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Pole akustyczne

lllmIJJ Pole akustyczne
AGH Obszar osrodka materialnego, w ktérym rozchodzi sie zaburzenie
akustyczne.
Jak to pole opisac?
Roéwnanie ciggtosci
op  Opu;
ot ox; ( )
gdzie:
| p — gestos¢ ptynu, t— czas, u; — i-ta sktadowa predkosci ptynu,
% X; — wspotrzedne kartezjanskiego uktadu wspétrzednych.
g
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Opis matematyczny pola ak.
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Réwnanie Naviera-Stokesa
Opuj . Opu;u; 0
—— + 5 (=pdj — 7jj) — pfi = 2

gdzie: p — cisnienie, 7;; — tensor naprezen lepkosciowych

T = (I (% -+ %) = %ug—i:(s;j, f — gestos¢ sit masowych dziatajacych na
9 i

przeptywajacy ptyn.

oem 0
— (u: =0 3
o+ 5 (ulen + p) 3
gdzie:
em = peg + 1/2p|u|? — gestoéé energii ptynu, ey — wiasciwa energia
wewnetrzna ptynu, p — ciSnienie ptynu, u; — i-ta sktadowa predkosci ptynu.
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Podsumowanie
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Opis matematyczny

Opis ruchu osrodka jest realizowany za pomoca ukfadu réwnan:

@ ciagfosci (zasada zachowania masy),

@ zasady zachowania pedu (réwnania Naviera-Stokesa),

o zasady zachowania energii (wykorzystanie przemiany izentropowej —
odwracalnej adiabaty),

Przy
@ zatozeniu niewielkich fluktuacji wokét wartosci Sredniej,

@ z przyblizeniem pochodnych substancjalnych przez pochodne
czastkowe.
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Réwnania akustyki
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Réwnanie Eulera

ar — 4
ot OX; 0 ( )

0
T - 8_xj(puiuj + pdjj) =0 (5)

> a—)g(Phouj) =0 (6)

gdzie: p — gestos$¢ osrodka, pu; — i-ta sktadowa wektora pedu, pey —
catkowita energia wewnetrzna na jednostke objetosci, phyp — catkowita
entalpia na jednostke objetosci, J;; — delta Kroneckera.

Réwnanie falowe
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Pole akustyczne
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Réwnania akustyki liniowej wynikaja z nastepujacych uproszczen:
ptyn nielepki,

mate amplitudy,

°
@ nie ma przeptywu ciepta miedzy elementami ptynu,
@ nie ma ruchu osrodka.

Rozwigzanie

Przy rozwiazywaniu réwnania falowego metoda rozdzielania zmiennych

uzyskuje sie rébwnanie opisujace przestrzenne zmiany amplitud i faz drgan
osrodka zwane réwnaniem Helmholtza.
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Rozwiazanie réwnania falowego
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v
Rozwigzaniem s3 réwnania
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Réwnanie falowe

p(X,y,Z, t) = P(X,y,Z)- T(t)

k°P + V%P =0
T(t) = et
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Réwnanie Helmholtza
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Réwnanie Helmholtza

k2P + V2P =0 (7)

P jest zespolonym ci$nieniem, k = w/c jest liczba falowa

Ciénienie akustyczne wylicza sie jako

I’I"n(P) i p(t) = Re(Pe™™?)

lub

p(t) = Re(P) cos(wt)—Im(P) sin(wt)
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Jakie jest rozwigzanie tego réwnania?

Warunki brzegowe

| A\

Aby réwnanie rézniczkowe mozna byto jednoznacznie rozwigzaé, potrzebne
sg warunki brzegowe.

o Warunki Dirichleta, pierwszego rodzaju — warto$¢ ci$nienia
akustycznego;

e warunki Neumanna, drugiego rodzaju — warto$é¢ pochodnej
normalnej;

@ warunki Robina, trzeciego rodzaju, mieszane — wartosci funkcji
i pochodnej dane na brzegu.

www.agh.edu.pl
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Co to jest MES?

Metoda elementéw skonczonych

mmIJJ jest metoda przyblizonego rozwigzywania réwnan rézniczkowych
AGH

Zatem musi by¢ réwnanie i musza by¢ dla niego zdefiniowane warunki
brzegowe.

Jak to sie robi

Obszar dzieli sie na niewielkie podobszary o ksztattach pozwalajacych na
fatwe przeprowadzanie catkowania po tym obszarze. Zatem najczesciej s
to tréjkaty i prostokaty.

www.agh.edu.pl
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Siatka
Wezty, krawedzie, elementy
AGH o Elementy stykaja sie tylko krawedziami,
o wezty s3 wspdlne dla sasiednich elementdéw,
@ musi zachodzi¢ zgodno$¢ wartosci zmiennej na krawedziach
elementéw.
O jakosci rozwiazania decyduje jako$¢ siatki — zasada GIGO.
o ksztatty elementéw powinny byé mozliwie bliskie figurom czy brytom
foremnym
. o stosunki dtugosci poszczegdlnych krawedzi nie powinny przekraczaé
3 wartosci 10
: @ rozmiary sasiednich elementéw nie powinny sie rézni¢ o wiecej niz 20%
2 4
E
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Elementy

il

AGH stanowia funkcje interpolacyjne, opisujace zatozony rozktad analizowane;j
zmiennej wewnatrz elementu.

Wartosci poszukiwanego rozwigzania wyznacza sie tylko w weztach.

u(x,y) = t1lN1y + upNo + uzN3

Wyznaczanie wartosci
wewnatrz elementu

www.agh.edu.pl
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Elementy
Liniowe Paraboliczne
i

0.0)
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Teraz nieco matematyki

il
AGH @ utdz przyblizone rozwigzanie (jakas interpolacja),

o wstaw do réwnania,

@ to co zostanie to jest reziduum,

@ pomnoéz reziduum przez funkcje interpolujaca,

@ znajdz warto$¢ parametréw, dla ktérych catka z tego iloczynu po

catym obszarze jest zerem. )
Na przyktad réwnanie
2

E% ddi(zx) + k?p(x) =0
E
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Teraz po kolei

ulmlJJ Przyblizone rozwigzanie
AGH p1
n p2
= Ni(x)pi = [N N, No |77 =Np (8)
i=1 :
Pn
Ny = T X%
i = Xi — Xj
JFi )
Rezidua
dp(x) .,
E R(x, p) + k“p(x)
1 ’ dx2
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Galerkin

mmm Dla jednej funkgcji prébnej (funkcji ksztattu)
2
AGH /NRxpdx—0:>/ (dp(x +k2()>dx:0
zatem
d*p(x) 2
/Nd d+/Nkp(x) —0
X1 |
T d?p(x) . T, dp(x)]" T AN; dp(x) .
/Nldzd_[N' dx ]Xl_ dx dx dx =
= X1 X1
Coadp(xa) o dp(a) _7dN,- dp(x)
% = Ni(xa) dx Ni(a) dx dx dx dx (9)
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Galerkin
AGH Pojedyncze réwnanie
condp(xn) o dp(x) dN; dp(x) / 2 _
N;(xn) . Ni(x1) . I dx ———=dx+ [ Nik“p(x)dx =0
X1
dp(x1) dp(xn)
o @ p(x1) + B oraz e = app(xn) + Bn (10)

:

:

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR)

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2




Warunki brzegowe

D \\stowiony
Znak minus w punkcie x; wynika ze zwrotu normalnej zewnetrzne;j.
T dN; dp(x
N;(xm)(@np(xm) + ) — Ni(ot)(—aap(oa) — B) — [ St 920D g,
dx dx
X1
+/N,-k2p(x)dx: 0 (11)
X1 )
rb;ﬂ
g
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Uktad rownan
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mmm Mozna teraz uwzglednié zastosowang interpolacje Lagrange'a i kompletny
AGH uktad réownan zapisa¢ w nastepujacej postaci
N1 (xn) N1(xn)
N2(X N2(X )
(anp(xn) + o) ||+ (ap(xa) +81) |, | -
Nn(Xn) Nn(Xn)
X Nl(Xn) Nl(Xn)
Fd [ Ne(xn) | dp(x) Na(xn)|
X1 X1
N,,(X,,) Nn(Xn)
Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR)
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Warunki brzegowe

m Poniewaz wielomiany Lagrange'a przyjmuja wartos¢ jeden w wezle
lll IJJ odpowiadajacym numerowi wielomianu, fragment odpowiadajgcy warunkom
AGH brzegowym przyjmuje postac
0 1 arp(x1) + B
0 0
(anp(Xn) + ﬁn) . + (alp(Xl) + ﬂl) = . =
1 0 Oénp(Xn) + Bn
a1p(x1) b1 ar 0 -+ 0] |p1 b1
0 0 0 O 0 P2
= +1. _ +1.] (13)
5 anp(Xn) 5n 0 0 Qp Pn ﬁn
k1 ~——
2 o P B
g
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Ostatnie cztony réwnania

X NT N >n
i—iﬂhp+ﬂ/Nﬁmmpﬂ
dx dx

X1

www.agh.edu.pl
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Uporzadkowanie

lub

W wersji skréconej

b—K+WWp=—ﬁ (17)

Poszczegdlne sktadniki tego réwnania mozna wyliczyé po przyjeciu
dyskretyzacji analizowanego obszaru.

www.agh.edu.pl
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Elementy liniowe (dwuweztowe)

1l « 2

x| = xo = L
AGH

www.agh.edu.pl
Il
| —|
o|~wir~
-
|
S|~
1
=N
N =
—
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Elementy paraboliczne
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)

s P2 P3
= 0 X2 = é X3 = L
N = { (x—x2) (x—x3) (x—x1) (x—x3) (x—x1) (x—x2)
T i) (i=x3)  e—x1)(e—x3) (x3—x1) (x3—x2
_ [2(x=0D)(x=% B o (x_L
N= [ ( L)Z( 2) _4X(LX2 L) (L2 2)}
g — |:2(X—%)+2(X—L) 4(X*L)74x 2(X—é)+2x
dX L2 12 12
7 8 1
K=l=gt s 51| =31|° 16
3L 3L 3L -8 7
2L L L
TL5 g _1_370 L 4 2 -1
A R ]
30 15 15 -1 2 4
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Funkcja ksztattu a rozwiazanie

)
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\ X
L, =92 dB - liniowe
L, = 94 dB — doktadne

Doktadne rozwigzanie w weztach

Bez dodawania dodatkowych weztéw, tylko zmiana stopnia funkcji ksztattu

i liczby elementéw, tak by liczba weztéw pozostata stata.

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR)

O elementach

il
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Elementy liniowe
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o Mata liczba weztéw — mate rozmiary macierzy.

@ Wrazliwe na liczbe elementéw — wymagaja wielu elementéw do

doktadnego odwzorowania szybkich zmian cisnienia.

Elementy paraboliczne

@ Znacznie wigksze macierze niz przy elementach liniowych (przy tej

samej liczbie elementéw).

@ Znacznie doktadniejsze odwzorowanie przy tych samych rozmiarach

elementdw.

@ Przy zachowaniu tej samej dokfadnosci mozna uzyé znacznie mniejszej

liczby elementéw.

@ Przy zachowaniu tej samej liczby weztéw doktadniejsze wyniki.

v
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Praktyczne aspekty
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AGN rézniczkowe

algebraicznych

lllmlJJ Réwnanie [ Dyskretyzacjai—r Lilad iunad

Wartosci Interpolacja
—_—

w weztach w obszarze

Uwagi dotyczace macierzy wspdtczynnikéw

o Zalezy od dyskretyzacji.
@ Powinna by¢ rzadka i najlepiej symetryczna.

@ Wazna jest szeroko$¢ pasma w macierzy — im wezsze, tym lepiej —
zalezy od numeracji weztéw.
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Metody rozwigzywania uktadéw réwnan
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Ax=Db

Poznane na metodach numerycznych

@ bezposrednie — pochodzace od eliminacji Gaussa, rozkfady LU, QR

o iteracyjne: Gaussa—Seidla, i te minimalizujace potencjat — metody
Krytowa (najszybszego spadku, gradientéw sprzezonych itp.).

Wazna uwaga

Metody iteracyjne s3 zdecydowanie wydajniejsze dla duzych uktadéw
réwnan. Do okoto 100 000 niewiadomych wydajniejsze s3 metody
bezposrednie, o ile jest dostepna wystarczajaca ilo$¢ pamieci.

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR)
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Podsumowanie

il
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Co daje MES

Metoda elementéw skonczonych prowadzi do przeksztatcenia problemu z
analizy matematycznej do problemu algebraicznego.

(MES
pozwala rozwigza¢ problem dla:
@ jednej wartosci czestotliwosci,
o jednego rozktadu parametréw,
@ jednego ksztattu,

@ jednego uktadu warunkéw brzegowych i wymuszen.

Czego nie daje

Informacji o tym, co sie dzieje w okolicy tego rozwigzania.

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR)
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Modele zastepcze

il
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Skoro brak dobrych modeli analitycznych, to pozostaje:. ..

Proteza

Modele zastepcze w postaci wielomianéw opisujacych tzw. powierzchnie
odpowiedzi

i A\

Niech beda dwie zmienne (czynniki) x; i x2.Chcemy zbudowaé model, ktéry
bedzie dobrze dziatat w pewnym zakresie obu zmiennych.
Czyli szukamy arbitralnie przyjetej, np. takiej funkgji

o 2 2
Y = ap+ aixy + axxo + ajoxixo + a1 xy + axnx;

A,

Zrébmy eksperyment

@ wybraé wartosci poszczegdlnych zmiennych tak, by pokry¢ dobrze
przestrzen eksperymentu,

@ wyznaczy¢ ,prawdziwe” wyniki dla wybranych wartosci zmiennych,

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2

Prébkowanie przestrzeni eksperymentu
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Réwnanie opisujace obiekt

i y = f(x1,x2,...,Xs,2)
* szukamy funkcji w postaci
X1 —>— K
Xg —>—1 . N
: Obiekt 7 ¥ =f(x,b) =bo+ Y bifi(x)
Xs —>— =1

Nie znam f, szukam f ale wiem, ze
y=y+e, czyli f(x) = f(x,b)+e.

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2

Analiza regresji

il
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Wykonajmy doswiadczenia dla N zestawdw wartosci wejSciowych
Xj = [x1,X2,...,Xs]; | zapiszmy w macierzy eksperymentu

fo(x1) f(x1) hH(x1) fi(x1)
fo(x2) fi(x2) F(x2) fi(x2)
X - . . . .
Blxn) Alen) Bxn) o fclxn)
f(x)=1
oraz
y =1 ye ool" =01, P2 )T

teraz wartosci funkgcji regresji ¥ mozna zapisa¢

$ = Xb

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2




Analiza regresji
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Btad

Minimalizacja réznicy y — § moze zosta¢ zapisana jako

n

Se=> (i—9)=@F-Xb) (y-Xb) =y y-2b"X"y+b"X"Xb
=il

v

Minimalizacja sumy kwadratéw btedéw

daje uktad réwnan normalnych Gaussa
X'Xb=XTy

ktéry mozna rozwigzac¢ tak

b= (XTX)AXTy

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2
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Planowanie eksperymentu
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Dlaczego planowanie?

Przy minimalnym koszcie wyznaczyé model obiektu, ktéry bedzie dobrze
odwzorowywat lokalne zachowanie obiektu.

Poziomy zmiennych

Przyjmujemy, ze kazda zmienna wejsciowa (zwana czynnikiem) bedzie
przyjmowata P réznych wartosci z dozwolonego zakresu. Méwimy, ze
czynnik wystepuje na P poziomach, a zatem plan jest P-poziomowy
Od liczby pozioméw zalezy stopien modelu, ktéry mozna zbudowad.

Modele

Metodyka powierzchni odpowiedzi zaktada najczesciej modele kwadratowe.
Dla dwéch zmiennych wejsciowych to np.

y = by 4 bixy + byxy + bioxixy + by1x? + bopx3

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR) Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2

Standaryzacja i plany
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Standaryzacja zmiennych wejsciowych

@ plan dwupoziomowy t € (0, 1)
o plan z wieksza liczbg pozioméw t € (—1,1)

v

Plan dwupoziomowy dla dwéch czynnikéw

Doswiadczenie | Czynnik 1 (1) Czynnik 2 (t2) | Pkt Kod

1 -1 -1 o (1)
2 +1 -1 P2 a
3 -1 +1 p3 b
4 +1 +1 pa ab

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR) Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2
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Plany kompozycyjne

il
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@ planéw dwupoziomowych catkowitych lub utamkowych
o doswiadczen gwiezdnych
o doswiadczen centralnych

Moga by¢ tréjpoziomowe lub pieciopoziomowe

Budowa planéw centralnych kompozycyjnych

Skfadaja sie z:

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR

Plan CCC

il
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a jest promieniem gwiezdnym (dla dwéch zmiennych a = /2

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR)

Macierz eksperymentu planu CCC dla dwéch czynnikéw

Plan CCC t2, (0, a)
(_17 1) (la 1)
(_av 0) (av 0)
t
(1a _1)
(07 _a)
) Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2

Nr|to 6o |8 8B ab|y

1 |+1 -1 1|41 +1 +1|n
2 [ +1 +1 —-1|+1 +1 -1 |y
3|41 -1 41|41 41 -1 |ys
4 | +1 +1 41|41 +1 +1 |y,
5141 —a 0 a 0 0 |y
6 |4+1 +a 0 |a®> 0 0 |y
7141 0 —-a| 0 & 0 |w
8|41 0 4a| 0 & 0 |y
9|+1 0 0[]0 0 0 |y

y = by + bit; + botr + b11t12 + b22t22 + biotity

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2



Cechy planéw wielopoziomowych
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CCC - 5 pozioméw

Pozwala na uzyskanie wysokiej jakoSci dopasowania powierzchni odpowiedzi
w catym badanym obszarze, niestety wymaga wartosci parametréw spoza
zakresu przyjmowanego przez czynnikowa czes¢ planu.

CCl - 5 pozioméw

Wykorzystuje tylko punkty wewnatrz obszaru przyjetego poczatkowo dla
czesci czynnikowej planu. Zapewnia mniejsza doktadnosé estymacji
parametréw w catym badanym obszarze niz CCC.

CCF - 3 poziomy

Stosunkowo wysoka jako$¢ estymacji w catym badanym obszarze, nie

wymaga doswiadczen poza zakresem badan, daje kiepskie oszacowania
czysto kwadratowych zaleznosci.
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Cechy planéw c.d.
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Box—Behenken — 3 poziomy

Wymaga mniej doswiadczen niz plany centralne kompozycyjne dla
przypadkow z liczba czynnikdéw mniejsza lub réwna 4. Rotatabilny, ale jak
CCl, w narozach daje kiepskie oszacowania wspétczynnikéw modelu, brak
eksperymentéw w narozach planu jest uzyteczny, gdy badany obiekt Zle

znosi réwnoczesne przyjmowanie wartosci ekstremalnych przez kilka
czynnikéw.

Plany dla 3 czynnikéw

CCC Box-Behenken
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Przyktfad
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Zadanie

Zbudowaé model zastepczy obiektu z dwoma wejsciami dla zadanego
zakresu zmiennych wejsciowych.

Zakres zmiennych
x € (3.3,21.7)
xp € (1705.5,1804.5)

Zatozenia

| A

o Nie mozna wyjs$¢ poza zakres zmiennych.
o Model musi uwzglednia¢ sktadniki kwadratowe.

o Model musi uwzgledniaé interakcje miedzy wejsciami.

£ 2 2
f(x) = ap + a1x1 + axxo + aroxix2 + a1 Xy + axx;
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Wybrany plan eksperymentu
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Przygotowanie eksperymentu
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Standaryzacja
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t = X1,max + X1,min + X1,max ;Xl,min 15
ty = X2,max + X2,min + X2, max — X2,min Xo.i
2 2 ’
L.p. ‘ X1 X2 ‘ t1 tr
1. 12.500 1755.0 0.0000 0.0000
2. 12.500 1705.5 0.0000 —1.0000
3. | 12.500 1804.5 0.0000 1.0000
4. |3.3076 1755.0 | —1.0000 0.0000
5. | 21.692 1755.0 1.0000 0.0000
6. | 6.0000 1720.0 | —0.70711 —0.70711
7. | 6.0000 1790.0 | —0.70711 0.70711
8. | 19.000 1720.0 0.70711 —0.70711
Q Q 0 70 0 70

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2

‘ L.p. ‘ 5] t y ‘
1. 0.0000 0.0000 10058
2. 0.0000 —1.0000 10160
3. 0.0000 1.0000 9959
4. | —1.0000 0.0000 10968
5. 1.0000 0.0000 12400
6. | —0.70711 —-0.70711 10957
7. | —0.70711 0.70711 10619
8. 0.70711 —0.70711 12379
9. 0.70711 0.70711 12135

Eksperyment
ulmlJJ Przeprowadzono obliczenia dla kazdego punktu planu
AGH
‘ L.p. ‘ X1 X y ‘

1. | 12.500 1755.0 10058
2. 112500 1705.5 10160
3. 112,500 1804.5 9959
4. 133076 1755.0 10968
5.121.692 1755.0 12400
6. | 6.0000 1720.0 10957
7.1 6.0000 1790.0 10619

] 8. | 19.000 1720.0 12379

:Z 9. 119.000 1790.0 12135

?
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Regresja
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lub

~

f(x) = a0 + a1x1 + axx + anxixe + a1 + axnx3

F(x) = by + b1ty + bato + biatits + b11t? + boptd

v

Uktad réwnan — wspoétrzedne ustandaryzowane
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Uktad rownan
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1
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0
0
0
-1
1
—0.70711
—0.70711

0.70711
0.70711

0
—0.70711
0.70711
—0.70711
0.70711

0 0
-0 0
0 0
-0 1
0 1
05 05
—-05 0.5
—-05 0.5
05 0.5

O O = = O

0.5
0.5
0.5

0.5]

1] t1 | nt & 8]
1 0 0 0 0 0
1 0 —1 —0 0 1
1 0 1 0 0 1
1 -1 0 -0 1 0
1 1 0 0 1. o0
1| —0.70711 —-0.70711 05 05 05
1| —0.70711 0.70711 | —0.5 0.5 0.5
1 0.70711 —-0.70711 | —0.5 0.5 0.5

Rozwiazanie

A=X"X)"xTy
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Rozwiazanie
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b1o

10058.
877.41
—153.02
46.462
1951.7
326.75
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Czego tu brakuje

AGH
W tym przyktadzie nie przeprowadzono badania adekwatnosci powierzchni
odpowiedzi. Warto to zrobié, by mieé jakie$ poparcie dla przekonania, ze
jest poprawna.
W wersji podstawowej mozna wyznaczyé wspdtczynnik determinacji R.

g

www.agh.edu.pl
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Optymalizacja

lllm]JJ Definicja intuicyjna

AGH

Optymalizacja polega na poszukiwaniu minimum funkcji zwanej funkcja
celu z uwzglednieniem istniejacych ograniczen

Metody optymalizacji moga by¢ wykorzystywane w nastepujacy sposéb
@ Optymalizacja produktéw

@ Dostrajanie modeli

Metody optymalizacji

Zasadniczo dwie rodziny metod

@ gradientowe — potrzebna informacja o wartosciach pochodnych

@ bezgradientowe — wystarcza same wartosci funkgji
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Optymalizacja a modele zastepcze
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Bez modelu zastepczego

Konieczne jest wykonanie wielu doswiadczen, by wyznaczy¢ kolejne punkty

i oceni¢ potozenie minimum

Z modelem zastepczym

Model ma wygodna postaé, nawet student da rade bez problemu

wyznaczy¢ ekstremum hiperpowierzchni drugiego stopnia

w

3
g

Ireneusz Czajka (AGH, WIMIR)

Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce wyktad 2




Adekwatnos¢ powierzchni odpowiedzi

LGH Praktycznie jak to zbadac
@ Zbudowaé¢ model zastepczy.
o Wybra¢ lub wylosowa¢ dodatkowe punkty wewnatrz przestrzeni
zmiennych wejsciowych.
@ Sprawdzi¢ na ile odlegte s3 wyniki doswiadczenia w nowych punktach
i wartosci modelu. )
W razie potrzeby zmodyfikowaé model i zaczaé jeszcze raz. Czasem
2 modyfikacja wymaga zmniejszenia zakresu zmiennych wejsciowych.
g
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Wreszcie

il
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Koniec. Dziekuje za uwage

www.agh.edu.pl
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