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CHARAKTERYSTYKA PRZEDMIOTU: 

1. Systemowe widzenie rzeczywistości i otoczenia 

2. Inżynierskie aspekty projektowania 

3. Lekcja natury w projektowaniu 
 

UZASADNIENIE: 

 Złożoność współczesnych rozwiązań technicznych wymaga 
SYSTEMOWEGO ROZWIĄZYWANIA problemów. 
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Czynniki określające efektywność projektowania 

 

 Złożoność współczesnych systemów inżynierskich wymaga 
dla ich rozwiązania sięgania po rozwiązania spotykane 
w naturze (przykłady: – roboty, algorytmy ewolucyjne, sys-
temy sterowania i zarządzania, biomimetyka, bioinżynieria 
itd.) 

 Współczesne SYSTEMY TECHNICZNE ULEGAJĄ STA-
ŁEJ EWOLUCJI.  

 Współczesne urządzenia są wyrobami mechatroniczny-
mi, wymagającymi znajomości wielu dyscyplin technicznych 
(mechanika, elektronika, automatyka, informatyka itd.). 

 Współczesny inżynier musi posiadać szeroką, wielodyscy-
plinarną wiedzę i doświadczenie zawodowe (praktykę). 
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PRZYKŁAD EWOLUCJI URZĄDZENIA TECHNICZNEGO: 

 

 

PROJEKTOWANIE, KONSTRUOWANIE, PLANOWANIE 
jako elementy zaspokajanie potrzeb cywilizacyjnych człowieka. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fb/Architect.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fb/Architect.png
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TEORIA SYSTEMÓW  
(INŻYNIERIA SYSTEMÓW) 

JAKO PARADYGMAT PROJEKTOWANIA 
 

Motto: 
DZIAŁAMY LOKALNIE, MYŚLIMY GLOBALNIE 

 

TRZEBA WIDZIEĆ LAS, A NIE POJEDYNCZE DRZEWA. 
 
 

S Y S T E M 
 

SYSTEM (ang.); das SYSTEM (niem.; СИСТЕМА (ros.); SYSTÈME (franc.) 
 

Pojęcie systemu obejmuje zarówno zjawiska natury 
oraz dzieła człowieka. Pojęcie systemu często zaciera 
różnice między naturą i efektami ludzkiej działalności. 

 

TEORIA SYSTEMÓW (ogólna teoria systemów) 

Głównym paradygmatem teorii systemów jest holistyczne 
(całościowe) traktowanie rzeczywistości. 

Teoria systemów od samego początki istnienia wykorzystywała 
i włączała w swoje ramy koncepcje istniejące w innych  

naukach, w tym również humanistycznych. 

Teoria systemów jest zasobem wiedzy uzyskanej w wyniku  
badań systemowych w dającym się zaobserwować świecie. 

INŻYNIERIA SYSTEMÓW – INTERDYSCYPLINARNA INŻY-
NIERIA UKIERUNKOWANA NA ROZWIĄZYWANIU ZŁOŻO-
NYCH PROBLEMÓW PROJEKTOWANIA I ZARZĄDZANIA. 
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AKSJOMATY SYSTEMOWE 
(Aksjomaty – ogólne stwierdzenia, niewymagające udowadniania) 

1. Aksjomat synergii: system przejawia cechę synergii 

Synergia – efekt współdziałania dwóch lub więcej czynników (elementów składo-
wych, części itp.) w jakimś procesie lub układzie. Przykładem efektu synergii jest 
praca zespołowa: w odróżnieniu od pracy grupowej, zespół wspólnie pracuje nad 
pewnym zagadnieniem, dążąc do wspólnego rezultatu, natomiast członkowie grupy 
pracują równolegle („współbieżnie”), ale każdy ma swój cel i zadanie. Całość, czyli 
system, nie jest prostą sumą części: nabiera właściwości, jakich nie mają jej po-
szczególne części. Synergizm jest uważany za uniwersalne prawo przyrody.  

2. Aksjomat kontekstu: na każdy system oddziałuje jego otoczenie. 

Każdy system jest wyselekcjonowaną częścią rzeczywistości. Innymi słowy, zro-
zumienie systemu nie może ograniczać się wyłącznie do niego samego – do jego 
elementów składowych i relacji między nimi. Otaczająca nas rzeczywistość jest cią-
gła. A zatem każdy system musi być traktowany jako element pewnej szerszej cało-
ści. W takim razie każdy system musi być podporządkowany owej szerszej całości, 
czyli podlegać określonym oddziaływaniom innych elementów, które – w razie trak-
towania go jako samodzielnej całości – stanowią jego otoczenie.  

3. Aksjomat równoważności systemów: różne systemy mogą pro-
wadzić do tego samego celu. 

Oznacza to, że systemy mogą być równoważne pod względem osiąganych rezul-
tatów (celów, funkcji, właściwości). Każdy z nich może jednak charakteryzować się 
inną miarą skuteczności i efektywności oraz innymi kosztami budowy i funkcjonowa-
nia.  

4. Aksjomat różnorodności Ashby’ego – każda różnorodność może 
być zrównoważona tylko przez inną różnorodność.  

Stopień różnorodności i elastyczności elementów systemu zależy od różnorodno-
ści i zmienności wejść do systemu. Miarą trwałości systemu staje się wystarczający 
stopień różnorodności elementów składowych systemu oraz ich elastyczności w kon-
frontacji z otoczeniem. Elastyczność każdego elementu wchodzącego w skład sys-
temu musi być zbilansowana i skorelowana z elastycznością wszystkich pozostałych 
elementów: system musi być zbilansowany, aby żaden z elementów nie stał się „wą-
skim gardłem” systemu pod względem jego funkcjonalności. Z kolei nadmierna ela-
styczność któregoś z jednostkowych elementów staje się jedynie przyczyną wzrostu 
kosztów funkcjonowania systemu: wprowadzenie i utrzymanie elastyczności kosztuje 
zarówno podczas konstruowania systemu oraz podczas jego funkcjonowania.  

5. Aksjomat sprawności systemu: sprawność systemu pod wzglę-
dem kryterium K zależy od sprawności jego najsłabszego elemen-
tu pod względem tegoż kryterium K. 

Kryterium K może oznaczać niezawodność systemu, jego dynamikę, odporność 
na zakłócenia ze strony otoczenia, elastyczność, o której wspomina aksjomat Ash-
by’ego, siłę oddziaływania na otoczenie i każdą inną cechę, jaką obserwator przypi-
suje danemu systemowi.  

[B. Stefanowicz: Informacyjne systemy zarządzania. Przewodnik. Warszawa 2005] 
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MECHATRONIKA 
PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE SYSTEMOWEGO WIDZENIA RZECZYWISTOŚCI 

MECHATRONIKA – synergiczna agregacja inżynierii mecha-
nicznej, elektrycznej, elektronicznej i informacyjnej. 

 

MECHATRONIKA – dział inżynierii systemów. 
 
 

Inżynieria – działalność polegająca na urządzeń w oparciu projektowa-
niu, konstruowaniu, rozwoju, utrzymaniu i modernizacji o wiedzę nauko-
wą (nauki techniczne). Całokształt niezbędnej wiedzy określa się także 
terminem technologii. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wymiary i perspektywy 
poznawcze mechatroni-
ki jako części inżynierii 
systemów 
 

 

 

Ewolucja mechatroniki z techniki mechanicznej 
LITERATURA UZUPEŁNIAJĄCA: 
Gawrysiak M.: Analiza systemowa urządzenia mechatronicznego. Wydawnictwo Politechniki Białostockiej, Białystok 2003. 
Heiman B., Gerth W., Popp K.: Mechatronika – komponenty, metody, przykłady. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2001. 
Olszewski M. (red): Podstawy mechatroniki. REA, Warszawa 2007. 

LEKCJA NATURY 
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ZALETY SYSTEMU MECHATRONICZNEGO: 

1. Zmniejszenie liczby i zakresu działania drogich, zawodnych i wymagają-
cych stałego nadzoru elementów i zespołów mechanicznych (konserwacja, 
remonty, obsługa). 

2. Zastosowanie elektronicznych układów automatycznego sterowania 
i regulacji parametrów systemu, umożliwiających prowadzenie, koordyna-
cję, nadzór i optymalizację działania systemu. 

3. Wykorzystywanie niematerialnych możliwości kształtowania właściwości 
systemu poprzez właściwe oprogramowanie związane z zastosowaniem 
komputerowego przesyłania i przetwarzania danych wpływających na pra-
cę systemu. 

4. Możliwość wykorzystania elementów i zespołów o różnych zasadach dzia-
łania, pochodzących z różnych dziedzin techniki, umożliwienie ich współ-
pracy w celu uzyskania nowych charakterystyk i właściwości. 

 

 

Ograniczenie roli człowieka jako najsłabszego ogniwa każdego systemu. 

 

PROJEKTOWANIE SYSTEMÓW MECHATRONICZNYCH 
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Zasadnicze różnice pomiędzy projektem konwencjonalnym i mechatronicznym 
 

KIERUNKI ROZWOJU TEORII SYSTEMÓW 
 

1. NAUKI O SYSTEMACH, W TYM MATEMATYCZNE TEORIE SYS-
TEMÓW (badanie systemu jako modelu o ogólnym charakterze). 

2. TECHNIKI SYSTEMÓW (inżynierie systemów, nowe dyscypliny, np. 
mechatronika, bionika, bio-nauki). 

3. FILOZOFIA SYSTEMÓW (zmiana orientacji myśli naukowej i świato-
poglądu). 

 

MYŚLENIE SYSTEMOWE 

MYŚLENIE SYSTEMOWE – NOWA PERSPEKTYWA BADANIA  
OTACZAJĄCEJ NAS RZECZYWISTOŚCI 

WIEDZA SYSTEMOWA 
– Wspiera człowieka w podejmowaniu decyzji. 
– Daje konieczny dystans do wiedzy specjalistycznej. 
– Wsparta procedurami optymalizacyjnymi stanowi siłę napędowa  

w kreowaniu rzeczywistości. 
– Tworzy nowy system pojęć, wymaga pokonania barier logicznych  

i psychologicznych, ale:  

   niewielu próbuje pokonać w/w bariery,  

   nie wszyscy są w stanie je pokonać.  

PRZYDATNOŚĆ WIEDZY SYSTEMOWEJ ZWERYFIKOWAŁA PRAKTYKA. 
 

Alternatywa ?
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PARADYGMAT 
 

Wszystkie powszechnie w danym okresie uznawane przekona-
nia teoretyczne oraz metody eksperymentalne, stosowane 

przez specjalistów w ich pracy badawczej. 
Thomas Kuhn 1970 

 

Zmiany paradygmatów dokonuje się rzadko i niechętnie, do 
końca usiłując zachować stare poglądy. 

Cecha ludzkiej natury 
 

Paradygmat – świadomie przyjęta teoria, którą należy zmieniać 
często i należy to czynić, gdy tylko wykryje się anomalie. 

 

PARADYGMAT SYSTEMOWY TO ZROZUMIAŁY ZBIÓR 
WZAJEMNIE POWIĄZANYCH I UZUPEŁNIAJĄCYCH SIĘ 
IDEI I TEORII, CZĘŚCIOWO ZNANYCH, CZĘŚCIOWO NIE 

DO KOŃCA ROZPOZNANYCH. 
 

PRAWA SYSTEMOWEGO PODEJŚCIA DO RZECZYWISTOŚCI 
(przydatne również w projektowaniu konstrukcji) 

11 uniwersalnych praw 
 

1. Współczesne i przyszłe problemy są często efektem poprzednich roz-
wiązań. 

2. Dla każdego działania znajdzie się przeciwdziałanie. 
3. Krótkotrwałe polepszenia często prowadzą do długotrwałych proble-

mów i trudności. 
4. Rozwiązanie może być gorsze niż sam problem. 
5. Łatwe rozwiązanie może w ogóle nie być rozwiązaniem. 
6. Szybkie rozwiązanie, generowane na poziomie symptomów (objawów) 

danego problemu, często generuje nowe problemy. 
7. Przyczyna i skutek niekoniecznie muszą być ze sobą bezpośrednio 

związane w czasie i przestrzeni (często działania wdrożone tu i teraz 
pojawiają się jako efekt daleko i późno). 

8. Działania, które przyniosą najlepsze efekty, na pierwszy rzut oka wcale 
nie są takie oczywiste. 

9. Mały koszt i duża efektywność rozwiązań nie mogą być przedmiotem 
wzajemnej wymiany. 

10. Całość problemu jest często większa niż prosta agregacja (sumowanie) 
jego elementów. 

11. Zawsze należy rozpatrywać cały metasystem (problem, przedsiębior-
stwo, organizacja, gospodarka) złożony z systemu i jego otoczenia. 
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CYKL ŻYCIA WYROBU TECHNICZNEGO 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

KOSZT CYKLU ŻYCIA 
 

 
 

„Góra lodowa” kosztów przedsiębiorstwa 
Identyfikacja, obliczalność i dedykacja kosztów  

 

Potrzeba Projektowanie Dystrybucja Eksploatacja Likwidacja 

Nowa 

potrzeba 

OPTYMALNE  
PROJEKTOWANIE  

KONSTRUKCJI 

Wytrzymałość  
materiałów 

(konstrukcji) 

SYSTEM WARTOŚCI 
KRYTERIUM  

OPTYMALIZACYJNE  

(koszt wyrobu) 

Zarządzanie produkcją 

Wytwarzanie 

Marketing 
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CECHY ABSOLWENTA WYŻSZEJ UCZELNI  
PRZYDATNE W PRACY ZAWODOWEJ: 

1. Wiedza 
2. Umiejętności 
3. Kreatywność 
4. Zrozumienie otaczającej rzeczywistości 
5. Hierarchia wartości 

 

WIEDZA W GOSPODARCE I SPOŁECZEŃSTWIE 
 

DANE  INFORMACJA  WIEDZA  MĄDROŚĆ 

 
 

 Zbiór danych nie jest informacją. 

 Zbiór informacji nie jest wiedzą. 

 Zbiór wiedzy nie jest mądrością. 

 Zbiór mądrości nie jest prawdą. 

Wykształcenie wszechstronne jest kształceniem uniwersal-
nym, bo wyposaża człowieka w umiejętność odnalezienia 
się w zmieniającym się świecie, do którego zmieniających 
się reguł trzeba się dostosować. Jerzy Stempowski 
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Niezbędnym elementem inżynierskiego widzenia otoczenia 
jest wypracowanie odpowiedniej motywacji do działania.  

MORYWACJA: stan gotowości do podjęcia określonego dzia-
łania, wzbudzony potrzebą zespół procesów psychicznych i fi-
zjologicznych określający podłoże zachowań i ich zmian. Moty-
wacja to wewnętrzny stan człowieka mający wymiar atrybutowy. 
Jeżeli człowiek jest świadomy wyniku wykonywanych czynności 
wówczas ten wynik będzie nazywany celem. 

 

RELACJE: 
ZROZUMIENIE – KONTEKST + MOTYWACJE 

PRAWDA

Zrozumienie

Kontekst

Motywacje

Dane

Informacje

Wiedza

Mądrość

Zrozumienie relacji

Poznanie wzorców

Zaakceptowanie zasad

PRAWDA
 

 
Odpowiednio ukierunkowane motywacje  

są istotnym elementem procesu  
projektowania systemowego

1
. 

                                                 
1
 Patrz E-skrypt: „Motywacja w działalności inżynierskiej” 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Stan
http://pl.wikipedia.org/wiki/Potrzeba
http://pl.wikipedia.org/wiki/Psychika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fizjologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fizjologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiadomo%C5%9B%C4%87
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cel
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ROLA INŻYNIERA W SPOŁECZEŃSTWIE 
 

INŻYNIER – absolwent studiów technicznych, wyposażony w wie-
dzę z przedmiotów ścisłych i inżynierskich wykorzystujących nauki 
matematyczne, charakteryzujący się dyscypliną umysłową, umie-
jętnością kojarzenia faktów oraz dbałością w komunikowaniu się ze 
środowiskiem i otoczeniem. 
 

INŻYNIER kieruje swoje doświadczenie i wiedzę, w szczególności naby-
te w okresie studiów wiadomości z nauk przyrodniczych i matematycz-
nych na zaspokojenie potrzeb społecznych, przy czym dobiera on środki 
tak, aby w sposób ekonomiczny wykorzystać zasoby i siły przyrody dla 
dobra ludzkości. 

(Verein Deutscher Ingenieure VDI, 1971) 
 

INŻYNIER = WIEDZA +UMIEJĘTNOŚCI + DOŚWIADCZENIE 
 

INŻYNIER – reprezentant techniki o uniwersalnym charakterze. 

INŻYNIER = 
kwalifikacje 
techniczne 

+ 

 menedżerskie 

 ekonomiczne 

 społeczne 

 humanistyczne 

INŻYNIER rozwiązuje istniejące problemy, ale również generuje nowe. 
Nowe rozwiązania techniczne kreują nowe problemy społeczne, ekolo-
giczne, moralne (przemysł zbrojeniowy) i inne. 

 

INŻYNIER = WIEDZA + UMIEJĘTNOŚCI + DOŚWIADCZENIE 

Asertywność w działalności inżynierskiej 

PROJEKTOWANIE – zorganizowane czynności zmierzające do osią-
gnięcia zamierzonego celu, określonego działania. 

 
KONSTRUOWANIE – szczególny przypadek projektowania, prowa-

dzący do nadania wytworom (technicznym) określonych właściwości.  
Projektowanie, konstruowanie (planowanie) – działania koncep-

cyjne, uwzględniające I i II zasadę konstrukcji. 
 

Konstrukcje i elementy konstrukcyjne powinny być odpo-
wiednio trwałe, ekonomiczne i niezawodne. Szczególną 

uwagę należy przykładać do BEZPIECZEŃSTWA konstrukcji 
(zdrowia i życia ludzi). 
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OKREŚLENIE WŁAŚCIWEGO POZIOMU BEZPIECZEŃSTWA KONSTRUK-
CJI JEST PROBLEMEM SPOŁECZNYM, EKONOMICZNYM I TECHNICZ-
NYM. PROBLEM BEZPIECZEŃSTWA KONSTRUKCJI WYMAGA ZASTO-
SOWANIA ODPOWIEDNICH PROCEDUR PROJEKTOWANIA, DOBORU 
WŁAŚCIWYCH MATERIAŁÓW ORAZ STOSOWANIA SRAWDZONYCH 
I EFEKTYWNYCH METOD OBLICZENIOWYCH.  

 
CEL NADRZĘDNY – NIEZAWODNOŚĆ I BEZPIECZEŃSTWO 

 

WSPÓŁCZESNA TECHNIKA NIE JEST W STANIE ZAPEWNIĆ CAŁKOWICIE 
BEZPIECZNYCH I NIEZAWODNYCH KONSTRUKCJI (KOSZTY).  

 

METODA: PROJEKTOWANIE OPTYMALNE (SYSTEMOWE) 
 
 

 
K O M P R O M I S 

 

I ZASADA KONSTRUKCJI 
 

KONSTRUKCJA POWINNA SPEŁNIAĆ WSZYSTKIE  
PODSTAWOWE WARUNKI KONSTRUKCYJNE  
W STOPNIU NIE GORSZYM OD ZAŁOŻONEGO 

 

II ZASADA KONSTRUKCJI 
 

KONSTRUKCJA POWINNA BYĆ OPTYMALNA  
W DANYCH WARUNKACH ZE WZGLĘDU  

NA PODSTAWOWE KRYTERIUM OPTYMALIZACYJNE 

 
Oprócz podstawowych zasad konstrukcji istnieje wiele zasad 

szczegółowych, które konstrukcja musi spełniać w stopniu nie 
gorszym od założonych na początku procesu projektowania 
(narzuconych przez klienta), zgodnie z I zasadą konstrukcji.  
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Najważniejsze szczegółowe zasady konstrukcji: 
 

 bezpieczeństwo 

 funkcjonalność 

 niezawodność i trwałość 

 sprawność 

 prawidłowość doboru materiałów 

 dobór właściwej technologii 

 lekkość 

 ergonomiczność 

 łatwość eksploatacji i napraw 

 niskie koszty eksploatacji 

 zgodność z obowiązującymi normami i przepisami 

 łatwość likwidacji 

 inne zasady i wymagania. 
Praca zbiorowa pod red. Zbigniewa Osińskiego: PODSTAWY KONSTRUKCJI MASZYN, Wyd. Naukowe PWN 2003 

 
 
 

KRYTERIA OCENY KONSTRUKCJI 
 
 

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze konkretnego rozwiązania 
inżynierskiego (konstrukcji) należy posługiwać się pewnymi kry-
teriami jego oceny. 

„Podstawy konstrukcji maszyn” pod red. Marka Dietricha, t. 1 

 
1. KRYTERIUM BEZPIECZEŃSTWA 

Wyrób nie powinien zagrażać użytkownikom. Nie wolno 
dopuszczać do powstania zagrożeń (ocena zagrożenia – 
ocena subiektywna). Nadzór państwa – dozór techniczny. 
Dyrektywy Unii Europejskiej, normy ISO, firmy ubezpie-
czeniowe. Ocena ryzyka związanego z zagrożeniami (jed-
nym z celów projektowania mechatronicznego jest ograni-
czenie roli człowieka). 
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2. KRYTERIUM NIEZAWODNOŚCI 

Kryterium ściśle związane z kryterium bezpieczeństwa. 
Systemy – awaria jednego elementu może doprowadzić do 
zniszczenia całego systemu. 

SYSTEM JEST TAK NIEZAWODNY,  
JAK JEGO NAJSŁABSZY ELEMENT. 

Najczęściej najsłabszym elementem systemu jest czło-
wiek. 

3. KRYTERIUM MASY 

4. KRYTERIUM EKONOMIKI EKSPLOATACJI 

5. KRYTERIUM TECHNOLOGICZNOŚCI 

6. KRYTERIUM ERGONOMII I ESTETYKI 

7. KRYTERIUM EKOLOGICZNOŚCI 
 

Podejście systemowe (holistyczne) do procesu projektowania 
pozwala na ocenę ważności kryteriów oceny i wypracowanie 
rozwiązania kompromisowego.  

Waga poszczególnych kryteriów – proces decyzyjny, w którym 
uczestniczą klienci, decydenci, konstruktorzy i ekonomiści. 
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MODELOWANIE INŻYNIERSKIE 
 
 

Problem   Model   Rozwiązanie 
 
 
DWA MOŻLIWE PODEJŚCIA: 
 

1. Problem  ModelP  RozwiązanieD(ModelP) 

ModelP – przybliżony model problemu 
 

2. Problem  ModelD  RozwiązanieP(ModelD) 

ModelD – dokładny model problemu 

RozwiązanieP(ModelD) – rozwiązanie przybliżone modelu 

dokładnego 
 

PROBLEMY DO ROZSTRZYGNIĘCIA: 
 

 Złożone problemy często mają olbrzymią liczbę możliwych 

rozwiązań. 

 Żeby dojść do jakiegokolwiek rozwiązania, musimy często 

wprowadzić uproszczenia, które uczynią problem możliwy 

do rozwiązania. Uzyskane w rezultacie rozwiązania mogą 

być nieużyteczne. 

 Warunki problemu zmieniają się w czasie, mogą na nie 

mieć też wpływ osoby, które chcą twojego niepowodzenia. 

 Rzeczywiste problemy mają ograniczenia, które wymagają 

specjalnych operacji do generowania rozwiązań dopusz-

czalnych. 
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OGRANICZENIA MODELOWANIA: 
 

1. Niedokładności modelowania.  

NIE MA MODELI IDEALNYCH 

2. Niewystarczające umiejętności zawodowe (wiedza, 

praktyka). 

3. Niedokładności materiałowe. 

4. Niedokładności wykonania elementów. 

5. Niedokładności montażowe. 

6. Niedokładności eksploatacyjne (nie przestrzeganie 

przepisów, procedur  KATASTROFY). 

 

BYLEJAKOŚĆ – nowy „paradygmat” 
naszej codzienności 

 
 

NARZĘDZIA: wiedza systemowa, myślenie syste-
mowe. 

 
TRZEBA WIDZIEĆ LAS, A NIE POJEDYNCZE DRZEWA! 

NIE MOŻNA TRACIĆ CELU Z OCZU!  

(Let’s not lose sight of our goals!) 



Wprowadzenie do POP 2012.doc 19 

People need goals to survive, achieve, and to be successful.  

Education is the ability to perceive the hidden connection be-
tween phenomena. 

Vaclaw Havel (1936-2011) 
 
 

Rozwiązanie problemu leży w jego zrozumieniu – odpowiedź 
nie znajduje się na zewnątrz, poza problemem, jest w nim sa-
mym. Jiddu Krishnamurti, filozof hinduski (1895-1986) 
 
 

Wszystkie nasze problemy zostały stworzone przez ludzi i mo-
gą zostać przez ludzi rozwiązane. 
 
 

Zmienność to zasada życia. Ci zaś, którzy patrzą tylko w prze-
szłość lub teraźniejszość, na pewno tracą przyszłość.  

John F. Kennedy, prezydent USA (1917-1963) 
 
 

Tysiąc rzeczy posuwa się do przodu; dziewięćset dziewięćdzie-

siąt dziewięć do tyłu; i to jest postęp. 
 Henri-Frederic Amiel, filozof szwajcarski (1821–1881) 

 
 

Postęp jest dziełem niezadowolonych. 
  Jean-Paul Sartre, filozof francuski (1905-1980) 

 
 

Gdybym miał godzinę na rozwiązanie problemu. Od którego za-

leżałoby moje życie, to 45 minut poświęciłbym na sformułowa-

nie problemu, 10 minut na sprawdzenie, czy dobrze go sformu-

łowałem i następne 5 minut na jego rozwiązanie.  
Albert Einstein (1879-1955) 

 
 

Musimy szukać metod, które odpowiadają problemom, a nie 
problemów, które odpowiadają metodom.   

Hans Seyle, badacz zjawiska stresu (1907-1982) 

 

 

Patrz też: Zbigniew Michalewicz, David B. Fogel: „Jak to rozwiązać czyli nowocze-
sna heurystyka”. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2006 
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NARZĘDZIA ZASPOKAJANIA POTRZEB  
CYWILIZACYJNYCH CZŁOWIEKA 

 

 
PROJEKTOWANIE (KONSTRUOWANIE) – całokształt działań 

mających na celu określenie sposobu zaspokojenia określonej 

potrzeby, prowadzonych według zasad metodologicznych pro-

jektowania optymalnego od stanu początkowego do stanu koń-

cowego. 
 
 

STAN POCZĄTKOWY:  
 

 potrzeba uświadomiona,  

 potrzeba intuicyjna,  

 potrzeba wykreowana. 
 

Potrzeba: 

kreacja potrzeby  proces decyzyjny  DECYZJA: 
 
 budowa nowego urządzenia (systemu) technicznego, 

 modernizacja znanego rozwiązania, 

 zakup licencji (technologii, know-how), 

 zakup gotowego wyrobu (import). 

 

 
STAN KOŃCOWY: system, wyrób, obiekt, program, proces, or-

ganizacja zaspokajająca zdefiniowaną potrzebę. 
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PROJEKTOWANIE, KONSTRUOWANIE 
 
 

PROJEKTOWANIE – działalność związana z zaspokajaniem 

potrzeb człowieka w wielu dziedzinach ludzkiej aktywności (ma-

szyny, urządzenia, systemy organizacji, systemy finansowania, 

systemy logistyczne, inne systemy, programy komputerowe, 

akcje reklamowe i promocyjne itd. Są to zorganizowane czyn-

ności zmierzające do osiągnięcia zamierzonego celu czy okre-

ślonego postępowania (procedury). 
 
 

KONSTRUOWANIE – projektowanie urządzeń technicznych 
(maszyn), szczególny przypadek projektowania, prowadzący do 
nadania wytworom (technicznym) określonych właściwości. 

 
PROJEKT, KONSTRUKCJA 

 
 

PROJEKT – abstrakcyjny obraz wytworu, układu lub systemu, 
zarejestrowany w postaci dokumentacji projektowej w celu za-
spokojenia zdefiniowanej potrzeby. 
 
 

KONSTRUKCJA – abstrakcyjny obraz maszyny (urządzenia 
technicznego) wraz ze wszystkimi jej parametrami, będący wy-
nikiem twórczej działalności konstruktora, mający swoje źródło 
w jego umyśle. Konstrukcja jest rejestrowana w postaci doku-
mentacji konstrukcyjnej (rysunki, obliczenia, opisy, warunki 
eksploatacji itp.). Dokumentacja konstrukcyjna musi być zgodna 
z obowiązującymi normami i zgodna z wymaganiami rysunku 
technicznego (maszynowego). 

 

Projektowanie, konstruowanie (planowanie) – dzia-

łania koncepcyjne,  

uwzględniające I i II zasadę konstrukcji. 
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Elementarna procedura projektowania elementu / systemu 

 

INFORMACJE 
(potrzeby, ograniczenia) 

 

SYNTEZA WARIANTÓW  
ROZWIĄZAŃ 

(innowacja, kreacja) 

 

ANALIZA MOŻLIWYCH WARIANTÓW 
(weryfikacja) 

 

DECYZJA O PRZYDATNOŚCI 

 

ROZWIĄZANIE DOPUSZCZALNE 

 

 

PODZIAŁ ZADAŃ 
 

MIĘDZY KONSTRUKTOREM I KOMPUTEREM 
 

KOMPUTER: działania powtarzalne, AUTOMAT 
 

KONSTRUKTOR (DECYDENT): 
 działania twórcze (kreacja, innowacje) 
 podejmowanie decyzji 

 

SYSTEMY WSPOMAGAJĄCE PODEJMOWANIE DECYZJI: 
  techniki sztucznej inteligencji 
  bazy danych 
  bazy wiedzy 
  systemy eksperckie 

 

SYSTEMY WSPOMAGAJĄCE DZIAŁANIA TWÓRCZE: 

  techniki CAD, CAM, CAE 
  systemy eksperckie 

NIE 

 

SYSTEM 
WARTOŚCI 

KRYTERIA 
JAKOŚCI 
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Wspomaganie projektowania inżynierskiego 
 

List of computer-aided technologies 
CAx tools in the context of product lifecycle management 

 

 CAD  
 Computer-aided architectural design (CAAD)  
 Computer-aided design and drafting (CADD)  
 Computer-aided drafting (CAD)  
 Computer-aided electrical and electronic design (ECAD)  
 Computer-aided industrial design (CAID)  

 Computer-aided diagnostics (CAD/NDE)  
 Computer-aided engineering (CAE);  
 Computer-aided issue resolution (CAIR);  
 Computer-aided manufacturing capability (CAMC);  
 Computer-aided manufacturing (CAM);  
 Computer-aided material information (CAMI);  
 Computer-aided package selection (CAPS);  
 Computer-aided process planning (CAPP)  
 Computer-aided quality assurance (CAQ)  
 Computer-aided reporting(CAR);  
 Computer-aided requirements capture (CAR);  
 Computer-aided rule definition (CARD);  
 Computer-aided rule execution (CARE);  
 Computer-aided software engineering (CASE);  
 Component information system (CIS);  
 Coordinate measurement (CMM);  
 Electronic design automation (EDA);  
 Enterprise resource planning (ERP);  
 Knowledge-Based Engineering (KBE)  
 Manufacturing Process Management (MPM)  
 Manufacturing process planning (MPP);  
 Manufacturing resource planning (MRP);  
 Product data management (PDM)  
 Product lifecycle management (PLM)  
 Reverse engineering (RE)  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Product_lifecycle_management
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design
http://en.wikipedia.org/wiki/Nondestructive_testing
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_engineering
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_manufacturing
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_quality_assurance
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_software_engineering
http://en.wikipedia.org/wiki/Coordinate-measuring_machine
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_design_automation
http://en.wikipedia.org/wiki/Enterprise_resource_planning
http://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge-Based_Engineering
http://en.wikipedia.org/wiki/Manufacturing_Process_Management
http://en.wikipedia.org/wiki/Product_data_management
http://en.wikipedia.org/wiki/Product_lifecycle_management
http://en.wikipedia.org/wiki/Reverse_engineering
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Komputerowe wspomaganie projektowania CAD – proces projekto-
wania, w którym komputer wykorzystywany jest na każdym etapie jako 
podstawowe narzędzie pracy projektanta (opracowanie dokumentacji 
konstrukcyjnej w postaci grafiki dwuwymiarowej (2D) oraz grafiki trójwy-
miarowej (3D), analizy kinematyczne, analizy wytrzymałościowe oraz 
termiczne z zastosowaniem najczęściej MES (metody elementów skoń-
czonych), optymalizacji itp. 

Początkowo termin ten dotyczył wspomagania prac projektowych. W 
miarę rozwoju informatyki, określenie design zastąpiono terminem dra-
fting. Obecnie więc CAD – Computer Aided Drafting dotyczy tylko 
pewnego etapu projektowania, związanego z przygotowywaniem doku-
mentacji. Rozszerzenie tego pojęcia związane jest ze stosowaniem 
określenia CADx, gdzie x oznacza rozszerzenie zastosowania kompute-
rowego wspomagania różnych elementów procesu projektowania i wy-
twarzania. 
 
Komputerowe wspomaganie prac inżynierskich CAE – oprogramo-
wanie wspomagające sterowanie procesami technologicznymi, analiz, 
testów oraz symulacji pracy układów. 
 
Komputerowe wspomaganie wytwarzania CAM – system komputero-
wy integrujący projektowanie i wytwarzanie. 
 
Komputerowe Zintegrowane wytwarzanie CIM (Computer Integrated 
Manufacturing) – system integrujący wszystkie aspekty wytwarzania 
komputerowego (CAD, CAE, CAM, CAPP, CAQ). 
 
 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Komputer
http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika_dwuwymiarowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika_tr%C3%B3jwymiarowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika_tr%C3%B3jwymiarowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Metoda_element%C3%B3w_sko%C5%84czonych
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Optymalizcja&action=edit&redlink=1
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LEKCJA NATURY 
 

 

Obecnie cywilizacja osiągnęła już taki poziom, że szukanie nowych 
pomysłów i inspiracji stało się naturalnym dążeniem kreatywnego inży-
niera. Okazuje się, że napotykane coraz częściej bariery konstrukcyjne, 
technologiczne czy numeryczne można rozwiązać przez odejście od 
utartych schematów i paradygmatów, stosując nowe, nieszablonowe po-
dejście do problemu. Przykłady zaczerpnięte z natury stanowią tutaj nie-
wyczerpane źródło inspiracji. Czynnikami twórczymi w naturze są: 

 nieodwracalność czasu, 

 nieliniowość, 

 tendencja do samoorganizowania się i tworzenia złożonych układów, 

 rywalizacja o ograniczone zasoby. 
 

Natura inspiracją dla inżynierów – BIOMIMETYKA 
 

Natura jest od dawna źródłem inspiracji i pomysłów prowadzących do 
nowych rozwiązań technicznych. Obecnie wyraźny jest nurt działań 
zmierzających do wykorzystania rozwiązań występujących w naturze 
w rozwiązywaniu problemów inżynierskich. Jedną z dynamicznie rozwija-
jących się dyscyplin jest biomimetyka. Biomimetyka opiera się na wy-
korzystywaniu doświadczeń natury. Biomimetyka (od gr. bios – życie, 
mimesis - naśladować; inne nazwy: bionika, biomimikra, inżynieria bio-
niczna) – to interdyscyplinarna badająca budowę i zasady działania or-
ganizmów żywych oraz adaptowaniem ich w technice i budowie urzą-
dzeń technicznych na wzór organizmów żywych. Biomimetyka poznaje 
i wykorzystuje procesy sterujące działaniem organizmów żywych w róż-
nych działach techniki, głównie w automatyce, elektronice i mechanice. 
Coraz szersze jest stosowanie rozwiązań „podpatrzonych” w naturze 
w rozwiązywaniu problemów sterowania i zarządzania złożonych syste-
mów technicznych. 

Dokładne badanie i naśladowanie (kopiowanie) szczegółów budowy 
żywych form jest bardzo obiecujące i inspirujące, gdyż okazuje się, że te 
formy rozwinięte w wyniku działania mechanizmów ewolucji przez długie 
okresy czasu charakteryzują się pożądanymi z technicznego i organiza-
cyjnego punktu widzenia cechami. 

 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Gr.
http://pl.wikipedia.org/wiki/Technika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Urz%C4%85dzenie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Urz%C4%85dzenie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Organizm
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%BBycie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sterowanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektronika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mechanika
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Zbiór zasad, którymi kieruje się Przyroda i które są inspiracją dla 
środowiska inżynierów (i nie tylko), pracujących na rzecz lepszego 
zaspokajania potrzeb człowieka, jak również na rzecz zapewnienia 
naszej cywilizacji większych szans przetrwania: 

 Przyroda napędzana jest światłem słonecznym, wykorzystuje  

jedynie tyle energii, ile potrzebuje. 

 Przyroda dopasowuje formę do funkcji. 

 Przyroda wszystko poddaje recyklingowi. 

 Przyroda nagradza współpracę. 

 Kapitałem Przyrody jest jej różnorodność. 

 Przyroda wymaga lokalnej sprawności. 

 Przyroda umie się samoorganizować. 

 Przyroda ograniczeniom zawdzięcza swe sukcesy. 

Przykłady biomimetyki w inżynierii zawierają kadłuby łodzi imitujących 
grubą skórę delfinów, sonar, radar, w medycynie ultradźwięki imitujące 
głos nietoperzy. W dziedzinie informatyki badania biomimetyki znalazły 
zastosowanie w cybernetyce, sztucznych neuronach, sztucznych sie-
ciach oraz w miniaturyzacji krzemowych podzespołów na wzór natural-
nych neuronów. 

Uważa się, że obecnie zaledwie 10% może mniej tych rozwiązań 
umiemy naśladować, w celu doskonalenia urządzeń technicznych.  
Wiek XXI może okazać się wiekiem biomimetyki.  

CZYNNIK NBIC 

NANO  – nanotechnologia 
BIO  – biologia 
INFO  – informatyka 
COGNO  – kognitywistyka 

 

 
 

 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Kad%C5%82ub
http://pl.wikipedia.org/wiki/Delfin
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sonar
http://pl.wikipedia.org/wiki/Radar
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ultrad%C5%BAwi%C4%99ki
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nietoperz
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TEORIA ZŁOŻONOŚCI 
 

 
 

 

ZASTOSOWANIA LEKCJI NATURY 

W OPTYMALNYM PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI 

 

1. Inspiracja w poszukiwaniu nowych rozwiązań. 

2. Nowe procedury optymalizacyjne: 

1. Automaty komórkowe 
2. Algorytmy genetyczne 
3. Algorytmy mrówkowe 
4. Symulowane wyżarzanie 
5. Programowanie ewolucyjne 

 

3. Nowe możliwości w analizie i przekształcaniu 
rzeczywistości dla potrzeb człowieka: 

1. Sztuczna inteligencja 
2. Sztuczne życie 
3. Inteligencja roju (swarm intelligence) 
4. Obliczenia ziarniste (granular computing) 
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OPTYMALIZACJA SYSTEMOWA 
KONSTRUKCJI 

Podstawa – DEFINICJA SYSTEMU ORAZ HIERARCHIA 

PROBLEMÓW: 

 

S = (E, A, R) 

 

Nauka o systemach 

 

Badania operacyjne 

 

Ogólna teoria optymalizacji 

 

Optymalizacja konstrukcji 

 

OPTYMALIZACJA W ZNACZENIU WĄSKIM (matematyczna) 
 

OPTYMALIZACJA W ZNACZENIU SZEROKIM (inżynierska) 
 

DEFINICJA OPTYMALIZACJI SYSTEMOWEJ: 

 

OS = (X, F, R) 

 

OPTYMALIZACJA SKALARNA (OPTYMALIZACJA): jedna 

funkcja celu, arytmetyczna relacja porządkująca „” lub „”. 

OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA (POLIOPTYMALI-
ZACJA): kilka funkcji celu, wektorowa relacja porządkująca. 

System Elementy 

Atrybuty Relacje 

Optymalizacja 

systemowa 

Zbiór rozwiązań dopuszczalnych 

Funkcja kryterów Relacja dominowania 
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PROBLEM WYBORU W OPTYMALIZACJI  
– PROBLEM PODEJMOWANIA DECYZJI 

(Decision making problem) 

PODEJMOWANIE DECYZJI 

Podejmowanie decyzji – proces polegający na zbieraniu i 

przetwarzaniu informacji o przyszłym działaniu. 

Decyzja – świadomy, nielosowy wybór jednego z rozpoznawa-

nych i uznanych za możliwe wariantów przyszłego działania. 

Mechanizmy podejmowania decyzji w organizacji – zasady, 

procedury i praktyka podejmowania decyzji, czyli dokonywania 

wyboru przyszłego działania 

Decydent – osoba lub grupa osób, które uczestniczą w proce-

sie podejmowania decyzji i w różny sposób są obarczone od-

powiedzialnością za podejmowane decyzje. 

KATEGORIE DECYZJI:  

Z punktu widzenia roli w procesie 
zarządzania: 

– operacyjne  
– taktyczne  
– strategiczne  

 
Z punktu widzenia stopni innowa-
cyjności: 

– rutynowe  
– adaptacyjne  
– innowacyjne  
– regresywne  

 
Z punktu widzenia stopnia pro-
gram owalności: 

– programowane  

– nieprogramowalne 

Z punktu widzenia stopnia ry-
zyka: 

 decyzje podejmowane w wa-

runkach pewności (można 

bezbłędnie przewidzieć efek-

ty)  

 decyzje podejmowane w wa-

runkach ryzyka (można okre-

ślić zbiór konsekwencji i 

przyporządkować im pewne 

prawdopodobieństwo wystą-

pienia)  

 decyzje podejmowane w wa-

runkach niepewności (nie 

można wyliczyć wszystkich 

konsekwencji ani też określić 

z jakim prawdopodobień-

stwem one wystąpią) 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Decyzja
http://pl.wikipedia.org/wiki/Decydent
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Teoria decyzji to wspólny obszar zainteresowań wielu różnych 

dziedzin nauki, obejmujący analizę i wspomaganie procesu po-

dejmowania decyzji. Korzystają z niej i rozwijają ją: kognitywi-

styka, matematyka, statystyka, psychologia, socjologia, ekono-

mia, zarządzanie, nauki techniczne, filozofia, informatyka, me-

dycyna. 
 

Kategorie teorii decyzji: 
 

1. Klasyczna inżynierska teoria decyzji – która szuka rozwią-

zań optymalnych/najlepszych w dziedzinie dobrze sformali-

zowanej, tzw. well defined problems  

2. Kognitywistyczne teorie decyzji – które szukają rozwiązań 

wystarczających/skutecznych dla tzw. real world problems  

i ill defined problems.  

 

Obszary klasycznej teorii decyzji: 

1. Analiza decyzji – rozpatruje się konkretny przypadek decyzji 

podjętej przez osobę lub grupę osób. Analiza polega na wy-

znaczeniu decyzji optymalnej oraz, jeśli podjęta decyzja nie 

była optymalna, znalezieniu przyczyn pomyłki.  

2. Wspomaganie decyzji – próbą wyznaczenia rozwiązania 

najlepszego przy danym zasobie wiedzy i informacji o moż-

liwych konsekwencjach. Dotyczy to również podejmowania 

decyzji grupowych.  
 

„The most dangerous phrase in the language is, 

'We've always done it this way.” 
Grace Murray Hopper 1987 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Proces_decyzyjny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Proces_decyzyjny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kognitywistyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kognitywistyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Matematyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Statystyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Psychologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Socjologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ekonomia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ekonomia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zarz%C4%85dzanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Filozofia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Informatyka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Medycyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Medycyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3ba
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wiedza
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STRUKTURA PROBLEMÓW OPTYMALIZACJI 

 

Projektowanie systemowe 

Próba definicji: 

Projektowanie systemowe umożliwia uwzględnianie w pro-
cesie projektowania wszystkich współczesnych i przyszłych 
aspektów cyklu życia wyrobu technicznego (znanych i niezna-
nych), a w szczególności wniosków wynikających z analizy po-
trzeb konsumenta, wiedzy i motywacji decydentów, możliwości 
projektantów i wytwórców, z uwzględnianiem wszystkich kosz-
tów całego cyklu życia. 

ETAPY ROZWIĄZYWANIA PROBLEMU INŻYNIERSKIEGO 
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PROJEKTOWANIE SYSTEMOWE 
NOWE MOŻLIWOŚCI, STARE OGRANICZENIA 

 

 
 

Key questions of systems engineering 
 

 

 
 

NEED 
 

• What needs are we trying to fill? 
• What is wrong with the current situation? 
• Is the need clearly articulated? 

OPERATIONS CONCEPT 
 

• Who are the intended users? 
• How will they use our product? 
• How is this different from the present? 

FUNCTIONAL REQUIREMENTS 
 

• What specific service will we provide? 
• To what level of detail? 
• Are element interfaces well defined? 

SYSTEM ARCHITEKTURE 
 

• What is the overall plan of attack? 
• What elements make up the overall approach? 
• Are these complete, logical, and consistent? 

ALLOCATED REQUIREMENTS 
 

• Which elements address which requirements? 
• Is the allocation appropriate? 
• Are there any unnecessary requirements? 

DEAILED DESIGN 
 

• Are the details correct? 
• Do they meet the requirements? 
• Are the interfaces satisfied? 

IMPLEMENTATION 
 

• Will the solution be satisfactory in terms of 
cost and schedule? 

• Can we reuse existing pieces? 

TEST (VALIDATION) 
• What is our evidence of succes? 
• Will the customer be happy? 
• Will the user’s needs be met? 
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SYSTEMOWY PARADYGMAT PROJEKTOWANIA 
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NOWE MOŻLIWOŚCI 
PROJEKTOWANIA SYSTEMOWEGO: 
 

• Projektowanie systemowe umożliwia lepsze zaspokajanie potrzeb. 

• Podejście systemowe umożliwia zdefiniowanie pojęcia: „rozwiązanie 
lepsze od istniejącego”. 

• Inspiracja „lekcją natury” pozwala na znalezienie nowych rozwiązań 
złożonych problemów (robotyka, problemy zarządzania). 

• Projektowanie systemowe wymaga szerokiej wiedzy (wiedzy syste-
mowej), ale stosowanie podejścia systemowego w warunkach konku-
rencji jest opłacalne (KONKURENCJA – SIŁA NAPĘDOWA PO-
STĘPU TECHNICZNEGO). 

• Projektowanie systemowe korzysta z pojęć i metod spoza nauk tech-
nicznych, umożliwiając nowe spojrzenie na problemy inżynierskie. 

• Nowe procedury optymalizacyjne wykorzystujące lekcję natury po-
zwalają na rozwiązywanie zadań i problemów zaliczanych do klasy 
NP (Nondeterministic Polynomial, problem komiwojażera). 

 

STARE OGRANICZENIA 
PROJEKTOWANIA SYSTEMOWEGO: 
 

• Niezrozumienie faktu, że współczesnym światem rządzą systemy 

(sieci, układy, związki itd.  dominacja Internetu). 

• Niechęć do nowego, niechęć do zmian paradygmatów. 

• Bariery psychologiczne – jedno rozwiązanie ułatwia podejmowanie 
prostych decyzji, kilka rozwiązań – wymaga dokonania wyboru roz-
wiązania najlepszego. Jest to proces decyzyjny, wymagający podję-
cia ryzyka i odpowiedzialności. MYŚLENIE NIE BOLI – mimo to nie 
wszyscy są skłonni to wyzwanie podjąć. Efekt: DZIAŁANIA POZOR-
NE, ROZWIĄZANIA PROWIZORYCZNE. 

• Powszechność stosowania liniowych i deterministycznego rozwiązań 
problemów inżynierskich, niechęć do uwzględniania zjawisk nielinio-
wych i losowych (efekt motyla). 

• Czasochłonność projektowania złożonych systemów. 
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PRZYSZŁOŚĆ: UWZGLĘDNIANIE W PROCESIE PROJEK-
TOWANIA WYMAGAŃ TECHNOLOGII 3R. 

 

 
 

Projektowanie wyrobów technicznych w XXI wieku oparte 
będzie o nowe paradygmaty

2
. 

PARADYGMAT PROJEKTOWANIA OPTYMALNEGO 

 
PARADYGMAT PROJEKTOWANIA SYSTEMOWEGO 

 
PARADYGMAT PROJEKTOWANIA ODPOWIADAJACEGO 

POTRZEBOM I WYMAGANIOM CYWILIZACJI WIEDZY 
Źródło: Internet 

 

                                                 
2
 PARADYGMAT – ogólnie uznane poglądy naukowe, które w danym okresie czasu dostarczają mo-

delowych rozwiązań dla różnych dziedzin nauki (np. prawa Newtona, teoria Kopernika, teoria względ-
ności Einsteina itp.). Patrz – e-skrypt z INŻYNIERII SYSTEMÓW. 
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WIEK XXI WIEKIEM INŻYNIERII MATERIAŁOWEJ 
 
Epoka stali powoli się kończy. Wniosek: nowe materiały (np. 
kompozyty) wymagają zastosowania nowych metod projektowa-
nia i wytwarzania – podejście systemowe zwiększa potencjalne 
korzyści ze stosowania nowych materiałów. 
 

State of materials maturity  
(stan „dojrzałości” technologicznej materiałów konstrukcyjnych) 

Miarą „dojrzałości” jest porównanie produktu narodowego brutto (GDP) z nakładami na badania i roz-
wój (R&D – Research and Development, będącymi wyznacznikiem polityki rozwojowej państwa. 

 

 
 

Materiały konstrukcyjne na przestrzeni wieków 
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KOMPOZYTY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pojawienie się nowoczesnych materiałów, o nieznanych 
wcześniej właściwościach, powoduje nowe podejście do filozofii 
projektowania. Dotychczasowy model projektowania polegał na 
tworzeniu konstrukcji na bazie istniejących i mniej lub bardziej 
dostępnych materiałów (ok. 80 000 materiałów inżynierskich). 
Nowy model projektowania polega na tym, że w zależności od 
zadań jakie ma spełniać konstrukcja projektuje się dla niej od-
powiedni materiał. Oznacza to, że nawet dla zbliżonych funk-
cjami konstrukcji można zaprojektować różniące się materiały. 
W chwili obecnej podstawowym ograniczeniem w rozpo-
wszechnieniu tego modelu projektowania mają aspekty ekono-
miczne. Projektowanie nowoczesnych konstrukcji wymaga wy-
pracowania kompromisu pomiędzy kosztami produkcji (koszta-
mi technologicznymi) a perspektywicznymi kosztami użytkowa-
nia (kosztami eksploatacyjnymi). 

 

POLIMERY 

METALE 

i ich stopy 

 

CERAMIKA 

 

ELASTOMERY 
 

SZKŁA 

 

KOMPOZYTY 
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PROJEKTOWANIE MATERIAŁU KONSTRUK-
CYJNEGO W UJĘCIU SYSTEMOWYM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

GLARE
GLAssfiber REinforced

KONSTRUKCJE TRÓJWARSTWOWE: Zastosowania

 

Struktura 

Właściwości 

MATERIAŁ 

Konstrukcja 

Technologia 
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ALGORYTMY OPTYMALIZACYJNE 
 
 

ALGORYTMY KLASYCZNE (TRADYCYJNE) – analiza mate-
matyczna, metody numeryczne.  
 
 

PRAKTYKA INŻYNIERSKA: wzrost komplikacji i złożoności 
zadań, szukanie optimów (rozwiązań) globalnych, tendencja do 
rozwiązań suboptymalnych. 
 
 

ROZWIĄZANIA SUBOPTYMALNE: rozwiązania bliskie rozwią-
zaniom ścisłym (matematycznym), przez co są mniej wrażliwe 

na zmiany parametrów wejściowych  patrz LEKCJA NATU-
RY. 
 
 

SPOSÓB POSTĘPOWANIA: wzrost znaczenia metod heury-
stycznych. 
 

HEURYSTYKA (od greckiego heurisko – znajduję) – umie-

jętność wykrywania nowych faktów i związków między nimi. 

Początkowo – strategie myślenia, które choć nie gwaranto-

wały rozwiązania, to zwiększały szanse na jego znalezienie 

poprzez wyznaczanie nowych kierunków twórczego myśle-

nia. Obecnie – określenie nieświadomie stosowanych, 

uproszczonych reguł wnioskowania. Choć mało interesują-

ce z poznawczego punktu widzenia, często błędne i nie-

zgodne z logiką, stanowią jedną z podatkowych procedur w 

różnych dziedzinach nauki. 

 

Przykłady zastosowań – diagnostyka maszyn i urządzeń, me-
dycyna. 
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ZASTOSOWANIE METOD HEURYSTYCZNYCH  
W OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI: 

 

 

1. Niepotrzebna jest znajomość „klasycznych” metod 
optymalizacji – wystarczy skoncentrować się na 
formułowaniu funkcji celu. 

2. Metody koncentrują się na poszukiwaniu optimów 
globalnych. 

3. Możliwość zastosowania do szerokiej klasy zadań 
optymalizacji (budowa maszyn, eksploatacja, za-
rządzanie, sterowanie itp.). 

4. Możliwość rozpoczynania procedury z różnych 
punktów startowych. 

5. Otrzymywanie kilku rozwiązań – PROBLEM DE-
CYZYJNY. 

 

1. PROBLEM DECYZYJNY nieumiejętność podejmo-
wania decyzji, brak doświadczenia. 

2. Przypadkowość działania procedur, niemożliwość 
przewidzenia wyniku. 

3. Brak matematycznych dowodów zbieżności proce-
dur – WZROST ZNACZENIA WIEDZY, DO-
ŚWIADCZENIA  I  INTUICJI  INŻYNIERSKIEJ. 

 

 
ŹRÓDŁA INSPIRACJI DLA NOWYCH ALGORYTMÓW OP-
TYMALIZACYJNYCH: 
 

Matematyka (teoria prawdopodobieństwa, stochastyka), fizyka, 

BIOLOGIA (algorytmy genetyczne, ewolucyjne i in.), psycholo-

gia (sieci neuronowe), SOCJOLOGIA (inteligencja roju, algo-

rytmy roju cząstek i in.)  patrz LEKCJA NATURY. 
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METODY NUMERYCZNE 
 

MATEMATYKA KLASYCZNA (TRADYCYJNA): główny nacisk 

położony jest na problemach warunków istnienia rozwiązań 

oraz określaniu ich właściwości. 
 

MATEMATYKA STOSOWANA: koncentruje się na otrzymywa-
niu rozwiązań przybliżonych. 
 

METODY NUMERYCZNE SĄ  
DZIAŁEM MATEMATYKI STOSOWANEJ. 

 
Rozwiązania przybliżone są spotykane we wszystkich dzie-

dzinach techniki. Przyczyny rozbieżności między rozwiąza-

niami ścisłymi a przybliżonymi (źródłem błędów): 
 

 Zastosowany model matematyczny (liniowa aproksymacja 
nieliniowej rzeczywistości). 

 Dane początkowe zadania. 

 Przybliżona metoda rozwiązywania problemu. 

 Konieczność stosowania zaokrągleń przy obliczeniach (pro-

blem dokładności obliczeń numerycznych vs. technicz-

ne możliwości pomiarowe wielkości fizycznych).  

 

METODY NUMERYCZNE ZAJMUJĄ SIĘ OPRACOWYWA-

NIEM I BADANIEM EFEKTYWNOŚCI METOD PRZYBLIŻONE-

GO ROZWIĄZYWANIA MODELI TECHNICZNYCH (FIZYCZ-

NYCH, EKONOMICZNYCH, MEDYCZNYCH I WIELU IN-

NYCH). ROZWÓJ METOD NUMERYCZNYCH JEST ŚCIŚLE 

ZWIĄZANY Z ROZWOJEM INFORMATYKI (HARDWARE + 

SOFTWARE). 
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Znaczenie metod numerycznych 
 

Rozwój techniki komputerowej spowodował, że metody 

numeryczne są dzisiaj podstawowym narzędziem w optymali-

zacji konstrukcji inżynierskich. Zastąpiły one znacznie mniej do-

skonałe metody analityczne. 

Metody numeryczne korzystają z możliwości współczesnej 

techniki komputerowej i algorytmiki (działu informatyki zajmują-

cego się opracowywaniem efektywnych programów komputero-

wych). W okresie ostatnich 50. lat, podczas których nastąpił 

gwałtowny rozwój metod komputerowych, obserwuje się także 

znaczący rozwój metod numerycznych, pozwalających na roz-

wiązywanie złożonych równań różniczkowych, układów równań i 

tych wszystkich problemów obliczeniowych, w których tradycyjne 

metody analityczne nie dawały szans na otrzymanie rozwiązań. 

Z tego bogactwa możliwości korzystają również procedury op-

tymalizacyjne. 

Metody numeryczne można podzielić na statystyczne  

i deterministyczne. Metody statystyczne polegają na loso-

wym przeszukiwaniu obszaru rozwiązań dopuszczalnych X 

i na oszacowaniu na podstawie otrzymanych wyników war-

tości optymalnej. Metody deterministyczne dążą do warto-

ści optymalnej, korzystając z odpowiednich algorytmów. W 

praktyce najlepsze rezultaty uzyskuje się z odpowiedniego 

połączenia obu metod. 
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METODY DETERMINISTYCZNE 
Model deterministyczny to model matematyczny, który danemu 

na wejściu zdarzeniu jednoznacznie przypisuje konkretny stan. 

Opis modelu nie zawiera żadnego elementu losowości. Ozna-

cza to, że ewolucja układu w modelu deterministycznym jest  

z góry przesądzona i zależy wyłącznie od parametrów począt-

kowych lub ich wartości poprzednich. 

Metody deterministyczne są metodami iteracyjnymi. W wy-

niku kolejnych iteracji otrzymuje się ciąg monotonicznie optyma-

lizujących rozwiązań  ix , którego granicą jest rozwiązanie op-

tymalne. Metody te znajdują tylko minima (maksima) lokalne. 

Minimum lokalne jest tylko wtedy minimum globalnym, gdy 

funkcja celu )x(Q  oraz obszar dopuszczalny są opisane za po-

mocą funkcji wypukłych. Celem projektowania optymalnego jest 

znajdowanie minimów globalnych, jednakże w praktyce inży-

nierskiej nie zawsze można stwierdzić, czy warunek wypukłości 

wszystkich spotykanych w zadaniu funkcji jest spełniony. Dlate-

go też w metodach deterministycznych należy powtarzać pro-

cedury optymalizacyjne, startując z różnych punktów początko-

wych Xx0  i na podstawie analizy otrzymanych rozwiązań 

określać minimum globalne. 

Metody deterministyczne pozwalają na szybkie i dokładne 

znajdowanie rozwiązań optymalnych. Połączenie ich z meto-

dami losowymi pozwala na znaczne skrócenie czasu obliczeń. 

 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Model_matematyczny

