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CHARAKTERYSTYKA PRZEDMIOTU:

1. Systemowe widzenie rzeczywistosci i otoczenia
2. Inzynierskie aspekty projektowania

3. Lekcja natury w projektowaniu

UZASADNIENIE:

Ztozonos¢ wspotczesnych rozwigzan technicznych wymaga
SYSTEMOWEGO ROZWIAZYWANIA problemoéw.

@ zadania
Dostepnosé
@ informacji
Srodki pracy
Prqektowan9

Struktura
organizacyjna
Decyzje
zewnetrzne

Czynniki indywidualne Czynniki zewnetrzne

Zdefiniow anie

aaaaa

Czynniki okreslajgce efektywnos¢ projektowania

Ztozonos¢ wspotczesnych systemow inzynierskich wymaga
dla ich rozwigzania siegania po rozwigzania spotykane
w naturze (przyktady: — roboty, algorytmy ewolucyjne, sys-
temy sterowania i zarzadzania, biomimetyka, bioinzynieria
itd.)

Wspotczesne SYSTEMY TECHNICZNE ULEGAJA STA-
LEJ EWOLUCJI.

Wspoiczesne urzadzenia sg wyrobami mechatroniczny-
mi, wymagajgcymi znajomosci wielu dyscyplin technicznych
(mechanika, elektronika, automatyka, informatyka itd.).
Wspotczesny inzynier musi posiadac¢ szerokg, wielodyscy-
plinarng wiedze i doswiadczenie zawodowe (praktyke).

2 Wprowadzenie do POP 2012.doc



PRZYKLAD EWOLUCJI URZADZENIA TECHNICZNEGO:

Mechanical Mechanical Digital fly-by- | Active Aero-
with servo with hydraulic i elastic Wing

HETS

1905-1935 1935-1950 1950-1985 1985-Present  Experimental

2 .

Need for simplicity  Aircraft become Aircraft become Increased Need for greater
and light weight larger, faster and even larger and computing power efficiency, lower
harder to steer much faster available weight and cost
Control surfaces Small servo flaps on  Hydraulic servos Mechanical linkages Digitally controlled
moved by wires, control surfaces use  assist the pilot’s replaced by electric  active wing moved
rods and linkages aerodynamics to steering effort wires and motors, by shape memory
reduce force Digital control actuators, giving
needed to steer vastly increases more efficient wing
aircraft capability and lower weight

PROJEKTOWANIE, KONSTRUOWANIE, PLANOWANIE
jako elementy zaspokajanie potrzeb cywilizacyjnych cztowieka.
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TEORIA SYSTEMOW
(INZYNIERIA SYSTEMOW)

JAKO PARADYGMAT PROJEKTOWANIA

Motto:
DZIALAMY LOKALNIE, MYSLIMY GLOBALNIE

TRZEBA WIDZIEC LAS, A NIE POJEDYNCZE DRZEWA.

SYSTEM

SYSTEM (ang.); das SYSTEM (niem.; CACTEMA (ros.); SYSTEME (franc.)

Pojecie systemu obejmuje zarowno zjawiska natury
oraz dzieta cztowieka. Pojecie systemu czesto zaciera
roznice miedzy naturg i efektami ludzkiej dziatalnosci.

TEORIA SYSTEMOW (ogélna teoria systemow)

Gléwnym paradygmatem teorii systemoéw jest holistyczne
(catosciowe) traktowanie rzeczywistosci.

Teoria systemow od samego poczatki istnienia wykorzystywata
| wtgczata w swoje ramy koncepcje istniejgce w innych
naukach, w tym réwniez humanistycznych.

Teoria systemow jest zasobem wiedzy uzyskanej w wyniku
badan systemowych w dajgcym sie zaobserwowac Swiecie.

INZYNIERIA SYSTEMOW — INTERDYSCYPLINARNA IN_ZY—
NIERIA UKIERUNKOWANA NA ROZWIAZYWANIU Zt OZO-
NYCH PROBLEMOW PROJEKTOWANIA | ZARZADZANIA.
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AKSJOMATY SYSTEMOWE

(Aksjomaty — ogolne stwierdzenia, niewymagajgce udowadniania)
1. Aksjomat synergii: system przejawia ceche synergii

Synergia — efekt wspétdziatania dwoch lub wiecej czynnikow (elementéw skiado-
wych, czesci itp.) w jakim$ procesie lub uktadzie. Przyktadem efektu synergii jest
praca zespotowa: w odroznieniu od pracy grupowej, zespot wspolnie pracuje nad
pewnym zagadnieniem, dgzac do wspolnego rezultatu, natomiast cztonkowie grupy
pracujg réwnolegle (,wspoétbieznie”), ale kazdy ma swoj cel i zadanie. Catos¢, czyli
system, nie jest prostg sumg czesci: nabiera wtasciwosci, jakich nie majg jej po-
szczegolne czesci. Synergizm jest uwazany za uniwersalne prawo przyrody.

2. Aksjomat kontekstu: na kazdy system oddziatuje jego otoczenie.

Kazdy system jest wyselekcjonowang czescig rzeczywistosci. Innymi stowy, zro-
zumienie systemu nie moze ogranicza¢ sie wytgcznie do niego samego — do jego
elementow skfadowych i relacji miedzy nimi. Otaczajgca nas rzeczywistosc jest cia-
gta. A zatem kazdy system musi by¢ traktowany jako element pewnej szerszej cato-
Sci. W takim razie kazdy system musi by¢ podporzadkowany owej szerszej catosci,
czyli podlegac okreslonym oddziatywaniom innych elementéw, ktére — w razie trak-
towania go jako samodzielnej catos$ci — stanowig jego otoczenie.

3. Aksjomat réwnowaznosci systeméw: rézne systemy moga pro-
wadzi¢ do tego samego celu.

Oznacza to, ze systemy mogg by¢ rownowazne pod wzgledem osigganych rezul-
tatéw (celéw, funkcji, wiasciwosci). Kazdy z nich moze jednak charakteryzowac sie
inng miarg skutecznosci i efektywnos$ci oraz innymi kosztami budowy i funkcjonowa-
nia.

4. Aksjomat réznorodnosci Ashby’ego — kazda ré6znorodnosé¢ moze
by¢ zrownowazona tylko przez inng ré6znorodnosé.

Stopien réznorodnosci i elastycznosci elementéw systemu zalezy od réznorodno-
Sci i zmiennosci wejs¢ do systemu. Miarg trwatosci systemu staje sie wystarczajgcy
stopien réznorodnosci elementow sktadowych systemu oraz ich elastycznosci w kon-
frontacji z otoczeniem. Elastycznos¢ kazdego elementu wchodzgcego w sktad sys-
temu musi by¢ zbilansowana i skorelowana z elastycznoscig wszystkich pozostatych
elementow: system musi by¢ zbilansowany, aby zaden z elementéw nie stat sie ,w3a-
skim gardiem” systemu pod wzgledem jego funkcjonalnosci. Z kolei nadmierna ela-
stycznos¢ ktoregos z jednostkowych elementow staje sie jedynie przyczyng wzrostu
kosztow funkcjonowania systemu: wprowadzenie i utrzymanie elastycznosci kosztuje
zarowno podczas konstruowania systemu oraz podczas jego funkcjonowania.

5. Aksjomat sprawnosci systemu: sprawnos¢ systemu pod wzgle-
dem kryterium K zalezy od sprawnosci jego najstabszego elemen-
tu pod wzgledem tegoz kryterium K.

Kryterium K moze oznaczaé niezawodnos$¢ systemu, jego dynamike, odpornosé
na zakitdcenia ze strony otoczenia, elastycznos¢, o ktérej wspomina aksjomat Ash-
by’ego, site oddziatywania na otoczenie i kazdg inng ceche, jakg obserwator przypi-
suje danemu systemowi.

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

MECHATRONIKA — synergiczna agregacja inzynierii mecha-
nicznej, elektrycznej, elektronicznej i informacyjnej.

MECHATRONIKA - dziat inzynierii systemow.

Inzynieria — dziatalnosS¢ polegajgca na urzgdzen w oparciu projektowa-
niu, konstruowaniu, rozwoju, utrzymaniu i modernizacji o wiedze nauko-
wg (nauki techniczne). Catoksztatt niezbednej wiedzy okresla sie takze
terminem technologii.

wymiar ludzki wymiar spoteczny

LEKCJA NATURY

v
N
\

MECHATRONIKA
powstawanie
systemy rzeczowe
uzytkowanie

Wymiary i perspektywy
poznawcze mechatroni-
ki jako czesci inzynierii
systemow

wymiar techniczny wymiar biologiczny
'/‘r'"_
Technika .
informatyczna fF_DEg_ra_m_ni.rame
R —
f_.u—'——»\\‘-\_ _______________ ———
Technika " o Mechanizacja—s=  INtegracia —== Mechatronika
mechaniczna___~ " l elektromechaniczna
~_ ™ —
Technika - -
elektroniczna Elektronika
~ S
Ewolucja mechatroniki z techniki mechanicznej

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

Gawrysiak M.: Analiza systemowa urzgdzenia mechatronicznego. Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2003.
Heiman B., Gerth W., Popp K.: Mechatronika — komponenty, metody, przyktady. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2001.
Olszewski M. (red): Podstawy mechatroniki. REA, Warszawa 2007.
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ZALETY SYSTEMU MECHATRONICZNEGO:

1.

Zmniejszenie liczby i zakresu dziatania drogich, zawodnych i wymagaja-
cych statego nadzoru elementow i zespotow mechanicznych (konserwacja,
remonty, obstuga).

Zastosowanie elektronicznych uktadéw automatycznego sterowania
i regulacji parametrow systemu, umozliwiajgcych prowadzenie, koordyna-
cje, nadzor i optymalizacje dziatania systemu.

Wykorzystywanie niematerialnych mozliwosci ksztattowania witasciwosci
systemu poprzez wiasciwe oprogramowanie zwigzane z zastosowaniem
komputerowego przesytania i przetwarzania danych wptywajacych na pra-
ce systemu.

Mozliwos¢ wykorzystania elementdéw i zespotow o réznych zasadach dzia-
tania, pochodzgcych z réznych dziedzin techniki, umozliwienie ich wspot-
pracy w celu uzyskania nowych charakterystyk i wtasciwosci.

Funkcje Generacje systemow technicznych ()
operacyjne System System System System
J} prymitywny Zmechanizowany zautomatyzowany optymalizujacy
Doprowadzanie : - - - - - .
energil ( cziowiek ) ( sitownik ) ( sitownik ) ( sitownik j

Wprowadzanie

danych ( cziowiek ) ( czlowiek ) ( sterownik ) ( sterownik )

Podejmowanie

decyzji ( cziowiek ) ( czlowiek ) ( cziowiek ) (mikroprocesor )

energetyczna elektroniczna mikroelektroniczna

"Rewolucje" |:>

Rozwd) systemow techmicznych jako ubywanie funkeji operacyjnych, wykonywanych

przez czlowieka-operatora

Ograniczenie roli cztowieka jako najstabszego ogniwa kazdego systemu.

PROJEKTOWANIE SYSTEMOW MECHATRONICZNYCH

a) projekt b) projekt
konstrukcja konstrukcja
system system system . system
mechaniczny elektryczny mechaniczny [«— elektryczny
oddzielne komponenty jednolita koncepcja catosci
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Projekt konwencjonalny

Projekt mechatroniczny

zestawione komponenty i przez to
czesto ztozona mechanika

precyzja przez Scisle tolerancje

sztywna konstrukcja

problemy z kablami

sterowany ruch

brak wptywu na wielkos$ci niemie-
rzalne

proste nadzorowanie wartosci gra-
nicznej

autarkiczne jednostki, przeniesienie funkcji me-
chanicznych do oprogramowania

precyzja przez pomiar i sprowadzenie do stanu
wymaganego

podatna i przez to lekka konstrukcja
magistrale
programowalny, regulowany ruch

obliczanie, regulacja wielkos$ci niemierzalnych

nadzorowanie z diagnoza uszkodzeri

Zasadnicze réznice pomiedzy projektem konwencjonalnym i mechatronicznym

KIERUNKI ROZWOJU TEORII SYSTEMOW

NAUKI O SYSTEMACH, W TYM MATEMATYCZNE TEORIE SYS-

TEMOW (badanie systemu jako modelu o ogéinym charakterze).

TECHNIKI SYSTEMOW (inzynierie systemoéw, nowe dyscypliny, np.

mechatronika, bionika, bio-nauki).

pogladu).

FILOZOFIA SYSTEMOW (zmiana orientacji mysli naukowej i $wiato-

MYSLENIE SYSTEMOWE

MYSLENIE SYSTEMOWE — NOWA PERSPEKTYWA BADANIA
OTACZAJACEJ NAS RZECZYWISTOSCI

WIEDZA SYSTEMOWA

Wspiera cztowieka w podejmowaniu decyzji.
Daje konieczny dystans do wiedzy specjalistycznej.
Wsparta procedurami optymalizacyjnymi stanowi site napedowa

w kreowaniu rzeczywistosci.

I psychologicznych, ale:

Tworzy nowy system poje¢, wymaga pokonania barier logicznych

e niewielu prébuje pokonac w/w bariery,
e nie wszyscy sg w stanie je pokonac.

PRZYDATNOSC WIEDZY SYSTEMOWEJ ZWERYFIKOWALA PRAKTYKA.

Alternatywa ?
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PARADYGMAT

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

przez specjalistow w ich pracy badawczej.
Thomas Kuhn 1970

Zmiany paradygmatow dokonuje sie rzadko i niechetnie, do
konhca usitujgc zachowac stare poglady.

Cecha ludzkiej natury

Paradygmat — swiadomie przyjeta teoria, ktorg nalezy zmieniac
czesto i nalezy to czynic, gdy tylko wykryje sie anomalie.

PARADYGMAT SYSTEMOWY TO ZROZUMIALY ZBIOR
WZAJEMNIE POWIAZANYCH | UZUPELNIAJACYCH SIE
IDEI | TEORII, CZESCIOWO ZNANYCH, CZESCIOWO NIE

DO KONCA ROZPOZNANYCH.

PRAWA SYSTEMOWEGO PODEJSCIA DO RZECZYWISTOSCI

(przydatne rowniez w projektowaniu konstrukciji)
11 uniwersalnych praw

1. Wspobiczesne i przyszie problemy sg czesto efektem poprzednich roz-

wigzan.

Dla kazdego dziatania znajdzie sie przeciwdziatanie.

Krétkotrwate polepszenia czesto prowadzg do dtugotrwatych proble-

mow i trudnosci.

Rozwigzanie moze by¢ gorsze niz sam problem.

tatwe rozwigzanie moze w ogole nie by¢ rozwigzaniem.

Szybkie rozwigzanie, generowane na poziomie symptoméw (objawow)

danego problemu, czesto generuje nowe problemy.

7. Przyczyna i skutek niekoniecznie muszg by¢ ze sobg bezposrednio
zwigzane w czasie i przestrzeni (czesto dziatania wdrozone tu i teraz
pojawiajg sie jako efekt daleko i p6zno).

8. Daziafania, ktére przyniosg najlepsze efekty, na pierwszy rzut oka wcale
nie sg takie oczywiste.

9. Maly koszt i duza efektywnos¢ rozwigzan nie mogg by¢ przedmiotem
wzajemnej wymiany.

10. Catos¢ problemu jest czesto wieksza niz prosta agregacja (sumowanie)
jego elementéw.

11. Zawsze nalezy rozpatrywac¢ caty metasystem (problem, przedsiebior-
stwo, organizacja, gospodarka) ztozony z systemu i jego otoczenia.

LN

ook
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CYKL ZYCIA WYROBU TECHNICZNEGO

SYSTEM WARTOSCI
KRYTERIUM —
OPTYMALIZACYJNE OPTYMALNE Wytrzyr.nat’osc
(koszt wyrobu) PROJEKTOWANIE materlalov_\(
KONSTRUKCJI (konstrukcji)
. 2 7
Potrzeba [ Projektowanie Wytwarzanie g Dystrybucja H» Eksploatacja = Likwidacja
Zarzadzanie produkcjg Marketing
Nowa
potrzeba

KOSZT CYKLU ZYCIA

Acquisition Cost

System design and development
production and/or construction

Poor Cost Management

System Operating Cost
QOpertating personnel, facilities,
utilities, energy, taxes, etc.

Distribution Cost

Materials handling, packaging,
shipping, transportation, distribution

Computer Resources Cost
Operating and maintenance
computers, auxiliaries, software,
and data bases/documentation

Maintenance Cost
Customer service, field service,
depot/supplier maintenance
(corrective/preventive maintenance)

Test and Support

Equipment Cost

Test equipment, monitoring
equiprent, special

handling, equipment

Training Cost
Operator and maintenance
training, training facilities,

equipment, aids, data/documentation

Supply Support Cost
Spares, repair parts, and
related inventories
(provisioning/inventory maintenance

Retirement and
DisposalfRecycling
Cost

Technical Data Cost

Operating and maintenance

manuals, procedures, instructions,
. field failure reports

,Gora lodowa” kosztow przedsiebiorstwa
Identyfikacja, obliczalnosc¢ i dedykacja kosztow

10
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CECHY ABSOLWENTA WYZSZEJ UCZELNI
PRZYDATNE W PRACY ZAWODOWEJ:

Wiedza

Umiejetnosci

Kreatywnos¢

Zrozumienie otaczajgcej rzeczywistosci
Hierarchia wartosci

WIEDZA W GOSPODARCE | SPOLECZENSTWIE
DANE — INFORMACJA —» WIEDZA - MADROSC

S A

A
On
29| ~
£ |
33| <
TAR .
()]
Bﬁ c ¥ J Zrozumienie zasa
<k | S
N
OO
o XY
Zrozumienie wzorcow
INFORMACJA

Zrozumienie relacji
DANE (understanding)
>

ZROZUMIENIE

Zbiér danych nie jest informacja.
Zbiér informaciji nie jest wiedza.
Zbior wiedzy nie jest madroscia.
Zbiér madrosci nie jest prawda.

Wyksztalcenie wszechstronne jest ksztatceniem uniwersal-
nym, bo wyposaza cztowieka w umiejetnos¢ odnalezienia
sie w zmieniajacym sie swiecie, do ktérego zmieniajacych
sie regut trzeba sie dostosowac. Jerzy Stempowski
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Niezbednym elementem inzynierskiego widzenia otoczenia
jest wypracowanie odpowiedniej motywaciji do dziatania.

MORYWACJA: stan gotowosci do podjecia okreslonego dzia-
tania, wzbudzony potrzebg zespot proceséw psychicznych i fi-
zjologicznych okreslajgcy podtoze zachowan i ich zmian. Moty-
wacja to wewnetrzny stan cztowieka majgcy wymiar atrybutowy.
Jezeli cztowiek jest swiadomy wyniku wykonywanych czynnosci
wowczas ten wynik bedzie nazywany celem.

RELACJE:
ZROZUMIENIE — KONTEKST + MOTYWACJE

A Motywacje

Madrosé
Wiedza
Infofmacje

PRAWDA

ikceptowanie zasad
Pognanie/wzorcow
bzumignie relacji

Dane

e
Zrozumienie

/
7

Kontekst PRAWDA

Odpowiednio ukierunkowane motywacje
sg istotnym elementem procesu
projektowania systemowego®.

! patrz E-skrypt: ,Motywacja w dziatalnosci inzynierskiej”
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ROLA INZYNIERA W SPOLECZENSTWIE

INZYNIER — absolwent studiéw technicznych, wyposazony w wie-
dze z przedmiotéw scistych i inzynierskich wykorzystujacych nauki
matematyczne, charakteryzujgcy sie dyscypling umystowga, umie-
jetnoscia kojarzenia faktow oraz dbatosciag w komunikowaniu sie ze
srodowiskiem i otoczeniem.

INZYNIER kieruje swoje do$wiadczenie i wiedze, w szczegdlnosci naby-
te w okresie studiow wiadomosci z nauk przyrodniczych i matematycz-
nych na zaspokojenie potrzeb spotecznych, przy czym dobiera on srodKki
tak, aby w sposdb ekonomiczny wykorzysta¢ zasoby i sity przyrody dla

dobra ludzkosci.
(Verein Deutscher Ingenieure VDI, 1971)

INZYNIER = WIEDZA +UMIEJETNOSCI + DOSWIADCZENIE

INZYNIER - reprezentant techniki o uniwersalnym charakterze.

— menedzerskie
INZYNIER = kwallfl_kaCJe . — ekonomiczne
techniczne — spoteczne

— humanistyczne

INZYNIER rozwigzuje istniejgce problemy, ale réwniez generuje nowe.
Nowe rozwigzania techniczne kreujg nowe problemy spoteczne, ekolo-
giczne, moralne (przemyst zbrojeniowy) i inne.

INZYNIER = WIEDZA + UMIEJETNOSCI + DOSWIADCZENIE
Asertywnosé w dzialalnosci inzynierskiej

PROJEKTOWANIE — zorganizowane czynnosci zmierzajgce do osig-
gniecia zamierzonego celu, okreslonego dziatania.

KONSTRUOWANIE — szczegdlny przypadek projektowania, prowa-
dzacy do nadania wytworom (technicznym) okreslonych wtasciwosci.
Projektowanie, konstruowanie (planowanie) — dziatania koncep-
cyjne, uwzgledniajace | i Il zasade konstrukgcji.

Konstrukcje i elementy konstrukcyjne powinny by¢ odpo-
wiednio trwate, ekonomiczne i niezawodne. Szczegdlng
uwage nalezy przyktada¢ do BEZPIECZENSTWA konstrukcji
(zdrowia i zycia ludzi).
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OKRESLENIE WtASCIWEGO POZIOMU BEZPIECZENSTWA KONSTRUK-
CJI JEST PROBLEMEM SPOtECZNYM, EKONOMICZNYM | TECHNICZ-
NYM. PROBLEM BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI WYMAGA ZASTO-
SOWANIA ODPOWIEDNICH PROCEDUR PROJEKTOWANIA, DOBORU
WEASCIWYCH MATERIALOW ORAZ STOSOWANIA SRAWDZONYCH
| EFEKTYWNYCH METOD OBLICZENIOWYCH.

CEL NADRZEDNY — NIEZAWODNOSC | BEZPIECZENSTWO

WSPOtCZESNA TECHNIKA NIE JEST W STANIE ZAPEWNIC CALKOWICIE
BEZPIECZNYCH | NIEZAWODNYCH KONSTRUKCJI (KOSZTY).

METODA: PROJEKTOWANIE OPTYMALNE (SYSTEMOWE)

4

KOMPROMIS

| ZASADA KONSTRUKCJI

KONSTRUKCJA POWINNA SPELNIAC WSZYSTKIE
PODSTAWOWE WARUNKI KONSTRUKCYJNE
W STOPNIU NIE GORSZYM OD ZAtOZONEGO

Il ZASADA KONSTRUKCJI

KONSTRUKCJA POWINNA BYC OPTYMALNA
W DANYCH WARUNKACH ZE WZGLEDU
NA PODSTAWOWE KRYTERIUM OPTYMALIZACYJNE

Oprocz podstawowych zasad konstrukcji istnieje wiele zasad
szczegotowych, ktore konstrukcja musi spetnia¢c w stopniu nie
gorszym od zatozonych na poczatku procesu projektowania
(narzuconych przez klienta), zgodnie z | zasadg konstrukcji.
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Najwazniejsze szczegobtowe zasady konstrukcji:

- bezpieczenstwo

- funkcjonalnosé

- niezawodnos¢ i trwatosé

— sprawnosc¢

- prawidtowos¢ doboru materiatéw
- dobér wilasciwej technologii

- lekkos¢

- ergonomicznos¢

- tatwos¢ eksploatacji i napraw

- niskie koszty eksploatacji

- zgodnosé z obowigzujagcymi normami i przepisami
- tatwos¢ likwidaciji

- inne zasady i wymagania.

Praca zbiorowa pod red. Zbigniewa Osinskiego: PODSTAWY KONSTRUKCJI MASZYN, Wyd. Naukowe PWN 2003

KRYTERIA OCENY KONSTRUKCJI

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze konkretnego rozwigzania
inzynierskiego (konstrukcji) nalezy postugiwac sie pewnymi kry-
teriami jego oceny.

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

1. KRYTERIUM BEZPIECZENSTWA

Wyréb nie powinien zagraza¢ uzytkownikom. Nie wolno
dopuszcza¢ do powstania zagrozen (ocena zagrozenia —
ocena subiektywna). Nadzoér panstwa — dozér techniczny.
Dyrektywy Unii Europejskiej, normy I1SO, firmy ubezpie-
czeniowe. Ocena ryzyka zwigzanego z zagrozeniami (jed-
nym z celow projektowania mechatronicznego jest ograni-
czenie roli cztowieka).

15 Wprowadzenie do POP 2012.doc



2. KRYTERIUM NIEZAWODNOSCI

Kryterium scisle zwigzane z kryterium bezpieczenstwa.
Systemy — awaria jednego elementu moze doprowadzi¢ do
zniszczenia catego systemu.

SYSTEM JEST TAK NIEZAWODNY,
JAK JEGO NAJSLABSZY ELEMENT.

Najczesciej najstabszym elementem systemu jest czio-
wiek.

KRYTERIUM MASY

KRYTERIUM EKONOMIKI EKSPLOATACJI
KRYTERIUM TECHNOLOGICZNOSCI
KRYTERIUM ERGONOMII | ESTETYKI
KRYTERIUM EKOLOGICZNOSCI

N o bk ®

Podejscie systemowe (holistyczne) do procesu projektowania
pozwala na ocene waznosci Kkryteriow oceny i wypracowanie
rozwigzania kompromisowego.

Waga poszczegdlnych kryteriow — proces decyzyjny, w ktérym
uczestniczg klienci, decydenci, konstruktorzy i ekonomisci.
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MODELOWANIE INZYNIERSKIE

Problem = Model = Rozwiazanie

DWA MOZLIWE PODEJSCIA:

1.

Problem = Modelp = Rozwigzaniep(Modelp)

Modelp — przyblizony model problemu

Problem = Modelp = Rozwiazaniep(Modelp)

Modelp — doktadny model problemu
Rozwigzaniep(Modelp) — rozwigzanie przyblizone modelu
doktadnego

PROBLEMY DO ROZSTRZYGNIECIA:

Ztozone problemy czesto majg olbrzymiag liczbe mozliwych
rozwigzan.

Zeby doj$¢ do jakiegokolwiek rozwigzania, musimy czesto
wprowadzi¢ uproszczenia, ktore uczynig problem mozliwy
do rozwigzania. Uzyskane w rezultacie rozwigzania mogq
by¢ nieuzyteczne.

Warunki problemu zmieniajg sie w czasie, mogg na nie
miecC tez wptyw osoby, ktére chcg twojego niepowodzenia.
Rzeczywiste problemy majg ograniczenia, ktére wymagajg
specjalnych operacji do generowania rozwigzan dopusz-
czalnych.
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OGRANICZENIA MODELOWANIA:

1. Niedoktadnosci modelowania.

NIE MA MODELI IDEALNYCH
2. Niewystarczajgce umiejetnosci zawodowe (wiedza,
praktyka).
Niedoktadnosci materiatowe.
Niedoktadnosci wykonania elementow.
Niedoktadnosci montazowe.

L

Niedoktadnosci eksploatacyjne (nie przestrzeganie
przepisow, procedur = KATASTROFY).

BYLEJAKOSC - nowy ,,paradygmat”
naszej codziennosci

NARZEDZIA: wiedza systemowa, myslenie syste-
mowe.

TRZEBA WIDZIEC LAS, A NIE POJEDYNCZE DRZEWA!

NIE MOZNA TRACIC CELU Z OCZzU!
(Let’s not lose sight of our goals!)
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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)

Rozwigzanie problemu lezy w jego zrozumieniu — odpowiedz
nie znajduje sie na zewnatrz, poza problemem, jest w nim sa-
mym. Jiddu Krishnamurti, filozof hinduski (1895-1986)

Wszystkie nasze problemy zostaty stworzone przez ludzi i mo-
gg zostac przez ludzi rozwigzane.

ZmiennoSc¢ to zasada zycia. Ci zas, ktorzy patrzg tylko w prze-

sztoS¢ lub terazniejszoSc, na pewno tracg przysztosc.
John F. Kennedy, prezydent USA (1917-1963)

Tysigc rzeczy posuwa sie do przodu; dziewiecset dziewiecdzie-

sigt dziewie€ do tytu; i to jest postep.
Henri-Frederic Amiel, filozof szwajcarski (1821-1881)

Postep jest dzietem niezadowolonych.
Jean-Paul Sartre, filozof francuski (1905-1980)

Gdybym miat godzine na rozwigzanie problemu. Od ktorego za-
lezatoby moje zycie, to 45 minut poSwiecitbym na sformufowa-
nie problemu, 10 minut na sprawdzenie, czy dobrze go sformu-

fowatem i nastepne & minut na jego rozwigzanie.
Albert Einstein (1879-1955)

Musimy szukaC metod, ktore odpowiadajg problemom, a nie

problemow, ktore odpowiadajg metodom.
Hans Seyle, badacz zjawiska stresu (1907-1982)

Patrz tez: Zbigniew Michalewicz, David B. Fogel: ,Jak to rozwigza¢ czyli nowocze-
sna heurystyka”. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2006
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NARZEDZIA ZASPOKAJANIA POTRZEB
CYWILIZACYJNYCH CZLOWIEKA

PROJEKTOWANIE (KONSTRUOWANIE) — catoksztatt dziatan
majgcych na celu okreslenie sposobu zaspokojenia okreslonej
potrzeby, prowadzonych wedtug zasad metodologicznych pro-
jektowania optymalnego od stanu poczgtkowego do stanu kon-
cowego.

STAN POCZATKOWY:

— potrzeba uswiadomiona,
— potrzeba intuicyjna,
— potrzeba wykreowana.

Potrzeba:
kreacja potrzeby — proces decyzyjny —» DECYZJA:

- budowa nowego urzgdzenia (systemu) technicznego,
- modernizacja znanego rozwigzania,

— zakup licenciji (technologii, know-how),

— zakup gotowego wyrobu (import).

STAN KONCOWY: system, wyrdb, obiekt, program, proces, or-
ganizacja zaspokajajgca zdefiniowang potrzebe.
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PROJEKTOWANIE, KONSTRUOWANIE

PROJEKTOWANIE - dziatalnos¢ zwigzana z zaspokajaniem
potrzeb cztowieka w wielu dziedzinach ludzkiej aktywnosci (ma-
szyny, urzadzenia, systemy organizacji, systemy finansowania,
systemy logistyczne, inne systemy, programy komputerowe,
akcje reklamowe i promocyjne itd. Sg to zorganizowane czyn-
nosci zmierzajgce do osiggniecia zamierzonego celu czy okre-
Slonego postepowania (procedury).

KONSTRUOWANIE - projektowanie urzadzen technicznych
(maszyn), szczegolny przypadek projektowania, prowadzacy do
nadania wytworom (technicznym) okreslonych wtasciwosci.

PROJEKT, KONSTRUKCJA

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

KONSTRUKCJA - abstrakcyjny obraz maszyny (urzgdzenia
technicznego) wraz ze wszystkimi jej parametrami, bedgcy wy-
nikiem tworczej dziatalnosci konstruktora, majgcy swoje zrodto
w jego umysle. Konstrukcja jest rejestrowana w postaci doku-
mentacji konstrukcyjnej (rysunki, obliczenia, opisy, warunki
eksploatacji itp.). Dokumentacja konstrukcyjna musi by¢ zgodna
z obowigzujgcymi normami i zgodna z wymaganiami rysunku
technicznego (maszynowego).

Projektowanie, konstruowanie (planowanie) — dzia-
fania koncepcyjne,
uwzgledniajace | i Il zasade konstrukciji.
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Elementarna procedura projektowania elementu / systemu

INFORMACJE
(potrzeby, ograniczenia)

J
SIS SYNTEZA WARIANTOW

ROZWIAZAN
1 (innowacja, kreacja)
KRYTERIA i,
JAKOSC! | TANALIZA MOZLIWYCH WARIANTOW
(weryfikacja)
l
- DECYZJA O PRZYDATNOSCI

v
ROZWIAZANIE DOPUSZCZALNE

Y

NIE

PODZIAL ZADAN
MIEDZY KONSTRUKTOREM | KOMPUTEREM

KOMPUTER: dziatania powtarzalne, AUTOMAT

KONSTRUKTOR (DECYDENT):
- dziatania tworcze (kreacja, innowacje)
- podejmowanie decyzji

SYSTEMY WSPOMAGAJACE PODEJMOWANIE DECYZJI:
— techniki sztucznej inteligencji
- bazy danych
- bazy wiedzy
- systemy eksperckie

SYSTEMY WSPOMAGAJACE DZIALANIA TWORCZE:
— techniki CAD, CAM, CAE
— systemy eksperckie
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Wspomaganie projektowania inzynierskiego

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 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)
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Komputerowe wspomaganie projektowania CAD — proces projekto-
wania, w ktérym komputer wykorzystywany jest na kazdym etapie jako
podstawowe narzedzie pracy projektanta (opracowanie dokumentacji
konstrukcyjnej w postaci grafiki dwuwymiarowej (2D) oraz grafiki trojwy-
miarowej (3D), analizy kinematyczne, analizy wytrzymatoSciowe oraz
termiczne z zastosowaniem najczesciej MES (metody elementéw skon-
czonych), optymalizaciji itp.

Poczagtkowo termin ten dotyczyt wspomagania prac projektowych. W
miare rozwoju informatyki, okreslenie design zastgpiono terminem dra-
fting. Obecnie wiec CAD — Computer Aided Drafting dotyczy tylko
pewnego etapu projektowania, zwigzanego z przygotowywaniem doku-
mentacji. Rozszerzenie tego pojecia zwigzane jest ze stosowaniem
okreslenia CADXx, gdzie x oznacza rozszerzenie zastosowania kompute-
rowego wspomagania roznych elementow procesu projektowania i wy-
twarzania.

Komputerowe wspomaganie prac inzynierskich CAE — oprogramo-
wanie wspomagajgce sterowanie procesami technologicznymi, analiz,
testow oraz symulacji pracy uktadow.

Komputerowe wspomaganie wytwarzania CAM — system komputero-
wy integrujacy projektowanie i wytwarzanie.

Komputerowe Zintegrowane wytwarzanie CIM (Computer Integrated

Manufacturing) — system integrujgcy wszystkie aspekty wytwarzania
komputerowego (CAD, CAE, CAM, CAPP, CAQ).
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H LEKCJA NATURY H

Obecnie cywilizacja osiggneta juz taki poziom, ze szukanie nowych
pomystow i inspiracji stato sie naturalnym dgzeniem kreatywnego inzy-
niera. Okazuje sie, ze napotykane coraz czesciej bariery konstrukcyjne,
technologiczne czy numeryczne mozna rozwigzaC przez odejscie od
utartych schematéw i paradygmatéw, stosujgc nowe, nieszablonowe po-
dejscie do problemu. Przyktady zaczerpniete z natury stanowig tutaj nie-
wyczerpane zrodto inspiracji. Czynnikami tworczymi w naturze sa:

— nieodwracalnos¢ czasu,

— nieliniowos¢,

— tendencja do samoorganizowania sie i tworzenia ztozonych uktadow,
— rywalizacja o ograniczone zasoby.

Natura inspiracjq dla inzynierow — BIOMIMETYKA

Natura jest od dawna zrédtem inspiracji i pomystéw prowadzgcych do
nowych rozwigzan technicznych. Obecnie wyrazny jest nurt dziatan
zmierzajgcych do wykorzystania rozwigzan wystepujagcych w naturze
W rozwigzywaniu problemow inzynierskich. Jedng z dynamicznie rozwija-
jacych sie dyscyplin jest biomimetyka. Biomimetyka opiera sie na wy-
korzystywaniu doswiadczen natury. Biomimetyka (od gr. bios — zycie,
mimesis - nasladowac; inne nazwy: bionika, biomimikra, inzynieria bio-
niczna) — to interdyscyplinarna badajgca budowe i zasady dziatania or-
ganizmow zywych oraz adaptowaniem ich w technice i budowie urzg-
dzen technicznych na wzér organizmoéow zywych. Biomimetyka poznaje
I wykorzystuje procesy sterujgce dziataniem organizmow zywych w roz-
nych dziatach techniki, gtdwnie w automatyce, elektronice i mechanice.
Coraz szersze jest stosowanie rozwigzan ,podpatrzonych” w naturze
W rozwigzywaniu probleméw sterowania i zarzgdzania ztozonych syste-
mow technicznych.

Doktadne badanie i nasladowanie (kopiowanie) szczegotéw budowy
zywych form jest bardzo obiecujgce i inspirujgce, gdyz okazuje sie, ze te
formy rozwiniete w wyniku dziatania mechanizmow ewolucji przez dtugie
okresy czasu charakteryzujg sie pozgdanymi z technicznego i organiza-
cyjnego punktu widzenia cechami.
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Zbior zasad, ktérymi kieruje sie Przyroda i ktére sa inspiracja dla
srodowiska inzynieréw (i nie tylko), pracujacych na rzecz lepszego
zaspokajania potrzeb cztowieka, jak réwniez na rzecz zapewnienia
naszej cywilizacji wiekszych szans przetrwania:

e Przyroda napedzana jest swiatlem stonecznym, wykorzystuje
jedynie tyle enerqii, ile potrzebuje.

e Przyroda dopasowuje forme do funkciji.

e Przyroda wszystko poddaje recyklingowi.

e Przyroda nagradza wspétprace.

e Kapitatem Przyrody jest jej r6znorodnosé.

e Przyroda wymaga lokalnej sprawnosci.

¢ Przyroda umie sie¢ samoorganizowac.

e Przyroda ograniczeniom zawdziecza swe sukcesy.

Przyktady biomimetyki w inzynierii zawierajg kadtuby todzi imitujgcych
grubg skoére delfindw, sonar, radar, w medycynie ultradzwieki imitujgce
gtos nietoperzy. W dziedzinie informatyki badania biomimetyki znalazty
zastosowanie w cybernetyce, sztucznych neuronach, sztucznych sie-
ciach oraz w miniaturyzacji krzemowych podzespotéw na wzér natural-
nych neuronow.

Uwaza sie, ze obecnie zaledwie 10% moze mniej tych rozwigzan
umiemy nasladowac¢, w celu doskonalenia urzadzen technicznych.
Wiek XXI moze okaza¢ sie wiekiem biomimetyki.

CZYNNIK NBIC

1¢c\\“°‘°9"es for Improving H“’"an

NANO - nanotechnologia
BIO — biologia

INFO  —informatyka
COGNO - kognitywistyka
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TEORIA ZLOZONOSCI

lP_oiqczenie wiedzy biologicznej, inzynierskiej i informatycznej
jest niezwykle cenne w czasach, kiedy systemy techniczne zaczy-
naja swojq ztozonoscig przypominac organizmy zywe, a organi-
zmy zywe okazuja sie bardziej ztozone, niz dotad mys’lelis’my.d

ZASTOSOWANIA LEKCJI NATURY
W OPTYMALNYM PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI

1. Inspiracja w poszukiwaniu nowych rozwigzan.

2.Nowe procedury optymalizacyjne;

1. Automaty komoérkowe

2. Algorytmy genetyczne

3. Algorytmy mrowkowe

4. Symulowane wyzarzanie

5. Programowanie ewolucyjne

3. Nowe mozliwosci w analizie i przeksztatcaniu
rzeczywistosci dla potrzeb cziowieka:

Sztuczna inteligencja

Sztuczne zycie

Inteligencja roju (swarm intelligence)
Obliczenia ziarniste (granular computing)

B owhE
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OPTYMALIZACJA SYSTEMOWA
KONSTRUKCJI
Podstawa — DEFINICJA SYSTEMU ORAZ HIERARCHIA
PROBLEMOW:

System s Elementy
S=(E, A R)
Atrybuty 7N Relacje
Nauka o systemach
{
Badania operacyjne
{
Ogolna teoria optymalizaciji
{
Optymalizacja konstrukcji

OPTYMALIZACJA W ZNACZENIU WASKIM (matematyczna)
OPTYMALIZACJA W ZNACZENIU SZEROKIM (inzynierska)

DEFINICJA OPTYMALIZACJI SYSTEMOWEJ:

Optymalizacja Zbior rozwigzan dopuszczalnych
systemowa =~ ———y /
OS = (X}/F, R)
Funkcja kryterow \— Relacja dominowania

OPTYMALIZACJA SKALARNA (OPTYMALIZACJA): jedna
funkcja celu, arytmetyczna relacja porzadkujgca ,<” lub ,>".

OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA (POLIOPTYMALI-
ZACJA): kilka funkciji celu, wektorowa relacja porzadkujgca.
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PROBLEM WYBORU W OPTYMALIZACJI
— PROBLEM PODEJMOWANIA DECYZJI

(Decision making problem)

PODEJMOWANIE DECYZJI
Podejmowanie decyzji — proces polegajgcy na zbieraniu i
przetwarzaniu informacji o przysztym dziataniu.

Decyzja — Swiadomy, nielosowy wybor jednego z rozpoznawa-
nych i uznanych za mozliwe wariantow przysztego dziatania.
Mechanizmy podejmowania decyzji w organizacji — zasady,
procedury i praktyka podejmowania decyzji, czyli dokonywania
wyboru przysztego dziatania

Decydent — osoba lub grupa osob, ktore uczestniczg w proce-
sie podejmowania decyzji i w rozny sposéb sg obarczone od-
powiedzialnoscig za podejmowane decyzje.

KATEGORIE DECYZJI:

Z punktu widzenia roli w procesie |Z punktu widzenia stopnia ry-
zarzadzania: zyka:
— operacyjne — decyzje podejmowane w wa-
- taktyczne runkach pewnosci (mozna
-  strategiczne bezbtednie przewidzieé efek-
Z punktu widzenia stopni innowa- %) _ _
cyjnosci: — decyzje podejmowane w wa-
_ rutynowe runkach ryzyka (mozna okre-
— adaptacyjne $li¢ zbidr konsekwenciji i
- innowacyjne przyporzadkowaé im pewne
- regresywne prawdopodobienstwo wysta-
Z punktu widzenia stopnia pro- plenla? ,
gram owalnosci: — decyzje podejmowane w wa-
_ programowane runkach niepewnoéci (nie
_ nieprogramowah‘]e mozna WY|ICzyé Wszystkich
konsekwencji ani tez okresli¢
z jakim prawdopodobien-
stwem one wystgpia)
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Teoria decyzji to wspolny obszar zainteresowan wielu réznych
dziedzin nauki, obejmujgcy analize i wspomaganie procesu po-
dejmowania decyzji. Korzystajg z niej i rozwijajg jg: kognitywi-
styka, matematyka, statystyka, psychologia, socjologia, ekono-
mia, zarzgdzanie, nauki techniczne, filozofia, informatyka, me-
dycyna.

Kategorie teorii decyzji:

1. Klasyczna inzynierska teoria decyzji — ktora szuka rozwig-
zan optymalnych/najlepszych w dziedzinie dobrze sformali-
zowanej, tzw. well defined problems

2. Kognitywistyczne teorie decyzji — ktére szukajg rozwigzan
wystarczajgcych/skutecznych dla tzw. real world problems
| ill defined problems.

Obszary klasycznej teorii decyzji:

1. Analiza decyzji — rozpatruje sie konkretny przypadek decyzji
podjetej przez osobe lub grupe oséb. Analiza polega na wy-
znaczeniu decyzji optymalnej oraz, jesli podjeta decyzja nie
byta optymalna, znalezieniu przyczyn pomyiki.

2. Wspomaganie decyzji — probg wyznaczenia rozwigzania
najlepszego przy danym zasobie wiedzy i informacji 0 moz-
liwych konsekwencjach. Dotyczy to rowniez podejmowania
decyzji grupowych.

,»1he most dangerous phrase in the language is,
'We've always done it this way.”

Grace Murray Hopper 1987
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STRUKTURA PROBLEMOW OPTYMALIZACJI

POW « PROBLEM OPTYMALNEGO WYBORU

. le) (o] GO
PWOW ‘IZ:\ITYBBCI).:S WIELOKRYTERIALNE

OW * OPTYMALIZACIA WIELOKRYTERIALNA
(wektorowa, polioptymalizacja)

OS e OPTYMALIZACJA SKALARNA
(optymalizacja)

Projektowanie systemowe
Préba definiciji:

Projektowanie systemowe umozliwia uwzglednianie w pro-
cesie projektowania wszystkich wspotczesnych i przyszitych
aspektow cyklu zycia wyrobu technicznego (znanych i niezna-
nych), a w szczegolnosci wnioskow wynikajgcych z analizy po-
trzeb konsumenta, wiedzy i motywacji decydentow, mozliwosci
projektantow i wytworcow, z uwzglednianiem wszystkich kosz-
tow catego cyklu zycia.

ETAPY ROZWIAZYWANIA PROBLEMU INZYNIERSKIEGO

Howe the Busness
Corsutsnt cascnbed it

Hoey thie Project

Howe the Anakyst Howy the Programmer
Lemder undarstood t designed it wirpke &

Hewy the customer
eplainged it

What the customer
realy reedad

Haw it was supporied

Hewy the project \What operations Howe the custamer
'Was dacumerad insalled webes hiled
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PROJEKTOWANIE SYSTEMOWE
NOWE MOZLIWOSCI, 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?
* |s 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?
« What is our evidence of succes?
TEST (VALIDATION) « Will the customer be happy?

* Will the user’s needs be met?

“iesele
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PROBLEMY

¢ Definiowanie potrzeb

e Komunikacja interpersonalna
¢ Umiejetnosc pracy zespotowej
e Wykorzystanie synergii

NARZEDZIA

¢ Holistyczne widzenie rzeczywistosci

* System wartosci (motywacja, priorytety)
* Inzynieria systemow

e Wiedza systemowa

* Systemowy paradygmat projektowania

SYSTEMOWY PARADYGMAT PROJEKTOWANIA

Otwartos¢ i elastycznosé, stosowanie pojec i metod réznych dyscyplin naukowych

Uwzglednianie wspdtczesnych i przysztych tendencji w projektowaniu

Stosowanie niekonwencjonalnych technik podejmowania decyzji (rola doswiadczenia, intuicji, instynktu
- wiedzy ukrytej, nieformalnej)

Wymuszanie roznych form pracy zespotowej, wykorzystywanie efektow synergii, eliminowanie synergii
odwrotnej (negatywnej)

Mozliwos¢ systemowego zdefiniowania catkowitych i czgstkowych kosztow cyklu zycia wyrobu:
KOSZT - UNIWERSALNE KRYTERIUM OPTYMALIZACYINE

Otrzymywanie rozwigzan kompromisowych (wielokryterialnych). Krytyczna ocena potrzeb, decyzji,
preferencji. Stosowanie procedur weryfikacji i walidacji

Przewidywalnos¢ efektéw w czasoprzestrzeni (ujawniajacych sie niewiadomo gdzie i niewiadomo kiedy)

Otrzymywanie i stosowanie rozwigzan suboptymalnych (patrz LEKCJA NATURY). Mozliwo$¢ rozwigzywania
tzw. zadan odwrotnych.
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NOWE MOZLIWOSCI
PROJEKTOWANIA SYSTEMOWEGO:

* Projektowanie systemowe umozliwia lepsze zaspokajanie potrzeb.

» Podejscie systemowe umozliwia zdefiniowanie pojecia: ,,rozwigzanie
lepsze od istniejgcego”.

* Inspiracja ,lekcjg natury” pozwala na znalezienie nowych rozwigzan
ztozonych probleméw (robotyka, problemy zarzgdzania).

* Projektowanie systemowe wymaga szerokiej wiedzy (wiedzy syste-
mowej), ale stosowanie podejscia systemowego w warunkach konku-
rencji jest optacalne (KONKURENCJA - SILA NAPEDOWA PO-
STEPU TECHNICZNEGO).

» Projektowanie systemowe korzysta z poje¢ i metod spoza nauk tech-
nicznych, umozliwiajgc nowe spojrzenie na problemy inzynierskie.

 Nowe procedury optymalizacyjne wykorzystujgce lekcje natury po-
zwalajg na rozwigzywanie zadan i problemow zaliczanych do klasy
NP (Nondeterministic Polynomial, problem komiwojazera).

STARE OGRANICZENIA
PROJEKTOWANIA SYSTEMOWEGQO:

* Niezrozumienie faktu, ze wspotczesnym Swiatem rzgdzg systemy
(sieci, uktady, zwigzki itd. = dominacja Internetu).

* Nieche¢ do nowego, nieche¢ do zmian paradygmatow.

« Bariery psychologiczne — jedno rozwigzanie utatwia podejmowanie
prostych decyzji, kilkka rozwigzan — wymaga dokonania wyboru roz-
wigzania najlepszego. Jest to proces decyzyjny, wymagajgcy podje-
cia ryzyka i odpowiedzialnosci. MYSLENIE NIE BOLI — mimo to nie
wszyscy sg sktonni to wyzwanie podjgé. Efekt: DZIALANIA POZOR-
NE, ROZWIAZANIA PROWIZORYCZNE.

* Powszechnos¢ stosowania liniowych i deterministycznego rozwigzan
problemow inzynierskich, nieche¢ do uwzgledniania zjawisk nielinio-
wych i losowych (efekt motyla).

» Czasochtonnos¢ projektowania ztozonych systemoéw.
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PRZYSZLOSC: UWZGLEDNIANIE W PROCESIE PROJEK-
TOWANIA WYMAGAN TECHNOLOGII 3R.

Utilize and Return
(To Recycle) Manufacture

(To Reduce)

(To Reuse)

The 3R Program —

- )
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Policy goal
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g « Dovelopment of a
1] recycling-oriented
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o « Creation/cultivation

of 3R industries

By the year 2010, the ratio of domestic and industrial waste

recycled will have increased from 11% to 24% and 41% to
47% respectively, while the amount of waste finally disposed

of will be halved (compared with the 1997 level).

T Faview of polows 1o desemnola the FAD rueults (12 b refectid in the criaria for gean puichases)

Coordination with policies

Projektowanie wyrobow technicznych w XXI wieku oparte
bedzie o nowe paradygmaty”.

PARADYGMAT PROJEKTOWANIA OPTYMALNEGO
J
PARADYGMAT PROJEKTOWANIA SYSTEMOWEGO
J
PARADYGMAT PROJEKTOWANIA ODPOWIADAJACEGO
POTRZEBOM | WYMAGANIOM CYWILIZACJI WIEDZY

Zrédto: Internet

> PARADYGMAT — ogdlnie uznane poglady naukowe, ktdre w danym okresie czasu dostarczajg mo-
delowych rozwigzan dla réznych dziedzin nauki (np. prawa Newtona, teoria Kopernika, teoria wzgled-
nosci Einsteina itp.). Patrz — e-skrypt z INZYNIERII SYSTEMOW.
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WIEK XXI WIEKIEM INZYNIERII MATERIALOWE]

Epoka stali powoli sie kohczy. Wniosek: nowe materiaty (np.
kompozyty) wymagajg zastosowania nowych metod projektowa-
nia i wytwarzania — podejscie systemowe zwieksza potencjalne
korzysci ze stosowania nowych materiatow.

State of materials maturity
(stan ,dojrzatosci” technologicznej materiatéw konstrukcyjnych)

Miarg ,dojrzatosci” jest porownanie produktu narodowego brutto (GDP) z naktadami na badania i roz-
woj (R&D — Research and Development, bedgcymi wyznacznikiem polityki rozwojowej panstwa.
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KOMPOZYTY

METALE
i ich stopy

ELASTOMERY

Pojawienie sie nowoczesnych materiatdbw, 0 nieznanych
wczesniej wtasciwosciach, powoduje nowe podejscie do filozofii
projektowania. Dotychczasowy model projektowania polegat na
tworzeniu konstrukcji na bazie istniejgcych i mniej lub bardziej
dostepnych materiatow (ok. 80 000 materiatow inzynierskich).
Nowy model projektowania polega na tym, ze w zaleznosci od
zadan jakie ma spetniaC konstrukcja projektuje sie dla niej od-
powiedni materiat. Oznacza to, ze nawet dla zblizonych funk-
cjami konstrukcji mozna zaprojektowac roznigce sie materiaty.
W chwili obecnej podstawowym ograniczeniem w rozpo-
wszechnieniu tego modelu projektowania majg aspekty ekono-
miczne. Projektowanie nowoczesnych konstrukcji wymaga wy-
pracowania kompromisu pomiedzy kosztami produkcji (koszta-
mi technologicznymi) a perspektywicznymi kosztami uzytkowa-
nia (kosztami eksploatacyjnymi).
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PROJEKTOWANIE MATERIALU KONSTRUK-
CYJNEGO W UJECIU SYSTEMOWYM

MATERIAL
N\ - 7
Konstrukcja _Wiasciwosci
Technologia_ .~~~ Struktura

KONSTRUKCJE TROJWARSTWOWE: Zastosowania

Advanced aluminium alloys
for main wing structural box

CFRP upper deck
floor beams Fin box, rudder,

HTP box and
Upper fuselage

. et
. . : panels in GLARE moi?l?tah:::rsCERP
GLAssfiber REinforced :

CFRP pressure bulkhead
and rear fuselage panels

CFRP flaps, flap beams,
spoilers and ailerons

CFRP centre -
Welded stringers on wing box SPFDB titanium Th.eﬂTIDp|a.StIC fixed
lower fuselage panels in pylon wing Iea.dlng edge
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ALGORYTMY OPTYMALIZACYJNE

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

PRAKTYKA INZYNIERSKA: wzrost komplikacji i ztozono$ci
zadan, szukanie optimow (rozwigzan) globalnych, tendencja do
rozwigzan suboptymalnych.

ROZWIAZANIA SUBOPTYMALNE: rozwigzania bliskie rozwig-
zaniom Scistym (matematycznym), przez co sg mniej wrazliwe
na zmiany parametrow wejsciowych = patrz LEKCJA NATU-
RY.

SPOSOB POSTEPOWANIA: wzrost znaczenia metod heury-
stycznych.

HEURYSTYKA (od greckiego heurisko — znajduje) — umie-
jetnos¢ wykrywania nowych faktow i zwigzkow miedzy nimi.
Poczgtkowo — strategie myslenia, ktdre cho¢ nie gwaranto-
waty rozwigzania, to zwiekszaty szanse na jego znalezienie
poprzez wyznaczanie nowych kierunkéw tworczego mysle-
nia. Obecnie — okreslenie nieswiadomie stosowanych,
uproszczonych regut wnioskowania. Cho¢ mato interesuja-
ce z poznawczego punktu widzenia, czesto btedne i nie-
zgodne z logikg, stanowig jedng z podatkowych procedur w
réznych dziedzinach nauki.

Przyktady zastosowan — diagnostyka maszyn i urzgdzen, me-
dycyna.
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ZASTOSOWANIE METOD HEURYSTYCZNYCH
W OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI:

1. Niepotrzebna jest znajomos¢ ,klasycznych” metod
optymalizacji — wystarczy skoncentrowacC sie na
formutowaniu funkciji celu.

2. Metody koncentrujg sie na poszukiwaniu optimow
globalnych.

. Mozliwos¢ zastosowania do szerokiej klasy zadan
optymalizacji (budowa maszyn, eksploatacja, za-
rzgdzanie, sterowanie itp.).

4. Mozliwos¢ rozpoczynania procedury z réznych
punktow startowych.

5. Otrzymywanie kilku rozwigzan — PROBLEM DE-
CYZYJINY.

1. PROBLEM DECYZYJNY nieumiejetnos¢ podejmo-
wania decyzji, brak doswiadczenia.

2. Przypadkowos¢ dziatania procedur, niemozliwosc¢
@ przewidzenia wyniku.

3. Brak matematycznych dowodow zbieznosci proce-
dur — WZROST ZNACZENIA WIEDZY, DO-
SWIADCZENIA | INTUICJI INZYNIERSKIEJ.

ZRODLA INSPIRACJI DLA NOWYCH ALGORYTMOW OP-
TYMALIZACYJINYCH:

Matematyka (teoria prawdopodobienstwa, stochastyka), fizyka,
BIOLOGIA (algorytmy genetyczne, ewolucyjne i in.), psycholo-
gia (sieci neuronowe), SOCJOLOGIA (inteligencja roju, algo-
rytmy roju czgstek i in.) = patrz LEKCJA NATURY.
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METODY NUMERYCZNE

MATEMATYKA KLASYCZNA (TRADYCYJNA): gtéwny nacisk
potozony jest na problemach warunkoéw istnienia rozwigzan
oraz okreslaniu ich wtasciwosci.

MATEMATYKA STOSOWANA: koncentruje sie na otrzymywa-
niu rozwigzan przyblizonych.

METODY NUMERYCZNE SA
DZIALEM MATEMATYKI STOSOWANEJ.

Rozwiazania przyblizone sg spotykane we wszystkich dzie-
dzinach techniki. Przyczyny rozbieznosci miedzy rozwigza-
niami scistymi a przyblizonymi (zrédtem bledow):

— Zastosowany model matematyczny (liniowa aproksymacja
nieliniowej rzeczywistosci).

— Dane poczatkowe zadania.
— Przyblizona metoda rozwigzywania problemu.

— Koniecznos¢ stosowania zaokraglen przy obliczeniach (pro-
blem doktadnosci obliczen numerycznych vs. technicz-
ne mozliwosci pomiarowe wielkosci fizycznych).

METODY NUMERYCZNE ZAJMUJA SIE OPRACOWYWA-
NIEM | BADANIEM EFEKTYWNOSCI METOD PRZYBLIZONE-
GO ROZWIAZYWANIA MODELI TECHNICZNYCH (FIZYCZ-
NYCH, EKONOMICZNYCH, MEDYCZNYCH | WIELU IN-
NYCH). ROZWOJ METOD NUMERYCZNYCH JEST SCISLE
ZWIAZANY Z ROZWOJEM INFORMATYKI (HARDWARE +
SOFTWARE).
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Znaczenie metod numerycznych

Rozwdj techniki komputerowej spowodowat, ze metody
numeryczne sg dzisiaj podstawowym narzedziem w optymali-
zacji konstrukcji inzynierskich. Zastgpity one znacznie mniej do-
skonate metody analityczne.

Metody numeryczne korzystajg z mozliwosci wspotczesnej
techniki komputerowej i algorytmiki (dziatu informatyki zajmuja-
cego sie opracowywaniem efektywnych programéw komputero-
wych). W okresie ostatnich 50. lat, podczas ktorych nastgpit
gwattowny rozwoj metod komputerowych, obserwuje sie takze
znaczgcy rozwoj metod numerycznych, pozwalajgcych na roz-
wigzywanie ztozonych rownan rézniczkowych, uktadéw rownan i
tych wszystkich problemow obliczeniowych, w ktérych tradycyjne
metody analityczne nie dawaty szans na otrzymanie rozwigzan.
Z tego bogactwa mozliwosci korzystajg rowniez procedury op-
tymalizacyjne.

Metody numeryczne mozna podzieli¢ na statystyczne
i deterministyczne. Metody statystyczne polegaja na loso-
wym przeszukiwaniu obszaru rozwigzan dopuszczalnych X
I na oszacowaniu na podstawie otrzymanych wynikéw war-
tosci optymalnej. Metody deterministyczne dazg do warto-
sci optymalnej, korzystajgc z odpowiednich algorytméw. W
praktyce najlepsze rezultaty uzyskuje sie z odpowiedniego
potaczenia obu metod.
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METODY DETERMINISTYCZNE

Model deterministyczny to model matematyczny, ktéry danemu
na wejsciu zdarzeniu jednoznacznie przypisuje konkretny stan.
Opis modelu nie zawiera zadnego elementu losowosci. Ozna-
cza to, ze ewolucja uktadu w modelu deterministycznym jest
z gory przesadzona i zalezy wytgcznie od parametrow poczat-
kowych lub ich wartosci poprzednich.

Metody deterministyczne sa metodami iteracyjnymi. W wy-
niku kolejnych iteracji otrzymuje sie cigg monotonicznie optyma-
lizujgcych rozwigzan {X,}, ktérego granica jest rozwigzanie op-
tymalne. Metody te znajdujg tylko minima (maksima) lokalne.
Minimum lokalne jest tylko wtedy minimum globalnym, gdy
funkcja celu Q(x) oraz obszar dopuszczalny sg opisane za po-
mocg funkcji wypuktych. Celem projektowania optymalnego jest
znajdowanie miniméw globalnych, jednakze w praktyce inzy-
nierskiej nie zawsze mozna stwierdzic¢, czy warunek wypuktosci
wszystkich spotykanych w zadaniu funkciji jest spetniony. Dlate-
go tez w metodach deterministycznych nalezy powtarza¢ pro-
cedury optymalizacyjne, startujgc z réznych punktow poczatko-
wych X,eX i na podstawie analizy otrzymanych rozwigzan
okresla¢ minimum globalne.

Metody deterministyczne pozwalajg na szybkie i doktadne
znajdowanie rozwigzan optymalnych. Potgczenie ich z meto-
dami losowymi pozwala na znaczne skrocenie czasu obliczen.
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