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Streszczenie

Praca jest analiza wybranych probleméw zwigzanych z wielokryterialng optymalizacja przy wy-
borze przysztych kompetencji pracowniczych — profesjonalistow bioracych bezposredni udziat
w procesach produkcyjnych. W pracy przeanalizowana zostala takze problematyka zwigzana
z realizacjg procesow produkcyjnych w funkcji podejmowanych decyzji w zakresie wybranych
zadan produkcyjnych. Omoéwiona zostata takze problematyka, kryteria oraz metody wielokryte-
rialnej optymalizacji procesow produkcyjnych.

Stowa kluczowe: optymalizacja, kryteria optymalizacji, proces produkcyjny.

MULTI-CRITERION SELECTION ISSUES OF EMPLOYEE COMPETENCES

Abstract

The work is an analysis of selected problems related to multi-criterion optimization in the selec-
tion of future professional competencies — professionals directly involved in the production pro-
cesses. The work also analyzes the issues connected with the realization of production processes
as a function of decisions made in the scope of selected production tasks. Problems, criteria and
methods of multi-criterion optimization of production processes were also discussed.

Key words: optimization, optimization criteria, production process.

Wstep

Postep technologiczny, jaki dokonuje si¢ na $wiecie, sprawia, iz wspotczesny przemyst po-
szukuje pracownika wykwalifikowanego, poszukuje specjalisty gotowego do podjecia zadan
produkcyjnych "z marszu" zaraz po zatrudnieniu go. Bardzo duza ilo$¢ informacji, jakimi
bombardowani jesteSmy przez srodki masowego przekazu - telewizje¢, radio, Internet, sprawia
takze potrzebe systematyzowania i porzagdkowania tych informacji. Sprawia wreszcie potrzebg
ustalenia kryteriow i zakresu wiedzy, wg ktorych bgdzie mozna uznac, iz zatrudniany pracow-
nik jest w swojej dziatalno$ci profesjonalista.

Jak trudnych wyboréw musi dokonywaé wspotczesny cztowiek w wyborze dalszego swo-
jego zajecia, wyksztatcenia, poglebiania swojej wiedzy pokazuje przyktad wielokryterialnego
wyboru realizacji procesow wytworczych, w ktorych istotg jest znalezienie optymalnego roz-
wigzania.
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Wspdtczesny mtody cztowiek planujac swoja karier¢ zawodowa moze opieraé si¢ na na-
stepujacych kryteriach:

— pieniadze,

— ciekawo$¢ poznania,

— miejsce pracy (lokalizacja pracodawcy, lokalizacja miejsca pracy, dostgpne §rodki pra-

cy itd.),

— perspektywy, mozliwos¢ awansu, wzrost wynagrodzenia,

— mozliwosci wyjazdow (krajowych, zagranicznych),

— ucigzliwo$¢ warunkow pracy,

— czas pracy (unormowany, nienormowany, w pracy, przed i po pracy),

— umiejetnosei (te wymagane do podjecia pracy i te, ktore nabywa si¢ w trakcie pracy

(szkolenia, kursy etc.)),

— $rodowisko (z kim pracowaé?, gdzie pracowac?),

— predyspozycje (fizyczne, psychiczne etc.).

W tym aspekcie wazne staje si¢ pytanie, wg jakich kryteriow dokonywaé wyboru, aby
wszystkie zyciowe plany i potrzeby cztowieka mogty by¢ zaspokojone. Wreszcie, jakie kryte-
ria wyboru nalezy z gory ustali¢, aby zaspokojone byty takze wszystkie potrzeby w zakresie
realizacji réznorodnych proceséw produkcyjnych. W warunkach gospodarki rynkowej, po-
dejmowanie produkcji nowych wyrobow coraz czgséciej jest przedsiewzigciem o charakterze
jednorazowym, niepowtarzalnym i nie majacym precedensu. W takiej sytuacji ocena warian-
tow rozwigzan przy zastosowaniu jednego kryterium (majgcego zwykle bardzo jasng interpre-
tacje, np. kryterium kosztu, a takze dajacego si¢ dostatecznie doktadnie okresli¢ juz w fazie
projektowania proceséw wytwarzania) zwykle nie jest mozliwa. W tym kontekscie bardzo
istotny jest takze dobor kadry zarzadzajacej i kadry realizujacej zasadnicze procesy produk-
cyjne. Dobor kadry realizujacej proces przygotowania inwestycji, jak réwniez kadry bezpo-
srednio uczestniczacej w produkcji, powinien by¢ poprzedzony pelna analiza ich potrzeb
w zakresie kompetencji, jakie wymagane sg na kazdym odcinku podejmowanego zadania pro-
dukcyjnego, na kazdym stanowisku. Chcac podjaé taka decyzj¢, mozna i nalezy wprowadzi¢
do modelu decyzyjnego wiecej niz jedno kryterium takiego wyboru. Uwzglednia si¢ wtedy
zarowno kryteria deterministyczne (ktorych warto$ci sg okreslone doktadnie), statystyczne
(jezeli mozna, choéby w przyblizeniu, okresli¢ rozktady ich wartosci), a takze subiektywne
kryteria punktowe i rozmyte (za pomoca ktorych eksperci dokonujg zwykle oceny zaréwno
kryteriow optymalnosci, jak i wariantow rozwigzan, poshugujac si¢ skalami punktowymi).

Zaklady produkcyjne, wytwarzajace np. maszyny i urzadzenia techniczne, dziataja
w trudnych warunkach, musza spetnia¢ oczekiwania wymagajacego nabywcy. Te nowe wa-
runki dziatania oznaczaja dla firm przemystowych koniecznos$¢ potozenia nacisku na jakosé,
na zaspokajanie potrzeb nabywcoéw oraz na nieustanne ulepszanie swojej dziatalnosci. Osig-
gnigcie 1 utrzymanie wysokiej jakosci produkowanych wyrobow - réznorodnych i majacych
krotki cykl zycia - przy jednoczesnym spetnieniu warunkow ekonomicznego wytwarzania,
decyduja o utrzymaniu si¢ firmy na rynku, o jej pozycji i rozwoju. Ciagly postep powoduje,
ze zarowno w trakcie projektowania, jak i realizacji procesow wytwarzania wymaga si¢ po-
dejmowania mozliwie najkorzystniejszych decyzji, warunkujacych osiagniecie pozadanych
celéw. Jednym z gtéwnych $rodkéw umozliwiajacych osiagnigcie tych celow jest wtasnie op-
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tymalizacja zaréwno realizacji samych procesow produkcyjnych, jak i samego doboru zaso-
bow ludzkich jako bezposrednich realizatorow tych zadan.

Na poczatku tancucha decyzyjnego powstaje zasadniczy problem doboru kadr. Dobér
kadr moze opiera¢ si¢ na wyborze tzw. profesjonalisty, tj. osoby posiadajacej wystarczajace
kompetencje aby postawione przed nim zadania wykonata wlasciwie i zrealizowata postawio-
ne przed nig zadania. Wybor tego profesjonalisty mozliwy jest w oparciu o dwa zasadnicze
zalozenia:

— profesjonalisty o rozleglej wiedzy, o szerokich kompetencjach, charakteryzujacej si¢

mozliwo$cig podejmowania realizacji zadan z r6znych obszaréw produkcyjnych,

— profesjonalisty o waskiej wiedzy, lecz wystarczajacej do realizacji postawionych przed

nig zadan.

Oczywiscie wybor musi by¢ podporzadkowany przede wszystkim zadaniami, jakie maja
by¢ zrealizowane oraz wielkoscig produkcji, jaka ma by¢ podjeta w przysztosci.

Szybki rozwoj automatyzacji produkcji, polaczony z wprowadzeniem techniki kompute-
rowej, powoduje silne dazenie do sformalizowania w postaci algorytméw, sposobdw poste-
powania w trakcie projektowania proceséw produkcyjnych i proceséw wytwarzania w szcze-
golnosci. Przejawia si¢ to w wyraznej tendencji do opracowywania rozwigzan komplekso-
wych typu CAPP (Computer Aided Process Planning - planowanie procesu wspomagane
komputerowo) lTub CAM (Computer Aided Manufacturing - wytwarzanie wspomagane kom-
puterowo)'. Wiasnie z tego punktu widzenia zasadne wydaje si¢ dazenie do uzyskania pewnej
Luniwersalno$ci” lub tez elastyczno$ci w doborze kadr realizujacych zadania produkcyjne.

W optymalizacji dziatalno$ci produkcyjnej szczegdlne miejsce zajmuje optymalizacja
proceséw wytwarzania. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ zar6wno optymalizacj¢ warunkow
obrobki (zwang optymalizacja parametryczna), jak i struktury proceséw (zwana optymalizacja
strukturalng). Optymalizacja warunkéw (parametréw) obrobki petni funkcje¢ komplementarng
w stosunku do optymalizacji struktury. Te dwa zagadnienia sa ze sobg sprz¢zone: optymaliza-
cja struktury wymaga wczesniejszego nadania parametrom procesu wartosci bliskich opty-
malnym, optymalizacja parametrow zas wymaga wczesniejszego dokonania optymalizacji
struktury. Rozwigzaniem powstajacej sprzecznosci jest postgpowanie iteracyjne, w ktdrym
zwykle najpierw rozwiazuje si¢ zadanie wyboru struktury procesu zblizonej do optymalnej
(przyjmujac typowe warto$ci parametréw), a nastepnie przeprowadza si¢ optymalizacj¢ para-
metrow. Kolejnym krokiem jest przejscie do uscislenia wyboru struktury itd.>.

Analiza mozliwos$¢ realizacji jakiejkolwiek optymalizacji w procesach wytworczych,
wymaga znajomosci wielu dziedzin nauki od matematyki, chemii, po wytrzymato§¢ materia-

' A. Samek, J. Duda, Elementy struktury sieciowego modelu dla zautomatyzowanego generowania proce-
sow technologicznych. Prace Naukowe ITBM Politechniki Wroctawskiej 36. Seria: Konferencja 13 nt. Kompute-
rowe Wspomaganie Konstruowania Obrabiarek i Procesow Obrobki Skrawaniem CAD-CAM-CIM 88, Wroctaw
1988; A. Samek., J. Duda, Opis i systematyka zdarzen w procesie technologicznym dla celow wspomaganego
komputerowo projektowania. Materiaty na Konferencj¢ Naukowa nt. Podstawy Projektowania Procesow i Syste-
mow Produkcyjnych. Monografia 150. Krakow 1993, ss. 185-200.

2 J. Szadkowski, Artificial Intelligence Approach to Structural and Parametrical Optimatization of Multi-
Tool-Machining Processes. Gepgyartastechnologia (Feitigungstechnik), Budapest 1992b, 9-10; S. Szulc, Struktura
technologicznych procesow budowy maszyn. Archiwum Budowy Maszyn 1962, 9, 1, ss. 87-112.
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16w wilacznie (rys. 1.), a co za tym idzie i kompetencje osob realizacyjnych te procesy musza
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Rys. 1. Znaczenie nauk podstawowych w optymalizacji wytwarzania w konteks$cie wyboru wiedzy

pracownika-decydenta, bezpoSredniego wykonawcy, profesjonalisty

Uzasadnieniem tego punktu widzenia jest fakt, iz procesy produkcyjne, w tym i procesy
wytwarzania cze$ci maszyn, sktadaja si¢ z odrgbnych, zamknietych elementéw (rys. 2.). Cze-
sto wynika to z konieczno$ci stopniowego nadawania czgsciom (przedmiotom) obrabianym
ich ostatecznych wiasciwosci. Konsekwencjg tego jest stosowanie kolejno wielu odmiennych
rodzajow i sposobow obrobki, odmiennych technologii przy odrgbnosci parametrow poszcze-
golnych proceséw i1 wystepujacych w nich operacji. Te warunki wytwarzania powoduja, ze
charakterystyczng cecha omawianych proceséw jest dyskretny charakter procesu, a kolejno$¢
stosowania poszczegdlnych rodzajow i sposobdw obrobki, z uwagi na ich cel, nie jest obojet-
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Rys. 2. Czesci skladowe procesu produkcyjnego

W tym kontekscie zasadnicze wydaje si¢ pytanie — kto ma realizowac i analizowac¢ te pro-
cesy.

3 J. Szadkowski, op. cit.
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Na rysunku 3 przyporzadkowane zostaly podstawowe pytania, z jakimi potencjalny inwe-
stor powinien si¢ zmierzy¢ w celu osiagnigcia zamierzonego zadania produkcyjnego.

« Kto ma to projektowac i konstruowac?

« Jakie umiejetnosci powinien posiadac aby takiego zadania sie
podjac?

« Jakie doswiadczenie (realizowane dotychczas projekty,)

« Kto ma oceni¢ czy zadanie zostato wykonane dobrze

kompe(enqe osoby oceniajacej)

‘f
-~
)% ?

Kto ma projektowac technologie?

Jakie umiejetnosci powinien posiadac aby takiego zadania sie
podjac?

Jakie doswiadczenie (realizowane dotychczas projekty,

KONSTRUKCJA

(PROJEKTOWANIE, TECHNOLOGIA
etttz opracowania technologii)
r « Kto ma oceni¢ czy zadanie zostato wykonane dobrze
Wm‘sﬁ‘;‘;" (kompetencje osoby oceniajacej)
(ZAMAWIAJACY) o « Kto ma realizowa¢ proces technologiczny (kompetencje
:;mpa pracownikéw, do$wiadczenie, umiejetnosci)?
y macazyNoWANE S KONTROLA « Kto ma zaplanowac¢ i realizowaé proces kontroli jako$ci?
F « Jakie umiejetnosci powinien posiadac aby takiego zadania sie
g_gﬁ « Jakie doswiadczenie i stosowaniu $rodkéw kontroli jako$ci?
- gdiie: Realizacja zadania produkeyjneg « Kto ma oceni¢ czy zadanie zostato wykonane dobrze
+— Relacje pomiedzy kryteriami (kompetencje osoby oceniajacej) — kto ma zdefiniowac
e e procedury kontroli kryteria oceny
O e B T T « Kto ma realizowaé proces technologiczny (kompetencje
pracownikéw, doswiadczenie, umiejetnosci)?
Kto ma zdefiniowac kryteria otoczenia?
Jakie umiejetnosci powinien posiadac¢ aby takiego zadania sie podjac?
Jakie do$wiadczenie osoba ustalajaca kryteria ?

Kto ma oceni¢ czy kryteria oceny zostaty ustalone dobrze i w odpowiedniej ilo$ci,
T i jakim narzedziem ma zdefiniowac¢ procedury kryteria oceny?

Kto ma nadzorowac przestrzeganie ustalonych kryteriow (kompetencje
pracownikéw (nadzorujacych i kontrolujacych), jakie doswiadczenie,

umiejetnosci?

Rys. 3. Czesci skladowe procesu produkcyjnego w ujeciu decyzyjnym

1. Optymalizacja wielokryterialna procesu
1.1. Charakterystyka optymalizacji wielokryterialnej

Optymalizacja wielokryterialna (wektorowa, wielowymiarowa, wielowskaznikowa, poliopty-
malizacja) nalezy do intensywnie rozwijanych galezi projektowania optymalnego. Problem
optymalizacji, w ktorym do oceny rozwiazania stosuje si¢ kilka kryteriow, zostal po raz
pierwszy sformutowany przez Francisa Ysidro Edgewortha w 1881 r. Koncepcj¢ te rozwinat
wioski ekonomista Vilfredo Pareto (1906), od nazwiska ktorego wywodza sig¢ czgsto spotykane
okreslenia ,,optimum w sensie Pareto”, ,,rozwigzanie Pareto - optymalne” itp. Rozwoj tej ga-
Iezi optymalizacji jest zwigzany z naukami ekonomicznymi. Z nazwiskiem Pareto jest zwia-
zana takze znana zasada 20/80, méwiaca w skrocie o tym, ze 20% pracy daje 80% rezultatow,
natomiast 80% czasu daje 20% rezultatéw®. Optymalizacja wielokryterialna wykorzystuje
fakt, ze do oceny konstrukcji formutuje si¢ nadrzgdne kryterium optymalizacyjne, bedace
zbiorem kryteriow czastkowych. Zagadnienia takie sg czgsto spotykane w optymalnym pro-
jektowaniu konstrukcji, opartym na systemowej analizie problemu. Projektant bardzo czgsto
musi rozwiazaé¢ problem, w ktorym konstrukcja ma za zadanie spetienie jednoczesnie kilku,

4y, Pareto, Cours d 'Economie. Rouge, Lausanne 1896.
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nierzadko konfliktowych (przeciwstawnych) kryteriow. Powstaje typowy problem decyzyjny,
polegajacy na okresleniu waznosci poszczegolnych kryteriow. Jedynym racjonalnym rozwig-
zaniem jest przyjecie pewnego kompromisu. Projektant (decydent, profesjonalista) w procesie
projektowania powinien swoje zamierzenia realizowac jak najlepiej, czyli optymalnie. Caty
proces projektowania moze by¢ traktowany jako proces podejmowania decyzji, np. o wybo-
rze takiego a nie innego rozwigzania. W ten sposob staje si¢ on decydentem w zakresie swo-
ich uprawnien’. Ze wzgledu na szerszy horyzont dziatania, ktory musi by¢ stosowany w op-
tymalizacji wielokryterialnej, zamienne stosowanie pojec¢ projektant — decydent, rozwiazanie
— decyzja jest jak najbardziej uzasadnione. W swojej dziatalno$ci projektant powinien braé
pod uwage nastepujace zalozenia®:
— ma mozliwo$¢ wyboru rozwigzania konstrukcyjnego (wariantu, decyzji) z pewnego
zbioru rozwigzan (decyzji) dopuszczalnych,
— dysponuje stworzonym przez siebie lub narzuconym z gory systemem warto$ci pozwa-
lajacym na oceng rozwigzan (decyz;ji),
— potrafi orzec, przynajmniej w stosunku do niektérych par rozwigzan, ktore z tych par
uznaje za lepsze — ktore preferuje ze wzgledu na przyjety system wartosci,
— potrafi uzasadni¢ i obroni¢ satysfakcjonujacy go wybor, w jego ocenie optymalny.

Opisana wyzej sytuacja jest nazywana w literaturze Problemem Optymalnego Wyboru
(POW)’. Gdy przyjety system wartosci umozliwia sprecyzowanie kryteriow oceny rozwigza-
nia, wowczas problemem staje si¢ problem wielokryterialnego optymalnego wyboru
(PWOW). Rozwiazanie problemu PWOW wymaga okreslenia zbioru rozwigzan dopuszczal-
nych oraz zbioru ich ocen. A zatem wobec tak postawionego problemu kluczowe staje si¢ tak-
ze pytanie o kompetencje 0sob bioracych udziat w takim wyborze. Zadanie optymalizacji wie-
lokryterialnej (OW) wymaga okres§lenia wektorowej funkcji celu (relacji), za pomocg ktorej
zbioér rozwigzan dopuszczalnych bedzie odwzorowany w zbior ocen. Jezeli funkcja celu be-
dzie jednokryterialna (skalarna), wowczas mamy do czynienia z zadaniem optymalizacji ska-
larnej (OS). Strukture probleméw optymalizacji przedstawiono na rys. 3.1.5.

3 G. Krdl, Wielokryterialna optymalizacja parametréw skrawania w procesie doktadnego toczenia zaharto-
wanej stali. Praca doktorska, Politechnika Poznanska 1998; R. Lorek, Optymalizacja wielokryterialna procesow
wytwarzania rotorow przedzarek. Rozprawa doktorska, Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata
2008; S.H. Yeo, 4 multipass optimization strategy for CNC lathe operations, International Journal Production
Economics 1995, 40, ss. 209-218.

6 M. Ostwald, Wspolczesne problemy optymalizacji. Od lekcji natury do zastosowan w technice, Wyd.
Uniwersytetu Zielonogorskiego, Wspotczesne Problemy Techniki, Technika 2003, 3, s. 1-37.

7 A. Borkowski, S. Jendo, Mathematical Programming, [w:] M. Save, W. Prager (ed.), Structural Optimiza-
tion, vol. 2, Plenum Press, New York and London 1990.

8 M. Ostwald op. cit., s.1-3.
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Rys. 3.1. Struktura probleméw optymalizacji’

W procesie projektowania optymalnego, dotyczacego zardéwno samego procesu, jak i op-
tymalnego doboru kadry zarzadzajacej, w zaleznosci od etapu, korzysta si¢ z r6znych metod
optymalizacyjnych. W poczatkowych fazach, na etapie formutowania zadania i precyzowania
wymagan, zadanie nie jest jeszcze dostatecznie precyzyjnie opisane, stad konieczno$¢ stoso-
wania POW i PWOW oraz szerokich kompetencji os6b realizujacych te zadania. Procedury
POW i PWOW wywodzg si¢ bezposrednio z ekonomii i zarzadzania. Podejmowanie decyz;ji
wystepuje w sytuacji, gdy ma si¢ do czynienia ze zjawiskami dynamicznymi, niemierzalnymi,
stabo opisanymi, rozmytymi, gdy ogoélnie rzecz biorac brakuje informacji na temat zadania.
Sytuacja decyzyjna charakteryzuje si¢ roznorodnoscia kryteriow jej oceny, uwzgledniajaca nie
tylko aspekty techniczne czy ekonomiczne, lecz rowniez aspekty o charakterze systemowym.
Ze wzgledu na swoje wlasciwosci matematyczny opis POW jest bardzo skomplikowany
1 z inzynierskiego punktu widzenia malo przydatny. Decydent (decydenci-profesjonalista)
w celu dokonania optymalnego wyboru korzysta z innych technik wspomagania decyzji (np.
z list rankingowych). Po sformutowaniu problemu mozna juz odej$¢ od jego nieprecyzyjnego
opisu 1 wykorzysta¢ w dalszej dziatalno$ci aparat matematyczny. OW i OS moga by¢ stoso-
wane wowczas, gdy problem bedzie mozliwie kompleksowo opisany za pomoca aparatu ma-
tematycznego. Cecha charakterystyczng optymalizacji wielokryterialnej jest fakt otrzymywa-
nia pewnego zbioru rozwigzan optymalnych o réznym stopniu kompromisu (relacji) pomigedzy
poszczegdlnymi kryteriami. Rozwiazania te otrzymuje si¢ za pomoca roéznych procedur opty-
malizacyjnych i oceng moga przeprowadzi¢ tylko osoby o wysokich kwalifikacjach. W od-
réznieniu od optymalizacji skalarnej (jednokryterialnej), gdzie otrzymane rozwigzanie jest
jednoznacznie optymalne, projektant — profesjonalista (decydent) musi podjaé jeszcze jedna
decyzje - ktore ze zbioru rozwigzan optymalnych nalezy uzna¢ za najlepsze. Dla utatwienia
wyboru korzysta si¢ z tzw. preferencji. Preferowanie pewnych rozwigzan polega na takim po-
dejmowaniu decyzji, aby ze zbioru rozwigzan wybra¢ jedng z trzech mozliwych sytuacji'’:

1. wybra¢ jedno rozwiazanie i uznac je za najlepsze,
wybra¢ podzbidr rozwigzan ze zbioru rozwigzan optymalnych,

3. ustawi¢ wszystkie rozwigzania w szereg od najlepszego do najgorszego, czyli utworzyé
liste rankingowa.

% Ibidem.
10 A, Borkowski, S. Jendo, op. cit.
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Kazda decyzja powstajaca w wyniku dziatan réznych mechanizméw (czarna i biata
skrzynka, szara skrzynka) jest pewnym procesem pociagajacym za soba wiele skutkoéw. Pod-
jecie decyzji oznacza, ze redukuje si¢ pewien zakres swobody i wymusza dziatanie w okreslo-
nym przez decyzje¢ kierunku. Projektant, przyjmujac system wartosci, precyzuje rowniez swo-
je preferencje, okresla zakres kompromisu, jaki w jego ocenie moze prowadzi¢ do uzyskania
najlepszych rozwiagzan. Kompromis niezgodny z przyjetym systemem wartosci nie prowadzi
do rozwigzan optymalnych. Z powyzszych rozwazan wynika, Ze optymalizacja wielokryte-
rialna jest zagadnieniem bardziej zloZonym nii optymalizacja jednokryterialna. Na ten sto-
pien zloionosci skladajq sie nie tylko problemy matematyczne zwigzane 7 uzyskaniem roz-
wiqzan optymalnych, ale rownieZ problemy natury decyzyjnej w zakresie wyboru przyjetego
rozwigzania, jak i wyboru profesjonalisty (osoby) dokonujacego tego wyboru'!.

W zagadnieniach technicznych trudnosci w podejmowaniu decyzji optymalnych rozwia-
zuje si¢ za pomocg odpowiednich procedur, umozliwiajacych ocene rozwigzan konstrukcyj-
nych z réznych, najczesciej przeciwstawnych punktéw widzenia (na przyktad wspomniane juz
listy rankingowe). W procesie projektowania dazy si¢ do eliminowania sytuacji niejasnych,
nie opisanych za pomoca regut matematycznych. System wartosci, bedacy odzwierciedleniem
preferencji i planéw decydenta (decydentéw), musi byé wyrazony za pomoca nadrzednego
kryterium optymalizacyjnego i zwigzanego z nim zbioru kryteriow czastkowych. Zadanie op-
tymalizacji w takim ujeciu jest wigc wielokryterialnym opisem rzeczywistosci. Taki opis jest
bogatszy i blizszy rzeczywistosci niz ocena z jednego punktu widzenia (optymalizacja skalar-
na).

2. Wybrane metody analizy wielokryterialnej

Jednym z podstawowych kryterium podziatu metod optymalizacji wielokryterialnej jest typ
wykorzystywanego modelu matematycznego. Wyrdzniamy tu nastgpujace grupy:

— metody deterministyczne, gdzie gtowny czynnik to brak elementu losowosci,

— W procesie obliczen,

— metody niedeterministyczne (stochastyczne), gdzie element losowosci to kluczowy

czynnik metody.
Mozemy takze wyrdznié¢ dwie ptaszczyzny kryteriow podziatu'?:
— wielokryterialne algorytmy ewolucyjne,

— wielokryterialne metody rankingowe.

2.1. Wielokryterialne metody rankingowe
Wielokryterialne metody rankingowe to metody stuzace rozwigzywaniu wielokryterialnych
problemow decyzyjnych, w tym i wyboru kompetencji, jakie powinna mie¢ kadra realizujaca

te procesy. W metodach tych zbiér danych zawiera'>:

' A. Brandt (red.), Kryteria i metody optymalizacji konstrukcji, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, War-
szawa 1977.

12 M. Ostwald, op. cit,, s. 3.

13 Ibidem.
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— zbiér badanych obiektow, z ktorych nalezy wybraé najlepszy (spis profesjonalistow
o oczekiwanych kompetencjach),

—  zbior kryteriow decyzyjnych,

— wektor wspotczynnikow wagowych, przypisany kryteriom,

— macierz decyzyjng, zawierajaca wartosci uzyskiwane przez badane obiekty w ramach

kazdego z zatozonych kryteriow.

Na podstawie tych danych tworzony jest koncowy wektor rankingowy, zawierajacy warto-
$ci z przedziatu (0,1), przypisywane kazdemu z badanych obiektéw. Za najlepszy z obiektow,
wedlug zatozonego zbioru kryteridw, uznawany jest ten, ktory uzyska najwigkszg warto$c
wspotczynnika rankingowego. Metody rankingowe, stuzace do podejmowania decyzji wielo-
kryterialnej, reprezentujace gtéwne nurty rozwiazan w tej dziedzinie to'*: Simple Additive
Weighting (SAW), Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
Analytical Hierarchy Process (AHP).

Sposrod bardzo wielu metod optymalizacji wielokryterialnej, najczgsciej wykorzystywa-
nymi metodami, ktére poshuguja si¢ kryteriami o charakterze deterministycznym, wyr6znic¢
nalezy'>:

— metod¢ wazonych kryteriow (Weighted Objectives Method),

— metod¢ optymalizacji hierarchicznej (Hierarchical Optimization Method),

— metodg ograniczonych kryteriow (Trade-Off Method),

— metodg kryterium globalnego (Global Criterion Method),

— metodg funkcji odlegltosci (Method of Distance Functions),

— metod¢ mini-max (Min-Max Method),

— metodg programowania celow (Goal Programming Method).

2.2. Kryteria optymalizacji wielokryterialnej

Kazdy proces wytwarzania wyrobu powinien stanowi¢ sformalizowany przez profesjonalistow
(decydentéw) kompromis migdzy dazeniem do zapewnienia zadanej jakosci tego wyrobu,
w tym zwigkszenia jego niezawodno$ci, a dazeniem do zmniejszenia kosztow materiatow,
kosztow wykonania i eksploatacji. Znalezienie najkorzystniejszego wariantu procesu wytwa-
rzania jest mozliwe jedynie po przeprowadzeniu wlasciwie przygotowanej analizy optymali-
zacyjnej 1 kryteriow, wedlug ktoérych ta optymalizacja jest mozliwa do przeprowadzenia
(rys. 5).

Y Ibidem.

15 R. Knosala, W. Pedrycz, Komputerowy system wspomagajgcy proces oceny rozwiqzan konstrukcyjnych.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej 1012, Mechanika 1987a, 86, ss. 143-163; W. Tarnowski, Model procesu
wyboru w projektowaniu technicznym. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej 787, Automatyka 72, Gliwice 1984.
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Rys. 5. Schemat analizy optymalizacyjnej i kryteriow optymalizacji

dzkich i transportu

A zatem i tu powstaje pytanie, kto i z jakimi kompetencjami moze i powinien przeprowa-
dzi¢ taka optymalizacj¢ i wg jakich kryteriow. Wynik optymalizacji w duzym stopniu zalezy
od sformutowania zagadnienia, przy czym szczegblne znaczenie ma wybor kryteriow, wedlug
ktorych beda oceniane poszczegdlne warianty procesu. W optymalizacji procesow wytwarza-
nia najcze$ciej przyjmowanymi kryteriami sa'®:

— kryteria uzytkowe (funkcjonalne, estetyczne) — zdefiniowane przez potencjalnego klien-
ta;

— kryteria techniczne (ogélnotechniczne, wytworcze, materialowe) — sformutowane przez

np.
konstruktoréw, technologow;

—kryteria ekonomiczne (koszty produkcji, koszty eksploatacji) — sformutowane najcze-

$ciej przez kierownictwo firmy.

Od wybranej technologii wykonania w znacznym stopniu zalezy zapewnienie funkcjonal-
nosci 1 estetyki wyrobu poprzez nadanie mu pozadanych wilasciwosci jakoSci wytworczej
i uzytkowej, jak: doktadnos$¢ ksztalttowo-wymiarowa, struktura stereometryczna powierzchni
(SGP 3D), wspoétczynnik tarcia, wlasciwosci mechaniczne, przewodnictwo cieplne, przewod-
nictwo elektryczne, wyglad zewnetrzny, masa. Zapewnienie wymaganej jakosci uzytkowej
wyrobu jest podstawowym warunkiem, ktory musi by¢ spelniony przy wyborze wariantu pro-
cesu wytwarzania. Kryteria ogolnotechniczne powinny uwzglednia¢ wielko$¢ produkcji, tj.
catkowitg liczbe wyrobow do wyprodukowania przez caty okres produkcji danego wyrobu,
oraz okres produkcji (czyli przewidywana liczba lat produkowania wyrobu bez jego gruntow-
nej modernizacji, termin zakonczenia produkcji itp.). Kryteria wytworcze obejmuja stan wy-

16 A. Osyczka, Optymalizacja wielokryterialna. Sympozjum Inauguracyjne Szkoly Podstaw Optymalizacji
Procesow Technologicznych i Systeméw Produkcyjnych. PAN, Sekcja Podstaw Technologii KBM. TNOIK, Biel-
sko-Biata ss. 37-48.
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posazenia zaktadu w urzadzenia produkcyjne, oprzyrzadowanie oraz stan zaplecza naukowo-
technicznego i zatoge. Kryterium materialowe powinno uwzglednia¢ wybor rodzaju potfabry-
katu, doktadno$¢ wymiaru i ksztaltu pétfabrykatu, jego wtasciwosci mechaniczne oraz deficy-
towo$¢ materiatow. Kryteria ekonomiczne to przede wszystkim koszt wlasny wyrobu, ktory
w wielu przypadkach jest catkowicie wystarczajacy do pordwnania wariantdw procesu wytwa-
rzania. Gdy rozpatrywane warianty procesu wytwarzania roznig si¢ od siebie tylko jednym
sktadnikiem kosztoéw, np. zuzyciem materiatu, ceng robocizny, to do wyboru wlasciwego wa-
riantu wystarczy ustali¢ i porownac tylko ten sktadnik kosztow, niezaleznie od tego, czy za-
wiera si¢ on w kosztach bezposrednich, czy posrednich. Do poréwnania i wyboru najlepszego
(optymalnego) wariantu procesu wytwarzania mozna rowniez skorzysta¢ z wielu wskaznikow
techniczno-ekonomicznych, rejestrowanych przez przedsigbiorstwo lub specjalnie wylicza-
nych, jak: wskaznik kosztu jednostkowego, pracochtonnosci, wykorzystania materiatu, oprzy-
rzagdowania, wykorzystania czasu pracy obrabiarek i urzadzen. Teoretycznie wybor najlepsze-
go wariantu procesu wytwarzania wydaje si¢ tatwy. Wystarczy tylko okresli¢ koszt wiasny
wyrobu, bedacy suma kosztu wytwarzania oraz kosztu eksploatacji, i problem optymalizacji
sprowadzi¢ do zagadnienia jednokryterialnego. Powstaje jednak pytanie, jak tego dokonaé
w praktyce, na etapie projektowania procesu wytwarzania, w szczeg6élnosci podczas urucha-
miania produkcji nowego wyrobu, kiedy precyzyjne obliczenie (wyznaczenie) kosztu wytwa-
rzania, a w szczegolnosci kosztu eksploatacji, jest bardzo trudne, a w wielu przypadkach
wrecz niemozliwe. Do jego okreslenia sa bowiem niezbgdne informacje, ktére mozna uzyskaé
dopiero w wyniku wykonania serii probnej oraz przeprowadzenia czasochtonnych badan eks-
ploatacyjnych. Dlatego zamiast jednego kryterium w postaci kosztu wyrobu do oceny warian-
tow przyjeto wiele (dwa i1 wigeej) kryteriow, ktore sa bardziej dostepne na etapie projektowa-
nia, 1 problem optymalizacji sprowadzono do zagadnienia wielokryterialnego. Te kryteria oce-
ny powinny by¢ od siebie niezalezne, tak aby mozna byto oddzielnie okresli¢ wpltyw kazdego
z nich. Warunek ten w praktyce trudno jest w pelni spetnic i dlatego méwi sig¢ raczej o ,,wy-
maganej niezaleznoéci”!”.

W najogblniejszym przypadku do oceny wariantdéw proceséw wytwarzania mozna, oprocz
kryteriow o charakterze deterministycznym (sprecyzowanym, ostrym) i probabilistycznym
(ktore w pracy'® zostaty okre$lone jako kryteria probabilistyczno-statystyczne), stosowaé kry-
teria o charakterze rozmytym (nieostrym)'®. Na etapie projektowania proceséw wytwarzania
czegsci maszyn najczgsciej nie ma mozliwosci doktadnego okreslenia wartosci kryteriow de-

17J. Kacprzyk, Zbiory rozmyte w analizie systemowej, PWN, Warszawa 1986.

18 J. Szwabowski, Polioptymalizacja parametryczna wielozabiegowych operacji toczenia zaryséw ztozo-
nych. Prace Naukowe 504, Politechnika Szczecinska 1993.

19 A. Breiing, R. Knosala, Bewerten technischen Systeme (Theoretische und methodische grundlagen bewer-
tungstechnischer Entscheidungshilfen), Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 1997; J. Kacprzyk op. cit.; R. Knosa-
la, Methoden zur Bewertung von Bauelementen als Voraussetzung fur die Entwiccklung von Baukastensystemem.
Technische Universitat Dresden. Dissertation B. 1989; M. Ostwald op. cit.; R. Knosala, S. Plonka, Objektivierung
der Bewertung bei technischer Produktionsvorbereitung. Proceedings of International Conference on Computer
Integrated Manufacturing, Zakopane 1994, ss. 51-77; R. R. Yager, Fuzzy Decision Making including Unequal
Objectives. Fuzzy Sets and Systems, 1978, 1, ss. 87-95; R.R. Yager, Multiple Objective Decision - Machining Us-
ing Fuzzy Sets. International Journal on Man - Machines Studies, 1977, 9, ss. 375-382.
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terministycznych. W takich przypadkach do oceny wariantow proceséw nalezy stosowac su-
biektywne kryteria punktowe®.

3. Wybrane problemy optymalizacji wielokryterialnej

Pierwsza wzmianke o optymalizacji wielokryterialnej zawiera praca?'. Dopiero po uptywie
ponad pét wieku zagadnienie to podjeto ponownie w pracach?’. Zagadnienie optymalizacji
wielokryterialnej ma swoje miejsce takze w projektowaniu konstrukcji na podstawie mini-
mum masy oraz minimum energii sprezystej lub minimum masy oraz minimum przemiesz-
czen przedstawiono w pracach?®. Optymalizacje wielokryterialng stosuje si¢ takze do optyma-
lizacji struktur przestrzennych stanowiacych konstrukcje no$na radioteleskopéw na podstawie
kryteriow minimum masy oraz minimum odchylen powierzchni odksztatconej od powierzchni
poczatkowej w roznych stanach obcigzenia. W przewazajacej wigkszo$ci ww. prac zagadnie-
nia optymalizacji wielokryterialnej w projektowaniu konstrukcji sg rozwigzywane w trzech
etapach?*:

— wyznaczanie zbioru kompromiséw (optimum w sensie Pareto),

— wybor rozwiagzania najlepszego (optymalnego) ze zbioru kompromisow,

— w analizie optymalizacji wielokryterialnej proponuje si¢ bardzo istotny (jesli nie naj-

wazniejszy) — wybor kompetencji osob realizujacych taka optymalizacje.

Jako kryteria oceny do wyznaczania zbioru kompromisow sa przede wszystkim stosowane
kryteria o charakterze deterministycznym, przy czym wszystkie te kryteria traktuje si¢ jako
réwnie wazne. Natomiast wybor rozwigzania najlepszego (optymalnego) ze zbioru kompromi-
sow odbywa si¢ z wykorzystaniem dodatkowego (najczgsciej nowego) kryterium.

203, Ptonka, Metoda oceny i wyboru optymalnej struktury procesu technologicznego. Materiaty Konferencji
Naukowo-Technicznej nt. Projektowanie Procesow Technologicznych TPP'98. Poznan-Czemiejewo 1998b:, ss.
153-162; S. Plonka, Model optymalizacji wielokryterialnej struktury procesow technologicznych. Postepy Techno-
logii Maszyn i Urzadzen, 1994b, 18, 1, ss. 25-60; S. Plonka, Metody oceny i wyboru optymalnej struktury procesu
technologicznego. Rozprawy Naukowe 48. Budowa i Eksploatacja Maszyn 31. Wydawnictwo Politechniki £.6dz-
kiej, Filia w Bielsku-Bialej, 1998a, s. 186; J. Szwabowski, Polioptymalizacja parametryczna wielozabiegowych
operacji toczenia zarysow zlozonych. Prace Naukowe 504, Politechnika Szczecinska 1993; J. Szwabowski, Zasto-
sowanie kryterium minimalnej ceny jednostkowej w polioptymalizacji parametrycznej wielozabiegowych operacji
tokarskich. Postgpy Technologii Maszyn i Urzadzen 1994, 18, 3, ss. 57-77.

21V, Pareto, op. cit.

22 H.W. Kuhn, A.W. Tucker, Nonlinear Programming. Proceedings Berkeley Symposium Mathematical Sta-
tistic and Probabilistic, University of California Press. Berkeley, California 1951; V. Pareto, op. cit.; J. Szadkow-
ski, Replacement Strategies for Multi-Tool Machining. Buletinul Stiintific al Universitatii Tehnice Din. Cluj-
Napoca 1993b.

2 H. Baier, Uber Algorithmen zur Ermittlung und Charakterisierung Pareto optimaler Losungen bei Ent-
wingenaufgaben elastischer Tragwerke. Zeitschift fir Angewandte Mathematik und Mechanik 1977, 57; H. Baier,
Mathematische Programmierung zur Tragwerken insbesondere bei mehrfachen Zielen. Dissertation D17, Darm-
stadt 1978; G. Debreu, Theory of Value. John Wiley, New York 1959; W. Stadler, Preference Optimality and Ap-
plications of Pareto Optimality, in Multicriteria Decision Making (eds G. Leitman, A. Marzello). CISM Courses
and Lectures, 211. Springer-Verlag, Wien-New York, 1975; W. Stadler, Natural Structural Shapes of Shallow
Arches. Journal Applied Mechanical 1977, 44, 2; W. Stadler, Natural Structural Shapes (The Static Case). Journal
Mechanics Applied: J Mathematics 1978, 31, 2.

24 M. Ostwald, op. cit., s. 1-3; S. Plonka, op. cit.; J. Szadkowski, op. cit.
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4. Whnioski

Wielowariantowe projektowanie procesow wytwarzania, zwlaszcza nowych wyrobow, jest
realizowane czgsto przy braku pelnej informacji o wyrobach (np. jako$¢ wyrobu, wymagania
klienta sg pobiezne i mato precyzyjne). Brak tej informacji oraz ograniczone $rodki finanso-
we, niezbedne do realizacji zadania produkcyjnego, a takze brak informacji o konieczno$ci
zabezpieczenia procesu produkcyjnego przez zapewnienie koniecznej liczby pracownikow
o roznych kompetencjach powoduja, ze do okreslania optymalnego wariantu struktury procesu
dogodniej jest uwzgledni¢ kryteria oceny wyznaczone w sposob bardzo przyblizony. W bar-
dzo wielu przypadkach do ich okreslenia potrzebna i wymagana jest wiedza ekspertow z wy-
branych dziedzin. Pomoca w tych przypadkach moga by¢ subiektywne kryteria punktowe lub
subiektywne kryteria wzgledne. Wybdr wariantu optymalnego, ze wzgledu na wyzej wymie-
nione kryteria, odbywa si¢ z zastosowaniem np. metody Yagera, ktora umozliwia uszeregowa-
nie ocenianych wariantéw od najlepszego do najgorszego, ze wzgledu na przyjete kryteria ma-
jace rozna wazno$¢ (wagg). Wazno$¢é kryteriow jest oceniana przez ekspertow-profesjo-
nalistow poprzez porownywanie kolejnych par kryteribw z zastosowaniem np. macierzy. Sto-
sowanie optymalizacji wielokryterialnej struktury proceséw wytwarzania oraz parametrow
operacji wytworczych wybranych czeSci maszyn, pozwalaja na sformutowanie wnioskow
ogolnych o charakterze poznawczym:

wielokryterialno$¢ oceny wariantow procesOw wytwarzania stala si¢ podstawowym $rod-

kiem uwzgledniania ztozonej réznorodnosci wymagan stawianych procesom obrobki,

— wspomaganie komputerowe w zakresie projektowania optymalnych procesow wytwarza-
nia musi umozliwia¢ optymalizacj¢ wielokryterialng uwzgledniajaca rozne kryteria, naj-
czesciej subiektywne kryteria punktowe lub wzgledne - w przypadku projektowania pro-
cesoOw nowych wyrobow oraz kryteria deterministyczne - w przypadku projektowania
proceséw wyrobow podobnych do juz wytwarzanych,

— kryteria optymalizacji, traktowane czesto w modelach konwencjonalnych jako determini-
styczne, np. koszt, w fazie projektowania procesu musza by¢ niejednokrotnie traktowane
jako niedeterministyczne, a wigc np. jako subiektywne oceny punktowe lub subiektywne
oceny wzgledne. Jest to spowodowane brakiem informacji we wczesnych stadiach po-
wstawania projektu procesu wytwarzania nowych czesci maszyn,

— kryteria optymalizacji stosowane do oceny powinny by¢ niezalezne, a ich liczba, w przy-
padku okreslania zbioru rozwigzan niezdominowanych (Pareto-optymalnych), nie powin-
na przekraczaé trzech, co jest korzystne ze wzgledu na mozliwos$¢ otrzymania stosunko-
wo malo licznego zbioru Pareto,

— optymalizacja wielokryterialna struktury procesu wytwarzania przebiega najlepiej, jezeli
ma charakter procedury jednoetapowej, np. metoda Yagera lub jej modyfikacje,

— optymalizacja wielokryterialna parametréw operacji i zabiegéw daje na ogét dobre wyni-
ki, jezeli ma charakter procedury dwuetapowej: okreslenie zbioru rozwigzan niezdomi-
nowanych (Pareto-optymalnych), a nastgpnie, w przypadku niejednoelementowego zbioru
Pareto, wybor rozwigzania najlepszego z tego zbioru, ze wzgledu na dodatkowe, najcze-
Sciej nowe kryterium,
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— efekty praktyczne z zastosowania optymalizacji wielokryterialnej zalezg przede wszyst-
kim od umiejetnego doboru kryteriow ocen (kryteriow optymalizacji) na poszczegdlnych
etapach postgpowania optymalizacyjnego oraz lub przede wszystkim od doboru specjali-
stow-profesjonalistow, ludzi bezposrednio zaangazowanych w realizacje procesu produk-
cyjnego o okreslonych kwalifikacjach niezbednych do realizacji projektu na kazdym eta-
pie jego realizacji.
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