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Zastosowanie metody ANP do walidacji koncepcji instalacji
elektrycznych w pojazdach samochodowych

Streszczenie. Artykut przedstawia zastosowanie metodologii ANP (ang. Analytic Network Process) do walidacji koncepcji nowej samochodowej
instalacji elektrycznej opracowanej przez autora pracy. Walidacja tej koncepcji zostata wykonana w oparciu o analize BOCR i pozwolita w efektywny
sposoéb ocenic, czy nowy typ instalacji moze by¢ zastosowany w samochodowych instalacjach elektrycznych duzych mocy. Model decyzyjny zostat
zaimplementowany w $rodowisku SuperDecisions, co pozwolito na poréwnanie nowej koncepcji z istniejgcymi wariantami instalacji elektrycznych w

pojazdach osobowych.

Abstract. This article presents the application of the ANP (Analytic Network Process) methodology for validation of the concept of a new electrical
installation. This concept is developed by the author of this paper. The validation of this concept was based on the BOCR analysis and allowed to
effectively assess whether a new type of installation can be used in high power electrical installations. The decision model was implemented in the
SuperDecisions environment, which allowed to compare the new concept with existing variants of electrical installations in vehicles.(Application of
the ANP method for validation of new concept of automotive electric system)

Stowa kluczowe: Analityczny Proces Sieciowy, Analiza BOCR, Instalacje elektryczne w pojazdach samochodowych, Sterownik Centralnej

Dystrybucji Energii
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Wstep

Procesy optymalizacji topologii instalacji elektrycznej
spowodowaly znaczny spadek masy, jednak masa wigzek
elektrycznych oraz zigcz wynosi wcigz ok. 60 kg w
przypadku wspétczesnych pojazdéw klasy wyzszej (np.
Audi A8 D5). Przecietna fgczna dlugos¢ wigzek
elektrycznych wynosi okoto 6000 — 7000m w zaleznoéci od
wariantdbw wyposazenia samochodu. Ztozone wigzki
elektryczne jak i elementy mocujgce zabierajg cenng
przestrzen uzytkowag co jest niekorzystne, tym bardziej w
przypadku pojazdéw wyposazonych w liczne systemy
wspomagajgce jazde [1].

Rozwdj instalacji elektrycznych w pojazdach umozliwit
lepsze dostosowanie wigzek do obstugi wielu odbiornikow
energii, jednak pojazdy elektryczne i w przysziosci
autonomiczne wymagajg zastosowania podsieci 48V w celu
redukcji strat mocy i ograniczenia pradu nominalnego [2].
Aby sprosta¢ tym potrzebom nalezy zastosowac instalacje
elektryczng, ktdra pozwoli w efektywny sposoéb dostarczyé
energie do odbiornikdw duzej mocy (np. elektryczne

turbosprezarki, uktady ogrzewania w  pojazdach
elektrycznych) [3].
Autor artykutu  opracowat koncepcje instalacji

elektrycznej, ktéra znajduje zastosowanie w pojazdach
klasy wyzszej [11]. Koncepcja ta obejmuje podsystem 48V i
integruje Sterownik Centralnej Dystrybucji Energii, ktory
odpowiada za zarzadzanie przeptywem energii w systemie
elektrycznym pojazdu. Dzieki wykorzystaniu przetwornicy
DC/DC mozliwa jest integracja dwdch podsystemow
elektrycznych o réznych poziomach napie¢. Sterownik
Centralnej Dystrybucji Energii posiada funkcje aktywnego
zabezpieczenia obwodow przed przecigzeniami i
przepigciami poprzez zastosowanie uktadow eFuse.

W artykule zostanie zaproponowana metoda wyboru
wariantu instalacji elektrycznej dla pojazdow
samochodowych w oparciu o metode wielokryterialnego
rozwigzywania probleméw decyzyjnych ANP. Dane
odnosnie budowy instalacji elektrycznych pojazdéw
pozyskano z serwisu A2MAC1 [13] ktory zajmuje sie
badaniem rozwigzan technicznych w branzy
motoryzacyjne;j.

Kryteria wyboru rozwigzania technicznego
Metoda ANP (ang. Analytic Network Process) umozliwia
dekompozycje zlozonego problemu decyzyjnego oraz
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ocene rozwigzania technicznego poprzez utworzenie
rankingu dla skonczonego zbioru wariantéw. Jako warianty
zostang przeanalizowane trzy typy instalacji elektrycznych:
Instalacja 12V, Instalacja 12V/48V i Instalacja 12V/48V z
zastosowaniem centralnej szyny zasilajgcej zainstalowanej
w plycie podtogowej pojazdu [11]. Zaletg metody ANP jest
specyficzne podejscie do podejmowania decyzji, ktore
pozwala taczyé kryteria kwantyfikowane z
niekwantyfikowanymi oraz obiektywnie mierzalne =z
subiektywnymi, co jest bardzo istotne podczas krytycznej
oceny nowych koncepciji i modeli [4].

Metoda ta jest szeroko stosowana we wspomaganiu
decyzji ekonomicznych [5] i technicznych [6,7], co
potwierdza jej przydatno$¢ w omawianych zastosowaniach.

W obszarze transportu metoda ta postuzyta do
krytycznej oceny i walidacji systemow transportowych
(Kaysi i Abdul Malak) [12], np. ocena korytarza kolejowego
w Memphis, czy analiza probleméw wielokryterialnych w
transporcie drogowym.

Opis metody ANP

Analityczny Proces Sieciowy jest uogodlniong formag
Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AHP). Metoda ta
jest powszechnie wykorzystywanym narzedziem do
podejmowania ztozonych decyzji w oparciu o znang liczbe
kryteriow. Metoda AHP umieszcza problem decyzyjny w
hierarchii z celem, kryteriami decyzji i alternatywami,
podczas gdy ANP strukturyzuje go jako sie¢. Obie metody
nastepnie uzywajg systemu poréwnah parami, aby
zmierzy¢é wage komponentéw struktury, a na koncu
uszeregowac alternatywy w decyzji [8].

W metodzie AHP kazdy element w hierarchii jest
uwazany za niezalezny od wszystkich pozostatych - kryteria
decyzji sg uwazane za niezalezne od siebie, alternatywy sg
uwazane za niezalezne od kryteriow decyzyjnych i od siebie
nawzajem. W wielu rzeczywistych przypadkach istnieje

wspoizaleznos¢é miedzy przedmiotami i alternatywami.
Metoda ANP nie wymaga niezalezno$ci miedzy
elementami, dlatego moze byé w wielu przypadkach

efektywnym narzedziem, co znajduje zastosowanie przy
wyborze wariantu instalacji elektrycznej.

Algorytm metody ANP sktada sie z 4 etapéw (krokéw):

l. Hierarchizacja problemu — tworzenie
hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego,
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Il Ocena kryteriéw przez poréwnania parami,
1. Okreslenie wzajemnych wag w odniesieniu do
kryteriéw i wariantéw decyzyjnych,
V. Analiza wynikéw — tworzenie rankingu koncowego

Etap | - Polega na stworzeniu hierarchicznej struktury
procesu decyzyjnego. Skiada sie z kilku pozioméw, w
ktorych definiuje sie nastepujgce elementy: cele, kryteria,
podkryteria, warianty. Giéwnym celem tego etapu jest
abstrakcyjne przedstawienie opisu problemu, uczestnikéw
oraz gtéwnego celu. Kolejnym krokiem jest dekompozycja
problemu w postaci celu nadrzednego, czynnikow gtéwnych
oraz czgstkowych. Rozwazane warianty stanowig
reprezentacje funkcji celdéw, ktére definiowane sg na
poszczegdinych poziomach modelu hierarchicznego [7].

Struktura hierarchiczna zastosowana do oceny instalacji
elektrycznej przedstawiona jest na rys. 1 (ogélny poziom
$zCczegotowosci).

Koncepcja Decentralizacji

Zrédet Zasilania

Koszty Ryzyko
{Costs) (Risks)

Mozliwosic
[Oppurtunities]

Korzyic
{Benefits)

—i Srodowiskowe

—{ Ekonomiczne

Bezpieczenstwo

Optymalizacja

L | Instalaci
Elektryczne) Dostepnasd
|| zasobdw

Zaawansewanie
Technologiczne

L | implemantacja

Rys.1. Hierarchiczna struktura modelu decyzyjnego.

Etap Il - Preferencje decydenta okreslane sg przy pomocy
wzglednych ocen kryteridw i wariantéw. Oceny te powstajg
poprzez poréwnywanie parami wszystkich obiektow
znajdujgcych sie na danym poziomie hierarchii. Preferencje
okreslane sg dla wszystkich poziomoéw hierarchii. Oceny
wyrazane sg przy pomocy wartosci liczbowych.
Zaproponowana przez Saaty ego skala zaklada wartosci od
1do9.

Tabela 1. Skala ocen dla kryteridw i wariantéw

Skala Wyjasnienie
waznosci
1 Réwnowaznos$¢ obu poréwnywanych elementéw

(oba elementy w réwnym stopniu przyczyniaja
sie do realizacji zgdanego celu).

3 Stabe (umiarkowane) znaczenie lub przewaga
jednego elementu nad drugim (jeden element
ma nieco wieksze znaczenie niz drugi).

Mocna przewaga jednego elementu nad innym.
Dominujace znaczenie lub bardzo mocna
przewaga jednego elementu nad drugim.

9 Absolutne wieksze znaczenie jednego elementu
nad drugim (przewaga jednego elementu nad
drugim jest na najwyzszym mozliwym do
okreslenia poziomie).

Czasami istnieje potrzeba interpolacji
numerycznej kompromisowych opinii, poniewaz
nie ma dobrego stowa do ich opisania
(stosowane sg wéwczas wartosci $srodkowe z
powyzszej skali).

Jezeli znaczenia elementéw sg bliskie i prawie
nie do odrdznienia, to przyjmujemy $rednig
réwng 1,3 a ekstremum = 1,9.

Odwrotno$¢ Jezeli element j przyjmuje niezerowe wartosci
powyzszych liczb oznaczajgce wynik poréwnania z

skal elementem j, wtedy j ma odwrotng wartos¢,
kiedy poréwnujemy go z elementem i. Jezeli
poréwnaniu X z Y przyporzadkujemy warto$¢ a,
to wtedy automatycznie nalezy przyja¢, ze
wynikiem poréwnania Y z X musi by¢ 1/a.

~|o

2,4,6,8

1,1-19

Oceny o relacjach odwrotnych oznacza sie przez

odwrotnosci liczb catkowitych [7]. Dopuszczalne jest takze
zastosowanie wartosci posrednich. Skala ocen dla kryteriéw
i wariantow przedstawiona jest w Tabeli 1.
Etap konczy sie utworzeniem macierzy A=[a;] o wymiarach
nxn, w ktérej dokonuje sie n(n-1)/2 poréwnan [8]. Przekgtna
macierzy skfada si¢ z 1 o wlasnosci a;= 1/a;. Macierz
poréwnania parami przedstawiona jest ponizej:

1 aqp v Qip
(1) A= 1/a4, 1 v Qop
1/ay, 1/ay, .. 1

Etap Ill — Etap ten polega na badaniu spojnosci macierzy.

W celu zbadania tej wtasciwosci Saaty zaproponowat
obliczenie  dwoch  wspétczynnikédw  spéjnosci.  Po
zbudowaniu macierzy dokonuje sie wyliczenia wag
kryterium [8]. Sumowane s3 znormalizowane wiersze
macierzy i wyliczany jest wektor wlasny. Oceny waznosci
elementéw nie zawsze sg catkowicie obiektywne, dlatego
nalezy wprowadzi¢ wspofczynnik  niespdjnoéci IR,
definiowany jako:

CI
(2) IR =22<0,.2
gdzie: IR — wspofczynnik niespéjnosci, Cl — wspotczynnik
konsekwencji, Rl — indeks losowy,

przy czym:

)\max —-n
(3) ci= <010

W przypadku gdy Amax=n i CI=0, wspoiczynnik C/ oblicza
sie w odniesieniu do losowego wskaznika Rl ktory jest
wartoscig Srednig  wspofczynnika  konsekwencji  Cl.
Parametr Amax okreslany jest jako maksymalna wiasnosc
wihasna.

Etap IV — Ranking koncowy tworzony jest poprzez
obliczanie dla kazdego wariantu wartosci agregujgcej
funkcji uzytecznosci. Warto$¢ ta jest sumg iloczynéw
bezwzglednych wag wariantu na drodze od wariantu
poprzez kryteria do celu. Bezwzgledne wagi kazdej
macierzy oblicza sie¢ poprzez wyznaczenie jej wektora
wlasnego. W celu wyznaczenia wspotczynnikow Cl i CR
danej macierzy konieczne jest znalezienie jej najwigkszej
wartosci wiasnej [8].

Implementacja modelu decyzyjnego na podstawie
metody ANP zostata zrealizowana w  Srodowisku
SuperDecisions.

Analiza BOCR

Decyzja o wyborze wariantu realizacji koncepcji badz
projektu, wymaga zbadania wariantéw pod kgtem ich
pozytywnego i  negatywnego  oddziatywania. Do
pozytywnych aspektéw zalicza sie korzysci (Benefits) i
mozliwosci (Opportunities), natomiast do negatywnych
nalezg elementy zwigzane z kosztami (Costs) i ryzykiem
(Risks).

Problem z oceng wymienionych aspektéw polega na
trudnosci wyrazenia ich w kategoriach liczbowych. Aby
unikng¢ btedow i przypadkowosci wyboru, konieczne jest
odwotanie sie do sprawdzonych w praktyce metod
matematycznych. Do takich nalezy zaliczy¢ metody
wielokryterialnego podejmowania decyzji — Multiple Criteria
Decision Making (MCDM). Tworzg one dziedzine badan
operacyjnych, ktére sg rozwijane i wdrazane, jako
narzedzia wspomagajgce proces podejmowania decyzji [9].
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Dzieki wykorzystaniu metody ANP/AHP oraz analizy
BOCR mozna dokona¢ krytycznej walidacji problemu
decyzyjnego. Po wykonaniu wszystkich poréwnan parami
dokonywana jest synteza wynikow wewnatrz kazdego
kontrolnego subsystemu: korzysci, mozliwosci, kosztow i
ryzyka. Przed wskazaniem najlepszego rozwigzania (wyboér
najlepszej alternatywy decyzyjnej) nalezy dokonaé
potaczenia wynikéw otrzymanych dla czterech kontrolnych
subsystemow.

W koncowej fazie analizy BOCR dokonywana jest
analiza wrazliwo$ci dla alternatyw decyzyjnych. Analiza
wykresu wrazliwosci funkcji decyzyjnej to kluczowa czes$é
procedury, dzieki niej mozliwe jest rozpatrzenie pozostatych
wariantéw pod katem okreslenia koncowej decyzji. Czesto
pojawia sie watpliwos¢: Czy inne rozwigzanie z podobng
wielkoscig priorytetu moze rowniez stanowi¢ dobre
rozwigzanie i dlaczego? Wiasnie na podstawie stabilnosci
przebiegu funkcji wrazliwosci mozna to okreslic.

' BMW 7 Series 750i 4.4 xDrive

Teardown Year: 2016

Model Year: 2016
Production year: 2015
Number of Pictures: 46445
Number of parts: 2712
Weight: 2071.569 kg
Segment: E

Product Summary

Overview
[+- Body 704.512 kg
- Interior 109.845 kg
+- Seats 93.262 kg
- Accessories 13.648 kg
|- Electrical 107.313 kg|
[+ Suspension 262.085 kg
- Exhaust 65.080 kg
+- Engine 207.227 kg
- Transmission System 175.718 kg
- Brakes Mechanism 86.526 kg
+- Air System 10.527 kg
[#- Clutch System 19.922 kg
#- Heating System 17.121kg
+- Air Conditioning System 10.808 kg
+- Steering System 25508 kg
[+ Cooling System - Water 38.884 kg
#- Safety System 18.458 kg
+- Fuel System 19.701 kg
[+ Pedals System 2.042 kg
#- Fluids 83.373 kg

Rys.2. Masa podzespotéw pojazdu BMW 750i — A2MAC1 [13].

Walidacja koncepcji decentralizacji zrodet zasilania

Walidacja Koncepcji Decentralizacji Zrédet Zasilania
zostata wykonana w oparciu o metode ANP opisywang w
poprzednich rozdziatach tego artykutu. Podczas tworzenia
modelu decyzyjnego rozwazono ztozong instalacje
elektryczng pojazdu BMW 750i (G11) 4.4 xDrive.
Samochdd ten jest wyposazony w odbiorniki duzej mocy i
sterowniki, ktére wymagajg ukladéw zarzgdzajgcych
dystrybucjg energii.

Rozpatrzono kompletng mase instalacji elektrycznej, w
przyblizeniu 107 kg (rys. 2). Odliczajac mase alternatora (7
kg) i akumulatorow (26 kg) przyjeto mase kompletnej
instalacji na poziomie 74 kg.

Do tej masy wlicza sie mase poszczegdlnych wigzek (w
sumie 35,064 kg):

- wigzka kabiny pasazerskiej (28,937 kg)

- wigzka osprzetu silnika (3,734 kg)

- wigzka strefy przygrodziowej (1,453 kg)

- wigzka pasa przedniego (0,354 kg)

- wigzka tunelu srodkowego (0,369 kg)

- pozostate wigzki (0,208 kg).

Na rys. 2 pokazano zestawienie podzespotow
wchodzacych w sklad samochodu BMW 750i na podstawie
danych z serwisu A2MAC1 [13].

Po rozpatrzeniu budowy tej konkretnej instalaciji
elektrycznej opracowano model decyzyjny w $rodowisku
SuperDecisions.

Implementacja modelu w srodowisku SuperDecisions

Model decyzyjny wyboru wariantu instalacji elektrycznej
zostat opracowany w catosci przez autora w srodowisku
SuperDecisions. Struktura decyzyjna odnosi sie do obiektu
nadrzednego jakim jest cel. Jest to w tym przypadku wybér
wariantu optymalnej instalacji elektrycznej. Kazda ze
struktur modelu BOCR odnosi sie do wydzielonych podsieci
decyzyjnych. W modelu decyzyjnym zaimplementowano
struktury podrzedne ktére reprezentujg gatezie korzysci,
mozliwosci, kosztéw oraz ryzyk zgodnie z modelem BOCR.
Model ten przedstawiony na rys.2.

0 Goal BEE

Optimal Electric Installation II :

L

= Model _iolx

1.Benefits | 2.0pportunities 3.Costs | 4 Risks i
Subnet | Subnat | Subnet | Subnet I

B |

Rys.2 Hierarchiczny Model Decyzyjny — Implementacja w
Srodowisku SuperDecisions.

Tabelaryczne zestawienie parametrow modelu wraz
bezwzglednymi wagami dla kryteribw i subkryteriow
pokazano w tabelach 2-5. Wagi okreslono na podstawie
wiedzy eksperckiej z dziedziny projektowania instalacji
elektrycznych dla pojazdéw samochodowych.

W dalszej czesci modelu okreslono kryteria i subkryteria
w modelu decyzyjnym (Etap Il). Na rysunku 3 pokazano
przykladowe sprzezenie pomiedzy gateziami zalet (ang.
Benefits) i kosztéw (ang. Costs) w modelu decyzyjnym
wedtug procesu sieciowego ANP.

Tabela 2. Wagi bezwzgledne gatezi korzysci (Benefits)

Kryteria Waga Subkryteria Waga
Ekonomiczne 0,098835 Koszt instalacji 0,04942
elektrycznej
Koszt projektu 0,04942
Srodowiskowe 0,098835 Ograniczenie 0,04942
szkodliwych
surowcow
Recykling 0,04942
instalacji
elektrycznej
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Tabela 3. Wagi bezwzgledne gatezi mozliwosci (Opportunities)

dystrybucje energii do rozbudowanej sieci odbiornikéw.

gryt(;eria_ ) ‘é"fg;ﬂ \?vuﬁ’(kry‘e”a , gvfggﬂ Obwody sg kontrolowane przez uktady eFuse. Sterownik
rodowlskowe : Su{(}&fg\‘:’fa”'e : Centralnej  Dystrybucji Energii z  wykorzystaniem
Optymalizacia | 0,11511 Ograniczenie strat | 0,03837 przetwornicy DC/DC pozwala na wykorzystanie energii z
Instalacji mocy wielu zrodet zasilania. Ostateczne zestawienie wynikow
Elektrycznych Uproszczenie 0,03837 wyboru wariantu instalacji elektrycznej pokazane jest w
topologii tabeli 6
Ograniczenie ilosci | 0,03837 :
kontaktow . . P "
Tabela 6. Rezultaty modelu decyzyjnego dla wariantow instalacji
Zaawansowanie | 0,11511 Zastosowanie 0,02302 elektrycznej
Technologiczne eFuse n -
Zastosowanie 002302 Poziom modelu Wariant Rezultat
Centralnego BOCR 12V 0,125023
Sterowania przez
sterownik SCDE 12V/48V SCDE 0,293836
Wykorzystanie 0,02302 12V/48V SCDE RAIL 0,581141
energll z Galaz zalet 12v 0,127565
dodatkowych (Benefits)
zrodet 12V/48V SCDE 0,376828
agfa‘f:;maon'e 0.02302 12V/48V SCDE RAIL 0,495607
odbiornikow o %ﬁ'ﬂi ?O%{!W‘J)éci 12v 0,109384
] ortunities
duzej mocy PP 12V/48V SCDE 0,402302
Inteligentne 0,02302
zarzadzanie 12V/48V SCDE RAIL 0,488314
przeptywem Gatagz kosztow 12V 0,266484
energii (Costs)
12V/48V SCDE 0,308525
Tabela 4. Wagi bezwzgledne gatezi kosztéw (Costs) 12V/48V SCDE RAIL 0,424991
Kryteria Waga Subkryteria Waga Gataz ryzyk 12V 0,136381
Ekonomiczne 0,0825633 Koszt projektu 0,02752 (Risks)
Infrastruktura 0,02752 12V/48V SCDE 0,544537
montazu 12V/48V SCDE RAIL 0,585970
Koszt 0,02752
szeproli'ﬁto"‘t’aln'%, Oprogramowanie SuperDecisions umozliwia
obecnych instalacji . . T L. . .
Dostepnost 0.0825633 Koszt patentu 004128 wykqnywanle :imalllz . wrazliwosci modell de_c_y;ymych.
zasobow Koszt 0,04128 Anaﬁza ta okr.esla Jakll wplyw na koncowe wyniki i \{vybor
komponentéw wariantu majg kolejne gatezie modelu decyzyjnego
Implementacja 0,0825633 !<°S|Zt s 0,04128 (BOCR). Zgodnie z wykresem zamieszczonym na rys. 3
Implementacy wariant instalacji 12V/48V z integracjg szyny zasilajacej to
Tabela 5. Wagi bezwzgledne gatezi ryzyk (Risks) naJl?PSZy, ,Warl,ant_ modelu _B,OCR pod k"%t,em arlallzy
Kryteria Waga Subkryteria Waga wrazllwo§0| (najwyzs;a ustablllzowar]a. warto§c fun!(ql C!Ia!
Bezpieczenstwo | 0,20931 Bezpieczenstwo 0,10466 tego wariantu). Drugim co do wartosci funkcji wrazliwosci
pasazeréw wariantem jest instalacja 12V/48V bez integracji szyny
Bezpieczenstwo 0,10466 o ; ; - :
o . zasilajgcej. Najgorszym typem w ogélnym rozrachunku jest
serwisu i obstugi . X
instalacja 12V.
Wszystkie warianty instalacji posiadajg ustabilizowany
— _ poziom wrazliwosci w gtéwnej gatezi modelu BOCR, co
T - |- oznacza ze wyniki koricowe sg jednoznacznie okreslone dla
i ""“"l_ = "“"'“"“’%_i kazdego z wariantéw instalacji elektrycznej (rys. 4).
%) 0O$ OX wykresu oznaczona jako PG (przejscie gaftezi)
T T odnosi sie do warto$ci przejscia przez gatgz modelu BOCR.
P S W niektorych zrodtach parametr PG oznaczony jest jako
,,,;;f"’ R definicja eksperymentu (ang. experiment) dla konkretnej
A et =l ] o e Sz 3 gatezi modelu decyzyjnego. O$ OY przedstawia warto$¢
' Avseably Infmsmcus ' funkcji wrazliwosci.
Ferductzon o Propect Cost Project Cost I w
s * ?.e:::-._:cml 0.7
0,6
55 : '

Rys.3. Sieciowy Model Decyzyjny — Implementacja w $rodowisku
SuperDecisions.

Po opracowaniu struktury modelu decyzyjnego w
$rodowisku SuperDecisions okreslono wagi dla kazdej z
alternatyw wedtug skali ocen opisanej w punkcie 2 (Etap Il).

Srodowisko SuperDecisions na podstawie danych
wprowadzonych w konfiguratorze modelu stworzyto macierz
porownan parami. Koncowym etapem analizy jest
poréwnanie rezultatow dla kazdego z wariantéw instalacji.

Instalacja 12V/48V z integracja szyny zasilajacej i
implementacjg Sterownika Centralnej Dystrybucji Energii to
najlepszy wariant instalacji, poniewaz umozliwia efektywng
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Rys.4. Analiza wrazliwosci modelu BOCR
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Podsumowanie

Opracowujac nowg koncepcje instalacji elektrycznej dla
pojazdow samochodowych nalezy odnies¢ jg do
istniejacych rozwigzan i krytycznie oceni¢. Przy ocenie
nowych rozwigzan technicznych nalezy uwzgledni¢ nie tylko
aspekty techniczne, ale takze srodowiskowe i ekonomiczne.

Okreslenie w tym przypadku jednej ztozonej funkcji celu
nie jest efektywne pod katem walidacji rozwigzania
technicznego. Model decyzyjny pozwolit uszeregowac
kryteria wyboru wariantu instalacji elektrycznej przez co
metoda ta jest przejrzysta i efektywna. W tym przypadku
koncepcja nowej instalacji elektrycznej zostata zwalidowana
przy uzyciu metody ANP, ktéra pozwolita ocenic te aspekty.

Analiza koncepcji decentralizacji zrodet zasilania
wykonana z wykorzystaniem metody wielokryterialnego
rozwigzywania probleméw decyzyjnych wykazata, ze
koncepcja decentralizacji zrédet zasilania jest zasadna dla
pojazdéw o rozbudowanej instalacji elektrycznej (pojazdy
klasy wyzszej).

Rozbudowane instalacje elektryczne  wymagaja
zastosowania podsystemu 48V w celu ograniczenia strat
mocy oraz obnizenia wagi. Koncepcja zaproponowana
przez autora obejmuje ten podsystem i integruje Sterownik
Centralnej Dystrybucji Energii, ktéry odpowiada za
zarzadzanie przeptywem energii w systemie elektrycznym
pojazdu [11].

Wykorzystanie metod wielokryterialnego rozwigzywania
probleméw decyzyjnych jest powszechne w inzynierii do
oceny nowych rozwigzan technicznych i koncepciji.
Swiadczg o tym publikacje i prace z dziedziny inzynierii
transportu, budownictwa i ekonomii [8]. Srodowisko
SuperDecisions umozliwito walidacje nowej koncepcji
systemu elekirycznego z wykorzystaniem omawianej
metody ANP.

Autor: mgr inz. Bartfomiej Tworek, Politechnika Slgska, Instytut
Elektrotechniki i Informatyki, Zaktad Maszyn Elektrycznych i
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