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1 . lYSTĘP

1.1. Pojęcie modelu jest mocno ugruntowane w nauce i można napotkać je 
w wielu pracach i wydaniach książkowych poświęconych różnym dyscyplinom 
naukowym. Rozumiane ono bywa przy tym różnie. Z pragmatycznego punktu wi
dzenia, użytecznego dla niniejszej pracy, model jest pewnym tworem za
stępczym w stosunku do modelowanego obiektu badań, odtwarzającym własno
ści badanego obiektu i stanowiącym narzędzie w uzyskiwaniu informacji o 
badanym obiekcie, w tym także uprzednio nie znanych [l] . Potrzeba zastą
pienia badanego obiektu innym, bardziej dostępnym w badaniu, wynika ze 
złożoności badanej rzeczywistości fizycznej, a o tym, czy dany twór za
stępczy jest modelem, decyduje interpretacja badającego [2]. Podział i 
klasyfikację modeli można przeprowadzać ze względu na różne kryteria i 
można tu odnotować dużą różnorodność ujęć [l,4-8].

Dla celu niniejszej pracy, w której zajmiemy się modelami i modelowa
niem maszyn, wymienimy klasy modeli nazywanych modelami matematycznymi i 
modelami rozmytymi [4, 5, 8],

Przez modele matematyczne będziemy rozumieli tzw. opisy badanego obiek 
tu (maszyny) w formalnym języku matematyki. Mają one często formę równań 
różniczkowych, rozwiązań tych równań, równań algebraicznych, równań cał
kowych, równań różnicowych, struktur grafowych, procedur komputerowych 
[3 , 4, 6-lo], 0 rozmytych modelach matematycznych będziemy mówili wówczas 
gdy w badanych własnościach uwzględnimy w sposób formalny tzw. czynniki 
nieostre [11-22J . Nieostrość nazwy (pojęcia) "A" oznacza, że można wska
zać na przedmioty, co do których nie można powiedzieć, że są desygnatami 
nazwy "A” ani nazwy przeciwnej "nie A" [23] . Formalny sposób uwzględnia
nia nieostrości w modelowaniu matematycznym oparty jest na teoriomnogo- 
ściowej koncepcji zbioru o wielowartościowej funkcji charakterystycznej. 
Wartości funkcji charakterystycznej, wyznaczające stopień przynależności 
elementu do zbioru, interpretowane są jako stopień posiadania przez ele
ment cechy nieostrej. Zastosowanie tych zbiorów do analizy nieostrych 
problemów zostało zainicjowane w 1965 róku przez L.A. Zaoeha [24] , 
a zbiory zostały nazwane zbiorami rozmytymi (fuzzy sets).

1.2. Od 1965 r. można zanotować intensywny rozwój teorii i zastosowań 
zbiorów rozmytych. Zastosowania obejmują wiele dziedzin nauki, jak: tech
nikę, fizykę, matematykę, cybernetykę, filozofię, logikę, lingwistykę, 
psychologię, socjologię, ekonomię, medycynę, geografię, ochronę środo-
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wiska. Ukazuje się bardzo duża ilość publikacji rozproszonych w różnych 
specjalistycznych wydawnictwach, a także w poświęconych tylko zbiorom 
rozmytym, jak: "An International Dournal Fuzzy Sets and Systems" i "Fuzzy 
Mathematics". Przegląd bibliograficzny z 1979 r. zawiera 1799 pozycji [25],

Zastosowania zbiorów rozmytych budzą jeszcze wiele kontrowersji, które 
są często wynikiem niezrozumienia idei tej teorii, jak i przeceniania jej 
obecnych możliwości. Dako motto dla jej stosowania niechaj posłuży cytat 
[26] : "Rozmytość nie jest przecież ani rezygnacją z precyzji pojęć, ani 
też jej pochwałą,lecz próbą względnie ścisłego ujmowania wyrażeń nie
ostrych, z którymi mamy do czynienia nie tylko w życiu codziennym, lecz 
także w naukach społecznych i ścisłych, np. w fizyce".

wśród zastosowań zbiorów rozmytych w mechanice warto odnotować takie 
jak :
- sterowanie procesem obróbki mechanicznej [li] ,
- badanie bezpieczeństwa konstrukcji [l2, 13, 2l] ,
- diagnostyka maszyn [l6, 3l] ,
- dobór rozwiązań konstrukcyjnych ¡14, 27, 32, 33] ,
- budowa modeli matematycznych i badanie ich własności [l5, 18-20, 22, 
28-30, 85, 86] .
Oo podstawowych pozycji literaturowych w teorii zbiorów rozmytych moż

na zaliczyć [34-42] .

1.3. Poznawcza wartość informacji o modelowanym obiekcie uzyskiwanych 
za pomocą modelu matematycznego, zależy między innymi od tego Jak “dok
ładnie" i w  jakim "zakresie" model matematyczny odtwarza własności mode
lowanego obiektu. "Dokładność" i "zakres" odtwarzanych przez model mate
matyczny własności wchodzi w skład jego własności, którą nazywamy adekwat
nością. Oest to własność, która nie Jest tożsama z "byciem modelem" [43] . 
Problem "dokładności" modelu matematycznego występuje podczas jego tworze
nia na etapie identyfikacji, w którym dla skończonego zbioru danych po
miarowych tak dobiera się wartości parametrów modelu,aby “odchylenie" po
między modelem i modelowanym obiektem było minimalne ze względu na przy
jętą miarę odchylenia [44-50] . W badaniu adekwatności modelu uwzględniamy 
nie tylko “dokładność", ale także eksplicite "zakres" i cel, dla którego 
model jest budowany.

Ocenę i wartościowanie adekwatności modelu matematycznego przeprowa
dza się na ogół intuicyjnie i heurystycznie. Dysponując danymi pomiarowy
mi uzyskanymi na modelowanym obiekcie i danymi numerycznymi otrzymanymi 
z obliczeń na podstawie modelu matematycznego badający jest często w sta
nie szybko i w sposób trafny dokonać oceny adekwatności modelu bez ucie
kania się do formallzowania zagadnienia. W przypadku złożonych obiektów 
badań, skomplikowanych modeli matematecznych, podejście heurystyczne, 
intuicyjne, może nastręczać trudności w dokonaniu wartościowania i dycho-



- 9 -

tomicznej oceny modelu matematycznego. W dużym uproszczeniu problem ba
dania adekwatności modelu matematycznego można sprowadzić do badania 
pewnej funkcji ̂ (x.y), gdzie x - dotyczy modelowanego obiektu, y - modelu 
matematycznego oraz przyjęcia pewnej liczby oce R+ takiej, że adekwat
ność jest osiągnięta gdy zachodzi f (x,y)4 « dla (x,y)edom<P, (w prze
strzeni unormowanej '(’(x.y) może być normę). Dobór funkcji 'f oraz licz
by <x jest luźno związany z celem, dla którego model jest tworzony, brak 
jest w tym względzie reguł doboru 'fix, dobór ten odbywa się w dużym 
stopniu intuicyjnie [47]. Stwarza to nieostrość prowadzącą do.możliwych 
różnych ocen tego samego modelu. 0 nieostrości w ocenach modelu matema
tycznego można mówić zarówno, gdy kilku ekspertów dobiera niezależnie od 
siebie 'f i ot i dokonuje sprawdzenia czy 'f (x,y) < oC , jak i wtedy gdy je
den z nich wybierając 'f i OC ma wątpliwości co do oceny modelu. Na przy
kład niechaj ot= 1000, ^(x.y) » 999, 'f’2 x̂'V) = 10°5. 'Pjix.y) = 500. 
Nasuwają się tutaj naturalne wątpliwości: czy model matematyczny dla 
^(x.y) = 999 jest na pewno adekwatny, a dla (x ,y ) = 1005 nie adekwatny? 
Czy ustalenie wartości oc= 1000 nie mogłoby być inne? Można wskazać wie
le sposobów usuwania tego typu nieostrości w ocenie i wartościowaniu mo
deli czy to przez arbitralne przyjęcie danej wartości' ac jako obowiązu
jącej, czy przez wprowadzenie przedziału tolerancji w zachodzeniu 
tf(x,y)coc . Podejścia takie ułatwiające dokonanie oceny i wartościowania 
adekwatności modeli matematycznych polegają w istocie na zawężaniu infor
macji, jaką’ niosą dane empiryczne i obliczeniowe. Podjęty w niniejszej 
pracy problem adekwatności wydaje się zatem ważny tak z teoretycznego 
punktu widzenia, jak i ze względu na praktyczne implikacje. Celem niniej
szej pracy jest opracowanie formalnej metody wyznaczania adekwatności 
przy wykorzystaniu metod i pojęć teorii zbiorów rozmytych. Proponowane 
podejście do zagadnienia przedstawia "logiczną redukcję” nieostrości wy
stępującej przy ocenie i wartościowaniu adekwatności modeli matematycz
nych do zbiorów o wielowartościowej funkcji charakterystycznej. Pozwoli
ło to włączyć czynnik nieostrości w formalizm metody. Oceny adekwatności 
dokonywane są formalnie na nie zawężanej bazie informacji, korzystniej 
niż przy podejściu tradycyjnym.

Tezy pracy:
1° Adekwatność modeli matematycznych układów mechanicznych jest nieostrą 

władnością modeli.
2° Nieostrość adekwatności modeli matematycznych układów mechanicznych 

można opisać wykorzystując metody i takie pojęcia teorii zbiorów roz
mytych, jak: rozmytej miary zbioru, rozmytej całki, liczby rozmytej i 
rozmytej binarnej relacji utworzonej na zbiorach liczb rozmytych.

3° Sekwencyjna procedura wyznaczania adekwatności modeli matematycznych 
metodami teorii zbiorów rozmytych prowadzi do dychotomicznych ocen 
adekwatności.
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Słowa kluczowa:
model matematyczny, system relacyjny, system tolerancyjny, wnioskowanie 
empiryczne, liczby rozmyte, relacje rozmyte, rozmyta miara, rozmyta cał' 
ka.



2 .  MODELOW ANIE I  MODELE MATEMATYCZNE UKŁADÓW M ECHAN ICZNYCH

2.1. Przedmiotem wyjściowym naszych rozważań będzie wydzielony w uni- 
wersum obiekt techniczny nazywany maszynę. Wszystko co nim nie je3t sta
nowi jego otoczenie. Celem utworzenia modelu matematycznego rozważanego, 
obiektu dokonajmy konceptualizacji zagadnienia. Przeprowadźmy zatem myślo 
wę kwantyzację maszyny, tj. dokonajmy jej podziału na obiekty prostsze, 
chwilowo niepodzielne, jak: bryły nieodkształcalne, odkształcalne konti
nua, dwójmki bezmasowe: sprężyste, lepkie, plastyczne. Sposób przeprowa
dzenia tego podziału, czyli tzw. redukcja fenomenologiczna obiektu badań 
zależy od celu badań, rodzaju badanych własności czy procesów oraz po
ziomu szczegółowości rozważań. Modelowanie jest bowiem wybiórcze, aspek
towe i przybliżone. Ten etap budowy modelu prowadzi do utworzenia tzw. 
"modelu fizycznego" [6] czy "fenomenologicznego" [4] , który jest tworem 
myślowym zastępującym badany obiekt. IV kolejnym kroku modelowania składni 
kom modelu fizycznego przyporządkowujemy odpowiednie wielkości fizyczne i 
ustalamy pomiędzy nimi zależności "podstawowe" [6, 52, 53] . Każdej z "pod 
stawowych" zależności możemy przypisać jedną z własności:
1° jest zasadą mechaniki Newtona,
2° jest równaniem konstytutywnym,
3° jest równaniem więzów w układzie,
4° jest zasadą ciągłości ruchu,
5° jest zasadą zachowania (energii, pędu, momentu pędu),
6° j6St matematycznym następstwem przynajmniej jednej 2 l°-5°.

'.Vykonanie odpowiednich operacji matematycznych na zależnościach "pod
stawowych" prowadzi między innymi do równań różniczkowych, a w konsekwen
cji ewentualnych rozwiązań tych równań. Zależności "podstawowe'' łącznie 
z modelem fizycznym mogą prowadzić do utworzenia struktury grafowej, 
która jest także formą modelu matematycznego, bez konieczności wypisywa
nia równań różniczkowych [3] . Należy tutaj zauważyć, że naszkicowana wy
żej procedura tworzenia modelu matematycznego jest tylko ,,ednym z wielu 
możliwych sposobów budowania modelu matematycznego [0, 51-61] . Modelowa
nie jest procesem twórczym i może przebiegać według różnych schematów, 
zależnie od predyspozycji twórczych podmiotu modelowania ' [62] .
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2.2. Postulujemy w dalszych rozważaniach, że model matematyczny układu 
mechanicznego można przedstawić jako system relacyjny:

sy = <Y,Ky> '

gdzie: Y jest zbiorem elementów indywiduowych - liczb rzeczywistych
z przestrzeni zmiennych fizycznych, Ry jest skończonym zbiorem relacji 
wieloczłonowych. Zbiór relacji Ry jest podzbiorem zbioru relacji two
rzonych jako :
1° Podzbiory skończonych produktów kartezjańskich: YxY* ... xY skoń

czoną ilość razy. Relacją An jest zbiór (także nieskończony) n - tek 
(y1,y2,...,yn) £ Yx ... xY n razy. Zachodzi przy ty« An C Yx ... xYn 
razy.

2° Podzbiory skończonych produktów kartezjańskich pomiędzy relacjami jak
w 1 , a więc np. B .C A x A > h n m xA, razy.

3 Podzbiory skończonych produktów kartezjańskich pomiędzy relacjami jak 
w 2°.

4° Operację jak wyżej powtarzamy skończoną, potrzebną ilość razy.
Rozpatrywany zbiór relacji R, Jest z założenia skończonym, zatem re

lacje można w nim ponumerować wskaźnikiem i eI, zapisując Ry =
= |rX | i ł ij, gdzie n oznacza ile członową jest i-ta relacja. Będziemy
dalej stosowali notację (y^,y2,...,yn ) eRY , natomiast dziedziny rela-

R* oznaczymy Y. , Y„ ,...,Y .
ni i i i

Tak utworzony system relacyjny Sy będący formą modelu matematyczne
go będziemy dalej nazywali s y s t e m e m  i d e a l n y m .

Ilustracją wprowadzonych pojęć niechaj będzie model matematyczny wibro
młota, którego model fenomenologiczny przedstawiono na rys. 1.

ojl

Rys. 1. Badany obiekt i jego model fenomenologiczny 
Fig. 1. Examined object and phenomenological model
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Równanie ruchu wibromłota ma postać
•• 2m x  + k x  = no e p  cosipt+y),

które oznaczymy jako relację R^ 3(>t. x, !<, m, mQ , e, p, t, ^ ), jego zaś 
odpowiednie rozwięzanie {78]

(i - fi)(i * d^)
S d + | / - H

1(1 - if ?

jako relację R^ 3 (x , 3, d, V, p, £> , 3f ). Zbiór relacji R ma zatc 
2 ? V

postać: R

2.3. Zauważmy, że często dane liczbowe uzyskane za pomocą modelu mate
matycznego sę czymś innym niż faktyczne, "idealne" dane, któro "reprezen
tuje" model matematyczny. Ma to miejsce między innymi przy stosowaniu kom
puterowej techniki obliczeniowej, gdzie obliczenia prowadzone sę w sposób 
dyskretny z pewnym błędem powiększanym w kolejnych krokach iteracyjnych. 
Uzysadnionym jest zatem rozróżnienie pomiędzy systemem idealnym i
jego numerycznym reprezentantem S- = ,<Y,R_> o tej samej strukturze. 
System S- będziemy nazywali systemem z a s t  ę p c z y m  dla syste-

2.4. Działalność pomiarowa na modelowanym obiekcie materialnym jest 
planowana, (programowana) na podstawie modelu matematycznego. Prowadzi ona 
do przyporządkowania obiektom materialnym liczb x z przestrzeni zmien
nych fizycznych, a raczej relacji pomiędzy zbiorami X tych liczb. Przed
stawmy zatem wyniki pomiaru w formie systemu relacyjnego S— = <  X,R_>.

Każdy pomiar jest prowadzony za pomocę środków,- które w większym lub 
mniejszym stopniu zmieniają obiekt badań i nie jest możliwe empiryczne 
wyznaczenie badanej wielkości z nieskończoną dokładnością. Każdy odczyt 
pomiarowy zawiera w sobie błąd systematyczny i przypadkowy. Zatem dane 
empiryczne xeX nie są tym samym, co wartości "prawdziwa" x s X. Poza 
tym, pomiar realizowany jest w skończonej ilości miejsc zlokalizowanych 
na badanym obiekcie i ilość odczytów pomiarowych jest skończono. Sensow
ne zatem wydaje się odróżnienie od systemu 3- systemu relacyjnego 
Sx = < X,Rx> , o którym będziemy mówili, że jest idealizacją systemu 
empirycznego 3-, idealizacją ze względu na: błędy w pomiarze, skończoną 
ilość punktów pomiarowych i skończoną ilość odczytów albo że system S- 
jest aproksymacją systemu Sx. System 3,. ("rzeczywistość istniejąca 
poza bezpośrednim empirycznym zasięgiem") będziemy dalej nazywali s y- 
s t e m o m  r z e c z y w i s t y m .  odniesieniu do zbioru relacji Rx
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będziemy stosowali notację Rx = |r* > k €. k|, (x1,...,xm )tR* , dziedzi
ny relacji R* będziemy oznaczali: X. ,-X„  X .

k 1k 2k mk
W tablicy 1 przedstawiono zestawienie wprowadzonej wyżej rodziny sy

stemów relacyjnych.

Tablica 1
Rodzina systemów relacyjnych

S y s t e m Charakterystyka

©c idealny forma modelu matematycznego
i-i
>* S = <  Y, R >o y y

Ł. rzeczywisty
© model eksperymentu
a Sx -<X,Rx>

zastępczy numeryczna reprezentacja
c
N Sy - < Y.Ry> systemu idealnego
U•H
Ol

zast ępczy wyznaczony bezpośrednio
ELU S- - <X,Rx> w pomiarach
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3.1. Zauważmy, że niektóre z realcji systemu idealnego mogę
być utworzone na zmiennych fizycznych, których "sens fizyczny" jest trudny 
do zrozumienia i eksperymentalnej interpretacji. Jako przykład niechaj 
posłuży znane w teorii drgań falowe równanie Thimoshenki dla pręta:

El ¿u(.x.tj _ I(1 + _|_J 04u(,x.t) + + _£!_ . 8 V x ^ l  = 0
ps 0x S G 0x 0t 0t2 7*SG 01

Możemy je uważać za jednę z relacji systemu S^ będęcę modelem matema
tycznym zjawiska, które nazywamy drganiem poprzecznym pręta.

W fizycznej interpretacji nie jest zrozumiałe co reprezentuje np.
człon ^ ^, aczkolwiek ma on wymiar fizyczny f-r) i pomnożony przez

i  ®t L s  J
—£—  daje fizycznę wielkość o wymiarze przyspieszenia. Trudno jest więc 
i SG
wskazać w systemie Sx relację będęcę odpowiednikiem równania Thimoshen
ki. Rozwięzujęc jednak równanie Thimoshenki możemy utworzyć nowe relacje, 
dla których wskazanie odpowiedników w systemie Sx nie nastręcza trudno
ści. Zatem ze zbioru relacji |r  ̂ j i c l| można wybrać podzbiór |R^ | ie l'j,
l'c I taki, że dla każdej relacji z tego podzbioru można wskazać relację
"odpowiednię" w .̂ R* | k e K j.

Stwierdzenie, że S jest modelem matematycznym dla S oznacza, że
y *można wskazać "podzbiory odpowiedniości" r uC X u *Yu, u = l,2...ni( dla

których elementami sę pary (xu, yu)cru utworzone z elementów dziedzin
relacji "odpowiednich" Rx , RY . Oznaczmy dalej T= U T ,rcXxY.

"i i u=l,2...n. u
i I 1

3.2. Przyjmijmy w dalszych rozważaniach, że zmienne fizyczne,na któ
rych utworzono wyżej rodzinę systemów relacyjnych, należę do zbioru 
w przestrzeni zmiennych fizycznych* na którym utworzono system toleran
cyjny <%,S> tj. zbiór relacji zwrotnych, symetrycznych i spełniaję- 
cych warunki : e Ej) £>2€ ' ̂ l1“1 oraz takich, że
jeśli d(%1,%2 )< r; r e IR, d e |p|p: % * X —  IR+j.

Celem formalnego określenia adekwatności modelu matematycznego wpro
wadźmy następujęce pojęcia pomocnicze:
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Propozycja 1
System 3 nazwiemy zgodnym z 5x w tolerancji £g e U  < jeśli dla

wszystkich rolacji "odpowiednich" , Rx , itl', każdego fu = (xu>yu)ep,u!
każdego u = l,2...n., zachodzi (XU.YU)c &s* Zgodność to oznaczymy

Propozycja 2
System Sy nazwiemy słabo zgodnym z Sx w tolerancji ós e S . jeśli

dla relacji "odpowiednich" Ry , Rx można wybrać z "podzbiorów odpo-
ni ni

wiedniości" r , u = 1,2...n takie że zachodzi
(x'.y')efis. "
Słabą zgodność oznaczymy [3y , sj g.

Oczywiste są następujące własności: | [ s  , s j |  s <— >  IEpx «Sy]| g ,

C3y 'Sx ] s ^  K ' Ŝ s ’ ltsy ,sj| g =* [Sy .SJs *
.1 analogiczny sposób można utworzyć: |[s~,S-]| g , |[sy ,Sy]| g, j[s-,Sx]| g.

3.3. Jako wyjściową dla dalszych rozważań przyjmijmy następującą defi
nicję adekwatności modelu matematycznego:

Definicja 1
Model matematyczny będziemy nazywali adekwatnym w odniesieniu do mode

lowanego obiektu (Sy w odniesieniu do Sx), jeśli dla przyjętego (stosow
nie do celu modelu) ¿ > 0  i S^e S  zachodzi

Zgodnie z powyższą definicję adekwatność jest własnością pary (Sy,3x), 
a dla jej wyznaczenia konieczny jest dobór £, 6^. Dobór & i 8̂  jest luźno 
związany z celem modelu matematycznego (celem dla którego model jest two
rzony) i brak jest tutaj wyraźnych reguł jego doboru [47, 48], W wyborze
tolerancji <5C można wykorzystać znane metryki, jak: Mińkowskiegoi

r  N i r  N
(Pr(*.y) = 2Ż |x. -y. | rJ , r^l), Hamminga (p(x,y) =. V  |x -y | ), Czeby- 

r  Li / l  1 1 i/l

szewa (p(x,y) = sup | x i - y i | )• Przy dobranej tolerancji wyznaczenie poszu
kiwanej własności pary (3y,Sx) nie jest sprawą prostą. Jak pokazano w ta
blicy 2, empirycznie i bezpośrednio wyznaczamy bowiem S-,S_ oraz pC R+, 
dla którego zachodzi |[S-,S-]| . Następnie uwzględniając błędy pomiaru,y A fJ
błędy obliczeń, skończoną ilość odczytów w pomiarze, skończoną ilość 
punktów pomiaru na badanym obiekcie,' oceniamy systemy (S-,5x ), (S-.S^) 
jako słabo zgodne w tolerancjach Sr, ć>g, tj. [Sx'Sx]r' LSy'Sy]s “ tab1*2- 
1 kolejnym kroku wyznaczania adekwatności modelu matematycznego, ze
słabej zgodności [S-.Sj,., [S-,S] wnioskujemy empirycznie o zgodności
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Tablica 2

Procedura tolerancyjnego wyznaczania adekwatności

Sx wyznaczone bezpośrednio 
empirycznie

ustalone empirycznie

[Sx'Sx] r CSy’?y] s 
 1---

l [ V Sxll£
8 = min [(r+p), (e+p)]

wnioekowane empirycznie:
1) indukcja niezupełna
2) redukcja
3) analogia
4) wnioskowanie statystyczne

Zauważmy, że bazę odniesienia (przyjętę za "pewną") dla oceny adekwat
ności modelu matematycznego jest system rzeczywisty Sx< który nie jest 
jednak "tożsamy z prawdziwymi warunkami pracy obiektu". Zauważmy.również, 
że wnioskowanie nazywane wnioskowaniem empirycznym jest operację niepewną, 
chociaż powszechną w naukach empirycznych ¡63-65] . I-letody i mechanizm 
wnioskowania- empirycznego przedstawiono w pracy [l5] .

Podsumowując powyższe stwierdzenia i uwagi o pewnej dowolności w dobo
rze &, jak i niepewności wnioskowania empirycznego, można stwierdzić, cże problem wyznaczania adekwatności modelu matematycznego jest generalnie 
nieostry. CJednym z możliwych sposobów jego analizy może być proponowane 
niżej ujęcie z zastosowaniem teorii zbiorów rozmytych.

3.4. Przedstawiony niżej sposób wyznaczania adekwatności modeli mate
matycznych polega na wprowadzeniu w miejsce danych empirycznych x,y 
liczb rozmytych x,y (poziom 2, tabl. 2) takich, które "wyznaczają" war
tości "prawdziwe" x,y, a następnie "relacji adekwatności" jako rozmytej 
relacji indukowanej pomiędzy zbiorami liczb rozmytych i zastąpienie zgod
ności systemów |[Sy.5x]] inkluzją odpowiednich zbiorów rozmytych. Zauważ
my jeszcze, że przy .tolerancyjnym ujęciu adekwatności wszystkie modele 
matematyczne, dla których zachodzi ICSy>sx̂ £  (tzn. odpowiednio (x,y)e^) 
są sobie równoważne. Przy podejściu opartym na teorii zbiorów rozmytych 
ma miejsce podczas dokonywania ich oceny rozróżnienie tych modeli.
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Idea traktowania wyników pomiaru jako zbiorów rozmytych rozważana by
ła w pracach [65-67] , Formalny sposób wprowadzenia liczb rozmytych do 
teorii pomiaru przy wykorzystaniu rozmytej relacji równoważności przed
stawiono w pracach [68-70] . Podejście prezentowane niżej oparto na zasto
sowaniu relacji tolerancji.

3.1. Przyjmijmy zatem, że dany jest multioperator M : X —»-2X, taki
że dla V xQ t X przyporządkowuje w X otoczenie M- = | x \ (x , x Q )e  <5r, 8rc 3j-

gdzie X - zbiór zmiennych fizycznych empirycznych, X - zbiór zmiennych 
fizycznych "prawdziwych", E  - zbiór metrycznych tolerancji.

Niechaj dane będzie chwilowo ustalone xQe X i jego tolerancyjne oto
czenie w X, K = jx|(x,x )c5 , 6 e i  . Zakładając, że zbiory M- , KX L O l i  X Xo ' • ■ "o xo

,  y . xsą mierzalne, weźmy funkcję charakterystyczną zbioru rozmytego h e ( l )
m(M_ n Kx )

L = [0,1] , taką że: h(xQ)_ =  m°lŁ~ J  d la  Vx0 e X < V x qł X - 3dzle
xo

jest miarą zbioru.

Definicja 2.
Rozmytą liczbą x (fuzzy number) nazwiemy wypukły i unormowany zbiór 

rozmyty (Dodatek p. 1):

x = gr h(x)_ 3  j(x,h (x )_)| x e x |

3rzez zbiór liczb rozmytych X będziemy oznaczali X = jx|Vxexj..
Powtarzając powyższe dla Y i' Y, gdzie Y - zmienne fizyczne otrzymane 

podczas przybliżonych obliczeń dla modelu matematycznego, Y - zmienne fi
zyczne "prawdziwe" dla modelu matematycznego, otrzymujemy analogicznie
liczby rozmyte y = gr z (y )_ 3 [(y , z (y ))! y e y] i zbiór liczb rozmytych
~ f ̂  i u _ r-.l » 1  JY = |y |V y e y|.

4.2. w interpratacji fizycznej rozpatrywanego zagadnienia, funkcja 
charakterystyczna liczby rozmytej opisuje stopień wiarygodności tego, że 
przy wyniku pomiaru x, zmienna fizyczna x jest "prawdziwą" wartością 
mierzoną. Dla pomiaru "idealnego" wynik pomiaru jest nieskończenie dok
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ładny i funkcja charakterystyczna zbioru rozmytego h(x)jj degeneruje się 
do delty Diraca S(x-x). Dla pomiaru "realnego" liczbowa wartość odczytu 
pomiaru x nie musi być "prawdziwę" wartościę mierzonę, a liczby x 
z otoczenia x maję pewien stopień wiarygodności jako wartości "prawdzi
we". Funkcja charakterystyczna liczby rozmytej pozwala w sposób subiektyw
ny przyporzędkować dla każdej liczby x (przy wyniku pomiaru x) różny 
stopień wiarygodności jako wartości "prawdziwej".

W pracy ¡67] postuluje się aby jako funkcje wiarygodności pomiaru 
(funkcje charakterystyczne liczb rozmytych) przyjmować gaussowskie krzywe 
błędów. Ciekawę metodę wyznaczania funkcji charakterystycznej z danych 
statystycznych, a w tym aproksymacji gaussowskiej funkcji błędów, przedsta
wiono w pracy [7l] . W przypadku pomiarów jednorazowych, niepowtarzalnych 
możliwe jest na ogół obiektywne ustalenie przedziału dokładności pomiaru 
[72, 73] . Wartość "prawdziwa" mierzonej wielkości leży wówczas wewnętrz 
przedziału dokładności i jeśli przyjmiemy h(x)_ = 1 w całym przedziale 
dokładności pomiaru, to każda liczba x z tego przedziału jest jednakowo 
wiarygodna jako wartość "prawdziwa". W przypadku pomiarów powtarzalnych, 
kilkakrotnych, liczba rozmyta reprezentujęca wyniki pomiarów może być 
"trójkętna", jak to zaproponowano niżej, będź też może posiadać bardziej 
złożonę postać [7l] .

Dobór funkcji wiarygodności w przypadku błędów przybliżonych obliczeń 
numerycznych przedstawia się analogicznie jak dla pojedynczych pomiarów, 
gdy znany jest przedział dokładności pomiaru.

4.3. W celu formalnego określenia adekwatności modelu matematycznego 
jako rozmytej relacji pomiędzy zbiorami liczb rozmytych [77, 78]., wpro
wadźmy pomocniczo rozmytę relację pomiędzy "zwykłymi" zbiorami zmiennych 
fizycznych (Dodatek p. 3), a mianowicie:

f  e l X xY ,

gdzie X,Y - zbiory zmiennych fizycznych o znaczeniu jak wcześniej, L =
= [O.l] . Niechąj- funkcja charakterystyczna rozmytej relacji spełnia 
warunki:
1° [y(x,y) = i] [(x,y)e£q. q = o]
2° f(x,y) = f(y.x)
•5° [f(x1 ,y1) < f(x2 ,y2 )] [(x1 ,y1)e (x2 ,y2 ) e S^,.

(x1 ,y1) j. Sq2. > q2]
4° G £ e ( R +) [(x,y) j. <^[?(x,y) = o]
Oznaczmy przez zbiór rozmyty (relację rozmytę):

Ay - gry 3 {(*.?(*))! f  er},
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gdzie f(f) - f unkcja charakterystyczna (uczestnictwa) zbioru rozmytego 
Ay, i = (x,y).

Z warunku 3° wynika, żo im "bliżej siebie" (ze względu na tolerancję 
fiq ) są x i y, tym większe wartości przyjmują 'f, osiągając w przypadku 
q = 0 wartość równą jedności. Stopień uczestnictwa w zbiorze rozmytym 
Ay (rozmytej relacji) oznacza stopień zbliżenia "prawdziwych" danych 
liczbowych x - dotyczących modelowanego obiektu i y - dotyczących modelu 
matematycznego. Tak utworzona rozmyta relacja A<p wyznacza adekwatność 
modelu matematycznego na poziomie "prawdziwych" wartości zmiennych fi
zycznych i była stosowana w pracach [l5, 29, 30] . Uwzględnianie niedok
ładności pomiaru wymagało dodatkowych zabiegów [15] . Celem jednoczesnego
uwzględniania niedokładności danych empirycznych i obliczeniowych, utwórz
my relację indukowaną wg schematu:

x,y -»• f(x,y)
I

x,y ----* x,y

?(x,y) =  f(x,y)

  _ X YFunkcja uczestnictwa relacji indukowanej f : X x Y — >L(L x l ) niechaj ma 
postać: f(x,y) = sup min [h (x)-,z(y )y.'Pix.y )j . Przez Af oznaczymy re
lację indukowaną: x,y

= gr f3 j(f,f(f))| fe,rj

gdzie: ^ = (x,y)cP , natomiast P określamy: [V(x,y )eP] ■*=> |3(x ,y ) e T,
(x,x)eSr, (y,y)e<5r].

Rozmyty zbiór (rozmyta relacja) Af wyznacza adekwatność modelu mate
matycznego z uwzględnieniem niedokładności pomiaru i obliczeń, wyrażonych 
w formie liczb rozmytych. Funkcja charakterystyczna f(x,y) posiada włas
ność monotoniczności.

Lemat 1
Funkcja charakterystyczna f(x,y) jest monotonicza, tzn. 

f(x2 ,y2 ) » f (xj. > ) > gdy O ^ . y ^ e  £ . (*2.y2 ) e q2 < qŁ.

Dowód :
Woźmy (itj.yĵ ) 6 Sq i (x2 ,y2 ) e Sq , q1 > q2, (x,y - średnie warto

ści liczb rozmytych). Istnieje ci>°2 e że zachodzi: ^tc.^ = x2, 
y1+c2 = y2, h(x+C;L)-i + Ci - *0 0 ^ .  *(y +°2 )y1 +c2 “ z(y)y2* Wobec własnoścl

3° p. 4.3 dla funkcji <F(x,y) możemy napisać

fix.y) (x1 ,yi) ^ tf7(x'v)(x2 ,y2 )
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a zatem:

sup min [h(xU , z(y )- , f  (x, y )1 < sup min |H(x+c1)- , z(y+c2 )_ ,
x,y L 1 V1 J x,y L ''l yl 1

tf>(x,y )J , co kończy dowód.

4.4, Wyznaczanie sup min j"h(x)-, z(y)~, ti>(x,y)] jest w ogólnym przy- 
x, y

padku operację złożonę i kłopotliwę. Cgraniczajęc liczby rozmyte do przed
stawionych na rys. 2 i przyjmujęc ^(x,y) = ^ [x'y ]* t15] ' n’ożnfl skorzy
stać ze wzorów szybkich obliczeń,zamieszczonych w p. 4.5. Rys. 2 przed
stawia liczby rozmyte: "trójkętnę", "trapezowę" i liczby zwykłe "prosto-

Rys. 2. Liczby rozmyte i ostre 
Fig. 2. Fuzzy and crisp numbers

kętnę" i "ostrę". Należy zauważyć, że liczby "prostokętna" i "ostra" nie 
sę liczbami rozmytymi w sensie definicji liczby rozmytej [38, 74-76] , 
a liczba "prostokętna" bywa także nazywana przedziałem, bowiem dla niej 
f(x)x = 1 dla Vx e[ąt̂ iOt̂  , co oznacza zwykły przedział [aĉ .diLj. Zwykłe 
przedziały (liczby zwykłe) można jednak zawsze przedstawić jako granicę 
cięgu przsdziałów rozmytych (liczb rozmytych) [40] i w tym znaczeniu 
będziemy rozumieli dalej liczby i przedziały rozmyte.

Fizyczna interpretacja liczb rozmytych, przedziałów i liczb zwykłych, 
więżę się z uwagami zawartymi w p. 4.3. IV uzupełnieniu należy dodać, że 
przypisanie danym pomiarowym czy obliczeniowym liczb rozmytych, przedzia
łów czy liczb zwykłych o funkcjach charakterystycznych jak na rys. 2 jest 
procedurę heurystycznę. Ciekawe propozycje można znaleźć w pracy [7l] , 
w której przedstawiono próbę formalnego doboru funkcji uczestnictwa zbio
rów rozmytych.
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4.5. Przyjmijmy dalej dla nośników funkcji charakterystycznych (funk
cji uczestnictwa) jak na rys. 2 następującą notację:
- dla "trójkątnej" - supp h(x)_ = (otj/oCg .OCg/OŁj)
- dla "prostokątnej ” - supp h(x)- = (ô /oĉ  .0C2 )
- dla "trapezowej" - supp h(x)_ = (otj/bCg 1OC3/0C4 )
- dla "ostrej" - supp h(x)- = (ô /aCj .oCj/oCj ).

Dowody poniższych lematów dotyczących wyznaczania sup min [. ..j przed
stawiono w Dodatku pp. 5-9.

Lemat 2
Dla "trójkątnej" liczby rozmytej x, supp x ■ (ot̂ /oCg.oî /oCj), liczby

zachodzi:

^ — ^ — - , oc2 4 f a . 0
*3

sup min [. . .J ^
x.y

f>i * oc2 < p2

^IR

Rys. 3. Liczba rozmyta "trójkątna” x i "prostokątna" y, y >x 
Fig. 3. "Triangular" fuzzy number x and "rectangular" y, y > x
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Rys. 4. Liczba "prostokątna" y i "trójkątna" x, y < x 
Fig. 4. "Rectangular” number y, "triangular" x, y < x

Lemat 3
□ la "trójkątnej" liczby rozmytej x, supp x = .oCg/otj), "ostrej"

liczby y, supp y • (^  ^  /jłj ) i ^(x,y) = 9~( x~|y~}' fi0 *0 ) “ 1 zachodzi:

Rys. 5. Liczba "trojkgtna" x. i "ostra" y, y > x 
Fig. 5. "Triangular" number x, crisp number y, x < y
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R
-1

Rys. o. 
Fi;;, r..

Lsoai
Ola liccs "prostokginych" x, supp x = (oî /oCj ,oĉ /«^),

( ¡ M ^ i 1 = V7C'̂ ~! V~ł * y t 0 , 0 '' = 1 zachodz i :

Pi * * 2

sup min [...] =
x.V

1/ X 1 // ✓/ ✓ y

*

“1 <*2 A-l A j.
Rys. 7. Liczby "prostokętna" x,y 
Fig. 7. ’'Rectangular" numbers x,y

* 0 x*
«*< A-i <*»

Liczbć- "trójkętna" x i "03tra" y, y < 
"Triangular" number Sć, cr.l3p number y, i

Siip min [••■! 

hO)

R

y, supp y =

IR
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Lemat 5
Dla liczby "prostokątnej" x, supp x = (â /aCj ,ocP/®2 ) < "ostrej" 

y, supp y - 'Pi/Pi) i ¥(*>)/) B Ofx^yt' 1 zachodzi:

ar,
j5̂ ' j5! >

sup min [.. ,J = -S 1, oCj < ̂  < ot,
x,y I

Pl * * 1

Rys. 3. Liczba "prostokątna" 5t i "ostra" y 
Fig. 3. "Rectangular" number x, crisp number y

Lemat 6
Dla liczb "ostrych" x, supp x = (o^/o^ ), y, supp y =

" ^l^Pl'Pl^l5 1 f (x'V) - C[x|y]* ^ 0-°> - 1 schodzi:

sup min [...] = ffa.,!})*) = 'f(x.y)
x,p 1

W przypadku gdy nośnik jednej z rozpatrywanych liczb jest ujemny np. 
dla x, ^{x.y \ należy zmodyfikować do y(x,y) = '0[ i x*i '" y ] * natomiast

supp x = (ct̂ oCg,0Cz/<Xz ) do supp X T  =■ (|<X3| /|«2| . |<x2| /¡oCjj ). Operację
wyznaczenia sup min [h(x)T, z(y), <f(x,y)] można teraz łatwo przeprowa-

x .ydzić w oparciu o Lematy 2-5.
Oeśli " tró jkętna" liczba rozmyta jest symetryczna (|(*3-cc, | * |GCp—OĈI )

oraz ^(xfy) = v( |xj f""y*l w uzupełnieniu do powyższych wzorów łatwo wyli
czyć :
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r i ^sup min . .J

lu Oeśli <x2 < O, oc3 > O, ^  > |oc2 |,  to

x,y oC- - 0C2 +

2° Oeśli 0C2 < O, O < jb1 < joc2| < f>2, to 

sup min [...] = 1
x . y

3° Cieśli oc2 < O, 0C3 >0, O < ^  < |oC2 1 , ^  > a^. to

2Pasup min [...] = -----— — I----------— YJZ

X'V *3 + L 3 + 4h <*2'<Xl'>\

4° Oeśli < O, 1^1 > f>2 >0. G < otĵ  jj&jj <0C2 , to

r 1 2 I Pilsup min = ----------------------- j-tj
X' V «1 ♦ [ « i  + 4 lfr.l (<*¿-«1)]

S3 Oeśli &  < 0, 1^1 « jJ>2 < o^. to

2f>2
sup min [...] = -----— ------------ -ryz

x,v  ®i + L*i + 4h ^ ez~cCiU

6° Oeśli j&j <0, 0C2 > 1^1 > p 2 ' t0

r  i  2  ^sup min L*..J * — —  ------------------- yyz

X'V <*i + [*? + 4 IPll

7° Oeśli |51 < O, Kaj < 0C2 < ¡bż lub ^  |^| , t0

sup min £•••] “ 1 
x . y

Ad L 3:

1° Oeśli 0C2 < O, ot3 > O, >|0C2| , to 
^ 1  |

sup min [...] = ■ ■_ £  -T j t
x.,y 3 2 ) 1
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2° Oeśli CC2 < O, ot3 > O, O < pi « ¡«2| , to

’Prsup min [...] = ------— — ¿--------- ~yYp?.
X'P -OÍ3 + [ot| + 'iPi fe2_0íl U

3o Ooóli pí < O, jftj < 0C2 , to

. r n 2 iPllsup min = — ................— 1-------------- — 1 7 ?
x ,v  oCx + [oc2 + 4jí>2 (b^-aí^ )]

4o Oeśli < O, « 2< 1^1 , to

- p  " i"  [•••] ■ 0C3 - X  7  | ^ |

5° Oeśli = O, 0t2 > O, < O, to

r r 1 |otl1sup min L - - . J  *  a  J  —
x , p  2 1

6° Oeśli j&j = O, Otj > O, to sup min [...] = O
X,p

Ad L 4:
Io Oeéli OL, < o, a 2 > o, j&j < ¡otjJ . « 2 < f>2 , to 

sup min [ . . . ]  = 1
x .y

2° Oeśli < O, ot2 > O, \oC±\ < pt. to

1 r 1 |a:i1sup min t_..  «  73-1-
|oíi

x,y W

Ad L 5:
Io Oeśli 0̂  < O, 0C2 > O, O < j?>j < cĈ . to 

sup min [...] = 1
x.y

2o Oeáli < O, oC2 > O, l̂ il- t0

• r 1 l*iIsup «in L...J “ 157
X, y '1
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sup min [...] = 1
x , y

4° Oeśli < O, ccx > O, x i > |&x| , to

■ T 1 *1sup min = W-
x,y r i

5° Oeśli &. p O, ni, > O, to sup ruin [...] = 0
x,y

W zakończeniu rozważań pp. 4.3-4.5 zauważmy, żo z L 6 wynika, że roz
myta relacja wprowadzona dla wyznaczania adekwatności modeli matema
tycznych jest uogólnieniem relacji Am stosowanej w pracach [l5, 29, 3o] . 
\J przypadku gdy dane pomiaru i dane obliczeń przedstawione sę jako liczby 
ostre relacja A^ przechodzi w Ay.

W Dodatku p.10 przedstawiono komputerowy program obliczeń f(x,y) dla 
wyżej rozpatrywanych liczb rozmytych.

3° Oeśli ^  < O, & x > O , oCjl < | jb̂| < <X2 , to



5. SclCVENCYONA PROCEDURA IVYZNACZAtJIA "fJIEOOTRED" ADEKWATNOŚCI 
[ lOOELI MATEMATYCZNYCH

Algorytm sekwencyjnego wyznaczania adekwatności modeli matematycznych 
przedstawiono na rys. 9. Metodę tę analizowano w pracy [30] .

5.1. Poziom zmiennych fizycznych
Przyjmijmy, że cel modelu można opisać za pomocą zbioru rozmytego:

Gf " sr fC 5 f 6 r]

Funkcję uczestnictwa (charakterystyczną) fę będziemy dobierali w myśl 
zasady (patrz L 6 ):

fGi*,y) = ?G(x,y) = f(x, y) = (P(x,y),

tzn. przy określaniu a priori celu modelu nie występuje nieostrość jak 
dla pomiaru i obliczeń, funkcje charakterystyczne h(x)-, z(y)_ .są typuX y
delta Diraca. Na przykład przy wymaganej zgodności modelu matematycznego 
i "rzeczywistości" fizycznej na poziomie 80(j dokładności, dla przyjętej 
ÿix.v) = y-] mamy = )P(x,y) = 0,8.

Realizację celu modelu będziemy rozumieli jako zachodzenie inkluzji 
zbiorów (Dodatek p. 2 ): , tzn. f G("ÿ) < f(J) dla V f 6 P .

Dla dalszej analizy dogodnie będzia przedstawić realizację celu modelu 
(adekwatności) w następującej postaci: Gj E  A^, dla u = l,2,...,nŁ,
Viel', gdzie Au = gr f 3 {(f. f  (f))| Je r uj .  r u c \ , * V  V  ?u są dzie
dzinami relacji Rx , Ry . Oeśli warunek inkluzji cslu modelu nie jest
spełniony, badanie adekwatności przenosimy na poziom zbiorów zmiennych 
fizycznych - dziedzin badanych relacji włączając explicite informację 
dotyczącą "zakresu" dziedzin rolacji.

5.2. Poziom dziedzin relacji Rx ,
' i ni

Utwórzmy obcięcie zbioru Pu:

r uoc = { i 6  r j f ( t f )  >  o t ,  OC6 [ o . l ] j
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Rys. 9. Sekwencyjna procedura wyznaczania, adwkwatności Modelu matematycz
nego

Fig. 9. Sequence procedure of adequacy estimation of mathematical models
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Zbiór r w interpretacji geometrycznej jest obszarem na płaszczyźnie xy. 
Średnicę rzutu P uoc na oś oy oznaczymy Duot. Duot jest zatem średnicę 
takiego Yua, że dla ^ y e . ? ^  i xfcXuot i (x,y)fefuo|. zachodzi f ( x , y ) > o c .  

Utwórzmy miarę zbioru P uoc
max(oL U

uoc Du

gdzie DUQt = 0U dla ot = 0.

Lemat 6

Miara g(PU0,) jest miarę rozmytę.

Dowód :
1° oeśii r u o c = 0  , to g ( r u<x) - 0. aeśli r uot = ru. to Duoc- Du, g ( r uat) - 1

2° Monotoniczność
O e ś l i  P1J/V •  “ ’ i • • •  i <  0C 2  • • •  ^  o c n  <  • • •  i

n
max 1 U ]. max {□ 1 max Id \

l u*lJ , t ***21 ' l uocn 1
°u * ^  ^

t0 9(rucc1) > ^u o c , 3 »... ̂ g f r ^ )  > ...

3° Nieaddytywność
9 ) dla ot̂  i! ot2

gfruoĈ ) dla OĈ  > (X2 cnd.

Utwórzmy rozmytę całkę [80, 8l] :

1 ° g(ruce) “ a.|‘g łljt*A9(ruoc3u
r,

Całka ta indukuje w f funkcję;

® : r -  ® ( r u ) e [0 , 1] ,  e t r u )

Lemat 7
0 jest monotoniczna ze względu na P u# f(tf) i g(ruflC)t lecz nieadytyw- 

na.
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Dowód:
Oczywisty - wynika z własności całki rozmytej [80, 8l] .

Utwórzmy zbiór rozmyty:

A0 - gr® 3 [(ru,e(ru))|ruC 2p|

Tak utworzony zbiór rozmyty będziemy interpretowali jako "obraz adekwat
ności" modelu matematycznego na poziomie dziedzin relacji R x  ,  R Y  .

_ ni ni
Funkcja uczestnictwa ® przyporządkowuje każdej parze (XU>YU) - dziedzin
relacji Rx, R̂  liczbę z przedziału ¡0,i] tym bardziej bliższę jedności,
im większe wartości przyjmuje f(#) i im większa jest średnica zbioru Y ,
dla którego f(tf) te wartości osięga.

Rozmyty zbiór A@ dogodnie jest zastępie rodzinę zbiorów Â jj', Viel',
gdzie A^g3 jest zbiorem rozmytym Ag zredukowanym do i-tej dziedziny
relacji R̂  i R x  . Gznaczajęc' przez G@ odpowiedni zbiór rozmyty dla

1 1 (i)celu modelu, osięgnięcie celu modelu zanotujemy jako: A g' 2  G@ dla
Viel'. Funkcję uczestnictwa ®g w rozmytym zbiorze Gg wyznaczamy do-
konujęc rozmytego całkowania fg(<f), a mianowicie: ®q(Pu) = I 0

oiTu«)- ru

5.3. Poziom relacji R̂  , Rx 
ni ni

Gęśli A^g3 3  Gg nie zachodzi dla V i € I1, analizę adekwatności modelu 
przenosimy na poziom relacji uwzględniajęc explicite znaczenie poszcze
gólnych zmiennych fizycznych. Przyjmijmy zatem, że dla każdej z badanych 
relacji R^ dane sę ®(ru) = ®u, u = 1,2,. ...n^ Przypiszmy dla każdej
n±-tki ®1,®2....®n wagi «¿*2 ' * * *'^n takie, że 0 < ̂  < 1 dla u =
= l,2 ,...,ni. Utwórzmy cięgi @1 = ^ u®u3 oraz zbiór ® = ± [ ici ' j  .
Weźmy funkcję 0 : 0 3  6K — — 0(®i)c [o, ,  która niechaj spełnia warunki:
1° [©(0J  = l] [0U - 1 . u = 1 , 2  nj
2° [0 (®±) = O] •*==> [¿iu®u = 0, u = 1 ,2 .... .n̂ ]
3° [0(0,') > 0(0,")] < =  [N ®u > ̂ 0". u = 1 , 2 .....nj

Rozmyty zbiór Aq . generowany przez 0 przyjmuje postać:

A0 = gr 0 3 |(®i,0 (®i))| g^e 2®|

Przykładem funkcji 0 spełniajęcej powyższe wymagania może być0f®i) =
= ^ 1®1 + ... + £tn ®n , gdzie ji1 + jXz + ... + jj.n = 1. Funkcja uczestnic
twa 0 w zbiorze A^ przyporzędkowuje każdej z relacji RY liczbę 
z przedziału [o,1 [ będęcę wskaźnikiem adekwatności relacji. Warunek 3°
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z a p e w n i a  d l a  f u n k c j i  m o n o t o n i c z n o ś ć .  VI d o b o r z e  w a g  j i u  m o ż n a  k i e r o w a ć  s i ę  

w r a ż l i w o ś c i ?  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  z e  w z g l ę d u  n a  p o s z c z e g ó l n e  z m i e n n e  f i 

z y c z n e ,  p r z y p i s u j ą c  w  p r z y p a d k u  m a ł e j  w r a ż l i w o ś c i  m a ł e  w a r t o ś c i  R o z 

m y t y  z b i ó r  A g  b ę d z i e m y  i n t e r p r e t o w a l i  j a k o  " o b r a z  a d e k w a t n o ś c i "  m o d e l u  

m a t e m a t y c z n e g o  n a  p o z i o m i e  r e l a c j i .  G ę ś l i  p r z e z  o z n a c z y m y  o d p o w i e d n i

z b i ó r  c e l u  m o d e l u ,  o s i ą g n i ę c i e  c e l u  m o d e l u  z a n o t u j e m y  j a k o  A 0  

F u n k c j ę  u c z e s t n i c t w a  z b i o r u  c e l u  m o d e l u  w y z n a c z a m y  a n a l o g i c z n i e  j a k  w y ż e j  :  

0G : 0 G - 0 ( ® i ü ) 6  [0,1] .

5 . 4 .  P o z i o m  c i ą g u  r e l a c j i

G ę ś l i  i n k l u z j a  A ( j  3 G 0  n i e  j e s t  s p e ł n i o n a  w p r o w a d ź m y  e x p l i c i t e  i n f o r 

m a c j ę  d o t y c z ą c ą  z n a c z e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  r e l a c j i  w  b a d a n y m  m o d e l u  m a t e m a 

t y c z n y m .  W  t y m  c e l u  p r z y p o r z ą d k u j m y  k a ż d e j  z  r e l a c j i  r ) [  w a g ę  " w a ż n o ś c i "
i

* * i *  0  ^  £ * i  * *  1 .  O t w ó r z m y  c i ą g  0 =  3 '  1  e  * *  o r a z  z b i ó r  0  “  { 0 }  •

W e ź  m y  f u n k c j ę  ' 4> :  0 —  ( 0 )  6  [o,l] s p e ł n i a j ą c ą  w a r u n k i :

1 °  L * l > ( 0 )  =  l ] 4 = 4 >  [ 0 ±  =  1 ,  V i  f c i ' ]

2° = 0]<t=> [Jii0i = 0, Vi & I1]
3 °  [*>($) >  t ( 0 ' ' ) ]  < ^ =  [ ^ i 0 i  »  ¿ Ii 0 " . V i e  i ' ]

Utwórzmy rozmyty zbiór A^ jako :

Â j = grts |(0,^(0)) i 0 e 0]

F u n k c j a  u c z e s t n i c t w a  w  z b i o r z e  r o z m y t y m  A ^ ,  p r z y p o r z ą d k o w u j e  d l a  

w s z y s t k i c h  r e l a c j i  w c h o d z ą c y c h  w  s k ł a d  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  j e d n ą  l i c z b ę  

z  p r z e d z i a ł u  [ o , l ]  b ę d ą c ą  w s k a ź n i k i e m  a d e k w a t n o ś c i  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o .  

G a k o  p r z y k ł a d  f u n k c j i  t y  s p e ł n i a j ą c e j  p o w y ż s z e  w y m a g a n i a  w e ź m y  t y ( 0 )  =

=  ¿ L 0 1  +  ¿ ¿ 2 ^ 2  +  * ' *  + b l  ^ i  '  9 d z i e  i 0  ^ e s t  w s l < a z n i l < i e m  z a  z b i o r u  i ' ,  a  

w a g i  s p e ł n i a j ą  w a r u n e k  ^  + . .. + =1. G ę ś l i  o d p o w i e d n i  z b i ó r

c e l u  m o d e l u  o z n a c z y m y  p r z e z  G y , ,  t o  o s i ą g n i ę c i e  c e l u  m o d e l u  o z n a c z a  z a 

c h o d z e n i e  i n k l u z j i  A ^  3  G ^ j .  F u n k c j ę  u c z e s t n i c t w a  w  z b i o r z e  G 0  d o b i e r a 

m y  a n a l o g i c z n i e  j a k  w y ż e j  :  ^ ( 0 )  =  ‘ >i, ( 0 G ) .

5 . 5 .  W ł a s n o ś c i  s e k w e n c y j n e j  p r o c e d u r y  w y z n a c z a n i a  a d e k w a t n o ś c i  

m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h

L e m a t  8

S e k w e n c y j n a  p r o c e d u r a  w y z n a c z a n i a  a d e k w a t n o ś c i  p r o w a d z i  d o  o c e n  d y c h c -  

t o m i c z n y c h .
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D o w ó d :  O c z y w i s t y  

L e m a t  9

S e k w e n c y j n a  p r o c e d u r a  w y z n a c z a n i a  a d e k w a t n o ś c i  p o s i a d a  w ł a s n o ś ć  a b s o r p 

c j i ,  t z n .  j e ś l i  m o d e l  j e s t  a d e k w a t n y  n a  d a n y m  p o z i o m i e  s z c z e g ó ł o w o ś c i ,  t o  

j e s t  a d e k w a t n y  n a  k a ż d y m  w y ż s z y m  p o z i o m i e  s z c z e g ó ł o w o ś c i .

D o w ó d :

D l a  p o z i o m u  z m i e n n y c h  f i z y c z n y c h  z a c h o d z i ,  G ^ Ł A u ,  u  «  l , 2 , . . . , n i ,  

V i e l ' ,  t z n .  f Q ( f ) 4  f ( f ) .  f e  r u .

P o z i o m  z b i o r ó w  z m i e n n y c h  f i z y c z n y c h :

® u  ”  |  f { ? 5 0  ® u G  “  |  °

r 1 u  T u

W o b e c  t e a o ,  ż e  f ę ( f )  < f ( f )  z a c h o d z i  © u  >  ® u q .  u  =  1 , 2 , . . . . n ^  i f c l ' ,  

z a t e m  A g  d l a  V i e l ' .

P o z i o m  r e l a c j i :

0(«±) - 0 ^ 1®1^2®2....f n ^ n j

0 G ( ® i )  ..........................N i ® n i G )

W o b u c  t e g o ,  ż e  > ® 1 ( J ,  ®2  >  ® 2 G > . . .  ® n  >  ® n  G  o r a z  w a r u n l < u  3 ° ,  j a k i  

s p e ł n i a  f u n k c j a  0 ( p .  5 . 3 ) ,  z a c h o d z i  0  ( 6^ )  ^  0 G ^ ® i G ^  d l a  £  1  *  a  w i ? c  

^0 —

P o z i o m  c i ę g u  r e l a c j i :

■ ^ ( 0 )  “  ”̂ ^ 1 0 1 '¿ ^ 2 0 2 '  * '  * '¿ 4 .  0 1  ^
O  o

1 ’ G ( 0 )  ‘H  « 1  G >
o  o

W o b e c  0 .  >  0 1 G ,  0 2  >  0 2 G , . . .  >  0 A  g  ° p a 2  w a r u n k u  3 °  d l a  f u n k c j i  ^
o  o

( p .  5 . 4 )  z a c h o d z i  q > ( 0 )  >  ^ G ( 0 ) ,  z a t e m  A ^ ,  3  c b d o .

5 . 5 .  " W i e l o z n a c z n o ś ć "  f u n k c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e j  ( u c z e s t n i c t w a )

P r z y  o b l i c z a n i u  r o z m y t e j  c a ł k i  ®  ( p .  5 . 2 )  k o r z y s t a  s i ę  z  r o z m y t e j  m i a -

r y  g ( r uoc) .  Z a u w a ż m y ,  ż e  m o ż l i w e  j e s t ,  ż e  d o  z b i o r u  P ua. ( c z y  o d p o w i e d n i o

T  )  n a l e ż ę  p a r y  e l e m e n t ó w  ( x , y ) ,  k t ó r e  r ó ż n i ę  s i ę  t y l k o  j e d n y m  e l e m e n t e m :  U cc
( x ' . y “)  e  r u o c .  ( x ' i y 1)  e  H u c e .  O a k o  p r z y k ł a d  n i e c h a j  p o s ł u ż y  n a s t ę p u j ę c y  m o d e l

m a t e m a t y c z n y  r u c h u  p u n k t u  m a t e r i a l n e g o  y  =  y  =  a  s i n w t ,  o < t <  — ,  c z y l i

r e l a c j a  r ] [  a ( y , a , « \ t )  -  r y s .  1 0 .  F u n K c j a  c h a r a k t e r y s t y c z n a  f ( x , y )  p r z y j -  
4 1
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m u j e  d l a  t y c h  p a r  r ó ż n e  w a r t o 

ś c i  f ( x ' , y ‘ )  +  f ( x " y ' ) .  R z u t  u j  ą c  

f ( x , y )  n a  o ś  o y  o t r z y m a m y  

f i x . y ^  d l a  r o s n ą c e j  c z ę ś c i  

y  =  a  s i n u i t ,  d l a  m a l e j ą c e j  

f ( x , y ) 2 .  I n n a  m o ż e  b y ć  z a t e m  

ś r e d n i c a  D  ( p .  5 . 2 )  w y z n a 

c z o n a  d l a  i n n a  d l a

f ( . . ) 2 .  P r z y  w y z n a c z a n i u  

m a x  { D u o t j  p r z e s z u k i w a n i e  p o 

w i n n o  o b j ą ć  t a k ż e  r o d z i n ę  

f ( . . ) l .  f ( . . ) 2 .  I n n a  p r o p o z y 

c j a  w  p r z y p a d k u  " n i e j e d n o z n a c z 

n o ś c i ”  f u n k c j i  f ( x , y )  j e s t  

o p i s a n a  w  p r a c y  [ 7 9 ] .  W e d ł u g  n i e j ,  d l a  r o z p a t r y w a n e g o  r u c h u  p u n k t u  m a t e 

r i a l n e g o  p r z y  “ r o z m y t y m ”  c a ł k o w a n i u  f ( x , y )  n a l e ż y  r o z m y t ą  m i a r ę  

u t w o r z y ć  d l a  z m i e n n e j  f i z y c z n e j  c z a s u  -  t .

R y s .

P i g .

1 0 .  R e l a c j a  R *
1

1 0 .  R e l a t i o n  R ^  *̂1

*



6 .  PODSUMOWANIE

P o w y ż s z e  r o z w a ż a n i a  p r z e d s t a w i a j ą  j e d e n  z  m o ż l i w y c h  m o d e l i  d l a  o p i s u  

w z a j e m n e g o  o d n i e s i e n i a  m o d e l o w a n y c h  u k ł a d ó w  m e c h a n i c z n y c h  i  i c h  m o d e l i  

m a t e m a t y c z n y c h .  P r z y  j e g o  t w o r z e n i u  u w z g l ę d n i o n o  c z y n n i k i  n i e o s t r e ,  k t ó 

r e  u j a w n i a j ą  s i ę  p o d c z a s  b a d a n i a  a d e k w a t n o ś c i .  Z a s t o s o w a n o  t e o r i o m - n o g o -  

ś c i o w e  u j ę c i e  r o z p a t r y w a n e g o  p r o b l e m u  w y k o r z y s t u j ą c  m e t o d y  i  p o j ę c i a  

t e o r i i  z b i o r ó w  r o z m y t y c h .  P r z y j ę t o ,  ż e  w y n i k  p o m i a r u  n a  b a d a n y m  o b i e k c i e  

f i z y c z n y m  j e s t  l i c z b ą  r o z m y t ą ,  p o d o b n i e  t a k ż e  d a n e  n u m e r y c z n e  u z y s k a n e  

p o d c z a s  o b l i c z e ń  a  b ę d ą c e  r e p r e z e n t a c j ą  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o .  R o z m y t a  

r e l a c j a  p o m i ę d z y  z b i o r a m i  t a k  w p r o w a d z o n y c h  l i c z b  r o z m y t y c h  j e s t  p o d s t a 

w o w ą  d l a  w y z n a c z a n i a  a d e k w a t n o ś c i  m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h .

U t w o r z o n o  c z t e r o p o z i o m o w y ,  h i e r a r c h i c z n y  u k ł a d  z b i o r ó w  r o z m y t y c h  A ^ ,

A @ ,  A ^ , ,  k t ó r y c h  f u n k c j e  c h a r a k t e r y s t y c z n e  b y ł y  d o b i e r a n e  o d d z i e l n i e

d l a  k a ż d e g o  z  p o z i o m ó w  s z c z e g ó ł o w o ś c i  r o z w a ż a ń  p r z y  s t o p n i o w y m  w p r o w a d z a 

n i u  e x p l i c i t e  d o d a t k o w e j  i n f o r m a c j i ,  j a k  :  " z a k r e s u "  o d w z o r o w a n i a ,  s u b i e k 

t y w n e j  o c e n y  w a ż n o ś c i  z m i e n n y c h  f i z y c z n y c h  o r a z  r e l a c j i .  D z i ę k i  n i e a d d y -  

t y w  . o ś c i  f u n k c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  f , ® , 0 , t | > ,  z a p r o p o n o w a n a  m e t o d a  

w y z n a c z a n i a  i  o c e n y  a d e k w a t n o ś c i  m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h  j e s t  " n a t u r a l n a " ,  

t j .  b l i s k a  i n t u i c y j n e m u  s p o s o b o w i  d o k o n y w a n i a  o c e n ,  k t ó r y  j e s t  n i e a d d y t y w -  

n y .  Z a p r o p o n o w a n a  s e k w e n c y j n a  p r o c e d u r a  u s t a l a n i a  a d e k w a t n o ś c i  m o d e l i  

m a t e m a t y c z n y c h  p r o w a d z i  d o  o c e n  d y c h o t o m i c z n y c h , p r z y  c z y m  o s i ą g n i ę c i e  

a d e k w a t n o ś c i  n a  d a n y m  p o z i o m i e  s z c z e g ó ł o w o ś c i  o z n a c z a  o s i ą g n i ę c i e  j e j  n a  

k a ż d y m  p o z i o m i e  h i e r a r c h i c z n i e  w y ż s z y m .  W y p r o w a d z o n e  w z o r y  s z y b k i c h  o b l i 

c z e ń  s u p  m i n  [ . . . ]  z n a c z n i e  u ł a t w i a j ą  o b l i c z a n i e  w a r t o ś c i  f u n k c j i  u c z e s t 

n i c t w a  w  z b i o r z e  A ^ .

C e l o w o ś ć  s t o s o w a n i a  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  w  p r a k t y c e  j e s t  z a s a d n a  d l a  m o 

d e l i  m a t e m a t y c z n y c h  z ł o ż o n y c h  u k ł a d ó w  m e c h a n i c z n y c h ,  g d z i e  u j ę c i e  n i e s f o r -  

m a l i z o w a n e  j e s t  t r u d n e .  P r z e d s t a w i o n e  r o z w a ż a n i a  w s k a z u j ą  r ó w n i e ż  n a  p r z y 

d a t n o ś ć  m e t o d  t e o r i i  z b i o r ó w  r o z m y t y c h  w  b a d a n i u  a d e k w a t n o ś c i  m o d e l i  m a 

t e m a t y c z n y c h .

Z a p r o p o n o w a n a  m e t o d a  d z i ę k i  s w e j  o g ó l n o ś c i  m o ż e  b y ć  z  p o w o d z e n i e m  s t o 

s o w a n a  t a k ż e  d l a  i n n y c h  u k ł a d ó w  f i z y c z n y c h ,  k t ó r y c h  m o d e l e  m a t e m a t y c z n e  

s ą  s y s t e m a m i  r e l a c y j n y m i .

P o s t a w i o n e  w  p r a c y  t e z y  a n a l i z o w a n o  w  n a s t ę p u j ą c y c h  r o z d z i a ł a c h :  

t e z ę  1  w  r o z d z i a ł a c h  2  i  3 ,  t e z ę  2  w  r o z d z i a l e  4 ,  t e z ę  3  w  r o z d z i a l e  5 .

Z d a n i e m  a u t o r a  d o  g ł ó w n y c h  i  o r y g i n a l n y c h  o s i ą g n i ę ć  w  p r e z e n t o w a n e j  

p r a c y  n a l e ż y  z a l i c z y ć :
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-  w  d z i a d z i n i e  m o d e l o w a n i a  u k ł a d ó w  m e c h a n i c z n y c h :  o p r a c o w a n i e  f o r m a l n e g o  

s p o s o b u  h i e r a r c h i c z n e g o  w y z n a c z a n i a  a d e k w a t n o ś c i  z e  s t o p n i o w y m  u w z g l ę d 

n i a n i e m  c z y n n i k ó w  s u b i e k t y w n y c h ,  n i e o s t r y c h  n a  r ó ż n y c h  p o z i o m a c h  s z c z e 

g ó ł o w o ś c i  a n a l i z y ;

-  w  d z i e d z i n i e  t e o r i i  i  z a s t o s o w a ń  z b i o r ó w  r o z m y t y c h  :  w y p r a c o w a n i e  w z o r ó w  

s z y b k i c h  o b l i c z e ń  o p e r a c j i  s u p  m i n  [ .  .  . ]  ,  k t ó r e  z w i ę k s z a j ?  u ż y t e c z n o ś ć  

w w ,  m e t o d y  w p r a k t y c e  o r a z  z w i ę k s z a j ?  m o ż l i w o ś c i  z a s t o s o w a ń  t e o r i i  z b i o 

r ó w  r o z m y t y c h .

W  d a l s z y c h  b a d a n i a c h  a p l i k a c y j n y c h  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  w y z n a c z a n i a  i  

o p i s u  a d e k w a t n o ś c i  z a  i n t e r e s u j ą c e  z d a n i e m  a u t o r a  n a l e ż a ł o b y  u z n a ć :

1 .  D a l s z ą  a n a l i z ę  i d e n t y f i k a c j i  l i c z b  i  p r z e d z i a ł ó w  r o z m y t y c h  j a k o  d a 

n y c h  p o m i a r ó w  i  o b l i c z e ń .

2 .  P r z e p r o w a d z e n i e  d l a  c e l ó w  i n ż y n i e r s k i c h  " k o m p u t e r y z a c j i "  p r o c e d u r y  

z a w a r t e j  w  p .  5  r o z p r a w y .

C i e k a w y m ,  z d a n i e m  a u t o r a ,  p r o b l e m e m  b a d a w c z y m  b y ł a b y  d a l s z a  a n a l i z a  

" o d p o w i e d n i o ś c i "  m o d e l u  m a t o m a t y c z n e g o  i  m o d e l o w a n e g o  o b i e k t u  n a  p o z i o m i e  

s t r u k t u r  s y s t e m u .



7 .  PR Z Y K ŁA D

7 . 1 .  P o w y ż s z ą  m e t o d ę  w y z n a c z a n i a  a d e k w a t n o ś c i  m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h  z a 

s t o s u j e m y  d l a  u k ł a d u  k o n s t r u k c y j n e g o  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s .  1 1 ,  j a k i m  s ę  

e l e k t r o d y  z b i o r c z e  e l e k t r o f i l t r ó w  [ 8 2 ] .  U k ł a d  e l e k t r o d  z b i o r c z y c h  s t a n o w i

R y s .  1 1 .  U k ł a d  e l e k t r o d  e l e k t r o f i l t r u

F i g .  1 1 .  A r r a n g e m e n t  o f  c o l l e c t i n g  e l e c t r o d s  o f  e l e c t r o s t a t i c  p r e c i p i t a 
t o r

s z e r e g  c i e n k o ś c i e n n y c h  p r ę t ó w  o  p r o f i l u  o t w a r t y m ,  z a w i e s z o n y c h  w a h a d ł o w o  

w  p ł a s z c z y ź n i e  u k ł a d u .  W z b u d z e n i e  d r g a ń  e l e k t r o d  d l a  u s u n i ę c i a  z g r o m a d z o 

n e g o  n a  n i c h  p y ł u  n a s t ę p u j e  p r z e z  o s i o w e  u d e r z e n i e  m ł o t k a  p r z e r z u t o w e g o  

w  p r ę t  s p i n a j ą c y  e l e k t r o d y  w  d o l n e j  i c h  c z ę ś c i .  R o z p a t r y w a n y  u k ł a d  s k ł a d a  

s i ę  z  s z e ś c i u  e l e k t r o d  z b i o r c z y c h .  F i z y c z n y  m o d e l  w z b u d z a n i a  w  n i m  d r g a ń  

p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 2 .  w p r a c a c h  [ 8 2 - 8 4 )  w y z n a c z o n o  a n a l i t y c z n i e  s i ł ę  

u d e r z e n i a  m ł o t k a  w  p r ę t  P Q ( t )  o r a z  s i ł y  o d d z i a ł y w a n i a  p r ę t a  P Ł ( t  ) , P 2 ( t ) , . . .
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i
- n - i 'n* Z

j O ^ ś .

n a  p o s z c z e g ó l n e  e l e k t r o d y .  S i 

ł ę  o d d z i a ł y w a n i a  m ł o t k a  p r z e 

r z u t o w e g o ,  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  

s p r z ę ż y s t y c h  l o k a l n y c h  o d k s z t a ł 

c e ń  w  m i e j s c u  s t y k u ,  o p i s a n o  

z a l e ż n o ś c i ?  :

r j y s .  1 2 .  M o d e l  f i z y c z n y  u k ł a d u  e l e k 
t r o d

F i g .  1 2 .  P h y s i c a l  m o d e l  o f  c o l l e c t i n g  
e l e k c t r o d e s

p0( 0  =  f f j r  e x p ( - J « t  ) s l n ( n t ) ,  ( 1 )  

gdzie:
v - prędkość uderzenia młot

ka,
m - ma3a zredukowana młotka

1
¿tm 4^2 (ES)Ż '

g d z i e  :

E  -  m o d u ł  Y o u n g a ,

S  -  p o l e  p o w i e r z c h n i  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o  p r ę t a ,  

a  -  p r ę d k o ś ć  p r o p a g a c j i  f a l i  p o d ł u ż n e j  w  p r ę c i e ,

-  w s p ó ł c z y n n i k  l i n e a r y z a c j i  s i ł y  u d e r z e n i a  m ł o t k a .

W y r a ż e n i e  ( 1 )  o p i s u j e  z w i ą z e k  p o m i ę d z y  P o ,  v ,  m ,  t ,  S ,  E ,  a « ^ ! <  a  w i f c  

r e l a c j ę  8 - c z ł o n o w ę .  P r z y j m u j ą c  v ,  m ,  S ,  E, j a k o  s t a ł e  p a r a m e t r y ,  z a 

l e ż n o ś ć  ( 1 )  m o ż n a  i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  r e i a c j ę :

R2i 3 (Pq .C) (2)

W
5 0 0 0V/ p r z y p a d k u  g d y  v  =  3  — ,  m = 4  k g ,  E  «  2 0 , 6 0 1

WIH
=  1 , 4 5 9  1 0 ” 7  £ 2 - ,  S  »  2 1 , 4  c m 2  r e l a c j a  R 2  o z n a c z a  s p e ł n i e n i e  z w i ę z k u :

P  ( t )  =  1 7 , 5 6 3  e x p ( -  3 8 8 7 , 5 t ) .  s i n ( l , 2 5  1 0 4 t )  [ n ] (3)

ii/ b a d a n i a c h  p r z e d s t a w i o n y c h  w  p r a c y  [ 8 2 ]  p r ę d k o ś ć  m ł o t k a  v  j a k  i  j e 

g o  m a s ę  z r e d u k o w a n ą  m  w y z n a c z o n o  m e t o d a m i  a n a l i t y c z n y m i .  P r z y j m i e m y  d a 

l e j ,  ż e  t a k  w y z n a c z o n e  w a r t o ś c i  v  i  m  s ę  " d o k ł a d n e " .  D l a  i n n y c h  w a r 

t o ś c i  v i m  o t r z y m a m y  i n n ą  z a l e ż n o ś ć  t y p u  ( 3 ) ,  c o  m o ż n a  i n t e r p r e t o 

w a ć  j a k o  i n n ę  r e l a c j ę  j a k  ( 2 ) .

W p r a c a c h  [ 8 3 ,  8 4 ]  w y z n a c z o n o  r ó w n i e ż  s i ł ę  o d d z i a ł y w a n i a  p r ę t a  n a  

n - t ę  e l e k t r o d ę  w  p o s t a c i :

t

P n ( t )  =  2 P n _ 1 ( t )  -  4 h  |  p n . i ( 8 )  •  a * p ( -  2h ( t - s  )  ) d s (4)
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gdzie:

h = Pa fj*

p - gęstość materiału pręta,
M - masa zredukowana elektrody.

Dla p= 7850 M = 15 kg, h = 5230 ~ i przy wartościach pozostałych
m

parametrów jak wyżej, zależność (4) dla n = 1,2, . . . , 6  będziemy interpre
towali jako ciąg relacji:

Ro 3 (P. ,t), Rp 3 (Pp,t),
2 3

R27 3 ̂ P6,t:

7.2. Zbadajmy zatem adekwatność relacji R„ ,R„ ,...,Rp
^1 2 7

W tym celu korzystając z zależności (3) i (4) obliczono wartości sił
Po,P1 ,..,,P5 w funkcji czasu. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
ETO na maszynie IBMPC/XT, program obliczeń napisano w języku XBASIC. 
Obliczenia PQ i Pj były "dokładne" - korzystano z funkcji analitycznych, 
natomiast dla P2 i kolejno do P& korzystano z zależności (4). Całkę 
w zależnpści (4) obliczano metodę trapezów. Wyznaczono również błędy ob
liczenia Pn(0. Błędy te były znikome, dopiero dla P4 (t) przy
t > 7,71 10-5 s, dla P5(t) przy t > 2,6 10~5 s oraz dla P&(t) przekra
czały 1% wyliczonej wartości i zostały uwzględnione w poniższej analizie. 
Wykonane pomiary wartości siły P it) [82] były obarczone niedokładno- 
ścię o przedziale +310,3 10 N, co przyjęto także dla założonych danych 
pomiarowych Pjft ),...,P6(t). Wyniki pomiarów kilkakrotnie powtórzonych 
zastąpiono liczbami rozmytymi "trójkątnymi", gdzie oe2 odpowiadało war
tości liczbowej pomiaru, natomiast i 0C3 wartości pomiaru skorygowa
nej o przedział dokładności (odpowiednio dolna i górna granica), wyniki 
obliczeń numerycznych przyjmowano za liczby "ostre" dopóki błędy obli
czeń nie przekraczały 1%. Przy uwzględnianiu błędów obliczeń, dane nume
ryczne zastępowano przedziałami o "prostokątnych" funkcjach charaktery
stycznych. Wszystkie wyniki obliczeń i pomiarów przedstawiono na rys. 13, 
15, 17, 19, 21, 23, 25 zaznaczając przedziały dokładności pomiarów i 
obliczeń. Dla wyznaczenia adekwatności analitycznych opisów sił w ukła
dzie wykorzystano procedurę zamieszczoną w p. 5 przyjmując. Ze dla celu 
modelu funkcja uczestnictwa w zbiorze rozmytym powinna przyjmować warto
ści nie mniejsze niż 0,3.

R2 3 (p3 ,t), R2 3(P4 ,t), R2 9(P5,t), 
4 5 6
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Rys. 13. Siła uderzenia PQ(t) 
Fig. 13. Impact force PQ(0

R y s .  1 4 .  F u n k c j a  u c z e s t n i c t w a  d l a  PQ ( t )

F i g .  1 4 .  M e m b e r s h ip  f u n c t i o n  f o r  PQ ( t )
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Rys. 15. Siła oddziaływania P^t) 
Fig. 15. Loading force Pj^t)

R y s .  1 6 .  F u n k c j a  u c z e s t n i c t w a  d l a  P j ( t ' )

F i g .  1 6 .  M e m b e r s h ip  f u n c t i o n  f o r  P j . ( t )
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Rys. 17. Siła oddziaływania P2 (t) 
Fig. 17. Loading force P2 (t)

Rys. 18. Funkcja u c z e s t n i c t w a  d l a  P2 ( t )

Fig. 18. M e m b e r s h ip  f u n c t i o n  f o r  P2 (t)
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Rys. 19. Siła oddziaływania P3(t) 
Fig. 19. Loading force P3(t)

\ ^ ^

.... ..
Ter ' '

5  - lo - ic r 5

R y s .  2 0 .  F u n k c j a  u c z e s t n i c t w a  d l a  P3 ( t )

F i g .  2 0 .  M e m b e r s h ip  f u n c t i o n  f o r  P3 ( t )
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Rys. 21. Siła oddziaływania P4 (t) 
Fig. 21. Loading force P4 (t)

R y s .  2 2 .  F u n k c j a  u c z e s t n i c t w a  d l a  P'4 ( * )

F i g .  2 2 .  M e m b e r s h ip  f u n c t i o n  f o r  P4 ( t )
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Rys. 23. Siła oddziaływania P^(t) 
Fig. 23. Loading force P5(t)

R y s .  2 4 .  F u n k c j a  u c z e s t n i c t w a  d l a  P c ( t )

F i g .  2 4 .  M e m b e r s h ip  f u n c t i o n  f o r  p 5 ( t )
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Rys. 25. Siła oddziaływania Pg(t) 
Fig. 25. Loading force P&(t)

R y s .  2 6 .  F u n k c j a  u c z e s t n i c t w a  d l a  P g ( t )

F i g .  26-. M e m b e r s h ip  f u n c t i o n  f o r  P g i O
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7.3. Poziom zmiennych fizycznych

Wartości funkcji uczestnictwa f(xp ,yp f(xp ,yp ) obliczono
o o  o o

korzystając z lematów 2 i 3, (x - oznacza dane odczytów pomiarowych, y -
dane obliczeń).

Wyniki obliczeń funkcji uczestnictwa w zbiorach rozmytych dla 
Po'Pl ' * * * 'P6 przedstawione zostały odpowiednio na rys. 14, 16, 18, 20, 
22, 24, 26, na których zaznaczono również wartości funkcji celu modelu, 
która przyjmuje wartość fq(.) " 0,8 przy 20« odchyłce pomiędzy x i y. 
Funkcja uczestnictwa f(xt,yt) dla zmiennej czasowej przyjmuje wartość 
f(xt,yt) = 1 dla każdej z Dadanych relacji. Rozmyte zbiory Au (p. 5.1) 
można zapisać formalnie w postaci:

Au = {(fu'f^u))i fu = (x,y)eru|.

gdzie u = PQ,P1  P6‘, tQ, t1 tgj przy czym t0,t1,... cznaczaję
indeksy chwil czasowych przy opisie odpowiednio PQ(t),P^(t ),.., .
Z danych zamieszczonych' na rys. 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 wynika, że 
zachodzę inkluzje: Ap 3 A fQ, Ap^ 3 A f(,, Ap̂ A f(,, Ap^ £ A f(;, Ap̂ ł AfQ,
Ap 4?Af , Ap p A . G oraz A( =  Af<J, A 3  Af{J... ^  3  Af(J, co oznacza,

5 6 O l  6
że na poziomie zmiennych fizycznych nie można rozstrzygnąć o adekwatności
modelu matematycznego i ocenę należy przenieść na poziom dziedzin rela
cji (rys. 9).

7.4. Poziom dziedzin relacji R„ ,...,R~
1 7

Dla funkcji uczestnictwa f(^u), u = P0,...,Pg przedstawionych na rys. 
14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 obliczono zgodnie z p. 5.2 całki rozmyte,
które przyjmuję wartości: ®p = ®(rp ) = 0,81; ®p = 0,81; ®p = 0,70;

o o  1 2
®„ = 0,70; ® = 0,54; 0 = 0,6; ®p = 0,78. W obliczeniu tych całek

3 _ 4 5 6miarę utworzono na zbiorze zmiennej czasowej (wg sposobu przed
stawionego w pracy [79]). Dla zmiennej czasowej łatwo cprawdzić, że 
® = @(p ) = 1, ® = 1,...,®, = 1. Odpowiednie zbiory rozmyte A @ •'
‘o *o rl *6
(p. 5.2 i rys. 9) przyjmuję post ać :

dla V A (® ; = {(Pp ; 0,81), 
*■ 0 rf O

dla V V ®5 = {(!% 1 0,81), ,)}
dla V A ' V * j(®p ; 0,78), " v  4
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dla %
• A (4> - ® ■ { " V

0 , 7 0 ) ,
« v » }

dla
■ v

• a (5)• A ® ■ { " V
0 , 5 4 ) ,

,pv *>}
dla K 2 :O

• A ( 8 )• A ® ■ {(rv
0 , 6 0 ) ,

" V *>}
dla i?2?:: A ^  

® ■ { « V
0 , 7 8 ) ,

( P V » }

Dla celu modelu łatwo zauważyć, że ®uG = ® ( r u )

i. odpowiednie zbiory rozmyte celu maję postać: j ( r .  ;0,8 ) ,  ([". jO , 8 )|

dla i = 1 ,2...7. Nachodzę przy tym inkluzje: g , A^g^2 G^gp,
A(! )^ (| ), A(4 )£ g (| \  Ai| )£ G (| ). A(£)j>G($ \  A(̂ $ G (p ,  z których wy
nika, że nie można ocenić adekwatności badanego modelu matematycznego na 
poziomie dziedzin relacji, ocenę należy przenieść na poziom relacji.

7.5. Poziom relacji U2

Zgodnie z rozważaniami w p. 5.3 przypiszmy poszczególnym zmiennym 
w poszczególnych relacjach- wagi £tp ,  î£ ,  dla których ̂ , p  + " 1 «
Przyjmijmy, że takie samo znaczenie mą dla nas "dobre" modelowanie czasu
jak i siły oddziaływań, zatem ̂ tp = 0,5, ĉt = 0,5. Utwórzmy cięgi dwu-
elementowe :

®1 = ^u®u^ = ^ P  ®P '̂ t ®t  ̂  ̂0 ,5 ' °'81; 0 ,5 ’ 1)*

®2 " ̂ P 1®P1 'i1t1®t1) = 0,5-1),

®3 = ̂ P  ®F2 ,tŁt ®t2  ̂ = ̂ ° '5 ’ °'78'’ 0 ,5 ‘

© 4 = ® p  ̂,̂-t ®t3  ̂ = ̂ °'5 ’ °'70; °'5 ' 1)<

® 5 “  (¡¿p  ® p  >^-t  ® t  ) “  ( ° > 5 ‘ 0 , 5 4 ;  • 0 , 5  • 1 ) ,

® c = (iiP5®p5r t 5®t5) = (0,5'0,6; 0 , 5 ' 1 ) 1

®7 = (Ltp ®p ,u.t 8t ) = (0,5 • 0,78; 0,5 • 1).

Utwórzmy §= | ® i|i = 1,2...7J i weźmy funkcję uczestnictwa
<ji : § [o,i] , która przyjmuje wartości: 0(®1) - up ® + M t ®t = °'90'Ł o o o o
0(®2 ) = 0,90, ®(®3) = 0,89, 0(®4 ) ■= 0,85, 0(§5 ) = 0,77, 0 (®6 ) = 0,8,



0(©7) = 0,89. Zatem rozmyty zbiór Aą ma postać: Ąj, = ji®^ 0.9).
(®2i 0,9), (e3, 0,89), (§4; 0.85), (®5; 0,77), (®6; 0,8), (ey; 0,89)},

Funkcja uczestnictwa dla celu modelu (p. 5.3) Ogi^) = 0(®,g) przyjmu
je wartości: 0G(®i) = 0,5 *0,8 + 0,5 -0,8 = 0,8 dla i = 1,2, ...7. Odpo
wiedni zbiór rozmyty dla celu modelu ma zatem postać: G^ - 0,8 ),
(®2 * °'8 >* (®3< °«8). (®4i °*8 ). (®5; 0,8), (®6; 0,8), (©y; 0,0)|,

Łatwo zauważyć, że ze względu na ocenę adekwatności modelu należy
przenieść na poziom ciągu relacji (rys. 9).

7.6. Poziom cięgu relacji

Każdej z badanych relacji R_ , i =■ 1,2,..,7 przyporządkujemy wagę 
= 1 1p. = ■j, gdyż każdę z relacji będziemy uważali za jednakowo "ważną" w bada
niu wzbudzania drgań elektrod elektrofiltru.

Utwórzmy cięg 0= ^i0i) • gdzie 0± «0(0^, i = 1,2,... 7.
*5 “ ' ¿*2*̂ 2 "** '¿̂ 7®7 ̂ ” (y * 0 ,9 , 7  '0,9, 7  * O ,89 , 7*0,85, 7  • 0,77,

^* 0,8, -0,89).
Funkcja uczestnictwa ty (0), przyjmuje wartość:

t|>( 5) = 7 * 0 ,9 + 7  • 0,9 + i ' 0,89 + 7  • 0,85 + 7 * 0 , 7 7  + 7 * 0 , 8  +17 0,89 =

= 0,87

Rozmyty zbiór Âj, ma zatem postać: Âj> = j(0; 0,87)|. Dla celu modelu
łatwo zauważyć, ż e: tyr(&) = $(<£>(.) = 0,8 oraz G7  = |(0; 0,8)1. Zacho
dzenie inkluzji Ajj, 3  Gt), oznacza, że badany model matematyczny jest 
adekwatny w aspekcie postawionego celu badań.

-  5 1  -



DODATEK

PODSTAWOWE POOąCIA DOTYCZĄCE ZBIORÓW ROZMYTYCH .

1 .  Z b l 6 r  r o z m y t y  w y p u k ł y  

Z b i o r e m  r o z m y t y m  n a z y w a m y :

A  ■  g r  f  3  | ( x , f ( x ) ) |  x £ X ,  f ( x ) t  [ o . l ] j

Z b i ó r  r o z m y t y  J e s t  w y p u k ł y ,  j e ś l i  d l a  d o w o l n y c h  X j ,  x 2  6  X  i  [ o , l ]  z a 

c h o d z i  f l j l x j  +  ( l - ^ j x g ]  >  f C x j j A f f x g ) ,  g d z i e  A  o z n a c z a  w y b ó r  e l e m e n t u  

m n i e j s z e g o .

2 .  I n k l u z j a  z b i o r ó w

D l a  z b i o r ó w  r o z m y t y c h  A  =  g r  f A  3  { ( x ,  f  ( x ) ) |  x  f c  x j ,

B  =  g r  f B  3  j ( x , f  ( x ) ) |  x  e x ]

i n k l u z j a  A S  B  o z n a c z a ,  ź e  f A ( x )  <  ^ b ^ * )  e  X *

3 .  R o z m y t a  r e l a c j a

R o z m y t ę  r e l a c j ę  p o m i ę d z y  d w o m a  n i e p u s t y m l  z b i o r a m i  X  i  Y  n a z y w a m y  

R  -  g r  f  3  - [ ( ( x . y ) .  f ( x , y ) ) |  ( x . y ) t X x Y ,  f { x , y ) e  [ o , l ] |

4 .  R o z m y t a  m i a r a  i  r o z m y t a  c a ł k a

N i e c h  X  o z n a c z a  z b i ó r  a  f r  k l a s ę  j e g o  p o d z b i o r ó w  t a k ę ,  ż e  O  t  &  ,

X  e  p .  F u n k c j ę  g  s j ł — » [ 0 , l ]  n a z y w a m y  m i a r ę  r o z m y t ę ,  g d y  s p e ł n i o n e  s ę  w a 

r u n k i :

1 °  g ( 0 )  -  0 ,  g ( X )  -  1

2 °  D e ś l i  A ,  B  e  f i  1  A S B ,  t o  g ( A ) 4  g ( B )

3 °  D e ś l i  { A n |  J ® s t  m o n o t o n i c z n y m  c i ę g i e m  z b i o r ó w  w  j b  i  j e ś l i  l i m  A n

t o  l i m  g ( A n )  -  g ( l l m  A n )  
n - » o o  n - * o o

D e ś l i  d a n y  j e s t  z b i ó r  r o z m y t y  A  i  J e g o  p r z e k r ó j  < £ ,  F ^  =  j x  | f  ( x ) > o t e  [ o . l j ,

F t f e  p  ,  t o  r o z m y t ę  c a ł k j ę  f u n k c j i  f ( x )  p o  z b i o r z e  E C X ,  z e  w z g l ę d u  n a

r o z m y t ę  m i a r ę  g ( . )  n a z y w a m y  J  f ( x )  o  g ( . )  «  s u p  [ x  A  g ( E D  F < e ) 3 .
E  o c e  [ 0 , 1 ]
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Dowody lematów 2-6

5. DowOO lematu 2, (ry3. 3 1 4 )

1° Ct2 ^ Pi» ®3 ^ P 2 * Funl<0Ja charakterystyczna z(y) = 1 w całym
przedziale [&,,£>_], stęd min [h(x) ,z(y ),<p(x,y )] = min [h(x ),<P(x,y)] .

x,y x ,y
Funkcja h(x) przyjmuje takie same wartości dla pewnych x < oe2 i x > ccor
podczas gdy y(x,y) przyjmuje większe wartości dla x > * 2 niż dla x «. oc_.
Zatem obszar naszych przeszukiwań ograniczymy do xe^g.otj] i ye
Przeprowadźmy poszukiwanie sup min [h(x).ffx,y )] , gdy ye [p>, .cej jest
chwilowo ustalone, podczas gdy x zmienia się w przedziale [ac2 ,oĉ ] .
Dla y “ pi 1 x « [oCg.pjJl funkcja ^(x,^) = i- Jest liniowa, natomiast

Pl *•1dla x > ^  hiperboliczna - .
Zmieniajęc y od do oc^ otrzymamy rodzinę prostych pomiędzy j |—

i i— oraz Jako ich kontynuację rodzinę funkcji hiperbolicznych z gra- 
¡2 ft,

nicznę '(’(x.ft..) » — , (rys. 3). Zatem sup min , ,J jeet punktem przecię- 
1 x,y

cia h(x) z liniowę częścię P̂Cx.jî ) albo hiperbolicznę f (x.f>).
W pierwszym przypadku mamy:

~x * X 3 «, , x , . s  ^ . ~3pih(x) = ¿¿--.- ^ -.^(x,^): - i h(x) - yix,^)

i sup min [...] • - — — — — TT-.
x,y ®3 ®2 + P i

o « 3 - oc2 +

-x + ®3 ft—  ss Ł- WW drugim rozwiązujemy równanie ---  —  » £ wyznaczając punkty prze-
3 " 2

cięcia , x2 (rys. 3), Ponieważ dla < x < 0C3 , h(x) i'P(x,p) sę ma-
lejęce, zatem mamy iP (Xj, ̂>) < h(ji^), <P(x2,j?>) < h(j?^),

X-h(pi) < y(x0.p!) i auP min C-J - ̂  .-¿ 2 + '

2° O < dC2 < pit « 3 > p2. Dla 0C2 « x  < p, można wyznaczyć sup min
cc x,y3analogicznie jak w 1 , a mianowicie g— ;— —-g . Dla ft2 x < 0C3 mamy

. r n . . , «3 - h  _  3 *3 ' *3 * Pl . «3 " P2sup min L...J < h(f)2 ) = 3 -. = >  r^- * ’

0C3
a więc sup min [...] ■ v  v ,v ■-■¡5-.

x,y 3 2 1 1
3° ^  < oc2 « [b2. Oczywistym jest sup min [...] = 1

x . y

4° p2 < ot2 , 0 < 0̂  < Przeszukiwanie sup min [....] przeprowadzimy
x , y

dla xe[<*1 ,<*2] i ye [pj/fe] “ rys. 4- Analogicznie jak w 1° rozpatrzymy
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rodzinę zależności liniowych = j- zawartych pomiędzy i— i i—
' P i P2 P*1  ' 2

o r a z  h i p e r b o l i c z n y c h  z a w a r t y c h  p o m i ę d z y  j = - .  P o n i e w a ż  d l a  a > 0  z a 

c h o d z i  <  ■g - P  -  a  f u n k c j a  h ( x )  j e s t  r o s n ę c a ,  z a t e m  s u p  m i n  [ . . . ]
r  r  x , y

w y z n a c z a  p u n k t  p r z e c i ę c i a  h ( x )  i  h i p e r b o l i c z n e j  f ( x , S > 9 ) .  R o z w i ę z u j ę c
x  -  « i

z a t e m  r ó w n a n i e  h ( x )  ■  <P ( x , j & 2 ) ,  t z n .  - — — o t r z y m u j e m y  x ^ 2  =

2 ?
=  O . S C a Ł j  +  ( o t 1  +  4 p ^ ( o C 2  - o C a ) )  )  o r a z  s u p  m i n ^ . J  »  ------------------------------------------------------------------------------

X#V 0C1+(*^4^2 (oc2_

c b d o .

6 .  D o w ó d  l e m a t u  3  ( r y s .  5 ,  6 )

1 °  a c 2  <  p a .  P o d o b n i e  J a k  w  d o w o d z i e  L  2  b ę d z i e m y  p r z e s z u k i w a l i  p r z e 

d z i a ł  [ c c 2 x * 3 ]  -  r y s .  5 .  D l a  o c 2  <  x <  p a  r o z w i ę z u j e m y  r ó w n a n i e  h ( x ) » 5 P ( x , p 1 ) ,

—X  ♦  0C 3  P l ®3
t j .  ■  7 —  = £ >  x  -  ■" ■ — —  - a - "  i  z n a j d u j e m y  h ( x „ )  »  i r  ■ . -------------- -— .

3 ”  2 P i  0 3 ”  1 P l  0 3 ”  ®2 + P l

D l a  a 3 < x < p a  m o ż l i w e  J e s t  p r z e c i ę c i e  h ( x )  i  h i p e r b o l i c z n e j  ¥ ( x , y ) .

P o n i e w a ż  o b i e  z a l e ż n o ś c i ą  t j .  h ( x )  i  h i p e r b o l i c z n e  ¥ ( x , y )  s ę  m a l e j ą c e ,

z a t e m  d l a  k a ż d e g o  p u n k t u  p r z e c i ę c i e  x ,  z a c h o d z i  h  ( x ,  )  ś  h  ( ( h ,  )  < - - -  3  ,  i
oc, 1 1 11 cCz~ <x2 * h

a w i ę c  e u p  m i n  [...J: ■ — — .........
x . y  <V “ * 2  +  P l

2 °  p > a  <  a t g .  A n a l o g i c z n i e  j a k  w y ż e j  p r z e s z u k u j e m y  o b s z a r

x " x i Pi
r y e .  6 .  R o z w i ę z u j ę c  r ó w n a n i e  h ( x )  = T ( x , p 1 ) ,  t j .  ¿ ^ " T  x J^ 2  ■

■  O . S f o C j  +  ( o c a  ♦  4 f l ^ 2  ~ oci')'>  ’  o t r z y m u j e m y  s u p  m i n  [ . . . ]  * T ( x 1 . f 1 )  «
—  x ,  y

2 Pi
   ■■ A  "  1 / 2 *

0Ca  +  f c t l  *  4 p 1 i° c2  “  ® l ) )

W  p r z y p a d k u  o t a  <  O  i  p > a  >  O  p o j a w i a  s i ę  p u n k t  p r z e c i ę c i a  x Q  " n a  l e 

w o *  o d  J b a  -  r y s .  6 .  P o n i e w a ż  h ( x )  J e s t  r o s n ę c a ,  z a t e m

2Pi
h ( x  ) < h ( 6 . )  i  s u p  m i n  [ . . . ]  -  --------------------— 5 ----------- — ----- -- 3 - 7 5 -  c b d o .

*  x , y  0C a  +  ( a c a  +  4 P i ^®2

7 .  D o w ó d  l e m a t u  4  ( r y s .  7 )

D o w ó d  p r z e b i e g a  a n a l o g i c z n i e  J a k  w y ż e j ,  t z n .  z m i e n i a m y  x  p r z y  c h w i -
X X

I o w o  u s t a l o n y m  y .  O t r z y m u j e m y  r o d z i n ę  p r o s t y c h  p o m i ę d z y  j £ -  i  j j — ,

x  r  1 * 2
( r y s .  7 ) .  P u . i K t  p r z e c i ę c i a  7 —  i  x  «  a c _  w y z n a c z a  s u p  m i n

i ° l  x  , y  P l

D l a  < o c 2 .  o c a  <  j&2  d o w ó d  J e s t  o c z y w i s t y ,  c b d o .
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8. Dowód lematu 5 (rys. 8 ) jest w świetle powyższych rozważań 
oczywisty

9. Dowód lematu 6 jest także oczywisty

10. Komputerowy program obliczeń f(x,y)
Dla ułatwienia obliczeń funkcji uczestnictwa f(x,y),(p. 4.5) napisano 

program komputerowy w języku BETA BASIC 30 Spectrum obejmujęcy wszystkie 
przedstawione przypadki jak w L 2-5. Program został napisany przez 
mgr inż. M. Rabiej - Zespół ETO Instytutu Włókienniczego PŁ Filia w Biel
sku-Białej, za co autor wyraża podziękowanie.
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5 CLOSE #3 OPEN #3;"t"10 REM FRST COMPUTBTION FORMULRS
20 CLS25 LPRINT ” FRST COMPUTRTION FORMULRS"26 LPRINT
30 PRINT RT 10,0;716,20J"FRST COMPUTRTION FORMULRS"
40 INPUT “Podaj wariant obliczen(1-4) ";aS
45 LET o*="46 LPRINT 0 R N E “ł";
50 LET n=VRL a*
55 LET d*=“#######.»#"

LET suP=0 
LET i 1*0 

60 IF n>4 OR n<1 THEN GO TO 40
70 INPUT "Czy dane sa wartości średnie 1 Przedziały dokładność i 7LT/N) ";ę*
75 IF c*=”t" OR c»*"T" THEN LPRINT x dx y dy*7 LPRINT al a2 a3 bl b2"76 LPRINT .
80 INPUT “Iłosc danych “;m 
85 CLS 
90 DIM s<m>
110 GO TO 120+n
121 GO TO 200
122 GO TO 500
123 GO TO 1000124 GO TO 1580
125 GO TO 2000
200 REM TROJKATNR,PROSTOKĄTNĄ 
205 FOR t*l TO w 
210 LET su*>*0 

LET. ii*0
226 IF cS*“t‘ OR CS*"T“ THEN ałfa

beta 
7 alfal 
betal

225 IF a2<*0 THEN GO TO 260 
.226 IF bl<0 THEN GO TO 298
230 IF al>*0 RHD a2<=bl THEN LET suP*a3Aa3-a2+bl >LET ii*l 

GO TO 400
240 IF a2>=bl AND a2<*b2 THEN LET suP*l 

LET ii=2 
GO TO 408

250 IF al>=0 AND a2>=b2 THEN LET suP»2*b2Aal+SQR Cal*4ł-H4*bl*(a2-al)))
LET ii=3GO TO 400

260 IF a2<=0 ANO a3>*0 RNO bl>*RBS (42) THEN LET suP*RBS lalV(a2-al+bl)LET i i*4 .
GO TO 400

270 IF a2<0 AND bl>0 RNO bl<=R8S (a2> RNO RBS (a2X«b2 THEN LET suP=l 
LET i i*5
GO TO 408 '

280 IF a.2<0 RND a3>*0 RNO b2>0 RNO b2<»RBS (*2> RND bl>a2 THEN LET suP*2Tbl^U 
3+SOR <RBS (a3*a3+4*b2*(a2-al>>>)

LET ii*6 
GO TO 400
1F M<« RND RBS <bt »-b2 RH® b2>0 RNO- il>R-fiN0-»l<*R8S-<-b4-)~RN0 RBS-lbł̂ C**- 

JZ  THEN LET suP*2*RBS (bllAal+SGR (al*ll+4*ABS (bl >*(a2-al)))LET i i=7 
GO TO 408

300 IF bl<0 RNO RBS (bl K*b2 RNO b2<«a2 THEN LET suP*2*b2Aal»al+SOR (al*al+4Wb2*c«2-al >))
LET i i*8 
GO TO 400
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310 IF bl<0 AND a2 >RBS (bl ) RNO RBS (bl)>=b2 THEN LEI P=2*RBS (bl>/< al*al+SQ R (al*al+4*RBS (bl >*(a2-al ))) '■***** su
LET ii=9 GO TO 408

.320 IF bl<0 RND C(ABS <blX=a2 RND a2<=b2> OR (b2<=a2 RND a.2<=RBS (bl))) THEN £T suP = l
LET ii=10 
GO TO 40O

400 IF ii=0 THEN PRINT "Biedne dane"
GO TO 210 410 LET s(i>=SUP

415 PRINT ?"####";i;7d$;suP;“ ii=";ii429 NEXT i
430 GO TO 1900
500 REM TROJKRTNR I OSTRfl 
505 FOR 1=1 TO n 
508 LET su.P=0 

LET ii=0
510 IF c*=“t" OR c*="T" THEN alfa 

Sanma 
7 alfal 
9ammal

515 IF a2<0 OR bl<=0 THEN GO TO 540 
'520 IF al>=0 RND a2<=bl THEN LET suP=a3/(a3-a2+bl)LET i1=1 

GO TO 900
-530 IF al>=0 RND a2>=b1 THEN LET suP=2*bl/(al+SQR (al*al+4*bl*(a2-al>)>LET ii=2 

GO TO 900
Ż540 IF a2<0 RND a3>=0 RND bl>=RBS (a2) THEN LET suP=RBS (alV(a3-a2+bl)' LET i i=3 

GO TO 900 .
550 IF a2<0 AND a3>=0 RND bl>0 RND bl<=RBS (a2) THEN LET suP=2*bl7(-a3+SQR (RL S (a3#a3+4*bl*(a2-al))>>

LET ii=4 
GO TO 900

560 IF bl<0 RND RBS (bl)<=a2 THEN LET suP=2*RBS (blV(al+SQR (RBS (al*al+4*b2* 
(a2-a1)) ) ) '

LET 11=5 
GO TO 900

570 IF.bl<0 RND a2<=RBS (bl) THEN LET suP=a3Aa3-a2+RBS (bl))
LET ii=6 ■ . • •
GO TO 900

580 IF b1=0 RND a2>0 RND al<0 THEN LET suP=RBS (al)/(a2-al)
LET i1=7 
GO TO 900

590 IF bl=0 RND al>=0 THEN LET SU.P=0 
LET i i=8 
GO TO 900

800 IF ii=0 THEN PRINT "Biedne dane"
GO TO 508

900 LET s(i)=suP ” ' .
910 PRINT ?“#####*jij?d*is(i>i“ ii=";11_920 NEXT i 
930 GO TO 1900 
1000 REM PROSTOKRTNE X,Y .
^010 FOR i=l TO m 
1020 • LET S U P=0 ’

LET i i =0
.038 IF c$=“t" OR c$="T" THEN beta 

LET al=bl 
LET a2=b2 
beta 

? beta12 
betal

_835 IF al<0 RND a2>0 THEN GO TO I860 
1040 IF bl>=a2 THEN LET suP=a2/bl

LET ii=l 
_  . GO TO 1200
1050 IF bl<=a2 RND al<=b2 THEN LET suP=l 

LET i i=2 
GO TO 1200
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10*0 IF al<0 HUD a2>0 HMD bl<=ABS >.ai> AND a2<=b2 THEN LET SUP=1 
LET i i=3
GO TO 12001070 IF al<0 fl[lD a2>0 RND HeS <alXbl THEN LET suP=RBS Calxbl)
LET i i=4 
GO TO 1200 1080 IF ii=0 THEN PRINT "Biedne dane"
GO TO 1020 

' 200 LET si i >=suP
1210 PRINT ?"####";lj?d*;s< 1);“ ii=";ii 
1220 NEXT i 
•230 GO TO 1900 1500 REM PROSTOKRTNfl I OSTRR 
1510 FOR i=l TO m 
' 520 LET SUP=0 

LET.i i =0
1530 IF c*="t” OR c*=”T" THEN beta 

LET al=bl 
LET a2=b2 
gamma 

• ? beta12 
9aimal

1535 IF <al<0 RND a2>0> THEN GO TO 1570 
536 IF bl<=0 RND al>0 THEN GO TO 1590 
1540 IF b 1 >=a2 THEN LET su.P=a2/"bl LET i1=1 

GO TO 1700
1550 IF bl>=al RND bl<=a2 THEN LET suP=l LET ii=2 

GO TO 1700 1560 IF bl<=al THEN LET suP=bl'al
LET ii=3 
GO TO 1700

1570 IF al<0 AND a2>0 RND bl>=0 RND bl<=RBS <al> THEN LET su.p-1 
LET i i=4 

I GO TO 1708
1580 IF al<0 RND a2>0 AND bl>=RBS (al) THEN LET suP=HBS (alxbl)

LET i i=5 
GO TO 1700

1590 IF bl<0 AND al>0 AND al<=RBS <bl> AND ABS <bl><=a2 THEN LET sup=l 
LET ii=5 
GO TO 1700

1600 IF bl<0 RND al>0 RND al>=RBS <bl) THEN LET su.P=RBS (al/bl )
LET i i=6 
GO TO 1700 

1610 IF bl=0 AND al >0 THEN LET su.P=0
LET 11=7 
GO TO 1700 

1620 IF ii=0 THEN PRINT "Biedne dane"
GO TO 1520 

.700 LET z'i >=iuP
1710 PRINT ?"####";ij?dS;s< i);“ ii="jii 
1720 NEXT i 
.730'GO TO 1900
1900 LPRINT ' "  ;* LP SUP MINE 3"; " ,1905 FOR j=l TO n 
.910 LPRINT ?*####*!li*
1912 NEXT i
1915 LET amin=s( 1 Xamax=s( 1 >
,920 FOR 1=1 TO .Pi
1925’ IF s<iXamin THEN LET amin=s<i>
1930 IF s(i »attax THEN LET amax=s< i)
.940 NEXT i
1950 uakres 0. m+1, amin, a max, " I P , "suP ",0,0,1 
2000 -FOR 1 = 1 TO Pi 
.010 mark i,s<i),6
2020 NEXT i
2021 PAUSE 0 
,.025 GO 10 40 
2500 ?alfa
2510 INPUT "xir=";xs
.520 INPUT "asr="ias
2530 INPUT "dx=“idx
2540 INPUT “da=“;da
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,545 LFRIMT ?d*iXs;?d*;sis;?d$idxi?dSidy 2550 LET al=xs-dx 
2560 LET a2=xs 
570 LET a.3=xs+dx 
2580 ?2600 ?alfal
',.610 INPUT "alfal=";al 
2620 INPUT " a. 1 fa,2= ", 3.2 
2630 INPUT "alfa3““;a3 ' ■
635 LPRINT 7d*;al>?d$;a2j?d*;a3i 2640 ?
2650 ?beta
.670 INPUT ”ssr=",!iS 2630 INPtJT "dy=”,dy 
2692- LPRINT o*;?diia£,o*;?d*;ds 
.635 LET bl=ys-da 

LET b2=as+da2700 T 
„710 ?betal
2720 INPUT "betal=M;bl ,
2730 INPUT'"beta2=”;b2 
.735 LPRINT ?dSU bl; ?d$; b2 2740 ?
2750 ?9amma 
760 INPUT “xsr=“,bl 
2761 LET b2=bl 
2765 LPRINT ?d$;bl;7d*;b2 
.770.7
2780 ?9ammal
2790 INPUT "betal="ibl
;.731 LET b2=bl
2732 LPRINT ?d$;bl;?d$;b2
2795 7
'.800 7betal2 v
2810 INPUT ",alfal=";al
2820 INPUT "alfa2=";a2
1825 LPRINT ?d$,al;?d$;a2;o$;
330 7 

2990 STOP
 000 7w#oPis, xmin,xmax,os»oPlo9,?o#
3010 7crol,cm2,dxl,dx.o,doo,dx,dxP,ex, 110, lmax, Idxo, Inin, I dx ,.m0, x 3020 ?oPlo9=0,o$=""

LET I10=LN 10,ex=le38,m0=0 
3030 IF NOT oPlo9 THEN GO TO 3170 
3048 73160
„050 DfiTR 20,10,10,5,3.5,2,0,1 3060 DRTR 2.5,0,1.7,1,1,2,0,3 
3070 LET lmin=INT (LN xmin/110)
„080 LET lmax=INT (LN xmaxxli0)LET ldx=lmax-lmln 

RESTORE 3050 
s_p ldx,dxo 
RESTORE 3060 
s_P Idx-doo ,090 LET cm2=-INT C-lmiYV/dxo)*dxo 
dexP cm2
LET cml=-INT C-xmim7cm2)LET x=0
IF lmax=lmin AND ImirKXLN xminxl10) THEN LET o$=o$+" <E"+STR* INT



,100
3110

3120
mark
wl303140
3150
-d\. 60
3170 

• 3130

3190
3200

210

3220
3230240

250

3260

270

3280 
3290 
5 )+' 
3300 
5310

3320
3330
.,340
3350
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??x<=xmax 
IF cml>=10 THEN LET cml=dxo 
dexP cml LET cm2=cmi*cm2 
LET cml=l 
GO TO 3140 ? IF NOT X THEN GO TO 3140IF cml=l THEN w#mark LN x,T>s, "E”+STR$ INT <LN cm2xll0+.1>? IF <doo= 1 FIND cm 1=4) OR <doo=2 RND <cml=2 OR cml=5>> OR <doo=3) THEN WL, 

LN x,os,STR* cml Twttmark LN x, os LET cml=cml+l+10*(dxo-l>
LET x=FN v< cm 1,10 »cm2?
?0GO TO 3340 LET lmax=LEN STR$ INT xmax
IF LEN STRS ¡NT xminMmax THEN LET lmax=LEN STR$ INT xmin 
LET lmax=lmax-l
LET dx=INT <LN Cxmax-xmin VU0>-1 
dexP dxLET dxl=INT (<xmax-xmiri >/dx)
DHTR 55,5,25,2,0,1 
RESTORE 3200 
s_P dxl,dxP 
LET dx=dxP*dx 
LET X--INT <-xminxdx»dx 
LET dxl=INT (<xmax-xVdx )
ORTH 26,10,9,5,5,2,0,1
RESTORE 3230
s_P dxl,dxP
LET dxo=dxP*dx
LET ldxo=-INT C-LN dxo/110)
LET dxP=-<ldxo-2) 
dexP.dxPLET doo=INT (dxoTdxPVdxP
LET doo=-INT <-xxdxo+le-4*dX»dxo
IF (ex=le33> RND UIdxo<-2 OR lmax>2 OR lmax-tdxo>2)> THEN LET ex=dxp/100
LET xmin=xmiï»ex 
LET xmax=xmax*ex 
GO TO 3030IF (NOT m0> AND lmax-ldxo>2 THEN LET m0=INT <x*dxPVdxP 
LET xmax=xmax-m0 
LET xmin=xmin-m0 
GO TO 3038
IF ex=le38 THEN LET ex=l-OR ex-1 THEN LET o$=o$+” <“+STRS (m0xex>f'+xE“+STRí INT (-LN 6X/110+ÎÊ .0 -0
??x<=xmax+1e-4*dx 
IF RB3 (x-dooXle-4*dx THEN ui#mark <m0+x>xex,os,STRS doo 
' LET doo=x+dxo 
IF RES doo<1e-6 THEN LET doo=0
?w#mark <mO+xVex,os 
LET x=x+dx?

7

?£_P X,?S
?xx
7

PERO xx,y 
T?xx<=x
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LET x$=FN s*<-x-1,"0")LET >;$= " 0. " +x*+ “ 1 ",330 LET x=VHL va3330 ?3480 7w#mark x, os, x$
~ 4 1 0  ? x x , y a  ?;<*=""
3420 IF os-1 THEN

LET xx=FN jtx3,aa=wal PLOT XX, a a
0RRW 0,-( l+<x$<>““ )>?
LET xx=wxl,aa=FH k<x>
PLOT XX/aa
DRAW -< IK xf< >'' ">>,0 

3438 IF x$<>"“ THEN 
IF os=l THEN
PLOT ?4,7; OVER 2;xx-Z*LEN xS,wal-3)x«?
PLOT ?4,7; OVER 2;wxl~4*LEN x*-3,aa+3;x*448 ? •

3450 Twakres xmin,xmax,ywir>,anax,X*,y$,xlo9,alo9,Pos 
3460 ?x$="",a$=""»xlo9=0 ,a 109=0,P os=1470 CLS 
3488 LET wx1=25,wxh=250 

LET wal=10,wah=163 498 LET ur/mi n=xmin,wxroax=xmax 
LET wymin=ymiri,wyinax=ymax 
LET uxlo9=xlo9,walo9=alo9 
LET wfirstP=l 

3580 ,IF xlo9 THEN
LET wxmin=LN wxmin 
LET wxwax=LN m o w x  *

3510 IF y 109 THEN
LET wawin=LN wawln 
LET waraax=LN wywax 

3520 0EF FN .Kx)=wxlK.xKaxr«n)*<wxh-wxt IxCwxwax-wxmiin)3530 DEF FN k(s)=wal+<y-wy«iin>#<ws.h-w»l VCwyixax-wymin)
,540 w#oP.is xwi«,xmax,l,xlo9,x# 

u#oP is amin,awax,2,alo9,aS 3550 PLOT wxl,wah
DRRN O,-<wyh-waI>
■ DRAW <wxh-Wxl >,0 

3560 PLOT ?4,7j0,175,ai •
PLOT ?4,7 ; 4*<32+C29-LEN X* V2>,< ITS BHD Pos);x*

3 3 7 0  . • ?
3580 ?wark x,a,r,1 
-590 ?k,xS

?r=l,l=0 
3680 IF wxlo9 THEN LET x=LN x
.610 IF i,.aloe THEN LET a=LN a
3620 IF x<wxmim OR x>wxmax OR .a<wawin OR y>wawax THEN GO TO 3730
3638 LET x=FN j<x.)

LET a=FN k<y>
3640 DRTR "GG"
3650 DRTR "FGGHHGGF“,660 DRTR "FFGHHF"
3670 DRTR "FHGFHH"
36S0 DRTR "FHHHHFFF“
.690 DRTR "FHHHHFFFGG" .
3700 '
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RESTORE 3640 
RESTORE' 3650 
RESTORE 3660 
RESTORE 3670 
RESTORE 3680 
RESTORE 3630 

3710 IF 1 THENIF HOT wfirstP THEN DRRW TO x,a 
3720 LET x-x-CODE "G"LET s=y-CODE “G"

RERD x*FOR k=l TO LEN xS STEF 2 PLOT xtCODE xS<k ).a+CODE x*<k+l> 
NEXT kLET wfirstP=0IF 1 THEN PLOT x+CODE "G“,y+CODE "G“

730 ''
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Z ASTO SO W AN IE  ZB IORÓW  ROZMYTYCH

W MODELOWANIU UKŁADÓW MECHAN ICZNYCH

S t  r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono analizę adekwatności modeli matematycznych z za
stosowaniem w układach mechanicznych. Model matematyczny jak i modelowany 
obiekt traktowano jako systemy relacyjne (idealny, rzeczywisty), dla któ
rych wyróżniono systemy zastępcze. Na bazie rodziny systemów relacyjnych 
(idealny, rzeczywisty, zastępcze) wykazano nieostrość problemu adekwatno
ści modelu matematycznego i dla jego formalnego ujęcia zaproponowano me
todę wykorzystującą elementy teorii zbiorów rozmytych. Dane pomiaru uzys
kane na modelowanym obiekcie jak i dane numeryczne uzyskane z modelu ma
tematycznego interpretowano jako liczby i przedziały rozmyte oraz liczby 
i przedziały "ostro". "Relacja adekwatności" modelu matematycznego stano
wiła binarną rozmytą relację utworzoną na liczbach i przedziałach rozmy
tych i ostrych. Opracowano sekwencyjną procedurę wyznaczania adekwatności 
modeli matematycznych jako realizację celu modelu. W metodzie tej w spo
sób formalny uwzględniono "zakres" modelu matematycznego oraz subiektywne 
czynniki .w jego ocenie. Wykazano zbieżność proponowanej procedury do 
jednoznacznych ocen modelu. Wyprowadzono wzory szybkich obliczeń, które 
ułatwiają zastosowanie metody w praktyce. Proponowana metoda posiada 
znaczenie poznawcze, a w przypadku złożonych układów mechanicznych wyraź
ną użyteczność praktyczną. Końcowy przykład ilustruje jej zastosowanie.



nPHHEHEHHE PASMUToDC HH03KECTB B M O^BJIHPOBAHHH 

MEXAHHHECKHX CHCTEM

P  e 3 io m e

B p a d o ie  npexcTaBM H aHajiH3 axeKBaTHOcTa M aieM aTaaecKax M oxexeä a m  n p a -  
MeHeHHH b MexaHH^eoKHX KOHCipyxTopcKax cucTeM ax. MaieMaTHNecKa« MoxexB Kau 
h MOAexHpoBaHHBiä oöBeKT pacoMOTpeHo KaK pezHipioHHHe cHGTeMhi (axeaxB H aa a 
BeąeciB eH H aa) , a m  KOTopbix BHxexeHH 3aMeHiuoąae cHCTeMH.

Ha OCHOBaHHH KXaCOOB peMipiOHHblX CBCT6M (B3eaXBHOä, BemeOTBeHHOÜ, 3aMe- 
HHioąeił) Ä°Ka3aHO HeaëiKOCTB npoöxeMu axeKB aiHocTa MaTeMaimiecKoü moAem  . 
a  aas eë  (JopMaxBHoro npeACTaBxeHaa npexxoxeH  MeTox, acnoxB3yionB8 sxeMeHTH 
TeopHH pa3MbiTbix MHOxeoTB. flam m e , nojiyqeHHbie a s  a3nepeH a8 MoxexapoBaHHoro 
oÖBeKTa, KaK h aacxoBHe xaHHue, noxyaeaH ne npa noMona M aTeuaTaaecKax Moxe- 
Jieä npeAOTaßjieHH KaK n acjia  a pa3MUTue HHiepBaJin a  KaK a a c x a  a  "aëT K ae" hh-  
TepBaxH.

CooTHomeHHe axeKBaiHocTa MaieMaTaaecKoB Moxexa npexciaBMei coÖoB GaHap— 
Hoe pa3MbiToe cooTHomeHae, oCpa30BaHHoe h 3 aacex a pa3MNThix a aëiKax BHTep— 
BaxoB. OßpaÖoTaHa ceKBeHujiOHHaa npouexypa onpexexeaaH axeKBaiHocTa MaieMa- 
THNecKHX MOAexeä KaK peaxa3aiiaa uexa Moxexa

B 3T0M MeToxe $opMajiBHMM o6pa30M y m eH a  " oGm c t b " MaTeMaiaaecKoS Moxexa 
a cyS-BeKTHBKue ¡paKTopH xxa eë oqeHKa.

flOKa3aHa cxoabmoctb npexxaraeMoS npouexypu xxa 0XHO3HaBHo8 cmeHKa Moxexa. 
BHBexeHH $opMyAH 6ncTpHx BhreacAeHañ» Koiopue oGxeraaioT npaKiaaecKoe aonoxB- 
30Baaae Meioxa.

npexxaraeM Hñ M eiox-aM eei no3HaBaiexBHoe SH aaeH ae, a  b c jiy aae  cxoxhhx Me- 
x aH aaeex ax  eaoTeM GeccnopHy» npaKiaaeoK yra n o x esH o c iB . n o c jie x aa a  npaMep 
BAXiooTpapyei e r d  npaMeHeHae.



A FUZZY SETS THEORY APPLICATIONS IN MATHEMATICAL MODELLING 
OF MECHANICAL. SYSTEMS

S u m m a r y

The paper presents an analysis of adequacy of mathematical models that 
is applied for mechanical systems. The mathematical model as well as 1 
a modelled physical object are considered as relational systems (ideal 
and real) for which are introduced a replacement systems. Having as a 
base ths family of relational systems (ideal, real and replacement sy
stems) a fuzziness of the adequacy problem of mathematical models is 
shown and for description in a formal way of that the method of fuzzy 
sets theory is proposed. An empirical data - a result of measurement 
operations on modelled object and a numerical data obtained with raathe- 
mati.cal model are represented by fuzzy numbers, fuzzy intervals, crisp 
numbers and crisp intervals. A binary fuzzy relation on fuzzy, crisp 
numbers and intervals is constiuted as an adequacy relation. There is 
elaborated a sequence procedure for the mathematical models adequacy 
estimation in regard as a realization of a goal of the model. In the 
sequence procedure a "scope" of the mathematical model and a subjective 
elements in the adequacy estimation are taken into account. It is shown 
that the sequence procedure is convergent to dichotomous estimations of 
adequacy. A practical application of this method is simplified owing to 
proved a fast computation formulas. The proposed method has some cognitive 
meaning while for complicated mechanical arrangement is markedly advan
tageous in practical. The final example illustrates a bringing of the 
method into practice.
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