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Streszczenie

w zakresie niskich czestotliwosci.

Praca dotyczy zagadnienia rozmieszczenia porowatego materiatu absorbu-
jacego o zespolonej impedancji akustycznej na brzegach obszaru (po-
mieszczenia), w ktérym umieszczone zostato harmoniczne zrédto wibro-
akustyczne. Uproszczony model rozktadu ci$nienia akustycznego w po-
mieszczeniu uzyskano stosujac analize modalng. Do rozwigzania problemu
optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny. Polaczenie uproszone-
go modelu oraz algorytmu genetycznego, pozwala na znaczne szybsze
i mniej kosztowne obliczeniowo, uzyskiwanie wynikow optymalizacji,
w postaci rozktadu materiatu absorpcyjnego w pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: akustyka, amplitudy modalne, optymalizacja, algorytmy
genetyczne, zbior rozwigzan Pareto-optymalnych.

Noise reduction in a room with vibroacoustic
disturbance by the optimal absorptive
material distribution

Abstract

In the paper a problem how to properly influence an acoustic field in

the enclosure with a Vibro-acoustical source [1] inside is considered.
Particularly, optimization of the configuration of an acoustic absorber, i.e.
porous material characterized by a complex impedance on the boundary, is
presented [2]. The combination of the modal approach to modeling of the
room acoustic field and the artificial intelligence methods to the optimization
is a new attitude to the problem. In order to describe the acoustic pressure
distribution inside the enclosure, the modal analysis with modal coupling
was applied and presented in Section 2. In this case the acoustic pressure
distribution in the room is a sum over a set of the room eigenfunctions

and proper time components i.e. modal amplitudes [2, 3]. The formulae
describing these amplitudes were obtained and eventually introduced into
the multi-objective function definition [2, 4] in Section 3. The acoustic
impedances on the room boundaries correlated with the material thickness
were selected as design variables. In order to solve the optimization problem
defined in Section 3 directly, a genetic algorithm was applied. The non-
dominated solutions were searched in the process [2, 4, 5, 6]. The main
ingredients of the algorithm and its settings are described in Section 4. In
Section 5 the example object (room) is specified and shown in detail in
Tab. 1. Applying a specific acoustic absorber on the boundary [2, 7], the
room with the harmonic source was modified according to the optimization
method. As the result, the set of the Pareto-optimal solutions was obtained
(see Fig. 1). One solution of the Pareto set was selected and corresponding,
particular boundaries covering with the acoustic absorber are shown in Fig.
2. Last, the model accuracy and the optimization results, i.e. noise reduction,
are presented in Figs. 3a and 3b. The result verification was performed by
comparison with the acoustic measurements (see Figs. 3¢ and 3d).

Keywords: acoustics, modal amplitudes, optimization, genetic algorithms,
Pareto-optimal set.

1. Wprowadzenie

Redukcja niepozadanego poziomu cisnienia akustycznego we-
wnatrz pomieszczenia, generowanego przez umieszczone w nim
zrédto dzwigku [1] jest problemem zwigzanym z ochrong cztowie-
ka przed drganiami i hatasem. Redukcje hatasu uzyskano poprzez
odpowiednie rozmieszczenie na powierzchniach wewngtrznych
specjalnego materiatu dzwickochtonnego, o dobrych wiasciwo-
Sciach absorpcyjnych przy niskich czgstotliwosciach. Ze wzgledu
na znaczng cen¢ tego typu materiatow wazne jest oszczedne stoso-
wanie materiatu z jednoczesna maksymalng redukcja hatasu. Prze-
ciwstawno$¢ obu kryteriow wymaga stosowania odpowiednich
metod optymalizacji. Jednoczesnie zastosowanie modelu pola
akustycznego przydatnego w rozwiagzywaniu tego typu problemow
jest szczegolnie wazne. Zalozenia modelu matematycznego i me-
tody optymalizacji zaprezentowano szczegélowo w pracy [2].

2. Opis pola akustycznego w obszarze
zamknietym

Jezeli w pewnym pomieszczeniu umieszczone zostanie urzadze-
nie, maszyna lub inny obiekt drgajacy (zroédlo wibroakustyczne)
[1] mozna uwazaé, ze jest to obszar przestrzeni }V ograniczony po-
wierzchniami S o okreslonych warunkach brzegowych, ze Zzrédtem
opisanym przez funkcje f usytuowanym w okreslonym punkcie
tego obszaru. Pole akustyczne wewnatrz przedstawia niejednorod-
ne rdwnanie falowe:

197
bp- L= f (M)
c” 0t

gdzie: p=p(r,t) to cisnienie akustyczne w punktach r(x,y,z) rozpa-
trywanego obszaru i okreslonym czasie ¢, ¢ predkos¢ propagacji
fali akustycznej w powietrzu, ffunkcja definiujaca Zzrodto dzwigku
w jego polozeniu, a symbol A to operator Laplace’a. Wewnatrz
obszaru na powierzchni S istnieja znane warunki brzegowe
W postaci:

B @)

gdzie: Z to impedancja akustyczna powierzchniowa, dp/On to gra-
dient cisnienia akustycznego w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni brzegowych, a p, gestos¢ powietrza. Jezeli obszar ten
uzna¢, za ukfad rezonansowy o charakterystycznych modach aku-
stycznych i skorelowanych z nimi czgstotliwosciach wiasnych, to
zgodnie z zalozeniami analizy modalnej rozwigzanie rownania fa-
lowego (1) mozna przedstawi¢ w postaci [2, 3]:

pr0= VY 1,09, () 3
m=0

gdzie: ¥,(r) to funkcje wlasne obszaru, a 7,(f) pewne funkcje,
komponenty czasowe. Funkcje wlasne ¥,(r), przy zerowych wa-
runkach brzegowych Neumanna O¥,/0n=0 spelniaja réwnanie
Helmbholtz’a w postaci:

AV, ()4, Y, ()= 0 )

gdzie: /,, to wartosci wlasne skorelowane z czgstotliwo$ciami wia-
snymi o, poprzez zalezno$é¢ 1,=(w./c)* . Zgodnie z teorig Greena,
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obie funkcje spetniajace rownania (1) oraz (4), w obszarze za-
mknietym ¥ dodatnio zorientowanym powinny spetnia¢ rOwnanie:

v i
l(p“J nm Vabp)dV = J’(p oy, Lyas (5)
S

on "in

Implementujac po lewej stronie zaleznosci (5) laplasjany z odpo-
wiednio przeksztatconych réwnan (1) oraz (4), a po prawej stronie
zalezno$ci na warunki brzegowe przy tych réwnaniach, nastgpnie
wprowadzajac zalezno$¢ na cisnienie akustyczne (3) i wykorzy-
stujac zalozenie o ortogonalnych funkcjach wlasnych, w rezultacie
otrzymujemy uktad réwnan rézniczkowych w postaci [2, 3]:

. SR T ¢
T, +wiT,+ poc®y T,[—22dS= —([ f,dv
n alnt Po mz:o m‘L 7 Wlﬁpn 5 (6)

Jezeli zrodto dzwigku ma charakter harmoniczny f=f.¢, to

Jo=jwpeQ przy wydatku O[m’/s] lub f,=2,/p ,MTcP przy mocy
P[W] zrédta. Wtedy skladowe czasowe w rOdwnaniu (6) mozna
rowniez zatozy¢ w postaci harmonicznej tj. 7,=4,¢™., gdzie 4, na-
zwano amplitudami modalnymi. Dalsze zatozenie o punkowym
zrodle usytuowanym w ro(xo,0,20) powoduje, ze wyrazenie (6)
mozna zapisaé w postaci rownania algebraicznego, z ktérego moz-
na wyznaczy¢ warto$ci amplitud modalnych w postaci [2, 3]:

2 0
%fwwno_ 2jw0mnz AmI LZLpndS
An: m:OqJZS (7)
0i-0%+ 2ij7”dS
S

gdzie: 0,,=1 dla m#n oraz 0,,=0 dla n=m, ¥,»= ¥.(ry) oznacza
warto$¢ funkcji wlasnej w punkcie usytuowania zrodta. Calki
w zaleznosci (7) reprezentuja ttumienie w uktadzie akustycznym
zwigzany z impedancyjnymi warunkami brzegowymi. Wartosci
amplitud 4,, mozna wyznaczy¢ metodg iteracyjng. W pierwszej
kolejnosci uzyskuje si¢ wartosci amplitud, gdy wspoétczynniki
sprzezenia miedzy modami tj. catki w liczniku (7) rowne sg zero.
Wartosci amplitud dla tzw. uktadu rozprzezonego modow stosuje
si¢ jako pierwsze rozwigzanie w sumie w zaleznos$ci (7). Znajac
¥,, w, oraz A, mozna okresli¢ rozktad pola akustycznego w obsza-
rze zamknigtym V z zaleznoSci (3), a nastgpnie do oceny wiasci-
wosci pola akustycznego, a wige i poziomu hatasu wewnatrz po-
mieszczenia, mozna zastosowa¢ warto§¢ $redniokwadratows ci-
$nienia akustycznego p,.,, odniesiona do calej jego objetosci
w postaci [2, 3]:

Pons ) An ®)
m=0
W zaleznoéci (8) ponownie wykorzystano ortogonalnos¢ funk-
cji wlasnych, ktora umozliwita zastgpienie catki kwadratu ci$nie-
nia akustycznego sumg kwadratow amplitud modalnych. Analizu-
jac zalezno$¢ (7), mozna zauwazy¢, ze wartosci amplitud ze
wzgledu na szybki wzrost czynnika w?,-w?, szybko malejg do zera
przy czestotliwosciach wlasnych w?,>>w?. Oznacza to, ze istotne
staja si¢ amplitudy w stosunkowo waskim pasmie czestotliwosci
wilasnych, bliskich czestotliwos$ci zrodta. Mozna zatozy¢, ze
w przypadku niskich czgstotliwos$ci wymuszen harmonicznych ist-
nieje skonczona liczba funkcji i czestotliwosci whasnych, przy kto-
rej mozna z dostateczng doktadnos$cia stosowaé zalezno$é (3) w
postaci szeregu skonczonego.

3. Sformutowanie problemu optymalizacji

Zastosowano dwa kryteria optymalizacji [2]: kryterium aku-
styczne okreslajace wartosci pola oraz uogélnione kryterium kosz-

tow zwigzanych z pokryciem materialem dZzwigkochtonnym po-
wierzchni w pomieszczeniu. Jest to przypadek optymalizacji wie-
lokryterialnej [4], gdzie zmienne decyzyjne Z; to wartosci impe-
dancji przypisane i-tej czgsci powierzchni S obszaru zamknigtego
V. Liczba zmiennych decyzyjnych N zalezy od podziatu po-
wierzchni brzegowej obszaru na elementy, na ktérych impedancja
akustyczna moze przyjmowac wiasne wartosci. W przypadku po-
mieszczen mogg to by¢ Sciany, sufit, podtoga, co nie wyklucza in-
nego, dodatkowego podziatu w ramach tych elementow. Funkcja
celu F przyjmuje postaé [2]:

F{Z(d)} = [ Prmss Sroszt ] (10)

gdzie: Z(d) to wartoéci zmiennych decyzyjnych zaleznych od gru-
bosci materialu dzwigkochtonnego, p,., wartosci kryterium aku-
stycznego, a kryterium fi,., definiuje koszt - naktad, ktory nalezy
poniesé, zeby osiagna¢ efekt p,.,. Ze wzgledu na istote kryterium
kosztoéw, zdefiniowano je w nastepujacy sposob [2]:

N
fkoszt = Z [Zmax(d = 0)_ Z(d)]W,- (11)

gdzie: Z,.. gorna granica zakresu rozpatrywanych wartosci impe-
dancji, odpowiadajacych grubo$ci warstwy materialu absorpcyjne-
go d=0, N to liczba zmiennych decyzyjnych, w; wagi proporcjo-
nalne do wielko$ci powierzchni o impedancji Z(d). Zastosowanie
wag daje mozliwo$¢ ,,wyr6zniania” wybranych powierzchni po-
przez ich wartosci.

Ograniczenia przyjeto na wartosci zmiennych decyzyjnych ze
wzgledu na maksymalng dopuszczalng grubo$¢ materiatu.
Uproszczeniem jest ograniczona liczba uwzglednianych funkcji
wlasnych. Zalozono takze, ze czgstotliwo$¢ wymuszenia miesci
si¢ w zakresie, w ktorym dlugo$¢ fali w poréwnaniu z wymiarami
zrodta pozwala uznac je za zrodto punktowe, a polozenie, wydatek
oraz czestotliwo$¢ zrodla dzwigcku sg state. Rozpatrywano stan
ustalony pola akustycznego.

4. Metoda optymalizacji - algorytm genetyczny

Optymalizacja wielokryterialna oparta jest na poszukiwaniu
tzw. rozwigzan niezdominowanych. Jednym ze sposobdw bezpo-
$redniego wyznaczania takich rozwigzan sa algorytmy genetyczne
[5]. Zaprogramowano je w ten sposob, ze wybrana populacja po-
tencjalnych rozwigzan sprawdzana jest pod wzgledem tego, czy sa
rozwigzaniami zdominowanymi czy tez nie. W rozpatrywanym
przypadku optymalizacji, rozwigzanie Z'=[Z';...Z'y] dominuje
inne rozwigzanie 2> =[Z7,...Z%y ] wtedy i tylko wtedy, gdy [2, 6]:

prms(Zl)S prms(Zz)D fkoszt(Zl)S fkoszt(Zz)

1 2 1 2, (12

Oraz Py (Z ) < Prms (Z )D fknszt (Z ) < fkoszt (Z )
W wybranej populacji algorytm genetyczny do selekcji i sortowa-
nia kolejnych zestawdw rozwiazan niezdominowanych uzywa al-
gorytmu nadawania rang [2, 6]. Po dokonaniu ,,rangowania” catej
badanej populacji stosuje si¢ metode ruletki w celu losowego wy-
odrebnienia ,,rodzicow” Z” dla nowej populacji ,,potomkow” Z€,
ktorg tworza poprzez algorytmy krzyzowania i mutacji. Metoda
krzyzowania zastosowana w tym przypadku optymalizacji nazwa-
na jest krzyzowaniem wielopunktowym i odbywa si¢ wedlug na-
stepujacej formuty:

z%=8,02"+ 8, 02"

. 13)
zZ¢=8,0z"+ 8, 02" (

gdzie: Sy jest ciagiem losowo uporzadkowanych liczb 0 i 1, a Sy*
jest ciagiem, w ktorym liczby 0 i 1 zostaly zamienione miejscami.
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Dlugosé ciagow Sy i Sy* odpowiada liczbie zmiennych decyzyj-
nych N. W opisywanym przypadku optymalizacji proces mutacji
zostal ograniczony do zamiany w nowej generacji okreslonej licz-
by osobnikéw Z© na osobniki losowo wygenerowane. Zamyka to
jeden cykl dzialania algorytmu, czyli konczy jedna iteracje.
W algorytmie zaprogramowano wielko$¢ badanej populacji oraz
wykonanie okreslonej liczby iteracji. W rezultacie uzyskano roz-
wigzania Pareto-optymalne [2, 6].

5. Przykiad optymalizacji obiektu
rzeczywistego

Optymalizacj¢ rozktadu materiatu wedlug definicji (13) prze-
prowadzono w rzeczywistym pomieszczeniu standardowo prze-
znaczonym do przebywania ludzi, o ksztalcie zblizonym do litery
,L”. Objetos¢ pomieszczenia wynosita V=45,27m’, a calkowita
powierzchnia wewngtrzna $=84,96m’. Wyszczegolniono 15 roz-
nych powierzchni, ktére odpowiadaty elementom konstrukcyjnym
i funkcjonalnym w pomieszczeniu. Rodzaj powierzchni skorelo-
wany z odpowiednimi warunkami brzegowymi przedstawiono
w tab. 1.

Tab. 1. Rodzaj i wielko$¢ powierzchni wewngtrznych w pomieszczeniu

Tab. 1.  Type and sizes of the surfaces in a room
Numer . S Rodzaj powierzchni
. . Pole powierzchni [m?] . .
powierzchni W pomieszczeniu
6,10; 7,95; 15,11; 3,98;
1, 12i 5i26’ 173 91510’ 4,98;2,01;0,20; 0,01; $ciana - tynk na cegle
T 0,20; 0,27; 6,23
3 17,10 podtoga - twarda guma
4 17,02 sufit - beton
8, 14 2,00; 1,78 drzwi - twarde drzewo

Jako material absorbujacy wykorzystano pianke melaminowa
o0 nastepujgcych parametrach: gestos¢ objetosciowa p =8,21 kg/m’,
oporno$¢ wiasciwa przeptywu powietrza R=1303,1 Pa-s/m*. Zespo-
long powierzchniowa impedancje wyznaczano wedlug modelu
empirycznego Delany-Bazley'a [2, 7]. Model daje wyniki zblizone
do innych znanych modeli w przypadku materiatéw, ktorych opor-
nos$¢ wlasciwa przeplywu powietrza i rozpatrywany zakres czgsto-
tliwosci spetniajg warunek 0.01 < poyw/2nR,< 1.

Optymalizacj¢ przeprowadzono w przypadku zrodta usytuowa-
nego w okreslonym punkcie o statej mocy i dyskretnym widmie
300 Hz. Przy tej czestotliwosci ograniczono liczbe funkcji wia-
snych w zaleznos$ciach (3) 1 (8) do m=500. Zatozono mozliwos$¢
stosowania materiatu absorpcyjnego tylko o okreslonych grubo-
$ciach warstwy d (0,03m i 0,06m). Zmodyfikowano réwniez funk-
cje kosztOw fio., tak aby wykluczone byto pokrycie powierzchni
nr 3-podtogi pomieszczenia materialem absorpcyjnym.

Algorytm genetyczny [6] zaprogramowano na wykonanie 50
iteracji dla populacji liczacej 100 elementéw. W jednej iteracji
rozpatrywano 100 mozliwych rozktadow materiatu absorpcyjnego
o roznej grubosci na 15 powierzchniach wewnetrznych pomiesz-
czenia. Wyniki optymalizacji tj. zbiér rozwigzan Pareto-optymal-
nych przedstawiono na rys. 1. Warto$ci p.., znormalizowano
wzgledem cis$nienia $rednio kwadratowego p,.,"* pomieszczenia
niemodyfikowanego akustycznie tj. bez zastosowania materiatu
absorpcyjnego. Warto$ci fi...r znormalizowano wzgledem kosztow
maksymalnych fi,.."*, ktore odpowiadaty kosztom pokrycia mate-
rialem o maksymalnej grubosci 0,06m wszystkich 15 powierzchni.

Na rys. 2 przedstawiono szczeg6lny rozktad i grubosci warstwy
materialu na poszczegodlnych powierzchniach w przypadku, gdy za
najistotniejsze uznano maksymalng redukcj¢ ci$nienia akustyczne-
go. Odpowiada to rozwiazaniu Pareto przy p,.,=min. W tym przy-
padku uzyskano spadek $redniej wartosci cisnienia akustycznego
do 10% pm"™ przy pokryciu zaledwie 55% powierzchni, przy
czym tylko na jednej ze §cian zastosowana zostata podwojna war-
stwa.

max
/fkoszt

koszt
>

Rys. 1. Rozwigzania Pareto-optymalne
Fig. 1.  The Pareto-optimal solutions
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Rys. 2. Grubos¢ materiatu dzwigkochtonnego d; na poszczegdlnych
powierzchniach (a), oraz konfiguracja w pomieszczeniu (b),
w przypadku rozwigzania Parto-optymalnego przy p,.~=min

Fig. 2. The thickness of the absorptive material layer d; (a)and its distribution
in the room (b), for the Pareto-optimal solution in case of p,,,=min

Ten szczegdlny przypadek rozktadu (rys. 2) zilustrowano symu-
lujac rozktad pola akustycznego przy zastosowaniu modelu mo-
dalnego (10) oraz zweryfikowano eksperymentem (rys. 3). Wyniki
symulacji w pomieszczeniu niemodyfikowanym akustycznie
przedstawia rys.3a oraz po optymalizacji rys. 3b. Na rys. 3c i rys.
3d przedstawiono wartosci ci$nienia akustycznego w dwoch wy-
branych osiach pomieszczenia. Do badan uzyto aparatur¢ firmy
Briiel & Kjer: wszechkierunkowe zrédto OmniSource typu 4295
spelniajace normatywne warunki wszech-kierunkowosci dla czg-
stotliwosci ponizej 1kHz, dedykowany do zrédta wzmacniacz typu
2734 z regulacja mocy wyjsciowej, kasete pomiarowa typu 3560C
ze zintegrowanym generatorem sygnalu harmonicznego w zakre-
sie do 20 kHz, mikrofon typu 4943 do pomiardéw pola dyfuzyjne-

go.
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Rys. 3. Rozklad ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu: a) przed optymalizacja,
b) po optymalizacji wlasciwosci akustycznych. Wartosci ci$nienia
akustycznego wzdtuz osi ¢) dtuzszej, d) krotszej, pomieszczenia przy
zrodle o czestotliwosci 300 Hz.

(—") - symulacja pomieszczenia nieoptymalizowanego;
('—') -symulacja pomieszczenia optymalizowanego;
('--0--") - pomiar w pomieszczeniu nieoptymalizowanym,;
('--0--") - pomiar w pomieszczeniu optymalizowanym

Fig. 3. The acoustic pressure distribution in the room: a) before optimization,

b) after optimization of the acoustic properties. The values of the acoustic
pressure on the ¢) long, d) short, room axis in the case of the source with
frequency of 300 Hz.

(") —simulation results in the room before optimization;

(") - simulation results in the room after optimization;

('--0--") — acoustic pressure measurements in the room before optimization;
('--0--") - acoustic pressure measurements in the room after optimization

6. Podsumowanie

W niniejsze] pracy pokazano zasadnicze aspekty zwiazane
z ksztaltowaniem pola akustycznego pomieszczen w zakresie ni-

skich czestotliwosci. Pokazano, ze mozna w pewnych warunkach,
poprzez zastosowanie analizy modalnej, uzyska¢ uproszczony, ale
jednoczes$nie doktadny model pola akustycznego. Moze on z po-
wodzeniem zastgpi¢ najczesciej stosowany model oparty na obli-
czeniowo kosztownej metodzie elementow skonczonych MES.
Dostateczng doktadno$¢ modelu potwierdzity badania ekspery-
mentalne (rys. 3c i 3d). Dzigki temu mozna w krotkim czasie
otrzymywac wartosci pola akustycznego, co jest szczegolnie waz-
ne w procesie optymalizacji, gdy funkcja celu musi by¢ wyznacza-
na wielokrotnie. Dodatkowo bazujac na modelu modalnym, pew-
ne wartosci pola takie jak p,., mozna przedstawi¢ w postaci
uproszczonej (8). Jest to warto§¢ proporcjonalna do potencjalnej
energii akustycznej pola i jako kryterium oceny wiasciwosci aku-
stycznych pomieszczenia bardzo wazna.

Drugi aspekt to wlasciwy dobor metody optymalizacji. Przy
rozwigzywaniu tego typu problemow, tak jak w przedstawionym
przyktadzie, liczba zmiennych decyzyjnych jest znaczna, a zatem
i koszty obliczeniowe optymalizacji moga by¢ tak duze, ze proces
staje si¢ nieoptacalny. Przy 15 zmiennych decyzyjnych, aby doko-
na¢ przegladu zupelego, kiedy kazda zmienna moze przyjmowac
tylko trzy wartosci (d=0; 0,03; 0,06), funkcja celu musi by¢ wy-
wotywana i obliczona 3'*= 14 348 907 razy. Mozna znacznie ogra-
niczy¢ liczbe wywotan funkcji celu, a przy tym bezposrednio roz-
wiazaé problem optymalizacji sformutowany w niniejszej pracy.
Taka mozliwo$¢ daje zastosowanie algorytmu genetycznego. Za-
implementowane tu mechanizmy umozliwiaja uzyskanie wyniku
optymalizacji przy ograniczonej liczbie wyznaczonych wartosci
funkcji celu. Liczba ta wynika z zatozonej wielko$ci badanej po-
pulacji i liczby iteracji. Co rownie wazne algorytm nie jest ,,wraz-
liwy” na charakter funkcji celu oraz na to, czy jest ona rézniczko-
walna, czy tez nie. Nie ma tez problemu, jezeli wystepowaé be-
dzie wigcej jej ekstremow.

Wyniki uzyskane i zweryfikowane w pomieszczeniu rzeczywi-
stym pokazaly zasadno$¢ przeprowadzania optymalizacji. Pokaza-
no, ze mozna uzyska¢ znaczng redukcj¢ hatasu w pomieszczeniu
przy stosunkowo niskich naktadach. Mozliwe jest takze wykorzy-
stanie uzyskanych wynikoéw przy zalozeniu, ze kryterium kosztow
jest istotniejsze. Wtedy nalezy wybra¢ rozklad materialu przy niz-
szych warto$ciach kryterium kosztow (rys. 1). Czesto wybierane jest
rozwigzanie kompromisowe najblizsze tzw. punktu utopii [8]. Poka-
zano réwniez, ze mozna poprzez odpowiedniag modyfikacje kryte-
rium kosztow, wptywac na uzyskiwane wyniki w zaleznosci od wy-
magan technologicznych lub konstrukcyjnych pomieszczenia.
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