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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize wynikow optymalizacji poli-ewolwentowego
zarysu pompy zebatej przeprowadzonej za pomoca drzew decyzyjnych. Od ponad 400 lat
konstrukcje pomp podlegaty licznym modyfikacjom. Nadal jednak nie opracowano takiego
zarysu, ktory pozwalatby na uzyskanie najnizszej z mozliwych pulsacji wydajnosci.
Dlatego tez, rozwazania w zakresie analizy poszczeg6lnych wariantéw konstrukcyjnych
powinny by¢ nadal kontynuowane. Celowe w tym zakresie okazuje si¢ wyznaczenie
istotnosci poszczegélnych kryteridw optymalizacyjnych. Bezposrednie uwzglednienie w
optymalizacji opinii zespotu ekspertow, na etapie wyznaczania alternatyw, moze prowadzi¢
do nieco innych rozwigzan anizeli zastosowanie algorytmu Quine’a - Mc Cluskeya
minimalizacji indywidualnych czgstkowych funkcji logicznych
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1. Wstep

Alternatywne konstrukcje pomp zebatych sa rozwijane od ponad 400 lat. Tworca
pierwszej jednostki zgbatej byt Johannes Kepler, ktory opatentowat swoje rozwigzanie w
1604r.  Pierwotnym  zastosowaniem pompy bylo przepompowywanie = wody
w odwadnianych kopalniach [1, 2, 3]. Bezzaworowa i samozasysajaca konstrukcja zebata,
odporna na liczne zanieczyszczenia wystepujace w usuwanej wodzie ze studzienek
szybowych, bardzo szybko wyparta stosowane wowczas i klopotliwe w obstudze pompy
ttokowe. Autor rozwigzania widzial szersze zastosowanie swojego wynalazku. Wowczas,
wydawaé by si¢ moglo, ze jednostki zgbate osiagnely juz swoj techniczny szczyt, a
opracowane konstrukcje z kotami nacinanymi obwiedniowo, zapewniajg najnizszg z
mozliwych pulsacji wydajnosci. Przedstawione m. in. w pracach: [4, 5, 6] rozwazania
teoretyczne i wyniki pomiaréw opracowanych dla jednostek modelowych i prototypowych
zaprzeczajg tezie kresu technicznych mozliwosci pomp z kotami nacinanymi obwiedniowo.
Opracowana koncepcja pompy o zarysie poli-ewolwentowym wytycza nowe Kierunki
rozwoju, a co za tym idzie i zastosowan jednostek zebatych. Innowacyjne rozwigzanie z
zarysem tréjewolwentowym stanowi przetom konstrukcyjny i jest jedynym tego typu
rozwigzaniem na $wiecie. Jego ostateczna Konstrukcja wymagata przeprowadzenia licznych
badan, majacych na celu opracowanie alternatywnych zaryséw prototypu. W tym zakresie
wykonano obliczenia zwigzane z zastosowaniem drzew rozgrywajgcych parametrycznie i
wspolczynnika ztozono$cei tych struktur [7]. Celem artykutu jest przedstawienie uzyskanych
wynikéw oraz ich analiza w konteks$cie mozliwosci opracowania innych alternatyw by¢
moze lepiej spetniajacych przyjete kryteria optymalizacyjne.



Obiektem badan prezentowanym w artykule byly konstrukcje pomp modelowych i
prototypowych, ktorych zarys zeba zostal zoptymalizowany z zastosowaniem
wielowarto$ciowych drzew logicznych [8]. Proces optymalizacyjny przeprowadzono z
uwzglednieniem pieciu bazowych kryteriow: technologicznosci narzedzia, uzyskania
minimalnego wspotczynnika kompresji, wystepowania matych zmian sit dynamicznych w
zazebieniu, uzyskania minimalnego wspotczynnika pulsacji wydajno$ci oraz zapewnienia
wysokiej efektywnosci energetycznej. DoboOr wykorzystywanych w optymalizacji
kryteriow miat charakter celowy, CO rowniez zostalo szerzej omowione w niniejszej pracy.

W rozdziale drugim dokonano prezentacji obiektu badan oraz przeprowadzonych
pomiardbw. W rozdziale trzecim zaprezentowano charakterystyke  kryteriow
optymalizacyjnych. W czwartej czesci artykulu zaprezentowano wyniki optymalizacji
trojewolwentowego zarysu zeba, ktorych analize opisano w rozdziale pigtym. Calos¢
podsumowano w szdstej czgsci pracy, wskazujac na alternatywne konstrukcje innowacyjnej
pompy zgbate;.

2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byly konstrukcje pomp modelowych i prototypowych, ktérych zarys
zgba zostat zoptymalizowany z zastosowaniem wielowarto$ciowych drzew logicznych. W
oparciu o przeprowadzone obliczenia na Woydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej oraz mozliwosci technologiczne Hydrotor S.A. (podmiotu wdrazajacego
konstrukcje) zaprojektowano caty typoszereg pomp zebatych o zarysie tréjewolwentowym.
Przyktadowy zarys uzebienia dla kot zebatych przedstawiono na rysunku la. Nastepnie
przystapiono do opracowania technologii wykonania nowych zaryséw. Przed wykonaniem
kot sprawdzono kinematyke zoptymalizowanego zazgbienia trojewolwentowego na kotach
wydrukowanych w technologii 3D. Przedstawione na rysunku 1b kota modelowe byty
odpowiednikiem kot o wydajnosci jednostkowej q=8cm?/obr [8].

a)

Rys. 1. a) Kota trdjewolwentowe wykonane w technologii druku 3D, b) Kota zg¢bate szlifowane

Po pozytywnej weryfikacji kot wydrukowanych w polietylenie przystapiono do ich
wykonywania w warunkach przemystowych. Przeprowadzona analiza tolerancji
wymiarowych oraz ksztattu w efekcie koncowym pozwolita na wyselekcjonowanie
wymiaréw kontrolnych: krytycznych, waznych i mato waznych. Zaowocowalo to



racjonalnym zawezeniem tolerancji wymiaréw i ksztaltu tam gdzie to jest niezbedne oraz
obnizeniem klasy doktadnosci [8].

Badania przeprowadzono po uruchomieniu prébnym stanowiska tzn. sprawdzono
dziatanie pompy, zaworu bezpieczenstwa oraz wskazania wszystkich przyrzadow
pomiarowych. Pomiar rozpoczeto od nastawienia okreslonych predkosci obrotowych
walka, n= 500, 800, 1000, 1500 i2000 obr/min. Obcigzenie pompy realizowano dla
cisnienia tloczenia pi= 0; 2; 4; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 24; 28, 30 oraz 32 MPa [9].

Analizowane charakterystyki statyczne wyznaczono na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 2. W uktadzie tym badana pompa 1 napg¢dzana jest silnikiem 2
pradu stalegoomocy 100 kW  wspoélpracujacego z terystorowym ukladem
sterujacym. Silnik pradu stalego oraz terystorowy uktad sterujacy typu DSI-0360/MN-503
umozliwiajg ptynng zmiane¢ predkosci obrotowej pompy w zakresie od 0 do 2000 obr/min.
Pompa wstepnego cisnienia 3 oraz pompa badana 1 s3 zabezpieczone zaworami
bezpieczenstwa 7 i 8. Obciazenie badanej pompy 1 realizuje si¢ za pomoca zaworu
dlawiacego 10. Wydajnos¢ rzeczywista Qr, pompy mierzona jest za pomoca
przepltywomierza turbinkowegol6 typu HO3/4x5/8 firmy Hoffero zakresie pomiarowym 0-
100 dm3/min. Rejestracje chwilowych natezen przeptywu przeprowadzono na
uniwersalnym liczniku MINItrol typ E S730 DRT firmy KEP. Moment M oraz liczba
obrotow n na wale pompy mierzona jest za pomocg zintegrowanego czujnika momentu i
predkosci obrotowej 19 typ Mt1000 o zakresie pomiarowym od 0 do 1 000 Ny, oraz uktadu
rejestrujacego typu Beta 2000. Zestaw ten shuzy roéwniez do ustalenia zadanej predkosci
silnika napedowego. Temperature t cieczy w zbiorniku mierzono zestawem termistoréw,
czujnik typu PU 391/2 miernik typu PU 381/1 [10].
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego:1- badana pompa zgbata, 2- silnik napedowy
pradu stalego, 3- pompa zasilajaca, 4- silnik pragdu zmiennego, 5- filtr ssawny, 6- zawor
odcinajacy, 7, 8- zawor bezpieczenstwa, 9, 10, 11- zawory odcinajace, 12- filtr zlewowy
FD1-10-200-10 z zaworem przelewowym i sygnalizacja wizualna elektryczng (10pum),
13,14- manowakuo-metr, 15- manometr, 16- przeptywomierz, 17- mikrofon pomiarowy,

18- komora akustyczna, 19- momentomierz, 20- zbiornik



3. Charakterystyka kryteriéw optymalizacyjnych

O wyborze kryteriow zadecydowat gtéwny cel konstruowanych pomp, a wigc poprawa
wybranych parametrow hydraulicznych i akustycznych. Nie uzyskanie zatozonego efektu
réwnoznaczne byto z nieudanym technologicznie produktem.

Proces optymalizacyjny zostat przeprowadzony z uwzglgdnieniem pigeciu bazowych
kryteriow:

1. Technologicznosci narzedzia.

2. Uzyskania minimalnego wspotczynnika kompresji.

3. Wystepowania matych zmian sit dynamicznych w zazgbieniu.

4. Uzyskania minimalnego wspotczynnika pulsacji wydajnosci.

5. Zapewnienia wysokiej efektywnosci energetyczne;.

Technologiczno$¢ narzedzia ma znaczenie w kontekscie uzyskania doktadno$ci zarysow
ewolwentowych podczas nacinania zgbow prostymi narzedziami. Z tego wzgledu metoda
obwiedniowa jest podstawowym sposobem obrdbki skrawaniem kot zebatych. Metoda
obwiedniowa wykorzystuje geometryczny proces powstawania ewolwenty (rys. 3).

Rys. 3. Metoda obwiedniowa nacinania zgbow - przebieg potozen obwiedniowych
krawedzi skrawajgcej [10]

Niestety nie ma mozliwosci wykonania tg metodg wszystkich zarysow poli-
ewolwentowych zeba. Istnieje rowniez konieczno§é wykonywania narzedzia oddzielnie dla
kazdego rodzaju uzgbienia rdznigcego si¢ przesunigciem zarysu (korekcja).

Mozliwo$¢ uzyskania minimalnego wspotczynnika kompresji w przestrzeni zasklepionej
zwigzana jest z przejSciem kot zgbatych z polozenia drugiego do ostatniego. Temu
procesowi towarzyszy zmniejszenie si¢ objetosci zasklepianej przestrzeni. Zasklepianie
cieczy we wrebach wspotpracujacych két zebatych wystepuje w pompach o zazebieniu
zewnetrznym, gdy liczba przyporu jest wigksza od jednosci e>1. Ewolwentowy zarys dolny
w gléwne] mierze wplywa na objetos¢ przestrzeni zasklepionej i z punktu widzenia
wspotczynnika kompresji nalezy dazy¢ do uzyskania mozliwie najmniejszej roznicy
pomiedzy objetoscia Vimax | Vmin. Modyfikacje przeprowadza si¢ w rejonie wierzchotka lub
stopy z¢ba. Gtéwng zaletg takich rozwigzan jest zachowanie jednakowych srednic kot i
wytoczen w korpusie pompy. Wykonanie $cigcia na kole czynnym utatwia przeptyw oleju z
przestrzeni zasklepionej do komory ssawnej [10].

W literaturze [11] wykazano wplyw modyfikacji zarysu ewolwenty na wilasciwosci
dynamicznej pompy zgbatej. Mozliwo$¢ uzyskania matych zmian sity dynamicznej w
zazgbieniu (wplyw na hatas i drgania) ma w tym wzgledzie istotne znaczenie. Przebieg
zmiany sztywnosci w zazgbieniu okreslono bazujac na metodzie obliczen przedstawionej w



pracy [10]. W pracy przedstawiono takze obliczenia sztywnosci zazgbienia, ktore w
dalszym etapie postuzyly do okre$lenia sztywnosci sze$ciu kot zgbatych bez modyfikacji
e= 1,20 oraz z r6znym stopniem podciecia stopy z¢ba, tj. dla e = 1.15, 1.10, 1.05, 1.01 oraz
1.00. (rys. 4).

Rys. 4. Zarys stopy z¢ba dla roznych stopni podcigcia dla z=10, mo=4, 0,0=20° ,
y=1.17, x=0.5, b=26 [10]

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze podciecie stopy zeba wptywa w glownej
mierze na obnizenie sztywnos$ci maksymalnej. Optymalizowany zarys poli-ewolwentowy
powinien zapewnia¢ mate zmiany sity dynamicznej w zazgbieniu. Sity dynamiczne ptynnie
si¢ zmieniajg w przypadku zgbow skosnych .

Wspotczynnik pulsacji wydajnosci definiowany jest jako stosunek réznicy wydajnosci
maksymalnej i minimalnej do wydajnosci $redniej (teoretycznej). Ogoélnie rzecz ujmujac,
pulsacja ci$nienia jest przyczyna [10]:

1) nieprawidtowej pracy elementow sterujacych,

2) nieréwnomiernego ruchu odbiornika,

3) ogranicza uzyskanie prawidtowej doktadnosci pozycjonowania odbiornika,

4) oraz powoduje wzmozong hatasliwo$¢ pracy maszyn i urzadzen z napgdem

hydrostatycznym.

Skutki wysokiej pulsacji ciSnienia pomp zg¢batych opisano m.in. w pracach [5, 6, 9, 10,
11]. Efektywno$¢ energetyczna wyrazona wspolczynnikiem masy do mocy jest waznym
elementem w rozwoju konstrukcji pomp zebatych. Przedstawione w literaturze wyniki
badan jednostek prototypowych wskazuja na mozliwos¢ podniesienia sprawnosci do
wartosci znacznie przewyzszajacych poziom 90%. Warunkiem otrzymania tak duzej
efektywnosci energetycznej jest zapewnienie optymalnej szczeliny obwodowej, ktéra
umozliwi stata warto$¢ luzu na catym obwodzie k6t zebatych wsp6ipracujacych z
korpusem pompy niezaleznie od cisnienia i temperatury pracy przy jednoczesnym
utrzymaniu na powierzchni obwodowej kdt niezbednej grubosci filmu smarujacego.
Zwickszenie efektywnosci energetycznej jednostek prototypowych wynika w gtdwnej
mierze z zapewnienia wysokiej szczelnosci wewnetrznej [10, 11].

4. Wyniki optymalizacji trojewolwentowego zarysu zeba

Optymalizacja tréjewolwentowego zarysu zeba przeprowadzona zostata za pomoca
algorytmu Quine’a - Mc Cluskeya minimalizacji indywidualnych czgstkowych
wielowarto$ciowych funkcji logicznych [12]. Metoda pozwala na wyznaczenie rangi
wazno$ci kolejnych zmiennych decyzyjnych poprzez zamienianie pigter w logicznych



drzewach decyzyjnych. Szczegoty optymalizacji przedstawiono w pracy [12]. Elementem
optymalizowanym byt zarys poli-ewolwentowy zeba zbudowanego z dwoch ewolwent
zwyczajnych i jednej ewolwenty wydtuzonej lub trzech ewolwent zwyczajnych (rys. 5). W
procesie optymalizacji metode wykorzystano dwukrotnie:
1. Do wyboru propozycji zaryséw poli-ewolwentowych.
2. Do okreslania najlepszego wariantu konstrukcyjnego pompy przy zatozonych
zarysach poli-ewolwentowych.
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Rys. 5. Zarys poli-ewolwentowy zeba skladajacy sig z trzech ewolwent on?, ao?, ao®

Na etapie pierwszym, w celu przeprowadzenia weryfikacji wartoéci katow przyporu
kazdej z ewolwent, przyjeto dopuszczalne warto$ci parametrow o, o, o, ktdre
zakodowano nastepujaco:
— a% - czterowartosciowo: 0- 16°, 1- 18°, 2- 22°, 3- 26°;
- a%- tréjwartosciowo: 0- 16°, 1- 20°, 2- 26°;
— Y% - czterowartosciowo: 0- 16°, 1- 18°, 2- 22°, 3- 26°.
Po zastosowaniu algorytmu Quine’a- Mc Cluskey otrzymano 4-3-4= 48 kombinacji zmian
warto$ci katow przyporu dla aol, ao® i ao®. Nastepnie biorae pod uwage przyjete kryteria
oraz podstawowe wlasciwo$ci pompy zebatej ostatecznie utworzono pig¢ koncepcji
zarysow poli-ewolwentowych zeba. Dla pigciu propozycji zarysow poli-ewolwentowych
przyjeto nastepujace charakterystyki:
- A: 1. Ewolwenta zwyczajna:ao® >a0? | 2. Ewolwenta zwyczajna: ao® =20°| 3.
Ewolwenta wydtuzona.

— B: 1. Ewolwenta zwyczajnaiao' <ao® | 2. Ewolwenta zwyczajna: ao?> =20°| 3.
Ewolwenta wydtuzona.

— C: 1. Ewolwenta zwyczajna: ao' >a0® | 2. Ewolwenta zwyczajna: ao? =20°| 3.
Ewolwenta zwyczajna: oo’ <on?|.

— D: 1. Ewolwenta zwyczajna:ao' <ao? | 2. Ewolwenta zwyczajna: ao? =20°| 3.
Ewolwenta zwyczajna: ao® > on?.

— E: 1. Ewolwenta zwyczajna: ao* <ao? | 2. Ewolwenta zwyczajna: ao® =20°| 3.
Ewolwenta zwyczajna: oo’ <or?.

Opracowano réwniez 20 mozliwych do wykonania rozwigzan (Kanoniczna
Alternatywna Posta¢ Normalna) wraz z ich ocenami punktowymi wyrazajacymi stopien
spetnienia przyjetych kryteriow (ki) (tabela 1), przy czym ocena 3 oznaczata najwigkszy



mozliwy stopien spelienia przyjetych kryteriow, a 1 minimalny. Zatem, k; okresla w jakim
stopniu dane zarysy poli-ewolwentowe: A, B, C, D i E spelniajg przyjete kryteria: X1, Xa,
X3, X4, Xs.

Tab.1. KAPN kombinacji zmian kodowych dla ao!, ao?, a®

ki aol 0602 a03 ki a()l aOZ a03
3 2 2 2 3 0 2 2
2 2 2 1 3 0 2 3
1 1 1 2 2 0 1 1
2 1 2 2 3 0 2 1
1 1 1 1 2 0 1 0
2 1 2 1 3 0 2 0
2 1 2 3 1 3 2 2
2 2 2 0 1 3 2 1
3 1 2 0 1 0 1 3
2 0 1 2 1 0 0 1
ki - punktowa ocena dla zmian kodowych wartosci katéw przyporu ao', ao?, o’

W konsekwencji, optymalnym drzewem okazato si¢ wielowarto§ciowe drzewo logiczne o
uktadzie pieter - a?, ao',o0°. Biorac pod uwage do$wiadczenia przedsiebiorcy oraz
mozliwo$ci wytwdrcze narzedzi skrawajacych przyjeto do dalszej analizy kat ap? =20° dla
glownej (wiodacej ewolwenty) [8].

Nastepnie, po ponownym zastosowaniu algorytmu Quine’a- Mc Cluskey otrzymano nl=
1.2-3-4-5=120 wielowarto$ciowych drzew logicznych okreslajacych przy danych kryteriach
ostateczny wariant  konstrukcyjny. Na rysunku 6 przedstawiono optymalne
wielowarto§ciowe drzewo logiczne dla analizowanego przyktadu.

X2 N
Xa

X1

Rys. 6. Optymalne wielowartosciowe drzewo logiczne



Po analizie uzyskanych wynikow okazalo si¢, iz najwazniejszym parametrem
wystepujacym w korzeniach drzew o najmniejszej liczbie galezi prawdziwych jest Xi.
Zatem, z punktu widzenia przyjetych kryterow i przeprowadzonej analizy optymalnym
zarysem jest zarys przedstawiony na rysunku 7 [8].
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Rys.7. Schemat pogladowy i rysunek konstrukcyjny zarysu trojewolwentowego typu Xz

Nalezy zaznaczyé, ze identyczne wyniki (jeszcze nie opublikowane) uzyskano z
zastosowaniem wspotczynnika ztozono$ci dla drzew rozgrywajacych parametrycznie [13].

5. Analiza wynikow optymalizacji w konteks$cie przyjetych Kryteriow

W procesie optymalizacji zarysu tréjewolwentowego zgba - innowacyjnej pompy
zgbatej wykorzystano zestaw pigciu kryteriow. Kryteria te, dobrane zostaly przez zespot
ekspertow. Nastepnie, zgodnie z zatoZzeniami metody Quine’a- Mc Cluskey tzw. ekspert
wiodacy [14] okreslit zakodowane wartosci logiczne. W ten sposob przeprowadzono
optymalizacje zgodnie z zalozeniami przywotanego algorytmu. W wyniku analizy 120
drzew mozna wykaza¢ optymalng kombinacje¢ okreslong jako zestaw: Xi, Xs, Xs, Xa, Xa,
(drzewo nr 9) przy liczbie gatgzek prawdziwych rdwnej 51. Wskazuje ona na konkretng
wazno$¢ przyjetych kryteriow. Zastosowana metoda optymalizacji uwzglednia opini¢
jedynie eksperta wiodacego. Dlatego poproszono pozostatych cztonkéw zespotu o
okreslenie waznosci poszczegoélnych kryteriow. W okre$laniu ich waznosci wykorzystano
metode pordwnania parami [14]. Eksperci w pierwszym etapie przypisywali istotno$¢ do
danego kryterium wykorzystujac skale: najbardziej wazne -7, bardzo wazne — 6, nieco
bardzie wazne — 5, wazne — 4, nieco mniej wazne 3, malo wazne — 2, najmniej wazne — 1.
Nastepnie, poprzez zamian¢ uzyskanych ocen, zgodnie z procedurg zawartg w pracach [15,
16] otrzymano waznosci kryteriow, zapisane w macierzach przedstawionych na rysunku 8.
Zastosowana metoda ustalania wag, pozwala na zachowanie wzglednosci w ustalaniu
wazno$ci poszczegoOlnych kryteriow, poprzez poréwnywanie ich parami. Taka zasada
zalecana jest podczas oceny innowacyjnych rozwigzan. Dodatkowo, zespol ekspertow
(siedmioosobowy) jest rowniez typowy dla sytuacji zwigzanej z oceng nowatorskich
rozwigzan nie tylko w zakresie optymalno$ci ale rowniez szacowania ryzyka (patrz wigcej

[17D).



Nr EKSPERT 1 Nr EKSPERT 2
S _ ~ norm o
kryvterdum| 1 2 3| 4 W, W, kryterium| 2 3 4 5 w, “‘?‘f]'-“
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Rys. 8. Wagi ustalone przez poszczeg6lnych ekspertow dla przyjetych kryteriow
optymalizacyjnych

Na tej podstawie ustalono waznosci kryteriow dla ekspertow 1-6. Analiza uzyskanych
wag pozwala na ustalenie nastepujacej hierarchii:
Dla eksperta 1: Xs; Xzi X4; X1 i Xs.

Dla eksperta 2: Xs; X1, X2i X4; Xs.
Dla eksperta 3: Xzi Xs; X1 i Xa; Xa.
Dla eksperta 4: X4; X2 Xs; X1 i Xs.
Dla eksperta 5: X3; X1i Xz; X4 i Xs.
. Dlaeksperta 6: X3; X1, X4 i Xs; X.

Nastepnie, z 120 kombinacji, uzyskanych z optymalizacji metoda Quine’a Mc
Cluskey’a, wybrano te, ktore pokrywaja si¢ z hierarchig wag pozostatych ekspertow. Dzieki
temu na wyniki, uzaleznione od opinii eksperta wiodacego, nalozono wazno$¢ ustalona
przez wszystkich cztonkow zespotu, €o szczegdlowo przedstawiono w tabeli 2.

Z uwagi na brak mozliwo$ci uzyskania w zastosowanej metodzie optymalizacji
rownowaznych kryteriow obliczono §rednig wage dla sze$ciu ekspertdw i utworzono w ten
sposéOb siddma hierarchig kryteriow (Xs, X2, Xa, X1, X3) (mozna powiedzie¢, ze petni ona
role ,,sztucznego eksperta”), ktora rozstrzygata o kolejnosci poszczegdlnych kryteriow w
rownowaznych sytuacjach. Przyktadowo, dla eksperta 1 (E1) znaleziono 4 réwnowazne
kombinacje (z punktu widzenia wag ustalonych metoda poréwnania parami) (tab. 2).
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Tab. 2. Pordwnanie wynikdw uzyskanych z zastosowania algorytmu Quine’a Mc Cluskey’a
oraz analizy hierarchii wag ustalonych metoda poréwnania parami

L Nr wielowartosciowego drzewa logicznego z danym Metoda poréwnania parami - hierarchia
P: ukladem pietrowym wag wlasciwa dla:

1 Nr 52/ X3, Xa, Xp, Xs, X4/ 61

2 Nr 54/ X3, XA, Xz, X1, Xs/ 64 . . H . H

3 NF67/ Xs X, Xs Xo X,/63 eksperta 1: Xs; Xz Xs; X1 0 Xs.
4 Nr 68/ X3, Xp, X4, X4, X5/ 66

5 Nr 98/ Xs, X1, Xp, Xq, X3/59

6 Nr 100/ Xs, X1, Xq, Xp, X/ 61 v Sy

7 NF 115/ Xe. Xa Xy, Xo. Xo/ 60 eksperta 2: Xs; Xy, Xo1 X4; Xs.
8 Nr 117/ Xs, X4, X5, X1, X3/ 64

9 Nr 107/ X5, Xz, X4, Xl, X3/ 65

10 Nr 108/ Xs, Xa, X1, X4, Xa/ 59 v iv.v iy .

m NF 38/ %5, Xe, Xy, Xa, Xo/ 62 eksperta 3: X;i Xs; X1 1 X4; X3
12 Nr 40/ Xy, Xs, Xa, X1, Xg/ 62

13 Nr 75/ Xq, Xs, Xp, Xy, X3/ 60

14 Nr 77/ X4, Xs, Xz, Xg, X1/ 58 . . R . :

5 NF87/ Xo. Yo, Xs. Xa X,/50 eksperta 4: Xu; Xo1 Xs; X1 i Xs.
16 Nr 89/ X4, Xz, Xs, X4, Xs/ 61

17 Nr 62/ X3z, X1, Xp, Xs, Xof 61

18 Nr 70/ X3, Xp, X1, X4, Xs/ 65 eksperta 5: Xs; X11 Xp; X4 0 Xs.
19 Nr 72/ X3, X, Xy, Xs, X4j 66

20

NI 65/ X3, X1, Xa, X5, X/54 eksperta 6: Xg; Xy X4 i Xs; Xa.

21 Nr 66/ X3z, X1, Xs, Xq, Xo/ 52

Nastepnie, okreslono najlepsza kombinacje, ustalajac w sytuacjach rdownowaznych, czyli
Xz i X4 0raz X; i Xs odpowiednig hierarchi¢ zgodng z wagami tzw. ,,5ztucznego eksperta”.
Dla EI ostatecznie okre$lono kolejno$é: Xs, Xz, X4, X1, X5 odpowiadajgca drzewu nr 68.
Dla E2 kolejnos¢ Xs, X1, X2, X4, X3 0dpowiadajaca drzewu nr 59 dla E3 kolejno$¢ Xs, Xz,
Xa, X1, X3 odpowiadajgca drzewu nr 107 (jest to jednocze$nie kolejnos¢ ,,sztucznego
eksperta”), E4 kolejnos¢ Xa, Xs, Xy, X1, X3 odpowiadajaca drzewu nr 75, E5 kolejnosé Xs,
Xa, X1, Xs, X4 odpowiadajaca drzewu nr 72 oraz dla E6 kolejnos¢ Xs, Xi, Xs, Xa, X2
odpowiadajaca drzewu nr 66. W ten sposob analiza wag ustalonych przez poszczeg6inych
ekspertow pozwolila na wyznaczenie optymalnych rozwigzan wg ich opinii. Nalezy
podkresli¢, iz zadne z wyznaczonych rozwigzan nie bylo rozwigzaniem optymalnym
wyznaczonym poprzez zastosowanie algorytmu Quine’a Mc Cluskey’a w nawigzaniu do
kodowan ustalonych przez eksperta wiodacego. Dotyczy to zaréwno pierwszej analizy
wynikow, jeszcze przed zastosowaniem waznosci ,,sztucznego eksperta”, jak i po jej
uwzglednieniu. Hierarchia kryteridw ,,sztucznego eksperta” okre§lona zostala, jako $rednia
wazona z poszczegdlnych ocen ekspertow 1-6. Wagi dla poszczego6lnych ekspertow
okreslone zostaty zgodnie z ich indywidualnymi cechami osobowosci, co jest typowe dla
oceny eksperckiej rozwigzan innowacyjnych (wigcej patrz [17]).

5. Podsumowanie

Analiza wynikéw przeprowadzonej optymalizacji wskazala, iz uwzglgdnienie opinii
catego zespotu ekspertow, w kontekscie waznosci poszczegolnych kryteriow, pozwala
poszerzy¢ zakres optymalnych rozwigzan o 6 dodatkowych kombinacji:

= Xa, Xz, X4, Xy, Xs,

= X, X1, Xz, X4, X3,




= Xs, Xz, Xg, Xy, X3,

= Xy, Xs, Xz, Xy, X3,

= X5, Xz, Xq, Xs, Xy,

— X3, X1, X5, X4, Xa.

Jednocze$nie zadna z wymienionych kombinacji nie jest najlepsza z punktu widzenia
algorytmu Quine’a Mc Cluskey’a, ktory za najlepsze rozwigzanie podaje uktad Xi, X3, Xs,
Xa, Xz, (drzewo nr 9) przy liczbie gatazek prawdziwych rownej 51. Gdyby z wskazanych
kombinacji wybra¢ te, ktére odpowiadajg zatozeniu Mc Cluskey’a, o minimalnej liczbie
galezi, to nalezaloby rozwazaé roéwniez rozwigzania poszczegolnych ekspertow:

— Nr52/ Xz, X4, X2, Xs, X1/ 61;

— Nr 98/ Xs, X1, Xz, Xa, X3/ 59;

— Nr 108/ X5, Xz, X1, X4, X3/59;

— Nr77/ X4, X5, Xz, X3, X1/ 58;

— Nr62/ X3, Xl, Xz, X5, X4/ 61;

— Nr 66/ X3, Xl, X5, X4, Xz/ 52.

Zastosowanie poszerzonej analizy pozwala zatem na rozwazenie wigkszej liczby
alternatyw wynikajacych z zespotowej oceny prototypéw konstrukcyjnych. Dodatkowo,
umozliwia przeprowadzenie optymalizacji wg réznych zadeklarowanych funkcji celu.
Przedstawiona struktura analiz z zastosowaniem przyjetych kryteriow umozliwia
optymalizacje¢ z przyjeciem wielorakich zalozen. Omoéwiona metoda moze pozwoli¢ na
znalezienie rozwigzan, ktére w poroéwnaniu z zastosowaniem pojedynczej metody
optymalizacji, wykazuje zalety: mozliwo$§¢ uzyskania lepszych  warunkow
eksploatacyjnych oraz uwzgledni¢c wigksze mozliwosci technologiczne wykonania
opracowanej konstrukcji. Bowiem przyjete parametry: konstrukcyjne i technologiczne oraz
warunki eksploatacyjne okreslone przez wielu ekspertow moga zdecydowaé miedzy innymi
0: sprawnosci, trwato$ci czy niezawodno$ci pomp.
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