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ALGORYTMY WIELOKRYTERIALNEJ OPTYMALIZACJI STRUKTURY
PROCESOW WYTWARZANIA

W artykule przedstawiono etapy wiclokryterialnej optymalizacji struktury proceséw wytwarzania.
W szczeg6lnosci scharakteryzowano najczgsciej stosowane algorytmy w wielokryterialnej optymalizacji
struktury procesOw wytwarzania, uwzgledniajace w ocenie: tylko subiektywne Kkryteria punktowe, tylko
subiektywne kryteria wzgledne, tylko kryteria deterministyczne oraz algorytm uwzgledniajacy wszystkie rodzaje
kryteriow tj. kryteria deterministyczne, probabilistyczno-statystyczne i rozmyte. W podsumowaniu
zamieszczono zalety i wady przedstawionych algorytmow.

1. WPROWADZENIE

W optymalizacji dzialalnos$ci produkcyjnej szczegdlne miejsce zajmuje optymalizacja
procesOw wytwarzania. Pod pojeciem optymalizacji procesOw wytwarzania nalezy
rozumie¢ zaréwno optymalizacje warunkow obrobki (zwang optymalizacjg parametryczng),
jak i struktury procesOw (zwang optymalizacja strukturalng). Optymalizacja warunkow
w stosunku do optymalizacji struktury. Te dwa zagadnienia sg ze sobg sprzezone:
optymalizacja struktury wymaga wczes$niejszego nadania parametrom poszczegdlnych
zabiegow, skladajacych si¢ na operacje, a tych z kolei na proces, wartosci bliskich
optymalnym. Optymalizacja parametrow za§ wymaga wczesniejszego dokonania
optymalizacji struktury procesu i poszczego6lnych jego operacji. Rozwigzaniem powstajace]
sprzeczno$ci jest postepowanie iteracyjne, w ktorym zwykle najpierw rozwigzuje si¢
zadanie wyboru struktury procesu i1 nastepnie operacji zblizonej do optymalnej (przyjmujac
typowe wartosci parametrow — zalecane przez producentdéw narzedzi skrawajacych),
a nastepnie przeprowadza si¢ optymalizacje parametrow. Potem mozna znowu przejs¢ do
uscislenia wyboru struktury, itd. [1-4].

Dla optymalizacji parametrycznej celem jest dobranie (sposréd mozliwych do
stosowania w danych warunkach — w obszarze rozwigzan dopuszczalnych okreslonym
ograniczeniami) takich warto$ci parametrow skrawania jak: predkosci skrawania v, posuwu
f i gltebokosci skrawania a,, ktore zapewniaja ekstremalng warto$¢ zalozonego kryterium
optymalizacji [5-10].
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W ogdélnym znaczeniu struktura procesu przedstawia stan uporzadkowania rodzajow
obrobki 1 ustawien przedmiotu oraz wzajemnych ich powigzan, natomiast metoda
wytwarzania oznacza sposob postepowania wiodacy do celu przez odpowiedni dobor
srodkow. Zatem struktura procesu wytwarzania dotyczy jego porzadku wewnetrznego 1 roli
poszczegllnych elementoéw struktury, natomiast metoda wytwarzania polega na doborze
sposobow obrobki zmierzajagcych do nadania gotowym czg¢sciom wymaganych wlasciwosci
[11]. Zagadnienie struktury procesdOw wytwarzania szczegdétowo omowiono W pracach
[12,13].

Optymalizacja parametroOw operacji 1 zabiegdéw procesOw wytwarzania doczekata si¢
bogatej bibliografii, ktora zostata szczegélowo omdéwiona w pracach [7,10]. Zastosowanie
nowych metod w optymalizacji parametréw obrébki, w tym migdzy innymi algorytméow
ewolucyjnych i skorygowanego algorytmu mréwkowego zawierajg prace [7,14]. Natomiast
zagadnienia optymalizacji 1 polioptymalizacji = struktury procesOw wytwarzania
przedstawiono dotychczas w niewielu pracach [1,2,15-30].

Problematyke optymalizacji wielokryterialnej zaréwno struktury, jak 1 warunkow
obrobki, operacji i procesdOw wytwarzania podjeto tylko w nielicznych opracowaniach
[3,4,22,31].

Celem pracy jest przedstawienie etapdw optymalizacji wielokryterialne;j,
a w szczegolnosci omoéwienie najczesciej stosowanych algorytmow do wyboru optymalnej
struktury procesow wytwarzania ze wzgledu na dwa 1 wiecej kryteriow.

2. MODELE WIELOKRYTERIALNEJ OPTYMALIZACJI STRUKTURY
PROCESOW WYTWARZANIA

Podstawy metodologiczne optymalizacji wielokryterialnej w budowie maszyn,
w tym zasady budowy i interpretacji modeli matematycznych optymalizacji
wielokryterialnej, a w szczegolnosci: rolg kryteriow zastepczych, optimum Pareto oraz
problem znajdowania jednego rozwigzania sformutowanego zadania, omawiaja
prace [1,32-34].

Zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej struktury procesow wytwarzania
rozwigzywane sg na ogot w dwoch etapach: wyznaczanie zbioru rozwigzan optymalnych
W oparciu o algorytm Pareto, a nastgpniec wybor rozwigzania najlepszego (optymalnego)
z tegoz zbioru [16,18,19,21,24,27,28].

W jednej z pierwszych prac z tego zakresu [16], jako kryteria stuzace do wyznaczenia
optymalnych w sensie Pareto wariantow procesu wytwarzania §rub z tbem szesciokatnym
0 wymiarach M8x60, M12x60, M16x60 1 M20x60, w wykonaniu zgrubnym, S$rednio
doktadnym oraz dokladnym, przyjeto: pracochtonno$é¢ operacji wytwarzania wyrobu,
jednostkowy koszt wlasny wyrobu oraz warto§¢ dodang jednostki wyrobu. Algorytm
poszukiwania optimum w sensie Pareto z zastosowaniem teorii relacji binarnych zawiera
praca [27].

Przyktady budowy kryteriow zastgpczych i ich zastosowanie do wyboru wariantu
optymalnego procesu wytwarzania zawierajag prace [17,35]. W pracy [35] omowiono
podstawowe kryteria oceny procesOw wytwarzania oraz metodyke wyboru wariantu



S. PlonkalInzynieria Maszyn, R. 22, z. 1, 7-18, 2017 9

optymalnego procesu w oparciu 0 minimum Kkryterium ztozonego, bedacego sumg kosztow
biezacych 1 kosztow inwestycji, zwigzanych z realizacja konkretnego wariantu,
pomnozonych przez normatywny wspolczynnik efektywnosci. Natomiast w pracy [17]
autorzy podkreslaja, ze w poczatkowym etapie projektowania procesOw wytwarzania
konieczna jest ich ocena ze wzgledu na wiele kryteriow. W tym celu zaproponowano do
oceny wariantOw procesu wytwarzania trzy kryteria: catkowity koszt wytwarzania (bedacy
suma dwoch cztonow: kosztow operacji zwigzanych z czasem trwania czynnosci gldéwnych
1 kosztow operacji nie zwigzanych z czasem glownym), wydajnosci oraz kryterium
wektorowe jakosci wyrobu (ujmujace doktadno$¢ wymiardow, ksztattow, wzajemnego
potozenia, chropowato$¢ powierzchni, itp.). Do wyboru wariantu optymalnego procesu
Wytwarzania zbudowano kryterium zastepcze, w ktorym poszczegdlne sktadniki sumy sa
iloczynami kryteriow pomnozonymi przez odpowiedni wspotczynnik wagowy, a suma tych
wag jest rowna 1.

W pracy [24] jako kryteria optymalizacji wariantdw procesu wytwarzania wrzeciona
przedzarki obraczkowej do przedzenia bezbalonowego przyjeto: koszt jednostkowy
wytwarzania, chropowato$¢ powierzchni okreslong parametrem Ra 1 Kkinetyczny
wspotczynnik tarcia g przedzy o powierzchni¢ szyjki okladziny wrzeciona. Wyboru
wariantu, najlepszego ze zbioru wariantow optymalnych w sensie Pareto, dokonano
w oparciu o jedno kryterium wyrazajace si¢ stosunkiem kosztu jednostkowego wytwarzania
do trwalosci. Natomiast w pracy [28] wyboru wariantu najlepszego — dokonano
z wykorzystaniem funkcji uzytecznosci.

Modele optymalizacji  wielokryterialnej  struktury  procesow  wytwarzania
wykorzystujace do oceny rozne rodzaje kryteriow: tylko subiektywne punktowe, tylko
wzgledne, tylko deterministyczne oraz algorytm uwzgledniajagcy wszystkie rodzaje
kryteriow, tj. deterministyczne, probabilistyczno-statystyczne i rozmyte zawieraja prace
[21,22]. W pracach tych zamieszczono roéwniez przyktady praktyczne optymalizacji
wielokryterialnej  procesdéw  wytwarzania  czeSci  przedzarek  obrgczkowych
I bezwrzecionowych, bezposrednio stykajacych si¢ z przgdza, z uwzglednieniem réznych
rodzajow kryteriow. Model optymalizacji wielokryterialnej struktury proceséw wytwarzania
wrzecion do przedzenia bezbalonowego ze wzgledu na wszystkie rodzaje kryteriow, tj.
kryterium  deterministyczne  (mikrotwardos¢), probabilistyczno-statystyczne  (bicie
promieniowe czopika i szyjki okladziny wrzeciona) oraz rozmyte (fatwos¢ wykonania)
zawierajg prace [15,21].

W pracy [31] bardzo szczegdotowo omoéwiono metode optymalizacji strukturalne;
| parametrycznej procesOw wytwarzania obrobki mechanicznej, z uwzglednieniem
systemowo-strukturalnego ich modelowania. Omoéwiono 1 scharakteryzowano kryteria
oceny (kryteria optymalizacji) oraz wybdr technicznych ograniczen. Przedstawiono
procedury optymalizacji procesOw wytwarzania, w tym algorytmy: wyboru rodzaju
potfabrykatu 1 metody jego wytwarzania, wyboru procesow wytwarzania obrobki widrowe;j,
obliczania minimalnych naddatkow i wymiaréw operacyjnych, wyboru optymalnej operacji
wytwarzania, wyboru kolejnosci przejs¢ w operacji oraz wyboru racjonalnego systemu
oprzyrzadowania obrabiarkowego.

Poszczeg6lne procedury optymalizacji realizowano w ramach automatycznego
projektowania procesu wytwarzania, ktére oparto na syntezie procesu, przyjmujac podziat
procesu projektowania na szereg poziomow 1 prostszych zadan.
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3. ALGORYTMY WYBORU OPTYMALNEJ STRUKTURY
PROCESOW WYTWARZANIA

W wielowariantowym projektowaniu procesOw wytwarzania czgsto przyjmowana jest
technika przedstawiania zbioru wariantow (rozwigzan) dopuszczalnych przy pomocy grafu-
drzewa, ktéra moze, mimo znacznie skromniejszych mozliwosci kombinatorycznych niz
graf o jednym wierzchotku koncowym, opisywa¢ — przy tej samej liczbie wierzchotkow
(czyli operacji wytwarzania) — wystarczajaca do celow optymalizacji liczbg¢ wariantow
procesOw, przy czym pozwala na rozwigzywanie zadan polioptymalizacji bez naktadania
ograniczen na sformutowania kryteriow optymalnosci.

Wielokryterialna optymalizacja struktury proceséw wytwarzania w najogolniejszym
przypadku obejmuje nastepujace trzy etapy (rys. 1):

e etap 1 — okreslenie zbioru wariantow dopuszczalnych procesu wytwarzania,

e etap 2 — okreslenie zbioru kryteriow, wzgledem ktérych beda oceniane poszczegolne
warianty,

e etap 3 — wybor optymalnego wariantu procesu wytwarzania z zastosowaniem
odpowiedniego algorytmu.

Algorytmy wyboru optymalnej struktury proceséw wytwarzania, ze wzgledu na dwa
1 wigcej kryteriow, bazuja na ogoél na nastepujacych metodach: optimum w sensie Pareto
[1,20,24,32-34], metodzie Yagera [21,22,36,37] oraz metodzie ogdlnej [15,38].

Metoda Pareto polega na okresleniu zbioru wariantdéw niezdominowanych, zwanym
roOwniez zbiorem wariantow optymalnych w sensie Pareto.

Wariantem idealnym procesu wytwarzania jest taki, ktory jednoczesnie ekstremalizuje
kazde kryterium. W przypadku minimalizacji a'® jest wariantem idealnym, jezeli:

AV KO@) k@), 1)
aeA” al®eA
gdzie: k™(a;) — wektor ocen i-tego wariantu wzgledem kazdego z kryteriow.

Poniewaz kryteria sa zazwyczaj konfliktowe, wariant idealny w takim przypadku nie
istnieje.

Wariantem niezdominowanym jest wariant procesu wytwarzania, dla ktérego zadne
kryterium nie moze by¢ polepszone bez jednoczesnego pogorszenia co najmniej jednego
z pozostatych.

W przypadku minimalizaciji, a"® jest wariantem niezdominowanym, jezeli:

A k}d)(ai)skfd)(ai(”d)) ANV k}d)(ai(”d))<kfd)(ai), 2
j K@ (a)ek @ j

Zadanie optymalizacji wielokryterialnej w sensie Pareto procesow wytwarzania mozna

sformutowac nastgpujaco — wyznaczy¢ zbiér ocen kompromisowych:

ZK = {k“)(ai‘”‘“) A=Y KT @) <k T @) AV KD @) < k%‘”(ao} )

I przyporzadkowany mu zbior wariantow w sensie Pareto:

ZA" ={a™ k@ (@"™) e ZK na™ e A} (4)
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Optymalizacja strukturalna:
1. Okreslenie zbioru wariantéw dopuszczalnych procesu wytwarzania;
2. Okreslenie kryteriow oceny;
3. Algorytm wyboru najlepszego wariantu struktury procesu wytwarzania:
o Subiektywne kryteria punktowe (rézna waznosé¢) — Metoda Yagera I;
o Subiektywne kryteria wzgledne (rézna waznosé) — Metoda Yagera Il;
o Kryteria deterministyczne (jednakowa waznosé¢) Metoda Pareto;
o Kryteria deterministyczne (rézna waznosé¢) Zmodyfikowana metoda Yagera;
e Kryteria: deterministyczne, probabilistyczno-statystyczne i rozmyte (rézna
waznos¢) — Metoda ogolna (R. Knosali).

v

Optymalizacja parametryczna wybranej operacji procesu wytworczego:
1. Bez zastosowania funkcji obiektu badan (modelu matematycznego),
2. Z zastosowaniem funkcji obiektu badan (modelu matematycznego).

Y

Wybor rozwigzania najlepszego

l

Czy proces
jest
optymalny?

NIE

Rys. 1. Schemat blokowy wielokryterialnej optymalizacji strukturalnej i parametrycznej procesdw wytwarzania
Fig. 1. The block diagram of multicriteria and parametrical optimization of manufacturing processes

Wariant a," jest rozwigzaniem zadania optymalizacji wielokryterialnej w sensie

Pareto, jezeli odpowiadajacy mu wektor kryteriow k@(a"®) jest wektorem najmniejszym
w sensie czeSciowego uporzadkowania. W sformulowaniu tym przyjeto, ze wszystkie
kryteria majag by¢ zminimalizowane. Jezeli w zadaniu optymalizacji wielokryterialne;
nalezy maksymalizowaé¢ kryterium kj(d)(ai), to zadanie takie mozna sprowadzi¢ do zadania
minimalizacji, zmieniajac znak kryterium:
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max kj(id) = min(—kj(f)) (5)

Metoda Yagera | do oceny wariantow wykorzystuje subicktywne kryteria punktowe.
Wyznaczanie elementéw tablicy C=[cjj(e)], bedacych unormowanymi ocenami punktowymi
I-tego wariantu wedlug j-tego kryterium, podanymi przez e-tego eksperta (inaczej cjj(e) —
stopien przynaleznosci i-tego wariantu do zbioru, preferowany ze wzgledu na kryterium j-te,
podany przez e-tego eksperta) przebiega nastepujgco:

e ustala si¢ zakres skali punktowej, za pomocg ktorej oceniane zostajg (najczesciej przez 3
ekspertow) wszystkie warianty procesu wytwarzania w $wietle przyjetych kryteriow.
Najczesciej oceny sg liczbami catkowitymi z przedziatu domknietego (0, 10),

e oceny punktowe poddaje si¢ normalizacji, tzn. sprowadza z przyjgtego przedziatu (0, 10)
do przedziatu (0, 1), przez co w bezposredni sposob otrzymuje si¢ poszczegdlne wartosci
unormowanych ocen punktowych.

Zaklada sie, ze Sij(e) (i=1, ..., n, J=1, ..., m) oznaczaja oceny punktowe przypisane
poszczegdlnym i-tym wariantom procesu wytwarzania w $wietle kazdego z j-kryteriow
przez eksperta e-tego.

Pierwszy krok normalizowania polega na utworzeniu nastepujacych sum:

5i(e) =) 5;(e) ©)

Drugi krok normalizowania pozwala na bezposrednie sprowadzenie oceny punktowe;j
Sij(e) do wartosci unormowanej Cjj(e), przez podzielenie danej oceny punktowej przez
odpowiednig dla danego kryterium warto§¢ sumy Sj(e), dla kazdego j=1, ..., m (m — liczba
kryteriow) oraz dla kazdego e=1, ..., p (p — liczba ekspertow):

Sij(e)
Sj(e)
Kazda otrzymana w ten sposob warto$¢ nalezy do przedziatu domknigtego (0, 1).
Suma wszystkich warto$ci ocen unormowanych, zwigzanych z danym kryterium, rowna jest
jednosci.
Nastegpnie tworzy si¢ macierz waznosci poszczegolnych kryteriow B:

cijle) = (7)

B=[bj], i=1-,n j=-m (8)

Macierz B tworzy si¢ metodg Saaty'ego [39,40], polegajaca na poréwnywaniu
kolejnych par kryteriow.

W przypadku kilku ekspertow tworzenie macierzy waznosci kryteriow B przebiega
nastgpujaco:

e kazdy z ekspertéw tworzy macierz B indywidualnie,

e 7 otrzymanych macierzy, zwanych czastkowymi, tworzy si¢ jedna, zbiorczg macierz
waznosci kryteriow (dowolny wyraz macierzy zbiorczej nad gtowna przekatng oblicza si¢
jako $rednig arytmetyczng z odpowiednich wyrazéw macierzy czastkowych, natomiast
wyrazy pod gtéwng przekatng sg ich odwrotnos$ciami).

Dla przygotowane] w ten sposOb macierzy waznos$ci kryteridw szuka si¢ wektora
wlasnego Y, ktory spetnia nastgpujgce rGwnanie macierzowe:
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B'Y = /1hax'Y 9)

gdzie: B — zbiorcza macierz waznosci kryteriow, Y — wektor wiasny, ktéry w powyzszym
roOwnaniu stanowi macierz kolumnowa, A, — skalar oznaczajacy maksymalng wartos¢
wlasng macierzy B.

A zatem szukany jest taki wektor, dla ktorego powyzsze réwnanie jest speinione dla
mozliwie najwigkszej wartosci liczby A=Ana. WartoSci wlasne 4 macierzy B wyznacza si¢
metoda Powera. Szukany wektor ma tyle wspotrzednych, ile jest kryteriow.

Wspotrzedne te muszg dodatkowo spetnia¢ warunek, aby ich suma byta rowna liczbie

przyjetych kryteriow:
m
Z yj=m (10)
j=1

gdzie: y; — j-ta wspotrzedna wektora wlasnego Y.

Wspotrzedne wektora wlasnego nazywane sg rdéwniez wagami poszczegdlnych
kryteriow 1 oznaczane literami W;, W;, .., W, Kazda z wag wyraza wazno$¢
odpowiadajgcego jej kryterium, przy czym im wigksza warto$¢ j-tej wagi, tym wigksza
wazno$¢ j-tego Kryterium.

Na bazie wyznaczonych wartosci ocen unormowanych (czyli poszczegdlnych
elementow tablicy C=[cjj(e)]), okresla si¢ (tworzy) oceny dla poszczegdlnych kryteriow
I kazdego rozpatrywanego wariantu procesu wytwarzania.

Kolejny krok polega na utworzeniu gcznych ocen unormowanych przez usrednienie
ocen podanych przez poszczegdlnych ekspertdéw. Zagadnienie to sprowadza si¢ praktycznie
do u$rednienia wszystkich elementow tablicy C=[cjj(e)] wzgledem wskaznika ,.e”,
oznaczajgcego numer eksperta, korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

p

1
Cij = _Z cij (e) 11D
p e=1
gdzie: p — liczba ekspertow.

Nastepny krok metody Yagera polega na utworzeniu decyzji unormowanych przez
podniesienie kazdego sktadnika kolejnych ocen unormowanych do potegi réwnej
odpowiedniej wadze.

W postaci ogolnej mozna to napisac nastepujaco:

m
d] = Z Ci‘,}/] /Cll' (12)
j=1

Ostatni etap metody Yagera polega na utworzeniu uszeregowania optymalnego
wariantow ze wzgledu na kryteria przyjete do oceny, na podstawie ktoérego wybiera si¢
wariant najlepszy procesu wytwarzania, tj. wariant, ktory najlepiej spetnia wszystkie
przyjete do oceny kryteria. Uszeregowanie optymalne w metodzie Yagera jest decyzja typu
minimum.  Skladnikiem i-tym  uszeregowania optymalnego (tj.  skladnikiem
odpowiadajgcym i-temu wariantowi procesu wytwarzania) jest najmniejszy i-ty sktadnik
poszczegdlnych decyzji unormowanych dy, dy, ..., dy. Oznaczajac uszeregowanie optymalne
1 jego sktadniki przez duze litery ,,D” mozna zapisaé (stosujgc zapis ocen poszczegolnych
wariantow uzywany w teorii zbiorow rozmytych [38]):
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D= D1+D2+...+Dn (13)

gdzie: Di=min i’ (14)
j
Wariantem najlepszym (optymalnym) jest ten wariant, ktoremu odpowiada najwickszy
sktadnik uszeregowania optymalnego:

3gpt = Max D; (15)
|

Metoda Yagera Il [21] do oceny wariantow wykorzystuje subiektywne kryteria
wzgledne, tzn. przyjmuje si¢ tzw. wariant bazowy, wzgledem ktdrego oceniane sg pozostate
warianty procesu wytwarzania. Z kazdym wariantem mozna zwigzaé pewng ocene
w Swietle rozpatrywanego kryterium. W przypadku wariantu bazowego jest to warto$¢
bazowa. Stwierdzenia czy dany wariant jest lepszy lub gorszy, w stosunku do wariantu
bazowego (w $wietle rozwazanego kryterium), s3 ocenami subiektywnymi, nieostrymi,
wyrazajagcymi  si¢  ustalonymi przez kazdego z ekspertdéw  wspotczynnikami
(prawdopodobienstwami) przynalezno$ci gj(€), wiazacymi kazdy z wariantdéw z pewna
klasg |, wzglednie czesciej z kilkoma klasami. Klasy oznaczone sg liczbami catkowitymi
z przedziatu (-L, ..., 0, ..., +L), gdzie L=1, 2 lub 3. Z klasg zerowa najczesciej zwigzany jest
wariant bazowy.

Aby sprowadzi¢ poszczegolne elementy @;;(€), zwane wspdtczynnikami
przynaleznosci i-tego wariantu do I-tej klasy, ustalonymi w $wietle j-tego kryterium przez
e-tego eksperta, do wartoSci unormowanej Cj(e), nalezy dokona¢ transformacji wedtug
nastepujacej zaleznosci:

L+igi|j(e)'|

c;(e)= IZ_LzL (16)

gdzie: i=1, ..., n (i — numer wariantu), I=-L, ..., 0, ..., L (I — numer klasy), j=1, ..., m
(j — numer kryterium), e=1, ..., p (¢ — numer eksperta).

Nastgpne etapy w  postgpowaniu  optymalizacyjnym sg identyczne jak
w przedstawione] powyzej metodzie Yagera l.

Zmodyfikowana metoda Yagera [18,22,23] do oceny wariantow wykorzystuje kryteria
deterministyczne. Oceny Cijd uzyskane z obliczen lub pomiarow poddaje si¢ normalizacji,
tzn. sprowadza si¢ do przedziatu (0; 1), wykorzystujac nastepujaca zaleznos¢:

cﬁ' — min (cﬁ')

* 1<i<n

ci =01 (17)
’ ' [ ]22; (cﬁ' )— ]rsniign(cﬁ' )} 1,25

gdzie: Cijd — oceny deterministyczne rozpatrywanych wariantow wzgledem poszczegdlnych
kryteriow, i=1, ..., n (n — liczba wariantéw); j=1, ..., m (m — liczba kryteriow).

Uzyskane oceny unormowane Cij* sg utamkami z przedziatu (0,1; 0,9). Ten sposdb
unormowania wyklucza skrajne oceny rowne 0 i rowne 1. Dalej znormalizowane oceny Cij*
przeksztatca si¢ w zaleznos$ci od sposobu optymalizacji, tj. od tego czy dane kryterium ma
by¢ minimalizowane, czy maksymalizowane zgodnie ze wzorem:
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¢, =(—, Yi—c, )+k, ¢, dlai=1, ..., n;j=1,...,m (18)

gdzie: ki dla j=1, ..., m jest wektorem o wspotrzednych 0 badz 1.

Jezeli K;=1 — wariantem najlepszym jest wariant o najwyzszej wartosci oceny wedhug
J-tego kryterium, k;=0 — wariantem najlepszym jest wariant o najnizszej warto$ci oceny
wedlug j-tego kryterium.

Na bazie wyznaczonych unormowanych oraz przeksztalconych, w zaleznosci od
sposobu optymalizacji, warto$ci buduje si¢ tablice ocen C=[cj], dla poszczegdlnych
kryteriow 1 kazdego rozpatrywanego wariantu opracowanego procesu wytwarzania.
Wyznaczenie wspohrzednych wektora wlasnego bedacych wagami przyjetych do oceny
kryteriow, utworzenie decyzji unormowanych, uszeregowania optymalnego oraz wybor
optymalnego wariantu procesu wytwarzania przebiega identycznie jak w metodzie Yagera I.

Metoda ogdélna umozliwia wybor wariantu optymalnego struktury procesu
wytworczego sposrod rozwigzan dopuszczalnych w $wietle trzech rodzajow kryteriow
jednoczesnie, tj. kryteriow o charakterze deterministycznym, probabilistyczno-
statystycznym i rozmytym z uwzglednieniem ich waznosci.

Deterministyczne oceny okreslane sa najczes$ciej w roznych wymiarach zaleznie od
kryterium i przyjetej skali wartosci, i musza by¢ przetransformowane wedlug odpowiedniej

funkcji w przestrzen liczb z przedziatu (0;1). Funkcje te sa okreslane przez ekspertow na

bazie ich witasnego doswiadczenia i danych literaturowych [15,38]. Oceny o charakterze
probabilistyczno-statystycznym ze wzglgdu na to, ze wystepuja stosunkowo rzadko, sa
rowniez poddawane transformacji na oceny rozmyte, np. wedlug sposobu
zaprezentowanego w [5].

Rozmyte oceny modelowane sg za pomocg funkcji przynaleznosci, ktéore wyznaczane
sg przez ekspertow z wykorzystaniem sposobu podanego przez Saaty’ego [39,40].

Wazno$ci poszczegolnych kryteriow wyrazane sg zbiorem rozmytym o funkcji
przynaleznosci w;:(0;1)—(0;1), gdzie j=1, .., m. Agregacja ocen kolejnych wariantéw
wzgledem poszczegolnych kryteriow wraz z uwzglednieniem ich waznosci traktowana jest,
jako zadzialanie na zbidr ocen tych wariantow i wag poszczeg6lnych kryteriow, okreslone;j
funkcji agregujacej, w wyniku czego otrzymuje si¢ zbiory rozmyte Z,:(0;1)—(0;1),
opisujace preferencje wariantow ze wzgledu na wszystkie przyjete kryteria [15].

Agregacja ocen uzyskanych wzgledem poszczegdlnych  kryteriow  wraz
z uwzglednieniem waznosci tych kryteriow moze by¢ wyrazona dla i-tego wariantu
nastepujaco[38]:

Zi: F(Oil’ Oiz,"',o Wl,Wz,"’,W ) (19)

im? m

gdzie: Zi — zbiér rozmyty okreslony na przedziale (0; 1), F — funkcja agregujaca,
w szczegOlnym przypadku liniowa.

Interpretacja otrzymanych w procesie agregacji wynikOw zwigzana jest z analizg
wartos$ci funkcji przynaleznosci. Kazdy ze zbiorow Z;, i=1,....,n okreslony jest na przedziale
(0; 1), a warto$¢ Zj(z) okresla, w jakim stopniu wielko$¢ z jest zgodna z ocena i-tego
wariantu traktowanego jako najbardziej preferowany.

W celu okreslenia stopni preferencji poszczegdlnych wariantow, polegajacej na
uporzadkowaniu wszystkich zbiordw rozmytych Z;, Z,, ..., Z,, bazuje si¢ na punktowe;j
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reprezentacji tych zbioréw przyporzadkowujac im liczby stanowigce S$rednig wazong
[15,38].

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy 1 przedstawionych przyktadow praktycznych
nalezy stwierdzi¢, ze algorytm oparty na metodzie poszukiwania optimum w sensie Pareto
jest mato skuteczny, gdyz zbidér wariantéw optymalnych w sensie Pareto (tj. zbior
wariantow niezdominowanych) ze wzgledu na trzy i wigcej kryteridéw jest bardzo liczny.
Prawie zawsze wymagane jest stosowania drugiego etapu post¢gpowania polegajacego na
wyborze wariantu optymalnego ze zbioru wariantow niezdominowanych, W oparciu
najczesciej o dodatkowe kryterium. Pozostate algorytmy umozliwiaja uporzadkowanie
ocenianych wariantow ze wzgledu na wiele kryteriow od najlepszego do najgorszego
w jednym etapie postgpowania, a tym samym wyznaczenie wariantu najlepszego
(optymalnego). Niestety do wad tych algorytmow nalezy zaliczy¢ koniecznos$é
dysponowania ekspertami z ré6znych dziedzin celem oceny kazdego z wariantow ze wzgledu
na poszczeg6lne kryteria, a przede wszystkim okreslenia waznosci kazdego z przyjetych do
oceny kryteriow. W algorytmie opartym na zmodyfikowanej metodzie Yagera, w ktorym do
oceny wariantOw stosuje si¢ kryteria deterministyczne, eksperci niezbedni sg tylko do
wyznaczenia wag poszczegllnych kryteriow. Natomiast dodatkowo konieczne jest
zbudowanie funkcji transformujacej, umozliwiajacej sprowadzenie ocen uzyskanych
z obliczen lub pomiaréw do przedziatu (0; 1). Algorytm metody ogolnej jest najbardziej
ztozony, poniewaz wymaga transformacji kryteriow zaréwno deterministycznych, jaki
I probabilistyczno — statystycznych na kryteria rozmyte w postaci funkcji przynaleznoSci
najczesciej trojkatnych. Do stosowania i zrozumienia tego algorytmu niezbedna jest szeroka
wiedza matematyczna z zakresu rachunku prawdopodobienstwa i statystyki oraz zbiorow
rozmytych.
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THE MULTICRITERIA OPTIMIZATION ALGORITHMS OF MANUFACTURING PROCESSES STRUCTURE

This paper presents the multicriteria optimization procedure of manufacturing processes. The optimization model of
processes structure which take into account deterministic and fuzzy assessment criteria is described. Two stage of
parametric optimization of manufacturing processes are analyzed. In the first stage, the Pareto set on account of two
criteria with the aid of weighting method is generated. In the second stage, the best solution with the aid of
lexicographic method is selected. In the summary are given the advantages and disadvantages of the presented
algorithms.

Keywords: multicriteria optimization, manufacturing processes structure



