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Dhugo zastanawialem si¢ jak ustosunkowa¢ si¢ do propozycji publikacji w tym specjal-
nym numerze Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Redaktor pozostawiajac mi do uznania
zaréwno tre§¢ jak i forme wypowiedzi stworzyl duze mozliwosci, ale jednoczesnie po-
wazny klopot. Zanim zdecydowalem si¢ na zamieszezenie publikacji musiatem odpowie-
dzie¢ sobie na pytanie jakiego rodzaju wypow1edz bylaby tu wlasciwa i jakiej wypowiedzi
czytelnik spodziewalby sig ode mnie.

Rozpatrujac te kwestie doszedlem do wniosku, Ze spoéréd réznych mozliwoscei: arty-
kut naukowy, problemowy, przegladowy, programowy czy wspomnienie lub ocena,
chyba najwlasciwsze bedzie podzielenie si¢ z czytelnikami pewnymi przemyéleniami
zwigzanymi z zastosowaniem mechaniki w dziedzinie, ktdéra si¢ zajmujg, a wigc w bu-
dowie maszyn. Wybdr ten uzasadniam tez tym, Zze dzialajac w Polskim Towarzystwie
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej z racji zajmowania si¢ mechanika stosowang badZ
nawet zastosowaniami mechaniki, na ten temat powinienem sig wypowiedzie¢ w tym
specjalnym numerze naszego pisma. Tym bardziej, Ze problematyka inzynierskich zastoso-
wan mechaniki rzadko znajduje miejsce na jego tamach.

Swoje rozwazania skoncentruje wiec na problematyce modelowania w budowie ma-
szyn. Przedstawie uwagi na ten temat powstale w wyniku analizy dziatalnoéci inzynierskiej,
pi$miennictwa naukowego i technicznego, dyskusji w §rodowisku naukowym oraz pro-
wadzenia réznego rodzaju wykladéw i seminariow. Bede sie staral pokazaé problemy
modelowania inZynierskiego, szczegélnie te, ktére odrdzniaja je od modelowania w nauce
oraz zwréci¢ uwage na sprawy podstawowe, wydawaé by si¢ moglo ze oczywiste, o ktd-
rych jednak czgsto si¢ zapomina, a co w konsekwencji moze prowadzié do powaznych
bledéw rozumowania, blednych wynikéw i blednych decyzji. '

Po to, Zeby przedstawié problematyke modelowania trzeba jasno okreslié cel tworczych
dziafan inzynierskich, nie bez racji czgsto zwanych sztukg inZynierska, cel ktérego reali-
zacji ma stuzy¢ modelowanie. Og6lnie rzecz biorac celem tym jest $wiadome przeksztal-
canie przyrody (tworzenie nowych wytworéw materialnych, ustalanie sposobu ich dzia-
lania, przewidywanie efektéw). Jest on rézny od celu nauki, ktéra zajmuje si¢ gldwnie
poznawaniem prawdy. Chcac celowo przeksztalci¢ rzeczywisto$é — wykonaé maszyng
realizujaca zaloZone zadania, opracowaé proces przebiegajacy w sposéb zamierzony czy
tez sprawng orgnizacj¢ — trzeba u$wiadomic sobie cel, ktéremu dziatanie inzynierskie
ma shuzyé, czyli sformulowaé zadanie, Dopiero wtedy mozna przystapi¢ do formutowania
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modelu danej maszyny, jej elementu, procesﬁ w niej zachodzacego czy tez innego zadania
inZynicrskiego. Przebieg realizacji danego celu ilustruje w bardzo uproszczony sposob
rys. 1.

-«—{ Badanie
»| (rozwigzywgnie modeli)

®

b 1)

(3]

V.
Zastosowonie )
(realizagjo zadania)

Rys. 1

Kazdy obiekt materialny zawiera w sobie ilo§é informacji przekraczajaca mozliwoéé
réwnoczesnego ogarnigcia ich umystem, a tym bardziej opisania. Jesli- jednak znany jest
cel dziatania to mozna wybra¢ informacje, ktére sa wazne w realizacji tego celu.

Wyobrazmy sobie zwykla kul¢ materialng; z grubsza rzecz biorac jej ogdlny opis moze
dotyczy¢ probleméw geometrycznych, fizycznych, chemicznych, technologicznych, este-
tycznych i innych. Ogdlny opis tej kuli bytby wigc trudny, dhugi a przede wszystkim prak-
tycznie zbedny. Jedli jednak wiadomo, Ze opis kuli ma stuzyé do analizy jej ruchu pod
dziataniem sit (dynamika) to wystarczy podaé tylko bardzo niewiele informacji — jej
Srednicg 1 gestos¢ materiatu, z ktérego jest wykonana lub nawet tylko jej mase. Tworzy
si¢ wtedy mySlowy opis kuli materialnej wiasciwy do analizy dynamicznej. Gdyby posta-
wi¢ inny cel to model kuli bylby inny:

Poza modelami abstrakcyjnymi, ktérych przyklad podany zostal powyzej tworzy sig
réwniez modele materialne imitujace pod wybranym katem widzenia rzeczywiste obiekty
zainteresowafi, stuzace wybranemu celowi analizy lub syntezy. I

Ogélna definicja modelu jest trudna, w zwigzku z czym w literaturze mozna znalesé
co najmniej kilka mniej Jub bardziej réznigcych si¢ miedzy soba definicji. Mozna znaleZé
na przykiad takie sformutowanie pojecia modelu: modelem danego rzeczywistego obiektu
Jest uklad dajacy si¢ wyobrazi¢ lub materialnie zrealizowaé, ktéry odzwierciedlajac fub
odtwarzajac obiekt zdolny jest zastgpowaé go tak, Ze badanie tego ukfadu dostarcza no-
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wych, nadajgcych si¢ do dalszego sprawdzenia informacji o obiekcie. Budujac model zja-
wiska, procesu czy obiektu, wykorzystuje si¢ posiadang na ten temat wiedze; im wigcej
wiemy, tym lepszy mozemy zbudowa¢ model. Wraz' z podnoszeniem si¢ stanu wiedzy
ulepsza si¢ modele. Zawsze jednak bgdzie pozostawal pewien stopied niewiedzy, ktdry
tez powinicn by¢ uwzgledniony w modelowaniu. W kazdym razie trzeba pamietaé, ze
model nie jest i nie moZe by¢ bezposrednim odzwierciedleniem rzeczywistoéci, jest nato-
miast odzwierciedleniem naszej wiedzy o tej rzeczywistosci.

| Ekonomia_|
Estetyka

| Technologia ]

" Niezawodnodé

| Moterio&oznowstwo] [ Bezpieczeﬁstwﬂ (Trgbologia T

Rys. 2

Modele, ktérymi operuje si¢ w odrebnych dziedzinach nauki maja jednorodny cha-
rakter. Projektujac maszyng mamy do czynienia ze znacznie bardziej ztoZzong problema-
tyka, wchodzaca w zakres réznych dyscyplin nauki, wielu dzialéw techniki a réwniez
dotyczaca ekonomii, estetyki itd. (rys. 2). Modele, ktérymi trzeba operowaé¢ w projekto-
wanit maszyn sa wiec (lub powinny by¢) bardziej rozbudowane i niejednorodne, a co
za tym idzie trudniejsze' w badaniu. Stad tez czesto trzeba je bardzo upraszczaé w ce]u
uzyskania odpowiedniej efektywnosci ich badania.

" Petnosé;
i scusl'osc =
wgnlkow///

O

Rys. 3

Jak sformutowaé kryterium poprawnosci modelowania? Najprosciej mozna sformu-
towa¢ je nastgpujgco: model powinien dostatecznie wiernie odtwarzaé¢ badany obiekt
rzeczywisty pod wybranym katem widzenia, a jednoczesnie byé mozliwie prosty 1 latwy
w badaniu (rys. 3). Wlasciwy model powinien wigc by¢ kompromisem pomigdzy tymi
przeciwstawnymi tendencjami. Pod pojeciem dostatecznej wiernosci nalezy rozmmieé
dostateczng zgodno$é rezultatéow badan modelu i obiektu rzeczywistego; wynika z tego
oczywidcie zaleznosé modelu od wymogdw stawianych doktadnosci rezultatéw jego ba-
dania., Zbytnie uproszczenie modelu moze doprowadzié do niedopuszczalnych nieécistodei,
badZ nawet do pominiecia istotnych wiasnoéci modelowego obiektu. Zbytnie rozbudo-
wanie modelu moze narazié na niepotrzebne straty zwiazane z jego tworzeniem i bada-
niem.

34
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Czynnik tatwosci i szybkosci operowania modelem, badania modelu, w wielu zastoso-
waniach jest decydujacy. Dla przyktadu modele stosowane w sterowaniu automatycznym,
na przyklad rakiet, musza umozliwia¢ ich badanie w czasie rzeczywistym. Ta koniecznogé
kompromisu stanowi istotng ceche odrdzniajaca modele stosowane w technice od modeli
stosowanych w nauce, gdzie przede wszystkim chodzi o ogdélnos¢ i $cistodé wynikow.

Modelowanie obejmuje zwykle dwa zasadnicze etapy — zbudowanie tak zwanego
modelu nominalnego i modelu matematycznego. (Ten ostatni nie zawsze pojawia si¢ w spo-
sOb wyrazny). '

Model nominalny powinien przedstawiaé w wyidealizowany, uproszczony sposéb
badana ‘rzeczywisto§¢, operujac whasciwymi tej rzeczywistosci pojeciami. Na przyklad
mechanika, termodynamika czy optyka operuja pojeciami fizycznymi— wystepujace
tam modele nominalne to modele fizyczne.

Jak juz wspomniatem, przy konstruowaniu mamy do czynienia z problemami nie
tylko fizycznymi ale réwniez ekomnomicznymi, spolecznymi itd., odpowiednie modele
nominalne wyrazaja si¢ wigc w réznorodnych kategoriach.

Model matematyczny to formalizacja modelu nominalnego prowadzgca do podania
zaleznodci matematycznych pomigdzy jego parametrami.

Czytajac piSmiennictwo dotyczacc nauk technicznych, czy tez zastosowan nauki
w technice, mozna stwierdzi¢, ze ogromna._wigkszo$¢ prac dotyczy problematyki badania
modeli, czasami, cho¢ rzadko, poruszajac tez sprawy budowania modeli matematycznych.
Natomiast na problematyke budowania modeli nominalnych przewainie nie zwraca sig
uwagi. Tymczasem w budowie maszyn najtrudniejsze i najistotniejsze jest moim zdaniem
zbudowanie whasciwego modelu nominalnego. Nie moZna przeciez tutaj postuzyé sie
Zadna procedury czy algorytmem. Nie mozna znalez¢ jednoznacznego przejicia pomiedzy
rzeczywistoscia a jej modelem, nie mozna mie¢ nawet pelnej informacji o rzeczywistosci,
Modelowanie jest wigc trudnym i odpowiedzialnym procesem decyzyjnym. Bledy po-
pelniane przy badaniu (rozwiazywaniu) modelu czgsto mozna wychwycié juz w samym pro-
cesie jego badania. Bledy popelniane w procesie modelowania sg bardzo trudne do zauwa-
zenia i niejednokrotnie ujawniajg si¢ dopiero po zastosowaniu jego wynikow.

Dlatego tez procesowi modelowania trzeba przypisywaé szczegdine znaczenie w roz-
wiazywaniu zadan inzynierskich a przyjete modele weryfikowa¢ mozliwie jak najczeicie
i jak najdokladniej. Jedng z powszechnie stosowanych tu metod jest opisywanie rzeczy-
wistosci réznymi modelami, najlepiej réznymi jakoéciowo, i poréwnywanie wynikéw ich
badania. Jednym z takich modeli moZe by¢ model abstrakcyjny badany teoretycznie,
drugim mode] materialny badany eksperymentalnie, Powstaje wtedy pytanie, ktéry z tych
modeli jest lepszy lub wiarygodniejszy? Czgsto mozna spotkaé si¢ ze stanowiskiem, ze
wynik eksperymentalny jest bardziej wiarygodny. Tymczasem odpowiedzi na tak sformu-
" lowane pytanie nie ma, oba sposoby modelowania sa réwnoprawne i réwnowazne, a ich
badanie dostarcza wynikéw odnoszacych sig bezposrednio tylko do tych modeli. Lepszy
natomiast jest ten model (z punktu widzenia $cistosci), ktéry daje wyniki lepiej odnoszace
sie do rzeczywistosci. Wspomniany sposéb myslenia u duzej liczby 0séb zajmujacych sie
technika wynika z czgstego utozsamiania modelu materialnego z rzeczywistodcig i odnosze-
nia wynikéw badan eksperymentalnych bezposrednio do rzeczywistodci. Do modeli
abstrakeyjnych takie rozumowanie rzadziej stosuje si¢, cho¢ mozna i tu pokazaé przy-
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padki mieszania modeli i rzeczywistodci. Znane sa rdéwniez przypadki prawidlowosci
wynikéw modelowania abstrakcyjnego mimo ich niezgodnosci (pozornej) z wynikami
badan eksperymentalnych. Ostatnio niektérzy badacze zajmujacy si¢ metodami ekspe-
rymentalnymi w naukach technicznych stwierdzaja, ze metody’ pomiarowe poszly tak '
daleko, ze brak jest odpowiednich teorii, dzigki ktérym mozna by badaé rézne nowe zja-
wiska eksperymentalnie tymi znanymi juZz zaawansowanymi metodami pomiarowymi.

Poczatek modelowania to zbieranie informacji o modelowanym obiekcie i ustalenie
zakresu wiedzy oraz stopnia niewiedzy o nim. Skad mozna uzyska¢ wiedze o przedmiocie,
procesie, systemie, ktérego jeszcze nie ma, a ktéry nalezy zaprojektowaé? Informacje
te mozna uzyska¢ na podstawie pismienictwa, specjalnie przeprowadzanych eksperymen-l
téw, badania problemoéw podobnych, wreszcie na podstawie tradycji i doswiadczenia
inzynierskiego. Szczegdlnie dwa ostatnie Zrédia informacji wymagaja tutaj podkreslenia.
Po zebraniu odpowiednich informacji, trzeba dokona¢ podziatu tych informacji na bar-
dziej 1 mniej istotne z punktu-widzenia badanego problemu i operujac tymi pierwszymi
przystapié¢ do budowania modelu nominalnego. Podstawowa decyzja jaka nalezy podjaé
przy modelowaniu jest okreslenie uktadu i wydzielenie go z otoczenia (Srodowiska) (rys. 4).
Jako kryterium takiego podzialu przyjmuje si¢ zwykle jednostronno$é oddziatywania
(przeptywu informacji): przyjmuje si¢, ze otoczenie oddzialywuje na uklad a uktad nie
oddzialywuje na otoczenie, stan obiektu zalezy wigc od stanu otoczenia, a stan otoczenia
nie zalezy od stanu obiektu.

Rys. 4

Czy moga jednak istnie¢ obiekty wyizolowane nie oddzialywujace na $rodowisko?
Po co je budowaé; przeciez celem dziatai technicznych, celem budowy maszyn nie jest
samo ich tworzenie a dopiero ich uzytkowanie, a wiec oddzialywanie na $rodowisko.
Wtasciwym kryterium jest wige brak sprzgzenia zwrotnego miedzy oddziatywaniem uktadu
na otoczenie a oddzialywaniem otoczenia na uklad. Istnienie lub nie istnienie sprzezenia
zwrotnego stosunkowo latwo rozpoznaé w przypadku modeli jednorodnych, dotycza-
cych jednej dziedziny nauki, cho€ i tu popetnia sig bledy. Natomiast w przypadku modeli,
niejednorodnych, takich jakimi operowaé powinna budowa maszyn, sprawa jest znacznie
trudniejsza; sprz¢zenia takie moga powstawaé w rézny sposob, choéby w wyniku dziatania
czlowicka operujacego maszyna. Dla ilustracji bledéw, o ktérych wspomniatem, przedsta-
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wig dwa przyklady. Pierwszy to tak zwana krzywa rozciggania (rys. 5). Jeszcze do lat
pieédziesiatych wyniki tak przeprowadzanych badan wytrzymatosciowych uwazano za
wielkos$ci charakteryzujace probke rozciggana, stanowiace pewne znormalizowane wlasnos.
ci materialowe. Dzialo si¢ tak, poniewaz do ukiadu zaliczano tylko probke, a maszyng
wytrzymalosciows traktowano jako otoczenie. Teraz juz dobrze wiadomo, ze analizujac
wyniki pomiaru trzeba braé pod uwage zaréwno prébke jak i maszyne wytrzymalosciows
(probka i maszyna stanowia uktad) i Ze zarejestrowane wyniki zaleza zaréwno od wlasnosci
materiatu (prébki) jak i od wlasnosci maszyny. Na przyklad przebieg w okolicy R, opi-
suje drgania maszyny wytrzymatosciowej wywoldne procesami dyslokacyjnymi zachodza-
cymi w probee. Cheac okreslié wlasnosei samej probki trzeba opisa¢ drgania maszyny
z probkg, tworzac odpowiedni model dynamiczny i dopiero wtedy, na podstawie zare-
jestrowanego wyniku odtworzyé przyczyne drgan, a wiec to co si¢ dzialo w prébee.

6{\

Rys. 5

Inny przyklad to jedna z dotychczasowych norm dotyczaca polaczen $rubowych,
W wyniku nie uwzglednienia w modelu (jako ukiad) smaru na powierzchniach styku
elementéw ztacza wskazania normiy prowadza w wielu przypadkach do zniszczenia pota-
czen i to szezegdlnie polaczen odpowiedzialnych, wykonywanyeh bardzo starannie.

Proces rozdzielania ukladu i otoczenia jest zwykle trudny i niejednoznaczny, a musi
byé przeprowadzony bardzo starannie, gdyz decydujac si¢ na pominigcie pewnych od-
dziatywan mozna w sposdb istotny znieksztalci¢ wlasnoéci stanu rzeczywistego i dopro-
wadzi¢ do zbudowania niewlasciwego modelu, prowadzacego do blednych wynikéw. Jest
jednak rzecza oézywisfq, ze im ,,mniejszy” wybierze si¢ ukiad, to znaczy im wigcej zaliczy
si¢ do otoczenia, tym analiza ukladu moze byé tatwiejsza i szybsza. Ale czy dqstatecznie
wierna? : :

Tu znéw chciatbym zwrécié uwage na czesto wystepujaca w literaturze technicznej
niefrasobliwos¢ w procesie ustalania ukladu, okreélenia oddziatywan i warunkéw brze:
gowych. A przeciez ile procesow technicznych zalezy przede wszystkim od brzegu ukliadul
To rozdzielenie uktadu i otoczenia jest trudne w dziedzinie fizyki ale znacznie trudniejsze
w ekonomii (chocby dla okreslenia kosztéw ciggnionych), a co dopiero powiedzie¢ o in-
nych dziedzinach majacych wpltyw na technike. -

Nastepnym etapem. modelowania jest analiza przeplywu oddzialywad (sprzeze)
wewnatrz ukladu i ustalenie jego struktury. I tu, podobnie jak poprzednio, im struktura
uktadu jest prostsza, tym fatwiej jest go- badaé. Trzeba wiec staraé si¢ rozr6znié oddzialy-
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wania istotne i nieistotne i te ostatnie pominaé przy ustalaniu struktury uktadu. W ukia-
dach mechanicznych najwazniejsza jest decyzja dotyczaca liczby stopni swobody uktadu,
w tym decyzja najbardziej ogdlna czy traktowac ukiad jako dyskretny czy jako ciagly.
Oba podejscia maja swoje zalety i wady. Modele dyskretne sg czgsto prostsze od ciag-
tych i dlatego sa chetnie stosowane; na tych modelach trudno jednak analizowaé pewne
zjawiska, na przyklad zjawiska falowe, jak réwniez wyniki ich badania s trudniejsze
w analizie i interpretacji. W kazdym konkretnym przypadku nalezy wiec zastanowié sie
nad wyborem wlasciwego modelu. Trzeba tu podkresli¢c petna réwnowainos$é modeli
ciagtych i dyskretnych w zagadnieniach technicznych. W$réd mechanikéow panuje bowiem
przekonanie o nadrzednosci modeli ciggtych i traktowanie modeli dyskret_nych jako pew-
nego uproszczenia modeli ciagtych. Modelowanie rzeczywistosci za pomocg modeli
dyskretnych trzeba si¢ jednak stara¢ robi¢ wprost (rys. 6), a nie tak, jak to dotychczas

Rys. 6

zwykle sig robi, najpierw konstruujgc model ciagly a potem dyskretyzujac go. Obarodzaje
modeli podlegajg pewnym ograniczeniom. Je$li buduje si¢ model dyskretny wprost, trzeba
uwzgledni¢ tylko wlasciwe mu ograniczenia, jesli dyskretyzuje si¢ model ciagly to trzeba
uwzglednié zardwno ograniczenia modelu ciggtego jak i dyskretnego. W wielu przy-
padkach bardzo wygodny jest model dyskretny oparty na pojeciu elementu skonczonego,
obecnie bardzo czg¢sto stosowany przy analizie nawet bardzo zlozonych zjawisk. Po usta-
leniu struktury ukiadu nalezy w odpowiedni sposéb okresli¢ oddzialywanie otoczenia na
obiekt i obiektu na otoczenie. :

Trzeba jeszcze wyraznie podkreslié, Ze modelowanie nominalne nie jest operacja jed-
noznaczng. Jednemu rzeczywistemu zagadnieniu moga odpowiadaé rézne modele, w rézny
sposob je opisujace. Po okre§leniu modelu nominalnego mozna przystapi¢ do formalizo-
wania jego cech i proceséw w nim zachodzacych. Formalizacja ta prowadzi do podania
pewnego zbioru zalezno$ci matematycznych noszacego mazwe modelu matematycznego.
Model matematyczny powinien w sposGb jednoznaczny odpowiadaé modelowi nominal-
nemu, choé¢ moze on mieé¢ rézng postaé, przystosowang do przewidywanego sposobu
jego rozwiazywania.
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Badajae (rozwigzujac) model matematyczny poszukuje sie informacji o pewnych
jego wihasciwosciach, Im model jest bardziej skomplikowany, tym trudniej go badad.
Czasem uzyskanie odpowiedzi na interesujgce pytania co do skomplikowanego modelu
jest wrecz niemozliwe. Budujac wigc model matematyczny niejednokrotnie weryfikuje
sic model nominalny, czesto go upraszczajac. Tu znéw nalezy zwrdci¢é uwage na czesto
pojawiajace si¢ w praktyce bledne postgpowanie polegajace na upraszczaniu samego tylko
modelu matematycznego, bez odpowiedniej weryfikacji modelu nominalnego np. fizycz-
nego. Takie postgpowanie prowadzié¢ moze, i niekiedy w praktyce prowadzi, do istotnych
bledéw, bowiem niewielka wydawatoby si¢ zmiana .modelu matematycznego moze
prowadzi¢ do tak powaznej zmiany modelu fizycznego, Ze przestaje on odpowiadaé rze-
czywistosci.

Podjecie decyzji dotyczacej wymaganej doktadnosci rezultatéw badania modelu ma-
tematycznego jest sprawa konstruktora maszyny; bltad w jedna strong stwarza stan nie-
bezpieczefistwa, blad w druga strong prowadzi do niepotrzebnych strat.

Budujac model matematyczny przede wszystkim ustala sig zbiér zmiennych opisuja-
cych stan badanego obiektu czyli tzw. zbiér zmiennych stanu. Nastepnie na podstawie
praw fizyki (w miare potrzeby innych nauk) takich jak zasady dynamiki, réwnania ciag-
todci, bilanse energii buduje si¢ zalezno$ci matematyczne migdzy tymi zmiennymi stanu
majgce postaé¢ réwnan lub nierownosci. W zaleznosciach tych wystepuja wielkosci cha-
rakteryzujace model, czyli tak zwany zbiér parametiéw. Powaine trudnosci pojawiaja
si¢ tu wtedy, gdy w modelu matematycznym wystepuja wielkoscei trudne do zdefiniawania,
precyzyjnego opisu i do kwantyfikacji. Tak jest wtedy, gdy w mbdelovyzmiu inzynierskim
uwzglednié estetyke, wygode a nawet technologie. Mozna wtedy postuzy¢ sig teoria liczb
rozmytych i zbioréw rozmytych, metodg ekspertdw itp.

Celem badania modelu moze by¢ okreslenie wartosci zmiennych stanu, na przykltad
w funkcji czasu, przy zadanych wartosciach parametréw (analiza) lub dob6r odpowiednich
parametrow do realizacji zadanego przebiegu zmiennych stanu (synteza). Z tym ostatnim
zagadnieniem spotykamy si¢ zwykle przy konstruowaniu maszyn. Wazng cecha modelu
matematycznego jest jego wrazliwo$¢ na zmiang wartosci parametréw. Parametry modelu
matematycznego sa zwykle okre$lone w pewnym przyblizeniu. Jesli model matematyczny
opisuje jakas istniejaca konstrukcj¢ poddana analizie, to wartosci jego parametréw uzyskuje
si¢ poprzez identyfikacje na drodze badan eksperymentalnych, wykonywanych oczywiscie
z pewng dokladnoscia. Jesli badanie modelu matematycznego ma by¢ podstawa do syntezy
konstrukcji, to rowniez w wyniku jej materialne] realizacji wartosci parametréw moga
ulega¢ zmianie w granicach tolerancji. Liczac si¢ z tym, trzeba budowaé takie modele
matematyczne, ktore sa odpowiednio malo wrazliwe na niewielkie zmiany parametréw.
Malo wrazliwe to znaczy takie, w ktérych niewielka zmiana wartosci parametrow pro-
wadzi do niewielkiej zmiany przebiegu badanych proceséw (w Zadnym przypadku nie
" prowadzi do zmiany jakosciowej zachodzacych proceséw). Z drugiej strony jesli budowany
model ma stuzy¢ zbadaniu wplywu pewnego parametru na przebieg procesu, to model
ten musi by¢ dostatecznie wrailiwy na zmiang tego parametru. W przeciwnym przypadku
rezultaty badania moga by¢ malo dokladne, a nawet biedne.

Pojeciem. blisko zwiazanym z wrazliwoscia jest stateczno$é. Badanie statecznosci
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pozwala na uzyskiwanie istotnych informacji jakosciowych o zachowaniu si¢ modelu,
" a poprzez to o zachowaniu si¢ procesow zachodzacych w rzeczywistosci.

Relacje stanowiace model matematyczny zawieraja parametry liczbowe lub funkcyjne,
ktérych wartosci dopiero trzeba ustalic, Wartoéci te mozna albo wprost zmierzy¢ na
obiekcie rzeczywistym, jeéli obiekt taki istnieje, albo zalozy¢ na podétawie wiedzy ogdlnej,
pomagajac sobie, gdy trzeba, pomiarami na obiektach podobnych, gdy obiekt jeszcze nie
istnieje. W tym ostatnim przypadku wartosci parametréw powinny by¢ oczywiscie wery-
fikowane na obiekcie rzeczywistym po jego wykonaniu. Niektére parametry modeli -
matematycznych mozna wyznaczy¢ bezposrednio droga analizy teoretycznej lub pomiaréw.
Oczywiste jest na przyklad, ze parametry modelu matematycznego konstrukcji kratowej,
takie jak wartosci wspdlrzednych weztéw, pola przekroju pretéw, modul sprezystosci
materialu, mozna zmierzy¢ wprost na istniejacej konstrukcji poddanej analizie, badz
wyznaczy¢ na podstawie posiadanej wiedzy ogdlnej. Sa jednak przypadki inne, gdy pa-
rametréow ukiadu nie mozna zmierzyé bezpodrednio a trzeba je oszacowac na podstawic
globalnego badania analizowancgo obicktu, badz obiektu podobnego. Takie sytuacje
wystepuja czesto w zagadnieniach dynamiki i sterowania maszyn. W zagadnieniach dy-
namiki, przy okre§leniu wartos$ci parametréw dyskretnego modelu dynamicznego trzeba
wyznaczy¢ warto§ci elementow macierzy mas, sztywnosci, tlumie. Elementéw tych ma-
cierzy zwykle nie mozna wyznaczy¢ teoretycznie ani zmierzyé wprost na zadnym realnym
obiekcie mechanicznym. Mozna natomiast wprowadzi¢ obiekt w drgania i wyznaczyé
amplitudy drgai (lub amplitudy predkosei czy przyspieszen) wybranych punktow ukiadu
rzeczywistego, wyznaczyé czestosci i postacie drgan i na podstawie tych wynikow wyzna-
czyé poszukiwane wartosci elementéw macierzy mas, sztywnosci i thumien. Postgpowanie
takie nosi nazwe identyfikacji parametréw modelu.

Trzeba jeszcze raz podkreslié, ze w zagadnieniach, z jakimi mamy do czynienia w pro-
cesie projektowania maszyn nie mozna przeprowadzaé eksperymentéw na gotowych obiek-
tach, bo ich jeszcze nie ma. Trzeba wtedy postugiwac si¢ obicktami podopnymi (urzadze-
niami o podobnych parametrach technicznych, w podobny sposéb rozwigzanych kon-
strukcyjnie), badZz budowaé specjalne modele materialne, zgodnie z zasadami podo-
bienistwa i na nich prowadzi¢ eksperymenty. Ostateczna weryfikacja. modelu moze byé
ednak dokonana dopiero po wykonaniu modelowanego obiektu rzeczywistegd.

W procesie projektowania, dokonujgc syntezy maszyny, jej elementéw lub proceséw -
w niej zachodzacych, dokonuje sig czgsto zmian w odpowiednich modelach matematycz-
nych po to, Zeby w efekcie otrzymad takie modele, ktérych wlasciwosci odpowiadaja sta-
wianym wymaganiom. Postgpowanic takie nosi nazwg modyfikacji modelu. Budujac
mode! trzeba wigc zadbaé o mozliwo$é takiej modyfikacii.

Gdy rozporzadzamy dostatecznie pelna informacja, pelna tak jakosciowo jak i iloscio-
wo, o istotnych wlasnosciach modelowanej rzeczywistoéci, to parametry modelu ukladu
i oddzialywania $rodowiska mozemy traktowaé jako zdeterminowane. Sg jednak sytuacje
inne, gdy posiadamy odpowiednie informacje jakoéciowe a nie mamy odpowiednich
informacji ilosciowych. Mozemy nie znaé konkretnych wartoéci parametréw ukfadu lub
nie mie¢ jednoznacznie okre§lonego oddziatywania §rodowiska. Wtedy wielkosci te mozna
traktowaé jako zmienne losowe lub, gdy sa funkcjami zmiennych zdeterminowanych, na
przyklad czasu, jako procesy stochastyczne. Badanie takiego modelu prowadzi do in-
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formacji rowniez w sensie stochastycznym. Modelc te maja jeszcze jedna wielky zaletg —
pozwalaja ujaé zaréwno posiadang wiedz¢ o maszynie jak i zorientowa¢ si¢ w zakresie
niewicdzy o niej. Odpowiednio operujgc wiasnosciami probabilistycznymi takich modeli
mozna uzyskac informacje o stopniu niepewnosci podejmowanych decyzji konstrukeyj-
nych. Stad tez modele stochastyczne sa coraz czeiciej stosowane w budowie maszyn,
powszechne sa w teorii niezawodnosci, coraz czgéciej pojawiaja sig w badaniu bezpie-
czenstwa maszyn, dynamice maszyn, trybologii, zmeczeniu materiatéw itp.

Wejscie programowe

( zwykle zdetermlnowom‘a) Ukt AD Wayjscie
( z2wykle o
Zakidoenie zdeterminowany) (L%S\S:]vfe()t"b zdeterml
(2wykle losawe)
Rys. 7

W modelach stochastycznych najczgsciej za pomo'cat zmiennych losowych lub proce-
séw stochastycznych opisuje sie tylko oddziatlywania otoczenia na uktad oraz w konsek-
wencji tego oddzialywania uktadu na otoczenie (rys. 7). A przeciez w technice typowe sg
zagadnienia o niepelnej mformacll (w sensie deterministycznym) rowniez na temat sa-
mego uktadu. Trzeba wtedy réwniez sam uklad opisywaé za pomoca parametréw loso-
wych lub funkcji losowych. Jako takie losowe parametry mozna wymieni¢ wielkosci
wynikajace z procesu eksploatacyjnego maszyny jak np. masy przenoszonych ladunkéw,
zmienne sztywnosci elementéw, zmienne momenty bezwladnosci, whasnosci zastosowa-
nych materialdw, zimgczenie i zuzycie poszezegdlnych elementdw, luzy w granicach tole-
rancji itp. Badanie modeli z losowymi parametrami ukladu jest znacznie trudniejsze,
a odpowiednie teorie matematyczne znacznie mniej rozwiniete. Trzeba tez jeszcze wspom-
nie¢, ze w pidmiennictwie $wiatowym najczestsze s pﬁblikacje na temat badania modeli
stochastycznych dotyczace tylko pewnych. usrednien wchodzacych w zakres teorii kore-
lacji, badania bardzo przydatne w réznych dziedzinach nauki i techniki. W budowie
maszyn mamy jednak czgsto do czynienia z zagadnieniami nie nadajacymi si¢ do u$red-
nienja (np. problemy zniszczenia), a tu odpowiednie metody matematyczne sa znacznie
mniej rozwinigte. Wymieni¢ tu mozna na przyklad wazng metodg przewyzszen.

. P,R
./(R<P) oL—w = ? .

Rys, 8

Metody - stochastyczne pozwalaja na uzyskanie bardziej racjonalnych informacji
o maszynie. Np. klasyczny warunek wytrzymatosciowy wymaga uZycia wspolczynnika
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bezpieczefistwa, wielkodei niezbyt okreslonej, liczby niewiele méwigcej. Tymczasem
potraktowanic zagadnienia na gruncie probabilistycznym (rys. 8) i poréwnanie rozktadu
uogdlnionego obciazenia P oraz uogdlnionej nosnosci (obcigZenia niszczgcego) R pozwala
na okreslenie prawdopodobienstwa awarii o. Oczywiscie dalej pozostaje problem jakie «
uznaé za dopuszczalne. Jest to problem decyzyjny o wielu aspektach, w ktérym jednak
powinna dochodzi¢ do glosu etyka i to w sposob jawny. Ujgcie probabilistyezne pozwala,
a nawet zmusza do takiego potraktowania bezpieczenstwa, eksponujac tez omawiang juz
zlozono$é problematyki inzynierskiej.

Oczywiscie modelowanie stochastyczne nie jest jedynym mozliwym do zastosowania,
gdy chee sig uwzgledni¢ w modelu niepetng informacje o rzeczywistoéci. Inng droga jest
na przyktad budowanie modeli zgodnie z zasadami teorii gier. Takie ujecie czgsto jest
stosowane w problematyce wojskowej, a ogdlnie w zagadnieniach dotyczacych strategii
postepowania (nas interesujc strategia dzialania i eksploatacji maszyn). Wydaje sig, ze
ta dziedzina moze odgrywac istotna rolg w projektowaniu inzynierskim. Powinna ona na
przykiad stanowié podstawe racjonalnego systemu norm i przepiséw, odgrywajacych tak
istotna role w budowie maszyn. Jeszcze inng droga ujmowania niepewnosci w modelach
matematycznych jest stosowanie teorii liczb rozmytych i zbioréw rozmytych, o czym juz
wspomnialem. Wiele wiclkosci mozna okresli¢ tylkoujakoéciowo—duZy, $redni, maly,
bardzo maty lub co najwyzcj oszacowal ilosciowo, nie majac przekonania co do pre-
cyzji tej oceny, ani w sensie deterministycznym ani probabilistycznym. Wtedy uzyteczne
staje si¢ pojecie liczby rozmytej oraz stosowanie aparatu teorii liczb rozmytych. Podejscie

to ma wiele korzyéci w porownaniu na przyktad z operowaniem oszacowaniami punkto-

wymi. Dziatania na liczbach rozmytych prowadza zwykle do wielkosci coraz bardziej
rozmytych, coraz bardziej nieprecyzyjnych, co odpowiada rzeczywistemu procesowi
operowania wielko§ciami nieprecyzyjnymi. Podejscie to umozliwia uzyskanie dobrego
" materialu do wiaéciwego podejmowania decyzji inzynierskich oraz stwarza przestanki
do oceny stopnia zaufania co do trafnoéci tych decyzji.

Na podstawie wynikéw badania modeli matematycznych- podejmuje si¢ decyzje.
Zwykle poszukujemy decyzji najwladciwszej, dajacej w efekcie najlepszy rezultat pod
wybranym wzgledem. Jedli jako$é rezultatu ocenia sie wedlug jakiego$ kryterium dajacego
sig sformulowa¢ matematycznie, to model mozna rozbudowac o to kryterium otrzymujac
model optymalizacyjny. . Z modelu takiego, stosujac odpowiednie procedury, mozna
uzyskal rozwigzanie optymalne, czyli najlepsze pod wzgledem wybranego kryterium.
I tu jasno uwypukla si¢ wspomniana juz potrzeba moZliwie szerokiego, kompleksowego,
wielodyscyplinarnego podej$cia do modelowania w budowie maszyn. Pominigcie jakiejs
dziedziny powoduje zubozenic modelu optymalizacyjnego i moze skiania¢ do-wyciggania
na podstawie jego badania niewlasciwych wnioskéw. Z kolei medele ogdlne wymagaja
rowniez ogoélnych funkcji kryteriow uwzgledniajacych rézne czynniki, a wigc prowadza
do polioptymalizacji. Trzeba tu jednak wyraznie podkredlié, ze nawet najglebszy i naj-
bardziej rozbudowany model optymalizacyjny nie zlikwiduje sytuacji decyzyjnej 1 nie
zwolni konstruktora od decyzji co do wyboru takiego czy innego rozwiazania konstruk-
cyjnego. Wynika to choéby z niejednoznacznosci procesu odzwierciedlenia rzeczywistlos'ci
i tworzenia modelu, o czym juz wspomnialtem. '

Przedstawilem w wielkim skrdcie podstawowa problematyke modelowania w budowie



554 . M. DIeTRICH

maszyn i swoje uwagi na ten temat. Oczywiscie mozna w inny sposéb podchodzi¢ do mo-
delowania i z réznymi tez podejéciami spotykamy si¢ w piSmiennictwie technicznym.
Rézne moga by¢ interpretacje rzeczywistodci, co wigze sig, w sposob u$wiadomiony
Iub nie, z akceptacja takiej lub innej koncepcji filozoficznej. Z tego dalej wynikajg rézne
podejscia do procesu formulowania modelu. Potrzeby modelowania, w takim lub i mnym
ujeciu, obecnie jednak nie neguje sig.

0\(RYO|E
\N\{NALAZEK

Rys. 9

Zastanowmy sie 'n.a koniec czy zawsze W tworczej dzialalnosci inzynierskiej problema- -
tyka modelowania wystepuje explicite. Chyba nie. Przeciez dawno temu, na dlugo przed
pojawieniem si¢ ‘odpowiednich dziedzin nauki, przed stworzeniem podstaw modelowania,
pojawily sie konstrukcje tak ztozone, Zze do tej pory sa one trudne do zrozumienia dla
przecigtnego in2yniera. Wielkie odkrycia powstaja w podéwiadomosci, w wyniku genial-
nego skojarzenia faktéw i obserwacji, w wyniku dziatania intuicji i fantazji, bez calej
formalnej procedury, do ktérej nalezy rowniez modelowanie (rys. 9). Czy wtedy to
wszystko, o czym pisatem jest niepotrzebne? Przeciwnie, jest niezbedne w procesie wery-
fikacji, adaptacji i realizacji takiej genialnej idei.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 {utego 1983 roku.



