Metoda przedziatow nierozréznialnosci jest trzecia metoda Zintegrowanego
Systemu Analizy Wielokryterialnej i nie powinna nadmiernie redukowaé liczby
wariantéw analizowanego zbioru rozwiagzan niezdominowanych, cO ma miejsce
w przypadku przyjecia do obliczen zbyt duzych wartosci przedziatu
nierozrdznialno$ci PN.
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4.4. Wybor rozwiazan Metodq wyznaczania rogwiqzan
kompromisowych

4.4.1. Pojecia podstawowe
Dodatkowe punkty charakterystyczne

W podrozdziale 2.2 przedstawiono informacje o punktach zdefiniowanych
W przestrzeni kryterialnej, ktore zostaly opisane w literaturze przedmiotu. Przy
tworzeniu koncepcji dziatania Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych
(MWRK) powstala koniecznos¢ zdefiniowania dodatkowych punktéw
charakterystycznych. Autor przedstawit te zagadnienia w pracy [82]. Ponizej
zamieszczono jedynie opis nadaznych punkow idealnych, ktore sa konieczne do
realizacji powyzszej metody.

Autor niniejszej pracy proponuje wprowadzenie punktow quasi idealnych.
Na rys. 4.24 przedstawiono potozenie punktow quasi idealnych dla przypadku
dwukrotnej minimalizacji [84]. Punkty te powstaja przez skojarzenie sktadowych
ocen ze zbioru ocen rozwiazan niezdominowanych.

Rys. 4.24. Rozmieszczenie punktow quasi idealnych w przestrzeni dwukryterialnej:
M - punkt idealny, O - punkty quasi idealne, O — oceny niezdominowane

W zbiorze punktéw quasi idealnych mozna wyodrgbni¢ nastgpujace nowe
punkty charakterystyczne:
e lokalne punkty idealne (punkty quasi idealne 1 rzgdu PQI-1R) — definio-
wane jako punkty idealne dla najblizszych, w sensie stosowanej normy,
ocen niezdominowanych,
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e punkty quasi idealne 2 rzedu (PQI-2R) — definiowane jako punkty idealne
dla najblizszych, w sensie stosowanej normy, punktow quasi idealnych
1 rzedu,

e punkty quasi idealne kolejnych rzedéw — definiowane jako punkty
idealne dla najblizszych, w sensie stosowanej normy, punktow quasi
idealnych rzedu poprzedniego.

Splajny oraz tuki pokazane na rys. 4.24 tacza punkty quasi idealne nalezace do
tego samego rzedu. Punkty quasi idealne postuzyly do zdefiniowania nadaznych
punktéw idealnych, wykorzystywanych w Metodzie wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych.

Nadazne punkty idealne [78,84] sa pewnym podzbiorem punktéw quasi
idealnych. Najogoélniej mowiac, nadazne punkty idealne powstaja w wyniku
operacji  krzyzowania sktadowych ocen rozwiazania kompromisowego
wyznaczonego ze zbioru ocen rozwigzan niezdominowanych i sktadowych
odpowiedniego punku idealnego, ktory postuzyt do wyznaczenia tego rozwiazania.
Wiasciwoscia tych punktow jest to, ze przesuwaja si¢ one zawsze do brzegu
zbioru ocen rozwiazan niezdominowanych.

Rys. 4.25 pokazuje potozenie nadaznych punktéw idealnych w przestrzeni
dwuwymiarowej przy réznych ocenach kompromisowych, wyznaczonych ze
zbioru ocen niezdominowanych. Oceny rozwiazania kompromisowego 1 wyz-
naczaja nadazne punkty idealne I’ i I’’, za$ oceny rozwiazan kompromisowych
2 i 3 wyznaczaja odpowiednio nadazne punkty idealne II’, II’* oraz 111" 1 III”".

b)

(X)) F(x)]

Fo(x) E(x)

0 " Fex) RO

Rys. 4.25. Rozmieszczenie nadaznych punktow idealnych w przestrzeni dwukryterialnej
przy réoznych ocenach kompromisowych: @ — oceny rozwiazan kompromisowych,
o — punkty quasi idealne, m — nadazne punkty idealne
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Funkcja dystansowa

Do wyznaczenia rozwigzan kompromisowych w przestrzeni kryterialnej
zastosowano funkcje dystansowa. Zagadnienia te zostaly szerzej przedstawione
w poprzedniej pracy autora [82] i w innych pozycjach literaturowych [104,129,
178]. W Metodzie wyznaczania rozwiqzan kompromisowych uzyto funkcji
dystansowej z norma Czebyszewa gdy r — 4o, co prowadzi do zadania
optymalizacji przedstawionego jako zaleznosc¢

o k
p[F()]=min n?eajx{a)j %:)’(X)‘} (4.10)
gdzie
o — ,waga” j-tego kryterium oceny, Zj:le =1,
j=12.,n — zbidr indekséw rozpatrywanych kryteriow,
k=1,2,...,p —  zbior indekséw rozpatrywanych wariantéw

(rozwiazan niezdominowanych),
Jj-ta sktadowa punktu idealnego,
Jj-ta sktadowa wektora kryteriow wariantu £.

F%()
F' (%)

Metode min-max z wagami wielokrotnie stosowat w swoich pracach Osyczka
[104]. W mysl tej koncepcji najlepsze rozwiazanie kompromisowe to takie, ktore
powoduje, ze maksymalne odchylenia od punktu idealnego sa mozliwie
najmniejsze dla wszystkich sktadowych wektora kryteriow. Metoda min-max
reprezentuje wigc strategi¢ pesymisty, przyjmujac zatozenie, ze konstrukcja jest
tak mocna, jak jej najstabszy element [108]. Tak wyznaczone rozwiazanie
kompromisowe x* jest niezalezne od jednostek wyrazajacych sktadowe wektora
kryteriow. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w zaleznosci (4.10) uwzgledniono
wspotczynnik . Projektant moze wigc wplywa¢ na uzyskane rozwigzanie
kompromisowe wprowadzajac wlasne preferencje dla poszczegolnych
sktadowych wektora kryteriow. Wspotczynniki @ nie odpowiadaja jednak
~wagom” stosowanym w metodach skalaryzacji (wazenia poszczegdlnych
sktadnikow wektora kryteribw), poniewaz sa wprost skolerowane z waznoscia
sktadowych wektora kryteriow.
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4.4.2. Budowa i zasada dzialania metody

Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych dazy do wyznaczenia
., rozwiqzania najlepszego” lub podzbioru ,,rozwiqzan najlepszych” [72,73],
opierajac si¢ na analizie relacji dominowania w zbiorze wektorowych wartosci
wskaznikow (funkcji kryteriow). Na rys. 4.26 pokazano ogdlny schemat blokowy
metody.

SKONCZONY ZBIOR OCEN
ROZWIAZAN NIEZDOMINOWANYCH

[ WPROWADZANIE DANYCH DO METODY /fet———
+ LICZBA KRYTERIOW
» NUMERY KRYTERIOW ANALIZOWANYCH
« WAGI WAZNOSCI KRYTERIOW

WYZNACZANIE PODZBIORU ROZWIAZAN
KOMPROMISOWYCH

WYZNACZANIE PIERWSZEGC ROZWIAZANIA
KOMPROMISOWEGO - FAZA |

!

WYZNACZANIE KOLEJNYCH ROZWIAZAN
KOMPROMISOWYCH - FAZA ||

!

DRUKOWANIE PODZBIORU ROZWIAZAN
KOMPROMISOWYCH

CZY NOWE
KRYTERIA ?

Rys. 4.26. Ogdlny schemat blokowy Metody wyznaczania rozwiqzarn kompromisowych
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Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych stosuje tzw. optymalizacje
docelowa stosujac funkcje dystansowa z norma Czebyszewa (zaleznos$¢ 4.10).
Optymalizacja docelowa polega na tym, ze dazy si¢ do rozwiazania, ktore byloby
najlepsze, ale nie spetnia ograniczen. W tym celu wyznaczany jest wektor idealny
F °(X)= [F°y(X), F°2(X), ..., F%(X)]" W rozpatrywanym skoficzonym zbiorze
rozwiazan niezdominowanych. W przypadku, gdy wszystkie sktadowe wektora
kryteriow F(x) = [Fy(X), F2(X), ..., Fa(X)]" sa minimalizowane, wektor idealny
F °(x) = [F°1(X), F°(X), ..., F°%,(X)]" tworzony jest poprzez poszukiwanie
niezaleznego minimum dla kazdego kryterium oceny (zaleznos¢ 2.10
w podrozdziale 2.2). Nalezy podkresli¢, ze zdefiniowany w ten sposéb wektor
idealny odzwierciedla wartosci ocen rozwiazan niezdominowanych wchodzacych
w sktad tego podzbioru. Jest wigc jedna z wielkosci opisujacych ten podzbior.

Zastosowanie funkcji dystansowej z norma Czebyszewa do wyznaczania
rozwiazania kompromisowego w srodowisku oséb zajmujacych si¢ optymalizacja
nosi réwniez nazwg¢ metody min-max lub metody min-max z wagami (w tym
przypadku nalezy wprowadzi¢ wartosci wag okreslajace wazno$¢ poszczegolnych
sktadowych rozpatrywanego wektora kryteridw). Nalezy zwroci¢ uwage, ze wagi
kryteriow w opisanej metodzie odnosza si¢ do wielko$ci bezwymiarowych. Stad
tez ich wartosci odwzorowuja preferencje, nadawane poszczegdlnym kryteriom
oceny. Odroznia to w zasadniczy sposdb przedstawione postgpowanie od
klasycznej metody skalaryzacji problemu wielokryterialnego, w ktorym nastgpuje
agregacja wielu kryteriéw w jedno kryterium globalne.

W prezentowanej Metodzie wyznaczania rozwiqzan kompromisowych — dzieki
wykorzystaniu operacji krzyzowania — istnieje mozliwo$é wyznaczania podzbioru
Lrozwiqzan najlepszych” przy zastosowaniu tej samej funkcji dystansowej
(stosujac metodg w wersji min-max lub min-max z wagami) i tych samych
preferencji dla analizowanych kryteriow (przyjgty zbior wag w;). Mozliwos¢ ta
W znaczacy sposob odréznia prezentowana metode od innych znanych metod
analizy wielokryterialnej. Operacja krzyzowania jest narzgdziem charakterystycz-
nym dla algorytmdw genetycznych i ewolucyjnych. W zadaniach optymalizacji
wielokryterialnej krzyzowanie dotyczy czesci sktadowych wektora zmiennych
decyzyjnych. Dzigki temu powstaja nowe rozwiazania, ktore nalezy sprawdzi¢
pod katem przynalezno$ci do zbioru rozwiazan dopuszczalnych, a nastgpnie
obliczy¢ wartosci kryteriow i poréwnaé je z ocenami rozwiazan ze zbioru ocen
niezdominowanych. W zalezno$ci od powstatej sytuacji, nowe rozwiazania sa
dopisywane do istniejacego juz zbioru rozwiazan niezdominowanych (przy okazji
moga eliminowac z niego inne rozwiazania) albo odrzucane.

W zadaniach wyboru decydent dysponuje skonczonym zbiorem rozwiazan
dopuszczalnych lub niezdominowanych i nie moze generowaé nowych
rozwiazan. Posiadany przez niego zbior jest zbiorem nierewidowalnym, o czym
pisano w rozdziale 1. Dlatego operacja krzyzowania przebiega miedzy sktadowymi
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wyznaczonego rozwiazania kompromisowego i sktadowymi punktu idealnego,
ktory umozliwit wyznaczenie tego rozwigzania. \WWygenerowane w ten sposob
nowe punkty idealne zwane dalej nadaznymi punktami idealnymi, moga petni¢
funkcje punktéw referencyjnych lub punktow odniesienia w kolejnych
obliczeniach. Operacja krzyzowania umozliwia uzyskanie wielu punktow
odniesienia, wzgledem ktorych wyznaczane sg dalsze rozwigzania kompromisowe.

Przyktadowe warianty (@) podzbioréw ocen rozwigzan kompromisowych -
gdy oba kryteria s tak samo wazne oraz gdy przyjete wagi w; preferuja kryterium
F,, przedstawiono na rys. 4.27. Przy minimalizacji obu kryteriéw w tym drugim
przypadku nastgpuje wskazanie takich rozwigzan, ktorych oceny kryterium
bardziej preferowanego przyjmuja warto$ci mniejsze niz przy takiej Samej
waznosci obu kryteriow.

Rys. 4.27. Warianty kompromisowe @ przy dwukryterialnej minimalizacji:
a) przy rownowaznosci obu kryteriow; b) przy wickszej wazno$¢ kryterium
pierwszego, o, > w,

Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych sklada si¢ z dwoch faz:

e Faza | obejmuje wyznaczenie pierwszego rozwigzania kompromisowego ze
zbioru ocen rozwiazan niezdominowanych. Program wyznacza najpierw
wektor idealny a nastgpnie na jego podstawie rozwiazanie kompromisowe.
Na koniec algorytm usuwa wyznaczone rozwiazanie kompromisowe ze
zbioru rozwigzan niedominowanych, a tym samym ze zbioru ocen
rozwigzan niezdominowanych usuwana jest ocena rozwigzania
kompromisowego;

e Faza Il wyznacza dalsze rozwiazania kompromisowe. W tym celu przepro-
wadza si¢ najpierw operacj¢ krzyzowania i generuje nadazne punkty
idealne, nastgpnie wykonywany jest podzial podzbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych na kolejne podzbiory przy uzyciu wyznaczonych
nadaznych punktoéw idealnych, a w kolejnym kroku wyznaczane sa nowe
rozwiagzania kompromisowe w poszczegolnych podzbiorach. Nastgpnie
wykonuje si¢ ich przeglad i sprawdza warunek zakonczenia procedury
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obliczeniowej metody. Gdy warunek zostaje spetniony drukowane sa
koncowe rezultaty przeprowadzonych obliczen, w przeciwnym razie
usuwane s3 wyznaczone rozwigzania kompromisowe z poszczegdlnych
podzbioréw rozwiazan niezdominowanych i faza druga jest kontynuowana
poczynajac od wykonania nowej operacji krzyzowania.

W dalszej czeSci pracy ,,rozwiqzanie najlepsze” nazywane jest rozwiazaniem
kompromisowym, za§ podzbidr , rozwiqzan najlepszych” przyjmuje nazwe
podzbioru rozwiazan kompromisowych.

4.4.3. Faza I — wyznaczanie pierwszego rozwigazania

W fazie pierwszej wyznaczane jest tylko jedno rozwiazanie kompromisowe,
ktorego oceng oznaczono przez F (X) = [F1 (X), F2'(X),..., Fn (X)]", stosujac
funkcj¢ dystansowa z norma Czebyszewa. Ilustracje graficzng tej fazy
przedstawia rys. 4.28 (na rys. zastosowano zapis skrocony, zamiast F (x),
F°(x) czy F;1 (), uzyto odpowiednio: F*, F°, Fy , itd.).

Rys. 4.28. Przyktadowa ilustracja dziatania fazy I Metody wyznaczania rozwigqzan
kompromisowych dla przypadku dwukryterialnej minimalizacji: wyznaczanie wektora
idealnego (F °); wyznaczanie pierwszego rozwiazania kompromisowego (F )

Wyznaczone rozwiazanie kompromisowe zazwyczaj jest zalezne od wartosci
wag przypisanych poszczegdlnym skladowym wektora kryterium oraz od
sposobu roztozenia ocen rozwiazan niezdominowanych w utworzonym zbiorze.
Fazg pierwsza konczy usunigcie rozwiazania kompromisowego z analizowanego
zbioru rozwigzan niezdominowanych.

95



4.4.4. Faza 11 — wyznaczanie kolejnych rozwigzan

W fazie Il mozna uzyskaé kolejne rozwiazania kompromisowe: F *(x), F %(X),
., FX(x), przy zachowaniu wartoéci wag @ z fazy I. Liczba uzyskiwanych
rozwiazan zalezy od wyboru sposobu zatrzymania procedury obliczeniowe;j.
Poszukiwanie rozwigzan kompromisowych w tej fazie podzielono na operacje,
ktore powtarzane sa az do uruchomienia procedury zakonczenia pracy programu,
rys. 4.29.

Rys. 4.29. Schemat blokowy dziatania fazy Il Metody wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych
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Z analizy schematu wida¢, ze nie zmienia si¢ wielkoSci wprowadzonych na
poczatku uruchomienia metody. Wszystkie wielkosci z fazy pierwszej sa
zachowane.

Procedury zatrzymania MWRK

W Metodzie Wyznaczania Yozwiqzan kompromisowych przewidziano Kkilka
sposobow zakonczenia procedury poszukiwawczej. Obejmuja one:

(i)
(i)

(iii)
(iv)

— okreslenie liczby etapow poszukiwan,

— okreslenie liczby elementéw wyznaczanego podzbioru
rozwiazan kompromisowych,

okreslenie liczby elementéw w podzbiorze, w ktorym
Wyznaczane jest rozwigzanie kompromisowe,

— automatyczne zakonczenie programu.

Automatyczne zakonczenie programu taczy w sobie trzy pierwsze sposoby
zatrzymania procedury MWRK. Na podstawie liczebno$ci zbioru rozwiazan
niezdominowanych oraz wymiaru wektora kryteriow obliczane sa:

maksymalna liczba etapow poszukiwania (tak, aby nie nastapito
przekroczenie zadeklarowanych rozmiaréw macierzy do przechowy-
wania obliczanych wielkos$ci),

maksymalna liczba elementéw podzbioru rozwiazan kompromisowych,

minimalna liczba elementéw podzbioru, w ktérym wyznaczane jest
rozwiazanie kompromisowe (gdy analizowany podzbior zawiera mniej
elementow niz zadeklarowana/obliczona wartos$¢, to podzbior taki jest
pomijany i rozwiazanie kompromisowe nie jest wyznaczane).

Automatyczne zatrzymanie procedury nastepuje po przekroczeniu jednego
z obliczanych parametrow.

W kazdym etapie fazy Il wykonywane sa nastepujace dziatania:

operacja krzyzowania — generowanie nadaznych punktow idealnych,
operacja podzialu — podziat podzbioru ocen rozwiazan niezdominowanych,
operacja wyboru — Wyznaczanie rozwiazan kompromisowych w kazdym
z utworzonych podzbioréw ocen rozwigzan niezdominowanych,
operacja przegladu — sprawdzenie zawarto$ci podzbioréw rozwiazan
kompromisowych,

operacja wycofania — wycofanie ocen rozwiagzan kompromisowych ze
wszystkich podzbioréw ocen rozwiazan niezdominowanych.
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Operacja krzyiowania — generowanie nadqznych punktow idealnych

Nadazne punkty idealne generowane sa dzigki zastosowaniu operacji
krzyzowania. Punktem wyj$cia w proponowanym podejSciu jest wyznaczenie
punktu idealnego oraz wygenerowanie rozwiazania kompromisowego
F*(x) = [F1*(X), F2*(X), .., F *(X)]" wg zaleznosci (4.10). W fazie |, krzyzujac
sktadowe punktu idealnego — F °(x) i sktadowe ocen pierwszego rozwiazania
kompromisowego — F*(x), generuje sie n nadaznych punktéw idealnych rzedu I,
zgodnie z zaleznoscia (4.11)

F 00 = [Fr* (0, Fo (%), - Fo” ('

F°4(x) = [F.° (X), F2* (X), ..., F.> (X)]" (4.11)
(...)

F°"(X) =[F.° (X), F° (X), ..., Fo* (0]"

Nadazne punkty idealne rzedu II wyznaczane sa w pierwszej operacji
krzyzowania fazy Il przez krzyzowanie sktadowych odpowiedniego nadaznego
punktu idealnego rzedu I i odpowiadajace mu skladowe ocen rozwiazania
kompromisowego. W przypadku, gdy kazdy nadazny punkt idealny przyczynia
si¢ do wyznaczenia rozwiazania kompromisowego, catkowita liczba nadaznych
punktéw idealnych rzedu IT bedzie réwna n-n, co przedstawia zaleznos¢ (4.12)

F 00 = [Fr (0, F2™(%), o B (T
F () = [F(%), F*'(%), o BT

(...)
F (%) = [F1*(X), F"(X), ..., B2 (01"

F2(x) = [F*(X), Fo™(%), . Fa2(T
F*2(x) = [Fr(%), F2*(%), ., BT

(...) (4.12)
F o%(x) = [F1%(X), F2(X), ..., F*(x)]"

F "'(x) = [F*"(X), F2'(X), ..., F."()]"
F °"%(x) = [F.°"(x), F*"(X), ..., F.>"(9)]"

(...)
F *™(x) = [F1°"(X), F2>(X), ..., F*"(X)]"

98



W analogiczny sposob w kolejnych etapach fazy Il, przez operacje
krzyzowania odpowiednich sktadowych nadaznych punktow idealnych
wcezesniejszego rzedu i1 odpowiadajacych im skladowych ocen rozwiazan
kompromisowych, wyznaczane sa nadazne punkty idealne kolejnych rzedow.

Rozmieszczenie nadaznych punktéw idealnych rzedu I i II wzgledem ocen
rozwigzan niezdominowanych oraz ocen rozwiazan kompromisowych,
przedstawiono na rys. 4.30 (na tym i kolejnych rysunkach zastosowano zapis
skrocony, zamiast F (x), F'1(x), F°(x) czy F ®(x), uzyto odpowiednio: F *, Fy,
F°, F°,itd.).

Rys. 4.30. Ilustracja dzialania fazy II Metody Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych
dla przypadku dwukryterialnej minimalizacji — operacja krzyzowania: Bl — nadazne
punkty idealne rzedu I (F®*, F°%), O - nadazne punkty idealne rzedu II
(F 0ll F 012 F 021 F 022)

Na rys.4.30 mozna przesledzi¢ poszczegdlne etapy dziatania operacji
krzyzowania. Po obliczeniu punktu idealnego przy zastosowaniu funkcji
dystansowe]j (zalezno$¢ 4.10) wyznaczano rozwiazanie kompromisowe (co
pokazano ideowo strzatka), jego ocena zostala oznaczona jako F =[F;, F,]".
Zastosowanie operacji krzyzowania (zaleznos¢ 4.11) prowadzi do wygenerowana
dwoch nadaznych punktow idealnych rzedu I: F° oraz F°. Ponowne
zastosowanie funkcji dystansowej powoduje, ze kazdy z tych punktow umozliwia
nam wyznaczenie kolejnych rozwiazan kompromisowych (odpowiednie strzatki
pokazuja to na rysunku). Nadazny punkt idealny F° wyznacza rozwiazanie
kompromisowe, ktorego ocene oznaczono przez F '=[F; ', F,']", za$ nadazny
punkt idealny F° wyznacza rozwiazanie kompromisowe, ktorego oceng
oznaczono przez F *=[F,%, F,™]". Kolejne zastosowanie operacji krzyzowania
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(zalezno$¢ 4.12) prowadzi do wygenerowania dalszych nadaznych punktow
idealnych. Skojarzenie oceny rozwiazania kompromisowego F * oraz nadaznego
punktu idealnego F°' prowadzi do wygenerowania nowych nadaznych punktow
idealnych rzedu II: F°'" oraz F°'%. Skojarzenie za§ F ™ oraz F°* prowadzi do
wygenerowania nowych nadaznych punktéw idealnych rzedu II: F °*' oraz F °*.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wygenerowane nadazne punkty idealne
wszystkich rzedow nigdy nie sa zdominowane przez istniejace (rozpatrywane)
oceny rozwigzan niezdominowanych. Poza tym, polozenie tych punktow jest
W miar¢ rownomierne w odniesieniu do brzegu zbioru ocen rozwigzan
niezdominowanych. Nadazne punkty idealne wyzszych rzedow leza Dblizej
wspomnianego brzegu niz nadazne punkty idealne nizszych rzedow, przez co
oddziatywuja na mniejsza liczbg rozwiazan niezdominowanych.

Operacja podziatu — podzial podzbioru rozwiqzan niezdominowanych

Nadazne punkty idealne, powstajace w sposob zautomatyzowany w operacji
krzyzowania, dzigki opisanym powyzej wilasciwosciom sa wykorzystywane do
przeprowadzenia selekcji zbioru (podzbioru) rozwigzan niezdominowanych
z wykorzystaniem Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego (ZMPR
opisano w podrozdziale 4.2.2).

Dla kazdego nowego nadaznego punktu idealnego F%, wyszukuje sie ze
zbioru ocen rozwiazan niezdominowanych te rozwiazania, dla ktérych dany
wektor F % jest wektorem idealnym. W ten sposob otrzymuje si¢ j podzbiorow
ocen rozwiazan niezdominowanych. W dwuwymiarowej przestrzeni kryterialnej
(J=2) powstaja podzbiory roztaczne, tzn. zaden element jednego podzbioru nie
nalezy do drugiego, co obrazuje rys. 4.31. Gdy J > 2, w wiekszosci przypadkow,
nie mozna uzyska¢ podzbiorow roztacznych i niektore rozwiazania beda
wystepowaty w kilku, maksymalnie w J-1 podzbiorach.

Przyktadowo, rozwazmy oceny rozwiazania F 4(x)= [F1%(X), F2%(X), ..., F2(X)]"
oraz nadazny punkty idealny F °'(x)= [F1*/(X), F2°/(X), ..., F. '(X)]". Wariant opisany
ocenami F %(x) nie nalezy do podzbioru ocen rozwiazan niezdominowanych gdzie
nadazny punkt idealny wyrazony jest przez wektor F °'(x), gdy dla pewnego / = 1,
2, ..., n spetniona jest nierd6wnos¢

Ff (x) < F,™(x) (4.13)

Na rys. 4.31 nie trudno zauwazy¢, ze sktadowa F, oceny wariantu F ¢ spenia
nieréwno$é (4.13) w odniesieniu do sktadowej F; nadaznego punktu idealnego
F°! dlatego wariant ten nie nalezy po podziale do podzbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych oznaczonych jako 1.
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Rys. 4.31. Ilustracja dziatania fazy I Metody Wyznaczania Rozwiqzan Kompromisowych
dla przypadku dwukryterialnej minimalizacji — operacja podziatu zbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych na podzbiory nr 1 i nr 2 przy uzyciu ZMPR

Operacja wyboru — wyznaczanie rozwiqzan kompromisowych w kaZdym
z utworzonych podzbiorow ocen rozwiqzan niezdominowanych

W kazdym z podzbioréw ocen rozwiazan niezdominowanych, ktére powstaty
po podziale zbioru (podzbioréw) ocen rozwiazan niezdominowanych wyznaczane
jest jedno rozwiazanie kompromisowe przy uzyciu tej samej funkcji dystansowe;j,
ktora zastosowano w fazie I, co ilustruje rys. 4.32. Nadazny wektor idealny F°'
po zastosowaniu funkcji dystansowej (zalezno$¢ 4.10) umozliwia wyznaczenie
rozwiazania kompromisowego, ktorego oceng¢ oznaczono przez F . Takze
nadazny wektor idealny F® po zastosowaniu funkcji dystansowej wyznacza
rozwigzania kompromisowe o ocenie oznaczone] przez F "2 Teoretycznie
generowanych jest tyle rozwiazan kompromisowych, ile podzbioréw powstato po
podziale (w etapie pierwszym bedzie to J rozwiazan, za$§ w etapie drugim — J-J).
W praktyce moze ich by¢ znacznie mniej. Dzieje si¢ tak na przyktad wtedy, gdy
zadziata procedura zatrzymania, ktéra analizuje liczebno$¢ elementow
w rozpatrywanym podzbiorze. Zbyt mala liczba elementdéw powoduje, ze
rozwiazanie kompromisowe nie jest wyznaczane. W sytuacji, gdy liczba
analizowanych kryteriow jest wigksza od 2, rozwiazania nalezace do podzbioréw
powstatych po podziale, moga si¢ powtarza¢. Wynika stad, Zze wyznaczone
rozwigzania kompromisowe moga by¢ tymi samymi wariantami.

101



Rys. 4.32. Tlustracja dziatania fazy Il Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych
dla przypadku dwukryterialnej minimalizacji: operacja wyboru, wyznaczanie kolejnych
rozwiazan kompromisowych (F *, F %)

Operacja przeglqdu — sprawdzenie zawartosci podzbiorow rozwiqzan
kompromisowych

Analiza w przestrzeniach kryterialnych wigkszych od 2 moze prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej pewne rozwiazania kompromisowe wyznaczone z poszczegol-
nych podzbiorow moga by¢ tymi samymi wariantami. Przeglad rozwiazan
kompromisowych prowadzi do wycofania rozwiazah powtarzajacych sig,
Z jednoczesnym zliczaniem powtdrzen (wyznaczanie tych samych rozwiazan
kompromisowych ma miejsce zazwyczaj od etapu 2). Przyjeto, ze im wieksza
liczba powtorzen konkretnego rozwiazania kompromisowego, tym to rozwia-
zanie jest wazniejsze w danym etapie poszukiwan. W sytuacji, gdy liczby
powtorzen dwoch rozwigzan kompromisowych sa jednakowe, o waznoS$ci
jednego z rozwiazan moga decydowac liczebnosci podzbiordéw, z ktorych dane
rozwiazanie wyznaczono.

Operacja wycofania — wycofanie ocen rozwiqzan kompromisowych ze
wszystkich podzbiorow ocen rozwiqzan niezdominowanych

W sytuacji, gdy procedury zatrzymania dziatania programu nie koncza
przeprowadzanej analizy, nastgpuje wycofanie wyznaczonych rozwigzan
kompromisowych ze wszystkich podzbioréw rozwiazan niezdominowanych,
atym samym wycofanie ocen rozwigzan kompromisowych ze wszystkich
podzbiordw ocen rozwiazan niezdominowanych. W ten sposéb w dalszych
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obliczeniach udziat biora tylko te oceny rozwiazan niezdominowanych, ktore nie
zostaly rozwiazaniami kompromisowymi we wczesniejszych etapach obliczenio-
wych. Program przechodzi do kolejnego etapu fazy Il.

4.4.5. Przyklad ilustrujacy dzialanie metody

W celu lepszego zobrazowania dziatania Metody wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych wykonano obliczenia dla zadania wyboru , rozwigzan
najlepszych” przy dwukryterialnej minimalizacji. Dane do obliczen zawarto
w tablicy 4.5.

Tablica 4.5. Wartosci sktadowych wektora kryteriow

rozwli\:lcl;ania Fi(9) | Falx) rozwli\:lcl;ania Fi(x) Fa(x)
1 2 9 11 10,3 4
2 2,5 8 12 10,8 3,8
3 3 7 13 12 35
4 35 6,5 14 13 3.2
5 4 6 15 14 3
6 5 5,8 16 15 2,8
7 6 5,6 17 16 2.6
8 7 55 18 17 2,4
9 8 5,4 19 18 2,2
10 10 5

Pierwsza przeprowadzona analiza wykazata, ze wszystkie warianty
zamieszczone w tablicy 4.5 sa rozwigzaniami niezdominowanymi, poniewaz
oceny tych wariantow nie sa w stanie wykluczy¢ si¢ nawzajem, rys. 4.33.

Analizowany zbiér ocen dopuszczalnych jest zbiorem sktadajacym si¢ z dwoch
odseparowanych podzbioréw Y ' i Y 2. Konsekwencja tej sytuacji jest fakt, ze zbior
rozwigzan niezdominowanych rowniez sktada si¢ z dwoch podzbiordw : YND1={1,
2,3,4,5,6,7,8, 9} oraz Yyp’={10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19}. Obliczenia
Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych wykonano dla réznych
liczebnosci zbioréw ocen rozwiazan niezdominowanych. W kolejnych analizach,
z podzbioru Ynp' usuwano elementy lezace najblizej podzbioru Yno’, zas
Z podzbioru Ynp? elementy lezace najblizej podzbioru Yo, W ten sposob
powigkszano obszar separacji migdzy podzbiorami i sprawdzano, czy mimo to
W wyznaczanym podzbiorze rozwigzan kompromisowych znajda si¢ elementy
nalezace do obu podzbioréw.
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Rys. 4.33. Rozmieszczenie ocen rozwiazan niezdominowanych z tablicy 4.5,
Y P oraz Y P2 - podzbiory rozwiazan dopuszczalnych

Przeprowadzona analiza wielokryterialna Metodq wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych wykazuje, ze wyznaczony podzbidr rozwigzan kompromisowych
sktadat si¢ z elementéw nalezacych do obu podzbioréow sktadowych: Yyp' oraz
Yno?. Wyniki zamieszczono w tablicy 4.6 oraz pokazano na rysunkach 4.34 oraz
4.35.

Tablica 4.6. Wyniki analizy wielokryterialnej Metodq wyznaczania rozwiqzar kompromisowych

Liczba ocen Elementy . .
. . . Rozwigzania
Lp. rozwigzan wykreslone Typ analizy K ;
. : S ompromisowe
niezdominowanych | ze zbioréw

1 19 - min-max 6,11, 2,15,17
17 8,9 min-max 6,11, 2, 15, 17

3 15 8,9,10,11 min-max 6,12, 2,15,17

Rys. 4.34. Rozmieszczenie ocen rozwiazan kompromisowych dla analizy
nr 1z tablicy 4.6
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Przeprowadzona analiza dowiodta, Zze wykre$lanie kolejnych rozwiazan
sasiadujacych ze soba, a nalezacych do obu podzbioréw ocen rozwiazan niezdo-
minowanych, nie wptywato na koncowa zawarto$¢ podzbioru rozwigzan
kompromisowych (poréwnaj wiersze 1, 2 oraz 3 z tablicy 4.6).

Fy(x) Fy(x)

Rys. 4.35. Rozmieszczenie ocen rozwiazan kompromisowych dla analiz z tablicy 4.6:
a) wiersz nr 2; b) wiersz nr 3

Nastepnie przeprowadzono obliczenia, w ktorych zastosowano funkcje
dystansowa min-max z wagami dzigki czemu mozna bylo dokonywaé
zmian preferencji analizowanych kryteribw. Wyniki obliczen zamieszczono
w tablicy 4.7.

Tablica 4.7. Wyniki analizy wielokryterialnej Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych

Liczba ocen Elementy
Lp. rozwiazan wykreslone Typ analizy
niezdominowanych | ze zbioru

Rozwiazania
kompromisowe

min-max z wagami

1 17 8,9 =06, =04 |57,2,11,14,16
2 17 8,9 =03, »=0,7 |7,14,3,17,11

3 15 8,9,10,11 |, =0,6; ®,=0,4 |5,7,2,12,14,16
4 15 8,9,10,11 | »=0,3; ,=0,7 |7,14,3,17

Réwniez w tym przypadku zawartos¢ podzbiorow rozwiazan kompromiso-
wych pokazuje, ze wystgpuja tam rozwiazania, ktérych oceny naleza do obu
podzbioréw: Yo' 0raz Yap?, co widaé na rysunkach 4.36 a i b.
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Rys. 4.36. Rozmieszczenie ocen rozwiazan kompromisowych dla analiz min-max
z wagami: @, =0,3 1 w»,= 0,7 z tablicy 4.7: a) wiersz nr 3; b) wiersz nr 4

Na rys. 4.36b pokazano ponadto kolejnos¢ wybierania wariantow ze zbiorow
ocen rozwigzan niezdominowanych Yno! oraz YND2 do podzbioru ocen rozwiazan
kompromisowych. Procedura obliczeniowa byta nastgpujaca:

e wyznaczenie punktu idealnego F°,

e wyznaczenie wariantu nr 7 — po zastosowaniu funkcji dystansowej
Z metryka min-max z wagami,

e operacja krzyzowania — wygenerowanie dwu nadaznych punktow
idealnych rzedu I: F°' i F %,

e wyznaczenie wariantu nr 14 — uzycie nadaznego punktu idealnego F '
oraz wariantu nr 3 — uzycie nadaznego punktu idealnego F %,

e operacja krzyzowania — wygenerowanie nadaznego punktu idealnego
rzedu II: F %,
inne nadazne punkty nie zostaly wygenerowane, poniewaz liczebnosci
podzbioréow po operacji podziatu byly zbyt mate,

e wyznaczenie wariantu nr 17 — uzycie nadaznego punktu idealnego F *,

e zatrzymanie procedury obliczeniowej ze wzgledu na zbyt mata liczebno$é
podzbioréw po podziale.

Zaprezentowany przyktad pokazuje, ze podzbiory ocen rozwigzan kompro-
misowych wygenerowane Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych
zawieraja elementy, ktore reprezentuja cala roznorodno$¢ wariantow tworzacych
zbidr ocen rozwigzan niezdominowanych, nawet w przypadku, gdy sklada si¢ on
Z podzbioréw odseparowanych od siebie. Zaproponowana operacja krzyzowana
stuzaca do generowania nadaznych punktow idealnych pozwala na
przeskakiwanie ,,pustych przestrzeni” oddzielajacych podzbiory ocen rozwiazan
niezdominowanych.
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Zastosowanie Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych przez
generowanie podzbiorow rozwiazan kompromisowych przy réznych preferen-
cjach przypisanych sktadowym wektora kryterium pozwala na wydzielenie tych
rozwiazan, ktore nie wystgpuja w tych podzbiorach, na wystepujace tylko jeden
raz oraz na rozwigzania powtarzajace si¢ wielokrotnie. Z punktu widzenia
zaproponowanej  metodologii  poszukiwania ,rozwiqzania  najlepszego”
rozwiazania najczes$cie] powtarzajace si¢ sa najbardziej cenne, poniewaz sg
najmniej wrazliwe na zmiang preferencji. Sa takze rozwigzaniami, ktore
odzwierciedlaja wiedze grupowa zespotu ekspertow.

W przypadku prezentowanego przyktadu (tablica 4.6, wiersz 2 oraz tablica
4.7, wiersz 1 1 2), gdy analizowany podzbior liczyl 17 elementow (warianty
o numerach 8 i 9 zostaly usunigte, rys. 4.35) w wygenerowanych podzbiorach
rozwiazan kompromisowych nie znalazlo si¢ osiem wariantow ich numery to: 1,
4,10, 12, 13, 15, 181 19. Wariant nr 11 powtarzat si¢ we wszystkich podzbiorach,
za§ warianty o numerach: 2, 7, 14 i 17 nie wystgpowaly tylko w jednym
podzbiorze.

W analizie zbioru 15 elementowego (po usuni¢ciu wariantOw o numerach 8,
9, 10 i 11, tablica 4.6, wiersz 3 i tablica 4.7, wiersz 3 i 4 oraz rys. 4.36b)
w wygenerowanych podzbiorach rozwiazan kompromisowych nie znalazto sig
pie¢ wariantow, ich numery to: 1, 4, 13, 18 i 19. Warianty o numerach: 2, 7, 12,
14 i 17 nie wystgpowaly tylko w jednym podzbiorze. Tym razem nie byto
wariantu wystgpujacego we wszystkich wygenerowanych podzbiorach.

4.4.6. Testowanie Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych

Testowanie Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych przeprowadzono
w oparciu o przyktad dotyczacy wielokryterialnej oceny wariantdw systemu
dystrybucyjnego paliw zamieszczony w literaturze [185]. Wykorzystujac
opracowang metod¢ wygenerowano podzbiory rozwiazan kompromisowych, a ich
wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi przy uzyciu takich metod, jak:
ELECTRE Ill, ORESTE i MAPPAC.

W pracy Zaka, Wiodarczyka i Kicinskiego [185] przedstawiono zadanie
przebudowy wybranego systemu dystrybucji paliw. Opierajac si¢ na diagnozo-
wanym systemie dystrybucji paliw w fazie tworzenia nowych wariantow tego
systemu, probowano wyeliminowac¢ jego stabe strony. Na etapie diagnozy
poddano ocenie nastgpujace wielkosci: potencjal materialny infrastruktury
magazynowej i srodkéw transportu, kadrg pracownicza oraz system organizacyjny.
Na podstawie przeprowadzonej diagnozy zaproponowano 9 nowych wariantéw
systemu dystrybucyjnego paliw. Zbior dziesieciu wariantow, w ktérych pod
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numerem 1 umieszczono rozwiazanie istniejace, oceniony zostal przy pomocy
szesciu kryteriow:

e F; — S$redni czas potrzebny na pokonanie drogi od magazynu do

odbiorcy paliwa [h],

F, — wspotczynnik gotowosci technicznej pojazdu [-],
F3; — liczba 0séb zatrudnionych [-],
F4 — koszty inwestycji [zt],
Fs — koszty deinwestycji [z1],
e F, — koszty dystrybucji [z1].

Wartosci kryteriow dla przyjetych wariantow rozwiazan systemu dystrybucyjnego
zamieszczono w tablicy 4.8. Kryteria o numerach 1, 3, 4, 6 byly minimalizowane,
za$ pozostale maksymalizowane.

Tablica 4.8. Wartos$ci ocen wariantow systemu dystrybucyjnego

Nr F1 F2 Fs Fs Fs Fe
wariantu | [h] [ [-] [min zi] [tys. z1] [min zi]

1 1,99 | 0,88 | 160 0 0 2,62
2 1,99 | 0,98 | 160 0,51 45 2,83
3 1,37 | 0,98 | 163 5 0 3,52
4 1,37 | 0,98 | 163 5,51 45 3,73
5 1,37 | 098 | 167 5,51 45 3,73
6 1,24 | 0,88 | 166 10 0 4,42
7 1,24 | 0,98 | 166 10,51 45 4,63
8 1,24 | 0,98 | 174 10,51 45 4,63
9 09 | 0,98 | 172 20,51 45 6,43
10 0,95 | 0,98 | 188 20,51 45 6,43

Analiza metodq ELECTRE 111, ORESTE oraz MAPPAC

W pracy Zaka, Wiodarczyka i Kicinskiego do oceny przedstawionych
wariantow uzyto trzech réznych metod wspomagania decyzji. Metody ELECTRE
111 [26,125,169] oraz ORESTE [26,124] wykorzystuja relacje przewyzszania, za$
metoda MAPPAC [26,67] stanowi ,, kompromis” pomiedzy podejsciem opartym
o relacje przewyzszania 1 podejSciem wykorzystujacym wieloatrybutowa teorig
uzytecznosci. Wszystkie te metody dokonuja analizy wielokryterialnej na zbiorze
wariantdw dopuszczalnych a nie niezdominowanych.

Analiza przy uzyciu metody ELECTRE III wymagata wprowadzenia progu
preferencji, rownowaznosci i weta oraz wagi waznosci kazdego rozwazanego
kryterium. Warto$ci wag byty odpowiednio réwne: 9, 6, 4, 7, 7, 10 (w kolejnosci
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od kryterium pierwszego do kryterium szdstego). Wyniki przeprowadzonej
analizy pokazaly, ze najlepszymi rozwigzaniami sa systemy dystrybucji
0znaczone numerami: 4 i 5, a nastepnie 2 oraz 7 i 8.

Wykonujac analize przy uzyciu metody MAPPAC wprowadzono takie same
warto$ci wag, jak przy analizie metoda ELECTRE III. Wyniki analizy wykazaty,
ze najlepszymi rozwiazaniami sa systemy dystrybucji oznaczone kolejno
numerami: 2, nastepnie 3 i 4, a pézniej 5 oraz 7.

Metoda ORESTE umozliwia wskazanie najlepszych wariantdéw bazujac na
zbudowanym weczesniej preporzadku zupelnym w odniesieniu do zbioru
kryteriow. Przyjety przez autoréw preporzadek wygladat nastepujaco: Fg P F; P
F,s | Fs P F, P F3. Oznacza to, ze najbardziej wazne bylo kryterium nr 6, za$
najmniej istotne kryterium nr 3. Analiza z wykorzystaniem metody ORESTE
wykazala, Zze najlepszymi rozwiazaniami byly systemy dystrybucji oznaczone
numerami: 11 2, a nastgpnie 314 0raz 7 i 5.

Whyniki eksperymentu obliczeniowego dowiodly, ze pomimo zastosowania
roznych metod obliczeniowych, konicowe uporzadkowania wariantow byly do
siebie zblizone, cho¢ nie identyczne. Sposrdd rozwiazan, ktore wystepowaty na
dwodch gornych poziomach wszystkich rankingdw, najczeSciej powtarzaly sig
warianty oznaczone numerami 2 oraz 4.

Analiza wielokryterialna Metodq Wyznaczania rozwiqzan Kompromisowych

W celu oceny przydatno$ci Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych do
analizy problemu przedstawionego przez Zaka, Wlodarczyka i Kicinskiego oraz
poréwnania skuteczno$ci wilasnej metody z metodami powszechnie stosowanymi,
przeprowadzono sortowanie zbioru wariantow zaczerpnigtego z powyzszej pracy.

Analiza wielokryterialna Metodq Wyznaczania Ytozwiqzan kompromisowych
przeprowadzana jest w zbiorze rozwiazan niezdominowanych dlatego w pierwszym
etapie wyznaczono zawarto$¢ tego zbioru [81]. W rozpatrywanym przypadku zbior
ten liczyl siedem elementow i zawieral nastgpujace warianty: 1, 2, 3, 4, 6, 7 oraz 9.
Wariant 5 zostat wyeliminowany przez wariant 4, wariant 8 przez 7, zas wariant 10
wyeliminowany przez 9.

Na poczatku analizy wyznaczono rozwigzania kompromisowe stosujac metode
min-max, a nast¢pnie min-max z wagami. Ze wzgledu na fakt, ze w Metodzie
Wyznaczania — fozwiqzah — kompromisowych —suma wag przypisywanych
analizowanym kryteriom wynosi jeden, istniala konieczno$¢ przeliczenia wag
preferencji przyjetych przez autorow w pracy i zastosowanych w metodach
ELEKTRE III oraz MAPPAC. Obliczone warto$ci wag byly nastgpujace:
;= 0,21; w, = 0,14; w3 = 0,09; w, = 0,165; ws = 0,165; we = 0,23 i zostaty
wykorzystane w analizie, ktora zamieszczono W tablicy 4.9 (wiersz 2).
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Tablica 4.9. Wyniki analizy Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych

Pierwsze Kolejne
Lp. Typ analizy rozwiazanie rozwigzania
kompromisowe | kompromisowe
1 2 3
1 min-max: , + ws = 0,167 4 7,2,6
min-max z wagami
) ay=0,21; @,=0,14; a=10,09; 4 6.2.7
w3 = 0,165; ws=0,165; o= 0,23
ay =0,21; @, =0,125; w3 = 0,083;
3 4 3,2,7,6
wy=0,166; ax=0,166; ws= 0,25
ay=0,22; a,=0,11; w3 =0,056;
4 4 3,2,7,6
wy=0,167; ws=0,167; o= 0,28
5 | @=03 =01 a=0L 4 3,6,7,2
@=0,1; »=0,1; =0,3

Uzycie metody ORESTE wymagato utworzenia przez autoréw preporzadku.
Przy zastosowaniu Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych istniata
konieczno$¢ nadania stosownych wag, ktore odzwierciedlatyby ustalony
preporzadek. Stosujac dwa rozne podejs$cia uzyskano dwa zestawy wartosci wag.
Zestaw 1: w1 =0,21; w,=0,125; w3=0,083; w,= 0,166; ws= 0,166; ws= 0,25
zostal wykorzystany w analizie, a jej wyniki zamieszczono w tablicy 4.9 (wiersz
3) oraz zestaw 2: w;=0,22; w,=0,11; @w3=0,056; w,= 0,167; ws= 0,167; w¢=
0,28, ktory zastosowano w kolejnej analizie (tablica 4.9, wiersz 4).

W ostatnim zestawie wag wartosci dobrano tak aby preferowaé kryteria
0 numerach 1 oraz 6, za$ preferencje pozostatych kryteriow sa sobie rownowazne.
Wyniki tej analizy zamieszczono w wierszu nr 5.

Z pordwnania wynikow uzyskanych we wszystkich przeprowadzonych
analizach wynika, ze dla rdéznych zestawOw wag warto$ci zbioru rozwiazan
kompromisowych tylko nieznacznie si¢ roznig od siebie. We wszystkich
analizach powtarzaly si¢ rozwiazania o numerach 4, 2, 7 i 6. Wyniki analiz
otrzymanych przy zastosowaniu metod ELEKTRE Ill, ORESTE oraz MAPPAC
oraz rezultaty uzyskane w Metodzie Wyznaczania Yozwiqzan kompromisowych
wykazaly duze podobienstwo. Warianty o numerach 2i 4 powtarzaty si¢ we
wszystkich przeprowadzonych analizach. Rozwiazanie numer 7, takze nalezace
do podzbioru rozwiazan kompromisowych, wystepowalo dos¢ wysoko
w rankingach uzyskanych przy uzyciu metod ELEKTRE III, ORESTE oraz
MAPPAC. Nalezy zaznaczy¢, ze w rankingach pojawiaty si¢ warianty 5 i 8, ktdre
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— jako rozwiazania zdominowane — nie mogly wystapi¢ w podzbiorach rozwiazan
kompromisowych wyznaczonych przy uzyciu Metody wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych.

4.4.7. Uwagi koncowe dotyczace Metody wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych

Opracowana Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych dzigki zastoso-
waniu operacji krzyzowania pozwala na wyznaczenie podzbioru rozwiazan
kompromisowych przy zastosowaniu jednej funkcji dystansowej.

Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych jest metoda umozliwiajaca
wygenerowanie takich podzbiorow rozwiazan kompromisowych, ktore zawieraja
elementy reprezentujace cala réznorodnos¢ wariantdw tworzacych zbiér ocen
rozwigzan niezdominowanych, nawet w przypadku, gdy jest on zbiorem
niespéjnym..

Zmieniajac preferencje przypisane poszczegdlnym skltadowym wektora
kryteriow metoda ta umozliwia wygenerowanie kilku kolejnych podzbiorow
rozwiazan kompromisowych. Wprowadzenie nowych wartosci preferencji
przypisanych sktadowym wektora kryterium moze wynika¢ ze zmiany eksperta
powotanego do wyrazenia opinii 0 przedmiocie analizy lub checi znalezienia
takich wariantow, ktére sa najmniej wrazliwe na zmiany preferencji.

Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych jest ostatnia metoda
opracowanego Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej, CO nie 0znacza,
Ze proces wspomagania wyboru ,rozwiqzania najlepszego” kohczy si¢ po
wygenerowaniu kilku podzbioréw rozwigzan kompromisowych. Zaproponowana
metodyka bazuje bowiem na szczegdtowej analizie zawartosci wygenerowanych
podzbioréw rozwiazan kompromisowych i poszukiwaniu takich wariantow, ktére

znalazty sie najczedciej w tych podzbiorach mimo wprowadzonych zmian
preferencii sktadowych wektora kryteriow.
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4.5. Przyklad dzialania Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej

4.5.1. Budowa programu komputerowego

Przedstawiony Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej — zostat
zaimplementowany przy wykorzystaniu jezyka FORTRAN w program
komputerowy dzigki czemu stat si¢ narzedziem wspomagajacym podejmowanie
decyzji z wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej. Schemat blokowy
przedstawiajacy pracg z wykorzystaniem ZSAW przedstawiono na rys. 4.37.

PROGRAM DC ZAKLADANIA
=== ZBIOROW .

)
%
o -~
=l

ZBIORY
O BEZPOSREDNIM WYDRUK STOP
DOSTEPIE KONTROLNY

| )

]

"

! PROGRAM GLOWNY

L L B N 1 J

> e START

DRUKCWANIE PRZEBIEGU FROCESU
ANALLZY WIELOKRYTERIALNEJ

DRUKOWANIE PODZBIORU ROZWIAZAN
KOMPROMISCWYCH

Rys. 4.37. Schemat blokowy dzialania pakietu do analizy wielokryterialnej
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Caly pakiet sktada si¢ z nastgpujacych elementéw sktadowych:

Plik danych

W nim umieszczono wartosci wielkosci obiektu, ktory byl testowany
lub projektowany (warto$ci osiagéw, parametrow, zmiennych
decyzyjnych, ograniczen);
Program shuzacy do zakladania zbioréw o bezposrednim dostepie

W programie tym znajduja si¢ wzory do zdefiniowania rozwazanych
kryteriow (wzory te wynikaja ze zbudowanego zadania do analizy
wielokryterialnej). Zadaniem tego programu jest pobranie wielko$ci
z pliku danych, wyliczenie warto$ci kryteriow i zapisanie ich w rekordach
o okreslonych numerach identyfikacyjnych i $cisle zdefiniowanej
strukturze. Program ten umozliwia rdwniez odczytanie zawarto$ci tych
plikbw, pozwala na ich wydruk aby mozna bylo sprawdzi¢, czy nie
doszto do popetienia bledéow przy wprowadzaniu danych i definiowaniu
sktadowych wektora kryteriow.

Program gléwny

Przy uzyciu tego programu przeprowadzana jest analiza z wykorzysta-
niem Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej. Program ten
pobiera ze zbioréw o bezposrednim dostgpie wielkosci konieczne do
analizy — operator podaje numery rekordow. Numery mozna podawac
z klawiatury (ktopotliwe przy duzej liczbie rozpatrywanych wariantow)
lub podajac nazwe pliku, w ktdorym znajduje si¢ przygotowana wczesniej
lista numeréw. Program glowny zapisuje przebieg dialogu operatora
zprogramem oraz wyniki przeprowadzonych obliczen w nowo
tworzonym pliku wynikowym. Czg$¢ dialogowa programu pozwala
operatorowi na wybdr metod zastosowanych w analizie wielokryterialnej,
kryteriow uwzglednionych w procesie sortowania i wyboru, a takze na
wprowadzanie szczegétowych wartosci wielkosci przy zastosowaniu
konkretnych metod tworzacych opracowany system.

4.5.2. Segregacja i wybor rozwigzan z wykorzystaniem ZSAW

Ponizej zaprezentowano praktyczne dziatanie Zinfegrowanego Systemu

Analizy Wielokryterialnej wykorzystujac do tego celu przygotowane zadanie
dwukryterialnej minimalizacji, ktorego warto$ci liczbowe zamieszczono w tablicy
4.10. Zdecydowano si¢ na przyktad dwuwymiarowy, poniewaz rozwazania na
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liczbach mozna dobrze zilustrowaé na rysunkach, co znacznie ulatwia percepcje
przeprowadzonych obliczen.

Tablica 4.10. Dane do przyktadu obliczeniowego

Nr Nr
rozwiazania Fi(9) | Falx) rozwiazania Fi(x) Fa(x)
1 2 9 23 10,3 48
2 1,95 9,2 24 10,6 4.6
3 2,5 8 25 10,9 4,57
4 2,4 7,8 26 11,3 42
5 3 7 27 12 38
6 3,4 7,2 28 12,4 3,65
7 2,9 7,1 29 12 39
8 35 6,5 30 12,7 3,2
9 3,6 6,3 31 12,6 3,6
10 37 6,28 32 135 3,15
11 4 6 33 14 3,14
12 5 538 34 15 2,85
13 55 5,77 35 15,6 2,8
14 6,2 5,6 36 14,6 3,12
15 6 5,75 37 14,95 3,1
16 6,7 55 38 16 2.4
17 7 55 39 17 2,35
18 8 54 40 18 20
19 8,8 5,35 41 18,8 1,94
20 9,5 5,4 42 19,6 1,75
21 10 5,2 43 12,9 3,15
22 9,9 7 44 117 4,0

W  przyktadzie ilustrujacym dziatania Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej uzyto wszystkich czterech metod sktadowych: Metody wartosci
progowej, Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego, Metody przedzialu
nierozroznialnosci 0raz Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych.

W prezentacji dziatania Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej
oprocz wyjasniajacego opisu zastosowano rowniez wizualizacje graficzna, a takze
zamieszczono wybrane fragmenty wydrukdw z przeprowadzonego procesu
obliczeniowego.

Przygotowany przyktad zawierat 44 rozwiazania dopuszczalne. PotoZenie ich
ocen w przestrzeni kryterialnej pokazano na rys. 4.38.
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Rys. 4.38. Zbiér ocen rozwigzan dopuszczalnych, tablica 4.10

Wyznaczenie zbioru rozwiqzan niezdominowanych

Uzyskany zbidr rozwigzan niezdominowanych liczyt 37 elementow. Na
rys. 4.39 zaznaczono elipsami numery rozwigzan wykluczajacych sig, i tak:
rozwiazanie 4 wyklucza rozwiazanie 3; rozwiazanie 5 wyklucza 6; 16 wyklucza
17; 18 wyklucza 20, 5 wyklucza 22; 29 wyklucza 27, za§ rozwiazanie 43
wyklucza 32. Na rys. 4.40 pokazano tylko rozwiazania niezdominowane.

Wydruk z przebiegu obliczen (program nie obstuguje polskich znakow).

* Fkkkkk *kkk

ZINTEGROWANY SYSTEM ANALIZY WIELOKRYTERIALNEJ

AUTOR: DR INZ. JERZY MONTUSIEWICZ

POLITECHNIKA LUBELSKA
WYDZIAL PODSTAW TECHNIKI
KATEDRA PODSTAW TECHNIKI
UL. NADBYSTRZYCKA 38
20-618 LUBLIN, POLSKA
*** ROZPATRUJEMY: KRYTERIA 2
*»** WPROWADZILES NASTEPUJACE NUMERY KRYTERIOW: 1,2,
*»** WPROWADZILES 44 ROZWIAZANIA
--- Czy numery rozwiazan sa ciagle? (1/0)
*»** NUMER PIERWSZEGO ELEMENTU 1
*** WEKTOR IDEALNY: 0.19500E+01  0.17500E+01
rreeeeek ZBIOR ROZWIAZAN PARETQ ***#kkkx
*»** LICZBA ELEMENTOW ZBIORU PARETO = 37
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
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1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21

23 24 25 26 27 28 30 31 43 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 44

Rys. 4.39. Zbior ocen rozwiazan dopuszczalnych

Rys. 4.40. Zbior ocen rozwigzan niezdominowanych

Wyznaczenie podzbioru rozwiqzan niezdominowanych - MWP

W kolejnym kroku wyznaczono podzbior rozwigzan niezdominowanych stosu-
jac sortowanie zbioru rozwiazan niezdominowanych Metodq wartosci progowey.
Po wprowadzeniu wektorowej wartosci satysfakcjonujacej f°= (17,6 7,5)
uzyskano 31. elementowy podzbiér rozwiazan niezdominowanych. Na rys. 4.41
zaznaczono elipsami numery rozwiazan, ktore zostaty wykluczone — znalazty sig
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poza obszarem rozwigzan satysfakcjonujacych, za$ na rys. 4.42 uzyskany podzbior
rozwiazan niezdominowanych (Pareto).

Rys. 4.41. Podzbidr ocen rozwigzan niezdominowanych

Wydruk z przebiegu obliczen.

*** DOPUSZCZALNA WARTOSC 1 KRYTERIUM 0.1760D+02

*** DOPUSZCZALNA WARTOSC 2 KRYTERIUM 0.7500D+01

*»** WEKTOR IDEALNY:  0.29000E+01  0.23500E+01

weeeek PODZBIOR ROZWIAZAN PARETQ  ##

*»* |ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 31
NUMERY ROZWIAZAN PODZBIORU PARETO:
5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 24 25
26 27 28 30 31 43 33 34 35 36 37 38 39 44

Rys. 4.42. Podzbidr ocen rozwigzan niezdominowanych — satysfakcjonujacych
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Wyznaczenie podzbioru rozwiqzan niezdominowanych - ZMPR

W nastgpnym kroku wyznaczono podzbidr rozwiazan niezdominowanych
wykonujac sortowanie Zmodyfikowanq metodq punktu referencyjnego. Dzialania
zostaly wykonane na podzbiorze rozwiazan niezdominowanych uzyskanym
w poprzednim kroku. Po wprowadzeniu punktu referencyjnego F® = (2,9 3,1)
i zgodnie z idea metody potraktowano go jako nowy wektor idealny uzyskano 27.
elementowy podzbior rozwiazan niezdominowanych. Na rys. 4.43 zaznaczono
elipsami numery rozwiazan, ktore zostalty wykluczone, poniewaz znalazty si¢
poza obszarem dodatniego stozka dominacji umieszczonym w punkcie
referencyjnym. Na rys. 4.44 przedstawiono uzyskany podzbidér rozwigzah
niezdominowanych (Pareto).

Rys. 4.43. Wejsciowy podzbidr ocen rozwiazan niezdominowanych po sortowaniu
Metodq wartosci progowej

Rys. 4.44. Podzbidr ocen rozwiazan niezdominowanych po sortowaniu
Zmodyfikowanq metodq punktu referencyjnego
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Wydruk z przebiegu obliczen.

*»** WPROWADZILES NASTEPUJACY WEKTOR IDEALNY:  0.29000E+01
0.31000E+01

Frrikkk PODZBIOR ROZWIAZAN PARETQ  *xkxks*

*** | |ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 27
NUMERY ROZWIAZAN PODZBIORU PARETO:
5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 24 25
26 27 28 30 31 43 33 36 37 44

Wyznaczenie podzbioru rozwiqzan niezdominowanych - MPN

W kolejnym kroku wyznaczono podzbiér rozwiazan niezdominowanych
W sensie przedziatu nierozroznialnosci wykonujac sortowanie Metodq przedziatu
nierozroznialnosci. Dziatania zostalty wykonane na poprzednio uzyskanym
podzbiorze rozwiazan niezdominowanych. W  pierwszym  sortowaniu
wprowadzono warto$¢ przedziatu nierozroznialnosci PN =0,5%. Do obliczen
zastosowano algorytm ARG (Algorytm rozgrzewania geometrycznego przedziatu
nierozrdznialno$ci) opisany w podrozdziale 4.3.3.2. W wyniku obliczen
otrzymano 24 elementowy podzbidr rozwiazan optymalnych w sensie
przedziatu nierozréznialnosci. Na rys. 4.45 zaznaczono elipsami numery
rozwiazan, ktore braly udzial w procesie wykluczania, i tak: rozwigzanie 9
wyeliminowalo rozwiazanie 10, rozwigzanie 13 wyeliminowato rozwiazanie 14,
za§ rozwiazanie 43 wyeliminowato rozwiazanie 33 (zalezno$¢ optymalnosci
W sensie przedziatu nierozréznialnosci 4.3). Na rys. 4.46 przedstawiono uzyskany
podzbidr rozwigzan optymalnych w sensie przedzialu nierozréznialnosci.

Rys. 4.45. Podzbior wejéciowy ocen rozwigzan niezdominowanych do sortowania Metodq
przedziatu nierozroznialnosci, PN=0,5%
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Wydruk z przebiegu obliczen.

*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA WSZYSTKICH FUNKCJI = 0.500 [%]
*»** WPROWADZILES NASTEPUJACY WEKTOR IDEALNY:  0.29000E+01
0.31000E+01
Frrikkk PODZBIOR ROZWIAZAN PARETQ  *kxks*
*** | |ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 27
NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO:
5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 24 25
26 27 28 30 31 43 33 36 37 44
Faaak PODZBIOR ROZWIAZAN PARETQ  *kx
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA WSZYSTKICH FUNKCJI = 0.500 [%]
*»* L ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 24
NUMERY ROZWIAZAN PODZBIORU PARETO:
5 7 8 9 11 12 13 14 16 18 19 21 23 24 25 26 27
28 30 31 43 36 37 44

Rys. 4.46. Podzbior ocen rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu nierozréznialnosci,
PN=0,5%

W kolejnym dziataniu powtdrnie wykonano sortowanie Metodq przedziatu
nierozroznialnosci, ale tym razem wprowadzono warto$¢ przedziatu
nierozroznialnosci PN = 1,5%. Do obliczen zastosowano ten sam algorytm ARG
W wyniku obliczen otrzymano 17 elementowy podzbior rozwiazah optymalnych
w sensie przedziatu nierozréznialno$ci.

Wydruk z przebiegu obliczen.

** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA WSZYSTKICH FUNKCJI = 1.500 [%]

*»** DOPUSZCZALNA WARTOSC 1 KRYTERIUM = 0.1760D+02

*** DOPUSZCZALNA WARTOSC 2 KRYTERIUM = 0.7500D+01

*** WPROWADZILES NASTEPUJACY WEKTOR IDEALNY:  0.29000E+01
0.31000E+01

Frxkkkkk PODZBIOR ROZWIAZAN PARETQ  *xkxk*

*** | |ICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 27
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NUMERY ROZWIAZAN ZBIORU PARETO: 5 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 18 19 21 23 24 25 26 27 28 30 31 43
33 36 37 44

Fkkk ZASTOSOWANO ALGORYTM ROZGRZEWANIA GEOMETRYCZNEGO

(ARG)
+++ KOREKCJA WSKAZNIKA NARASTANIA, PRK(9) = 2.0

wprl = 32.0000

%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 27)

wprl = 16.0000

%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 27)

wprl = 8.0000
%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 27)
wprl = 4.0000
%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 24)
wprl = 2.0000
%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 21)
wprl = 1.0000

%%% NUMERY TYMCZASOWEGO PODZBIORU PARETO: ( 17)
wrrkkkkikk PODZBIOR ROZWIAZAN PARETQ  *xkkkiik
*** PROG NIEROZROZNIALNOSCI DLA WSZYSTKICH FUNKCJI = 1.500 [%)]
** LICZBA ELEMENTOW PODZBIORU PARETO = 17
NUMERY ROZWIAZAN PODZBIORU PARETO:
7 8 9 11 12 14 16 18 21 23 24 26 27 28 30 43 44

Na rys. 4.47 zaznaczono elipsami numery rozwiazan, ktore braly udzial
w procesie wykluczania.

Rys. 4.47. Podzbior wejsciowy ocen rozwiazan niezdominowanych do sortowania Metodq
przedziatu nierozroznialnosci, PN=1,5%

Na zamieszczonych wydrukach posrednich wida¢ wyraznie przy jakiej
warto$ci przedziatu nierozrdznialno$ci metoda realizujaca optymalno$¢ w sensie
przedziatu nierozrdznialno$ci zaczeta eliminowaé warianty z analizowanego
podzbioru rozwiazan niezdominowanych. Wskaznik wprl jest dzielnikiem
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wprowadzonej do analizy wartosci przedziatu nierozroznialnosci. Wartosé
wprl=4 oznacza, ze PN=0,375%, przy tej warto$¢ zostaly wyeliminowane 3
warianty (rozwiazanie 9 wyeliminowato rozwiazanie 10, 13 wyeliminowato 15,
za$ 43 wyeliminowato 33), przy wpri=2 warto§¢ PN=0,75% - nastapito
wyeliminowanie kolejnych 3. wariantow (rozwiazanie 12 wyeliminowato
rozwiazanie 13, 24 wyeliminowato 25, za$ 36 wyeliminowato 37). Na koniec po
wprowadzeniu do obliczen PN=1,5% (wpri=1) metoda wyeliminowata nastepne
4. warianty (rozwigzanie 7 wyeliminowalo rozwiazanie 5, 18 wyeliminowato 19,
28 wyeliminowato 31, za§ 43 wyeliminowato 36). W ten sposob koncowy
podzbior rozwigzan optymalnych w sensie przedziatu nierozréznialnosci liczyt 17
elementow. Na rys. 4.48 przedstawiono uzyskany podzbiér rozwigzan
optymalnych w sensie przedziatu nierozréznialnosci.

Rys. 4.48. Podzbidr ocen rozwigzan optymalnych w sensie przedziatu nierozréznialnosci,
PN=1,5%

Wyznaczenie podzbioru rozwiqzan kompromisowych - MWRK

W kolejnym kroku wyznaczono podzbior rozwigzan kompromisowych
stosujac Metode wyznaczania rozwiqzan kompromisowych. Na potrzeby tego
przyktadu zastosowano funkcj¢ dystansowa min-max (zalezno$¢ 4.4). Dziatania
zostaty wykonane na poprzednio uzyskanym podzbiorze rozwiazan
niezdominowanych czyli podzbiorze rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu
nierozréznialnosci (PN=1,5%) liczacym 17 elementow. W fazie pierwszej
wyznaczono jedno rozwiagzanie kompromisowe co pokazano na rys. 4.49.
Rozwiazaniem tym byt wariant nr 12 o wartoSciach sktadowych wynoszacych
Fi: (X)=51F,(x)=5,8. Narys. 4.49 oprocz pokazania potozenia ocen rozwiazania
12, pokazano takze polozenie dwoch nadaznych wektorow idealnych:
F° oraz F*.
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Rys. 4.49. Wyznaczenie rozwiazania kompromisowego nr 12 i wygenerowanie
nadaznych wektoréw idealnych: F oraz F °

Nastgpnie przystgpiono do wyznaczania kolejnych rozwigzan kompromiso-
wych — faza II. Sposrod réznych sposobow zakonczenia procedury obliczeniowej
wybrano wariant indywidualnego okre$lenia liczebno$ci podzbioru po podziale,
z ktorego bedzie wyznaczane rozwigzanie kompromisowe — wprowadzono
warto$¢ wynoszaca 4. W etapie pierwszym uzyskano dwa rozwiazania kompro-
misowe: wariant nr 18 (Fy (X) =8 i F, (x) =5,4) oraz wariant nr 8 (F; (x) =3,5
i F,(X)=6,5). Na zamieszczonym wydruku mozna przesledzi¢ kolejnos¢
wykonywanych dziatan i uzyskiwane warto$ci nadaznych wektorow idealnych
i liczebnosci podzbioréw po podziale.

Wydruk z przebiegu obliczen.

wxk POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA W SENSIE MINMAX #****
DETAL - NUMER 12

F(1) = 0.50000E+01  F(2) = 0.58000E+01

--- Czy bedziesz poszukiwal rozwiazan reprezentatywnych ? (1/0)
--- Wybierz sposob zakonczenia dzialania programu:
1 - okreslenie liczby etapow poszukiwan,
2 - okreslenie liczby elementow podzbioru reprezentatywnego,
3 - okreslenie liczby elementow w podzbiorze, w ktorym poszukiwane
jest rozwiazanie reprezentatywne (standardowo 6),
4 - automatyczne zakonczenie programu.
--- Wprowadz liczbe elementow, ktora ma miec najmniejszy rozpatrywany
podzbior ( 4-12)
** MINIMALNA LICZBA ELEMENTOW W PODZBIORZE = 4

##### WYDRUKI KONTROLNE NOWYCH WEKTOROW IDEALNYCH

** WEKTOR NR 1 0.50000E+01 0.31000E+01
** WEKTOR NR 2 0.29000E+01 0.58000E+01
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##### WYDRUKI KONTROLNE PO PODZIALE
PODZBIOR NR 1 LICZBA ELEMENTOW = 12
NUMERY ROZWIAZAN: 14 16 18 21 23 24 26 27 28
30 43 44
PODZBIOR NR 2 LICZBA ELEMENTOW = 4
NUMERY ROZWIAZAN: 7 8 9 11

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
#* ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 18 12e

#x ROZWIAZANIENR 3 DETAL NR 8  4de

wrroooe ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 1
#* ROZWIAZANIE NR 2 DETAL NR 18  1x

F(1)= 0.80000E+01 F(2)= 0.54000E+01

#* ROZWIAZANIE NR 3 DETAL NR 8  1x

F(1)= 0.35000E+01 F(2)= 0.65000E+01

Rys. 4.50. przedstawia potozenie ocen nowych wariantow kompromisowych
oraz potozenie wygenerowanych kolejnych nadaznych punktow idealnych.

Rys. 4.50. Wyznaczenie kolejnych rozwiazan kompromisowych, faza II, etap 1: nr 18
i 8 oraz wygenerowanie nadaznych wektoréw idealnych: F %, F® F% F®

W etapie drugim uzyskano jedno rozwiazanie kompromisowe: wariant nr 26
(F1(x)=11,3 i F,(x)=4,2). Drugie rozwiazanie nie zostalo wyznaczone,
poniewaz liczebnos¢ podzbioru wynosita tylko 3 elementy. Na zamieszczonym
wydruku mozna przesledzi¢ kolejnos¢ wykonywanych dziatan i uzyskiwane
warto$ci nadaznych wektorow idealnych i liczebno$ci podzbiorow po podziale.

Wydruk z przebiegu obliczen.

#H### WYDRUKI KONTROLNE PODZBIOROW PO WYCOFANIU ROZWIAZAN

MINMAX
PODZBIOR NR 1 LICZBA ELEMENTOW = 11
NUMERY ROZWIAZAN: 14 16 21 23 24 26 27 28 30
43 44
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PODZBIOR NR 2 LICZBA ELEMENTOW = 3
NUMERY ROZWIAZAN: 7 9 11
#H## WYDRUKI KONTROLNE NOWYCH WEKTOROW IDEALNYCH
** WEKTOR NR 3 0.80000E+01 0.31000E+01
** WEKTOR NR 4 0.50000E+01 0.54000E+01
*»**WEKTOR NR 5 0.35000E+01 0.58000E+01
*»**WEKTOR NR 6 0.29000E+01 0.65000E+01
#HH## WYDRUKI KONTROLNE PO PODZIALE
PODZBIOR NR 3 LICZBA ELEMENTOW = 9
NUMERY ROZWIAZAN: 21 23 24 26 27 28 30 43 44
PODZBIOR NR 4 LICZBA ELEMENTOW = 2
NUMERY ROZWIAZAN: 14 16

##### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
#+ ROZWIAZANIE NR 4 DETAL NR 26 Qe

weeeees ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 2
#+ ROZWIAZANIE NR 4 DETAL NR 26  1x

F(1)= 0.11300E+02 F(2)= 0.42000E+01

Rys. 4.51. przedstawia potozenie oceny nowego wariantu kompromisowego —
rozwiazanie 26 oraz potozenie wygenerowanych kolejnych nadaznych punktow
idealnych (ze wzgledu na istot¢ procesu obliczeniowego pokazano potozenie
punktow: F *’oraz F ).

Rys. 4.51. Wyznaczenie kolejnego rozwiazania kompromisowego, faza II, etap 2:
nr 26 oraz wygenerowanie nadaznych wektorow idealnych: F°', F%

W etapie trzecim uzyskano réwniez 1 rozwiazanie kompromisowe: wariant nr
30 (F1(x)=12,7 i F,(x)=3,2). Pozostale rozwiazania nie zostaly wyznaczone,
poniewaz liczebnosci podzbiorow byly mniejsze od zadeklarowanej wartosci
wynoszacej 4. Na zamieszczonym wydruku mozna przesledzi¢ kolejnosé
wykonywanych dzialan i uzyskiwane warto$ci nadaznych wektorow idealnych
i liczebnosci podzbioréw po podziale.
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Wydruk z przebiegu obliczen.

#### WYDRUKI KONTROLNE PODZBIOROW PO WYCOFANIU ROZWIAZAN
MINMAX

PODZBIOR NR 3 LICZBA ELEMENTOW = 8

NUMERY ROZWIAZAN: 21 23 24 27 28 30 43 44

PODZBIOR NR 4 LICZBA ELEMENTOW = 2

NUMERY ROZWIAZAN: 14 16
#### WYDRUKI KONTROLNE NOWYCH WEKTOROW IDEALNYCH
#+ \WEKTOR NR 7 0.11300E+02 0.31000E+01
#+ WEKTOR NR 8 0.80000E+01 0.42000E+01
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 9 DO 10 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 11 DO 12 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 13 DO 14 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
##### WYDRUKI KONTROLNE PO PODZIALE

PODZBIOR NR 7 LICZBA ELEMENTOW = 5

NUMERY ROZWIAZAN: 27 28 30 43 44

PODZBIOR NR 8 LICZBA ELEMENTOW = 3

NUMERY ROZWIAZAN: 21 23 24
#### DRUKOWANIE KONTROLNE ROZWIAZAN MINMAX
#+ ROZWIAZANIE NR 8 DETAL NR 30  5e
weeeeees ROZWIAZANIA REPREZENTATYWNE OTRZYMANE W ETAPIE NR 3
#+ ROZWIAZANIE NR 5 DETAL NR 30  1x

F(1)= 0.12700E+02 F(2)= 0.32000E+01

Rys. 4.52. przedstawia potozenie oceny nowego wariantu kompromisowego —
rozwiazanie 30. Zaprezentowana zawartos¢ wydruku informuje, ze wszystkie
uzyskane podzbiory po podziale maja mniejsza liczebno$¢ od przyjetej (czyli 4)
i proces obliczeniowy jest zatrzymany. Ostatnia czg¢$¢ wydruku zawiera wszystkie
wyznaczone rozwigzania kompromisowe.

Rys. 4.52. Wyznaczenie kolejnego rozwiazania kompromisowego nr 30
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Wydruk z przebiegu obliczen.

##### WYDRUKI KONTROLNE PODZBIOROW PO WYCOFANIU ROZWIAZAN
MINMAX

PODZBIOR NR 7 LICZBA ELEMENTOW = 4

NUMERY ROZWIAZAN: 27 28 43 44

PODZBIOR NR 8 LICZBA ELEMENTOW = 3

NUMERY ROZWIAZAN: 21 23 24
#H# WYDRUKI KONTROLNE NOWYCH WEKTOROW IDEALNYCH
*»**WEKTOR NR 15 0.12700E+02 0.31000E+01
*»**WEKTOR NR 16 0.11300E+02 0.32000E+01
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 17 DO 18 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 19 DO 20 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 21 DO 22 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 23 DO 24 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 25 DO 26 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 27 DO 28 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ WEKTORY IDEALNE O NUMERACH OD 29 DO 30 NIE BEDA
TWORZONE, PODZBIOR PO PODZIALE MIAL ZBYT MALO ELEMENTOW
+++ LICZEBNOSC WSZYSTKICH PODZBIOROW PO PODZIALE JEST
MNIEJSZA OD ZALOZONEJ W PROGRAMIE

*x PODZBIOR ROZWIAZAN KOMPROMISOWYCH *****

Tkt ROZWIAZANIE NUMER 1

DETAL - NUMER 12

F(1) = 0.50000E+01  F(2) = 0.58000E+01
Tkl ROZWIAZANIE NUMER 2

DETAL - NUMER 18

F(1) = 0.80000E+01  F(2) = 0.54000E+01
Tkl ROZWIAZANIE NUMER 3

DETAL - NUMER 8

F(1) = 0.35000E+01  F(2) = 0.65000E+01
Fkkkkkkkiik ROZWIAZANIE NUMER 4

DETAL - NUMER 26

F(1) = 0.11300E+02  F(2) = 0.42000E+01
Frkkikkkekikks ROZWIAZANIE NUMER 5

DETAL - NUMER 30

F(1) = 0.12700E+02  F(2) = 0.32000E+01
--- Czy chcesz wydrukowac zmienne rozwiazan Pareto ? (1/0)

*»** KONIEC PROGRAMU, DZIEKUJE ***
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5. Zastosowanie Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej w budowie i eksploatacji maszyn

5.1. Wprowadzenie

W podrozdziatach 1.5.1 + 1.5.4 oméwiono wybrane zagadnienia z zakresu
budowy maszyn, ktérych realizacja wymaga zastosowania metod optymalizacji
wielokryterialnej, a w zasadzie analizy wielokryterialnej omowionej dla tych
celow w rozdziatach 2 + 4. Rozwinigcie tych zagadnien postuzyto autorowi do
zbudowania Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej (ZSAW).

W niniejszym rozdziale przedstawiono tylko wybrane przyktady zastosowan
ZSAW w rozwiazywaniu réznorodnych probleméw technicznych. Zaprezento-
wane przyktady zostaty podzielone ze wzgledu na problematyke, ktora zajmuja
sie naukowcy i inzynierowie w obszarze budowy i eksploatacji maszyn.
Wydzielono cztery gtowne obszary:

dobor wlasciwos$ci materialow i ich badanie,
badanie parametréw technologii obrébki,
projektowanie i badanie elementéw maszyn,
projektowanie doboru obrabiarek do ESP.
Ponadto prezentowane przyktady umozliwiaja przesledzenie jakosciowo
roznych zastosowan systemu ZSAW:
e analiz¢ wielokryterialna rezultatéw uzyskanych przy zastosowaniu
metod obliczeniowych z wykorzystaniem MES,
e analiz¢ wielokryterialna wynikow badan roéznych rozwiazan
konstrukcyjnych, technologicznych lub eksploatacyjnych.

Zastosowanie analizy wielokryterialnej przy uzyciu Metody wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych oraz Metody przedziatu nierozréznialnosci do
tworzenia nowych materialow konstrukcyjnych pokazano na przyktadzie oceny
wielokryterialnej zuzycia warstw eutektycznych uktadu Fe-Mn-C-B stopowanych
Si, Ni oraz Cr —rozdziat 5.2.

Badanie skutkow zastosowania technologii obrébki dotyczacej wptywu
implantacji jonowej przylgni stozkowej w gniezdzie korpusu rozpylacza paliwa
na jej trwatos¢ przedstawiono w rozdziale 5.3. W tym przypadku, ze wzgledu na
specyfike rozwiazywanego problemu do sortowania — istniejacych wariantow
doswiadczalnych, uzyto tylko Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych.
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Rozdziat 5.4 zawiera przyktad dotyczacy zastosowania analizy wielokryte-
rialnej w obszarze projektowania i badania elementébw maszyn. Przedstawiony
przyklad dotyczy oceny wielokryterialnej efektéw projektowania §lizgowych
tozysk wzdtuznych o segmentach sztywnych oraz podatnych przy zastosowaniu
metody elementow skonczonych [137]. W przykladzie tym do rozwiazania
sformutowanego zadania polioptymalizacji wykorzystano Metode przedziatéow
nierozroznialnosci 0raz Metode wyznaczania rozwiqzan kompromisowych.

Dobdr zestawu obrabiarek sterowanych numerycznie do obrobki elementéw
klasy korpus w elastycznym systemie produkcyjnym przy zastosowaniu analizy
wielokryterialnej zamieszczono w podrozdziale 5.5. Zastosowanie Metody
przedziatu nierozroznialnosci oraz Metody wyznaczania rozwiqzan kompromiso-
wych pozwolita wygenerowa¢ rozwiazania kompromisowe, reprezentatywne,
a nastegpnie wyznaczy¢ dwa rozwigzania preferowane.

Poza zaprezentowanymi w pracy przykladami opracowane metody analizy
wielokryterialnej wchodzace w sktad ZSAW byly wielokrotnie z powodzeniem
zastosowane przez autora do wspomagania procesu wyboru w rozwiazywaniu
wielu roznych zagadnien technicznych z obszaru budowy i eksploatacji maszyn.
Przyktady te dotyczyly migdzy innymi:

o wielokryterialnej analizy wariantéw impulsowej obrdbki elektrochemicznej
[82], przy okazji otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami analizy
wielokryterialnej uzyskanymi przy zastosowaniu innej metody [66];

e analizy wygenerowanych rozwiazan jednostopniowej przektadni zgbatej
0 zebach prostych przy zastosowaniu systemu optymalizacji wielokryte-
rialnej ,,CAMOS” [104], prezentowany przyktad nalezy do tak zwanej
wielokryterialnej analizy postoptymalnej (reanalizy) [82,106];

e zastosowania analizy wielokryterialnej w badaniu zlozonych obiektow
technicznych na przyktadzie oceny skuteczno$ci posadowienia frezarki
FWD-32J na wibroizolatorach r6znych konstrukcji oraz przy posadowieniu
bezposrednim [76,82], otrzymane wyniki zostaly porownane z rezultatami
uzyskanymi metoda podwdjnej skalaryzacji [173];

e ocena wptywu uzycia paliwa ekologicznego na zuzycie rozpylaczy paliwa
[82,92,94,152];

e ocen wplywu konstrukcji czopikowych rozpylaczy paliwa na toksyczno$é
spalin [45,82,85];

e oceny wielokryterialnej w badaniach poeksploatacyjnych rozpylaczy
paliwa [69].

Ponadto autor stosowal analiz¢ wielokryterialng przy ocenie i wyborze
projektow ksztattu dozwojenia elektromagnesu nadprzewodnikowego o uzwojeniu
cylindrycznym pehiacego funkcje¢ wysokogradientowego separatora czastek
ferromagnetycznych [82,135,136].
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Autorskie metody analizy wielokryterialnej zostaly réwniez z powodzeniem
zastosowane do rozwiazania zadania polioptymalizacji polegajacego na doborze
parametréw pracy oczyszczalni §ciekow z zaktadu garbarskiego, co w potaczeniu
z nowa koncepcja ich oczyszczania — system dwustrumieniowy, zostato
docenione przez przyznanie zespotowej nagroda I stopnia Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa w 1995 r.
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5.2. Zastosowanie analizy wielokryterialnej do dobru
wlasciwosci materialow i ich badania

5.2.1. Opis stopow eutektycznych ukladu Fe-Mn-C-B —
szczegoly techniczne i rezultaty badan

Jednym z gtéwnych kierunkéw badanh zwiazanych z doborem materiatow na
elementy podlegajace procesom zuzycia sa dalsze prace nad nowymi materiatami.
Zagadnienia te moga dotyczy¢ catego materialu lub tez uszlachetniania warstw
powierzchniowych [9,19,174]. W dotychczas stosowanych materiatach par
tracych pracujacych w warunkach szczegélnie podatnych na zuzycie
tribologiczne (glownie $cierne) w matym stopniu wykorzystywane sa techniki
otrzymywania specjalnych warstw powierzchniowych elementow wezlow tarcia.

W Katedrze Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej prowadzone sa prace
badawcze nad otrzymaniem stopow eutektycznych na bazie uktadu poczwornego
Fe-Mn-C-B [19,114]. Ukfad taki daje mozliwo$¢ doboru stopu z racjonalna
zawartoscia wybranych pierwiastkow, np.: Si, Ni, Cr jako sktadnikow zapewnia-
jacych uzyskanie okreslonych wtasciwosci wymaganych dla projektowanych par
tracych.

Opracowanie i przebadanie zaprojektowanych materiatow musi zakonczy¢ si¢
procesem wyboru materiatu, ktory bedzie charakteryzowal si¢ najlepszymi
wlasciwosciami eksploatacyjnymi w okreslonych warunkach pracy. W niniejszym
podrozdziale przeprowadzono oceng wielokryterialng zuzycia warstw eutektycznych
uktadu Fe-Mn-C-B stopowanych Si, Ni i Cr wykorzystujac do tego celu wybrane
metody wchodzace w sklad Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej
zaprezentowanego w rozdziale 4.

Opracowanie stopow eutektycznych

Przedstawiony zarys badan prowadzonych pod kierunkiem Pashechki [112,
114] doprowadzit do opracowania nowej rodziny stopow eutektycznych na bazie
uktadu poczwornego Fe-Mn-C-B. Struktura stopéw eutektycznych tego uktadu
sktada si¢ ze stopowanego perlitu (fazy migkkiej — osnowa), wzmocnionej
Feo4Mn36C (karkas) i dyspersyjnymi czasteczkami Cr;C; oraz Fe,B. W stopie
tym istnieje mozliwo$¢ sterowania ilo$cia i stosunkiem sktadnikow fazowych, co
prowadzi do otrzymywania stopow eutektycznych dyspersyjnie wzmocnionych
z gradientem strukturalnym uktadéw Fe-Mn-C i Fe-B-C stopowanych Si oraz
dodatkowo Ni albo Cr lub Ni i Cr. Dodatki Cr powoduja zwigkszenie twardosci
roztworu statego na bazie Fe,, a Ni plastyczno$¢ roztworu statego na bazie Fe,.
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Uzyskiwany gradient strukturalny otrzymano wskutek zmian fazowych i segregacji
atoméw C, B, Si w procesie tarcia.

Ostatecznie uzyskano materiaty eutektyczne uktadu Fe-Mn-C-B, typu roztwér
staly wegla w zelazie (a-, y-) — perlit stopowy — weglik manganowy zelaza
FeosMn3C. Zmiana whasciwosci na glgbokosci stopu na poziomie fazowym daje
mozliwo$¢ uzyskania gradientu wilasciwosci na poziomie mikrostrukturalnym.
Dodatkowa réznica uktadu poczwornego Fe-Mn-C-B w stosunku do znanych
uktadow: Fe-B, Fe-Mn-C, Ni-Cr-B-Si polega na wykorzystaniu manganu jako
pierwiastka dajacego mozliwosci uzyskania fazy Fe,,Mn;sC. Takie rozwiazanie
pozwala analogicznie, jak w stali Hadfielda, otrzyma¢ efekt umocnienia
deformacyjnego stopu poprzez przemiang martenzytowa [19,112].

W tablicy 5.1 podano sktad chemiczny stopéw w postaci proszku, ktore
wyprodukowano w zaktadzie metalurgii proszkow NPZ ,, Tutaczormet” (Rosja).

Tablica 5.1. Sktad chemiczny badanych stopéw eutektycznych w postaci
proszku (% mas.)

;\r'gg"l’i Fe Mn | Si Ni cr s P

PMI-9 | Reszta | 34 | 2.4 - - | 0,005 | 0,04
PMI-12 | Reszta | 11,37 | 248 | - | 1822 | 0,09 | 0,028
PMI-13 | Reszta | 9,82 | 336 | - | 10,0 | 0,09 | 0,022
PMI-14 | Reszta | 12,0 | 44 | 1163 | 11,96 | 001 | 0,03
PMI-15 | Reszta | 8,7 | 41 | 1958 | - | 0,09 | 0,028

Zakres zawarto$ci zelaza, manganu, wegla i boru okreslono z uwzglednieniem
mozliwo$ci otrzymania stopow eutektycznych zgodnie z uktadem Fe-Mn-C-B.
Ilog¢ pierwiastkow dodatkowych Si, Ni, Cr, ograniczona jest mozliwoscia
otrzymania stopow ze struktura eutektyczna 1 podwyzszeniem fizyko-
mechanicznych oraz eksploatacyjnych wlasciwosci warstw  wierzchnich.
Stopowanie bazowego uktadu przy uzyciu niklu i chromu przeprowadzono
w celu otrzymania stopéw odpornych na zuzycie i korozje.

Badania na zuzycie opracowanych stopow eutektycznych

Opracowane i wyprodukowane stopy eutektyczne poddano badaniom na
zuzycie wykorzystujac zmodernizowane stanowisko do badan procesow tarcia na
bazie maszyny Amslera. Stanowisko to pozwalato, przy wprowadzeniu
komputerowego monitoringu procesu tarcia, na zastosowanie w szerokim zakresie
obciazen, r6znych warunkow tarcia (tarcie suche, graniczne lub inne) oraz analizg
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procesu tarcia S$lizgowego. Przeprowadzono badania dotyczace zuzycia [PN-
82/H-04332] opracowanych materialow lub ich warstw dyfuzyjnych o nazwach
roboczych: PMI-9, PMI-12, PMI-13, PMI-14, PMI-15, a takze proszki uktadu Ni-
Cr-B-Si: PG-SR3 oraz PG-10N-01 — analog proszku 10009 Borotac szwajcarskiej
firmy Castolin.

Prébki zostaly przebadane przy predkosci wzglednej wynoszacej v = 0,4 [m/s]
i naciskach jednostkowych p wynoszacych odpowiednio: 4; 7; 10 i 13 [MPa].
Eksperyment wykonano tworzac pary trace materiatdw badanych z przeciw-
probkami, ktorymi byly: stal c45 po hartowaniu i niskim odpuszczaniu; babbit
B83 oraz braz CuSn19Pb10. Badania przeprowadzono przy tarciu w oleju oraz
w oleju z piaskiem (0,1% mas., piasek SiO, o $rednicy ziaren 40 [uml]).
Wykonany pomiar dotyczyt schematu badawczego trzpien — tarcza.

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych stopow eutektycznych
uktadu Fe-Mn-C-B w warunkach tarcia §ciernego w srodowisku oleju wykazaty,
ze do opisu kinetyki ich zuzycia nalezy stosowa¢ model tribokinetyczny [19],
ktérego podstawowe rownanie ma postac

LA o)

v odt ¢ (5.1)

gdzie

@(7) — charakterystyczna funkcja odpornosci na zuzycie, wyznaczona zos-
tata na podstawie badan — do§wiadczalnie, wg wzoru uzytkowego

L (5.2)
I

gdzie
L — dtugos¢ drogi tarcia,
|, — intensywnos$¢ zuzycia liniowego,
j — dyskretne wartosci jednostkowej sity tarcia T,
k — numer probki albo przeciwprobki.

Do aproksymacji wartoéci do$wiadczalnych funkcji @”(r ) materiatow
zaproponowano nastgpujaca zaleznos¢
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B (0) ™
D, (T) = [Tkl((o)] ]mk (5.3)

[ T—7T

gdzie

B.mg 7" - wskazniki odpornosci na zuzycie,
)

7”7 — wartos$¢ 1 przy ktorej materiat nie ulega zuzyciu.

Ostatecznie zastosowanie modelu opisanego zaleznos$ciami 5.1 + 5.3 umozli-
wito wyznaczenie dwu charakterystyk odpornosci na zuzycie oznaczone przez B
oraz m. Te wielkoSci staty si¢ nastgpnie kryteriami oceny odpornosci na zuzycie
badanych materiatow w sformutowanym w podrozdziale 5.2.2. zadaniach poli-
optymalizacji. Wyznaczone warto$ci B oraz m zawarte sa w tablicy 5.2.

Tablica 5.2. Zbiorcze zestawienie wynikow badan na zuzycie wraz z kryteriami oceny

srodowisko olej olej z piaskiem
przeciw- stal c45 braz babbit stal c45 braz
probka B10® | m [B10® | m |B10® | m [B10® | m |B10® | m

materil::;yte”a KL | K2 | K3 | k4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10
PMIO | - | - 279 | 1,2 | - | oo [ e | 246 | 0,87
PMI-12 3,32 085[190 (11689 |09 |252|063]|147 08
PMI-13 142109 |48 |09 |89 |09 |448|06 |[355]07
PMI-14 26,7117 (12610563 |09 |617|057 |79 |0,81
PMI-15 232108 |126|105[135|09 |17 |065]355]0,7
PG-SR3 3,32085[21 [066|369|115]|252|063]|79 |081
PG-I0N01 |65 | 0,82 | - | - 6,3 | 091336068 |- |-
stal c45 299 |12 |- | - | - | - 31,7 1052 | - | ——--
braz | | 6,82 | 1,35 | ----- | -oom [ come | -me- 2,51 | 1,38
babbit | - | e | e | - 20,0 | 0,9 |- | oem | o | -
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5.2.2. Poszukiwanie optymalnego skladu stopow eutektycznych
metoda analizy wielokryterialnej

5.2.2.1. Sformutowanie zadania optymalizacji wielokryterialnej

W wyniku przeprowadzonych badan na zuzycie [112,114] oraz po
zastosowaniu zalezno$ci (5.1 + 5.3) opisujacych sposob zuzycia analizowanych
probek w przyjetym modelu tribokinetycznym [19] uzyskano dwa niezalezne
wskazniki odpornosci na zuzycie testowanych materialow eutektycznych oraz
materiatow poréwnawczych znanych juz na rynku. Kazdorazowo wskazniki te
opisuja zachowanie badanych materiatow po wspolpracy z jedna z przeciwprobek
(stal c45, braz albo babbit) w jednym z przygotowanych $rodowisk pracy (olej
albo olej z piaskiem). W budowanym zadaniu optymalizacji wielokryterialnej
jako kryteria oceny jakosci badanego materiatu przyjeto wyznaczone wskazniki
odpornosci na zuzycie B oraz m, gdy rozpatrywany material wspolpracowat
z okre$lonym rodzajem przeciwprobki w przyjetym $srodowisku pracy. Zatem po
przeprowadzeniu badan materiatow z jedna przeciwprobka, w jednym $rodowisku
pracy dysponuje si¢ dwoma kryteriami oceny. Na przyktad po badaniach
z przeciwprobka z brazu w srodowisku oleju z piaskiem uzyskuje si¢ wartosci
dwdch kryteriow — K9 i K10 (tablica 5.2). Wynika wigc stad, ze przy
przeprowadzonych badaniach z trzema réznymi przeciwprobkami w dwoch
srodowiskach pracy dysponuje si¢ tacznie dziesigcioma kryteriami, co pokazano
w tablicy 5.2.

Wielokryterialnej analizie poddawano jednoczes$nie materialy opracowane —
przedstawione w tablicy 5.1 (PMI-9, PMI-12, PMI-13, PMI-14 i PMI-15),
materiaty poréwnawcze (PG-SR3 i PG-10N-01) oraz przeciwprobki zamiesz-
czone w tablicy 5.2. Zatem dysponowaliSmy potencjalnie dziesi¢cioma
wariantami materiatow konstrukcyjnych, z tym, ze nie w kazdym rozpatrywanym
przypadku ($rodowisko pracy i zastosowana przeciwprobka) wszystkimi na raz.
W sformutowanym zadaniu optymalizacyjnym zmiennymi decyzyjnymi byt sktad
chemiczny materiatow, ktory w przypadku materiatdéw porownawczych (PG-SR3
i PG-10N-01) nie byt znany.

Bazujac na wyznaczonych wartosciach kryteriow (tablica 5.2) mozna byto
zbudowac¢ wiele zadan optymalizacji wielokryterialnej. Podstawowe sformutowane
zadanie optymalizacji dwukryterialnej bylo nastgpujace: znalez¢é materiat
konstrukcyjny, ktory bedzie minimalizowal kryteria opisujace jego zuzycie B oraz
m, przy wspotpracy z jednym rodzajem przeciwprobki w jednym S$rodowisku
pracy, np. z przeciwprobka z babbitu w oleju (w tym przypadku rozpatrywane
kryteria to K5 i K6, tablica 5.2). Zadanie optymalizacji czterokryterialnej brzmi
nastgpujaco: znalez¢ material, ktory bedzie minimalizowat kryteria opisujace jego
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zuzycie B oraz m, przy wspolpracy z jednym rodzajem przeciwprobki w obu
srodowiskach pracy, np. z przeciwprobka ze stali c45 pracujaca w oleju oraz
w $rodowisku oleju z piaskiem (w tym przypadku beda to kryteria K1, K2,
K7 i K8).

Zbudowanie wielu r6znych zadan optymalizacji wielokryterialnej umozliwia
uzyskanie informacji, ktére z materiatow sa najbardziej odporne na zuzycie
pracujac w okreSlonym S$rodowisku roboczym i z okre§lona przeciwprobka,
a takze ktore z materialow charakteryzuja si¢ najwigksza odpornoscia na zuzycie
pracujac z roznymi przeciwprobkami w réznych srodowiskach.

Do wykonania analiz sposréd metod wchodzacych w sktad Zintegrowanego
Systemu Analizy Wielokryterialnej wykorzystano Metode wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych oraz wspoldziatanie Metody przedziatu nierozréznialnosci
(MPN) i Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych (MWRK). Zastosowane
metody analizy wielokryterialnej nie wymagaly sformutowania nadrzednego
kryterium wyboru. Wszystkie analizowane kryteria zaréwno w analizie cztero-
kryterialnej jak i dwukryterialnej byty traktowane rownoprawnie.

Prezentowane w kolejnych podrozdziatach przyktady sortowania wynikow
zuzycia materiatow z rodziny (PMI-9, ..., PMI-15) i materiatéw poréwnawczych
sa analizami, ktore sa rozszerzeniem tego co zaprezentowano w publikacji [115].

5.2.2.2. Wielokryterialna analiza wynikdw otrzymanych z przeciwprobka
ze stali c45

Wyniki zuzycia badanych materiatlow z rodziny (PMI-12, ..., PMI-15) z prze-
ciwprobka wykonana ze stali c45 zamieszczone sa w tablicy 5.2. Badania zostaty
przeprowadzone w oleju — uwzgledniono kryteria K1, K2 i w oleju z piaskiem —
uwzgledniono kryteria K7, KB8. Wszystkie analizowane Kkryteria byly
minimalizowane. Zbidér wariantow dopuszczalnych skladat si¢ z siedmiu
elementow (4 materiaty z rodziny PMI..., 2 materiatly obecne na rynku: PG-SR3
i PG-10N-01 oraz przeciwprobki — stal ¢45).

Analiza z zastosowaniem MWRK

Praca w Srodowisku w oleju, kryteria: K1 i K2

W przypadku pracy w Srodowisku oleju najlepszym materialem okazat si¢
proszek eutektyczny PMI-15. Material ten byl jedynym materialem
niezdominowanym.

136



Praca w Srodowisku w oleju z piaskiem, kryteria: K7 i K8

Sposrod 7 elementow dopuszczalnych 5 z nich nalezato do podzbioru
elementow niezdominowanych. Byly to proszki eutektyczne: PMI-12, PMI-13,
PMI-14, PMI-15 oraz stal c45. Wida¢ wigc, ze materiaty pordéwnawcze, ktore sa
dostgpne na rynku zostaly wyeliminowane, jako materialy o gorszych
parametrach uzytkowych.

Analiza metoda MWRK w fazie 1 wyznaczyla jako rozwiazanie
kompromisowe materiat — PMI-15, za§ w fazie Il materiat PMI-12. Zatem
w srodowisku oleju z piaskiem najlepszymi materiatami okazaty si¢ proszKi
eutektyczne: PMI-15 oraz MPI-12.

Praca w Srodowisku w oleju oraz w oleju z piaskiem, kryteria: K1, K2, K7 i K8

Przy rozpatrywaniu wszystkich czterech kryteriow podzbiér ocen niezdomino-
wanych roéwniez sktadat si¢ z 5 elementow (materiaty: PMI-12, PMI-13, PMI-14,
PMI-15, stal ¢45). Wyznaczenie rozwiazan kompromisowych metoda MWRK
wskazato materiaty PMI-15 i MPI-12. Tak wigc w $wietle przyjetych kryteriow
oceny materiaty PMI-15 i MPI-12 sa najbardziej odporne na zuzycie.

Analiza z zastosowaniem MPN oraz MWRK, kryteria: K1, K2, K7 i K8

Przeprowadzenie analizy z  wykorzystaniem  Metody  przedziatow
nierozroznialnosci pozwala okresli¢c przy jakim progu nierozréznialnosci PN
wystepuje redukcja liczebnosci zbioru ocen niezdominowanych. Oznacza to, ze
gdyby warto$¢ catkowitego bledu pomiarowego byla roéwna przyjetemu
przedziatowi PN to réznice wartosci analizowanych Kkryteriow badanych
materiatdow miescityby si¢ w bledzie pomiarowym. Podzbidr rozwiazan
niezdominowanych liczyt 5 elementdw (zobacz powyzej).

Analiza przy warto$ci PN=3,5%
Wprowadzajac PN=3,5% uzyskano czteroelementowy podzbiér rozwigzan

niezdominowanych w sensie przedzialu nierozréznialnosci. W sktad tego
podzbioru wchodzity nastgpujace materiaty: PMI-13, PMI-14, PMI-15, stal c45.

Analiza przy warto$ci PN=5%
Przy wprowadzeniu wartosci PN=5% wygenerowany podzbidr liczyt 3 elementy,
materiaty: PMI-14, PMI-15 oraz stal c45.

Posiadajac wygenerowane podzbiory rozwigzan optymalnych w sensie
przedziatu nierozréznialno$ci zastosowano Metode wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych. Ze wzgledu na fakt, ze analizowane podzbiory liczyly tylko
cztery elementy (dla PN=3,5%) oraz trzy elementy (dla PN=5%) zastosowana
metoda mogta wyznaczy¢ tylko jedno rozwiazanie kompromisowe.
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Z tak wygenerowanych podzbioréw ocen niezdominowanych (zaréwno dla
wartosci PN=3,5% oraz PN=5%) wyznaczonym materialem najbardziej
odpornym na zuzycie zostat material PMI-15.

Analiza wielokryterialna przy zastosowaniu MWRK pokazata, przy tarciu stali
c45 z badanymi materiatami w oleju najwigksza odpornoscia na zuzycie
charakteryzuje si¢ materiat PMI-15, ktéry zawiera Ni. Przy tarciu w srodowisku
oleju z piaskiem najwigksza odpornoscia na zuzycie charakteryzuje si¢ PMI-15
i PMI-12. To bardzo dobrze koreluje ze sktadem chemicznym tych materiatow
i zarazem strukturg uzyskanych stopow. Uzyskujemy wigc bezposrednie
informacje o pozadanych warto$ciach zmiennych decyzyjnych. Piasek zwigksza
zuzycie $cierne. W celu zwigkszenia odpornosci na zuzycie do stopu bazowego
na osnowie Fe-Mn-C-B dodane zostato 18,22% mas. Cr (materiat PMI-12).
Chrom zwigksza twardo$¢ roztworu stalego roznoweztowego na osnowie Feq.
Wskutek wigkszego podobienstwa do C daje mozliwos¢ uzyskania dyspersyjnego
wzmocnienia stopu przez Cr,C; (twardos¢ HV 1600).

5.2.2.3. Wielokryterialna analiza wynikow otrzymanych z przeciwprobka
Z brazu

Tak jak w podrozdziale 5.2.2.2 wykonano analiz¢ wielokryterialna w odnie-
sieniu do badan przeprowadzonych w $rodowisku czystego oleju — analizowano
kryteria K3, K4 oraz w oleju z piaskiem — uwzgledniono kryteria K9, K10.
Wielokryterialnej analizie poddano jednoczesnie 5 proszkow eutektycznych
(PMI-9, PMI-12, PMI-13, PMI-14, PMI-15), materiat obecny na rynku — PG-SR3
oraz przeciwprobke — braz. Zatem zbidr wariantow dopuszczalnych liczyt
7 elementow.

Praca w Srodowisku w oleju, kryteria: K3 i K4

W przypadku pracy w $rodowisku oleju najlepszym materiatem okazat si¢
materiat istniejacy na rynku — PG-SR3, byt on jedynym materialem niezdomino-
wanym — ten materiat podlegat hajmniejszemu zuzyciu podczas pracy w oleju.

Praca w Srodowisku w oleju z piaskiem, kryteria: K9 i K10

Do podzbioru rozwiazan niezdominowanych nalezaly dwa materialy: kompozyt
eutektyczny PMI-13 oraz materiat PG-SR3. Rozwiazanie kompromisowe
wyznaczone metoda MWRK to materiat eutektyczny PMI-13. Ten materiat
w pracy w oleju z piaskiem podlegat najmniejszemu zuzyciu.
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Praca w Srodowisku w oleju oraz w oleju z piaskiem, kryteria: K3, K4, K9 i K10

Przeprowadzajac analiz¢ czterokryterialna (uwzglgdniono kryteria K3, K4 oraz
K9 i K10) uzyskano 3 elementowy podzbidr rozwiazan niezdominowanych
sktadajacy si¢ z nastgpujacych materiatow: PMI-13, PG-SR3 oraz brazu. Analiza
metoda MWRK jako rozwigzanie kompromisowe Wskazata kompozyt
eutektyczny PMI-13. W $wietle przyjgtego zbioru kryteriow to ten material jest
najbardziej odporny na zuzycie pracujac z przeciwprobka z brazu.

Przeprowadzona analiza wielokryterialna MWRK wskazata, ze przy tarciu
brazu (przeciwprobka ta charakteryzuje si¢ mniejsza twardoscia w porownaniu do
stali c45) z badanymi materiatami w oleju najwigksza odporno$cia na zuzycie
charakteryzuje si¢ materiat PG-SR3, ktory zbudowany jest na uktadzie Ni-Cr-B-
Si. Przy tarciu w Srodowisku oleju z piaskiem najwigksza odpornoscia na zuzycie
charakteryzuje si¢ materiat PMI-13 stopowany 10,0 % mas. Cr. W $rodowisku
oleju oraz oleju z piaskiem najwigksza odpornoscia na zuzycie charakteryzuje si¢
tez PMI-13. Z porownania sktadow materiatéw (zmienne decyzyjne) otrzymanych
w procesie analizy wielokryterialnej wida¢, ze w celu zwigkszenia odpornosci na
zuzycie przy tarciu z brazem trzeba zmniejszy¢ twardos¢ stopu PMI-12 poprzez
zmniegjszenie zawartosci Cr z 18,22 % mas. do 10,0 % (zobacz sktad proszku
PMI-13 w tablicy 5.1).

5.2.2.4. Wielokryterialna analiza wynikdw otrzymanych z przeciwprobka
z babbitu

W tym przypadku dysponowano tylko wynikami badan przeprowadzonymi
w oleju — kryteria K5, K6 (tablica 5.2). Wielokryterialnej analizie poddano
jednoczesnie 4 proszki eutektyczne (PMI-12, PMI-13, PMI-14, PMI-15),
2 materialy obecne na rynku: PG-SR3 i PG-10N-01 oraz przeciwprobke — babbit.
Zbioér wariantow dopuszczalnych liczyt 7 elementow.

Praca w Srodowisku w oleju, kryteria: K5 i K6

Wyznaczony podzbiér ocen niezdominowanych sktadat sie tylko z dwu
materiatow — PMI-14 i PMI-12. W tej sytuacji wyznaczonym rozwiazaniem
kompromisowym przy zastosowaniu metody MWRK byt stop PMI-14.

Babbit charakteryzuj¢ si¢ najnizsza twardoscia z posréd badanych przeciw-
prébek (twardos¢ HB wynosi 30). Na podstawie wykonanej analizy wielokry-
terialnej mozna stwierdzi¢, ze w celu zwigkszenia odpornosci na zuzycie pary
tracej trzeba zmniejszy¢ twardo$¢ stopu eutektycznego poprzez stopowanie Ni
(zobacz zawarto$¢ pierwiastkoéw w proszku PMI-14 w tablicy 5.1).
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5.2.3.Podsumowanie uzyskanych wynikow

Dzigki zastosowaniu analizy wielokryterialnej z uzyciem autorskich metod
mozna bylo stwierdzi¢, ze otrzymane w badaniach laboratoryjnych wyniki
odpornosci na zuzycie opracowanych kompozytowych materialow eutektycznych
serii (PMI...) wykazuja przewage w porownaniu do znanych materiatow
proszkowych dostepnych na rynku.

Analiza wielokryterialna wlasciwo$ci badanych materiatéw daje mozliwos¢
przeprowadzenia oceny sktadu chemicznego warstw eutektycznych uktadu Fe-
Mn-C-B stopowanych Si, Ni i Cr w celu zwigkszenia ich odpornosci na zuzycie,
a takze wtasciwego doboru par tracych.

Analiza por6éwnawcza, w zbiorze zmiennych decyzyjnych, wynikdéw
polioptymalizacji  uzyskanych dla  przypadkow  badania  materiatow
z przeciwprobkami o duzej twardosci (stal lub braz) pokazata, ze dobre wlasciwosci
nowych kompozytowych stopow eutektycznych uzyskiwano, gdy byly one
wzbogacane chromem albo niklem, materiaty: PMI-15, PMI-12 i PMI-13 (tablica
5.1). Gdy przeciwprobka byta materialem migkkim (babbit), najlepsze wiasciwosci
wykazywal stop zawierajacy identyczne iloSci Cr i Ni (materiat PMI-14).
Kompozyt eutektyczny, ktory nie byt stopowany chromem ani niklem nie
wykazywal dobrych wlasciwosci eksploatacyjnych i1 zostal wyeliminowany
W procesie sortowania — materiat PMI-9.

Zastosowanie Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych prowadzi do
wyboru takich materiatow z posrdod materiatow analizowanych, ktére bardzo
dobrze koresponduja ze sktadem chemicznym i strukturg stopow tych materiatow.
Metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana w dalszych pracach dotyczacych
wspomagania doboru materiatldow do tworzonych par tracych oraz w_procesie
opracowywania nowych materialéw proszkowych.
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5.3. Wykorzystanie analizy wielokryterialnej w technologii
obrobki elementow maszyn

5.3.1. Ocena wielokryterialna wplywu implantacji jonowej rozpylacza
paliwa na jego trwalos¢

Projektanci dazac do nieustannego poprawiania opracowywanych wyrobow
wprowadzaja zmiany konstrukcyjne, nowe materiaty lub sposob konstytuowania
warstwy wierzchniej elementéw tworzacych wspotpracujace pary. Jednym ze
sposobow poprawy wlasciwosci powierzchni wspoétpracujacych jest zastosowanie
implantacji jonowej [55,150]. W prezentowanym przyktadzie implantacji jonowej
jonami azotu poddano jedna grupg rozpylaczy paliwa, za$ druga grupa byta
wykonana w technologii tradycyjnej i uzyto jej jako grupy poréwnawczej.

W celu przezwycigzenia powstajacych klopotéw interpretacyjnych uzyskanych
wynikow eksperymentu w prezentowanym przyktadzie do rozwiazywania
sformutowanych zadan polioptymalizacji zastosowano analiz¢ wielokryterialna
wykorzystujac opracowana i1 opisang w podrozdziale 4.4 Metode wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych. Po wyznaczeniu podzbiorow rozwiazan kompro-
misowych dla roéznych preferencji przyporzadkowanych poszczegdlnym
kryteriom mozna bylo przesledzi¢ ich zawarto$¢ i sprawdzi¢ do ktorej grupy
rozpylaczy naleza (rozpylacze implantowane, rozpylacze bez implantacji)
znajdujace si¢ tam warianty Konstrukcyjne. To pozwolilo na wyciagnigcie
dalszych wnioskdw i poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami
otrzymanymi przy zastosowaniu innych metod oceny.

5.3.2. Szczegoly techniczne i wyniki badan eksperymentalnych
implantacji jonowej rozpylacza paliwa na jego trwalos¢

W celu modyfikacji wlasciwosci tribologicznych rozpylaczy paliwa poddano
implantacji jonowej stozkowe gniazda ich korpuséw. Badaniom trwatosciowym
poddano rozpylacze paliwa typu D1LMK140/2 produkcji WSK Mielec, ktérych
korpusy wykonano ze stali IS HGM. Rozpylacze tego typu stanowia wyposazenie
silnikow Leyland SW680. Na podstawie analizy literatury dotyczacej zastosowan
metody implantacji jonowej, przyjeto nastepujace parametry implantacji azotem
N; [55,153]:

e energia przyspieszajaca 120 [keV],
e dawka jonéw 2:10%* [m?].

141



Zabiegu implantacji dokonano po zakonczeniu pelnego cyklu obrobki cieplnej
i cieplno-chemicznej stosowanej przez producenta rozpylaczy paliwa.

Opracowujac program stanowiskowej proby rozpylaczy zastosowano zasady
do przeprowadzania tego typu préb opracowanych przez producentow aparatury
paliwowej. W przeprowadzonych badaniach rozpylacze implantowane i w wyko-
naniu standardowym reprezentowane byly przez 6 elementowe probki wybrane
losowo =z posiadanej partii rozpylaczy paliwa. Podczas badan dwie
6-sekcyjne pompy wtryskowe podawaly przy statej predkosci obrotowej (ktorej
warto$¢ odpowiadala mocy znamionowej silnika spalinowego) stala dawke
paliwa, realizujac cykle wtrysku we wszystkich badanych rozpylaczach. Na
rys. 5.1. przedstawiono schemat wykorzystanego stanowiska badawczego.

3 4 1 b

(T /

HH 79 119

I

Rys. 5.1. Schemat stanowiska do przeprowadzenia proby trwatosciowej rozpylaczy

1 - badane rozpylacze, 2 — pompa wtryskowa, 3 — silnik elektryczny (Zrodlo napedu),
4 — przekladnia mechaniczna, 5 — zbiorczy pojemnik odprowadzajqcy paliwo,
6 — filtr paliwa, 7 — gtéwny zbiornik paliwa, [92]

Podczas realizacji badan wykorzystano stanowisko badawcze opracowane
w Katedrze Pojazdow Samochodowych Politechniki Lubelskiej [149,151].
Catkowity czas trwania proby wynosit 718 godzin i zostal podzielony na dwa
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etapy, z ktorych pierwszy obejmowat 450, a drugi 268 godzin. Przed
rozpoczgciem badan oraz po zrealizowaniu kazdego z etapow okreslano przy
uzyciu recznego probnika wtryskiwaczy parametry funkcjonalne rozpylaczy:
szczelno$¢ gniazda 1 jako$¢ rozpylania — parametry $cisle zwiazane ze stanem
gniazd w Korpusach rozpylaczy paliwa, a takze szczelno$¢ cze$ci prowadzacej.
Dla sformutowania ilosciowych wnioskow dotyczacych zmian szczelnosci gniazd
— parametru $cisle zwiazanego z geometrycznymi zmianami powierzchni
w zmodyfikowanej implantacja strefie, przeprowadzono badania metoda rurki
szklanej [92]. W przypadku stwierdzenia duzych nieszczelnosci okreSlano czas
wyplywu 100 jednostek na skali przyrzadu pomiarowego. Badanie kazdego
z rozpylaczy powtarzano szesciokrotnie wykorzystujac sze$¢ egzemplarzy opraw
witryskiwaczy W1BO01.

Nastepnie wykonano pomiary odchylen od prostoliniowosci tworzacych
stozkow gniazd w korpusach rozpylaczy nieniszczaca metoda profilometryczna
stosujac powigkszenie pionowe wynoszace 4700 razy. Pomiary przeprowadzano
w trzech przekrojach rozmieszczonych co 120° przyjmujac do dalszych analiz
obliczone wartosci $rednie.

Na podstawie rezultatdbw przeprowadzonych pomiaréw obliczono wzglgdne
i bezwzgledne przyrosty nieszczelno$ci gniazd (AV i 8V) oraz odchylen od
prostoliniowo$ci tworzacych stozkéw gniazd (Ah i dh) w korpusach rozpylaczy
paliwa zgodnie z zalezno$ciami (5.4) + (5.7)

AVrir=Vg=Vr,  [mms] (5.4)
V1, = AV , [] (5.5)
Ahrr; = hy f hr; [um] (5.6)
o= 57

Ti
gdzie

Vr;, V1, — Srednia warto$¢ objgtosci nieszezelno$ci gniazd w korpusach
rozpylaczy — odpowiednio: na poczatku proby trwatosciowej
i po zakonczeniu etapu,

hr, hy; — warto$ci Sredniego odchylenia od prostoliniowos$ci tworzacych
stozkow gniazd w korpusach rozpylaczy paliwa — odpowied-
nio: na poczatku proby trwato$ciowej i po zakonczeniu etapu.
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Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 5.3. Ostatni wiersz tablicy zawiera
oceng istotnosci roznic wystgpujacych migdzy $rednimi wzglednymi przyrostami
objetosci plynu wyciekajacego w poszczegolnych okresach badan i $rednimi
wzglednymi przyrostami odchylen od prostoliniowo$ci tworzacych stozkéw
w korpusach dla obu wersji rozpylaczy paliwa.

Tablica 5.3. Wyniki oceny rozpylaczy paliwa po badaniach trwato$ciowych

< Przyrost Przyrost odchylenia Jakos¢
& nieszczelnosci od prostoliniowosci rozpylania
>
Lp. | S | 8Vas | 8Vec | 8Vac | Shas | Shec | Shac | B C
Z KL | K& | K7 | K2 | K5 | K8 | K3 | K6,K9
1 1i |0,649| 2,475 | 4,730 | 0,570 | 1,291 | 2,597 1 1
2 21 |2,637| 7,463 | 29,78 | 0,430 | 1,099 | 2,000 -5 1
3 3i |2466| 0,490 | 4,044 | 0,228 | 3,681 | 4,750 1 1
4 4i 1,216 1,141 | 3,743 | 0,848 | 1,794 | 4,163 -5 -5
5 5i 1,083| 1,830 | 4,896 | 0,164 | 1,758 | 2,211 -5 1
6 6i |0,844| 0,342 | 1,475 | 0,690 | 0,631 | 1,755 -5 -5
7 8n |0,498| 0,669 | 1,544 | 0,771 | 0,542 | 1,729 -2 -4
8 11n |2,840| 6,588 | 28,14 | 0,854 | 2,990 | 6,553 4 2
9 12n |5565| 0,927 | 11,65 | 1,000 | 1,859 | 4,718 4 2
10 13n |3,437| 10,61 | 50,50 | 0,780 | 1,394 | 3,261 4 2
11 16n |5,167| 2,547 | 20,87 | 1,391 | 1,418 | 4,783 4 2
12 19n |6,263| 9,536 | 75,84 | 1,203 | 1,677 | 4,875 4 2
Ocena
istotnosci | (+) | () ) +) ¢) ¢)
roznic

i — wersja rozpylaczy paliwa modyfikowanych implantacja jonowa,
n - wersja rozpylaczy paliwa wykonanych technologia tradycyjna,
B - stan po 450 godz.,

C —stan po 718 godz.

Podczas sprawdzania istotnosci roznic wykorzystano test istotnosci t-Studenta.
Przed dokonaniem oceny sprawdzano jednorodnos¢ wariancji za pomoca testu
F-Snedecora. Symbol ,,+” w ostatnim wierszu tablicy oznacza stwierdzenie
istotnych réznic migdzy poréwnywanymi S$rednimi wzglednymi przyrostami,
natomiast znak ,-” oznacza brak takiej réznicy migdzy obiema wersjami
rozpylaczy.
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Tablica 5.3. zawiera rowniez rezultaty oceny jako$ci rozpylania poszczegolnych
rozpylaczy paliwa w wymienionych okresach badan. Jako kryterium przyjgto
w tym przypadku, ze strugi ptynu kontrolnego wyptywajace z otworow rozpylaja-
cych w czasie sprawdzania przy uzyciu recznego probnika wtryskiwaczy,
powinny mie¢ posta¢ mgly bez pojedynczych kropli widocznych nieuzbrojonym
okiem [92]. Poréwnywano kazdy rozpylacz implantowany z kazdym rozpylaczem
nieimplantowanym, przypisujac warto$¢ ,,+1” gdy jako$¢ rozpylania rozpylacza
implantowanego byla lepsza od jakosci rozpylania rozpylacza nieimplantowanego,
»-1” W sytuacji odwrotnej i ,,0” gdy jako$¢ rozpylania w obu poréwnywanych
rozpylaczach byta podobna. Ocen¢ danego rozpylacza stanowi suma wynikow
otrzymanych w poszczegdlnych poréwnaniach. Badania wykonywato niezaleznie
od siebie trzech ekspertow posiadajacych duze doswiadczenie w zakresie oceny
jako$ci rozpylania. Uzyskano zgodno$¢ rezultatow we wszystkich badanych
przypadkach.

Ponadto stosujac punktowa metodg oceny wykonano zbiorcza oceng wptywu
zastosowanej technologii na zmiang parametrow rozpylaczy zaleznych od stanu
ich gniazd uszczelniajacych. Zastosowana metoda polegata wigc na poréwnaniu
kazdego rozpylacza implantowanego z kazdym z rozpylaczy wykonanych
technologia tradycyjna. W przypadku stwierdzenia, ze stan danego parametru jest
lepszy po zastosowaniu implantacji azotem, przyznawano ,,+1”, za§ w przypadku
przeciwnym ,,-1” (,,0” punktéw przy jednakowych stanach parametréw w obu
wersjach rozpylaczy). Wynikiem kazdego z dokonanych poréwnan byly trzy
liczby, z ktorych pierwsza odnosita si¢ do jakosci rozpylania, druga — wzglednego
przyrostu nieszczelnosci, a trzecia do wzglednego przyrostu odchylenia od
prostoliniowos$ci tworzacej stozka. Tablica 5.4 zawiera wyniki oceny przeprowa-
dzonej opisana metoda w poszczegdlnych etapach badan trwatosciowych.

Tablica 5.4. Wyniki oceny rozpylaczy paliwa po badaniach trwato$ciowych przy
wykorzystaniu metody oceny punktowej

Liczba ocen
Lp. Okres badan
-1 0 +1
1. AB 10 14 84
2. BC 31 22 55
3. AC 21 22 65

Zastosowana punktowa metoda oceny jest oczywiscie metoda skalaryzujaca,
ktdéra rozwazane zadanie badawcze sprowadza do jednej warto$ci liczbowe;.
W metodzie tej zaktada si¢ addytywnos$¢ ocen czastkowych podczas uzyskiwania
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oceny koncowej, a takze przyjmuje si¢ rownowaznos$¢ wszystkich kryteriow
oceny, co w wielu przypadkach moze budzi¢ zastrzezenia. Ponadto metoda ta
powoduje ,, sptaszczenie” rdznic wystepujacych migdzy poszczegdlnymi parame-
trami przez dyskretyzacje oceny do jednej z trzech wartosci: ,,+17,,,0”, ,,-17.

Uzyskane, punktowa metoda oceny, wyniki badan porownawczych wskazuja,
ze po wykonaniu implantacji gniazd rozpylaczy paliwa, nastgpuje wyrazna
poprawa ich odpornosci na zuzycie. Korzystne zmiany wtasciwo$ci powierzchni
gniazd implantowanych jonowo wplywaja na stabilno$¢ parametrow
funkcjonalnych rozpylaczy obrabianych ta metoda. Tak sformutowane wnioski
dotycza przede wszystkim pierwszego etapu proby trwatosciowej — okres AB
(wiersz 1 w tablicy 5.4). W tym czasie korzystny wplyw implantacji jest
szczeg6lnie widoczny, 84 oceny pozytywne wobec 10 negatywnych. Gorsze
wyniki uzyskano dla drugiego etapu proby trwatosciowej — okres BC, chodz
i w tym przypadku liczba uzyskanych ocen pozytywnych jest zadawalajaca (55
wobec 31 negatywnych).

5.3.3. Analiza wielokryterialna przy wykorzystaniu Metody
wyznaczania rogwiqzan kompromisowych

5.3.3.1. Sformutowanie zadan optymalizacji wielokryterialnej

Po przeprowadzeniu badan trwalo$ciowych na stanowisku, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 5.1. uzyskano warto$ci liczbowe, dzieki ktérym po zastoso-
waniu wzoréw (5.4) + (5.7) mozliwe bylo wyliczenie wielko$ci umieszczonych
w tablicy 5.3. Wyznaczono trzy wskazniki oceny: przyrost nieszczelnosci (uktadu
trzpien - stozkowe gniazdo), przyrost odchylenia od prostoliniowos$ci stozkowego
gniazda oraz jako$¢ rozpylania wiryskiwacza. Ze wzgledu na fakt, ze badania
przeprowadzono w dwdch okresach dysponowano wige dziewigcioma wielkosciami.
Wartosci wskaznikow po okresie AB —450 godz., BC — 268 godz. oraz AC — 718
godz. Te wyznaczone wielkosci zostaty przyjete jako kryteria optymalizacji. Zatem
wskazniki odnoszace si¢ do okresu AB oznaczono jako kryteria o numerach od 1 do
3, wskazniki odnoszace sie do okresu BC to kryteria o numerach od 4 do 6,
a wskazniki odnoszace sie do okresu AC opisano jako kryteria 0 numerach od 7 do
9. Oznaczenia tych kryteribw w postaci K1 + K9 wprowadzono do tablicy 5.3.
Kryteria 0 numerach 1, 2, 4, 5, 7, 8 (przyrost nieszczelnosci i przyrost odchylenia
od prostoliniowos$ci) byly minimalizowane, za$ kryteria o numerach 3, 6, 9 (jakos¢
rozpylania) — maksymalizowane.

Wykorzystujac zdefiniowanie dziewigciu kryteriow mozna byto sformutowaé
kilka zadan polioptymalizacji: trzy rézne zadania trzykryterialne oraz zadanie
szeSciokryterialne. Postawiony problem optymalizacji wielokryterialnej nie jest
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zagadnieniem klasycznym, poniewaz nie interesuje nas jeden obiekt (z posrod
wszystkich obiektow przebadanych), ktory miat najlepsze wiasciwosci
eksploatacyjne. W tym przypadku chodzito o sprawdzenie czy zastosowanie
nowej technologii obrébki — implantacja jonami azotu stozkowych gniazd
korpuséw rozpylaczy — przyczynia si¢ do uzyskania lepszych parametrow
uzytkowych w stosunku do obiektow pozostatych (wykonanych w technologii
klasycznej — bez zastosowania implantacji jonowej). Tak wiec w tym zadaniu
wystepuja kryteria oceny, rozwazane rozwiazania (identyfikowane przez swoj
numer), ale nie ma zmiennych decyzyjnych. Przyjgto, ze wszystkie dopuszczone
do eksploatacji rozpylacze paliwa spetnialy wysokie wymagania kontroli jakosci,
a wigc z punktu widzenia uzytkownika byly identyczne.

Dla tak sformutowanych zadan optymalizacji wielokryterialnej wtasciwa
metoda ich rozwiazywania jest Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych,
poniewaz metoda ta pozwala wygenerowac¢ podzbiory rozwiazan niezdomino-
wanych nazywane podzbiorami rozwigzan kompromisowych. Dalsza analiza
zawartos$ci tych podzbioréw pozwala okresli¢, do ktérej grupy badane rozpylacze
paliwa naleza (czy do grupy rozpylaczy po implantacji jonowej, czy do grupy
poréwnawczej). Prezentowane analizy sa zmieniong i czg¢§ciowa uzupelniong
wersja obliczen zamieszczonych w pozycji [92].

5.3.3.2. Zadania trzykryterialne

Analiza trzykryterialna — okres proby AC

W tym zadaniu polioptymalizacji analizie wielokryterialnej poddano wartosci
ocen, ktére otrzymano po sumarycznym okresie badan trwalo$ciowych. Przebieg
AC=718 godz. odpowiada tacznemu przebiegowi AB i BC. W ten sposob analiza
dotyczy koncowego stanu badanych rozpylaczy po probie trwatosciowe;.

Przyjeto nastepujace kryteria oceny:

o kryterium 1 (K7) — wzgledny przyrost nieszczelnosci gniazd rozpylaczy
paliwa dla przebiegu AC,

o kryterium 2 (K8) — wzgledny przyrost odchylen od prostoliniowosci
stozka w korpusie dla przebiegu AC,
o kryterium 3 (K9) — jako$¢ rozpylania okre§lona przez ekspertow po
skonczeniu proby trwatosciowej.
Kryteria K7 i K8 sa minimalizowane, za$ kryterium K9 jest maksymalizo-

wane. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze warto$ci kryteriow oceny K7 i K8 —
tablica 5.3, nie sa suma odpowiadajacych im kryteriom odnoszacych si¢ do

147



przebiegow czastkowych, tzn. AB i BC, poniewaz inne sa wartosci wielkosci
odniesienia przy wyliczaniu koncowych wartosci wskaznikow, wzory (5.4) + (5.7).

Wyznaczony podzbidr rozpylaczy o wartosciach kryteriow oceny niezdomino-
wanych liczyt 8 elementow (sa to rozpylacze o numerach: 1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 13).
Wazny podkreslenia jest fakt dominacji w tej grupie rozpylaczy implantowanych
(5 sztuk) nad rozpylaczami nieimplantowanymi (3 sztuki). Wektor idealny dla
tego podzbioru rozwiazan jest nastgpujacy

F°=[1,475 1,729 2]".

Wiyniki poszukiwania podzbioru rozwiazan kompromisowych w sensie min-max
oraz min-max z wagami przy zastosowaniu Metody wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych pokazano w tablicy 5.5.

Analiza wielokryterialna metoda MWRK pokazata, ze przy réznych przyjetych
preferencjach dla poszczegolnych kryteriow oceny rozpylacze wykonane w tech-
nologii z implantacja jonami azotu maja liczniejsza reprezentacje W podzbiorze
rozwiazan kompromisowych od rozpylaczy wykonanych w technologii
tradycyjnej. W czteroelementowym podzbiorze wystgpowato od 3 do 4
rozpylaczy wykonanych w technologii z implantacja jonowa. Nalezy tutaj
wyraznie podkresli¢ fakt, ze w $wietle testu t-Studenta rozwazane kryteria nie
wykazywaly istotnosci roznic.

Tablica 5.5. Wyniki analizy wielokryterialnej oceny rozpylaczy paliwa po badaniach
trwalo$ciowych: okres proby AC

Lp. | wagipetrenci, T = 1| e e |
1. ™= @, = 03 = 0,333 5 512,1,2
2. |@,=0,6; 2=0,3; ©3=0,1 8 8,3,6,2
3. |@=0,7; %=02; ®3=0,1 8 8,3,6,1
4. |@=03; @,=0,6; 03=0,1 8 8,1,6,5
5. |0:=0,2; @=0,7; 3=0,1 8 8,1,6,5
6. |0,=01; 0,=0,8; ®;=0,1 5 5213

“/ pogrubienie numeru oznacza rozpylacz implantowany

Analiza trzykryterialna — okres proby AB

Majac na uwadze rzetelno$¢ przeprowadzonych analiz wielokryterialnych
i wyciaganych z nich wnioskdw rozwiazano dodatkowo dwa inne zadania
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optymalizacji trzykryterialnej. Pierwsze z nich dotyczyto wynikow uzyskanych
tylko w prdbie AB — przebieg po 450 godzinach. W zadaniu tym rozwazano wigc
trzy kryteria: K1, K2, K3 (tablica 5.3). Zbior rozwiazan niezdominowanych liczyt
6 elementow (rozwiazania: 1, 3, 5, 8, 11, 13). W zbiorze tym istnieje rownowaga
pomigdzy rozpylaczami implantowanymi i wykonanymi w technologii tradycyjne;.
Nastepnie w podzbiorze rozwiazan niezdominowanych przeprowadzono
poszukiwanie rozwiazan kompromisowych stosujac Metode wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych. Uzyskane wyniki analizy zawarto w tablicy 5.6.
Niezaleznie od przyjetych preferencji dla poszczegdlnych kryteriow oceny
w podzbiorze rozwiazan kompromisowych rozpylacze wykonane w technologii
z implantacja jonami azotu maja liczniejsza reprezentacje¢ od rozpylaczy wykona-
nych w technologii tradycyjnej. Stosunek ilosciowy rozpylaczy po implantacji do
tych bez implantacji wynosi w roznych przypadkach od 3:1 do 2:1. W jednym
przypadku wystepuja tylko rozwiazania implantowane (wiersz 5 w tablicy 5.6)

Tablica 5.6. Wyniki analizy trdjkryterialnej oceny rozpylaczy paliwa
po badaniach trwatosciowych: okres proby AB

Lp. | g preterenci Yo =1 | P B | T et
1. ™= 0= 03=0,333 5" 53,1,8

2. |o=0,7; ®=02; ©3=0,1 1 1,5,8,3

3. |o=0,6; ®=03; 03=0,1 5 5318

4. |@y=0,5 p=04; ©3=0,1 5 5318

5 =03 ®=0,6; ®3=0,1 5 53,1

6. |®=0,3; ®=0,3; 03=0,4 1 1,3,8

7. |2=02; ©=0,3; 03=0,5 1 1,3,8

8. |w=02; ®=02; 03=0,6 1 1,3,8

“/ pogrubienie numeru oznacza rozpylacz implantowany

Wynikéw dominacji rozpylaczy jednej grupy nad rozpylaczami z drugiej
grupy mozna bylo sig¢ spodziewaé, poniewaz wykonane obliczenia wg testow
t-Studenta pokazywaly istotno$¢ réznic. Wykonana analiza wielokryterialna
z uzyciem metody MWRK w $wietle przyjetych kryteriow pokazata dominacje
rozpylaczy implantowanych nad nieimplantowanymi.
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Analiza trzykryterialna — okres proby BC

Kolejne zadanie polioptymalizacji trzykryterialnej dotyczyto sytuacji, w ktorej
wzigto pod uwage wartosci uzyskane w okresie BC — przebieg po dalszych 268
godzinach. Rozwazano kryteria K4, K5, K6 (patrz tablica 5.3). Zbior rozwiazan
niezdominowanych liczyt 9 elementow (rozwiazania: 1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 13, 16).
Wyeliminowane zostaly rozwigzania o numerach 4, 11 i 19. W podzbiorze tym
istnieje nieznaczna przewaga rozpylaczy implantowanych (5 sztuk) nad
rozpylaczami nieimplantowanymi (4 sztuki).

Uzyskane wyniki sortowania metoda MWRK zamieszczono w tablicy 5.7.
W tym zadaniu polioptymalizacji poréwnywano wielkosci, ktore wg testu
t-Studenta nie wykazywaty istotnosci r6znic. Po mimo tego wyniki przeprowa-
dzonej analizy pokazaly, Ze niezaleznie od przyjetych preferencji dla
rozwazanych kryteriow w wyznaczanym podzbiorze rozwiazan kompromisowych
liczba rozpylaczy implantowanych byta wigksza od liczby rozpylaczy wykonanych
w technologii tradycyjnej (np. 4 implantowane wobec 2 nieimplantowanych,
wiersz 5 tablicy 5.7) lub réwna (wiersz 2 tablicy 5.7). Z uwagi na wprowadzone
wagi poszczeg6lnym kryteriom oceny wygenerowane podzbiory rozwiazan
kompromisowych zawieraly w czgsci rézne numery rozpylaczy.

Tablica 5.7. Wyniki analizy tréjkryterialnej oceny rozpylaczy paliwa po badaniach
trwalosciowych: przebieg BC

e | wagipretrngi S = 1| e |
1. ;== m3=0,333 12 12,1,8,5,6

2. |0;=03; 2=0,5; ©3=0,2 8 8,1,6,12

3. | =0,35; ®,=0,6; ®3= 0,05 6" 6,8,12,1,5

4. |@;=0,5; ©,=0,25; 3= 0,25 6 6,8,12,5,3,2
5. @ =0,7; 0= 0,25; w3= 0,05 6 6,8,12,5,3,1

“/ pogrubienie numeru oznacza rozpylacz implantowany
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5.3.3.3. Zadanie sze$ciokryterialne

W tym zadaniu analizie wielokryterialnej poddano ocenie warto$ci, Ktdre
otrzymano w dwoch okresach badan: AB — przebieg po 450 godzinach i BC -
przebieg po dalszych 268 godzinach (patrz tablica 5.3). Tak wigc analiza ta
Taczyta w sobie opisane juz dwie analizy trzykryterialne.

Przyjeto nastepujace kryteria oceny:

e kryterium 1 (K1) — wzgledny przyrost nieszczelnosci gniazd rozpylaczy
paliwa dla przebiegu AB,

o kryterium 2 (K2) — wzgledny przyrost odchylen od prostoliniowosci
stozka w korpusie dla przebiegu AB,

e kryterium 3 (K3) — jako$¢ rozpylania okreslona przez ekspertow po
okresie proby trwalosciowej AB,

o kryterium 4 (K4) — wzgledny przyrost nieszczelnosci gniazd roz-
pylaczy paliwa dla przebiegu BC,

o kryterium 5 (K5) — wzgledny przyrost odchylen od prostoliniowosci
stozka w korpusie dla przebiegu BC,

e kryterium 6 (K6) — jako$¢ rozpylania okreslona przez ekspertow po
okresie proby trwatosciowej BC.

Kryteria K1, K2, K4 i K5 sa minimalizowane, a kryteria K3 i K6 maksymalizowane.
Wyznaczony podzbior rozpylaczy o wartosciach kryteriow oceny niezdomino-
wanych liczyt 11 elementéw (rozpylacze o numerach: 1, 2, 3, 5, 6, 8, 11, 12, 13,
16, 19). W tej analizie zostat wyeliminowany rozpylacz nr 4, ktéry mial wszystkie
kryteria gorsze od rozpylaczy o numerach 6 i 8.
Wektor idealny dla tego podzbioru jest nastepujacy

F°=10,498 0,164 4 0,342 0,542 27"

Wyniki sortowania Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych dla
réznych zestawow przyjetych preferencji zamieszczono w tablicy 5.8.
Wprowadzone warto$ci wag zréznicowano, a ich warto$ci wynikaja z waznos$ci
rozpatrywanych kryteriow oraz wiarygodnos$ci przyj¢tej oceny. Przyjeto bowiem,
ze wyniki oceny jakosci rozpylania wtryskiwacza, ktore stanowia oceng jako$ciowa
(K3 i K6) odbiegaja swoja wiarygodnoscia od wartosci wielkosci mierzonych
i obliczonych wedtug wzorow (5.4) + (5.7).
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Tablica 5.8. Wyniki analizy wielokryterialnej oceny rozpylaczy paliwa po badaniach
trwato§ciowych: okresy prob AB i BC

Lp. Wagi preferencji, Yo ;=1 Piegrizsrg;ﬁgé%\z,znie Pffril;igrnﬁ?szgvv\i;iiﬁ
L | ;== .., = o=0,167 6 658
2 =01 o035 ov- 005 ; il
 lousmuison | -
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JmmaEe [ o [ e
mmians | o | s

“/ pogrubienie numeru oznacza rozpylacz implantowany

Po wykonaniu analizy min-max (tablica 5.8, wiersz 1) oraz kolejnych analiz
min-max z wagami (tablica 5.8, wiersze od 2 do 7) okazato sie ponownie, ze
niezaleznie od przyjetych preferencji dla poszczegdlnych kryteriow oceny,
rozpylacze wykonane w technologii z implantacja jonami azotu maja liczniejsza
reprezentacje w podzbiorze rozwiazan kompromisowych od rozpylaczy
wykonanych w technologii tradycyjnej. Z uwagi na wprowadzone rézne wagi
poszczegdlnym kryteriom oceny wygenerowane podzbiory rozwigzan kompromi-
sowych zawieraly w czesci rézne numery rozpylaczy. Nalezy zwréci¢ réwniez
uwage na fakt, ze warto$ci przyjetych do analizy kryteriow K2 iK4 nie
wykazywaly istotno$ci roznic wg testu t-Studenta.

5.3.4. Podsumowanie wynikéw analizy wielokryterialnej

Zastosowanie autorskiej metody analizy wielokryterialnej polegajacej na
wyznaczaniu podzbiordw rozwiazan kompromisowych uzywajac Metody
wyznaczania rozwiqzan kompromisowych wykazato, ze rozpylacze poddane
procesowi implantacji mialy zawsze liczniejsze reprezentacje w tych podzbiorach

152



niz rozpylacze wykonane w technologii standardowej. Takie rezultaty uzyskano
dla roznych preferencji przypisywanych poszczegdlnym kryteriom optymalizacji
oraz dla rdéznych sformutowanych zadan polioptymalizacji (optymalizacje
trzykryterialne oraz optymalizacja szeSciokryterialna).

Wyniki  przeprowadzonych analiz ~ wielokryterialnych  zaprezentowane
w tablicach 5.5 + 5.8 pokazuja, ze zmiany preferencji przypisane poszczegdlnym
kryteriom, ktére do$¢ czesto wywotuja zmiang wyznaczanego pierwszego
rozwiazania kompromisowego w niewielkim tylko stopniu wplywaja na koncowa
zawarto$¢ podzbioru rozwiazan kompromisowych.

Prezentowana Metoda wyznaczania rozwiqzan kompromisowych umozliwia
prowadzenie analizy wielokryterialne] w sytuacji gdy rozwazane wielko$ci nie
wykazywaly wg testu t-Studenta istotnos$ci rdéznic dajac przy tym konkretne
informacje o analizowanych obiektach. Zakres informacji uzyskiwany ta metoda
ulega w zwiazku z tym znacznemu rozszerzeniu, co zwigksza mozliwosci interpre-
tacji uzyskiwanych wynikéw w praktyce badan tribologicznych i w praktyce
eksploatacyjnej.

W prezentowanym przyktadzie do analizy wynikéw badan trwatosciowych
dotyczacych wplywu implantacji jonowej na modyfikacje wtasciwos$ci przeciw-
zuzyciowych gniazd rozpylaczy paliwa, uzyto metody statystycznej, metody
oceny punktowej i analiz¢ wiclokryterialna stosujac Metode wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych. Zastosowanie autorskiej metody oceny MWRK,
potwierdzito wyniki uzyskane innymi wymienionymi metodami. Ostatecznie
stwierdzono, ze zastosowanie implantacji jonowej jonami azotu N3 spowodowato

poprawe odpornosci gniazd rozpylaczy na zuzycie.
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5.4. Zastosowanie analizy wielokryterialnej w zakresie
projektowania elementow maszyn

5.4.1. Wykorzystanie systemu ZSAW do oceny efektow projektowania
slizgowych lozysk wzdluznych przy zastosowaniu MES

5.4.1.1. Opis projektowanego obiektu

Lozyska wzdtuzne pracujace w warunkach tarcia hydrodynamicznego stanowia
bardzo istotny podzespdt w uktadzie tozyskowania watdéw, totez prowadzone sa
wielokierunkowe badania teoretyczne tego rodzaju weztow tribologicznych.
Wyniki tych badan sa niekiedy weryfikowane eksperymentalnie [24,62,166].
W pracy [60] przedstawiono komputerowo wspomaganag metode obliczen
numerycznych $lizgowego tozyska wzdluznego, oparta na nieizotermicznym
modelu przeptywu czynnika smarujacego przez szczeling olejowa. Zastosowana
metoda umozliwia badania symulacyjne tozyska i wyznaczenie przy uzyciu MES
jego podstawowych charakterystyk. Zastosowane narzedzie nie ma jednak
wbudowanych procedur optymalizacyjnych, ktére pozwolityby na projektowanie
rozwiazan juz zoptymalizowanych. Do oceny efektow tak przeprowadzonego
projektowania segmentow tozyska wzdluznego, o elementach sztywnych jak
i podatnych, postanowiono zastosowa¢ metodyke przyjeta przy budowaniu
autorskiego Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej oraz wybrane
metody analizy wielokryterialnej znajdujace si¢ w tym systemie.

Matematyczny model tozyska wzdluznego smarowanego hydrodynamicznie
zbudowany jest z rownan opisujacych przeplyw oleju w szczelinie smarnej,
procesow wymiany ciepta w filmie olejowym oraz miedzy nim a otoczeniem,
zmian lepkos$ci oleju wynikajacych z proceséw wymiany ciepta w rozpatrywanym
uktadzie tribologicznym oraz zjawiska ugigcia sprezystego i termosprezystego
tozyska. Szczegétowe zatozenia do modelu znalezé mozna w pracy [61,62].
Rozwazono dwie odmiany konstrukcji tozyska ze staltymi segmentami: niepodat-
nymi, z klinowo uformowana ptaska powierzchnia tarcia — rys.5.2a oraz
sprezyscie odksztatcalnymi pod dziataniem pola ci$nienia hydrodynamicznego —
rys.5.2b. Do rozwiazania réwnan rozkladu ciSnienia oraz temperatury
w szczelinie olejowej tozyska zastosowano metodg roznic skonczonych. Obszar
filmu olejowego zastapiono siatka wspdtrzednych o sktadowych: promieniowej
r i obwodowej ¢ , rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Geometria segmentow stalych tozyska wzdtuznego: a) niepodatnego,
b) sprezyscie odksztatcalnego [62]

Roéwnania rézniczkowe opracowanego modelu byly rozwiazywane metoda
iteracji do czasu uzyskania zatozonej doktadnosci wynikdw. Do obliczen nume-
rycznych lozysk wykorzystano metode elementoéw skonczonych realizowana
przez system ,,ALGOR” [137]. W efekcie wykonanych obliczeh wyznaczono
nastgpujace wielkosci opisujace projektowane tozyska:

e rozklad cisnienia w szczelinie smarnej [Pa],
rozktad temperatury panujacej w szczelinie smarnej [K],
rozktad grubosci filmu olejowego [mm],
moment tarcia w tozysku [Nm],
wydatek oleju wptywajacego do szczeliny [m%/s].

W przypadku tozyska wzdluznego z segmentami sztywnymi do obliczen
przyjeto warianty konstrukcyjne, w ktorych wystepuje jedna zmienna decyzyjna
B*. Zmienna ta jest wielko$cia bezwymiarowa oznaczajaca stosunek szerokos$ci
segmentu do jego diugosci (B*=B/L - rys. 5.2). Obliczenia wykonano
przyjmujac cztery warto$ci nosno$ci projektowanego tozyska: 160, 200, 240 oraz
280 [kN] oraz, ze zmienna B* przyjmuje jedna z pieciu mozliwych wartos$ci: 1,2;
1,4;16;1,8i2,0.

W procesie obliczeniowym segmentow podatnych lozyska wzdluznego,
przeprowadzonym przy uzyciu MES rozwazano warianty konstrukcyjne opisane
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dwoma zmiennymi decyzyjnymi: B* — wzgledna szeroko$¢ segmentu i H —
grubos¢ segmentu. Obie wielko$ci mozna zobaczy¢ na rys.5.2. Do obliczen
przyjeto nast¢pujaca siatkg zmienno$ci zmiennych decyzyjnych [61,88]:

e B*={1,2;14:;16;18;2,0},
e H ={15;175;20; 225, 25}.

Tak wigc wyznaczono charakterystyki tozysk dla 25 roéznych wariantow
konstrukcyjnych projektowanego tozyska §lizgowego. Obliczenia zostaly prze-
prowadzone dla czterech warto$ci no$nosci tozyska:160, 200, 240 oraz 280 [kN].

5.4.1.2. Sformutowanie zadan optymalizacji wielokryterialnej

Po wykonaniu obliczen komputerowych i wyznaczeniu réznych charakter-
rystyk opisujacych projektowane wzdluzne tozyska slizgowe powstal problem
wyboru rozwiazania najlepszego. W przypadku tozysk z segmentami sztywnymi
dysponowano pigcioma wariantami tozysk dla kazdej przyjetej do obliczen
warto$ci nosnosci (160, 200, 240 i 280 KN). Po procesie projektowania tozysk
z segmentami podatnymi dla kazdej zatozonej nosnosci (wartosci takie jak
poprzednio) powstato 25 dopuszczalnych wariantow konstrukcji tozyska.

Dla umozliwienia wykonania wyboru rozwiazan najlepszych zbudowano
nastepujace zadania optymalizacji wielokryterialnej. Na podstawie charakterystyk
projektowanych tozysk wzdluznych (wyrazonych w réznych jednostkach),
wyznaczonych przy zastosowaniu MES, okreslono pig¢ kryteriow [61]:

K1: F; — ci$nienie maksymalne w szczelinie smarnej [Pa],

K2: F, — minimalna grubo$¢ filmu olejowego [mm],

K3: F; — moment tarcia w tozysku [Nm],

K4: F, — wydatek oleju wptywajacego do szczeliny [m?/s],

K5: F5 — przyrost temperatury w szczelinie smarnej [K].

Kryteria K1, K3, K4, K5 byly minimalizowane, a kryterium K2 — maksymalizowane.

W obu przypadkach dysponowano nierewidowalnym zbiorem dopuszczalnych
wariantow konstrukcyjnych wyznaczonych dzieki MES. Sformutowane zadanie
polioptymalizacji byto nastgpujace. Znalez¢ optymalna konstrukcjg z zaprojekto-
wanych lozysk, tzn. takie warto$ci zmiennych decyzyjnych opisujace rozmiary
tozyska, ktore optymalizuja przyjety zbior kryteriow. W celu wyboru
optymalnego rozwiazania konstrukcyjnego projektowanego wzdtuznego tozyska
slizgowego zastosowano metody wchodzace w sklad Zintegrowanego Systemu
Analizy Wielokryterialnej: Metode wyznaczania rozwiqzan kompromisowych 0raz
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Metode przedziatow nierozrozmnialnosci. Analizg przeprowadzono zgodnie ze
schematem pokazanym na rys. 5.3.

Rys. 5.3. Schemat blokowy przeprowadzonej analizy wielokryterialnej

Przeprowadzone w kolejnych podrozdziatach obliczenia dotyczace rozwiazy-
wania sformutowanych zadan polioptymalizacji sa uzupetnieniem dotychczasowych
analiz 1 stanowia istotne rozszerzenie wynikow, ktore byly do tej pory
publikowane w pracach [61,88].

5.4.2. Wybér projektowanych wariantéw lozysk Slizgowych
z segmentami sztywnymi

Obliczenia tozyska wzdluznego z segmentami sztywnymi wykonano
przyjmujac cztery wartosci nosnosci tego tozyska: 160, 200, 240 oraz 280 [kN].
Warto$ci obliczonych kryteriow dla nosnosci 200 oraz 240 [KN] przedstawiono
w tablicy 5.9. Obliczenia komputerowe segmentow sztywnych wykonano przy
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zastosowaniu MES przyjmujac, ze zmienna B*, ktora jest wielkoscia dyskretna,
moze przyja¢ nastgpujace wartosci: 1,2; 1,4; 1,6, 1,812,0.

Tablica 5.9. Wartosci kryteriow tozysk z segmentami sztywnymi dla no$nosci
200 i 240 [KN]

Kryteria Zmienna
Lp. K1 K2 K3 K4 KS | g
Fi[Pa] |F,[um] | Fs[Nm] | F,[m%s] | Fs[K]
200 [kN]
1 0,552310’ 27,3 99,86 0,429107 21,3 1,2
2 0,5466'10" 26,8 91,89 0,397107* 20,4 1,4
3 0,542410° 26,4 86,64 | 0,376107* 19,6 1,6
4 0.537210’ 26,1 83,06 0,361107 18,9 1,8
5 0,5389'10° 25,7 80,23 0,347107* 18,5 2,0
240 [kN]
6 | 0,667710" | 24,0 105,97 | 0,467910~* | 23,6 1,2
7 | 0,661110" | 23,7 97,80 0,37610~* 22,6 1,4
8 | 0,656410" | 23,7 92,42 0,35610 21,7 1,6
9 | 0.650610" | 231 88,78 0,341107* 21,0 1,8
10 | 0,652110" | 22,8 85,84 | 0,328107* 20,5 2,0

Przebieg procesu poszukiwania konstrukcji tozysk najlepszych dla kolejnych
no$nosci byl nastepujacy.

Wyznaczenie rozwiqzan niezdominowanych

Wykonana analiza pokazata, ze wygenerowane przy pomocy metody elementow
skonczonych warianty konstrukcyjne tozysk sa rozwigzaniami niezdominowanymi.
To stwierdzenie bylo prawdziwe dla wszystkich przyjetych wartosci no$nosci
projektowanego tozyska, tablica 5.10.

Sortowanie Metodq wyznaczenia rozwiqzan kompromisowych

Do wyszukania rozwigzan kompromisowych zastosowano MWRK opisana
w podrozdziale 4.4. Wyniki analizy w przestrzeni pieciokryterialnej przeprowa-
dzonej dla przyjetych wartosci no$nosci projektowanego tozyska przedstawiono
w tablicy 5.10.

158



Tablica 5.10. Wyniki analizy zaprojektowanych wariantow tozysk z segmentami

sztywnymi metoda MWRK
o o [
No'snosc Liczba rozwiazan Liczba rozwiazan Wartosc1B [,]
Lp. | lozyska niezdominowanych | kompromisowych dla rozwiazaf
[kN] Y P Wy kompromisowych
1 160 5 3 1,6;18;2,0
2 200 5 3 1,6;1,8; 2,0
3 240 5 3 1,6;1,8; 2,0
4 280 5 3 1,6;18;2,0

Z przeprowadzonej analizy wielokryterialnej wynika, ze dla wszystkich
przyjetych do obliczen numerycznych warto$ci zmiennej decyzyjnej B* uzyskano
rozwigzania niezdominowane. Po wyznaczeniu trzyelementowego zbioru
rozwiagzan kompromisowych i przejsciu do analizy w przestrzeni zmiennych
decyzyjnych okazato sie, ze konstrukcje segmentéw 0 wartoSciach B* réwnych:
1,6; 1,8 albo 2,0 sa lepsze, w $wietle przyjetego zbioru wskaznikow jakosci, od
pozostatych rozwiazan (a wigc dla zmiennej rownej 1,2 i 1,4). Wynika to z faktu,
ze W wygenerowanym podzbiorze rozwiazan kompromisowych nie bylo tych
wariantow, dla ktorych warto$¢ B* wynosita 1,2 lub 1,4. W celu poszukiwania
wariantow lozysk, ktore uzyskatyby lepsze wartosci kryteriow od dotychczaso-
wych wariantow nalezatoby wykona¢ dalsze obliczenia numeryczne przy
wprowadzeniu nowych warto$ci zmiennej B* z zakresu od 1,6 do 2,0 albo
warto$ci wigkszych od 2.

Wyniki wykonanych poszukiwan najlepszych wariantow tozysk z segmentami
sztywnymi zaprojektowanymi dla pozostatych warto$ci no$noscei, tzn.: 160 1 280
[KN] zamieszczono rowniez w tablicy 5.10. Uzyskane podzbiory dla tych
nos$nosci potwierdzily wczesniejsze ustalenia i wnioski odnoszace si¢ dla analizy
przy nosnosciach 200 i 240 [kN].

5.4.3. Wybor projektowanych wariantow lozysk slizgowych
z segmentami podatnymi

5.4.3.1. Analiza wariantéw w przestrzeni kryterialnej

W procesie obliczeniowym segmentéw podatnych tozyska wzdhuznego,
przeprowadzonym przy uzyciu MES, zmienne decyzyjne B* i H moga przyjaé
nastepujace wartosci [61,88]:
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e B*c{1,2;14;1,6;18; 20} —wzgledna szeroko$¢ segmentu,

e H €{15;175;20;225; 25} — grubos¢ segmentu.

Uzyskana liczba rozwiazan dla kazdej z czterech przyjetych no$nosci
projektowanego tozyska (160, 200, 240 oraz 280 [kN]) wynosita 25. Przyktadowe
wartos$ci analizowanych kryteriow dla nosnosci 160 [KN] zamieszczono w tablicy
5.11. Przebieg procesu poszukiwania konstrukcji tozysk najlepszych dla no$nosci
wynoszacej 160 [kN] byl nastepujacy.

Wyznaczenie rozwiqzan niezdominowanych

W kroku pierwszym ze zbioru rozwiazan dopuszczalnych wyznaczono
podzbidr rozwiazan niezdominowanych. Zbior ten liczyt 14 elementow i sktadat
sie z rozwiazan o numerach: 113, 133, 137, 153, 157, 165, 169, 173, 177, 181,
185, 189, 193, 197. Wyznaczony wektor idealny przedstawiat si¢ nastgpujaco

F°=1[0,389510" -29,3 103,39 0,16010~* 11,4]".

Pierwsza i czwarta sktadowa wektora idealnego pochodzita od rozwigzania numer
197, druga — od rozwiazania 113 (minus poprzedzajacy warto$¢ sktadowej
wektora oznacza, ze kryterium to bylo maksymalizowane), trzecia ipiata od
rozwiazania o numerze 181.

Sortowanie Metodq przedzialu nierozroznialnosci

W kroku drugim przeprowadzono sortowanie rozwiazan niezdominowanych
Metodq przedzialow nierozroznialnosci, przyjmujac do analizy wartos¢
przedziatu nierozroznialnosci PN =1%. Wyznaczony podzbiér rozwigzan
optymalnych w sensie przedziatlu nierozréoznialnosci liczyt 9 elementow i sktadat
si¢ zrozwiazan o numerach: 137, 157, 173, 177, 181, 185, 189, 193, 197. Ze
zbioru rozwiazan dopuszczalnych zostaly wyeliminowane warianty lozysk
0 numerach: 113, 133, 153, 165 i 169. Poniewaz zostalo wyeliminowane
rozwiazanie nr 113 wiec ulegl zmianie wektor idealny. Nowy wektor idealny byt

nastepujacy

F° =[0,389510" -29,1 103,39 0,16010~* 11,4]".

Na skutek wyeliminowania rozwigzania numer 113, ulegla zmianie druga
sktadowa wektora, ktéra tym razem pochodzita od rozwiazania 137.
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Tablica 5.11. Wartosci kryteriow tozyska z segmentami podatnymi przy no$nosci 160 [kN]

. Kryteria Zmienne
g o

g c K1 K2 K3 K4 K5 | B* H
Q

< " [Pa] [um] | [Nm] [ms] (K] | [-] | [mm]

101 0,424210’ 27,9 | 130,78 0,326107* 12,8 1,2 15,0
105 0,415310’ 26,3 | 136,88 0,267107 13,1 1,2 17,5
109 0,409510’ 29,0 | 141559 0,231107* 13,3 1,2 20,0
113 0,4050'10’ 29,3 | 145,32 0,20910~* 13,5 1,2 22,5
117 0,409510’ 29,0 | 14159 0,231107* 13,3 1,2 25,0
121 0,413510’ 27,7 | 119,82 0,28410~" 124 | 14 15,0
125 0,406410’ 28,3 | 124,83 0,237107* 12,7 14 17,5
129 0,3996'10’ 28,7 | 128,64 | 0,209107" 12,8 14 20,0
133 0,3962'10’ 28,9 | 13155 0,191107* 12,9 14 22,5
137 0,394510’ 29,1 | 133,82 0,179107* 13,1 14 25,0
141 0,4077:10’ 27,5 | 112,50 0,25810~* 12,0 1,6 15,0
145 0,399910’ 27,9 | 116,86 0,219107* 12,2 1,6 17,5
149 0,396010’ 28,4 | 120,02 0,195107* 124 | 16 20,0
153 0,392910’ 28,6 | 122,50 0,180107* 12,5 1,6 22,5
157 0,391410’ 28,7 | 124,38 0,171107* 12,6 1,6 25,0
161 0,400310’ 27,3 | 107,37 0,241107* 11,6 18 15,0
165 0,396310’ 27,7 | 111,22 0,20710~* 11,9 18 17,5
169 0,392810’ 28,0 | 114,20 0,18710~* 12,0 18 20,0
173 0,3909'10’ 28,2 | 116,31 0,174107* 12,1 18 22,5
177 0,3860'10’ 284 | 117,82 0,16510~* 12,2 18 25,0
181 0,3987:10’ 26,9 | 103,39 0,22810~* 114 | 2,0 15,0
185 0,394510’ 27,3 | 107,05 0,197107* 116 | 2,0 17,5
189 0,392110’ 27,6 | 109,62 0,179107* 118 | 2,0 20,0
193 0,390510’ 27,8 | 111,56 0,168107* 119 | 2,0 22,5
197 0,389510’ 27,9 | 113,03 0,16010~* 119 | 2,0 25,0

Sortowanie Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych

W kroku trzecim zastosowano sortowanie metoda MWRK stosujac
poczatkowo analiz¢ min-max, a nast¢pniec mMin-max z wagami przypisujac
indywidualne preferencje kryteriom. Wartosci wag dobrano w ten sposob, aby
jednoczesnie preferowaé te sktadowe, ktore w nowym wektorze idealnym
pochodzity od tego samego rozwiazania. Wybrane kryteria miaty wage ponad
dwa i pot razy wigksza, niz pozostate sktadowe wektora kryteriow. Wyniki analiz
zamieszczono w tablicy 5.12.
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Tablica 5.12. Wyniki analiz tozysk z segmentami podatnymi
przy nos$nosci 160 [kN] wykonane MWRK, PN = 1%

Lp Typ analizy Pierwsze rozyvlqzanle Kole]ne rozwlqzanla
kompromisowe kompromisowe
1 | min-max: o+ a5=0,2 193* 197,189, 173
min-max z wagami:
2 | =032 2=03% 197 193,173
o+ ws=0,12
@ =0,32; @,=0,12;
3 =012 =032 ax=0,12 197 193, 173
@ =0,12; ,=0,12;
4 3= 032 =012 wx=032 189 193, 197
o =0,15; @, =04,
193, 17
5 ©3=015 @ = ax=0,15 197 93,173

“/ pogrubione numery oznaczaja, ze wystepuja one we wszystkich podzbiorach

Rezultaty wykonanych analiz pokazaly, ze wprowadzenie duzych preferencji dla
wybranych kryteriow powodowaly czasami zmiang pierwszego rozwiazania
kompromisowego, ale zawartos¢ podzbioru w zasadzie nie ulegata zmianie.

Poszukiwanie podzbioru rozwiqzan reprezentatywnych

W czwartym kroku dokonano przegladu zawartosci wyznaczonych pod-
zbiorow rozwiazan kompromisowych w celu wyznaczenia podzbioréw rozwiazan
reprezentatywnych. Okazato sig, ze w wygenerowanych podzbiorach rozwigzan
kompromisowych wystepowaty tylko 4 rozwiazania: 173, 189, 193, 197. Zgodnie
z stosowana metodyka poszukiwania rozwiazan najlepszych, opisana w rozdziale
4, do podzbioru rozwigzan reprezentatywnych mozna zaliczy¢ te rozwiazania,
ktore wystepuja we wszystkich wyznaczonych podzbiorach rozwiazan kompro-
misowych. W tym konkretnym przypadku sa to rozwiazania 0 numerach 193 oraz
197 (zobacz tablica 5.12). Rozwiazanie 173 powtarza si¢ czterokrotnie (nie
wystepuje w jednym podzbiorze — wiersz 4 w tablicy 5.12) i moze by¢ zakwali-
fikowanym do tzw. rozszerzonego podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.

W dalszej czesci przeprowadzono analize wielokryterialng tozyska projekto-
wanego dla no$nosci wynoszacej 280 [kN]. Wartosci wyznaczonych kryteriow
zamieszczono w tablicy 5.13.

162



Tablica 5.13. Wartosci kryteriow tozyska z segmentami podatnymi przy no$nosci 280 [kN]

& Kryteria Zmienne
£ o

§ g K1 K2 K3 K4 K5 | B* H
@ [Pa] [um] | [Nm] [m%s] [K] [[1 | [mm]

104 0,743910" | 19,91 | 14541 0,373107* 18,0 | 1,2 15,0
108 0,732810" | 19,9 156,33 0,28810~* 176 | 1,2 17,5
112 0,723710" | 19,9 165,37 0,23510~* 17,8 | 1,2 20,0
116 0,720610" | 19,91 | 165,20 0,44910~* 17,9 | 1.2 22,5
120 0,723710" | 19,9 165,37 0,23510~* 17,8 | 1,2 25,0
124 0,724010" | 18,7 136,01 0,31610~* 16,6 | 1,4 15,0
128 0,711410" | 19,3 144,71 0,247107* 16,9 | 1,4 17,5
132 0,701410" | 19,7 152,01 0,20410* 171 | 1,4 20,0
136 0,709310" | 19,76 | 159,17 0,176107* 17,3 | 1,4 22,5
140 0,704910" | 19,95 | 164,49 0,157107* 175 | 1,4 25,0
144 0,712510" | 18,8 129,42 0,279107* 16,1 | 1,6 15,0
148 0,699910" | 19,41 | 136,09 0,222107* 164 | 1,6 17,5
152 0,693010" | 19,69 | 91,43 0,390107* 166 | 1,6 20,0
156 0,700910" | 19,7 149,76 0,16210~* 16,7 | 1,6 22,5
160 0,695510" | 19,86 | 154,35 0,14610~* 16,9 | 1,6 25,0
164 0,701010" | 19,75 | 123,98 0,25610~* 156 | 1,8 15,0
168 0,692010" | 19,4 131,05 0,20610~* 159 | 1.8 17,5
172 0,685110" | 19,64 | 137,23 0,173107* 16,1 | 1,8 20,0
176 0,683910" | 19,75 | 87,49 0,36010~* 16,3 | 1,8 22,5
180 0,689210" | 19,75 | 147,39 0,139107* 164 | 1,8 25,0
184 0,696510" | 19,73 | 120,27 0,239107* 152 | 2,0 15,0
188 0,687910" | 19,15 | 127,21 0,193107* 155 | 2,0 17,5
192 0,681610" | 19,41 | 132,86 0,164107* 157 | 2,0 20,0
196 0,677110" | 19,58 | 137,46 0,14610~* 159 | 2,0 22,5
200 0,673210" | 19,69 | 141,20 0,130107* 16,0 | 2,0 25,0

Wyznaczenie rozwiqzan niezdominowanych
Krok pierwszym — wyznaczenie podzbioru rozwiazan niezdominowanych.

Zbibr ten liczyt 15 elementow: 104, 108, 116, 140, 160, 164, 168, 172, 176, 180,
184,188, 192, 196, 200. Wyznaczony wektor idealny przedstawiat si¢ nastgpujaco

F°=[0,673210" -19,95 87,49 0,130107* 15,25]".

Pierwsza sktadowa wektora idealnego pochodzita od rozwiazania numer 200,
druga — od rozwiazania 140 (minus oznacza maksymalizowanie kryterium),
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trzecia — od rozwiazania 176, czwarta od rozwiazania 200 i pigta od rozwiazania
0 numerze 184.

Sortowanie Metodq przedziatu nierozroznialnosci

Krok drugi — sortowanie rozwiazan niezdominowanych MPN, PN = 0,5%.

Wyznaczony podzbiér rozwiazan optymalnych w sensie przedzialu
nierozréznialno$ci liczyt 10 elementdéw i sktadal sie z nastgpujacych rozwiazan:
104, 116, 160, 168, 176, 184, 188, 192, 196, 200 (wyeliminowane warianty to:
108, 140, 164, 172 i 180). Nowy wektor idealny byt nastepujacy

F®=[0,673210" -19,91 87,49 0,13010~* 1525]".
Obecnie druga sktadowa wektora pochodzita od rozwiazania 116.
Sortowanie Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych

Krok trzeci — zastosowanie sortowania metodga MWRK.
Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 5.14.

Tablica 5.14. Wyniki analiz tozysk z segmentami podatnymi przy
nosnosci 280 [kN] wykonane metoda MWRK, PN = 0,5%

L Tvp analiz Pierwsze rozwiazanie Kolejne rozwiazania
- yp y kompromisowe kompromisowe
1 | min-max: ex+ @ws=0,2 188* 168,200,184,192,196
min-max z wagami:

2 o= =0,32; i3+ w5=0,12 188 168,200,184,192,196
o =0,32; = 3=0,12;

3 =032 =012 196 192,200,160,188,168
o = p=0,12;

4 =032 = 0.12: ax=0.32 184 188,192,196,168
»=03; »=0,1;

5 =01 =04 a@s=01 200 196,160,792,188

6 | 2= @= 0,1; 3=0,2; 192 188,196,160,184,168,
o= ws=0,3 200

7 @202 =01 =04 184 188,192,176,196,168
=01, s=0,2

“/ pogrubienie 0znacza rozwiazania wystepujace we wszystkich podzbiorach
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Whprowadzenie zmian preferencji dla poszczegdlnych kryteriow powodowato,
w niektorych przypadkach, zmiang pierwszego rozwigzania kompromisowego.
Zawarto$¢ podzbioru rozwiazan kompromisowych ulegata zmianie tylko
nieznacznie.

Poszukiwanie podzbioru rozwiqzan reprezentatywnych
Krok czwarty — poszukiwanie rozwiazan reprezentatywnych.

W wygenerowanych podzbiorach rozwiazan kompromisowych wystgpowato
8 wariantow: 160, 168, 176, 184, 188, 192, 196 i 200. Dwa rozwiazania 104 i 116
nie wystapity ani razu. Przeglad zawartosci wyznaczonych podzbioréw rozwiazan
kompromisowych pokazat, ze rozwigzania o numerach 188, 192 oraz 196 (tablica
5.14) wystgpowaly we wszystkich podzbiorach, za§ wariant 168 powtarza sig¢
szesciokrotnie (nie wystgpuje tylko jeden raz — wiersz 5 w tablicy 5.14) i moze by¢
zakwalifikowany do tzw. rozszerzonego podzbioru rozwigzan reprezentatywnych.

Wygenerowanie podzbioréw rozwiazan reprezentatywnych pozwala na szcze-
gotowe przyjrzenie si¢ zaprojektowanym lozyskom z punktu widzenia wartosci
zmiennych decyzyjnych jakie przyjmuja wybrane warianty.

5.4.3.2. Analiza wariantéw w przestrzeni zmiennych decyzyjnych

Przyjeta do projektowania lozysk siatka dostgpnych wartosci zmiennych
decyzyjnych byla okreslona na podstawie dotychczasowej wiedzy 1 doswiad-
czenia projektowego. Wyznaczenie podzbioru rozwigzan kompromisowych
i reprezentatywnych pozwala okresli¢ jakie warto$ci zmiennych decyzyjnych
prowadza do uzyskania najlepszych konstrukcji tozysk, w $wietle przyjetych
wskaznikoéw oceny. Te informacje beda mogly by¢é wykorzystane do
zweryfikowania przyjgtej siatki zmiennosci zmiennych decyzyjnych. Dla analizy
przeprowadzonej w podrozdziale 5.4.3.1. przy nosnosci projektowanego tozyska
wynoszacej 160 [kN] sytuacja wyglada nastgpujaco: rozwiazanie 193 to
konstrukcja, dla ktérej B*=2,0; H=22,5; rozwiazanie 197. B*=2,0; H=25,0;
a rozwiazanie 173: B*=1,8; H=22,5 (dane z tablicy 5.11). Rozmieszczenie
rozwiazan niezdominowanych, kompromisowych oraz reprezentatywnych
w przestrzeni zmiennych decyzyjnych przedstawiono na rys. 5.4.

Rozwiazania, ktore wygenerowano przy malych warto$ciach zmiennych
decyzyjnych H oraz B*, nie znalazty si¢ w zbiorze rozwiazan niezdominowanych.
Rozwiazania nalezace do zbioru rozwiazan reprezentatywnych przyjmowaty duze
warto$ci zmiennych i grupowaly si¢ w prawym gornym obszarze zmiennych
decyzyjnych. Na rysunku zaznaczono obszary, ktore powinny by¢ sprawdzone
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przy  poszukiwaniu  optymalnych  konstrukcji  segmentow  podatnych
projektowanego tozyska wzdluznego. We wskazanych obszarach nalezatoby
zagesSci¢ siatkg zmiennych decyzyjnych do obliczen metoda elementéw
skonczonych wykonanych przy zastosowaniu programu ALGOR.

Rys. 5.4. Rozmieszczenie rozwigzan w przestrzeni zmiennych decyzyjnych
przy nosno$ci 160 [KN]

Dodatkowe analizy wielokryterialne

W celu sprawdzenia tendencji pojawiajacych si¢ w przestrzeni zmiennych
decyzyjnych wykonano dodatkowe analizy aby je potwierdzi¢. Przeprowadzono
wigc dodatkowe obliczenia prowadzace do wygenerowanie podzbiorow
rozwigzan kompromisowych i reprezentatywnych dla nowych wartosci przedziatu
nierozréznialnosci.

W pierwszy przypadku wykonano sortowanie Metodq przedziatu nierozrdz-
nialnosci gdy wartos¢ PN =0,5%. Po tym sortowaniu podzbior rozwigzan
optymalnych w sensie przedzialu nierozro6znialnosci liczyt 12 elementow.
Z poczatkowego zbioru rozwigzan niezdominowanych liczacego 14 elementéw
2 warianty zostaly wyeliminowane (rozwiazanie nr 165 i 169). Nastepnie wyge-
nerowano podzbiory rozwigzan kompromisowych stosujac Metode wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych. Uzyskane wyniki zamieszczono w tablicy 5.15.
Rozszerzony podzbior rozwiazan reprezentatywnych liczyt 4 elementy: 173, 193,
a ponadto 177 i 189.

W drugim przypadku zrezygnowano z sortowania MPN (jest to rownowazne
sytuacji gdy PN = 0%) i ze zbioru rozwigzan niezdominowanych stosujac metode
MWRK wyznaczono podzbiory rozwigzan kompromisowych dla réznych
preferencji przypisanych sktadowym wektora kryteriow. Otrzymane wyniki
mozna zobaczy¢ w tablicy 5.16.
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Tablica 5.15. Wyniki analiz MWRK tozysk przy nosnosci 160 [kN], PN = 0,5%

. Pierwsze rozwiazanie | Kolejne rozwiazania
Lp. Typ analizy kompromisowe kompromisowe
1 min-max: @, + o= 0,2 193* 197,189, 173, 177
min-max z wagami:
2 o= =032, s+ o=0,12 173 193, 177, 189
g | 27032 &= =012 197 193, 173, 157, 177
oy =0,32; »=0,12
o= p=0,12; 03=0,32;
4 =012 ax= 0,32 189 193, 185,197, 173
=0,15; =04,
5 | @ 173 193,177, 189
@3=0,15; ;y= ws=0,15

“/ pogrubienie oznacza rozwiazania wystepujace we wszystkich podzbiorach

Tablica 5.16. Wyniki analiz MWRK tozysk przy no$nosci 160 [kN], PN = 0%

. Pierwsze rozwiazanie Kolejne rozwiazania
Lp. Typ analizy K . )
ompromisowe kompromlsowe
1 min-max: @+ ws=0,2 193* 197, 189, 173, 177
min-max z wagami:
2 o= =032, ;3 + ws=0,12 173 177,169, 189, 193
o= 0,32, = 3=0,12;
3 =032 =012 197 193, 173, 157, 177
o= a,=0,12; 0= 0,32;
4 =012 @x=032 197 193, 173, 157, 177
5 @ =0,15; 0,=0,4; 189 193, 185, 197, 169,
w3+ ax=0,15 165, 173

“/ pogrubienie oznacza rozwiazania wystepujace we wszystkich podzbiorach

W tym przypadku przyjeto, ze rozszerzony podzbior rozwigzan reprezenta-
tywnych liczyt 5 elementdw: 173, 193, a ponadto 177, 189 i 197. Taki stan rzeczy
wynikat z faktu, ze pominigcie sortowania metoda MPN (PN = 0%) nie redukuje
liczebnosci podzbioru rozwigzan niezdominowanych.

Dla obu uzyskanych koncowych podzbiorow rozwiazan reprezentatywnych
otrzymane wyniki przeniesiono do przestrzeni zmiennych decyzyjnych, co
pokazano na rys. 5.5. Okazato si¢ ponownie (tak jak w przypadku pierwszej
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analizy — rys. 5.4), ze zmienne decyzyjne wariantow nalezacych do podzbioréw
rozwigzan reprezentatywnych przyjmowaly duze wartosci obu zmiennych
decyzyjnych: B* = 1,81 2,0; za§ H=20,0; 22,51 25,0.

a) b)
H | H
[mm] [mm]
25.0 25.0
225 22.5
20.0 20.0
17.5 17.5
15.0 15.0
1.2 14 16 1.8 2.0 B*-] 12 14 16 1.8 20 B*[-]

Rys. 5.5. Rozmieszczenie rozwiazan w przestrzeni zmiennych decyzyjnych przy no$nosci
160 [kN]: a) PN =0,5%, ) PN = 0,0%), oznaczenia jak na rys. 5.4

Przeprowadzono rowniez poszukiwanie najlepszych wariantow tozysk
z segmentami podatnymi zaprojektowanymi dla pozostatych przyjetych wartosci
nosnosci, tzn.: 200, 240 oraz 280 [kN]. Uzyskane wyniki dla no$nosci wynoszacej
280 [KN] zamieszczono w tablicy 5.17 oraz na rys. 5.6.

Tablica 5.17. Wyniki analiz przy no$nosci 280 [kN] wykonane MWRK, PN = 1%

. Pierwsze rozwiazanie | Kolejne rozwiazania
Lp. Typ analizy . .
kompromisowe kompromisowe
1 | min-max: @x + @s=0,2 188* 200,184,192,196
min-max z wagami:

2 | o= =032, ;y+ @=0,12 188 200,184,192,196
o =0,32; 0= 03=0,12;

3 0= 032 @x= 0,12 196 192,200,188,168

4 | @ @=012% 184 188,192,196,168
=0,32; an=0,12; @s=0,32 nomne
»=03; &= w=0,1;

5 =04 =01 200 196,792,188

6 | 2= 2=0L =02 192 188,196,184,200
o= ws=0,3

7 | @=02 »=01 0=04 184 188,192,176,196
an=0,1; 5=0,2

“/ pogrubienie oznacza rozwiazania wystepujace we wszystkich podzbiorach
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Zbidr rozwiazan niezdominowanych liczyt 15 elementow. Przy wartosci PN = 1%
podzbidr rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu nierozroznialnosci liczyt
7 elementow: 168, 176, 184, 188, 192, 196, 200 (zostaty wyeliminowane nastgpujace
warianty: 104, 108, 116, 140, 160, 164, 172 i 180). Podzbior rozwiazan reprezenta-
tywnych liczyt 3 warianty i byly to rozwiazania: 188, 192, 196. Warianty 184 i 200
wystepowaly po 5 razy (rys. 5.6a). Dla poréwnania na rys. 5.6b pokazano wyniki
analizy gdy PN = 0,5%.

a) b)

Rys. 5.6. Rozmieszczenie rozwigzan w przestrzeni zmiennych decyzyjnych przy nosnosci
tozyska 280 [kN]: a) PN = 1% ; ) PN = 0,5%), oznaczenia jak na rys. 5.4

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych analizy wielokryterialnej rezultatow
projektowania $lizgowych lozysk wzdhuznych zamieszczono koncowe wyniki
(rys. 5.7), jakie uzyskano dla tozysk o nosnosciach wynoszacych 200 [kN] oraz
240 [KN].

a) b)

n |\ 0 |

[mm] [mm]

25.0 o 25.0 o
22.5 o 225 o
20.0 o 20.0 o
17.5 o 17.5 o
15.0 o 15.0 o

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 B*[-] 12 1.4 1.6 1.8 2.0 B*[-]

Rys. 5.7. Rozmieszczenie rozwiazan w przestrzeni zmiennych decyzyjnych przy
PN = 0,5% dla no$nosci tozysk: a) 200 [kN]; ) 240 [KN], oznaczenia jak na rys. 5.4
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5.4.4. Wnioski dotyczgce polioptymalizacji Slizgowych lozysk
wzdluznych

Przedstawiony przyktad rozwiazywania zadan optymalizacji pigciokryterialnej
konstruke;ji slizgowych tozysk wzdtuznych z segmentami sztywnymi i podatnymi
prezentuje przydatno$¢ metod tworzacych Zintegrowany System Analizy
Wielokryterialnej do wspomagania konstruktora w procesie wyboru i podejmo-
wania decyzji. Proponowany system moze wydatnie zmniejszy¢é koszty
obliczeniowe, gdy model obiektu jest ztozony matematycznie i do wyznaczenia
jego warto$ci uzywamy specjalistycznych metod obliczeniowych.

Rozwigzywanie sformutowanych zadan polioptymalizacji wykorzystujacych
analiz¢ wielokryterialng metodami tworzacymi autorski systemem ZSAW
okazato sie przydatne i skuteczne do wynikéw uzyskanych przy uzyciu MES.
Zastosowanie Metody przedziatéw nierozroznialnosci 1 Metody wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych umozliwito znalezienie optymalnych wymiaréw
projektowanych segmentéw tozysk wzdhuznych smarowanych hydrodynamicznie.
Okazato sie, ze dla wszystkich wykonanych analiz wielokryterialnych zaprojekto-
wanych tozysk z segmentami podatnymi, przy roéznych warto§ciach nosnosci
wynoszacych odpowiednio 160, 200, 240, 280 [kN], rozwiazania reprezentatywne
osiagaly nastgpujace wartosci zmiennych decyzyjnych: wzgledna szeroko$¢
segmentu B* rowna byta 1,8 lub 2,0, a grubos¢ segmentu wynosita 17,5; 20; 22,5
lub 25 [mm].

Przy wyborze wariantow tozysk z segmentami sztywnymi wykonana analiza
wielokryterialna pokazata, Ze rozwiazania przyjmujace warto$¢ zmiennej decyzyjnej
B* rowna 1,6; 1,8 lub 2,0 sa lepsze od rozwiazan pozostatych. Ta uwaga odnosi
si¢ do konstrukcji tozysk zaprojektowanych dla réznych warto$ci no$nosci: 160,
200, 240 280 [KN].

Przyktad ten rowniez dobrze ilustruje sposob potencjalnego wspotdziatania
Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej z MES. Przeprowadzone
sortowania (przy uzyciu roznych metod ZSAW) pozwalaja na wygenerowanie
malo licznego podzbioru rozwigzan reprezentatywnych, co z kolei prowadzi do
wykonania analizy w przestrzeni zmiennych decyzyjnych — zobacz rys. 5.4 + 5.7.
Ta analiza pozwala na wyznaczenie nowego obszaru ich zmiennosci. Informacje
te umozliwiaja wykonanie kolejnych obliczen metoda MES, w ktérych nalezy
przyja¢ nowe wartosci zmiennych decyzyjnych nalezace do tego obszaru
(zageszczenie siatki zmiennych decyzyjnych), w celu poszukiwania nowych
wariantow konstrukcyjnych, ktére moga okazaé si¢ lepsze od znalezionych
dotychczas. Sprawdzenie tego faktu wymaga powtdrnego zastosowania
sortowania metodami Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej.
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5.5. Zastosowanie analizy wielokryterialnej w doborze
obrabiarek w elastycznych systemach produkcyjnych

5.5.1. Opis algorytmu doboru podsystemu obrabiarek w ESP dla
czesci klasy korpus

Dobor obrabiarek projektowanego elastycznego systemu produkcyjnego
(ESP) jest zwykle kluczowym problemem do rozwiazania, gdyz to wlasnie
zgromadzony park maszynowy bezposrednio wplywa na wydajnose,
automatyzacje i poziom elastycznosci procesu produkcyjnego i jest punktem
wyjscia do projektowania pozostalych podsysteméw ESP, tzn. podsystemu
transportowego i magazynéw migdzyoperacyjnych. Optymalny dobdr podsystemu
obrabiarek pozwala na tatwiejsza weryfikacje zlecen produkcyjnych i planowanie
produkcji, znaczaca obnizke prognozowanych kosztow inwestycyjnych oraz
eksploatacyjnych oraz na zwigkszenie stopnia ich wykorzystania. Zagadnienia te
w roznych aspektach podejmowane sa przez wielu autorow [12,15,116,117,
132,138,147].

Generalnie doborowi parku maszynowego do ESP powinna przyswiecac
nastgpujaca zasada — zakupione obrabiarki bgda dawac¢ pewnos$¢, ze sa w stanie
obrabia¢ rodzing przedmiotéw o wymaganej jakosci, z zadana wydajnos$cia i przy
przyjetej oplacalnosci. Najogdlniej mozna powiedzie¢, ze dobdr podsystemu
obrabiarek w ESP sprowadza si¢ do okreslenia rodzaju i liczby obrabiarek, czyli
znalezienia rozwiazania, ktore bedzie optymalne z punktu widzenia przyjetych
zatozen projektowanego systemu [4,12,29,146].

Zaproponowany przez Gole i Swicia [31] algorytm doboru podsystemu obra-
biarek ESP jest trzyetapowa sekwencja dziatah wykorzystujaca opracowane lub
zaadoptowane metody gromadzenia danych i ich eliminacji:

e ETAP I: Gromadzenie i przetwarzanie danych o obrabiarkach,
reprezentacja i zapis wiedzy konstrukcyjnej, opracowanie zatozen
technologicznych wyrobdw przeznaczonych do obrébki w ESP,

e ETAP II: Eliminacja obrabiarek nie spetniajacych krytycznych
warunkdéw o charakterze technicznym i organizacyjnym,

e ETAP III: Opracowanie mozliwych wariantow obrobki wyrobu
syntetycznego; ilosciowy dobdr obrabiarek do poszczeg6lnych
wariantow.

171



Opisane podejscie zostato uzupetnione przez Montusiewicza [29] wprowadzeniem
etapu IV:

e ETAP IV: Wielokryterialna analiza poszczegolnych wariantow rozwiazan;
dobor obrabiarek wg przyjetych kryteriow optymalizacyjnych.

W zwiazku z ogoblnie przyjetymi zasadami projektowania ESP w opracowanej
metodyce zostaly przyjete nastgpujace zatozenia projektowe:

1°. Dobor obrabiarek jest realizowany z zatozeniem koniecznosci obrobki zbioru
czgsci klasy korpus o okreslonych cechach konstrukcyjnych i technologicz-
nych, zakwalifikowanych w oparciu o stuzace do tego metody do obrobki
w elastycznym systemie produkcyjnym.

2°. Obroébka wyrobu ,,na gotowo” powinna by¢ wykonana w jednym zamocowaniu
wyrobu na palecie obrébkowe;j.

3°. Preferowane sa rozwiazania oparte na zasadzie koncentracji operacji obrobko-
wych na obrabiarce.

ETAP I obejmuje trzy kroki postepowania.

Krok 1. Zapis wiedzy o obrabiarkach

W przypadku obrabiarek wiedza zebrana o nich pozwala na jednoznaczne
zidentyfikowanie i okreSlenie charakterystyki obiektu w postaci funkcji
informacji o charakterze informacyjnym, technicznym i ekonomicznym.

0;= f (ll, t,, e,') (58)

gdzie

0, —wiedza o i-tej obrabiarce;

i; — dane o charakterze informacyjnym w przypadku i-tej obrabiarki
(np.typ obrabiarki, nazwa producenta, adres strony www
producenta lub dystrybutora obrabiarki, dane kontaktowe producenta
oraz dealera obrabiarki itp.);

t; — dane o charakterze technicznym (parametry techniczne) i-tej obrabiarki,

e; —dane o charakterze ekonomicznym i-tej obrabiarki (cena zakupu
obrabiarki, cena wyposazenia dodatkowego, $redni roczny koszt
serwisu obrabiarki, itp.).
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Krok 2. Reprezentacja wiedzy konstrukcyjnej o przedmiotach przeznaczonych do
obrébki w ESP
W tym przypadku danymi wejsciowymi jest zbidor wyrobow klasy korpus
przeznaczonych do obrébki w ESP:

W= {wy, Wy, ..., W} ={w,} (5.9

gdzie
a=1,2,....t to okreslony uprzednio zbiér cze¢sci do obrobki w ESP.

Krok 3. Opracowanie i zapis procesu technologicznego wyrobu syntetycznego

Do dalszych rozwazan przyjeto koncepcje technologii grupowej, oparta
0 zalozenia tzw. wyrobu syntetycznego (WS) [42]. Wyrdb syntetyczny to wyrob
stanowiacy reprezentacje catego spektrum przedmiotéw nalezacych do zbioru
{w,}. Przy projektowaniu procesu doboru obrabiarek do ESP zapis procesu
technologicznego WS zostat ograniczony do sekwencji zabiegow A = {4, 0y, ...,
3.} = {9;}, gdziej = 1, 2, ...z, wykonywanych kolejno na poszczegolnych obiektach
poddawanych obrébce.

ETAP Il dotyczy eliminacji obrabiarek w oparciu o tzw. ograniczenia krytyczne.

Ta eliminacja obrabiarek stanowi pierwszy zasadniczy krok w procesie doboru
obrabiarek. Jego celem jest usunigcie ze zbioru obrabiarek maszyn:
e ktorych parametry techniczne uniemozliwiaja obrobke wyrobow ze
zbioru W,
e nie spehiajacych ograniczen narzuconych przez projektanta systemu,
e nie posiadajacych zdolnosci technologicznej realizacji zadnego z zabiegdw
w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego.
Obrabiarki spelniajace ograniczenia krytyczne zapisywane sa w zbiorze
obrabiarek

X = {Xq, Xa,... Xm} = {X:} (5.10)

gdzie
k=1,2,...,m—numer porzadkowy obrabiarki.
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ETAP 111 obejmuje trzy kroki dziatania.
Krok 1. Generowanie macierzy zdolno$ci technologicznych obrabiarek

Nie wszystkie z obrabiarek tworzacych zbiér X maja mozliwo$¢ realizacji
wszystkich zabiegow wystgpujacych w procesie technologicznym wyrobu
syntetycznego. Do wygenerowania mapy zdolnosci technologicznych obrabiarek
opracowano algorytm sprawdzajacy zdolno$¢ obrabiarki do realizacji okreslonego
zabiegu [29]. Mapa zdolnosci technologicznych obrabiarek ze zbioru X do wyko-
nania zabiegéw w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego (zbiér A)
reprezentowana jest w postaci macierzy zdolnosci technologicznych obrabiarek
Ay. Przyktadowa taka macierz (zero-jedynkowa) pokazano na rys. 5.8.

X, X, XX, X ... X

1 m
5[0 0o 1 0 1 1]
s5,/1 11 1 o0 1
5,101 1 1 0 1
5,0 1.1 0 1 1
A, =
77 S5, /1 0 1 0 1 1
s, |1 1 0 1 1 1
(...
5,11 0 1 0 1 1|

Rys. 5.8. Przyktad macierz zdolno$ci technologicznych obrabiarek Ay

Wiersze reprezentuja kolejne zabiegi w procesie technologicznym wyrobu
syntetycznego; kolumny — obrabiarki ze zbioru X, zalezno$¢ 5.10. Warto$¢ pola
macierzy ay =1 oznacza, ze obrabiarka x, posiada zdolno$¢ technologiczng
realizacji zabiegu 9;; wartos$¢ a,; = 0 — Ze takiej zdolnosci nie posiada.

Krok 2. Opracowanie sciezek technologicznych procesu obrobki wyrobu
syntetycznego

Sciezka technologiczna (lub $ciezki przeptywu wyrobu przez system) rozumiana
jest jako ciag numerdéw obrabiarek realizujacych kolejne zabiegi technologiczne
w procesie produkcyjnym wyrobu syntetycznego, mamy wige W tym przypadku
do czynienia z jakosciowym doborem obrabiarek. Generowanie Sciezek
technologicznych jest realizowane w oparciu o macierz zdolnosci technologicz-
nych obrabiarek Ay; i respektowato zasadg koncentracji organizacyjnej polegajacej
na preferowaniu rozwiazan, w ktorych kolejne zabiegi w procesie technologicz-
nym wyrobu syntetycznego sa realizowane na tej samej obrabiarce. Nalezy
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zwroci¢ uwage na gwalttowny wzrost liczby mozliwych rozwiazan, wraz ze
wzrostem rozmiarow macierzy zdolnosci technologicznej obrabiarek Ay.

Krok 3. Illosciowy dobor obrabiarek w odniesieniu do poszczegdlnych
Sciezek technologicznych

Do ilosciowego doboru obrabiarek projektowanego ESP przyjgto metodyke,
wykorzystujaca wspotczynnik sumarycznego obciazenia stanowisk roboczych 7y
W oparciu o warunek:

=2 m; <1, (5.11)
=

gdzie
ne — sumaryczny wspotczynnik obciazenia k-tego stanowiska roboczego
(obrabiarki),
niy — wspdtczynnik obciazenia k-tego stanowiska roboczego (obrabiarki)
Jj-tym zabiegiem,
z - liczba zabiegow w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego.

Procedura ilosciowego doboru obrabiarek jest realizowana indywidualnie dla
kazdej ze sciezek technologicznych My, M, ... My, wygenerowanych w kroku 1
etapu III metodyki. Zbior iloSciowego doboru obrabiarek Li(M,) w odniesieniu
do wygenerowanych sciezek technologicznych przyjmuje postaé macierzy, ktorej
przyktad zostat zaprezentowany na rys. 5.9.

1X2X3X4"‘Xm

M, [1 2 O 1 2 |

M,|1 2 1 1: 1
LM)=M,[0 3 1 3 1
O ] T —

M,[2 4 0 1 1]

Rys. 5.9. Przyktad macierz ilosciowego doboru obrabiarek w ESP
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5.5.2. Wybor S$ciezki technologicznej przy wykorzystaniu
analizy wielokryterialnej

5.5.2.1. Sformutowanie zadania optymalizacji wiclokryterialnej

Zastosowanie trzech pierwszych etapow metodyki doboru obrabiarek do
projektowanego ESP prowadzi zazwyczaj do wygenerowanie wielu sciezek
technologicznych pozwalajacych zrealizowa¢ zadanie produkcyjne. Kazda ze
$ciezek jest rozwiazaniem zawierajacym informacje o rodzaju obrabiarki oraz ich
liczbie 1 ponadto speilnia wszystkie wymagania narzucone przez projektanta
systemu (uwzglednia przyjete ograniczenia). Wprowadzenie etapu IV doboru
obrabiarek w projektowanym ESP (ktory w pierwszej czg$ci podrozdziatu 5.5.1
byt tylko wymieniony, ale nie omawiany) przez zastosowanie analizy wielokry-
terialnej pozwala na przeprowadzenie optymalizacji catego procesu z punktu
widzenia przyjgtego zbioru kryteriow [29,146].

Zatem w procesie poszukiwania najlepszej sciezki technologicznej, do
wykonania obiektu klasy korpus, w projektowanym podsystemie obrabiarek ESP
sformulowano nastgpujace zadanie polioptymalizacji. Znalez¢ taka konfiguracjg
obrabiarek sposrod wygenerowanych mozliwych wariantow realizacji zadanego
procesu produkcyjnego (czyli S$ciezkg¢ technologiczna), ktéra minimalizuje
przyjete kryteria oceny jakosci zaprojektowanego podsystemu. Zmiennymi
decyzyjnymi w tym zadaniu sa obrabiarki wchodzace w sktad wyznaczonych
Sciezek  technologicznych, ograniczeniami za$ zdolnosci technologiczne
obrabiarek i ich parametry techniczne.

Zdefiniowanie kryteriow

Pierwszym dzialaniem jest ustalenie zbioru kryteriow optymalizacji do
rozpoczecia procesu analizy wielokryterialnej. W pracy do dalszych rozwazan
przyjeto, ze uzyskane rozwigzanie powinno charakteryzowac sig:

a) minimalna dlugoscia cyklu produkcyjnego czg$ci wytwarzanych w ESP
(bez uwzglednienia czasu transportu 1 magazynowania miedzy-
operacyjnego),

b) minimalnym kosztem zakupu i serwisu obrabiarek (w ujgciu rocznym)
przy jednoczesnej minimalizacji.

Funkcje celu w zadaniu optymalizacji zostaly sformulowane w sposob
nastepujacy:
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a) Kryterium 1. Dlugos¢ cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego

Fl(MH)z[max(t )+t 1+

wnk 1 twpk

(5.12)

+ Z{}i’ > max(twnk ; twpk ) + [(l - ﬂ’) *twnk] + tjk}

j=2
gdzie
M, — Sciezka technologiczna 0 indeksie p,
A przyjmuje wartoSci:

0, gdy zabieg §;jest realizowany na tej samej obrabiarce co zabieg §;4

B {1, gdy zabieg 9 jest realizowany na innej obrabiarce niz zabieg 6;.1

t,..x — czas zmiany narzedzia ,,0d widra do widra” na obrabiarce o numerze «,
t,.,« —Czas zmiany palety technologicznej na obrabiarce o numerze ,

t;x — czas jednostkowy realizacji pierwszego zabiegu w procesie techno-
logicznym wyrobu syntetycznego na obrabiarce o humerze £,

t; — czas jednostkowy realizacji zabiegu j na obrabiarce o numerze £.

b) Kryterium 2. Koszt zakupu i serwisu obrabiarek.
F,(M)=>{LI[(C, *a,)+k,1} (5.13)
k=1

gdzie
L, — liczba i-tych obrabiarek,
C, — catkowita cena zakupu obrabiarki 0 numerze k,
a,; — roczna stopa amortyzacji obrabiarki o numerze £,
k. — Sredni roczny koszt serwisu obrabiarki 0 numerze k.

Sformutowany model optymalizacji, jest klasycznym modelem determini-
stycznym, w ktorym wszystkie parametry sa zdeterminowane (tj. znane i state).
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5.5.2.2. Generowanie $ciezek technologicznych

Proces optymalizacji doboru sciezek technologicznych okreslonych wyrobow
przez zastosowanie analizy wielokryterialnej jest mozliwy wtedy gdy dysponujemy
zestawem okreslonych obrabiarek do wykonania tych wyrobow.

Wykonanie analizy wielokryterialnej wymaga konkretnych wartosci liczbowych
przyjetego zbioru kryteridéw. W celu sprawdzenia poprawnosci realizacji procesu
doboru obrabiarek przy zastosowaniu opracowanej metodyki Gola i Swi¢ prze-
prowadzili eksperyment doboru obrabiarek..

Do doboru obrabiarek w ESP czesci klasy korpus wykorzystano program
OPTSELECT [32]. Do bazy danych wprowadzono dane o 68 losowo wybranych
obrabiarkach (zbiér O = {0y, 0,,... 0gs}) reprezentujace 19 réznych producentow.
Obrabiarki te charakteryzowaly si¢ zrdéznicowanymi parametrami technicznymi
i technologicznymi. Wséréd obrabiarek znalazty sie: centra obrobkowe
pigcioosiowe (17 sztuk), centra obrébkowe pionowe (20 sztuk), centra obrébkowe
poziome (19 sztuk), frezarki konwencjonalne (3 sztuki), wytaczarko-szlifierki
CNC (2 sztuki), szlifierki CNC (1 sztuka), tokarki pionowe CNC (2 sztuki),
wiertarki CNC (4 sztuki), [146].

Do systemu wprowadzono dane o trzech przedmiotach klasy korpus
(Korpus_1, rys. 5.10a); Korpus_2, rys. 5.10b); Korpus_3, rys. 5.10¢) o wspolnych
cechach technologicznych i zréznicowanych cechach konstrukcyjnych.

2) b) c)

Rys. 5.10. Modele czgsci przeznaczonych do obrobki w ESP

Proces generowania macierzy zdolno$ci technologicznej obrabiarek (ETAP 1)
pozwolit na wyodrgbnienie 17 (sposrod 68) obrabiarek posiadajacych zdolnosé¢
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technologiczna realizacji zabiegdw obrébkowych wyszczegélnionych w procesie
technologicznym. Tylko ten wytoniony podzbidr obrabiarek X = {Xy, X,,...,X17} bedzie
uczestniczyt w kolejnych etapach procesu doboru maszyn technologicznych ESP.
Nastgpnie wygenerowano macierz zdolno$ci technologicznej obrabiarek Ay,
uzyskujac macierz o wymiarach 17 x 402 (17 obrabiarek, 402 dostgpne zabiegi
procesu technologicznego), ktéra stanowila baze do wygenerowania mozliwych
drog przejscia wyrobu przez system (czyli Sciezek technologicznych). W analizo-
wanym przyktadzie, wykorzystujac program OPTSELECT, zostalo wygenerowanych
36 roznych sciezek technologicznych tworzacych zbior rozwiazan M = {M;, M,
..., Mg}. Na uwagg zastuguje fakt, ze tylko 6 obrabiarek (X, X3, X4, Xg, X11, X14)
znalazto si¢ w wygenerowanych sciezkach technologicznych. Nastepnie przepro-
wadzono procedur¢ ilosciowego doboru obrabiarek. Szczegdtowa analiza
uzyskanych sciezek technologicznych pokazata duze zréznicowanie ich
zawartosci. Rozwiazanie M;; zawierato tylko dwa rodzaje obrabiarek, za$ wariant
Mj, wszystkie szeS¢. Sumaryczna liczba obrabiarek dedykowanych do
projektowanego podsystemu wytwarzania ESP wynosita od 7 do 9.

5.5.2.3. Wyznaczenie warto$ci kryteriow

Stosujac wzory wyliczono wartosci przyjetych do analizy wielokryterialnej
kryteriow optymalizacji:

e kryterium 1 — dtugos¢ cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego
(bez uwzglednienia czasu transportu i magazynowania migdzy-
operacyjnego), wzor (5.12),

e kryterium 2 — koszt zakupu i serwisu obrabiarek (w ujgciu rocznym),
wzor (5.13).

Obliczono stosowne wartosci dla wszystkich wygenerowanych sciezek
technologicznych. Uzyskane wyniki zawarto w tablicy 5.18, [29].

Tablica 5.18. Warto$ci funkcji celu w przeprowadzonym eksperymencie doboru

Symbol Wartosci kryteriow
rozwigzania Kryterium 1, F, (M,) [s] | Kryterium 2, F,(M,) [z1]
1 2 3
M, 33482 3553054
M, 33675 3765 964
M; 33597 3548 251
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cd. tablicy 5.18

M, 33 445 3905 830
Ms 33712 3413189
M 33 560 3901 027
M, 33 565 3535561
My 33758 3395 696
M, 33 680 3530 758
My, 33528 3535561
My, 33795 3395 696
My, 33 643 3530 758
Mys 33638 3468 319
My, 33831 3681229
Mys 33753 3463516
Mys 33 601 3821 094
My, 33 868 3328 454
Mg 33716 3816291
Mo 33029 4 306 080
My 33222 3901 027
M,y 33144 3548 251
M, 32 992 4 658 855
Ma; 33 259 3548 251
M, 33107 3901027
M,s 33112 4 288 587
Mo 33 305 3530 758
M,; 33227 3530 758
Mg 33075 4 288 587
Mo 33 342 3530 758
Mao 33190 3530 758
Ma, 33185 4221345
M, 33378 3816 291
Mas 33 300 3463516
Ma, 33148 4574120
Mas 33415 3463516
Mas 33 263 3816291
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Analiza uzyskanych wynikow pokazuje, ze warto$¢ kryterium 1 waha si¢ od
32 992 sek. (M,,) do 33 868 sek. (M), za$ kryterium 2 od 3 328 454 zt (M) do
4 658 855 7zt (M,,). Wida¢ wyraznie, ze rozwiazanie My, uzyskato najmniejsza
warto$§¢ kryterium pierwszego i1 jednocze$nie najwigksza warto$¢ kryterium
drugiego. Maksymalne skrocenie czasu obrobki pociagneto za soba najwigksze
koszty realizacji takiego doboru maszyn. W przypadku rozwiazania Mi;
uzyskano najnizsze koszty zakupu obrabiarek, ale jednocze$nie najwigksze
wydtuzenie czasu wykonania czesci.

Potozenie otrzymanych rozwiazan My, M,, ..., Mss W przestrzeni kryterialnej
pokazano narys. 5.11.

Rys. 5.11. Rozmieszczenie rozwiazan dopuszczalnych w przestrzeni kryterialnej,
elipsami zaznaczono rozwigzania niezdominowane
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5.5.2.4. Analiza wielokryterialna z wykorzystaniem ZSAW

Wyznaczenie zbioru dopuszczalnych sciezek technologicznych do wykonania
wybranych czesci klasy korpus pozwala na przeprowadzenie wielokryterialnej
optymalizacji przez wykonanie sortowania tego zbioru wykorzystujac do tego
celu Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej. \Wygenerowany w pod-
rozdziale 5.5.2.2. zbidr wariantdw sciezek technologicznych, ktorych warto$ci
wyznaczono w podrozdziale 5.5.2.3 stanowi zbidr wejsciowy do zastosowanego
ZSAW. Analizg przeprowadzono zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 5.12.

Rys. 5.12. Schemat blokowy przeprowadzonej analizy wielokryterialnej

Prezentowana analiza wielokryterialna zostala uzupelniona o wykonana
symulacj¢ procesu produkcyjnego wybranych sciezek technologicznych -
rozwigzania preferowane, co pozwolito w nowym S$wietle spojrze¢ na
wyselekcjonowane wczesniej warianty i podjgcie racjonalnej decyzji wyboru. Ta
dodatkowa analiza stanowi rozszerzenie w stosunku do pozycji [29].
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Wyznaczenie rozwiqzan niezdominowanych

W pierwszym kroku wyznaczono podzbiér rozwiazan niezdominowanych.
Zbior ten zawierat 10 elementow. W jego sktad wchodzity nastepujace warianty:
M5, Mg, M17, Mlg, M21, Mgz, M24, Mgg, M30, M33. Na rys. 5.11 piers’cieniami
zaznaczono wilasnie te rozwiazania. Zatem juz pierwsze dziatanie ZSAW
umozliwito, ze zbioru mozliwych 36 sciezek technologicznych (wariantow
dopuszczalnych), wyeliminowaé az 26 rozwiazan.

Wyznaczony wektor idealny przedstawia si¢ nastgpujaco

F°=[32992 3328454]".
Sortowanie Metodq przedzialow nierozroinialnosci

W kroku drugim zastosowano selekcje Metodq przedziatu nierozroznialnosci
wprowadzajac wartos¢ PN = 0% w przypadku kryterium F;, (M,) oraz PN = 1,0%
w przypadku kryterium F, (M,). Niezerowa wartos$¢ przedziatu nierozréznialnosci
w przypadku Kryterium 2 zostata przyjeta w zwiazku z mozliwymi niedoktadnos-
ciami obliczonych wartosci tego kryterium, wynikajacymi z zaokraglen i r6znic
kursowych wystepujacych przy kalkulacji cen zakupu obrabiarek. W wyniku
wykonanej analizy ta metoda otrzymany podzbior zostal ograniczony do
7 elementow. Byly to warianty o numerach Ms, My7, Mg, My1, My, Mys, Mas.
Zostaly wyeliminowane trzy rozwiazania: wariant Mg, zostal wyeliminowany
przez wariant Ms, wariant Myg przez wariant My, za$ wariant My, zostat
wyeliminowany przez wariant M,;. Wyeliminowanie tych wariantdw nie
spowodowato zmiany wektora idealnego.

Sortowanie Metodq wyznaczania rozwiqzan kompromisowych

W kroku trzecim przeprowadzono sortowanie przy uzyciu Metody wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych. Zastosowano funkcje dystansowa min-max oraz
min-max z wagami przy réznych zestawach preferencji analizowanych kryteriow.
Wyniki analiz przedstawiono w tablicy 5.19. Nalezy zwro6ci¢ uwage, iz w celu
okreslenia waznosci poszczegdlnych rozwiazan, przyjeto wagi z zakresu od 0,2
do 0,8 w przypadku kazdego z kryteriow, co w skrajnych przypadkach oznaczato,
ze preferencja jednego kryterium byla czterokrotnie wigksza niz kryterium
drugiego (wiersz 4 i 7 w tablicy 5.19). Z uzyskanych rezultatow wynika, ze
w wygenerowanych podzbiorow nie ma rozwiazan o numerach Mjg I My,. Zatem
metoda ta zredukowata liczbg analizowanych wariantow z siedmiu do pigciu.
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Tablica 5.19. Wygenerowane podzbiory Metodq Wyznaczania Rozwiqzan

Kompromisowych
Lp. Wagi prejerencji Pierwsze roz_wiaganie Podzbior r(_)zwiqzaﬁ
Yoy=1 kompromisowe kompromisowych
1 2 3
1 |a=w=05 Ms Ms, M33, My,
2 | a=06; =04 Ms Ms, M3z, My,
3 | @=0,7; =03 Mas Mas, Ms, My
4 | a=08; =02 Mas Mas, Ms, M2y
5 a=04; =06 M7 M1z, Ms, M3
6 | @=03; ®=0,7 M7 M7, Ms, M3
7 | @=02; »=0,8 M7 M1z, Ms, M3

“/ pogrubienie oznacza rozwiazania wystepujace we wszystkich podzbiorach

Poszukiwanie podzbioru rozwiqzan reprezentatywnych

W kroku czwartym poszukiwano podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.
Z wykonanej analizy wynikdw zamieszczonych w tablicy 5.19 — kolumna 2 wynika,
ze tylko trzy rozwiazania: Ms, M3z | My7 sa wybierane jako pierwsze rozwiazanie
kompromisowe. Przeprowadzenie dalszej analizy polegajacej na przejrzeniu
zawartos$ci wygenerowanych podzbiorow rozwiazan kompromisowych prowadzi
do spostrzezenia, ze w trzyelementowych podzbiorach — kolumna 3, znajduja sie
ponadto rozwiazania o numerach: Maii My,.

Doktadne przejrzenie zawartosci uzyskanych podzbioréw rozwigzan
kompromisowych — kolumna 3 prowadzi do zauwazenia faktu, ze z pieciu
rozwiazan tam wystgpujacych tylko rozwiazania o numerach: Ms i Ms; wystgpuja
we wszystkich podzbiorach, tak wigc te rozwiazania uznane zostaly jako
rozwiazania preferowane. Analiza przeprowadzona w przestrzeni kryterialnej
pokazata, ze otrzymane warianty Ms i Ma; charakteryzuja si¢ najmniejsza
wrazliwoscig na zmiany wag poszczegolnych kryteriow i w $wietle przyjetej
metodyki W Zintegrowanym Systemie Analizy Wielokryterialnej, sa rozwia-
zaniami preferowanymi.

184



Analiza w przestrzeni zmiennych decyzyjnych

Pomocne informacje moze tez przynie$¢ analiza w przestrzeni zmiennych
decyzyjnych (konstrukcyjnych). Szczegoty rozwiazan preferowanych, w postaci
typow i ilo$ci obrabiarek wchodzacych w sktad projektowanego ESP zostaty
przedstawione w tablicy 5.20.

Tablica 5.20. Opis obrabiarek rozwigzan preferowanych

Nr o Liczba obrabiarek
rozwiazania Typ obrabiarki W podsystemie

Pionowe centrum obrébkowe YBM8120 1
Pionowe centrum obrébkowe MCFV168 2

Ms TAIMAC-ZPS
Centrum poziome wytaczarsko-frezarskie 4
TOStec PRIMA
Centrum frezarskie poziome MCX900 1
Pionowe centrum obrébkowe MCFV168 3

Mas TAIMAC-ZPS
Centrum poziome wytaczarsko-frezarskie 3
TOStec PRIMA

Prezentowane rozwigzania zawieraja po trzy typy obrabiarek, z ktorych dwa
wystepuja w obu przypadkach, ale przy roznej liczbie egzemplarzy. Wida¢ wigc, ze
wybrane rozwiazania z punktu wybranych obrabiarek sa sobie bliskie.

O ostatecznym wyborze rozwiazania decyduje projektant w oparciu
0 szczegblowa analizg wartosci kryteriow, na podstawie indywidualnych
preferencji w odniesieniu do rozwazanych funkcji celu oraz na podstawie
informacji uzyskanych w przestrzeni zmiennych decyzyjnych.

5.5.3. Symulacja obrébki wyrobow w podsystemie obrabiarek ESP

Dzigki zastosowaniu analizy wielokryterialnej wykonanej przy uzyciu ZSAW
udalo si¢ z 36 dopuszczalnych sciezek technologicznych wybra¢ dwa rozwiazania
preferowane. Aby upewniC si¢, ze wybrane rozwiazania mozna nazwaé
Srozwiqzaniami najlepszymi” zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ weryfikacje
uzyskanych rezultatow.
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W tym celu wykonano symulacjg obrobki wyrobéw opisanych w podrozdziale
5.5.2.2 w podsystemie obrabiarek ESP, ktdra miata na celu sprawdzenie czy:

e wygenerowane Sciezki technologiczne sa w stanie zrealizowa¢ obrobke
wszystkich wyrobow w okreslonych ilosciach, w przyjetym okresie;

e wystepuje zjawisko ,,zatykania” systemu w wyniku przeciazenia obrabiarek
lub zbyt wysokich poziomoéw zapasow migdzyoperacyjnych;

e system jest wystarczajaco ,,0odporny” na zmienno$¢ wielkosci 1 kolejnosci
partii produkcyjnych poszczegolnych czeséci obrabianych w systemie?

Symulacja zostala wykonana w programie Enerprise Dynamics [30].
Przeprowadzono dwie analizy, ktorych celem bylo poréwnanie efektywnos$ci
rozwiazan preferowanych Ms i Ms; oraz pordwnanie ich efektywnosci
z rozwiazaniem odrzuconym — rozwiazanie M, (nie nalezalo do podzbioru
rozwigzan niezdominowanych). Rozwiazanie M, charakteryzuje si¢ tym, ze ma
zblizone warto$ci obu kryteridéw do $redniej warto$ci wyliczonej ze wszystkich
rozwigzan. W kazdym z przypadkéw symulacje wykonano dla kolejnych 25 lat
funkcjonowania systemu.

Zestawienie wazniejszych warto$ci dotyczacych struktury podsystemow
obrabiarek oraz przebiegu procesow wytwarzania opartych na otrzymanych
w procesie doboru rozwiazaniach preferowanych Ms i Mg; oraz rozwiazaniu My
przedstawiono w tablicy 5.21.

Tablica 5.21. Por6wnanie parametréw rozwiazan Ms, Maz i My

. i Numer rozwigzania
Lp. Kryterium porownawcze
M33 Ms M,
1 | Liczba obrabiarek 7 7 8
2 | Liczba typdw obrabiarek 3 3 5
3 | Warto$¢ funkcji celu Fy [sek.] 33300 33712 33455
4 | Warto$¢ funkcji celu F; [zt] 3463516 3413189 3905830
Sredni rzeczywisty czas
5 | obrobki wyrobu syntetycznego 41 810 51 756 45 635
[sek.]
Maksymalny stan magazynu
6 | miedzyoperacyjnego 22 30 26
($rednia z symulacji) [szt.]
7 | Sredni stan w magazynie [szt.] 1,21 2,51 1,76
Sredni czas oczekiwania
8 wyrobu na obrobke [sek.] 4212 8491 7253
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Biorac pod uwage stabilno$¢ i ptynnos¢ realizacji procesu produkcyjnego
najlepsze wartosci sposrdéd analizowanych rozwigzan ma rozwigzanie Mas.
Charakteryzuje si¢ ono zar6wno najkrotsza rzeczywista dtugoscia cyklu obrobki
wyrobow (wiersz 5), najmniejszym $rednim stanem wyrobow w magazynie
(wiersz 7), najkrotszym s$rednim czasem oczekiwania wyrobow na obrobke
(wiersz 8), jak réwniez najmniejszym maksymalnym obcigzeniem magazynu
migdzyoperacyjnego (wiersz 6).

Analiza porownawcza wskazuje, iz rozwiazanie Ms,; pod wszystkimi
wzgledami jest lepsze w stosunku do rozwiazania M,. Rozwiazanie M, lezy
W dodatnim stozku dominacji umieszczonym w punkcie gdzie znajduje sie
rozwiazanie Ms; — obejrzyj rys. 5.11). Jest to widoczne zardwno w zakresie
uzyskanych warto$ci funkcji celu, ptynnosci realizacji procesu produkcyjnego
oraz struktury otrzymanego podsystemu obrabiarek ESP. W przypadku
rozwigzania preferowanego Ms ma ono nieco gorsze wskazniki okreslajace
stabilno$¢ i ptynnosé¢ realizacji procesu w stosunku do rozwiazan M, Fakt ten
wynika z tego, ze rozwiazania Ms i My sa wzajemnie niezdominowane, tzn. Ze nie
sa w stanie si¢ wyeliminowa¢. Wariant Ms posiada jednak znaczna przewagg na
rozwigzaniem M, biorac pod uwage kryterium kosztow i zakupu eksploatowanych
obrabiarek.

5.5.4. Whnioski dotyczace doboru obrabiarek w ESP

Prezentowany przyktad doboru obrabiarek do projektowanego ESP czesci
klasy korpus pokazuje, ze proces znalezienia wlasciwego zestawu obrabiarek jest
wieloetapowym dziataniem i w klasycznym ujgciu, bez wprowadzenia procesu
optymalizacji, prowadzi do uzyskania bardzo wielu rozwiazan. Uwzglednienie
jedynie ograniczen dotyczacych aspektow technologicznych doprowadzito do
wygenerowania az 36 dopuszczalnych rozwiazan (tzw. Sciezek przej$cia produktu
przez system produkcyjny).

W zaistniatej sytuacji konieczne byto wprowadzenie metod optymalizacji,
ktore pozwolityby na znalezienie rozwiazan optymalnych. Do przeprowadzenia
analizy zdefiniowano dwa kryteria optymalizacji (oba minimalizowane): dtugosé¢
cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego (bez uwzglednienia czasu transportu
1 magazynowania migdzyoperacyjnego) oraz koszt zakupu i serwisu obrabiarek
(w horyzoncie rocznym).

Zastosowany Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej umozliwit
poprzez wykonanie kolejnych operacji sortowania, przy uzyciu ré6znych metod
wchodzacych w sktad systemu, wygenerowaé podzbiory rozwiazan najlepszych.
W efekcie tych dziatan wyznaczenie rozwiazan niezdominowanych ograniczyto
36-cio elementowy zbidr rozwigzan dopuszczalnych do podzbioru o liczebnos$ci
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rownej 10 elementom. Analiza Metodq przedziatu nierozréznialnosci przy przedziale
nierozr6éznialno$ci dla kryterium drugiego (koszt zakupu i serwisu obrabiarek)
rownym 1% zredukowato podzbidr rozwiazan niezdominowanych do 7 elementow.
Zastosowanie Metody Wyznaczania rozwiqzan kompromisowych przy réznych
warto$ciach wag, oznaczajacych waznos¢ poszczegélnych sktadowych wektora
kryteridow, umozliwito ograniczenie podzbioru do 5 eclementéw. Analiza
zawartosci tych podzbioréw pozwolita na wybranie dwu rozwigzan preferowa-
nych: Ms; oraz Ms. Rozwigzania te wystepowaly we wszystkich podzbiorach
rozwigzan kompromisowych.

Wiaczenie do procesu projektowania doboru obrabiarek do ESP Zintegrowa-
nego Systemu Analizy Wielokryterialnej pozwolito wigc na efektywne dziatania
prowadzace w koncowym etapie do wskazania dwu rozwiazan preferowanych,
dzieki czemu mozna bylo wykonaé symulacje dzialania ESP tylko dla tych dwoch
Sciezek technologicznych (trudno sobie wyobrazi¢ wykonanie 36 symulacji dla
wszystkich poczatkowo wygenerowanych rozwiazan dopuszczalnych). Dzigki
przeprowadzonej symulacji uzyskano warto$ci wielu nowych wielkos$ci
opisujacych rozwazane warianty doboru obrabiarek do ESP. W ten spos6b mozna
bylo zastosowac postulat Tarnowskiego [154], ktory wskazuje, ze jesli istnieje
mozliwo$¢, to nalezy poszerzy¢ zbidr kryteridw, i w ten sposob utatwi¢ wybor
sposrod wariantow podobnych.

Szczegbélowa analiza uzyskanych wynikéw doprowadzita do przekonania, ze
rozwigzanie Mg jest rozwigzaniem najlepszym, poniewaz charakteryzuje sig
zardbwno najkrotsza dlugoscia cyklu obrobki wyrobdw, najmniejszym $rednim
stanem wyrobow w magazynie, najkrétszym s$rednim czasem oczekiwania
wyrobOw na obrobke, jak rowniez najmniejszym maksymalnym obciazeniem
magazynu migdzyoperacyjnego.
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6. Podsumowanie i wnioski

6.1. Podsumowanie

W pracy pokazano budowe, dzialanie oraz praktyczne zastosowanie
autorskiego systemu komputerowego wspomagania procesu wyboru i podejmo-
wania decyzji przy wektorowych wskaznikach jakosci, ktéry nazwano jako
Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej. Stworzony system obejmuje
cztery jakoSciowo rdézne metody analizy wielokryterialnej: Metode wartosci
progowej, Zmodyfikowanq Metode punktu referencyjnego, Metode przedziatu
nierozroznialnosci 0raz  Metode wyznaczania rozwiqzan kompromisowych,
z ktérych trzy ostatnie sg autorskimi propozycjami.

Przedstawiony system analizy wielokryterialnej realizuje nowa ideg poszukiwania
, rozwiqzan najlepszych” polegajaca na tym aby wyznaczone rozwiazania mogly
uwzglednia¢  jednocze$nie rdézne preferencje przypisywane poszczegdlnym
kryteriom przez ekspertow i decydentow, maksymalnie wykorzystujac informacje
zawarte w warto$ciach ocen analizowanych rozwiazan. Zaproponowane podejscie
opiera si¢ na wielokrotnym procesie sortowania skonczonego zbioru rozwiazan
niezdominowanych przy uzyciu czterech jakosciowo réznych metod analizy
wielokryterialnej, przy czym wynikowy podzbiér otrzymany przy sortowaniu
jedna z metod stanowi podzbior wejsciowy do kolejno zastosowanej metody.
Pierwsze trzy metody odrzucaja czg$¢ analizowanych rozwiazan i w ten sposob
generuja podzbiory ocen rozwigzan niezdominowanych o coraz mniejszej
liczebnosci, za$ ostatnia z uzytych metod wyznacza z podzbioru ocen rozwiazan
niezdominowanych mato liczne reprezentacje rozwiazan kompromisowych. Na
ich podstawie wyznaczane sa rozwiazania reprezentatywne, a w koncowym etapie
procesu wyboru — rozwiazania preferowane.
Racjonalno$¢ zaproponowanego podejscia polega na tym, ze przy rozwiazywaniu
sformutowanego zadania polioptymalizacji:
e nie nastgpuje jego splaszczenie przez utworzenie jednego nadrzg¢dnego
kryterium optymalizacji,
e dobor uzytych metod analizy wielokryterialnej jest dostosowany do
specyfiki rozpatrywanego problemu,
e zmiany preferencji przypisywanych poszczegélnym sktadowym wektora
kryterium i generowanie kolejnych podzbiorow rozwigzan kompromiso-
wych zwigksza ilo$¢ informacji o analizowanym problemie,

189



e stopniowe sortowanie analizowanych podzbioréw pozwala na rzetelna
oceng uzyskiwanych wynikow w przestrzeni kryterialnej, a nastgpnie
w przestrzeni zmiennych decyzyjnych.

Zaproponowane przez autora podej$cie stanowi spojny metodologicznie
system komputerowego wspomagania procesu wyboru i podejmowania decyzji
przy wykorzystaniu metod analizy wielokryterialnej.

Dziatanie Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej zostalo pozytywnie
zweryfikowane na czterech przyktadach dotyczacych roznych zadan z obszaru
budowy i eksploatacji maszyn, szczegoty przedstawiono w podrozdziale 6.3.

6.2. Whnioski dotyczace aspektow poznawczych pracy

Zbudowanie Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej, opracowanie
algorytméw realizujacych jego metody sktadowe, uruchomienie, przeprowadzenie
analiz testowych oraz porownawczych pozwala sformutowaé nastgpujace
wnioski:

1. W Zintegrowanym Systemie Analizy Wielokryterialnej mozna przeprowadzi¢
analize wielokryterialna gdy nie ma zewnetrznych ekspertow, ktorzy mogliby
wprowadzi¢ swoje preferencje. W takiej sytuacji operator systemu pelni rolg
eksperta i sam wprowadza wagi, oznaczajace wazno$¢ poszczeg6élnych
sktadowych wektora kryteriow, opierajac si¢ miedzy innymi na pochodzeniu
sktadowych wygenerowanego wektora idealnego. Poszukuje si¢ bowiem
rozwigzan uwzgledniajacych jednoczesnie rdzne preferencje przypisane
poszczegbdlnym kryteriom sktadowym.

2. Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej umozliwia wyznaczenie mato
licznego podzbioru ocen rozwiazan niezdominowanych przy uzyciu jednej
funkcji  dystansowej (zastosowanie Metody wyznaczania  rozwiqzan
kompromisowych). Jest to mozliwe dzigki wprowadzeniu ewolucyjne;j strategii
generowania kolejnych rozwiazan reprezentatywnych dzigki zastosowaniu
zmodyfikowanej operacji krzyzowania, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ wiele
punktéw odniesienia (nadazne punkty idealne) w procesie obliczeniowym.

3. Przeprowadzone testy i badania porownawcze wykazaly, ze zastosowanie
Algorytmu z wielokrotng analizq odwréconq zbudowanego na bazie Algorytmu
rozgrzewania — arytmetycznego  przedziatu — nierozréznialnosci - zapewnia
generowanie podzbioréw ocen rozwiazan optymalnych w sensie przedziatu
nierozroznialnosci, ktére zawieraja mniejsza liczbg elementow, niz podzbiory
uzyskane przy zastosowaniu innych algorytmow oraz ich koncowy wynik nie
jest zalezny od zastosowanego porzadku wprowadzania danych do analizy.

190



4. Badania porownawcze Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych
z metodami uznanymi w literaturze (ELECTRE Ill, ORESTE, MAPPAC)
pokazaly, ze wyznaczone podzbiory rozwiazan kompromisowych sa identyczne
lub bardzo zblizone, a wystepujace roznice wynikaja po czesci ze specyfiki
zastosowanych metod.

5. Zintegrowany System Analizy Wielokryterialnej jest systemem elastycznym,
a wynika to z faktu, Ze pomimo wystgpowania w nim czterech jako$ciowo
réznych metod operator systemu nie musi przy rozwiazywaniu konkretnych
przyktadow korzysta¢ ze wszystkich metod sktadowych.

6. W Zintegrowanym Systemie Analizy Wielokryterialnej proces wyznaczania
rozwigzan reprezentatywnych odbywa si¢ automatycznie, a wprowadzone
algorytmy zatrzymania procedury obliczeniowej same koncza obliczenia.
Zautomatyzowanie procesu obliczeniowego pozwala na korzystanie z systemu
0sob, ktore nie sa specjalistami z zakresu optymalizacji 1 analizy
wielokryterialnej.

7. Wielka zaleta Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej jest to, ze
zastosowane metody nie wprowadzaja w procesie wspomagania procesu
wyboru ani jawnej, ani ukrytej skalaryzacji. Takie podejscie nie znieksztatca
rozwiazywanego problemu, lecz zachowuje go w pierwotnej postaci.

6.3. Aspekty utylitarne pracy

Przeprowadzenie wspomagania procedury wyboru i podejmowania decyzji
przy zastosowaniu Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej wykazato,
7ze proponowany Ww pracy system umozliwia rozwiazanie wielu roéznych
probleméw dotyczacych procesow projektowania, eksploatacji i planowania
wytwarzania obiektow technicznych.

1. W przyktadzie 5.2 zastosowano analiz¢ wielokryterialng w odniesieniu do
oceny odporno$ci na zuzycie opracowanych nowych kompozytowych
materiatow eutektycznych uktadu Fe-Mn-C-B wzbogacanych Si, Ni i Cr.
Przeprowadzona analiza, przy zastosowaniu metod systemu ZSAW, pokazala,
ze nowe materialy wykazuja przewage w porownaniu do znanych na rynku
materiatow proszkowych. Zastosowanie Metody wyznaczania rozwiqzan
kompromisowych prowadzi do wyboru takich materiatéw z posrdd materiatow
analizowanych, ktére bardzo dobrze koresponduja ze sktadem chemicznym
i struktura stopow tych materiatow.
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2. Przyktad 5.3 pokazuje, ze analiza wielokryterialna przez zastosowanie Metody
wyznaczania rozwiqzan kompromisowych do wygenerowania podzbiorow
ocen rozwiazan kompromisowych pozwolito na uzyskanie potwierdzenia
0 pozytywnym wptywie implantacji jonowej na modyfikacje wiasciwosci
przeciwzuzyciowych gniazd rozpylaczy paliwa. Analiza wielokryterialna
potwierdzita wyniki uzyskane przy uzyciu metody statystycznej oraz metody
oceny punktowej. Uzyskiwany zakres informacji przy uzyciu Metody
wyznaczania rozwiqzan kompromisowych ulega znacznemu rozszerzeniu, co
zwigksza mozliwosci interpretacji uzyskiwanych wynikow w praktyce badan
tribologicznych i w praktyce eksploatacyjne;j.

3. W przykladzie 5.4 przedstawiono wspoldziatanie Zintegrowanego Systemu
Analizy Wielokryterialnej 1 metody MES, prowadzace do znalezienia
optymalnych wymiarow projektowanych segmentéw lozysk wzdtuznych
z segmentami sztywnymi i podatnymi smarowanych hydrodynamicznie przy
rozwiazywaniu pigciokryterialnego zadania polioptymalizacji. Wieloetapowe
sortowanie zbiorOw ocen rozwiazan dopuszczalnych, a nast¢pnie
niezdominowanych dla réznych przewidywanych nosnosci projektowanych
lozysk oraz przeprowadzenie dodatkowej analizy uzyskanych wynikow
w przestrzeni zmiennych decyzyjnych doprowadzito do uzyskania owych
informacji. Okazato sig, Ze rozwiazania reprezentatywne powstaja w obszarze,
gdzie wielkosci projektowe segmentow sztywnych i podatnych przyjmuja duze
warto$ci z ustalonych przez projektanta wielkosci dostepnych.

4. Przyktad 5.5 przedstawia skuteczno$¢ zastosowania metod Zintegrowanego
Systemu Analizy Wielokryterialnej przy doborze podsystemu obrabiarek
W projektowanym elastycznym systemie produkcyjnym czesci klasy korpus.
Dzigki uzyciu takich metod, jak: Metoda przedziatow nierozroznialnosci oraz
Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych mozna bylo z 36
uzyskanych rozwiazan dopuszczalnych tzw. $ciezek technologicznych
przejscia wyrobu przez ESP wskaza¢ dwa rozwiazania, ktore w S$wietle
przyjetych do analizy kryteriow odzwierciedlaty rézne preferencje przypisane
poszczegdlnym kryteriom. Dla tych dwdch rozwiazan mozliwe bylo
wykonanie symulacji procesu produkcyjnego i przeprowadzenie dalszej
analizy, takze w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, co pozwolilo na
wskazanie jednego rozwiazania preferowanego. Wariant ten charakteryzowat
si¢ bardziej korzystnymi wskaznikami opisujacymi proces wytwarzania
w ESP, tj.: najkrotsza dtugoscia cyklu obrébki wyrobow, najmniejszym
srednim stanem wyrobow w magazynie, najkrotszym Srednim czasem
oczekiwania wyrobow na obrobke, jak rowniez najmniejszym maksymalnym
obciazeniem magazynu miedzyoperacyjnego.
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Przedstawione przyklady =zastosowania Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej do zagadnien technicznych potwierdzity walory zapropono-
wanej wieloetapowej koncepcji dochodzenia do rozwigzania preferowanego,
poprawno$¢ doboru metod wchodzacych w sklad tego systemu oraz idei
wykorzystania informacji zawartych w rozwiazaniach wchodzacych w sktad
analizowanych podzbioréw ocen.

6.4. Glowne elementy dorobku pracy

Do najwazniejszych osiagnig¢¢ pracy, w przeswiadczeniu autora, naleza:

1. Opracowanie koncepcji poszukiwania ,, rozwiqzania najlepszego” uwzglednia-
jacej jednocze$nie r10zne preferencje przypisywane przez ekspertow
poszczegdlnym sktadowym wektora kryteriow.

2. Zbudowanie Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej przez zas-
tosowanie i wilasciwe powiazanie nastgpujacych metod: Metody wartosci
progowej, Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego, Metody przedzialu
nierozroznialnosci, Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych.

3. Wprowadzenie sortowania rozwigzan niezdominowanych przez opracowanie
Zmodyfikowanej metody punktu referencyjnego.

4. Zdefiniowanie i opis optymalno$ci w sensie przedziatu nierozrdznialnosci
oraz opracowanie Metody przedzialu nierozréznialnosci stuzacej do
sortowania rozwigzan niezdominowanych.

5. Opracowanie réznych algorytmoéw realizujacych w praktyce optymalnosé
w sensie przedziatu nierozréznialnosci.

6. Zbudowanie algorytmu do Metody przedziatu nierozréznialnosci niewrazliwego
na kolejnos¢ wprowadzania danych, to jest Algorytmu z wielokrotng analizq
odwrdcong zbudowanego na bhazie Algorytmu rozgrzewania arytmetycznego
przedziatu nierozroznialnosci

7. Zdefiniowanie dodatkowych punktow charakterystycznych w przestrzeni
kryterialnej: lokalnych punktow idealnych oraz nadaznych punktéw idealnych.

8. Opis koncepcji wyznaczania podzbioru rozwigzan kompromisowych ze zbioru
rozwiazan niezdominowanych przez opracowanie Metody wyznaczania
rozwiqzan kompromisowych.

9. Prezentacja réznorodnych zastosowan Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej do wspomagania wyboru i podejmowania decyzji w réznych
zagadnieniach technicznych:
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e sortowanie i analiza rezultatow uzyskanych w procesie projektowania przy
zastosowaniu metod bez wbhudowanych algorytmdéw optymalizacyjnych,

e sortowanie i analiza wynikow badan obiektow, ktore zostaly wykonane
i poddane testom eksploatacyjnym.

10. Rozwiazanie wielu rzeczywistych probleméw technicznych przy optymat-
nych wyborach dokonywanych w zagadnieniach dotyczacych szeroko
pojetego terminu budowa i eksploatacja maszyn obejmujacego swoim
zasiegiem procesy doboru materialdéw konstrukcyjnych, projektowania
i konstruowania elementéw maszyn, oceny zastosowania nowych procesow
technologicznych na trwalo$¢ eksploatacyjna obiektow, projektowania linii
produkcyjnych ESP.

6.5. Prognozowane kierunki badan

Okreslone cele badawcze i ograniczone ramy przedstawionej pracy nie
pozwolity na rozwiniecie innych ciekawych planow badawczych z zakresu
szeroko rozumianego komputerowego wspomagania wyboru i podejmowania
decyzji w obszarze budowy i eksploatacji maszyn.

e Ciekawym problemem badawczym do rozwiazania jest opracowanie
metodyki sortowania zbior6w ocen rozwigzan niezdominowanych przy
zastosowaniu podej$cia, w ktorym projektant/konstruktor bedzie poszukiwat
rozwiazah przy wykorzystaniu jako punktu odniesienia punktu nadir. Taka
metodyka wymaga rowniez opracowania koncepcji generowania nadaznych
punktdw nadir i stosownych algorytméw.

e Rozwiazanie problemu badawczego przedstawionego powyzej moze
postuzy¢ do budowy systemu dwubiegunowego. W takim systemie uzytkownik
miatby mozliwos¢ wyboru jakich rozwigzan poszukuje. Sortujac rozwiazania
wzgledem punku idealnego dazylby do rozwiazan najbardziej zblizonych do
niego (tak jak w prezentowanym ZSAW). Poszukujac rozwiazan wzgledem
punktu radir dazytby do wyszukania rozwiazan, ktore bylyby najbardziej od
niego oddalone. Stosujac za$ obie formuly jednoczes$nie uzyskano by nowe
informacje o analizowanych alternatywnych wariantach projektowanego lub
badanego obiektu.

¢ Nowym, atrakcyjnym kierunkiem badawczym w problematyce polioptyma-
lizacji konstrukcji jest zastosowanie Metody przedziatow nierozréznialnosci
oraz Metody wyznaczania rozwiqzan kompromisowych do zbudowania gene-
tycznego algorytmu optymalizacji wielokryterialnej. Wieloetapowe sortowanie
wygenerowanego zbioru ocen rozwiazan niezdominowanym umozliwi
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nadawanie rang waznosci tym rozwigzaniom, co zmieni jako$¢ procesu
krzyzowania rozwigzan niezdominowanych i moze by¢ bardzo istotnym
czynnikiem poprawy efektywnosci dziatania algorytmu genetycznego.

Przedstawione wyniki badan teoretycznych dotyczace komputerowego
wspomagania procesu wyboru i podejmowania decyzji przy rozpatrywaniu
wektorowego wskaznika jakosci oraz licznych przyktadow zastosowania
zbudowanego Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej do rozwiazy-
wania zagadnien z obszaru projektowania, eksploatacji i wytwarzania obiektow
technicznych moga wskaza¢ nastepujace kierunki badawcze:

Wykorzystanie metod Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej
do automatyzacji sortowania i wspomagania procesu wyboru w metodach
obliczeniowych bez wbudowanych procedur optymalizacyjnych. W tym
podejsciu cykl generowania rozwiazan dopuszczalnych bylby potaczony
z cyklem wyboru i podejmowania decyzji, co z kolei umozliwiatoby
przeprowadzenie kolejnego cyklu obliczeniowego. Wydaje sig, ze
zalgorytmizowane procedury tworzace ZSAW dobrze si¢ do realizacji
tego celu nadaja.

Niezmiernie ciekawym kierunkiem badawczym byloby rozbudowanie
Zintegrowanego Systemu Analizy Wielokryterialnej do wspomagania
procesu wyboru i podejmowania decyzji w nowych obszarach szeroko
pojetego terminu budowa i eksploatacja maszyn dzigki wprowadzeniu
rozmytych warto$ci zmiennych decyzyjnych opisujacych obiekt, co
mialoby roéwniez wplyw na posta¢ wartoSci ocen rozwigzan
dopuszczalnych i niezdominowanych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono spéjny system metodologiczny komputerowo wspomaganej
analizy wielokryterialnej, ktérej efektem koncowym jest wyznaczenie ,,rozwiqzan
najlepszych”  odzwierciedlajacych jednoczesnie rozne preferencje przypisywane
poszczegdlnym kryteriom przez ekspertow i decydentéw. Zaproponowane podejscie
opiera si¢ na wieclokrotnym sortowaniu  skonczonego zbioru rozwigzan
niezdominowanych, a nastgpnie zbiorow i podzbiorow zdominowanych, przy czym
wynikowy podzbiér otrzymany przy sortowaniu jedna z metod stanowi podzbior
wejsciowy do kolejno zastosowanej metody. W celu realizacji nowej idei poszukiwania
, rozwiqzan najlepszych” opracowano autorski system komputerowego wspomagania
wyboru i podejmowania decyzji, ktory nazwano Zintegrowanym Systemem Analizy
Wielokryterialnej. Stworzony system obejmuje cztery jakoSciowo rézne metody analizy
wielokryterialnej:  Metode wartosSci  progowej, Zmodyfikowanq metode  punktu
referencyjnego, Metode przedziatu nierozroznialnosci (stosujac zmodyfikowang operacje
mutacji) oraz Metode wyznaczania rozwiqzan kompromisowych (postugujac  sie
zmodyfikowana operacja krzyzowania).

Do realizacji metod wchodzacych w sklad Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej zbudowano autorskie algorytmy i ich implementacje komputerowe
tworzac program komputerowy pracujacy w formule interaktywnej. Przeprowadzone testy
algorytméw oraz badania poréwnawcze otrzymanych wynikéw i rezultatbw metod
opisanych w literaturze, potwierdzily przydatno$¢ opracowanych algorytméw do
wspomagania projektantow-inzynieréw i naukowcoéw w procesie wyboru i podejmowania
decyzji przy rozwiazywaniu zadan polioptymalizacji z obszaru budowy i eksploatacji
maszyn stosujac metody analizy wielokryterialnej.

W pracy zamieszczono cztery przykltady praktycznego wykorzystania Zintegrowanego
Systemu Analizy Wielokryterialnej do rozwiazywania roznych problemow technicznych:

e sortowanie rezultatdéw projektowania bedacych efektem zastosowania metod bez
whbudowanych algorytméw optymalizacyjnych — przyktad wyboru optymalnych
wymiaréw projektowanych segmentéw tozysk wzdluznych smarowanych
hydrodynamicznie, oraz przyklad doboru obrabiarek do elastycznego systemu
produkcyjnego,

e sortowanie wynikow badan obiektow, ktore zostaly zaprojektowane, wykonane
i poddane testom eksploatacyjnym — przykltad wyboru optymalnego sktadu
nowych materiatow konstrukcyjnych,

e ocena wlasciwosci eksploatacyjnych par ciernych — przyktad wptywu implantacji
jonami azotu stozkowych gniazd korpusow rozpylaczy na ich zuzycie.

W kazdym z prezentowanych przykladow uzycie Zintegrowanego Systemu Analizy
Wielokryterialnej pozwolito rozwigza¢ sformutowane zadania polioptymalizacji i podja¢
racjonalne decyzje.
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Summary

The thesis shows a coherent methodological system of computer-aided multicriterial
analysis, whose end effect is the determination of optimal solutions, at the same time
reflecting different preferences attributed to individual criteria by experts and decision-
makers. The proposed approach is based on the multiple sorting of a finite set of
nondominated solutions, and then of the dominated sets and subsets, in such a way that
the output subset achieved by sorting according to one method is an input subset of the
next method applied. In order to realise a new idea of the search for optimal solutions an
authoring system of computer aid in selection and decision-making was prepared, called
an Integrated System of Multicriterial Analysis. The system includes four qualitatively
different methods of multicriterial analysis: the Boundary Value Method, the Modified
Method of the Reference Point, the Undifferentiation Interval Method (using a modified
mutation operation) and the Compromise Solution Determination Method (using a modified
crossing operation).

For the realisation of the methods included in the Integrated System of Multicriterial
Analysis authoring algorithms were designed and their computer implementations
constructed, resulting in an interactive computer program. The algorithm tests carried out,
as well as the comparative studies of the results obtained and the results of the methods
described in the literature, confirmed the applicability of the constructed algorithms in
aiding designer engineers and scientists in the process of selection and decision-making
while solving polyoptimalisation tasks in the area of machine construction and
exploitation and using multicriterial analysis.

The thesis includes four examples of the practical applicability of the Integrated
System of Multicriterial Analysis in solving different technical problems:

e sorting the design results of the application of methods without built-in
optimisation algorithms — the example of selecting the optimal dimensions of the
designed segments of hydrodynamically lubricated sliding thrust bearings, as well
as the example of selecting machine tools for a flexible production system;

e sorting the design results of objects designed, produced and tested for exploitation
— the example of selecting an optimal warehouse of new construction materials;

e evaluation of the exploitation properties of friction couples — the example of the
influence of nitrogen ion implantation of the conical corpus nests of fuel nozzles
on their wear.

In each of the examples presented the use of the Integrated System of Multicriterial
Analysis allowed to solve the formulated problems of polyoptimalisation and make
rational decisions.
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