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Inzynieria i Analiza Systemow — znajdowanie optymalnych rozwiazan
w projektowaniu, wytwarzaniu 1 uzytkowaniu systemow w catym
cyklu ich zycia z wuwzglednieniem wielu kryteriow (np.
ekonomicznych).

Ogdlna teoria systemow - nauka badajaca ogoélne prawa rzadzace
dowolnymi ztozonymi uktadami stanowiacymi funkcjonalne catosci

Co to jest system ?

System to byt przejawiajacy istnienie  przez synergiczne
wspotdziatanie swych czgsci.

System to zbior (zespol, kompleks) wspotdziatajacych ze soba
elementdéw, stanowiacy celowo zorientowana jedna catos¢. Elementy
systemu posiadaja pewne witasciwosci lub atrybuty oraz znajduja si¢
w okreslonych relacjach (zwiazkach) migdzy soba.

System to byt bedacy zbiorem elementow z okreslonymi
wlasciwosciami 1 relacjami, stanowiacy jedna celo$ciowa catosc.

System to zbidr wzajemnie zaleznych elementow pracujacych razem
dla pewnego wspolnego celu.

System jest zbiorem elementow tworzacych ztozona  catosc,
zwiazanych zalezno$ciami funkcjonalnymi 1 posiadajacym okreslony
cel (zamyst) np. system transportowy.

Z kolei grupa przedmiotow lezacych na stole moze stanowic zbior o
zdefiniowanych zaleznos$ciach pomigdzy nimi ale nie moze by¢
uwazana za system z powodu braku jednosci, zaleznos$ci
funkcjonalnych 1 uzytecznego celu.
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Przy badaniu systemu musimy zawsze bra¢ pod uwage wlasnosci
systemu jako catosci, jego strukturg 1 funkcje. Tworzac nowy system
musimy rozpatrywa¢ go jak 1 kazdy jego element w nawiazaniu do
wplywu na elementy sasiednie, 1 sasiednie systemy we wszystkich
etapach jego zycia (istnienia).

Kazdy system ma cel dla ktorego wszystkie elementy 1 atrybuty
zostaty zorganizowane.

Cel systemu musi by¢ wyraznie zdefiniowany aby komponenty
systemu mogty dostarczy¢ zadanego wyjscia na kazdy dany zbior
wejsC.

Zdefiniowanie celu pozwala mierzy¢ efektywnos$¢ wskazujaca jak
dobrze system dziata.

Ustanowienie celu systemu 1 zdefiniowanie miary efektywnosci jest
czesto wyzwaniem samym w sobie.

Catosciowa funkcja systemu to mozliwos¢ przeksztalcania okreslonej
wielkosci wejsciowej na okreslona wielkos¢ wyjsciowa. Np. dla
elektrocieptowni funkcja jest przeksztalcanie energii paliwa w energie
cieplna 1 elektryczna. Funkcje mozna wyrozni¢ takze dla
poszczegbdlnych elementow systemu (czastkowe funkcje) np.
transportowanie, faczenie, rozdzielanie, przetwarzanie,
magazynowanie, niszczenie itp.




Teoria i inZynieria systemow - wstep

Skladowe systemu

* elementy,
* atrybuty,
*zaleznosci (relacje, zwiazki).

Elementy (komponenty) systemu - dzialajace czesci systemu
sktadajqcego sie z wejscia i wyjscia.

Elementy maja nastgpujace wlasciwosci:

*wlasciwosci 1 zachowanie kazdego elementu systemu oddzialuje na
wlasciwosci 1 zachowanie systemu jako catosci,

*wlasciwosci 1 zachowanie kazdego elementu systemu zalezy od
wlasciwosci 1 zachowania co najmniej jednego innego elementu
systemu,

*kazdy mozliwy podsystem ma powyzsze wlasciwosci, nie ma
mozliwosci podziatu elementow na niezalezne podsystemy.

Wiasciwosci te zapewniaja, ze zbior komponentow skladajacych si¢
na system, zawsze ma pewng charakterystyke albo zachowanie, ktore
nie moze by¢ wykazywane przez jakis z podsystemow. System to cos
wigce] niz suma jego komponentéw. Elementy systemu same moga
by¢ systemami 1 kazdy system moze by¢ czesScia wigkszego w
hierarchii systemu.

System ktory przetwarza materie, energi¢ albo informacjg jest ztozony
z  elementow  strukturalnych, dziataniowych, elementow
przeptywowych.

Elementy strukturalne — czgs$ci statyczne systemu,

Elementy dziataniowe- elementy wykonujace proces,

Elementy przeptywowe — przetwarzana materia, energia, informacja.
Elementy strukturalne dziataniowe 1 przeptywowe, maja rdzne
atrybuty ktore wptywaja na system.
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Atrybuty sa wlasciwosciami elementu systemu — charakteryzuja
parametry systemu. Przykladowo atrybuty systemu elektrycznego
moga by¢ opisane w kategoriach pojemnosci, opornosci itp.

Relacje sa powigzaniami pomig¢dzy elementami 1 atrybutami.

Relacja istnieje pomigedzy dwoma i tylko dwoma komponentami.
Relacja pomig¢dzy komponentami jest bezposrednia.

Powigzania konieczne z funkcjonalnego punktu widzenia nazywane sa
zwiazkami pierwszego rzedu (np. symbioza pomigdzy organizmami).
Powigzania drugiego rzedu zwane synergicznymi to takie, ktore
uzupetniaja si¢ wzajemnie 1 zwigkszaja wydajnos¢ systemu.
Powiazania trzeciego rzedu wystepuja wtedy kiedy sa nadmiarowe
(zbyteczne, redundantne). Nadmiarowos¢ (redundancja) w systemie
istnieje  wtedy gdy istnieja zdublowane elementy w celu
zabezpieczenia funkcjonowania systemu (np. trzy komputery na
promie kosmicznym zajmujace si¢ sterowaniem zywotnymi
elementami promu).

Potaczenia pomigdzy elementami moga stuzy¢ sterowaniu czyli
wymuszeniu zamierzonego stanu.
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Systemy i podsystemy

Kazdy element systemu moze by¢ rozpatrywany jako podsystem.

Np. w systemie transportu powietrznego podsystemy stanowi¢ moga:
samoloty, wyposazenie stuzb naziemnych, terminale, stuzby kontroli
lotu 1tp. Natomiast ludzie, informacja, sktadniki wyposazenia moga
by¢ rozpatrywane jako elementy systemu. Okres$lenie co jest
systemem, co podsystemem a co elementem jest wzgledne poniewaz
system na jednym poziomie hierarchii jest elementem innego.

W  pewnych praktycznych sytuacjach bardzo istotne jest
zdefiniowanie rozpatrywanego systemu poprzez wyspecyfikowanie
jego granic. Wszystko co pozostaje na zewnatrz tych granic jest
srodowiskiem (otoczeniem) systemu. Jednakze system nie jest
calkowicie i1zolowany od jego otoczenia. Elementy przeptywowe:
materia, energia i informacja musza czesto przechodzi¢ przez granice
systemu 1 stanowia jego wejscie. Z kolei elementy te wychodzace z
systemu 1 przekazywane do otoczenia stanowig jego wyjscie.

Przyktadowy system stacji paliw 1 jego podsystemy

System operacyjny — ztozony z zespotu urzadzen oraz operatorow
realizujacych gtowny cel systemu (dystrybutory, myjnie itp.),
System obstugujacy (utrzymania ruchu) ztozony z wyposazenia
technicznego do konserwacji oraz naprawy urzadzen, diagnostyki
stanu (np. podsystem kontrolno pomiarowy detekcji wyciekow) a
takze pracownikow obstugi

Zaopatrzeniowy zlozony z zasobow i surowcoOw, materiatow
pomocniczych, cz¢sci wymiennych oraz pracownikoéw tego
podsystemu

Technicznych srodkéw gromadzenia, przesytania i przetwarzania
informacji

Obstugi socjalnej pracownikow systemu

Zarzadzania systemami

System monitoringu 1 zabezpieczenia stacji przed napadem 1
wlamaniem
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Przyktad: gospodarka jako system sktadajacy si¢ z roznych
podsystemow: przedsigbiorstw, gospodarstw domowych, urzedow
panstwowych, instytucji spotecznych itd. Migdzy elementami systemu
istnieja réznorodne powiazania 1 wzajemne zalezno$ci. Zachowanie
si¢ tych elementow oznacza si¢ okreslonymi prawidtowosciami.

Na kazdym poziomie hierarchii poprawny opis systemu musi
zawiera¢ wszystkie elementy, atrybuty tych elementéw i1 wszystkie
relacje.

Podejscie systemowe  jest raczej z gory w dot hierarchii niz
odwrotnie. Na poczatku uwaga kierowana jest na system jako czarna
skrzynke ktora oddziatuje z otoczeniem (okreslone wejscia 1 wyjscia).
Nastgpnie uwaga kierowana jest na mniejsze podsystemy ktore tacza
si¢ aby osiagna¢ cel systemu. Najnizszy poziom brany pod uwage
stanowia pojedyncze elementy.

Postulaty i sktadnie systemow
1.Kazdy system ma swoje podsystemy

Takim sposobem systemy sa nieskonczone w gtab. Praktycznie
niektore systemy (elementy systemu) okreslamy jako podstawowe,
niepodzielne 1 z nich budujemy caly system.

2.Kazdy system ma swoje nad-systemy

Takim sposobem systemy sa nieskonczone wzwyz hierarchii.
Praktycznie systemy rozwazamy ze swoim wejsciem 1 wyjsciem. Tym
samym okreslamy granice rozwazanego systemu 1 definiujemy
kontakt z ,otoczeniem". Faktycznie otoczenie pochodzi z innego
systemu w ktorym rozwazany system jest podsystemem, ale takim
sposobem zamykamy rozwazania wzwyz hierarchii.

Potem moze si¢ zdarzy¢, ze dla naszych celow to zamykanie nie
wystarczy. Wtedy wracamy w kroku budowy (definicji) systemu 1
wlaczamy niektore elementy z tego otoczenia do systemu.
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Klasyfikacja systemow

Ze wzgledu na pochodzenie (powstanie):

*systemy naturalne — powstate w wyniku naturalnych procesow,
wykazuja wysoki stopien uporzadkowania 1 rownowage. Organizmy
adaptuja si¢ aby utrzyma¢ rownowage ze Srodowiskiem. Kazde
zdarzenie w naturze jest zwiazane witasciwa adaptacja {np. wobec
cyklicznosci (sezonowosci) przyrody}. W §wiecie przyrody nie ma
strat tylko ciagla recyrkulacja.

*sztuczne — sg dzietem czlowieka, sa zakorzenione w Srodowisku
naturalnym, stad tez czesto istnieje wzajemne oddziatywanie tych
systemOw z systemami naturalnymi.

Ze wzgledu na dziedzine istnienia:
*fizyczne (konkretne). Zlozone z rzeczywistych elementow.

*konceptualne (abstrakcyjne). Atrybuty systemu reprezentowane
przez  symbole. Elementami moga by¢ plany, hipotezy, idee.
Przyktadem moze by¢ zbior plandéw 1 specyfikacji dla powolywanego
do zycia systemu fizycznego.

Ze wzgledu na zmiennos¢ struktury systemu.

*statyczny — posiadajacy nieaktywna strukture np. most. System jest
statyczny ale tylko w ograniczonym uktadzie odniesienia. Np. most
jest konstruowany przez pewien okres czasu, a to jest proces
dynamiczny. Nast¢pnie jest utrzymywany, a by¢ moze 1 zmieniany
aby spelni¢ zamierzony cel w petni.

*dynamiczny — zawiera elementy strukturalne zmieniajace si¢ w
czasie. Np. szkolta zlozona z budynkow, ale takze uczniow,
nauczycieli, programu nauczania, ...

Zmiennos¢ systemu moze dotyczy¢ zmian samej struktury jak i
zmian samego procesu w ramach ustalonej struktury. Waznym
pojeciem jest takze stabilnos¢ systemu jako zdolno$¢ do zachowania
stanu (tozsamos$ci) w obliczu zakldcen 1 wymuszen zewngtrznych.
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Ze wzgledu na okreslone wejscia i wyjscia systemu

*deterministyczne — prognozowalne (doktadnie przewidywalne). Np.
rOwnowaga chemiczna osiagnigta w zamkni¢tym naczyniu po
zmieszaniu roznych czynnikow. Reakcja taka moze Dby¢
prognozowana na podstawie znajomosci zbioru warunkow
poczatkowych. Dany zbi6r wej$¢ determinuje okreslone wyjscie.

*stochastyczne  (probabilistyczne) —  prognozowalne  tylko
probabilistycznie. Majace losowe wilasciwosci. W prawie wszystkich
systemach wejscia, procesy 1 wyjscia moga by¢ opisane tylko w
kategoriach statystycznych. Niepewno$¢ dotyczy czgsto zard6wno
liczby wejs€ 1 jak 1 rozkltadu tych wejs¢ w czasie. Np. trudno
przewidzie¢ doktadnie liczbe pasazerow, ktorzy beda zglaszaé sie do
odprawy przed lotem albo doktadnie okresli¢ czas kiedy przybeda na
lotnisko. Wszystkie te czynniki musza by¢ okreslone w kategoriach
rozktadu prawdopodobienstwa.

Ze wzgledu na relacje systemu z otoczeniem

* Otwarty — wymieniajacy materig, energi¢ 1 informacjg z otoczeniem
np. rosliny, systemy ekologiczne, przedsigbiorstwa itp. Wykazuja one
charakterystyczny stan rownowagi gdzie dynamiczne oddziatywanie
elementéw systemu dostraja si¢ do zmian w otoczeniu. Przyczyna
stanu stabilnego jest samo-regulacja 1 nierzadko samo-adaptacja.
Istotna rol¢ odgrywa tutaj pojgcie ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego.

*Zamknigty — bez istotnego oddziatywania z otoczeniem. Otoczenie
stanowi tylko kontekst dla systemu. Systemy takie wykazuja
charakterystyczna rownowage bedaca rezultatem wewngtrznej
,,SZtywnosci” ktora utrzymuje system pomimo wplywu z zewnatrz.
Np. rownowaga chemiczna osiagni¢ta w zamkni¢tym naczyniu po
zmieszaniu  roznych  czynnikéw, systemy abstrakcyjne (w
termodynamice) stuzace poznaniu wlasciwosci materii. Tak wigc
systemy  zamknigte  charakteryzuja  si¢ = zdeterminowanymi
oddziatywaniami.
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Cykl Zycia systemu

Cykl zycia systemu (produktu) rozpoczyna si¢ wraz z poczatkowa
identyfikacja potrzeb, poprzez planowanie, badania, projektowanie,
produkcje, ocene, uzytkowanie, serwisowanie i ostateczne wycofanie
produktu tzw. consumer- consumer cycle (cykl rozpoczyna si¢ na
uzytkowniku i na nim konczy).

W ogolnosci, inzynierowie ktada nacisk gtownie na faz¢ wstepnego i1
ostatecznego projektowania oraz produkcji. Wazniejszym celem sa
osiagi (parametry techniczne) produktu niz calosciowe rozwijanie
systemu z uwzglednieniem  ekonomicznych czynnikow. Jednakze
doswiadczenia ostatnich dekad wykazuja ze wlasciwie funkcjonujacy
system, ktory jest konkurencyjny na rynku, nie moze zostaé
zrealizowany w duzej mierze poprzez wysitki zastosowane juz po
powolaniu systemu do zycia. W zwiazku z tym jest rzecza
zasadnicza aby inzynierowie byli wrazliwi na podejscie systemowe
podczas wczesnych etapow rozwoju systemu i powinni przyjmowac
odpowiedzialnos¢ za caty cykl Zycia systemu.

Kazdy produkt (np. telewizor, samochdd itp.) nie moze funkcjonowac
poprawnie bez uzytkownika, potencjalu produkcyjnego, potencjatu
serwisowego itp.. Zajmujac si¢ podejSciem systemowym nie wolno
rozwaza¢ samego produktu ale proces jego wytwarzania, eksploatacji
przez uzytkownika, utrzymania, serwisowania itp...

CyKkl zycia systemu

I. Identyfikacja potrzeb (faza wartosciowania) - poczatek
formutowania systemu odbywa si¢ u uzytkownika przez artykulacje
jego potrzeb, pragnien, upodoban, preferencji.  Jednostka lub
organizacja identyfikuje potrzebe lub funkcje¢ ktoéra ma zostac
spetniona, a nast¢pnie nowy lub zmodyfikowany system zostaje
produkowany aby wykonac¢ t¢ funkcj¢. Cykl zycia systemu 1 proces
inzynierii systemow rozpoczyna si¢ wraz z identyfikacja potrzeb
pojawiajaca si¢ na skutek braku, niedoboru (niedostatku),
postrzeganego lub rzeczywistego.
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Bardzo wazne jest aby:

*natura wystepujacego niedostatku byta dobrze zidentyfikowana (brak
produktu o wlasciwej charakterystyce, niewtasciwy potencjal
wspomagania systemu, rosnace koszty uzytkowania itp.),

*byta okreslona data kiedy nowy system musi zosta¢ zainstalowany 1
dziatac.

Na tym etapie nie jest identyfikowane rozwiazanie problemu, nie jest
proponowana konfiguracja systemu. Celem tego etapu jest ustalenie
ponad wszelka watpliwos¢, ze oto jest faktyczna zidentyfikowana
potrzeba. Mimo iz wydaje si¢ to by¢ rzecza podstawowa to jednakze
czesto rozpoczyna si¢ proces projektowania czegos bez uzasadnione]
takiej potrzeby.

I. Planowanie i projektowanie koncepcyjne systemu

Faza konceptualna - proces tworczy, intelektualny, gdzie obiekt
techniczny znajduje si¢ w stanie poczecia. Mozna go uksztattowacé w
sposob dowolny 1 zalezny od preferencji i etyki.

Analiza systemowa na tym etapie zwiazana jest z ocena roznych
alternatywnych podejs¢ ktore sa wykonalne w  kontekscie
zidentyfikowanych potrzeb.

Tak wigc majac wyartykutowane potrzeby mozna:
- zidentyfikowac¢ wszystkie alternatywy ktore speiniajag wymagania,

- sprawdzi¢ 1 oceni¢ najbardziej prawdopodobne rozwigzania w
kategoriach osiagow, efektywnosci 1 kryteriow ekonomicznych,

- wybra¢ najbardziej preferowane podejscie. Nie zawsze bedzie to
rozwiazanie  optymalne ale bedzie najlepsze z posrod wielu
rozpatrywanych przy danych ograniczeniach. Wybrana konfiguracja
systemu musi by¢ zdefiniowana w kategoriach technicznych
charakterystyk wydajnosciowych, wspdiczynnikow efektywnosci,
celow ekonomicznych itp...
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Na podstawie zidentyfikowanych potrzeb musimy zdefiniowac
podstawowe wymagania dla systemu w kategoriach kryteriow
wejsciowych do projektowania. Aby je sformutowaé powinnismy
odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

*Co system ma osiagna¢ w kategoriach funkcjonalnych
charakterystyk np. zasigg, doktadnos¢, predkos¢ dziatania, moc
wyjsciowa itp. ? Jezeli pozadany system jest podobny do ktéregos z
istniejacych, to ktore wlasnosci dotychczasowego systemu zwiazane z
dziataniem, konserwacja itp. nalezy zastosowac ?

*Kiedy system bgdzie potrzebny ? Jakie sa wymagania odbiorcy ?
Jaki jest spodziewany czas zycia systemu ? Czy istnieje jakies
pierwszenstwo w doborze funkcji 1 urzadzen potrzebnych do
zrealizowania pozadanych cech ?

* Czy istniejq jakies wymagania normowe ktorym nalezy si¢
podporzadkowac ?

*Jak system bedzie uzywany w kategoriach godzin pracy dziennie,
liczby wlaczen na miesiac, cykli pracy itp..?

*Jak system bedzie dystrybuowany 1 dostarczany ? Gdzie sa
zlokalizowane zmienne elementy systemu 1 na jak dtugo ?

*Jaka wymagang efektywnos¢ powinien wykazywac system ?
Efektywnosciowe postacie miar moga zawiera¢ wspotczynniki oparte
o efektywnos$¢ kosztowa, niezawodnos$¢, dostepnosc itp.

*Ktore z upodoban uzytkownikow nalezy zaspokoi¢ (rozmiary,
stylizacja, jako$¢, materiatly itp.). Jakie sa zadania i1 uprzedzenia
potencjalnych uzytkownikow dotyczace bezpieczenstwa, mozliwosci
dostosowania projektu do mniejszych zmian, prostoty konstrukcji,
czasu eksploatacji itp. ?
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*Jakie sa wymagania srodowiskowe systemu: temperatura,
wilgotnos¢, dopuszcezalne poziomy drgan 1 wymuszenia uderzeniowe
itp. Czy system ma dziata¢ w obszarach podbiegunowych,
tropikalnych, gorzystych czy na ptaskim terenie oraz jaki jest
przewidywany sposob transportu, sktadowania, zatadunku itp..

*Czy nalezy zaprojektowac system, aby dopasowac go do pewnych
szczegblnych wlasnosci rynku (istnienie zapotrzebowania masowego
badz tez okreslonej grupy ludzi) ?

*Jak system bedzie obslugiwany, utrzymywany podczas jego zycia ?
Czy bedzie eksploatowany w trybie planowo-zapobiegawczym, czy
od naprawy do naprawy, czy bedzie diagnozowany i eksploatowany
zgodnie z biezacym stanem technicznym ? Jakie sktadniki bgda
potrzebne do obslugiwania (czgsci zapasowe, czgsci do napraw,
urzadzenia do testowania 1 diagnostyki, wymagania srodkow
transportu, wymagania co do personelu, szkolenia personelu,
oprogramowania, pomieszczen itp.). W jakim zakresie potrzebna
bedzie obstuga 1 konserwacja urzadzen?

*Kiedy system stanie si¢ przestarzaty 1/ lub kiedy zostanie usunigty ze
stanu, jakie sa wymagania co do pozbycia si¢ systemu. Czy mozemy
system utylizowac ? Jakie moga byc¢ efekty dla srodowiska ?

Odpowiedzi na te pytania z reguly pochodza z techniczno -
ekonomicznej analizy wykonalnos$ci, koncepcji sposobu utrzymania i
wspomagania, przygotowania specyfikacji systemu.
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11 1. Wymagania operacyjne systemu
1.Definicje misji systemu

Co system ma realizowac ? Jak system bedzie realizowat cele ? Misja
systemu moze by¢ zdefiniowana poprzez jeden albo zbior scenariuszy
lub profili dziatania systemu. Np. w projektowaniu samolotu moga
by¢ wyartykutowana pewna liczba profilow lotu (np. wysokos¢ w
funkcji czasu lotu). Mimo iz nie wszystkie mozliwosci beda moga
by¢ na tym etapie rozwazone powinno si¢ wyartykutowa¢ kilka
reprezentatywnych podej$¢ (mozna wyartykutowaé goérne 1 dolne
granice).

2.Wydajnos¢ i parametry fizyczne

sprecyzowanie charakterystyk operacyjnych (dziataniowych) lub
funkcji systemu (np. rozmiar, cigzar, predkosc, doktadnosc,
pojemnosc). Jakie sa krytyczne osiagi systemu ?

3.Wymagania co do uzytkowania

planowane uzytkowanie systemu i jego elementow np. ile godzin
dziatania dziennie, ile wlaczen 1 wylaczen, ilos¢ cykli dziatania na
miesiac itp.) Jak system bedzie uzywany ? Celem jest powiazanie
okreslonych osiagdéw 1 charakterystyk uzytkowych z profilami
dziatania (uzyskanymi na etapie definiowania misji). Prowadzi to do
identyfikacji faktycznych wymagan systemu.

4. Rozmieszenie 1 dystrybucja

identyfikacja ilo$ci wyposazenia, personelu, pomieszczen itp. i
geograficzna lokalizacja precyzujaca wymagania co do srodkow
transportu 1 mobilnosci. Jak wiele wyposazenia 1 np. oprogramowania
bedzie dystrybuowane 1 gdzie bedzie ono zlokalizowane ? Kiedy one
sa potrzebne ? Kiedy system stanie si¢ w pelni funkcjonalny ?
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5.Cykl zycia (horyzont)

przewidywanie czasu kiedy system bedzie w eksploatacji. Kto bedzie
postugiwat si¢ systemem 1 jak dtugo ? Analiza ta ustanawia podstawy
dla identyfikacji trwania cyklu zycia i oceny kosztow cyklu zycia.

6.Wspolczynniki efektywnosci systemu

- wymagania systemu wyspecyfikowane jako wspotczynniki
kosztowe, wspotczynniki niezawodnosciowe, Sredni czas pomiedzy
obstugiwaniem, tempo uszkodzen, tatwos¢ uzycia, poziom
umiejetnosci operatora, wydajnos¢ personelu itp. Jak efektywnie i
wydajnie dany system bedzie dzialat.

7. Srodowisko -

definicja srodowiska w ktorym system ma dziata¢ (temperatura,
wilgotnos¢ itp.). Ten etap powinien zawiera¢ zakres dopuszczalnych
wartosci 1 powinien obejmowac wszystkie srodki transportu,
manipulacji 1 przechowywania (warunki srodowiskowe tych
procesow).

Nalezy uwzgledni¢ jak system bedzie rozmieszony 1 utylizowany
(wycofywany) przez uzytkownika.

11.2. Koncepcja utrzymania systemu - W artykulowaniu wymagan co
do systemu istnieje tendencja planowania w pierwszym podejsciu tych
elementy systemu, ktore sa zwigzane bezposrednio z osiggami 1
wydajnoscia systemu (spelnienie misji). Mala uwage poswigca sig
problemowi1 utrzymania systemu. Nacisk kladzie si¢ wiec tylko na
czgSC systemu, a nie na caly system. W praktyce system nie
wyartykutowany w catosci moze by¢ kosztowny.

Utrzymanie (wspomaganie) systemu musi by¢ rozpatrywane na
zintegrowanych podstawach od samego poczatku jesli koncowy
produkt ma by¢ efektywny kosztowo.
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Koncepcja utrzymania, ktora rozwija si¢ z definicji wymagan
operacyjnych systemu okresla:

przewidywane poziomy wspomagania utrzymania,

podstawa odpowiedzialnos¢ za utrzymanie,

ogolna polityke remontowa,

gtowne elementy wsparcia logistycznego jakie zostana
zastosowane do nowego systemu (np. filozofia badan, testow, klasa
aparatury testujacej itp.)

5. wymagania efektywnosciowe zwiazane z  potencjatem
utrzymania systemu (np. wydajnos¢ personelu, kwalifikacje
personelu, niezawodno$¢ wyposazenia testowego itp.).

U

6. srodowisko utrzymania

Opracowanie takiej koncepcji zapewnia podstawy do ustanowienia
wymagan utrzymywalnosci (niezawodnosc, gotowoscli,
charakterystyki ergonomiczne) w projektowaniu systemu 1
wyposazenia oraz identyfikacji zadan utrzymania (np. obstugowych),
czestotliwosci zadan 1 czasow obstugowych, kwalifikacji personelu
zZwigzanego z utrzymaniem, potrzeb szkolenia, wyposazenia do badan
i naprawy, c¢zesci zapasowych, zamiennych, udogodnien
montazowych 1 wymiany elementow itp.

Przyktadowo jezeli polityka remontowa wskazuje ze nie planuje si¢
realizacji utrzymania systemu u uzytkownika projekt wyposazenia nie
musi zabezpiecza¢ badan testowych czy diagnostycznych. Z drugiej
strony jesli zdecydowano ze pewna liczba obstugiwan powinna by¢
wykonana na miejscu wtedy by¢ moze nalezy rozwazy¢ wbudowane
samo- testujace zabezpieczenia, zadba¢ o dostgp do poszczegdinych
elementow, przewidzie¢ tatwo usuwalne funkcjonalne moduty.
Koncepcja utrzymania pomaga w ustanowieniu kryteriow
projektowych zwiazanych z wspomaganiem systemu.
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*Poziom I utrzymania

Zabiegi zwigzane z utrzymaniem systemu moga by¢ wykonane — na
miejscu uzytkowania (eksploatacji). Zwykle zadania te wykonywane
przez jednostke uzytkownika za pomoca jego wlasnego wyposazenia.
Na tym poziomie personel ma minimum czasu na szczegotowe
zabiegi zwiazane z utrzymaniem systemul.

Utrzymanie na tym poziomie jest zwykle ograniczone do okresowego
sprawdzania wynikOw (osiagow) systemu, inspekcji wizualnych,
konserwacji, czyszczenia, przegladu, regulacji usuwania i
zastepowania pewnych elementow. Personel ogdlnie nie naprawia
usuni¢tych elementow ale przesylania je do serwisu (Sredni poziom
utrzymania). Personel o wzglednie najmniejszych kwalifikacjach jest
przydzielony do tej funkcji. Projekt wyposazenia musi ten fakt wziaé
pod uwage. (Projektowanie dla prostoty)

*Sredni poziom

Zadania realizowane sa przez mobilne albo stacjonarne
specjalizowane jednostki. Na tym poziomie koncowym punktem moze
by¢ naprawa poprzez usunigcie 1 zastapienie wazniejszych modutow,
zespotow lub czesci. Personel jest zwykle bardziej biegly 1 lepiej
wyposazony niz w poprzednim poziomie 1 jest odpowiedzialny za
wykonanie bardziej szczegoétowych zabiegow obstugowych.

*Poziom III

Stanowi najwyzszy typ utrzymania i pozwala na osiaganie zadan poza
potencjatem dostepnym sredniemu poziomowi. Fizycznie moze to by¢
specjalizowany zaktad naprawczy, moze to by¢ dostawca
wyposazenia lub fabryka producenta. Mozna zastosowac ztozone 1
nieporgczne wyposazenie, charakterystyczne sa duze ilosci zapasow,
mozliwos¢ kontroli srodowiska, itp.
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11.3. Wstepna analiza systemowa

Definicja operacyjnych 1 zwiazanych z utrzymaniem wymagan

systemu jest punktem startowym w dalszym procesie.

Algorytm analizy systemowe;j

Zdefiniowanie problemu
Zdefiniowanie celéw analizy,
warunkow brzegowych
(ograniczen)
Identyfikacja realizowalnych
alternatyw
Zdefiniowanie sposoby
rozwigzania problemu

4

Kryteria oceny
Zdefiniowanie miar
wskaznikow
Zdefiniowanie zmiennych
Identyfikacja potrzebnych
danych, danych istniejacych,
estymowanych, prognoz|
zrédet danych
Identyfikacja ryzyka
niepewnosci

4

Techniki oceny
Wybér stosownejtechnik -

symulacja,
programowanie dynamiczne
itp.,

Model

Wyniki analizy

Zalecane rozwigzanie
Poziom ufnosci

Ocena alternatywnych
rozigzan

Wykorzystanie modelu
Wykonanie analizy
wrazliwosci dla réznych
ewentualnosci (wptyw
réznych danych wejsciowych
na wyniki)

Zbieranie danych
Wykorzystanie istniejgcych
danych.

Wygenerowanie nowych
danych poprzez prognoze |i
analize

Biezgce pozyskiwanie
aktualnych danych

A

istnieje ?

Stworz nowy model

Decyzja
Wiasciwe dziatanie
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Zdefiniowanie problemu — wyjasnienie celdw, sprecyzowanie
problemu, ograniczenie problemu tak aby mogl by¢ studiowany w
sprawny, wydajny sposob. W wielu przypadkach natura problemu jest
oczywista, podczas gdy w innych precyzyjna definicja problemu moze
by¢ najtrudniejsza czescia catego procesu. Jednakze jezeli problem
nie jest jasno 1 precyzyjne zdefiniowany jest watpliwe czy analiza
jakiegokolwiek typu bedzie sensowna.

Identyfikacja wykonalnych rozwiqzan alternatywnych — wszystkie
mozliwe podejscia musza by¢ poczatkowo wzigte pod uwage . Tak
wigc wskazane jest wykonac liste wszystkich mozliwych propozycji
rozwiazania problemu aby zabezpieczy¢ si¢ przed nieumyslnym
pomini¢ciem, a nastepnie eliminacja  tych ktére sa jawnie
nieatrakcyjne, pozostawiajac tylko najbardziej obiecujace do dalszej
oceny.

Wybor kryteriow oceny — Kryteria uzyte w procesie oceny moga roznic¢
si¢ znacznie, w zaleznosci od danego problemu 1 poziomu ztozonosci
analizy. Np. na poziomie systemu najwazniejsze parametry obejmuja
osiagi systemu, koszty itp. -

Zastosowanie techniki modelowania — Nastepny krok w procesie
analizy dotyczy zastosowania analitycznych technik w postaci modelu
lub kilku modeli. Model moze by¢ prosty lub ztozony, wysoce
matematyczny 1 nie matematyczny, zaimplementowany komputerowo
lub nie itp. Szczegdlowos¢ modelu zalezy od natury problemu w
stosunku do liczby zmiennych, relacji pomigdzy parametrami
wejsciowymi, liczba alternatyw ktore sa oceniane, zlozonosci
operacji itp.

Wyspecyfikowanie wymagan co do wtasciwych danych wejsciowych i
generowanie danych wejsciowych do analizy. Dane musza by¢
zbierane w czasie 1 prezentowane we wilasciwej formie. Wymagania
co do danych sa identyfikowane z kryteriow oceny 1 z wymagan
wejsciowych modelu stosownego do celu oceny systemu.
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Manipulowanie modelem (symulacja) - Po zgromadzeniu danych i
wykorzystaniu modelu otrzymane wyniki beda prowadzi¢ do
zalecenia pewnego typu dziatania. W danej analizie moze by¢ wiele
kluczowych parametrow wejsciowych ktérych jesteSmy bardzo
niepewni. Nalezy przeanalizowa¢ czuto$¢ rezultatow analizy na
zmiennos¢ tych niepewnych parametréw. To begdzie prowadzi¢ do
wskazania rozwiazania wraz z identyfikacja obszarow potencjalnego

ryzyka.

Wstepna analiza systemow jest iteracyjna z natury.

11.4. Zaawansowane planowanie systemowe

Po wybraniu konkretnego rozwiazania nalezy przygotowac
specyfikacj¢ systemu (opis techniczny), utozy¢ harmonogram, i
przygotowa¢ wstepne plany zwiazane z pozyskaniem produktu
(projektowaniem 1 produkcja), testowaniem 1 oceng, uzyciem 1
wspomaganiem oraz usunigciem, wycofywaniem, utylizacja
produktu.

Specyfikacja systemu obejmuje nastgpujace obszary:

*0g0lny opis systemu i jego funkcji

*Wymagania operacyjne

*definicja koncepcji utrzymania

*charakterystyki osiagdw 1 fizyczne charakterystyki
*charakterystyki projektowe —niezawodnos$c¢, sposob transportu itp..

*charakterystyki konstrukcyjne — materiaty, komponenty, jakos¢
wykonania itp..

*wspomaganie logistyczne — wyposazenie diagnostyczne, testowe,
personel, szkolenia,

*zabezpieczenie jakosci — badania i ocena.
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111 Etap wstegpnego projektowania systemu
Analiza funkcjonalna systemu

Podstawowym elementem wstepnego projektowania jest zastosowanie
funkcjonalnego podejscia jako podstawy do identyfikacji potrzeb dla
kazdego hierarchicznego poziomu systemu. Funkcja stanowi
okre$lone dzialanie konieczne do osiagni¢cia danego celu. (np.
dziatanie ktére system musi wykazywac¢ aby realizowa¢ swoja misje,
dziatania obstugowe ktore sa konieczne do odzyskania zdatnosci
uzytkowej).

Analiza funkcjonalna pomaga zapewnic:

* 7ze wszystkie aspekty dalszego tworzenia systemu, dziatania 1
wspomagania sa uwzglednione. Obeymuje to projektowanie,
produkcje, konstrukcje, badania, rozmieszczenie, transport, szkolenie,
obstuge 1 utrzymanie.

*wszystkie elementy systemu sa w pelni rozpoznane 1 zdefiniowane
(np. technologie, personel, badania, wyposazenie itp.)

*zidentyfikowano wszystkie relacje pomigdzy potrzebami 1 zasobami

*wlasciwa sekwencja 1 zaleznoSci w procesie projektowania sa
ustalone.

Analiza funkcjonalna jest logicznym i systematycznym podejsciem do
projektowania systemOw. Stanowi proces przetwarzania wymagan
operacyjnych 1 wspomagania systemu w specjalne iloSciowe 1
jakosciowe wymagania projektowe. Proces ten jest iteracyjny i
realizowany poprzez diagramy funkcyjne.

Diagramy te pozwalaja wykry¢ podstawowa organizacje systemu i
zidentyfikowac¢ obszary wzajemnego oddzialywania Bloki funkcyjne
dotycza tego co ma by¢ osiagnigte w kontekscie realizacji jak ma co$
zosta¢ zrobione.
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Diagramy moga by¢ konstruowane na wielu poziomach. Diagramy
pierwszego poziomu prezentuja z grubsza funkcje dziataniowe.
Kolejne poziomy pokazuja rozwoj indywidualnych funkcji
poprzedniego poziomu. Diagramy przygotowywane sa w dot do
poziomu koniecznego do ustalenia potrzeb (hardware, software,
technologie, personel, dane) systemu.

Zyski ze stosowania diagramow:

*proces pozwala inzynierowi na podejscie do projektu z logicznego 1
systematycznego punktu

*wlasciwe sekwencje 1 zaleznosci projektowe stajq si¢ czytelnie

*ewentualne problemy moga zosta¢ szybko zidentyfikowane juz na
wczesnym etapie cyklu zycia

Buduje si¢ dla funkcji operacyjnych (dziataniowych) jak i utrzymania
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Definiowanie
wymagan
samolotu

Projektowanie
systemu
wspomagajacego

Projektowanie
prototypu
wyposazenia
samolotu

e e

Przeprowadzenie
testéw integracji i
testow systemu

Kupno elementow
systemu
wspomagajgcego

Produkcja
elementow
systemu
wspomagajgcego

Produkcja
systemu

Dostarczenie
systemow
uzytkownikowi

}

Eksploatacja u
uzytkownika

A

Przygotowanie
samolotu do lotu
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Przyktad takiego schematu dla funkcji utrzymania

Piec pracuje w
trybie 1,
sprawdz test

Tak

v

Sprawdz
potgczenie
czujnika

Tak

v

Nie——»

Nie—3

p-

Wymien modut A i

zastap
zapasowym

A

Dostarcz
uszkodzony modut
do zakfadu

A 4

Wyizolu;
uszkodzony
element
modutu

A 4

Zatosuj
weryfikacje
naprawy i testu;
modut

Tak

Przyjmij modut na
magazyn
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AF stuzy jako baza dla sprecyzowania pdzniejszych wymagan co do
wyposazenia, personelu, oprogramowania, wspomagania
logistycznego, utrzymania itp.

AF odnosi si¢ w pierwszego kroku procesu przetwarzania wymagan
operacyjnych 1 obstugowych w wlasciwe kryteria projektowe dla
roznych elementow systemu. Zapewnia opis gtownych funkcji
systemu 1 prowadzi do pierwszej syntezy catej konfiguracji systemu.

Nastepnym  krokiem jest alokacja czynnikow systemu
najwyzszego rzedu do roznych podsystemoOw 1 nizszego rzedu

elementoéw systemu.

Przyktad wymagania funkcjonalne i alokacja czynnikow

SYSTEM XYZ
MTBM =450 h
MMH/OH 0.2
KO =5
Koszt= 50000
MODUL 1 MODUL 2 MODUL 1
MTBM = 4000h MTBM = 500h MTBM = 1100h
MMH/OH = 0.02 MMH/OH = 0.15 MMH/OH = 0.02
KO =7 KO =7 KO =7
Rozmiar 10X20X30 Rozmiar 10X10X10 Rozmiar 13X'0X2
Waga 10 kg Waga 5 kg Waga 2 kg
Koszt = 20000 Koszt = 5000 Koszt = 25000
vy
Zespot 1 Zespot 2 Zespot 3
MMH/OH = 0,01 MMH/OH = 0,01 MMH/OH = 0,01
Tempo uszkodzen = 0.0001 Tempo uszkodzen = 0.0001 Tempo uszkodzen = 0.0001
KO =9 KO =9 KO =9

MTBM - Sredni czas migdzy-obstugowy
MMH/OH — Ilo$¢ godzin obstugi w stosunku do czasu dzialania

KO — kwalifikacje personelu w stopniach
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Wartosci te sa wstgpne z natury gdyz jeszcze nie mamy koniecznych
danych aby dokona¢ ostatecznego oszacowania. W zasadzie alokacja
powinna rozwaza¢ wszystkie znaczace parametry systemu podane w
formie minimum — maksimum wymagan (jesli trzeba z obszarami
tolerancji).

Parametry systemu uwzgledniane tutaj to:
Wspotczynniki efektywnosci —np. niezawodnos¢ , gotowosc.

Wydajnos¢ systemu 1 fizyczne parametry — predkos¢, zasieg,
pojemnosc, cigzar, objetos¢, rozmiar itp.

Wspotczynniki stanowigce mozliwosci wspomagania systemu np.
transport, dostepnos¢ czesci, wyposazenie do badan i obstugi — uzycie
1 dostepnos¢, efektywnos$¢ personelu, tempo transportu, tatwos¢
manipulowania, itp.

Wspodtczynniki kosztowe cyklu zycia, ktore obeymuja koszty badan 1
rozwoju, inwestycje 1 koszty produkcji, koszty dziatania 1 utrzymania,
oraz wycofywania 1 utylizacji.

Celem alokacji jest zapewni¢ pewne wstepne wskazowki dla inzyniera
projektujacego aby pomdéc mu w rozwijaniu produktu aby ten byt
zgodny z wymaganiami systemu. Wskazowki moga by¢ podane
jakosciowo 1 ilosciowo.

Obszary dopuszczalnych rozwiqzan i optymalizacja

Proces alokacji ustanawia granice 1 ograniczenia dla projektu systemu
(max 1 lub min wartosci do ktérych projekt musi si¢ dostosowac. W
ramach tych granic 1 ograniczen inzynier systemowy moze
przewidywaC pewnq liczbe konfiguracji projektu, ktora bedzie
spetnia¢ sprecyzowane wymagania. Problemem jest jak wybrac
najlepsze podejscie ?
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Przydziat parametréw
systemu

Alternatywne podejscia

Alternatywa 1

Alternatywa 2

Alternatywa 3

Alternatywa N

Ocena popdej$¢
* Wybor kryteriéw oceny -
wydajnos¢, wspétczynniki,
kosztowe itp.
* Zastosowanie technik
analitycznych (np. modelu)
* Wygenerowanie danych
* Ocena rezultatéw
*Analiza wrazliwosci
*okreslenie ryzyka i
niepewnosci

Wybrane podejscie

Czy
podejscie

Synteza systemu
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Uzyte kryteria ocen uzyte moga zmienia¢ si¢ znaczaco w zaleznos$ci
od danego problemu i poziomu oraz ztozonosci analizy. Np. na
poziomie systemu najwazniejsze parametry zawieraja: efektywnos¢
kosztowa, efektywnos¢ systemu, koszt cyklu zycia, osiagi.

Na poziomie szczegdtowym (podsystem, modut, element) parametry
wybrane jako kryteria oceny powinny by¢ bezposrednio zwiazane z
postawionym problemem.

Np. problem moze pociggaé wybor najlepszego 2z posrod
alternatywnych dostawcow wyposazenia uwzgledniajac
charakterystyki w projekcie np. normalizacja komponentow,
wspomaganie diagnostyczne, zamiennos¢ itp. (czyli czynniki niskiego
rzedu).

Wystepuje wiele mozliwych réznych poziomdéw optymalizacji ale ostatecznym
kryterium jest jaka$ wersja efektywnosci kosztowej. Efektywnos$¢ kosztowa
zwiazana jest z pomiarem systemu w kategoriach  wypelnienia misji
(efektywnos¢ systemu) 1 catkowitego kosztu cyklu zycia. Prawdziwa
efektywno$¢ — kosztowa jest niemozliwa do pomiaru poniewaz wystepuje wiele
czynnikow ktorych wpltyw na dzialanie systemu nie moze by¢ realistycznie
oceniony np. efekt wzajemnego oddzialywania innych systemow, implikacje
polityczne, pewne czynniki $rodowiskowe. Mozna stosowac si¢ nastgpujace
wskazniki efektywnosci systemu:

FOM =Zysk z systemu / koszt cyklu zycia

FOM = Gotowos¢ systemu / koszt cyklu zycia

FOM =Wydajnos¢ systemu / koszt cyklu zycia

Te wspotczynniki jak 1 inne moga stuzy¢ do pordwnania alternatyw.

Na sktadniki zwiazane z efektywnos$cia kosztowa ma wplyw wiele czynnikoéw i
zalezno$ci. Atrybuty projektowe wptywaja zardGwno na efektywnos$¢ systemu —
jak 1 koszt cyklu zycia. Np. ztozono$¢ wyposazenia do obstugiwania systemu
wplywa na poziom wymagan co do personelu obstugujacego i1 szkolen, ktore
moga mie¢ znaczacy wpltyw zaréwno na efektywnos$¢ dziatania systemu jaki i
koszt utrzymania.

Ogolnie wiec wiele charakterystyk systemu oddzialuje wzajemnie na siebie i
konsekwencje tego oddzialywania muszq by¢ ocenione i doktadnie zrozumiate.
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Wybor kryteriow oceny

Parametr | rzedu
Efektywnos¢ kosztowa

Parametr |l rzedu Parametr |l rzedu
Koszt cyklu zycia Efektywnos$c systemu
A
Parametry Illl rzedu Parametry Il rzedu
Koszty badan i rozwoju Osiagi
Koszty inwestycji Wydajnosc¢
Koszty utrzymania Dostepnos¢ operacyjna
Koszty wycofania itp.

4

Parametry IV rzedu
Koszty badan

Koszty projektu Parametry IV rzedu
Koszty testéw i badan Zakres i doktadnosé
prototypu ) Niezawodnos$é
Koszty produkcji Trwato$cé
itp Szybkos$¢ dziatania
Mobilnosé
Rozmiar, waga, ksztait
objetosc itp.

Parametry V rzedu
Wspomaganie
diagnostyczne

Bezpieczenstwo
Kwalifikacje personelu
Wymagania transportowe
Sterowanie

itp..
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Liczba czynnikéw oceny 1 rdzne parametry powinny by¢ rewidowane
z punktu widzenia stopnia waznosci. Stopien waznosci moze byc¢
zrealizowany przez zastosowanie parametrow wagowych (najbardzie;
znaczace czynniki otrzymuja najwyzsze wagi liczbowe).
Zastosowanie wspOtczynnikdéw wagowych bedzie zalezato od
zastosowanej techniki oceny.

Proces oceny moze by¢ zwiazany z analizami obszarow
dopuszczalnych rozwiazan gdzie analizowane sa dwa lub wigcej
parametrow systemu we wzajemnej zaleznosci w kategoriach ich
wzajemnej relacji.

Mozliwe realizowalne rozwiazania wypadaja w obszarach
dopuszczalnych rozwiagzan. Obszary te moga dotyczy¢ (przyktadowo):
roznych parametréw w kategoriach kosztow, osiagéw jako funkcje
niezawodnosci, ci¢zaru jako funkcje zasiegu, wydajnosci jako funkcje
rozmiaru 1 kosztu itp.

Min. A

Max. Koszt

Koszt

Parametr A
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Proces oceny moze by¢ utatwiony lub wymaga¢ uzycia rdéznych
matematycznych technik w postaci modelu lub serii modeli.

Model jest uproszczonq realizacjq rzeczywistego swiata ktory
wychwytuje cechy sytuacji zwigzanej z analizowanym problemem.
Jest to narze¢dzie zatrudniane przez analitykow w celu oszacowania
prawdopodobnych konsekwencji roznych alternatywnych dziatan
ktore sa porownywane. Model musi by¢ przystosowany do problemu
a wynik musi by¢ zorientowany na wybrane kryterium oceny.

Uzycie modelu matematycznego daje wiele znaczacych korzysci. W
kategoriach  zastosowan systemowych istnieje pewna liczba
czynnikow - czynnikOw operacyjnych, projektowych, produkcyjnych,
zwigzanych z badaniami itp. Wystgpuje wigc wiele elementow
wzajemnie zaleznych ktore musza by¢ scalone jako system, a nie
traktowane na indywidualnej bazie. Model matematyczny czyni to
mozliwym.

Korzysci ptynace z zastosowania modelu matematycznego:

1. Matematyczny model bedzie odkrywat relacje pomiedzy
roznymi aspektami problemu, ktore nie sa oczywiste w opisie
werbalnym.

2. Matematyczny model umozliwia porownanie wielu mozliwych
rozwiazan 1 pomaga w wyborze najlepszego z posrdd nich szybko i
wydajnie

3. Matematyczny model czg¢sto wyjasnia sytuacje ktore byly nie
wyjasnione w przesziosci przez wskazanie zaleznosci przyczynowo-
skutkowe;j.

4. Model matematyczny czytelnie wskazuje typ danych ktore
powinny by¢ zgromadzone dotyczace problemu w sposob ilosciowy.
5.  Model matematyczny ulatwia prognoze¢ zdarzen w przysztosci
takich jak wspotczynniki efektywnos$ci, parametry niezawodnosci,
wymagania logistyczne itp.

6. Model matematyczny pomaga w identyfikacji obszarow ryzyka i
niepewnosci.
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Analizujac ~ problem w  kategoriach  wyboru  modelu
matematycznego dla celdow oceny powinniSmy na poczatku
poszukiwa¢ narzedzi ktore sa aktualnie dostgpne. Jesli model juz
istnieje 1 jest zweryfikowany wtedy moze by¢ tatwiejsze adoptowac
taki model zamiast tworzy¢ wiasny.

Z drugiej strony moze by¢ jednak konieczne zbudowanie nowego
modelu. W tym wypadku powinno si¢ wygenerowac petna liste
parametrow systemu ktora bedzie opisywac¢ sytuacj¢ podlegajaca
symulacji. Nast¢pnie nalezy rozpatrzy¢ powiqzania parametrow,
(kazdy parametr podlegajacy analizie w odniesieniu do kazdego
innego parametru) co do charakteru i wielko$¢ zwiazkdéw. Nalezy
wyznaczyC parametry wejsciowe [ wyjsciowe oraz sprzezenia
zwrotne ktore majq by¢ ujete modelu.

Model podlega weryfikacji ktéora jest trudna do wykonania
poniewaz problemy wyartykulowane pierwotnie dotycza dziatan w
przysztosci, ktore sa niemozliwe do doktadnego przewidzenia.
Jednakze w niektorych przypadkach istnieje mozliwos¢ wybrania
znanego systemu, ktory egzystowal wiele lat 1 skorzysta¢ z nowego
modelu uzywajac ustalonych parametrow i1 danych ze znanego
systemu. Dane 1 zwiazki sa znane 1 wyniki symulacji moga by¢
poréwnane z do§wiadczeniem historycznym.

Na etapie budowy modelu analityk moze probowac odpowiedziec¢
na nast¢pujace pytania:

Czy model moze opisa¢ znane fakty i sytuacje dostatecznie dobrze?

Kiedy gléwne parametry wejsciowe si¢ zmieniaja wyniki pozostaja
spojne 1 sa one realistyczne ?

Czy powiazanie przyczynowo-skutkowe moze by¢ ustalone ?
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Ostatecznie wyniki ogdlnej oceny systemu prowadza do wyboru
preferowanego podejscia. Jesli wybrana konfiguracja jest znaczaco
lepsza niz inne opcje decyzja moze by¢ jasna.

Nastepujace pytania moga si¢ jednak pojawic:

Jak duzo lepsze jest wybrane podejscie od innych alternatyw. Czy jest
istotna réznica pomig¢dzy wynikami oceny porownawczej ?

Czy wszystkie wykonalne alternatywy byty porownane ?

Jakie sa obszary ryzyka 1 niepewnosci ?

Synteza i definicja

Synteza odnosi si¢ faczenia czesci 1 elementow w taki sposob zeby
stworzy¢ funkcjonalna catos¢. Synteza systemu zostanie osiagnigta w
wyniku przeprowadzenia krokow projektowania wstepnego w celu
zapewnienia kompletno$¢ systemu 1 spelnienia wymogoéw
projektowych.

Proponowany ostatecznie system uwaza si¢ zsyntetyzowany gdy
rezultaty zawieraja wlasciwa specyfikacje (materialy, specyfikacje
procesu technologicznego, produktu itp.). Te specyfikacje sa uzyte
jako wejsciowe do projektowania szczegotowego roznych elementow
systemu.
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1V. Projektowanie szczegotowe

Konieczne jest dalsze precyzowanie prowadzace do realizacji
hardware, software 1 elementdéw wspomagania. Proces ten zawiera:

*Opis podsystemow - elementow 1 komponentdw nizszych poziomow
oraz elementow wspomagania logistycznego (czesci zamienne, dane
techniczne, personel i1 szkolenia, przyrzady do badan 1 testow, do
naprawy)

*Przygotowanie dokumentacji projektowej (specyfikacja, analiza
rezultatow, opis analizy optymalizacyjnej, prognozy, rysunki
elementdw, bazy danych) opisujacej caty system.

*Sprecyzowanie 1 rozw0j software komputerowego (jesli trzeba)

*Rozw0j prototypu, modelu serwisowego — testowego 1 jego
elementow dla testow 1 oceny aby zweryfikowac projekt. Test 1 ocena
fizycznego modelu systemu ktory zostat stworzony

*Przeprojektowanie 1 przetestowanie systemu 1 jego elementow jesli
potrzeba do poprawy niedostatkow dostrzezonych podczas
poczatkowych badan systemu.

Wymogi projektowania szczegotowego
Funkcja projektowa musi rozwazy¢ nastepujace cele:

*projektowanie z uwzglednieniem potencjatu funkcjonalnego 1
0s1agow (projektowanie  funkcjonalne)  -charakterystyka
projektowania ktora zajmuje si¢ osiggami technicznymi systemu.
Zawiera ona takie charakterystyki jak wielkos¢, cigzar, objetosc,
ksztatt, doktadnos$¢ pojemnos¢, tempo przeptywu, moc wyjsciowa, i
wszystkie techniczne 1 fizyczne charakterystyki aby dzialajacy system
mogl wykonac jego zaplanowana misje.
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*  Projektowanie z  uwzglednieniem niezawodnos$ci -
charakterystyczne dla projektowania dotyczacego dziatania systemu
przez caly czas jego planowanej misji. Niezawodnos¢ jest czesto
wyrazana jako prawdopodobienstwo sukcesu (np.
prawdopodobienstwo ze czas poprawnej pracy jest co najmniej t) lub
mierzona w kategoriach sredniego czasu pomigdzy uszkodzeniami.
Celem jest maksymalizacja niezawodnosci dzialania.

*  Projektowanie z uwzglednieniem utrzymania ruchu —
charakterystyczne dla projektowania systemu jest to, ze dotyczy
tatwego, ekonomicznego, bezpiecznego utrzymania ruchu. Celem jest
minimalizacja czasu obslugiwania, maksymalizacja charakterystyk
wspomagania (dostepnosc, zabezpieczenia diagnostyczne,
standaryzacja), minimalizacja wspomagania logistycznego w zasoby
wymagane w utrzymaniu, minimalizacja kosztow utrzymania.

* Projektowanie z uwzglednieniem czynnika ludzkiego (ergonomia)
— charakterystyczne dla projektowania systemu jest to, ze jest ono
kierowane bezposrednio ku optimum wspoéldziatania cztowiek —
maszyna. ( np. zabezpieczenie zgodnosci pomigdzy cechami
funkcjonalnymi 1 fizycznymi systemu 1 elementem ludzkim w
obstudze, utrzymaniu (ruchu), obslugiwaniu itp.) Nalezy tez
rozwazy¢ cechy estetyczne, dazy¢ do redukcji w wyszkoleniu
personelu 1 minimalizowa¢ potencjalne wspdtczynniki biedu obstugi.

* Projektowanie z uwzglednieniem technologicznosci — celem jest
minimalizacja wymagan zasobow np. ludzkich, materialowych,
energii, technologicznych podczas procesu produkc;ji.

* Projektowanie z uwzglednieniem ekonomicznej wykonalnosci —
charakterystyczne dla projektu systemu jest to ze jest on
ukierunkowany w strong, maksymalizacji korzysci i1 efektywnos$ci
kosztowej calosciowej konfiguracji systemu. Celem jest opierac
decyzje projektowe na kosztach cyklu zycia a nie tylko na koszcie
pozyskiwania - tworzenia systemu (lub cenie zakupu) .
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*  Projektowanie z uwzglednieniem akceptacji spolecznej -
charakterystyczne dla projektowania systemu jest projektowanie w
kierunku zabezpieczen takich, ze system moze sta¢ si¢ akceptowalna
czescia systemu spotecznego. Celem jest znalezienie minimum emisji
zanieczyszczen, latwos¢ przerobu odpaddéw, minimum ryzyka
bezpieczenstwa pracy, itp.

Wiele réznych istotnych czynnikow bierze si¢ pod uwage w
projektowaniu systemu (produktu). Osiagnigcie celu projektowego
wymaga optymalnej rownowagi pomigdzy wspoOtczynnikami
okreslajacymi  osiagi  charakterystykami  niezawodnosciowymi,
tatwoscia utrzymania, ergonomia, kosztem cyklu zycia itp. Ta
rOwnowaga jest czgsto trudna do osiagnigcia poniewaz niektore z
ustalonych celow sq przeciwstawne innym. Np. zbyt duza
niezawodno$¢ moze wymaga¢ uzycia kosztownych komponentow
systemu co podniesie koszt cyklu zycia. Ostatecznie celem jest
uwzgledni¢ tylko konieczne charakterystyki aby zaspokoic¢
wymagania, nie za duzo 1 nie za mato.

Proces projektowania
Proces ten zawiera nast¢pujace kroki:
* projektowanie 1 precyzowanie podsystemow

*projektowanie 1 precyzowanie zespotow, jednostek, modutow,
elementow, specyfikacja komponentdw i czgsci.

* kompletacja zbioru dokumentacji projektowej (rysunki/ raporty)

* tworzenie modeli inzynierskich, modelow do serwisowania i
testowania, prototypu, testowanie 1 ocena.

Jest to proces iteracyjny a po kazdym kroku mozliwe jest cofnigcie si¢
do tylu w przypadku niezadowalajacych rezultatow.

Przygotowanie dokumentacji w tej chwili odbywa si¢ za pomoca
technik wspomagania komputerowego. Informacja moze byc
przechowywana w formie trojwymiarowych prezentacji lub
dwuwymiarowych rysunkéw w formacie cyfrowym.
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CAD — komputerowe wspomaganie projektowania (Computer Aided
Design), umozliwia realizowa¢ analize projektowa projekcje roznych
konfiguracji projektowych w kategoriach trojwymiarowej graficznej
prezentacji, realizuje predykcj¢ niezawodnos$ciowa, generacjg listy
materiatow, rysunki techniczne itp.

CAD/CAM —komputerowo wspomaganie projektowania/
komputerowe wspomaganie produkcji

CALS — komputerowe wspomaganie logistyki
Korzysci ze stosowania komputerowych systemow wspomagania

* Projektant moze rozpatrzy¢ wiele roznych alternatyw w relatywnie
krétkim czasie. Z wzrostem ilosci mozliwych rozwazanych opcji
ryzyko zwiazane z podejmowaniem decyzji jest redukowane.

*Projektant ma mozliwos$¢ symulacji 1 weryfikacji projektu dla
wigkszej liczby konfiguracji przez uzycie troyjwymiarowej projekcji.
Zastosowanie elektronicznego modelowania 1 symulacji moze
wyeliminowa¢ koniecznos¢ wybudowania fizycznego modelu co
moze zredukowac koszt.

*Mozliwos¢ uwzglednienia zmian projektowych jest rozszerzona 1
uproszczona w kategoriach zar6wno zmniejszenia czasu ich
przeprowadzenia jak 1 doktadnosci.

*Podniesienie jakosci projektu w kategoriach zarowno metod
prezentacji danych (wynikow) jak i powielania (odtwarzania)
indywidualnych elementow danych. Informacja projektowa moze by¢
prezentowana szybciej, w wigkszych szczegotach 1 w bardziej
OpiSOWY Sposob.

*Dostepnos¢ projektu w postaci elektronicznej moze utatwiaé
szkolenie personelu przydzielonego do projektu. Nie tylko istnieje
mozliwos¢ lepszego opisu projektu w graficzny sposob ale wspolna
baza danych bedzie gwarantowac, ze wszystkie dziatanie projektowe
sq oparte na wspolnej podstawie.
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Inne pomoce

*dokumentacja normowa pozwalajaca na : np. dobor preferowanych
czesci, pasowan, maksymalnych dopuszczalnych warto$ci naprezen,
drgan itp..

*makiety 1 modele fizyczne:

- pozwalaja inzynierowi na eksperymentowanie z r6znymi
rozmieszczeniami elementdw, przebiegiem instalacji, panelami
wyswietlaczy 1 kontrolnymi itp. przed przygotowaniem ostatecznego
projektu.

- pozwalaja na uwzglednienie czynnikow ergonomicznych. Problemy
staja si¢ czytelne 1 oczywiste.

- ulatwiaja pogladowy przekaz formalny projektu (wyjasnienie osoba
trzecim)

- moga by¢ uzyte aby utatwic szkolenie operatora systemu 1
personelu obstugi

Modele inZynierski i prototypy

Modele inzynierskie reprezentuja pracujacy system, albo element
systemu, ktore bedzie wykazywal funkcjonalne charakterystyki
zdefiniowane w  specyfikacji. Nie koniecznie musi by¢
reprezentowany system w kategoriach fizycznych wymiarow (model
np. statku, samolotu do préb z optywem wody czy powietrza)

Model testowy dla serwisu reprezentuje pracujacy system, lub element
systemu ktéry jest odbiciem produktu koncowego w kategoriach
osiagow funkcjonalnych 1 wymiaréw fizycznych (np. model
ladownika).

Model prototypu reprezentuje konfiguracje produkcyjnego systemu
we wszystkich aspektach ksztattu, rozmiaréw itp. wylaczajac ze nie
byt w pelni sprawdzany w kategoriach eksploatacji 1 testow
srodowiskowych.
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Badania (testowanie ) i ocena systemu (Testy oparte o prototyp — diagnostyka
konstrukcyjna)

*Testy osiagow (wydajnosciowe) — testy realizowane aby zweryfikowaé
charakterystyki wydajnosciowe systemu. Np. testy silnika elektrycznego czy
bedzie zapewniat konieczny moment, czy instalacja bedzie wytrzymywaé pewne
ci$nienie czynnika, czy samolot bedzie wykonywal zaplanowana misje,
weryfikacja bezpieczenstwa produktu itp.

*Ocena wpltywu czynnikéw S$rodowiskowych — testy cyklu temperatury,
uderzen, drgan, wilgotno$ci, wiatru, wptywu S$rodowiska zasolonego, pytu,
piasku, hatasu  akustycznego, grzybow, emisja  zanieczyszczenia,
niebezpieczenstwo  wybuchu, testy zwigzane z oddziatywaniami
elektromagnetycznymi (np. wptyw zaktocen na elektronikg samolotu). Testy sa
zorientowane na te czynniki na ktore system bedzie poddawany podczas
dziatania, obstugiwania, transportowania i manipulowania.

*Testy strukturalne— sa zwiazane z wyznaczeniem charakterystyk materiatow
np. naprezen, obciazen, zmeczenia materiatu, ugigcia, cze¢stosci drgan wlasnych.

*Ocena niezawodno$ciowa —  przeprowadzana w celu wyznaczenia np.
sredniego czasu pomigdzy uszkodzeniami, oceny degradacji itp.

*Testy zwigzane z utrzymaniem ruchu — zwigzane z wyznaczaniem czasu
obstugiwania, naprawy, konserwacji, zadania obslugowe, sekwencja zadan i
czasy, wyposazenie do testow 1 diagnostyki, jako$¢ i wyszkolenie personelu,
procedury obstugi,

*Testy zgodno$ci — wyposazenia pomocniczego — testy zwiazane sa z
weryfikacja zgodnoS$ci wyposazenia, przyrzadow do badan 1 diagnostyki,
wyposazenia do transportu itp.

*Testy 1 ocena personelu — sa czgsto przeprowadzane do weryfikacji relacji
pomigdzy ludzmi a wyposazeniem, wymagan co do personelu i potrzeb szkolen.
Zaréwno dotyczy to obstugi jak 1 utrzymania.

*Weryfikacja software — zawiera testy kompatybilnos$ci software 1 hardware,
niezawodnos¢ software.

*Inny typ testu to testy i1 demonstracje poprzedzajace produkcije, ktore sa
przeprowadzane na docelowym miejscu przez personel uzytkownika (np. okret
na morzu, samolot w powietrzu). Sa to testy ciaglte uwzgledniajace pewna
liczbe elementdw systemu obejmujaca pewna liczbg¢ symulowanych dziatan
eksploatacyjnych.
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Rola inzyniera w etapach wstgpnego projektowania systemu i
doktadnego projektowania systemu:

*przeprowadzenie analizy funkcjonalnej 1 alokacji w celu
identyfikacji gtownych funkcji operacyjnych, ktore system wykonuje,

*ustalenie kryteriow (jakosciowych 1 ilosciowych parametrow
technicznych, ograniczen) dla projektu systemu,

*ocena roznych alternatyw projektowych podejs¢ w kategoriach
efektywnosciowo —kosztowych analiz i studiow optymalizacyjnych,

*przygotowanie produkcji systemu 1 specyfikacji materiatow,
*wybor komponentow systemu 1 rekomendacja zrodet dostawcow,

*asystowanie w dziataniach zakupowych i kontraktowych w
przygotowaniu specyfikacji dostawcow i dokumentacji kontraktowe;,

*przygotowanie rysunkow inzynierskich, list materiatow 1 czgsct itd.
w celu stworzenia dokumentacji projektowe;j .

*stworzenie modelow inzynierskich i prototypow dla badania systemu
1 0oceny 1jego oceny,

*stworzenie programOow komputerowych, zwigzanych baz danych 1
odpowiedniej (zwiazanej z tym) dokumentacji koniecznej do
testowania, produkcji, obstugi 1 zarzadzania systemem,

*stworzenie specyfikacji 1 procedur badan 1 testow systemu i jego
elementow,

*przeprowadzenie modyfikacji projektu (jesli trzeba) aby usunac
niedoskonatosci albo ulepszy¢ projekt systemu.

Etap wytwarzania — produkcji
Etap eksploatacji

Etap wycofywania z uzycia
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Narzedzia analizy systemowej

Alternatywy w podejmowaniu decyzji

Lepiej rozwazac wiele nieoptacalnych alternatyw niz przeoczy¢ jedna,
ktora jest oplacalna. Alternatywy ktore nie sa rozwazane nie moga by¢
zaadoptowane niewazne jak godne pozadania moga one byc¢.

W celu poréwnania alternatyw jest wazne aby byly one przetworzone
do wspolnej miary (np. kosztow). Jedynie wtedy podej$cia moga by¢
traktowane rownowaznie (ilosciowe 1 jakosciowe rezultaty moga by¢
wtedy poréwnywane w oparciu o wybrane wspdlne kryterium i
mozna podja¢ decyzje co do wyboru rozwigzania).

[losciowe miary powinny by¢ uzyskane za pomoca odpowiednich
modeli a decyzje pomigdzy alternatywami powinny by¢ wypracowane
na podstawie roéznic w wynikach uzyskanych za pomoca symulacji.
W ten sposdb wszystkie identyczne czynniki znosza si¢ wzajemnie.

Poniewaz wiadomo, ze nie wszystkie czynniki da si¢ uwzgledni¢ lub
pewne zalozenia moga si¢ nie sprawdzi¢ lub zmieni¢ w czasie ( np.
zalozone oprocentowanie) podejmowanie decyzji 1 wybor z posrod
alternatyw jest czesto zwiazane z ryzykiem 1 obarczone niepewnoscia.

Modele w podejmowaniu decyzji

Modele 1 dziatanie na nich (symulacja) jest bardzo uzytecznym
narzedziem w analizie systemow. Model moze by¢ uzyty jako
reprezentacja powotywanego systemu (kiedy nie jest mozliwe
manipulowanie rzeczywistoscia poniewaz system jeszcze nie istnieje)
lub do analizy systemu juz istniejacego [kiedy manipulacje sa bardziej
kosztowne (np. powoduja zakldcenia zlozonych systemow
przemystowych) lub ryzykowne].
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Przyktady modeli

Np. model samolotu zrobiony w celu sprawdzenia okreslonej
konfiguracji, optywu powietrza itp., architekt moze wykona¢ model
projektowanego budynku, np. szablon rozmieszczenia maszyn w hali
fabrycznej itp. Modele sq tworzone po to aby reprezentowac system
jeszcze na etapie projektowania, przez idealizacje rzeczywistosci, w
celu wyjasnienia podstawowych zaleznosci.

Klasyfikacja modeli

Moga one by¢ sklasyfikowane roztacznie jako fizyczne analogowe,
schematyczne, matematyczne.

Modele fizyczne wygladaja jak to co reprezentuja,

Modele fizyczne — sa geometrycznie ekwiwalentnymi albo
miniaturami, powigkszeniami albo kopiami zrobionymi w tej samej
skali. Przyktadem funkcji demonstracyjnej takiego modelu sa : globus,
model uktadu stonecznego, atomu.

Niektore modele fizyczne moga stuzy¢ do symulacji (np. model

samolotu w tunelu aerodynamicznym, statku do badan optywu
kadtuba).

Przyktad eksperymentowania (symulacji) z modelem fizycznym -

szablony dwu 1 tréjwymiarowe repliki np. maszyn 1 wyposazenia ktore
sa rozmieszczane w modelowym skalowanym obszarze. Istotnym
czynnikiem takiej symulacji sa tutaj zaleznosci dotyczace odleglosci
1 szablony sa rozmieszczane dopdki pozadane rozmieszczenie nie
bedzie osiagnigte. Takie czynniki jak generacja hatasu, drgan czy
oswietlenia stanowisk sa wazne ale nie sa cz¢scia eksperymentu 1
musza by¢ rozpatrywane osobno.
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Modele analogowe (funkcjonalne) zachowuja si¢ jak oryginat.

Nazwa pochodzi od greckiego stowa analogia ktore znaczy proporcja.
Nacisk kladziony jest tutaj na podobienstwo w relacjach. Bez
znaczenia jest ich wyglad. Modele analogowe moga by¢ fizyczne z
natury jak np. obwody elektryczne uzyte do reprezentacji ukladow
mechanicznych, systemow hydraulicznych, a nawet systemow
ekonomicznych.

Komputery analogowe (maszyny analogowe) uzywaja komponentow
elektronicznych do modelowania systemow dystrybucji mocy,
procesOw chemicznych, dynamicznego obciazenia konstrukcji itp.

Analogia jest tutaj reprezentowana za pomoca fizycznych
elementoéw. Kiedy wykorzystamy komputer cyfrowy 1 odpowiednie
oprogramowanie jako model systemu, model analogowy jest bardzie;
abstrakcyjny. Jest on reprezentowany symbolicznie w programie

komputerowym, a nie przez fizyczna struktur¢ komponentow
komputerowych.
DODOD o }
Pilot Stick Input _:Fq’ilot g force (g) 4

Pilot G force

Nz pilot

u calculation
Stick Input (in)

1 .
—p{alpha (rad) Elevator Command (deg) (| {—Jp{ Elev ator Deflection d (deg) Nz Pilot (g)
L

Ta.s+1
q (rad/sec) Vertical Velocity w (ft/sec)
Actuator

Model
>—> Vertical Gust wGust (ft/sec)]
Angle of
Pitch Rate q (rad/sec) g

wGust
Wg Mw Rotary Gust qGust (rad/sec » 1/Uo _»®

qGust alpha (rad)
Qg

Aircraft
Dryden Wind Dynamics
Gust Models Mq Model

Controller

\ 4

\ 4

\ 4

F-14 Flight Control

(Double clickon the "?" for more info) 2
’ I Double click
here for

To start and stop the simulation, use the "Start" and Simulink Help
"Stop" selectionsin the "Simulation" pull-down menu.
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Schematyczne modele graficznie opisuja sytuacje albo proces.

Modele schematyczne — sa przejSciem przez redukcje stanu lub
zdarzen do diagramu albo schematu blokowego.

Dzigki zastosowaniu takiego modelu jest zwykle mozliwe osiagnigcie
lepszego zrozumienia rzeczywistego systemu opisywanego przez
model poprzez uzycie czytelnego procesu kodowania wykorzystanego
w konstruowaniu modelu. Np. schemat ustawienia i rozwoju sytuacji
w taktycznej w grze zespotowej przedstawiony na tablicy w postaci
prostego kodu.

Schemat organizacyjny - reprezentacja stanu formalnej zaleznosci
wystepujacej pomigdzy roznymi cztonkami organizacji.

Schemat procesu przeptywu jest modelem schematycznym ktory
opisuje kolejnos¢ wystapienia pewnej liczby zdarzen ktére stanowia
cel, tak jak montaz samochodu z mnostwa czesci sktadowych.

W kazdym przypadku znaczenie modeli schematycznych lezy w ich
mozliwosci opisu istotnych aspektéw wystepujacych sytuacji. Model
taki nie zawiera wszystkich ubocznych zdarzen 1 zaleznosci ale raczej
koncentruje si¢ na pojedynczych aspektach. Tak wigc schematyczny
model nie jest sam w sobie rozwigzaniem, ale tylko ulatwieniem
rozwigzania. Jednakze po dokladnej analizie modelu pewne
rozwiazanie moze zostac sprecyzowane.
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Matematyczne modele symbolicznie reprezentuja zasady sytuacji
podlegajacej modelowaniu.

Model matematyczny wykorzystuje jezyk matematyki i jak inne
modele moze by¢ opisem 1 nastgpnie wyjasnieniem systemu, ktory
reprezentuje. Mimo ze jego symbole moga by¢ trudniejsze do
pojmowania niz symbole werbalne, zapewnia on wyzszy stopien
abstrakcji 1 precyzji w swoich zastosowaniach. Poniewaz zawiera on
logike (opiera si¢ na logice) model matematyczny moze byc¢
przetwarzany (manipulowany) w  zgodnoSci z  ustalonymi
matematycznymi procedurami. (np. fizycy byli wstanie przewidziec¢
pewne nie odkryte aspekty manipulujac na modelach matematycznych
w sposoOb zgodny z zasadami matematyki).

Prawie wszystkie modele matematyczne sa uzywane zarowno do prognozy
(predykcji) jak 1 kontroli. Np. takie prawa jak prawo Ohma, prawa ruchu
Newtona sformulowane matematycznie moga by¢ uzyte do prognozowania
pewnych wynikow na podstawie znajomosci parametrow modelu.

Za pomoca takich modeli mozna przewidzie¢ wyniki alternatywnych kierunkow
dziatan. Np. model programowania liniowego moze prognozowaé  zysk
zwiazany z roznymi wielkosciami produkcji  w procesie produkcji wielu
mozliwych produktow.

Matematyczne modele skierowane na studia systeméw rdéznia si¢ od tych
tradycyjnie uzywanych w naukach fizycznych:

- system z reguly zawiera spoteczne i ekonomiczne czynniki stad modele
musza czgsto uwzgledniaé elementy prawdopodobienstwa aby wyjasnié
zachowanie losowe (nie deterministyczne).

-modele matematyczne sformutowane w celu wyjasnienia wystepujacej lub
planowanej operacji zawieraja dwie klasy zmiennych: te ktore sa pod kontrola
wydajacych decyzje i1 te ktore nie sa bezposrednio pod kontrola (nie sa
sterowane).

Przyktadowo w optymalizacji celem jest wybor wartosci dla zmiennych
sterowalnych natomiast czynnikéw nie sterowalnych nie da si¢ zmieniac.
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Przyktady modeli matematycznych

Przyktad modelu matematycznego opisujacego system ztozony

(model teoretyczny).

Np. model uymujacy populacje §wiata —x, konsumpcje — z 1

zanieczyszczenie srodowiska —y

x=b2 _dyy 2 = cyz(l — kyz)

y
jezeli y>0
)./ =exz—a

inaczej

y=exz—ay
Wspotczynniki

odnowy srodowiska,
urodzen,

konsumpcji,

sSmiertelnosci,
zanieczyszczenia srodowiska,
ograniczenia zasobow.

Symulacja

W ynik symulacji
1.3

1.2

X,y,zZ

—%— populacja
—©— konsumpcja
—»— znieczyszczenie

W zgledny czas
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Model regresyjny — doswiadczalny (wykorzystanie do
prognozowania)

Y, =x,c+x,0,+..X,C,t¢,

gdzie: Y, - zmienna zalezna (np.populacja), X, =[x,.x,] - n
wymiarowy wektor wielkosci znanych (zmienne regresji,
zmienne niezalezne, np. czas, miara zanieczyszczenia
srodowiska, konsumpcja ), c=[c,,...c,]'- n wymiarowy wektor

parametrow, X, =1 - jest zmienna wystepujaca przy wyrazie
wolnym (jezeli taki wystgpuje), & - skladnik losowy o
rozktadzie normalnym N(0,s), ¢- 1,2...N.

Oszacowanie parametrow modelu:
é=(X"-xJ'X"Y
lub numerycznie
PO=236 e 6, =7 Xl
P&t gdzie: & =1, ;
Modele nieliniowe sprowadzalne do problemu regresji liniowe;j

_ oyt
Y =ce’e,

InY, =In¢, +c,t+1ng,
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Przyktad (na podstawie: M. Cieslak. Prognozowanie gospodarcze,
Wydawnictwo Naukowe PWN S.A. Warszawa 2001)

Konieczne jest zbudowanie modelu 1 prognoza wielkosci sprzedazy w
roku 1999 produktow pewnego przedsigbiorstwa produkujacego rury
wodociggowe, kanalizacyjne 1 gazowe. Prognoza ta ma by¢ wstepnie
wykorzystana do tworzenia planow produkcji 1 ustalenia wielkosci
zatrudnienia.

Przyjeto ze na wielkos¢ tej sprzedazy maga wptywac nastepujace
czynniki:
naktady na badania 1 rozw6j — polepszenie jakosci produkcji

e  przyrost dlugosci sieci kanalizacyjnej — popyt

e  przyrost dlugosci sieci wodociagowe;j

e  przyrost dlugosci sieci gazowe;j

Rok Sprzedaz Naklady na | Przyrost Przyrost Przyrost

(ty$. mb) badania i dlugosci sieci | dlugosci sieci | dlugosci sieci
rozwaj kanalizacyjnej | wodociagowej | gazowej
(tys. zb) w Polsce w Polsce w Polsce
(km) (km) (km)
Y X1t Xt X3t Xyt

1986 800 200 802 5523 2119

1987 870 480 567 4724 2475

1988 919 320 573 4965 3185

1989 942 471 685 4383 3350

1990 988 760 753 4885 4652

1991 1077 760 1292 7498 6206

1992 1233 698 1008 11926 8719

1993 1385 719 1272 13916 7229

1994 1501 950 1281 15652 6614

1995 1728 815 2143 12509 4757

1996 1915 1127 2355 14191 4347

1997 2113 1100 3357 14474 3845

1998 2240 1200 3739 11358 3745

1999 ?
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Yt =C, T X|,,C; T X5, ,Cy +X5,,C5 + Xy, 4Cy
Wspodiczynnik korelacji
N

;(xi _x)(yi _37)

1

R

Macierz korelacji

Y X1 X2 X3 X4

1.0000 0.8971 0.9296 0.8931 0.3063
0.8971 1.0000 0.7901 0.7903 0.4327
R= 0.9296 0.7901 1.0000 0.7230 0.0761
0.8931 0.7903 0.7230 1.0000 0.5783
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Y=[870, 919, 942, 988, 1077, 1233, 1385, 1501, 1728, 1915,
2113, 2240]"

X= [1200 802
1 480 567
1320 573
1471 685
1760 753
1760 1292
1 698 1008
1719 1272
1950 1281
1 8152143
11127 2355
11100 3357]

Y =450,5+0,73x, , +0,33x,, ,

Prognoza (tys. mb)

N

Y, =450,5+0,73*1200 + 0,33*3739
= 2560
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Najczgsciej stosowane modele doswiadczalne (takze do celow
prognozy)

- modele regresji wielorakiej 1 prostej, liniowe 1 nieliniowe
- modele wyrownywania wyktadniczego (z
sezonowosciami 1 bez, z trendem 1 bez)

- modele autoregresyjne 1 sredniej ruchome;j (scatkowane 1
nie scatkowane, z sezonowosciami 1 bez)

- modele sieci neuronowych

Modele, bezposredni i posredni eksperyment

Modele 1 proces symulacji (eksperymentowania z modelem)
zapewniaja dogodne srodki uzyskania informacji o systemie
dajac nizsze koszty w porownaniu z eksperymentowaniem na
samym systemie.

W bezposrednim eksperymentowaniu obiekt, stan, zdarzenia
srodowisko jest przedmiotem manipulacji natomiast
obserwacji podlegaja rezultaty. Np. probujemy zaaranzowac
umeblowanie pokoju. Przesuwamy meble 1 obserwujemy
rezultaty. Proces moze by¢ powtarzany wielokrotnie do poki
wszystkie logiczne alternatywy nie zostang wyprobowane.
Jedno z ustawien jest ocenione jako najlepsze 1 meble wracaja
do tego polozenia 1 eksperyment jest zakonczony. Taka
procedura jest czasochtonna 1 kosztowna.
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Zamiast takiego podejscia mozna dokona¢ symulacji 1 eksperymentu
posredniego uzywajac szablonoOw reprezentujacych przemieszczane
wyposazenie.

Bezposredni eksperyment w konstrukcji samolotu wiaze si¢ z
pelnoskalowym prototypem, ktory mogtby by¢ testowany w locie w
warunkach rzeczywistych (jest to zasadniczy krok w ewolucji nowego
projektu w jego koncowej fazie) jednak kosztowny 1 nie do przyjecia
w pierwszym etapie projektowania. Taniej jest oceni¢ wiele
zaproponowanych konfiguracji poprzez budowe modelu kazdej z nich
1 testowanie w tunelu powietrznym.

Proces posredniego eksperymentowania lub symulacji jest szczegdlnie
uzywany w sytuacjach gdzie bezposredni eksperyment jest
ekonomicznie niewykonalny. Najwazniejszym celem symulacji w
inzynierii systemow jest pozna¢ wpltyw alternatywnych podejs¢
(rozwiazan) na osiagi systemu bez wyprodukowania 1 testowania
kazdego kandydujacego systemu.

W celu eksperymentu posredniego mozna uzy¢ wszystkie modele z
przedstawionej  klasyfikacji. Uzyty typ bedzie zalezat od
postawionych pytan na ktore ma odpowiedzie¢ symulacja. W
pewnych przypadkach beda wystarczajace proste diagramy w innych
model matematyczny deterministyczny lub probabilistyczny. W wielu
przypadkach potrzebna bedzie symulacja z pomoca analogowego
albo cyfrowego komputera.

Na poczatku projektowania systemu wiedza o systemie jest skapa. W
procesie szczegdtowego projektowania wiedza o systemie staje si¢
bardziej doktadna w detalach i1 konsekwentnie modele uzyte do
symulacji powinny by¢ udoktadniane — proces iteracyjny.
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Teoria decyzji — ocena decyzji

Posiadamy szereg alternatyw, kazdej przypisujemy pewna miar¢ w
wyniku zastosowania modelu 1 przeprowadzenia symulacji (czyli
potrafimy zmierzy¢ jej jakos¢) - pozostaje pytanie-  ktdrq
alternatywe wybrac ?

Ocena decyzji jest wazna cze$cia Inzynierii Systemdéw. Ocena jest
potrzebna jako podstawa dla wyboru z posrod alternatyw, ktore
powstaja z dziatalnosci projektowe; jak 1 optymalizacji dziatajacego
Juz systemu.

Podejmujac decyzje¢ w IS szukamy zawsze rozwigzania lub zbioru
rozwigzan maksymalizujacych uzyteczno$¢ wybranego dziatania.
Jezeli dzialanie (decyzja) X w okolicznosciach Y przyniesie
uzyteczno$¢ (miar¢ oceny decyzji wyboru jakiejs$ alternatywy) E to:

E = fiX;Y;) wybor powinien by¢ zgodny z reguta Max{E;} gdzie
1,j=1,2...N.

Obliczenie uzytecznosci dziatania nie jest jednoznaczne. Istnieje
zatem wiele podejs¢ do teorii 1 praktyki decyz;ji:

e  podejscie deskryptywne, opisujace sposéb 1 podejmowania
decyzji przez decydentow sytuacjach rzeczywistych,

e  podejécie normatywne — aksjomatyczne, czysto sformalizowane
matematycznie,

e  preskryptywne podejscie do analizy 1 oceny decyzji —
mieszanina obu powyzszych.

Decyzje mozna takze podzieli¢ na :

e decyzje w stanie pewnosci co do wynikoéw kazdego dziatania
(deterministyczne)

e  decyzje o znanym ryzyku (np. prawdopodobienstwo) w relacji
akcja - uzytecznos¢

. decyzje w stanie niepewnosci co do ryzyka w relacji akcja-
uzytecznos¢
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Macierz oceny decyzji

Podjeta decyzja moze dawa¢ wynik jeden z posrdd kilku w zaleznoSci
od przysztych zdarzen, ktore beda mialy miejsce. Np. decyzja
wybiera¢ si¢ na zagle moze powodowac¢ wysoki stopien zadowolenia
jesli dzien okaze sig¢ stoneczny lub niski stopien zadowolenia jesli
bedzie padac. Te poziomy zadowolenia powinny by¢ odwrocone jesli
podjeta decyzja to pozostac w domu. Tak wiec dla dwoch standow
natury stonce i1 deszcz, wystepuja rozne optacalnosci w zaleznosci od
wyboru alternatywy.

Macierz oceny decyzji jest formalna droga wyrazenia wzajemnego
oddzialtywania skonczonego zbioru alternatyw 1 skonczonego zbioru
mozliwych przewidywan lub stanéw natury. Stany natury normalnie
nie s3 zdarzeniami jak deszcz, $nieg itp. ale sa szeroko rozumianymi
wartosciami przewidywanych wynikow nad ktorymi decydent nie ma
bezposredniej kontroli.

Ogoélnie macierz oceny decyzji jest modelem przedstawiajacym
dodatnie lub ujemne wyniki ktére beda zachodzi¢ dla kazde;
alternatywy pod wptywem kazdego z mozliwych czynnikow
niezaleznych.

Pj P1 P2 . . Pn
Fj Fl1 F2 . . Fn
Ai
Al El1 E12 . . Eln
A2 E21 E22 . . E2n
Am Eml Em?2 . . Emn

gdzie: A; — alternatywa dostgpna przez wybor decydenta gdzie
1=1,2,..m

F; — stan ,,natury”, czynnik nie kontrolowany przez decydenta
P; — prawdopodobiefistwo ze j-ty nickontrolowany czynnik zajdzie

Eij — miara oceny (dodatnia lub ujemna) stowarzyszona z i-ta
alternatywa 1 j-tym czynnikiem niezaleznym (naturalnym)
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Zatozenia 1 uwagi
-domniemanie ze wszystkie realne alternatywy zostaty rozpatrzone

- domniemanie, ze wszystkie czynniki niezalezne zostaty
zidentyfikowane (mozliwe czynniki niezalezne niezidentyfikowane
moga znaczaco wplywac na uzyskiwane wyniki)

- wystgpowanie jednego czynnika zaleznego wyklucza inny czynnik (
czynniki te sa wzajemnie wykluczajace sig)

- wystgpowanie pewnego czynnika niezaleznego nie zalezy od wyboru
alternatywy

- wystgpowanie pewnego czynnika niezaleznego nie jest znane z
pewnoscig pomimo ze pewnosc jest czgsto zaktadana dla analizy
celowo

- miary oceny w modelu macierzy sa zwigzane z wynikami ktore
moga by¢ obiektywne lub subiektywne. W najbardzie; powszechnym
przypadku sa to miary obiektywne wyrazone we wspolnej (dla
wszystkich alternatyw) formie np. optacalno$¢ moze by¢ profitem
wyrazonym w dolarach, plon w tonach, koszt w dolarach.

-miary te moga by¢ takze wartoSciami w skali rankingowe;.
Przyktadami sa wyrazenia lub preferencje takie jak: wizerunek firmy
(dobry moze by¢ bardziej preferowany), wyzsza jakos$¢ produktu
(wysoka moze by¢ bardziej preferowana niz nizsza jakos$¢ itp.).
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Decyzje deterministyczne — przy zalozonej pewnosci

Podejmowanie decyzji projektowych dotyczacych wyboru wariantu
systemu  przewidzianego do realizacji w  warunkach
deterministycznych tzn. gdy sam system i otoczenie zachowuje si¢
scisSle przewidywalnie) nie jest trudne, jezeli cechy pozadanego
sytemu sa w petni kwantyfikowalne.

Macierz oceny dla podejmowania decyzji staje si¢ wektorem
sktadajacym si¢ z pojedynczej kolumny - specjalny przypadek
macierzy. Jedyny czynnik niezalezny wystgpuje z cala pewnos$cia
(prawdopodobienstwo 1 w macierzy). Inne czynniki nie wystepuja
(prawdopodobienstwo 0)

Reguta decyzyjna

Jesli alternatywy sa rowne we wszystkich innych aspektach wybrac
nalezy t¢ ktoéra minimalizuje koszt lub maksymalizuje zysk.

Min{ E;} — dla kosztu
Max {E;} —dla zysku.

Niekiedy nie jest mozliwe zaakceptowanie przestanki tylko na
podstawie kosztow czy zyskow. Nie kwantyfikowalne 1 nie
monetarne czynniki moga by¢ wystarczajaco znaczace by przewazyc
obliczone koszty lub zyski. Aby dokona¢ racjonalnego wyboru z
posrod wielu nie 1loSciowo ocenianych alternatyw mozna postuzy¢ sig
ocena punktowa wyznaczong przez opinie eksperta lub wyznaczona
przez porownanie podobnych przypadkow wystepujacych w
przesztosci (ustalenie rankingu). Kazdy wynik moze by¢ porownany
z powszechnymi standardami lub wyniki moga by¢ porownywane
migdzy sobg .
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Przyktad - rozpatrujemy 4 mozliwe podejscia (bez niepewnosci)
prowadzac do 4 wynikow E1, E2, E3, E4.

E1>E3  E2>E3
E2>E4  E3>E4
E2>F1
E1>E4

Gdzie znak > oznacza ze wynik po lewej stronie znaku jest bardzie;j
preferowany od jego konkurenta.

W tym porownaniu E2 wygrywa 3 razy E1 dwa razy, E3raza E4 w
ogole, tak wiec ranking jest E2>E1>E3>E4.

Decyzje w warunkach ryzyka

Podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka zachodzi kiedy decydent
nie ukrywa niewiedzy wobec przysztosci, ale wyraza ja jasno przez
wyznaczenie prawdopodobienstw. Takie prawdopodobienstwa moga
by¢ wyznaczone eksperymentalnie, opiera¢ si¢ na opinii ekspertéw,
subiektywnym pogladzie albo ich kombinacji.

Przyktad.

Firma dostarczajaca kompleksowo systemy komputerowe (hardware i
oprogramowanie) ma sposobnos¢ zaoferowa¢ dwa powiazane
kontrakty. Pierwszy odnosi si¢ do wyboru 1 instalacji hardware dla
centrum komputerowego wraz z odpowiednim oprogramowaniem.
Druga zwiazana jest z poszerzeniem mozliwosci istniejacej sieci
komputerowej w zakresie wyboru 1 instalacji hardware 1 software (dla
tego samego odbiorcy). Firma moze by¢ nagrodzona zar6wno
kontraktem C1 lub C2 jak 1 obydwoma kontraktami C1 1 C2. Sa to
mozliwe czynniki niezalezne. Rozwazenie mozliwych podejs¢
prowadzi do identyfikacji pigciu alternatyw.
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1. Firma =zleca wybdr 1 instalacije hardware ale tworzy
oprogramowanie sama.

2. Firma podzleca wykonanie oprogramowania ale wybiera 1 instaluje
hardware we wlasnym zakresie.

3. Firma zatrzymuje dla siebie zar6wno wykonawstwo w zakresie
wyboru 1 instalacji sprzetu jak 1 wykonania oprogramowania.

4. Podjecie wspotpracy z inng firma (partnerem) w obu zakresach
hardware 1 sofware.

5. Wystapienie tylko w roli koordynatora 1 managera projektu i
podzleci¢ wszystkie zadania innym.

Po wyspecyfikowaniu mozliwych alternatyw nast¢gpnym krokiem jest
okreSlenie =~ wartosci  wyptat.  Nalezy  takze  wyznaczy¢
prawdopodobienstwo wystapienia kazdego z trzech  czynnikow
niezaleznych. Suma prawdopodobienstw musi by¢ rowna 1.

Przyktadowo macierz oceny decyzji (zysk w tys. dolarow)

Pj 0.3 0.2 0.5
Fj Cl C2 C1+C2

Ai

Al 100 100 400
A2 -200 150 600
A3 0 200 500
A4 100 300 200
A5 -400 100 200

Przed zastosowaniem kryteriow wyboru z posrod alternatyw macierz
powinna by¢ sprawdzona pod wzgledem dominacji. Alternatywa
ktora jest w sposOb oczywisty nie preferowana bez wzgledu na to jaki
czynniki niezalezny wystapi moze by¢ usunigta z rozwazan.

Jesli wyniki dla alternatywy x sa lepsze niz wyniki dla y dla
wszystkich mozliwych  przypadkéw F; alternatywa x jest nazywana
dominujaca nad y 1 y moze by¢ usunig¢ta jako potencjalny wybor.
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W naszym przypadku moze zosta¢ wyeliminowana alternatywa A5
gdyz jest ona zdominowana przez inne. Oznacza to ze ustawienie si¢
tylko na pozycji managera projektu jest najgorszym z wszystkich
mozliwych rozwiazan bez wzgledu na sposéb w jaki projekt bedzie
realizowany. Taki zabieg pozwala zredukowa¢ macierz 1 rozwazac
tylko alternatywy od A1 do A4

Pj 0.3 0.2 0.5

Fj Cl C2 C1+C2
Ai
Al 100 100 400
A2 -200 150 600
A3 0 200 500
A4 100 300 200

Kryterium poziomu aspiracji

W wiekszosci przypadkdéw podejmowania decyzji istnieje jakas forma
uwzgledniania poziomu aspiracji.

Poziom aspiracji jest pewnym poziomem checi (pozadania)
osiagnigcia zysku albo uniknigcia strat. W podejmowaniu decyzji w
warunkach ryzyka kryterium poziomu aspiracji zwigzane jest z
wyborem pewnego poziomu ktory musi by¢ osiaggniety.

Np. minimalny poziom zysku do przyjecia bedzie 400, a maksymalny
poziom strat na ktore si¢ godzimy to 100. Warunek osiagnigcia zysku
400 moga spetniac¢ alternatywy A1,A2,A3 ale A2 naraza nas na straty
ktore sa dla nas nie do przyjgcia . Stad pod uwage mozemy wziac tyko
Al1A3. Wybor pomigdzy Al 1 A3 powinien odby¢ si¢ za pomoca
jakiego$ innego kryterium gdyz przyjety poziom aspiracji nie
rozstrzyga tutaj jednoznacznie naszego wyboru.
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Kryterium najbardziej prawdopodobnego stanu

Podstawowa tendencja cztowieka jest zwroci¢ uwage na najbardziej
prawdopodobne wyniki z posrod kilku ktore moga zajs¢. Taka decyzja
sugeruje, ze wszystko z wyjatkiem najbardziej prawdopodobnych
czynnikow niezaleznych jest do zlekcewazenia.

Wielu podejmujacych decyzje stara si¢ maksymalizowaé zyski i
minimalizowa¢ spodziewane straty. To jest zwykle uzasadnione w
powtarzalnych sytuacjach gdzie wybor podejmowany wielokrotnie,
zwigksza zaufanie, ze kalkulowane spodziewane wyniki beda si¢
powtarza¢. Takie podejscie jest rozwazane takze gdy konsekwencje
mozliwych wyptat sa dysproporcjonalnie duze tworzac rezultat ktory
odbiega od wartosci srednie;.

Max; Pj {max; E1j}

Najbardziej prawdopodobne jest zdarzenie ze oba kontrakty C1+C2
beda realizowane (P=0.5)

Preferowana alternatywa to A2 (E;;=600).

Kryterium wartosci oczekiwanej

Obliczenie wartosci oczekiwanej wymaga wazenia wszystkich wypftat
przez prawdopodobienstwo ich wystgpowania. Te wazone wyplaty sa
sumowane po stanach F dla kazdej alternatywy.

Max; >’ PjEijj

Al: 100*0.3+100*0.2+400*0.5=250
A2: -200*0.3+150*0.2+600*0.5=270
A3: 0*0.3+200*0.2+500*0.5=290

A4:100*0.3+300*0.2+200*0.5=190
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Porownanie decyzji.

Decyzja jest zalezna od kryterium decyzyjnego uzytego przez
podejmujacego decyzje.

W naszym przykladzie
Poziom aspiracji - Al lub A3
Kryterium najbardziej prawdopodobnego stanu - A2

Kryterium warto$ci oczekiwanej — A3

Mozna zasugerowac si¢ faktem ze A3 wystepuje najczescie;.

Decyzje w stanie niepewnosci

Niestety moze si¢ okaza¢ niemozliwe uzyskanie informacji o
prawdopodobienstwie wystgpowania poszczegolnych stanow
(czynnikow niezaleznych). Czasami istnieje nieche¢ do ustanowienia
subiektywnych wartosci prawdopodobienstwa zwlaszcza, ze moze si¢
to wiazac z przykrymi konsekwencjami. Jesli informacja o
prawdopodobienstwie zdarzen jest niedostgpna to moéwimy ze
podeymujemy decyzje w stanie niepewnosci.

Kryterium Laplace’a (niewystarczajacej przyczyny)

W tym kryterium nalezy przyjac, ze z racji nie wiedzy nalezy przyjac,
dla wszystkich F' rowne prawdopodobienstwa tzn. ze kazdy mozliwy
stan jest rownie mozliwy jak pozostate.

Racjonalna podstawa sprowadza si¢ tutaj do tego, ze przy braku innej
informacji, nie istnieje zadna podstawa, ze jeden stan jest bardziej
prawdopodobny od innego.
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Tak wigc Pj =1/n (n -liczba mozliwych standéw natury, czynnikow
niezaleznych)

Max; > pieij= Max; (1/3> Eij ) — Srednia arytmetyczna E z wiersza i
Al: (100+100+400)/3 =200

A2: (-200+150+600)/3 = 183

A3: (0+200+500)/3 =233

A4: (100 +300 +200)/3 =200
Kryterium maximin

Bazuje na ekstremalnie pesymistycznej ocenie wplywu czynnikow
niezaleznych. Uzycie tego kryterium mogloby by¢ uzasadnione jezeli
oceniamy ze moze nastapi¢ najgorsze. Zapewniamy najlepszy wybor z
posrdd najgorszych mozliwych wynikow.

Max; (min; Eij)

Algorytm:

-poszukujemy wartosci minimalnych w kazdym wierszu

- szukamy wartosci maksymalnej wartosci z posrod otrzymanych

- identyfikujemy alternatywe zwiazana z preferowana wartoscia

MinEij
Ai

Al 100
A2 -200
A3 0

A4 100

Proponujemy Al i1 A4 jako rownowazne ze wzgledu na przyjete
kryterium (poniewaz jednak A1 moze da¢ wigkszy zysk niz A4
mozemy zasugerowac ostatecznie Al).
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Kryterium Maximax
Bazuje na ekstremalnie optymistycznym pogladzie na czynniki
niezalezne. Uzycie tej reguty jest usprawiedliwione jezeli oceniamy ze

czynniki niezalezne utoza si¢ pomysinie.

Szukamy takiej alternatywy ktéra zapewnia najlepszy z najlepszych
mozliwych wynikow.

Max; (max; Eij)
Algorytm:

- Znajdujemy maksima Eij w kazdym wierszu
- Szukamy maksymalnej wartosci z posrdd znalezionych
- Identyfikujemy alternatywe ktora jest zwigzana z ta wartoscia.

ManEij
Ai
Al 400
A2 600
A3 500
A4 300

Mozemy otrzyma¢ maksymalnie 600 zysku co odpowiada decyz;ji
podjecia dziatan A2.
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Kryterium Hurwicza

Wymagane jest obranie preferencyjnego wskaznika optymalnosci
0<a<l.

Wigkszos¢ ludzi ma pewien stopien optymizmu i pesymizmu gdzies
pomigdzy ekstremami. Reguta Hurwicza zakltada pewien
wspolczynnik wzglednego optymizmu i pesymizmu.

Kiedy o =0 podejmujacy decyzj¢ jest skrajnie pesymistyczny jezeli
chodzi o przyszto$¢ (o stany natury) podczas gdy o =1wskazuje na
optymizm co do czynnikow niezaleznych.

max, {a[maxj EijJ+ (1 — a)[minj El]J}

Przyktad «=0,2

Al : 0,2*400+0.8*100= 160

A2: 0,2%600+0,8(-200)=-40
A3: 0,2*500+0.8 *0 =100
A4: 0,2%300+0,8*100=140
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Dodatkowa mozliwo$¢ spojrzenia na regute Hurwicza moze by¢
osiagnigta przez ilustracje graficzna kazdej alternatywy dla
wszystkich wartosci «z zakresu od 0 do 1. Pozwala to na
identyfikacje wartosci « dla ktorych kazda alternatywa mogtaby by¢
faworyzowana.

Wartosci regulty Hurwicza

700
600 -
500 -
400 -

—A1
—|— A2

300 -
200 +

zysk

—— A3

100 —o— A4

-100
-200

-300

Jak wida¢ propozycja A4 w ogdle nie bedzie brana pod uwage bez
wzgledu na stopien pesymizmu czy optymizmu, natomiast np. dla « <
0,5 (czyli umiarkowany pesymizm) dominowac bgdzie Al. By wybra¢
A2 nalezy by¢ optymista ale nie skrajnym (o> 0,75).

Nie ma jednej najlepszego kryterium do podejmowania decyzji w
warunkach niepewnosci.

Podjeta decyzja zlezy od przyjetego kryterium. Wybor reguly
decyzyjnej dla danej sytuacji musi bazowa¢ na subiektywnym
osadzie.

W naszym przykladzie w warunkach niepewnosci: Kkryterium
Lapace’a: A3; maximin: Al lub A4; maximax: A2; kryterium
Hurwicza («=02): Al
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