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1 WSTEP

Badania wpiywu materialnego Srodowiska pracy na czowieka
w gystemie czzowiek -~ technika stanowlg jedng z podstawowych sfer
dziazalnoéci ergonomii. Specyfika aystemu czzowiek - technika obja-
wia 9i¢ m.in. w tym, Ze podsystem technika moze byé niemalze w nieo-
graniczony sposdb przeksztaicany i dostosowywany do istniejgcych
potrzeb, natomiast podsystem czowiek - zaréwno jako istota fizycz-
na i psychospoXeczna - ma ograniczone mozliwosci przeksztaXcania
i dostosowywania sig¢. Z tego powodu podsystem technika powinien byé
maksymalnié dostosowywany do mozliwosSci i potrzeb czrowieka, nato-
miast racjonalnych podstaw wyboru: sposgobu dostosowywania powinny
dostarczaé badania skierowane na poznanie podsystemu cziowiek
/Franus 1979, Ziobro 1979/. Waznym elementem wiedzy o czlowieku
w systemie czXowiek - technika sg teoretyczne uogdlnienia przyjmu-
jace najczesdcie] postaé sformalizowanych modeli, ktdre pozwalaja
przewidywaé sposdb reakcji czowieka tak w sferze behavioralne]
jak i fizjologiczn:j. Dysponowaenie modelami tego typu pozwala
/przy zatozeniu odpowiednich kryteridw/ tak ksztaztowadé elementy
podsystemu technika /érodowisko materialne, maszyny, prace itd/,

aby eliminowaé bgds w maksymalnym stopniu Zagodzié wpiywy szkodli-
wych warunkéw srodowiska, a jednoczesnie okreslaé¢ warunki optymalne.

Jednym z mozliwych ujgé modelowych jest podejscie systemdwe pro-
wadzgoe do sformuiowania réznych modeli formalnych. Istnieje wiele
matematycznych modeli funkcjonowania cziowieka w ukiadach czowiek -
praca, cziowiek - maszyna, cztowlek - Srodowisko pracy formulowa-
nych z réznych punktéw widzenia /np. fizjologicznego, psychologioi—

nego, biomeohanicznego/.'Badania eksperymentalne, dostarczajgce



coraz wigcej informacji o strukturze i funkcjonowaniu ukXaddéw fizjo-
logicznych, pozwalajg konatruowaé modele coraz lepiej nasladujgce
rzeczywistosé, Jednoczesdnie badania psychologiczne pozwalajg coraz
lepiej okreslaé relacje wigzgce stan fizjologlczny organizmu z 0d-
czuciami subiektywnymi. Jednakze konkretne modele opisujgce rdzne
agpekty ukaddw cziowiek - technika poddawane bywajg krytyce, bowiem
mimo wspomagania Srodkami techniki komputérowej rezultaty modelowa-
nia generalnie odbiegaja istotnie od tych, jakie uzyskuje sig¢ w mo-
delowaniu systeméw technicznych. Wynika to migdzy innymi stgd, ze
klasyczny aparat matematyczny /kategorie deterministyczne, a nawet
probabilistyczne/ nie jest dostosowany do "migkkiego" charakteru
gysteméw z udziazem czlowieka.(Systemy te bowiem charskteryzujg gie
duzg elastycznoscia, zXozonoscig, a takze subiektywnoscig. Wazng
rolg odgrywajg w nich czgsto zmienne trudne do zmierzenia lub nie-
mierzalne w klasycznym sensie, Z tych powodéw obiecujgce mozliwosci
w opisie systemu czZowiek - technika stwarza wykorzystanie pojgé
teorii zbioréw rozmytych /theory of fuzzy sets/ Zadeha /1965/.
Teoria ta daje formalne narzgdzia do opisu nieprecyzyjnosci, nie-
ogtrodci i subiektywnosci. Przekonanie to doprowadziito do sformuzo-
wania tezy nin;éjszej pracys Teoria zbiordéw rozmytych jest przydat-
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Rozwazania zmierzajgce do udokumentowania przyjetej tezy ogra-
niczono do jednego, wzglednie odosobnionego systemu fizjologicznego,
Nieprzypadkowo wybrano jako oblekt system termofizjologiczny czZo-

wieka, Zagadnienia zwigzane z badaniem i modelowaniem tego systemu
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odgrywajg doniosig role w fizjologil pracy i ergonomii.Bogata lite-
ratura z tej dziedziny /czgsciowo cytowana w niniejszej pracy/ pod-
kresla role tych badaf argumentami o fizjologiczno-medycznym cha-
rakterze, Ogtatnio autorzy wielu prac potwierdzajg istnienie
8cisxych, ilosciowych zwigzkdéw gczgcych "stan fizjologiczhy" czo=-
wieka z jego zdolnoscig do wykonywania réznej Pracy. Istnieje duzo
$rodkdéw zapewniajgcych optymalny poziom wartosci zmiennych deter-
minujgcych "stan termofizjologiczny" organizmu. Stwarza to mozli-
wosé dokonywania wybordw kombinacji owych Srodkéw w sposdéb optymal-
ny ekonomicznie. Nle bez znaczenia sg psychologiczne aspekty wpiy-
wu mikroklimatu na cziowieka.

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie takiego modelu opisu-~
jacego oddziaXywanie czymnikdw mikroklimatycznych na system fizjo-
logiczny czzowieka, ktdéry mdégiby byé podstawg do rozwigzywania
probleméw interesujgcych ergonomistéw, zwigzanych z tym oddziazy-
waniem ajednoczesnie pozwalaiby na udokumentowanie tezy o przydat-
nosdci teorii zbiordéw rozmytych w budowie tego typu modeli. Posta~
wiony cel starano sig zrealizowaé poprzez wyzncoczenle szczegdiowych
zadan, ktére sformuiowano nastgpujgco.

1. OpracoWanie gzczegbtowych zasad budowy modelu oraz zbudo-
wanie~ na podstawie tych zasad - rozmytego algorytmu regulacji

temperatury w organiZmie czXowieka.

2. Opracowanie modelu matematycznego dla podsystemu pasywnego

systemu termofizjologicznego cziowieka,.

3., Stworzenie ogdlnego modelu systemu wpiywu mikroklimatu na
cztowieka poprzez "dopasowanie" rozmytego regulatora do modelu

subsystemu pasywnego.
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4. Komputerowa implementacja modelu wpiywu mikroklimatu na
cztowiekae.

5 Przeprowadzenie eksperymentdéw symulacyjnych na modelu,
pozwalejgcych na wstepng wéryfikacje przyjetych koncepcji.

6+ Zaproponowanie kierunku dalszych badad w dziedzinie modelo-
wania i opisu wpiywu czynnikdéw materiaslnego srodowiska pracy na

czzowieka,

Realizacji tych zadand poswigcono_pieé rozdziaxdw pracye. W roz-
dziale drugim przedstawiono fizjologiczno-fizyczne podstawy funk-
cjonowania systemu termofizjologicznego cziowieka Zgcznie z ogdl-
nymi zasadami opisu owego funkcjonowania.

W rozdziale trzecim oméwiono i krdétko scharakteryzowano dotych-
czasowe sposoby ujmowania i formalnego odwzorowywania modeli wpiy-
wu czynnikdéw mikroklimatycznych na czXowieka. Ponadto przedsta-
wiono podstawowe pojegcia teorii zbioréw rozmytych i zaproponowano
ich wykorzystanie w modelowaniu oméwionych .czesniej systemdw,

a szczegdlnie systemédw biologicznej regulacji.

Koncepcje modelu podsystemu pasywnego systemu termoregulacji
przedstawiono w rozdziale czwartym. Zaproponowano tez algorytm
regulacji oparﬁy na zasgadach rozmytego wnioskowania i rozmytych
obliczenld oraz zasady "poigczenia" owego algorytmu z algorytmem
realizujgcym obliczenia dla podsystemu pasywnego. Omdwiono takze
gpogdb implementacji komputerowej caztego modelu oraz zinterpreto-
wano podstawowe instrukcje z zazgczonego w aneksie programu kompue
terowego, realizujgcego oblicéenia dla modelu,

W rozdziale pigtym zebrano zazozenia, cele i wyniki badaﬁ symu-

lacyjnych przeprowadzonych na modelu.
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W rozdzilale szdéstym podsumowano przeprowadzone rozwazania, omé-
wiono pokrétce mozliwosdci zastosowania mddelu, zaproponowano tesz
kierunki dalszych badan w dziedzinie modelowania systeméw fizjolo-
gicznych zwigzane z zastosowaniem aparatu'teorii zbloréw rozmytych
do opisu tych systemdw.

Do pracy dozgczono takze aneks zawierajqcy program komputerowy
modelu, przykiadowe wydruki oraz stosowane w programie dane licz-
bowe, zestawienia symboli itp., ktdére nie sg niezbegdne do zrozumie-
nia zawartych w pracy propozycji, a umieszczone w tekscie mogiyby

utrudniaé jego percepcjg.

2. FIZJOLOGICZNO-FIZYCZNE PODSTAWY MODELOWANIA WPEIYWU
MIKROKLIMATU NA CZZLIOWIEKA

2e1es Wymiana ciepta pomiedzy ciaXem cziowie a a Srodowiskiem -

0gblna charakterystyka

Kazde srodowisko, w ktérym przebywa cziowiek charakteryzuje
sie¢ okreslonym mikroklimatem, Pojeciem mikroklimat okresla asig
zwykle "zespdz elementéw meteorologicznych typowych pod wzgledQEL
wartosci i trybu zmian dla badanego ograniczonego pomieszczenia lub
niewielkiej miejscowosci". /Klonowicz, 1974, 8.232/. Kaztattowanie
sie owych elementéw w pomieszczeniach roboczych zalezy m.in. od
zewngtrznych warunkéw klimatycznych, parametréw technicznych i kon-
strukcyjnych obiektéw oraz od przebiegajgcych w nich procesdéw tech-
nologicznych 1 moze byé wynikiem zamierzonym lub wtérnym, nie

zamierzonym i nle pozadanym efektem dzia*alnosci gospodarcze]

cztowieka.
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Do czynnikow metebrologicznyoh ksztaxtujgcych mikroklimat zalicza
sig¢ temperature i promieniowanie termiczne otoczenia, wilgotnosé
powietrza, ruch powietrza i cisnienie powietrza. W pracach autordy
zachodnich /Gagge, Nishi, 1975, Gagge i.in. 1971/ uzywa sig czesto
pojecia'"otoczenie~termiczne"_/thermal environment/ zamiast mikro-
klimat. Zakres tego pojgcia jest nleco szerszy. Poza‘wymienionymi
czynnikami meteorologicznymi Gagge i Nishi wyliczajq w tzw. charak-
terystykach otoczenia termicznego wtasciwosci termiczne odziezy.

Reakcje organizmu cztowieka na rdézne warunki mikroklimatyczne

klasyfikuje sig¢ ogdélnie na trzy grupy /Gagge, Nishi 1975/.

1/ Ochtadzanie si¢ ciaXa w niskich temperaturach. W ramach tej
grupy reakcji mozliwa Jest regulacja temperatury najpierw przez
zwegzanie naczyd krwionosnych podskérnych, zmniejszajgce w ich ob-
szarze przepiyw krwi, péZnie] przez drzenie 1 napigcie mieséni
/powodujace zwigkszenie poziomu metabolizmu/ a wreszcie regulacja

gtaje sl¢ niemozliwa.

2/ Réwnowaga cieplna ciata. W ramach tej grupy mozliwe jest
utrzymywanie stanu réwnowagi cieplnej miedzy clazem a otoczeniem
przez pocenie sig i rozszerzanie naczyh podskdrnych /temperatura

podwyzszona/ lub regulacjg przepiywu krwi w skérze i drzenia
migsniowe /temperatura obnizona/.

3/ Podwysszenie sig temperatury ciaza w wysokich temperaturach
otoczenia, W ramach tej grupy mozliwa jest regulacjz temperatury
cia%Xa najpierw przez rozszerzanie naczyin krwionoénych /wzmozenie
przeptywu krwi w skdérze/ pdinie] pocenie sig i wreszcie w zbyt
wysokich temperaturach termoregulacja zawodzi,.

Z‘punktu widzenia zdrowia i bezpieczenstwa cziowieka nalezy tak
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gterowaé parametrami mikroklimatu, aby determinowazy one utrzymywa-
nie sig takich reakcji organizmu jak w grupie drugiej. Tam, gdzie
to nie Jjest mozliwe, nalezy rozpatrywaé dopuszczelne granice eks-
pozycjl oparte na kryteriach fizjologicznyche.

Parametry Srodowiska, ktére determinujg charakter reakcji orga-
nizmu na pograniczu grupy pierwsze]j i drugie] sg zwigzane Z poje-
ciemAfizjologiczﬁej neutralnodci termicznejo Neutralnosé termofi-
zjologiczng definiuje sig jako taki stan, w ktérym w czasie odpo-
czynku dziazania regulacyjne w celu utrzymania temperatury ciaia
gg minimalne, Stan taki wigze sig takze z subiektywnymi odczuciami
neutralnos$ci temperatury oraz komfortu cieplnego/Ziobro 1966, Gagge
i inni, 1972/. W raﬁach ekstremalnych grup reakcji organizmu
/pierwszej 1 trzeciej/ podstawowym zagadnieniem, ktdére starajg sig
rozwigzaé fizjologowie, biofizycy i inzynierowie jesat problem roz-
szerzenia granic tolerancji organizmu w stosunku do determinizujg-
cych je warunkéw Srodowiskowych. Podstawg projektowania warunkdw
Srodowiskowych, w ktdrych przebiega czy przebiegaé bedzie praca
cztowieka, i sterowania nimi jest analiza fizycznych i fizjologicz-
nych praw rzadzgcych /ogdélnie sklasyfikowanymi wyzej/ reakcjami
organizmu ludzkiego na warunki mikroklimatyczne, Za postawg takiej
analizy przyjmuje sig¢ zwykle rdéwnanie rdéwnowagi cieplnej ciaka
cziowieka w formie klasycznej: |
2]

S=M~E W +R + C {W em T, /2.1/

w ktérym: S - gtrumied ciepZa gromadzonego /lub oddawanego/ przez
ciaxo cziowieka,
M - gtrumief ciepza produkowanego w drodze metabolizmu,

E - strumien ciepta traconego poprzez parowanie,
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W - strumien ciepZa traconego na pracg zewngtrzng,
R - strumiend ciepZa uzyskiwanego na drodze promie-
niowania,

C - strumiend ciepta uzyskiwanego na drodze konwekcjie

W réwnaniu tym reprezentowane sg gidéwne drogi, jakimi ciazo czZo-
wieka moze wymieniadé energie cieplng z otoczeniem, Hdudas i Guieu
/1975/ uwzgledniaja w swoich rozwazaniach dodatkowo drogg wymiany
kondukcjq /K/. W wigkszosdci prac pomija sig¢ jg jako rzadko wysteg-
pujacg w praktyce. Rozkkad strumienia energii na poszczegdélne drogi
wymiany oraz intensywnosé wymiany w poszczegdlnych "kanaxach" sg
determinowane parametrami klasyfikowanymi /Gagge, Nishi, 1975/

w dwie grupy: a/ zmiennych niezaleznych Srodowiska termicznego
cztowieka i b/ zaleznych zmiennych fizjologicznych.

W grupie a/ wymienia sig nastepujace parametry charakteryzujace
stan Srodowiska termicznego, ktdérych wartosci nie zalezg od fizjo-
logicznych reakcji organizmu,

Temperatura otoczenia/Ta/ - mierzona najczgsciej w stopniach
Celsjusza; w zwykych Srodowiskach okreslajgca stan termiczny mie-
gzaniny powietrza i pary wodnej.

Temperatura.punktu rosy /po/ lub inny parametr okreslajacy
zawarto$é pary wodnej w powletrzu. Moze to byé cisnienie pary wod-
nej /Pa/ lub - zalezne od T, - temperatura termometru wilgotnego
/Twet/ i wilgotnos$é wzgledna / é? /e« Znajomosé dowolnych dwéch
zmiennych ze zbiloru T,, Ty 4, Py, po, ré pozwala znaleZé pozos-~
taze trzy przez zastosowanie znanych zaleznosci empirycznych
/Gagge i Nishi 1975, Nishi, 1977/ lub kart psychrometrycznych
/Kerslake, 1970/
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Predkoéé ruchu powietrza w otcczeniu /v/ - mierzona zwykle
w metrach na gekunde. Parametr ten charakteryzuje wzgledne zmiany
wzajemnego poozenia cilaza czkowiekaimieszaniny powietrza i pary
wodnej wypeiniajgce] otoczenie. Podobng role¢ moze speiniaé takze
gzybkosé przepiywu mieszaniny innych gazdw lub cieczy w specjal-
nych Srodowiskach/. Poziom parametru v jest zdeterminowany przez
' a/ ruch powietrza spowodowany podgrzewaniem czgsteczek chZodnego
powietrza przez cieplejsze ciaza znajdujace sig¢ w otoczeniu,

b/ apecjalng, wymuszong wentylacjg otoczenia i c/ aktywnosdé
ruchowg cziowieka.

Srednia temperatura promieniowanixomxxenmz/fr/ definiowana jako
temperatura wyimaginowanego, "czarnego", izotermicznego wngtrza,

z ktérym czXowiek wymieniaiby te¢ samg ilosé ciepZa poprzez promie-
niowanie jak w danym analizowanym otoczeniu. Poziom Tr determino-
wany Jjest temperatursg powiefrza w otoczeniu /Ta/ oraz przedmiotdw
o innej, rdznej od Ta temperaturze. Alternatywnym do Tr parametrem
jest wielkosé efektywnego pola promieniowania /Hr/’ Bezposrednie
wyznacznie parametréw T, lub H, jest niemozliwe. Stosuje sig do
tego celu zaleznofci empiryczne /Gagge, Nishi, 1975/; za podstaweg
obliczend przyjmuje sig¢ pomiar temperatury termometrem Bedforda

z kolorowanym zbiornikiem.

Izolacyjno$é odzieszy /Iclo/ wyrazana w umownych jednostkach:
"clo", Parametr ten zalezy od jakosci materiaXu, z ktdérego sporzg-
dzone sg elementy odziezy czZowieka a takze od ilosci warstw odzie-
2y i ich grubosci. Jednostka umowna jesf definiowana jako.wartosé
izolacyjna normalnego ubioru roboczego pracownika o typie pracy
giedzgcej w warunkach komfortu cieplnego w pomieszcéeniu zamknig-

2‘_ OC "'1

tym.'Zobiektywizowana wartosé I wynosi 0,155 m <«Ce W ',

clo



Ciénienie powietrza wyrazone w mmHg, hectopascalach lub atmos-
ferach jest znaczgcym pérametrem determinujgcym wymiang ciepza.
Zalezy od warunkdw meteorologicznych i geograficznych /wysokosé
nad poziom morza/.

Czas ekspozycji wyrazany w godzinach ma szczegdlne znaczenie
dla zagadnield wymiany ciepia zwiaszcza w ekstremalnych warunkach
otoczenia,

W grupie b/ zmiennych fizjologicznych zaleznych od reakcji
organizmu i:ksztattujgcych wspdlnie ze zmiennymi grupy a/ poziom
poszczegélnych parametréw rdwnania /2.1/ wymienia sig /Gagge,

Nishi 1975, Amosow i in. 1977, Gonzalez i in. 1974/ |

- $rednig temperaturg skdry YTsk/; jej wartodé wyznacza sig jako
$rednig wazong temperatur skéry dla réznych czgsci ciata czzowieka,
przy czym wage dla kazdej czgscl stanowi jej powierzchniajg

- wilgotnosé skdéry /w/ definiuje sig jako stosunek tej czegsci
powierzchni skéry /Aw/, ktéra gdyby byXa pokryta wodg, oddawazaby
takg ilosé ciepta drogg parowania, jaka w danych warunkach mozna
empirycznie /np. poprzez pomiar utraty cigzaru ciaka/ zaobserwowaé
/Esk/’ do catej powierzchnimskdéry /AD/{

- temperaturg wnetrza ciala /Tcr/, ktérs--mozna mierzyé bezpo-
$rednio /np. w odbytnicy/ oraz

energie metabolizmu /M/, ktérym to mianem okresla sig calkowitg
enefgie cieplng bedgcg efektem tranﬂbrmacji energii chemiczne}

w procesach tlenowych 1 beztlenowych przemian wewanrz organizmu.
Okreslenie parametru M dla konkretnych warunkéw jest mozliwe dzieki
zagstosowaniu istniejgcych zaleznosdci empirycznych np. przyjmujg-
cych za podstawg obliczeit poziom pochtaniania tlenu /Klonowicz 1974,
Gagge i Nishi 1975/,
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Znajomo$é przedstawionych wyzej parametréw z grup a/ i b/ pozwala
na wyznaczenie ogdlnej ilosci energii cieplnej zyskiwanej bgdz
traconej przez ciaXo czowieka /S/ w oparciu o réwnanie bilansu
cieplnego /2.1/. Duzy stopien skomplikowania rzeczywistych procesdw

4 termofizjologicznych, zachodzgcych u cziowieka wymusza jednak do-
datkowe uproszczenia i zatozenia, ktdére trzeba przyjaé, aby réwna-
nie /2.,1/ mozna byzo stosowaé w praktyce. Podstawowe z tych zaXozen
to /Stolwijk, Hardy, 1966, 1975;. Atkins 1 Wyndham , 1969,

Amosov i in., 1977/:

1/ ciaXo cztowieka traktuje sig jako system elementdw fizycz-
nych /lub jeden element/o gskoncentrowanych parametrach termofizjo-

logicznych,

2/ ksztaxrty poszczegdlnych elementdéw i ich rozmiary sg aproksy-

Biblioteka
Fol. Wroct,

mowane za pomocg prostych bryt geometrycznych /najczgsciej walec,

ku.la/,

3/ puszczegdlne elementy, reprezentujace realne elementy ciaza,
majg wkasciwosci izotropowe ze wzglgdu na parametry termofizjolo-

giczne.

Ogdlne rozwazania oparte na rozwigzaniu réwnania /2.1/ dla
cztowieka prowadzone sg zatem w zasadzie na modelu fizycznym ciaza
czXowieka posiadajgcym wymienione wyzej wXasnosci. Najczgsciej jako
geometryczng formg reprezentacji ciaza przyjmuje sig walec /Clark
i in., 1973, Amosow i in., 1977, Pilawski 1977, Gagge i in., 1971/,
przy czym wyrodznia sig w nim trzy warstwy. Pierwsza warstwa repre-
zentuje odzies, druga skérg czrowieka 1 trzecia wngtrze ciaza,

Tak sformuiowany obiekt fizyczny "zanurzony" w dowolnym sSrodowisku

termicznym, charakteryzowanym okreslonymi wartosciami parametrdéw
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grupy a/ moze wymieniadé ciepio z tym S$rodowiskiem drogg parowania
wody, promieniowania i konwekcji.

Cazkowitg sfrate ciepza droga parowania rozpatruje sig jako
gumg /Gagge i in. 1971/

-2 ,
E = Epeg * Bgizr * Epgw W em“] , /2.2/

gdzie: Eres - ciepzo traconefmcz parowanie wilgoci z pZuc pod-
czas oddychania,
Ediff - ciepzo traconepaozparcwanie wody dyfundujace]
poprzez skdreg,

Ersw - ciepzo tracone w procesie parowania potu.

Sumg E + Egipp W réwnaniu /2.2/ okres$la sig czgsto mianem '"nie-

res
odczuwalnej" utraty ciepza /Gagge i in. 1971/ lub "pocenia sig
niewidocznego" /Klonowicz, 1974/, skXadnik E, gy D8zZywa sig "poce-
niem wyczuwalnym" lub "wyczuwalng utravg clepza"., Efektywnosé
utraty ciepza drogg pocenia wyczuwalnego przewyzsza znacznie
efektywnosé nieodczuwalnej utraty. Dlatego w rozwazaniach doty-
czéoych bilansu cleplnego opartych na rdéwnaniu /2.1/ zwykle pomija
sig sumg E_ + Ey;pp /Klonowicz, 1974/. W dokzadniejszych bada-
niach /Gagge i in., 1971/ uwzglednia sig wazyatkie skXadniki réw-
nania /2.2/. Poziom tych skZadnikéw jest uzalezniony od poziomu
niektérych oméwionych wyzej parametrdéw grup a/ i b/. Formg uza-
leznienia sg wzory empiryczne oparte na podstawowych prawach fi-
zycznych dotyczgecych gidéwnie proceadw przechodzenia do stanu réwno-
wagl /Kitajgorodski/, 1965; Monteith, 1977/. W podobny sposéb
wigze sig¢ wielkosSci strumienia ciepia wymienionego drogami konwek-

¢ji /C/ i promieniowania /R/ z parametrami Srodowiskowymi /grupaa/
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i termofizjologicznymi /grupa b/ /. Stopien szczegdiowoscl tak
konstruowanych empirycznych zaleznosci moze by¢é rdézny. Zalezy on
od poziomu, z Jakiego rozpatruje sig zagadnienie.vPoziom ten wy-
znaczony Jjest przez zakres przyjmowanych za podstawg rozwazan praw
fizycznych i fizjologicznych., Wygodnym narzg¢dziem utatwiajgcym
konstrukcje tego typu zaleznosci empirycznych jest analiza wymia-
rowa /Kasprzak, Lysik, 1978/. Niektdre konsekwencje zastosowan
tego narzedzia do problemdéw wpiywu Srodowiska termicznego na czZo-
wieka omawiajg Grobelny i Nowakowski /1978/.

Drugg czegscig rozwazanego zagadnienia badania bilansu cieplnego
opartego na réwnaniu /2.1/ jest przepiyw ciepZa wewngtrz ciaZa
czXowieka a écislej pomiedzy jego wnetrzéh a skérg. O ile pierwsza
czesé zagadnienia jJest zwykle rozwigzywana poprzez konstrukcje
odpowiednich zaleznosci empirycznych, opartych na prawach fizycz-
nych - w czesei drugiej mozna méwié o stosowaniu zaleznosci fizycz-
nych wprost /przy zaZozeniu skoncentrowanych parametréw/. Wynika
to z faktu, iz 1stniejé tylko dwie drogi transportu ciepza wewngtrz
organizmu - przewodzenie /poprzez tkanki/ i unoszenie /poprzez krew/,
Prawa fizyczne opisujgce transport ciepza tymi drogami sg dobrze
znane /Kitajgorodski, 1965/ a jedyny /choé istotny/ problem w ich
gtogsowaniu w odniesieniu do ciaza czXowieka polega na wyznaczaniu
charakterystycznych parametrdéw termicznych tkanek skéry, wewngtrz
ciata i krwi., Parametry te wyznaczone rdéznymi metodami i przez
réznych autoréw rdinig si¢ czgsto dosé znacznie /Amosow 1 in.,1977/.
Ogélnie strumien ciepta przepiywajacy od wnetrza do skdéry wyraza

gie rdéwnaniem

-

-2
S = K + Copgg W o m } " /2.3/

cr-sk cr-gk
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gtrumierd ciepia przenoszonego od wngtrza
do skéry na drodze kondukcji,

w ktorym: Kcr-sk

C strumied ciepZa przenoszonego od wnegtrza do

cr-sk
gkéry na drodze konwekcji /poprzez krew/.

Réwnanie /2.3/ z przestawionymi indeksami /sk-cr/ opisuje trans-

port ciepta w odwrotnym kierunku. Strumiend ciepza gromadzonego

przez skérg mozna w tej sytuacji ujgé jako

S = S

" + S, g W.o"), /2.4/

cr-sk

gdzie: Sa-sk oznacza strumien ciepXa uzyskiwanego z otoczenisa,

Strumienl ciepza uzyskiwanego przez wnegtrze reprezentuje réwnanie

/2¢5/

cr * sk-cr = Breg = W LW . m—ZJ /2457
Catkowanie réwnaid /2.4/ i /2.5/ wzglegdem czasu pozwala na ustalenie
poziomu zgromadzonego w danej chwili ciepza w odpowiedniej warstwie
ciata, a tym samym jednoznaczne wyznaczenie temperatur tych warsiw,
W najbardziej ogdlnym podejsciu do analizy bilansu cieplnego czZo-
wieka /Klonowicz, 1974/ stosuje sie rdwnanie /2.1/ do rozpatraywa-
nia wymiany pomiedzy Srodowiskiem a modelem ciaXa w formie Jedno-
rodnej bryzy geometrycznej. Ustalenia uzyskane tg drogg dotyczg
ogélnego zysku /straty/ ciepta w danym przedziale czasu badZz zmian
Srednie]j temperatury ciata. Niezaleznie jednak od poziomu "atomi-
zacji" fizycznego modelu ciaka czXowieka korzystanie z rdéwnania
ogélnego bilansu cieplnego lub Jego rdéznych mutacji wymaga, jak

juz podkreslono, znajomosci parametrdéw grup a/ i b/ w zasadzie dla
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kazdego momentu czasu z interesujgcego badacza przedziaiu czasu.
Rodzi to problemy techniczne i obliczeniowe. Dotychczasowe osigg-
nigcia badaﬁ termofizjologicznych pozwalajg na unikanie tych pro-
bleméw dzigki konstrukcji formalnych modeli oddziaXywand Srodowiska
termicznego, wykorzystujgcych opracowane na podstawie badaid labora-
toryjnych wyniki w formie praw fizjologicznych bgdZ ogdélnie scha-
rakteryzowanych wyzej zaleznosci empirycznych. Modele takie, jezeli
majg opisywaé odpowiedzi organizmu czXowieka na wymuszenia Srodo-
wiskowe, muszg jednak obejmowaé - poza ogdlnie scharakteryzowanymi
tutaj relacjami - zaleznosci reprezentujgce procesy regulacji tem-
peratury zachodzgce w organizmach stazocieplnych, do jakich nalezy

organizm czZowieka.

2.2, Termoregulacja w organizmie czzowieka

Zdolnoéé do utrzymywania sredniej temperatury ciaza na wzgled-
nie statym poziomie jert tg cechg, ktdéra wyréznia zdecydowanie
termofizjologiczny uktad czXowieka /oraz ssakéw i ptakdw/ sposrdd
innych systeméw biologicznych i fizycznych, w ktdrych zachodzg
procesy wymiany { produkcji ciepZa.

Regulacja, begdgca obok aterowania podstawowym procesem wystgpu=-
jacym w wigkazodcl systeméw badanych teoretycznie czy funkcjonuja-
cych rzeczywiscie, nalezy do najbardziej interesujgcych, dynamicz-
nych cech charakteryzujgcych owe systemy. W terminach teorii regu-
lacji /Kurman, 1975/ dzlaZanie regulatora w ukiadzie /systemie/
regulacji /rys.2.1/ mozna opisaé jako Sledzenie wielkosci .
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regulowaned /y/, poréwnywanie jej z wielkosScigag
zadang /y / ipodejmowanie akcji /sterowanie u/ zaleiznej od
réznicy wielkosci zadanej 1 kontrolowanej /uc hy b £ /, a skie=-
rowanej na zniwelowanie tej rdznicy. Pojgcia wyrdznione 88 przyj-

mowane Jjako bodstawowe i nie sg definiowane /Kurman, 1975/.

[— ————————— eS| b sndis e S SS g S s S E—n - ) .
! REGULATOR : lZOktocemc
| |
' |
‘ ntgd UKLAD -
Wielko§é Yo + ([ uchyb) sterowanie | OBIEKT y
zadane [T Goyoy | ROV ] REGULACH [ wietkosE T
° : requlowana
|

Ryse 2.1 Struktura ukzadu regulacji

Obiektem regulacji w przypadku organizmu czZowieka jest caze
ciaXo a wielkoscig regulowang jego temperatura. Rolg regulatora
gpeinia podwzgdrze wraz z odpowienimi receptorami i efektorami.
Termoreceptory, begdgce swoistymi zakonczeniami obwogowych wypustek
czuciowych komérek nerwowych, sg instrumentem odbierajgcym sygnazx
o kazdej zmianie temperatury w danym miejscu ciaza. Anatomicznie
i funkcjonalnie podwzgdrze jest podzielone na dwie czegsfci, Czegsé
przednia jest "osrodkiem utraty ciepza™ 1 steruje procesami oddza-
wania nadmiaru ciepza przez organizm, czgsé tylna, "osrodek zacho-

wanla-ciepza" wigcza mechanizmy chronigce organizm przed utratg

clepta bgdZ uruchamia dodatkowa jego produkcjg. Analogicznie po-
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dzielone sg receptory. Jedne z nich reaguja na temperatury nizsze
od temperatury neutralnej cziowieka /receptory zimna/ inne na
temperatury wyzsze od neutralnej /receptory ciepza/.

Chociaz zdania odnosnie do rozmieszczenia grup receptoréw w rdz-
nych miejscach ciata cziowieka a takze odnosnie do relatywnej funk-
cji speiniane] przez poszczegdlne grupy sg podzielone /Amosow i in.,
19773 Ziobro, 1969,.1966/, przyjmuje sig, ze dziaZanie systemu
termoregulacji czXowieka polega najogdlniej na rejestrowaniu przez
receptory zmian temperatury w skdérze i w narzadach wewngtrznych
a nastepnie na wkgczaniu odpowiednich mechanizmdéw /efektordw/
zapobiegajacych niekorzystnym zmianom. Przy niewielkich odchyleniach
od stanu neutralnego w'pierwszej kolejpoéci wtgczone zostajg akcje
naczynioruchowe /Sciskanie lub rozszerzanie naczyn podskdérnych/.
Spowodowana przez te akcje zmiana ukrwienia skéry zmienia /w zalez-
nosci od potrzeb/ warunki oddawania ciepXa do otoczenia /transpo-
tu migdzy wnetrzem a skér-/. Przy wysokich temperaturach ciaa
/spowodowanych wysokim metabolizmem lub wysokimi temperaturami
otoczenia/ zwigksza sig aktywnosé gruczoidw potowych, a tym samym
otwiera sig¢ bardzo aktywny "kangi" oddawania nadmiaru ciepza.

Tego typu procesy termoregulacyjne nazywa sig regulac g
fizyczng,. Przy niskich temperaturach ciata wigczajg sig
mechanizmy é gulacji chemiczne j, Do procesdw
tego typu zalicza sig wzmozenie napigecla migéniowego, drzen migs-
niowych oraz hormonalne pobudzenie metabolizmu. Efektem tych pro-
cesdéw jest zwiekszenie poziomu wytwarzanego w organiZmie ciepza,
Ogdlny schemat uktadu termoregulacji zilustrowano na rys. 2.2.
Rysupek przedstawia zaréwno aspekty formalne termoregulacji
/Kurman, 1975/, jak i aspekty fizjologiczno-anatomiczne tego pro=-

cesu /Pilawski,1975/.
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3, MODELOWANIE WPEYWU MIKROKLIMATU NA CZZOWIEKA

3e¢1o Modelowanie w ergonomii

Struktura ukzadu termoregulacji czzowieka

Jedng z .cech charakterystycznych wielu dziedzin wspéZczesne]

nauki, zwtaszcza nauk empirycznych, jest wykorzystanie modeli

matematycznych do reprezentowania badanych przez nie zjawisk,

Proces uzyskiwania takich reprezentacji nie jest prosty. Wymaga

on wyodrebnienia pewnego zespoiu zjawisk empirycznych, dobrania

konkretnego gystemu formalnego i ustalenia odpowiedniosci pomigdzy
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nimi. Do.przedstawienia tego samego zjawiska empirycznego mozna
wykorzystaé wiele modeli, rdéznigcych sig migdzy sobg zardéwno siruk-
turg, Jjak 1 formg. Podatawows cechg wszyatkich modeli jest to, ze
pewne wiasnosci Swiata realnego reprezentuje gig za ich pomocg

w pewnym gystemie abstrakcyjnym. Pewne rzeczywiste obiekty i rela-
cje migdzy nimi znajdujg odpowiednie elementy i relaéje w gystemie
formalnyme. Przyjmuje sig wigc, Ze model jest abstrakcyjng repre-
zentacja sSwiata /Coombs i in., 1977/. Wnioskowanie dokonywane

w oparciu o model przeprowadzane jest za pomocg zasad logiki

i dostepnego aparatu matematycznego. Logiczne konsekwencje modelu
traktuje sig¢ jako predykcje, ktdére nalezy pordéwnaé z danymi empi-
rycznymli w celu ustalenia stopnia zgodnosci modelu z rzeczywistos-
cige. Ta faza wykorzystania modelu prowadzi zwykle do powtdrzenia
procedury budowy i analizy modelu /Naylor, 1975/, Taki sposéb
postepowania pozwala uznaé modelowanie za metod¢ naukowg. Ogdlny
model metody naukowej /rys.3.1/ owawiany przez Franusa /1978/ za=-

wiera w sobie wszystkie etapy budowy i analizy modeli formalnych.

TEORIA DEDUKCJA | przEWIDYWANIE TEORIA  |-PEBUKCIA  Iopoewipywanie

<
S < 3
S S ¢ <
Q =
= I CikL = = I CYKL =
S & = w

- = E;' ITD

FAKTY  FAKTY FAKTY ——— = FAKTY FAKTY FAKTY — Do

Rys. 3.1. Model metody naukowej .
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Istotnym wyrdznikiem modelowania jako metody naukowej jest fakt,

iz tworzona w danej dziedzinie teoria przybiera ksztait modeli
formalnych, tje. zaleznosci funkcyjnych, probabilistycznych, logicz=-
nych itp. Fakt ten decyduje o podstawowych zaletach modelowania
jako metody pozqania naukowego, a mianowicie: jezyk formalny, ktd-
rym operuje éie przy budowie modeli jest wspdlnym jezykiem nauki,

_ przez co opisy i metody wyrazone w tym jezyku mogg byé zrozumiaze
dle przedstawicieli réznych dziedzin /Iukaszewicz, 1975/.

Jest to niezbedne dle integracji wiedzy i badan interdyscyplinowych.
ZXozo0onoéé badanych teoretycznie czy funkcjonujgcych w rzeczywis-
tosci systemdw jest zwykle tak duza, ze jedyng formg ich konceptua-
lizacji, stwarzajgca sgzansg¢ nieprzekraczania mozliwosci percepcyj-
nych cziowieka - badacza sg zaleznosci formalne,

Zalety te sprawity, 2e modelowanie formalne uznawane jesat za
wazne i wygodne narzedzie poznania naukowego. Dotyczy to takze
ergonomii., Specyficzny charakter i struktura nauki ergonomii sta-
nowig o gpecyficznej roli i miejscu modelowania w tej dziedzinie
wiedzy. Grobelny i Howakowski /1980/ dyskutujg to zagecdnienie
w powiazaniu z proponowanym przez Franusa /1978/ modelem struktury
nauki ergonomii. Schematycznie miejsce i rolg modelowania w propo=-
nowanym przez Franuga modelu struktury nauki ergonomii ilustruje
© XySe 3.2.. ,

PoXaczenia bloku MODELOWANIE FORMALNE z wyrdéznionymi elementami
gtruktury nauki ergonomii podkreslajg rolg modelowania w ergonomii.
Rola ta jest niejako podwdjna. Po pierwsze - nauki wchodzgce w gkZad
grup A i1 B korzystajg z narzedzi modelowania dla wZasnych celdw;
po drugiéﬁﬁgﬁgi“lqczne zastosowanie" nauk przynaleznych do obu grup,
skieréwane na poznawanie ukzadu CZLOVIEK-TECHNIKA korzysta z modelo-
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wania jako narzgdzia pozwalajgcego zapewniaé komplementarnosé
tworzonych opisdéw, czyli wieloaspekte badanie i opisywanie obu
czXondéw ukzadu CZIOWIEK-TECHNIKA.

GRUPA NAH GRUPA IIBII
Nauki zwigzane Nauki zwigzane z badaniem cztonu
z badaniem czlowieka technicznego
(Medycyna , psychologia, ( Inzynieria maszyn, inzynieria
fizjologia, antropometria budownictwa, urbanistyka itd. )

itd.)
— | ‘
UKLAD

CZLOWIEK—TECHNIKA

!

t———»1 MODELOWANIE FORMALNE p#—

GRUPA " C” #

Nauki dostarczajgce  narzedzi
formalnego opisu zjawisk i systemow

(teoria systemow, cybernetyka,
matematyka itd.)

Rys.3.2. Model struktury nauki ergonomii i miejsce
modelowania w tym modelu
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Mimo niewgtpliwych zalet modelowania formalnego stogowanie tej
metody poznanias w badaniach ergonomicznych nie jest proste. GXdéwnym
zréd¥em niedogodnoséci jest charakter ergonomii jako nauki. Roz-
legXosé tematyczna, kompleksowosé i zZozonos$é badane]j rzeczywis-
tosci, dynamika zaleznosci w ukXadach cziowiek-technika powoduja
powstawanie trudnosdci juz na etapie konceptualizacji‘modeli. Specy-
fika ukzadu czZowlek-technika z punktu widzenia modelowania polega
na "migkkosci" owego uktadu. Pojecie to zaproponowane przez Zadeha
/1973/ ma oddawaé nieprecyzyjnos$é, nieostros$é niektdrych komplekso-
wych systeméw, Ma ono zastosowanie g*déwnie do syteméw, w ktdrych
istotnym "elementem" jest czowiek. Mlgkkosé ergonomicznego ukXadu
cztowiek-technika mozna rozpatrywaé co najmniej w dwéch aspektach.
Aspekt pierwszy, ktéry mozna by nazwaé behavioralnym, obejmuje
problemy "migkkosci" gysteméw wynikajgcej z charakteru czzowieka
jako ukzadu odbierajgcego i przetwarzajgcego informacje oraz po-
dejmujg-cego decyzje i wykonujgcego okreslone dziazania.

Aspekt drugi - fizjologiczny obejmuje zagadnienia zwigzane z dzia=-
taniem systemu fizjologicznego czzowieka jako cazosci oraz poszcze=-
gélnych jego podsysteméw. Catosciowe badania ukZadu czZowiek-tech-
nika muszg obejmowaé oba wymienione aspekty "migkkodci" systemdw

z udziatem czlowieka. "Migkkos$é" takich systeméw bywa przeciwsta-
wiana "twardodci" aysteméw technicznych., Zrddtem trudnodci powsta-
jacych przy opisywaniu i modelowaniu ukladu czzowiek=technika jest
fakt, Ze klasyczne metody modelowanlia formalnego powstaiy w zasadzie
dla potrzeb "twardych" systeméw technicznych. Ich przydatnoéé w
opisach takich wzasnie systeméw zostaza niejednokrotnie zweryfiko-
wana -w praktyce. Natomiast przenoszenie tych "twardych" metod

opisu do "migkkich" dziedzin rzeczywistosci coraz czgscie] bywa
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poddawane krytyce /Zadeh, 1973, Harbordt, 1974/ ze wzglgdu na nie-
adekwatnosé metod charakteru opisywanych przez nie probleméw
/"twarde" metody - "migkki" obiekt opisywany/. Oméwione pokrdtce
niedogodnosci spowodowakty koniecznosé poszukiwania nowych, specy-
ficznych metod modelowania. Na gruncie tych poszukiwadl powstaza
teoria zbiloréw rozmytych /The fuzzy sets theory/, ktérej podatawy
stworzyx Zadeh, Koncepcja wykorzystania elementdéw tej teorii do
opisu regulacji temperatury u czxzowieka przedstawiona bgdzie

w kolejnych podrozdziazach,

3e2e Charskterystyka i klasyfikacja modell systemu termofizjolo-

gicznego czzowieka

Jak podkreslono wczesnie], badanie oddziaXywania Srodowiska
termicznego na czzowieka pracujgcego w dowolnym otoczeniu 1 wyko-
nujacego dowolng pracg sprowadza s8ig przede wszystkim do badania
systemu termofizjologicznego czowieka, chocla® oczywiscie zazo-
%enie kompleksowosci badanil ergonomicznych skiania do zainteresowa-
nia badaczy wszystkimi innymi konsekwencjami owego wpiywu na czzo-
wieka., Chociaz badaniami w tej dziedzinie zajmujg sig ludzie rdz-
nych specjalnosgci /od ergonomistéw poprzez fizjologéw az do inzy=-
nieréw rdéznych dziedzin/, to jednak wszyscy preferujg formalng,
modelowg reprezentacje wynikdéw swoich empirycznych badani. Pojgcie
"model" bywa jednak rozumiane rdéznie. Grodins /1970/ zwraca uwage
na koniecznosé klasyfikacji modeli opisujgcych systemy regulacji
biologicznej, przy czym najistotniejszym /choé trzeba zauwazyd,

e niezbyt ostrym/ kryterium podziaiu powinna byé z awartos é

modelu. Kryterium to wyrdznia modele opisowe /descriptive models/
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i modele objasniajgce /explanatory models/. Modele opisowe repre-
zentujg eksperymentalne obserwacje, nie uwzgledniajgc wewngtrznej
struktury regulatora. "Jezell zazozyé - Jjak pisze Grodins - wew=-
netrzng strukturg i reprezentowad w modelu gidwnie tg¢ strukture

a nie wyniki obserwacji, wéwozas mamy do czynienia z modelem teore-
tycznym albo inaczej objasniajgcym'. Z podanych okresler wynika,

%e modele opisowe odpowiadajg modelom typu WEJSCIE-WYJSCIE /rozdz.2/
zad modele objasniajgce to innymi siowy modele strukturalne.

Houdas i Guieu /1975/ zwracajg uwagg, 2e réznica migdzy oboma typa-
mi modeli nie ma fundamentalnego charakteru i czgsto nawet dla
stworzenia tylko modelu opisowego konieczne jest przyjecie pewnych
hipotez o dziazaniu systemu regulacyjnego. Na uwage zasiuguje fakt
ze pojgcie "model™ w badaniach fizjologicznych rozumie sig¢ szerze]
niz pojecie "model formalny". /Grodins, 1970/. Model moze mieé
réwniez charakter opisu lingwistycznego. Wydaje sig jednak, Ze rola
takich modeli byza dotgd w badanisch fizjologicznych niewielka ze
wzgledu na niemoznosé algorytmicznego operowania lingwistycznymi
pojeciamis

Budowg modeli termofizjologicznego systemu cziowieka moZna roz-
patrywaé w awéch etapach: 1/ "oudowa' modelu fizycznego oraz 2/ budo-
wa analogu dla modelu fizycznego i formalna reprezentacja analogu
w zaleznosciach matematyoznychm,.

Cudzysiéw w punkcie plerwszym wyraza fakt, Ze zwykle rezygnuje
gie z rzeczywistego budowania fizycznego modelu. Rolg owego modelu
gpeinia najczgsciej Jego graficzna reprezentacja 1 analog w formie
pewnego systemu elektrycznego, mechanicznego, hydraulicznego czy

innygh /Houdas i Guien, 1975/. Czg¢sto zreszta éw analog ma jedynie
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formg modelu myslowego, gdyz najistotniejszym efektem formalnego
modelowania jest zbidr zaleznosci matematycznych opisujacych dzia-
tanie danego systemu., Formy tych zaleinosci mogg byé bardzo rdézno-
rodne., Coraz czg$ciej gg to programy komputerowe.

Logiczng kolejnos$é badarl modeli, ktérych ostateczng formg jest
program komputerowy ilustruje rysunek 4.3., ktérego ideg zaczerp-

nieto z pracy Lesza /1977/.

f
’RZECZYWISTOS& L__ﬁMDDEL FIZYCZNY +  — 3| MODEL NA
| + ANALOG + ZALEZ- KOMPUTER
| NOSCI MATEMATYCZ-| |
| NE !

— —

.

Rys.4.3. Logiczna kolejnos$é modelowania komputerowego

Wyrdznienie bloku MODEL FIZYCZNY + ANALOG + ZALEZNOSCI MATEMATYCZNE
odzw_2rciedla fakt stosowania daleko idgce]j dowolnosci w jego rea-
lizacji. Fatwo zauwazyé, ze ciag postepowania /rys. 4.3./ jest
zgodny z ogdélnym modelem metody naukowe] /Franus, 1978, Naylor,*975/
omawianym w poprzednim podrozdziale. |

Specyfika systeméw regulacji biologicznej a wigc i systemu termo-
fizjologicznego wymaga przy budowie modeli objasdniajgecych /struktu-
ralnych/ wyrdznienia dwéch submodeli. Rozrdéznienie to wynika zardw-—
no z fizjologicznych i anatomicznych wiasciwoéci organizmu czzo-
wieka, jak 1 z opisywania procesdéw termofizjologicznych w katego-
riach teorii regulacji /Stolwijk, Hardy, 1975, 1966 , Kurman
1975/. Pierwszy z submodeli, zwany najczg¢Sciej "systemem pasywnym"
lub gbiektem regulacji, obejmuje relacje opisujgce wymiang ciepia

miedzy otoczeniem i cilalem czXowieka a takze wymiang wewngtrz
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ciata w zaleznosci od parametrdéw fizjologicznych i fizycznych charak-
teryestyk otoczenia. Drugi - "system aktywny" /"regulujgcy"/ obej-
muje zwigzki pomiedzy niektéryﬁi parametrami fizjologicznymi

1 czynnikami regulacyjnymi /Houdas, Guieu 1975, Stowijk, Hardy

1966, 1975/,

Podstawg do budowy formalnego modelu systemu pasyﬁnego Jest -
fizyczna reprezentacja ksztaxtu i struktury anatomicznej ciaza
cziowieka., Podobnie jak w przypadku ogélnego rdéwnania /2,1/ bilansu
cieplnego przyjmuje sig proste bryxy geometryczne jako aproksyma-
cje poszezegdlnych czesci ciaXa. Na przyktad Wissler /1963/ zapro-
ponowaz reprezentacje caxego ciata w formie trzech cylindrdw:
jeden reprezentujgcy kondczyny, drugl - gowg i trzeci - korpus.
Anatomiczne "warstwy" ciaza /skéra, tkanka tXuszczowa, migsnie,
narzady wewnetrzne itp./ reprezentowane sg przez odpowiednie
"waratwy™ w obrebie cylindrdéw, Liczba powstazych w ten spoadb seg-
mentéw, ktdore reprezentuja w modelu fizycznym ciazo cziowieka za=-
lezy od celu badan i dostepnych danych. Generalnie wigksza ich
liczba zwigksza dok*adnos$é predykcji interesujgcych parametrdw,
ale oczywiscie w znacznym stopniu zwigksza koszty badani, Adekwat-
nos$é takiej aproksymacji ciaxa zostaza wielokrotnie sprawdzona.
Pozytywne wyniki niektdérych aspektdw owej weryfikacji przedstawiajag
m.in, Stolwijk, Hardy /1966/. Rosngca iloé¢ danych fizjologicznych
pozwolita na rozwinigcle koncepcji Wisslera i sformuiowanie modelu
fizycznego o dwudziestu czterech segmentach, tj. szesciu cylin-
drach i czterech warstwach /Stolwijk, Hardy, 1975/. Dane niezbgdne
do opisu takiego modelu, okredlane eksperymentalnie dotycza:

1/ wymiardéw geometrycznych kaezdego cylindra, 2/ wzglednej waznosci

kazdej z czterech warstw w kazdym cylindrze i 3/ pojemnosci ciepl-
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nej i metabolicznej produkcji ciepza kazdego z dwudziestu czterech
gegmentdéw, Warto w tym miejscu zauwazyé, ze aproksymacje wynikdéw
eksperymentalnych nie uwzgledniajg duzej zmiennos$ci migdzyosobni-
czej, na ktérg zwracaja uwage m.in., Gagge i Nevins /1977/ - poszcze-
gélne parametry sg po prostu wielkosciami uérednionymi dla badane]
populacji. Méwi sie /Stolwijk, Hardy 1966, 1975/, Ze model repre-
zentuje tzw. "standardowego cziowieka" /standard man/.

Sposdb realizacji drugiego etapu budowy modelu pasywnego jest
zwykle podyktowany dostgpnymi Srodkami badania tego moedelu. Roz-
wigzywanie /badanie/ modelu na maszynach analogowych wymusza budowe
analogu elektrycznego systemu 1 jego formalng reprezentacje za
pomocg rdéwnai rézniczkowyoch /Stolwijk, Hardy 1966, Amosow i in,
1977, Atkins, Wyndham, 1969/, Dysponowanie maszyng cyfrowg pozwala
na gporzgdzenie dowolnego analogu i jego formalng reprezentacje,
za pomocg rdéwnaid rdznicowych, /Stolwijk, Hardy 1975, Gagge i in.
f971,1972 /. Nie wyklucza sig takise innych mozliwosci realizacji
tego etapu /Houdas, Guieu, 1975/,

Submodel systemu aktywnego /regulatora/ rozpatruje sie zwykle
w kategoriach teorii regulacji i jako konstrukcja w awej istocie
abatrakcyjna nie wymaga on sgpecyficznych interpretacji fizycznych.
Igtotg modelu regulatora temperatury ciazta czzowieka jest ujmowanie
przezen zaleznosci czynnikdéw regulujgcych takich, jak ilosé wydzie-
lanego potu, Sciskanie i rozszerzanie naczynl podskérnych /lub efek=-
ty tych akecji, tj. szybkosé przepiywu krwi w poszczegdlnych -
czgéciach ciaka/, napigcie i drzenie migdni /lub efekt tej akeji
w postaci dodatkowej produkcji ciepza w organiZmie/ od parametréw
fizjologicznych, ktdére uwaza sieg za gygnay wchodzgce do regulatora,.
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Bardzo intensywna w ostatniej dekadzie dyskusja dotyczaca struktu-
ry reakcji termofizjologicznych cziowieka 1 spoéobu ich modelowego,
formalnego ujmowania, koncentruje sig generalnie na dwdch obszarach.
Pierwszy z nich dotyczy roli, jakg w systemie regulacji peznig |
temperatury ﬁoszczegélnych czgSci ciata i w zwigzku z tym postaci,
jakie powinny przybieraé zaleznosci matematyczne Opiéujqce dzigta-
nie systemu regulacji temperatury. Drugi obszar dyskusji wigze sie
z istnieniem w teorii regulacji dwdch grup systemdéw regulacji:
regulatoréw i serwomechanizméw /Kurman, 1977/. Fakt ten rodzi pyta-
nie o podstawowym znaczniu dla modelowania termoregulacyjnego
ukZaddéw biologicznych, a mianowicie: czy do opisu takich systemdéw
lepiej przyjgé koncepcjg regulatora, czy serwomechanizmu?
Istnienie obu obszardéw wynika z charakteru modelowania formalnego
jako metody naukowego poznania /Coombs i in., 1977/. Mimo ze model
opiera sig na wynikach badai empirycznych, “jego konceptualizacja
i strukturalizacja zawsze sg zdeterminowane przyjetymi zazozeniami.
Znalezienie relacji migdzy dwoma parametrami nie oznacza, zZe jeden
z nich jest zdeterminowany przez drugi. Rzeczywista zaleznosé
dwéch parametréw moze dawaé jedynie wysokie prawdopodobiensiwo
znalezienia fdrmalnego modelu tej relacji. Fakty te prowadzg do
gytuacji, w ktérej wiele rdznych modeli w pewnym stopniu odzwier-
ciedla dzialanie modelu regulacji w pordwnaniu z danymi eksperymen-
talnymi. Zgodnosdé predykcji dokonywanych w ramach tych modell
z danymi eksperymentalnymi'stanowi jedynie pewne indukcyjne popar-
cie ich trafnosci; nie jest to rdéwnoznaczne z absoiutnym potwier-
dzeniem owej trafnosci.

Réﬁnice w zatozeniach przyjmowanych w ramach pierwszego "obgzaru

dyskusji" wystgpujg w obregbie trzech sfer, Pierwsza z nich obejmuje
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zagadnienia zwigzane z podstawowym mechanizmem regulacyjnym - wydzie-
laniem potu i utratg cilepza na drodze parowania. Zagddnienia pod-
stawowe w obrgbie tej sfery to 1/ identyfikacja relatywnej roli
sygnaxdéw termicznych odbieranych przez rdzne grupy termoreceptordw
i 2/ identyfikacja matematycznej postaci funkcji reprezentujgcej
zaleznosé szybkodci wydzielania potu od "rejestrowanych" przez
termoreceptory sygnaxéw. Na przykiad Crosbie i in. /1963/ postulujg
model, w ktdrym akcje regulatora sg zdeterminowame sygnazami ze
8kéry, migsni i podwzgdrza. Ostateczny sygnat dla regulatora jest
sumg wymienionych trzecich sygnaiéw., Smith i James /1964/ , opiera-
jac sig na reprezentacji systemu pasywnego w formie Jjednego cylin-
dra zakZadajg, Ze regulacja dokonuje sig na podstawie aygnazu ze
skdéry mnozonego przez sygnai podwzgdrza. Sygnat z podwzgdrza w te]
koncepcji jest wkgczony w petle sprzgzenia zwrotnego migdzy gkdérg
a mechanizmami regulacyjnymi w formie wzmocnienia., Wykorzystujgc
fakt, ze rdéwnie wiele b.lad eksperymentalnych potwierdzazo koncep-
cje sumacyjnego oddziaiywania sygnaidéw na akcje regulatora co ich
multiplikatywne efekty Mitchell i in. /1972/ doszli do wniosku,
%Ze prowadzi to do nadmiaru réwnan empirycznych, w ktdérych tempera-
tury réznych czgéci ciaka sumujg sig i mnozg ma rdézne sposoby.
Natomiast Nadel i in. /1971/ oraz Stolwijk, Hardy /1975/ zapropono-
wali syntetyczne rdéwnania wiaczajgce aspekty zardwno multiplika-
tywne jak i sumacyjne oraz dodatkowo zaleznoéé szybkosci wydzie-

lania potu od szybkoéci zmian temperatury skdéry, postulowang m.in.
w pracy Houdasa i Sauvage a /1971/, i zaobserwowany przez Nadela

i innych /1971/ efekt polegajacy na modyfikacji szybkosci wydzie-

lanig potu poprzez temperaturg skéry /skin temperature effect/.
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Pomimo to Amosow i inni /1977/ podkreslajg, ze mechanizm termore-
gulacji drogg wydzielania potu "nie zostat do koica wyjasnilony".
Nie mozna tez méwié o zidentyfikowaniu znaczenia wewngtrzne]
i peryferyjnej temperatury w jego dziaXaniu. "Zgodnosé poglgdow
ogiggnigto jedynie - jak pisze Amosow /Amosow i in., 1977/ - w jednym:
podatawowg role w reakcji wydzielania potu odgrywa témperatura'
wnetrza ciata" /s.125/.

Podobne zagadnienia wystgpuja w drugiej i trzeciej sferze pierw-
gzego "obgzaru dyskusji". Sfery te obejmujg problemy zwigzane
z identyfikacja i modelowaniem relacji migdzy sygnazami termiczny-
mi z réznych czes$ci ciata a reakcjami efektordédw naczynioruchowych
/w drugiej sferze/ i migéniowych /w sferze trzeciej/. Poglady w tych
gferach zdaja sig byé jeszcze bardziej zrdznicowane niz poglady
w sferze pierwsze]j omawianego "obgzaru dyskusji". Benzinger /1969/
na przykzad przyjmuje w swoich rozwazaniach jedynie sygnaz z pod-
wzgdrza jako determinujgcy odpowiedzi efektordéw naczynioruchowych
w skérze, podczas gdy Randall i inni /1963/ oraz Wiesiozkin /1963/
podstawowg role przyznajg sygnaiom ze skéry. Wielu autordw zajmuje
stanowisko posrednie, przypisujgc znaczgcg rolg zardéwno sygnaiom
ze skéry, jak i z wngtrza /Hammel, 1968, Crosbie i in., 1963,
Gagge i in. 1971/. Podobnie jak w pierwszej sferze "obgzaru dyskusji'
koncepcje postaci relacji matematycznych Zgczgcych omawiane tutaj
parametry sg bardzo rdéznorodne,

W rozwazaniach dotyczacych dgdatkowej produkcji ciepta /sfera
trzecia/ przewaza poglad o Zgcznym wpiywie temperatur skdéry
i wnetrza na reakcje termoregulacyjre /Stolwijk, Hardy,1966, Crosbie
i in. 1969, Gagge i in. 1971/, chociaz np. Amosow i inni /1977/
przeéstawiajq prosta relacje uzalezniajgcg dodatkowg produkcje
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ciepta tylko od temperatury skéry, zakiadajgac, zZe relacja ta repre-
zentuje przyrost metabolizmu w migsSniach, Badania skierowane na
poznanie mechanizmu regulacji drogg podwyzszania poziomu metabo-
lizmu ujawniajg olbrzymi stopien skomplikowania owego mechanizmu,
Dlatego empiryczne zaleznosci prébujgce ujmowaé ten mechanizm for-
malnie majg chyba wigksze znaczenie jakosciowe niz iioéciowe
/Amosow i in. 1977/,

Drugi z wyrdznionych "obszardw dyskusji" dotyczy rozstrzygniecia
problemu reprezentowania subsystemu aktywnego w formie regulatora
badZ serwomechanizmu /Houdas i Guieu 1975, Kurman, 1975/. Zdecydo-
wana wiekszoéé'prac dofyczacych modelowania systemu termofizjolo-
gicznego przyjmuje za podstawe koncepcje regulatora., Koncepcja
gserwomechanizmu rézni si¢ zagadniczo faktem, Ze wielkosdcig regulo-
wang gg zwykle nie wyjscia, jak w przypadku regulatora, ale zmie-
niajgce sie wejscia. Owe zmieniajgce sig wejscia determinujg keztaz-
towanie sig wyjéé. Stwierdzenie, 2e system termoregulacyjny czio=-
wieka steruje gZdéwnie strumieniami ciepza przepiywajacymi migdzy
ciaZzem czXowieka a otoczeniem przedstawione m.ine. w pracy Snellena
/1972/ dato asumpt do sformutowania hipotezy, wedug ktdrej zasada
dziazania regdlatora temperatury polega na uzaleznieniu strumienia
ciepta traconego przez ciaZo czXowieka od strumienia ciepka przezen
zyakiwanego. Formalng reprezentacj¢ takich zasad dzlazania stanowi
koncepcja serwomechanizmu jako regulatora temperatury /Houdas i in,
1973, Houdas i Guieu, 1975/. Generalnie zaXozenie o regulacji
przepiywu clepta wymaga jednak lstnienia w systemie regulacji re-
ceptoréw czuiych na przepyw ¢ i1epxa, Nie istniejg jak
dotq@ wystarczajgce dane potwierdzajgce istnienie takich elementdw

wewngtrz ciaXa cziowieka. Wprawdzie pewne za%ozenia przy matema-
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tycznej reprezentacji koncepcji serwomechanizmu /opis za pomocg
transformat Laplace a/ pozwolily Houdasowi i innym /1973, 1975/
ng ominigcie tego problemu, to jednak prezentowany przez nich mo-
del z powoddw natury technicznej operuje jedynie jedng akcjg regu-
latdra /utrata ciepia przez parowanie potu/. Brak eksperymental=-
nych danych dotyczacych staizych czasowych modelu i ich powigzad
z odpowiednimi parametrami fizjologicznymi ogranicza sferg wykorzys-
tania owej koncepcji do zagadnien ozysto teoretycznych.

Scharakteryzowane tutaj poktdtce '"obszary dyskusji" zawierajace
zagadnienia reprezentacji formalne]j podsystemu aktywnego w modelach
objasniajgcych nie obejmujg wazystkich problemdéw wystepujgcych
przy modelowaniu takich gystemdéw, daja jednak obraz skomplikowania
i pewnego niedookreslenia, z jakim trzeba sig¢ liczyé, podejmujgc
zadanie formalnego opisu takich systeméw. Kompleksowosé, wielora-
kos$é parametréw i relacji Zgczgcych Je w zagadnieniu wpiywu mikro-
klimatu na czZowieka oraz zwigzane z tym mozliwosci rdéznorodnej
konceptualizacji i formalizacji powodujg, iz wprowadzenie postulo-
wanego przez Grodinsa /1970/ system. klasyfikujgcego modele formal-
ne tego zagadnienia pozostajé nadal aktualnym zadaniem, zwZaszcza,
ze Wprowadzoné przez wymienionego autors kryterium "zawartosci
modelu" wyrdézniajgce modele opisowe 1 objasniajgce nie wprowadza,
jak sig¢ zdaje, wystarczajgcego porzgdku w tej mierze,

Pozyteczne bgdzie wprowadzenie - poza wymienionym kryterium -
"gyatemu klasyfikacji" modeli zaproponowanego przez Bouldinga
a zreferowanego w pracy Zukaszewicza /1975/. System ten klasyfi-
kuje modele wedug: 1/ celdéw, ich budowy, 2/ wed*ug formy repre-
zentacji or az 3/ w odniesieniu do elementu .czasu. Pierwsze kry-

terium wyréznia modele normatywne i opisowe, lModele normatywne
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rozumie gig¢ jako zbiory regui, przepisdw, procedur ustalajgce
wzorce poprawnosci i dajgce odpowiedZ na pytanie "co powinno byé".
Modele opisowe obrazujg fakty i ich zwigzki, dajgc odpowiedzi na
pytanie "co,,.jezeli", W tym sensie dyskutowane tuta] modele formal-
ne systemu termofizjologicznego nalezy zaliczaé do grupy modeli
opisowych, za$ przedstawione w formie zglecex, norm przemystowych,
wykresdw itpe. wyniki badaid na tych modelach mozna uwazaé za modele
normatywne. |

Drugie kryterium wyrdznia modele poglgdowo-przestrzenne, stowne,
matematyczne i symboliczno-analogowe,

Modele pogladowo-przestrzenne reprezentujg przestrzenny ukiad
elementéw opisowego systemu. Mogg to byé zardwno konstrukcje fizycz-
ne jJjak i poglgdowe szkice takich konstrukcji. Modele siowne opisujg
zachowanie gie obiektu za pomocg wyrazen lingwistycznych zaczerp-'
nigtych z naturalnego jezyka. Modele matematyczne reprezentujg
zaleznosci pomigdzy interesujgcymi zmiennymi badanego obiektu
w formie relacji matematycznych., Modele symboliczno-analogowe po-
kazujg /zwykle w formie graficznej/ zaleszrosci pomiedzy wystepujg-
cymi w obiekcie zmiennymi w postaci sformalizowanych symboli,
Symbole te 1 ich powigzania majg charakter analogdéw badanych sys-
teméw, przy czym moga to byé analogi fizyczne /np. elektryczne,
mechaniczne itp./ jak réwniez abstrakcyjne. Cechg modeli gymbo-
liczno-analogowych Jest zatwosé budowania w oparciu o nie relacji
matematycznych opisujgcych badany obiekt, bowiem elementy takiego
modelu majg swoje odpowiedniki w zapisie formalnym,

Za pomocg trzeciego kryterium dziell si¢ modele na statyczne

i dypamiczne. Modele statyczne obejmujg t¢ grupg reprezentacji
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rzeczywistych systemdéw, w ktdrej nie uwzglednla sig mozliwosci
badania zmian wielkoéci charakteryzujgcych wzasnosci elementdw
badanych systeméw wraz z upiywem czasu, Modele dynamiczne uwzgled-
niajg zmiany zachodzgce w rzeczywistych systemach z upiywem czasu,
W literaturze obejmujgcej badania nad wpiywem warunkdéw mikroklima-
tycznych na cziowieka reprezentowane sg wazystkie grﬁpy modeli wy-
résznionych przez drugie i trzecie kryterium, WyraZnie dominujgcg
roleg graja tu modele matematyczne, chociaz rzadko wystgpuja one
gamodzielnie., Zwykle korzysta sig dodatkowo zardwno z reprezentacji
poglgdowo~-przestrzennych /np. Nishi 1977, Stolwijk, Hardy 1966,1975/,
opiséw szownych /Pilawski, 1977, Gegge i.in. 1971/ jak i symbolicz-
no-analogowych /Stolwijk i Hardy, 1966, Houdas i iﬁ., 1973, Houdas,
Guieu, 1975/, W odniesieniu do elementu czasu dokonuje sig zardwno
opiséw dynamicznych /Stolwijk, Hardy 1966, 1975, Gagge i ine, 1971/
jak i statycznych /Nishi, 1977, Gonzalez 1 in. 1974/. Rodzaj modelu,
okreslony poprzez sklasyfikowanie go wediug przedstawionego sgys-
temu kryteridw, zalezy od celu jego budowy, tj. od rodzaju i cha-
rakteru pytad na jakie 6w model ma odpowiladaé. Najszerszy zakres
probleméw obejmujg modele objasniajgce /wedug kryterium Grodinsa
/1970//, opisoﬁe /kryterium 1/, matematyczne /kryterium 2/ i dyna-
miczne /kryterium 3/. W zwigzku ze zXozonym charakterem i szerokim
zakresem pytal rodzgcych sig w obrgbie dziedzin wiedzy wspditworzg-
cych nauke ergonomii, jak i pytan rodzgecych sig w obrgbie ergono-
mii jako nauki kompleksowej ten rodzaj modelu zostat uznany za naj-
bardziej odpowiedni dla potrzeb ergonomicznej analizy i projektowa-
nia stanowisk pracy. Dodatkowego Jjednak wyjasnienia wymaga w tym
miejscu pojgcie "model matematyczny". Zukaszewicz /1975/ ogranicza

to pojecie do modeli majgcych forme rdwnan matematycznych. Coombs
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i inni /1977/ oraz Naylor /1975/ méwia dodatkowo o formach geo-
metrycznych i zaleznosciach probabilistycznych, podczas gdy npe.
Radzikowski /1976/ modele statystyczne i matematyczne wyrdznia jako
dwie oddzielne klasye. W literaturze termofizjologicznej dominuje
/Jesli nie wystepuje jako jedyne/ rozumienie modelu matematycznego
zgodne z poglgdem Zukaszewicza. Oczywiscie probabilistyczne ozy
gtatystyczne podejscia stosuje sige rdéwniez, ale majg one jedynie
znaczenie narzedzia ldentyfikacji i - niekiedy - weryfikacji rdwe
nad algebraicznyche. Wydaje sig, Ze warto rozszerzyé rozumienie
i stogsowanie modeli matematycznych zardéwno w modelowaniu systemu
termofizjologicgnego jak i innych systeméw fizjologicznych w Zy-
wych organizmach. Istotg owego rozszerzenlia jest lepsze dostosowa-
nie metod i narzedzi opisu do charakteru systeméw przez nie opisy-
wanych.

Jak podkreslono w poprzednim podrozdziale systemy fizjologiczne
w ogdéle a system termofizjologiczny czXowieka w szczegdlnosci moga
byé definiowane i rozpatrywane zgodnie z propozycja Zadeha /1975/
Jako systemy '"migkkie". N:tody matematyczne stosowane do budowy
ich modeli majg charaktervmetod "twardych"., Konsekwencje nieadek-
watnosci metod opisu 1 charakteru oplsywanego obiektu rozpatruje
sie w réznych pXaszczyznach., Mozna méwié npe. 0 niedostosowaniu
aparatu opisu do posiadanej wiedzy w opisywanym obiekcie. "Sztyw-
nodé" klasycznych,"twardych" metod powoduje, Ze sg one bardzo
wrazliwe na btgdy 1 niedokZadnosci w wartoséciach zadawanych zmien-
nych, podczas gdy sama wiedza o owych zmiennych jest w danym momen-
clie malo precyzyjna i pomiaréw rzeczywistych wartos$ci dokonuje sig

z duzym bxzgdem., Podobne zastrzezenia budzié mogg "aztywne" sposoby
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wnioskowania opartego na "twardych" relacjach miedzy zmiennymi
w sytuacji, gdy informacje na temat owych relacji sg cze¢sto sprzecz-
‘ne, niedookreslone i niepewne, Mozna wreszcie zastanawiaé sig nad
charakterem i istotg rzeczywistego systemu i adekwatnoscig opisuja-
cych go metod 1 narzgdzi. W odniesieniu do charakteru systemu ner—
wowego cziowieka np. bgdgcego w procesach termoreguiacji podsta-
wowym elementem przenoszenia informacji i wykonywania akcji regu-
lujacych mozna méwié za von Neumannem /1963/, 2e jest ma*o dokZad-
ny arytmetycznie., W tej sytuacji nieadekwatnosé metod klasycznych
‘moze wynikaé rdéwniez z istoty rzeczywistego systemu bgdZ jego ele=-
mentéw. "Pojgcie migkkosci" systemu moze byé zatem wigzane tak
z charakterem wiedzy o systemle, jJak i z charakterem systemu rozu-
mianym jako jego obiektywnie istniejgce wiasciwodci. Innymi szowy
pojecie to mozna kojarzyé z ontologicznym jak i epistemologicznym
poziomem rozpatrywania -: danego problemu. Podstawy do adekwatnego
modelowania "migkkich" systemdéw stworzyt Zadeh /1965, 1973/, for-
mutujac w roku 1965 swojg teorig zbiordw rozmytych /fuzzy sets
theory/. Burzliwy rozwdéj koncepcji Zadeha notuje sig o4 drugiej
poxowy lat siedemdziesigtych. W proponowanej tutaj koncepcji modelu
oddziazxywania ﬁikroklimatu na czzowieka wykorzystano pewne narzg-
dzia tej teorii do sformuzowania "migkkiego" opisu regulatora
/systemu aktywnego/. Tego typu modelowanie /vide: podrozdziax 3.4./
zawierajgce pewne aspekty modelowania lingwistycznego i matematycz-
nego, "umyka" niejako z ram klasyfikacyjnych okreslonych wyzej dla
klasycznych metod modelowania.vanika stgd postulat rozszerzenis
tradycyjnego rozumienia pojgcia '"model matematyczny".

Wﬂnaétepnym podrozdziale przedstawione zostang podstawowe poje-

cia teorii zbiordw rozmytych i wynikajgcego z nich podejscia do
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zagadnienia modelowania procesdéw regulacji w "migkkich" systemach,
W kategoriach zdefiniowanych wczesniej "obszardw dyskusji" przed-
stawiong dalej prdébe "migkkiego" opisu subsystemu aktywnego w ogdl-
nym modelu wpiywu mikroklimatu na cziowieka mozna by uznaé za krok
w kierunku nowego obszaru dyskusji, obszaru, w ktdérym przedmiotem
analizy powinny staé sig¢ formalne metody opisu i modelowania.

Kilka aspektow takiej dyskusji ujeto w rozdziale 5,
3.3+ Podstawowe pojecia teorii zbiordéw rozmytych

Teoria zbiordéw rozmytych jest matematyczng koncepcjg, ktdéra
daje formalne, matematyczne narzedzia do opisu nieprecyzyjnych,
"migkkich" systemdéw, Podstawowym pojgciem wprowadzonym przez Zadeha
/1965/ jeat pojgcie stopnia uczestnictwa /przynaleznosci/. W zwyk-
Xej teorii zbiordéw méwi sig, ze dany element nalezy do danego zbio-
ru lub dod nie naleszy. W logice klasycznej /dwuw..tosciowej/ okresd-
lone stwierdzenie jest klasyfikowane jesko prawdziwe lub fatszywe.
Wprowadzenie pojecia "stopien uczestnictwa" pozwala na rozszerze-
nie w naturalny sposdéb podstawowych pojegé teorii zbiordw i zasad
logikie. Prowadzi to w efekcie do tworzenia "narzgdzi do analizy
i modelowania zjawisk i systemdw, ktdrych istotg jest zozonosé,
nieprecyzyjnos$é, a takze zjawisk o charakterze jakosciowym"

/Gupta, 1979/. Nieprecyzyjnosé modelowanych systeméw charakteryzo-
wana jest przez "rozmytosé", przy czym pojgcie to bywa interpre-
towane na wiele rdéznych sposobdéw. Intuicyjnie rozumieé mozna zbidr
rozmyty jako pewng klasg z nieostrymi /rozmytymi/ granicami, tzn,
takg klaseg obiektdéw, w ktérej nie mozna wyznaczyé ostrej granicy

migdzy oblektami nalezgcymi 1 nienalezgcymi do tej klasy. Zatwo
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zauwazyé, ze klasami tego typu czzowiek positkuje gig bardzo czegsto.
PrzykXadem moze byé klasa liczb, kitdére sg duzo wigksze od zera.
Precyzyjng formalng definicjg¢ zbioru rozmytego mozna sformuzowal

nastgpujgco /Zadeh, 1965/,

Definicja 1.

Niech X = {x¥ bedzie zbiorem obiektdw. Wtedy rozmyty zbidr A
w X jest charakteryzowany przez funkcje uczestnictwa ,LLA, defi-

niowang na X i przyjmujacqg wartosci w przedziale [0,1] , tzn.

Uy ¢ X—e[0,1] o /3.1/

~/

Zbidr rozmyty‘é/jest zbiorem uporzgdkowanych par postaci
A = "LWA /X/, X)ﬁ ’ \/X e X. /302/

Funkcja uczestnictwa qA/x/ okresla stopied uczestnictwa /przyna-
leznodci/ elementu x w zbiorze /do zbioru/ A. Przykiadowo: niech
X = [1,2,3,000,10] , wtedy zbidér par {(0/1) 3 \0/2) ; (0.1/3) ;
(0.5/4) 3 (1/5) 3 (0.5/6) 5 (0.1/7) 5 (0/8) 3 (0/9) ; (0/10)}

jest zbiorem rozmytym w X,

Jako pewna ilustracja gensu, w Jakim pojgcie zbioru rozmytego
Jest rozszerzeniem klasycznego pojecia zbioru niech posiuﬁy naste-~
pujacy przykzad,

Niech X bgdzie przedziatem f0,103 e Zbidr A - liczb wigkszych
od 5 zdefiniowany w tym przedziale zilustrowano na rys. /3.1/
za pqmocg funkcji charakterystycznej. Jak widaé, dla tego zbioru
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Rys. 31. Zbior A

e
10 X

i = e e e

igtnieje wyraZna granica oddzielajgca w przestrzeni /przedziale/ X
elementy nalezgce i nienalezgce do A. Funkcja charakterystyczna
przyjmuje wartosci 1 lub O odpowiednio dla elementdéw nalezgcych

i1 nienalezgcych do zbioru A. Zbidr rozmyty A zilustrowano na rys.3.2.
UA (x) A

Rys.32. Zbior A

= + e

5 10 X

Jest to zbidr zdefiniowany jako zbidr liczb duzo wigkszych od O

w przedziale [0,10] . W tym przypadku trudno powiedzieé, ktdre

elementy przedziaiu X nalezg, a ktdére nie nalezg do zbioru A.
Charakteryzujgc jednak owg przynaleznosé za pomocg funkcji uczest-

nictwa o ksztaXcie pokazanym na ryse. 3.2., mozna méwié o dowolnym

elemencie z X, %e nalezy do Aw pewnym stopniu,

w stopniu wyznaczonym przez A4A/x/. Funkcja ,qé/x/ jest definio-

wana ‘gubiektywnie.
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Dodatkowe pojgcia pozwalajace blizej scharakteryzowaé zbiory

rozmyte: /Zadeh, 1973/ to
1/ support /podparcie/ zbioru A definiowany jako nierozmyty zbidr

S/A/ & {x —xeX; A4A/x/ > 0l g : 1337

wykorzystujgc "support" mozna zbidr rozmyty zdefiniowaé jako
A& y/x/ , %]z X ES/A/G, /3.4/

wtedy zbiér rozmyty A jest ograniczony tylko do elementdw, dla

ktdrych funkcja uczestnictwa przyjmuje wartosé wigkszg od zera;

2/ normalnos$é zbioru A polegajgca na speinianiu przezel warunku

sup  p/x/ =1 /3.5/
x € X '
Wprowadza si¢ tez podstawowe operacje na zbiorach poprzez analogig
do klasycznego rachunku zbiprdéw.

Przecigcie dwdch zbiordw AiB jest

oznaczone éf\ghi definiowane przez funkcj¢ uczestniciwa
Mg~ B/% S uu/x/ Arg/x/ , Nx2X  /3.6/

Suma dwdéch zbiordéw AiB jest oznaczona A B

i definiowana nastgpujgco:

f/u ’ANI J BJ/X/

P {1

E%A/X/ \V/Tig/x/ , ¥ xc<X, /3.7/
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gdzie: a \b
a Vb

u

min /a,b/,

max /a,b/.

Dopetnienie-.zbioru A oznacza sig A i charak-

teryzuje

,ug/x/ = 1= %é/x/ , Vxe&X, ' /3.8/

Dope*nienie zbioru, sumg dwdch zbioréw i przecigcie mozna traktowad

jako reprezentacje "operacji logicznych" /Chang, 1975/ dokonywanych
na zbiorach rozmytych:

e

NIE A=A

A LUB B = A VB, /3.9/
A .

A I B=ANB,

Zaleznosci wystepujgce miedzy zbiorami rozmytymi definiowanymi
w réznych przestrzeniach mogg byé reprezentowane przez relacje

rozmyte, Formalnie/Zadeh, 1973/.

/
!

Definicja 2

Jezeli X i ¥ sg dowolnymi przestrzeniami, zas X x Y = Ux,yﬂ
oznacza iloczyn kartezjadski obu przestrzeni /zbioréw/, to rozmyta

relacja R jest rozmytym zbiorem w X x Y charakteryzowanym funkcjg

uczestnictwa

Mg ¢ X X Y——b{O,1] /3.10/

dla kazdej pary /x,y/ < X x Y . Wartodé funkecji h{R/x;j/ moze byé

interpretowana jako stopief, w jakim x & X jest zwigzane wedkué

relacji Rz y = ¥.
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Pojgcie relacji rozmytej moze byé rozszerzone na dowolng liczbeg
przestrzeni, Jako przykiad zdefiniowanej wyzej dwuwymlarowej relaccji
rozmytej moze posiuzyé sformuowanie R & ony jest duzo wigksze od
y", Jezeli x€ X iy € ¥ a ponadto X =Y = |1,2,3,4} , wéwczas
R mozna np. opisaé za pomocg tablicy /macierzy relacji R/, zawie-

rajacej wartosci funkeji uczestniotwa M, /tab.3.1/.

Tabela 3.1,

Macierz relacji R

N1 2 3 4
1 0 0.3 0.8 1
2 O 0 0.3 0.8
3 o o 0 0.3
4 o o 0 0

Z tabeli 3.1. mozna odeczytaé np., Ze g /4,2/ = 0,8, Wartosé ta
oznacza, ze 4 jeat duzo wigksze od 2 w sgspniu 0.8, Inacze]j mozna
interpretowaé tg wartodé /0.8/ jeko stopied prawdziwodci stwierdze-
nia "4 jest duzo wigksze od 2", Poniewaz z definicji relacja R jest
zbiorem rozmytym zatem mozna operowaé nig jak zbiorem rozmytym,
wykorzystujgc oméwione wyzej formalne operacje. Dodatkowo wprowa-
dza sig operacjg kompozycji /Zadeh, 1973/. Jezeli relacje Ry 1 32‘
sa okreslone odpowiedniow X x¥ i ¥ x Z, to wtedy ich kompozycja
oznaczona 51 o 32 jest rozmytg relacjg w przestréeni Xx7Z

definiowang przez funkcje uczestnictwa

H /x,2/ = sup ;3£R1 [xy3/ /g [¥52/) XX, 22D,
Fe, i, . -~ c
i B /300
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Dlg skonczonych, dyskretnycn zbiorow X,Y,Z macierz relacji §=gog,jest
uzyskiwana drogg maksyminowego pomnozenia macierzy - )
g i 52 /czyli wykonania mnozenia macierzy z zastgpieniem operacji
mloﬁenia operacjg wyboru minimum i operacji dodawania operacja

wyboru maksimum/. Przykiad takiej operacji ilustruje tabela /3.2/.

Tabela 3.2.

Iloczyn maksyminowy macierzy

B4 B R= Ry 2y
0.3 0.9 0.5 0.8 0.4 0.9
8 R, 1 0.4 0.9 0.5 049

Dysponowanie relacjg rozmytg migdzy dwoma przestrzeniami pozwa-
la na wnioskowanie o realizacji wielkos$ci w jednej przestrzeni na
podstawie znanej realizacji wielkos$eci w drugiej przestrzeni. Pod-
gtawowym prawidiem wnioskowanlia w tradycyjnej logice jest zasada
"modus ponena", wediug ktdérej na podstawie prawdziwosci stwierdze-
nia A oraz implikascji A==> B /IF A THEN B/ mo%na wnioskowaé 0 praw-
dziwosci stwierdzenia B. W praktyce jednak bardzo czgsto dokonuje
gig¢ wnioskowania w oparciu o implikacje A¥=—;B, gdzie A*jest
w jakims sensie aproksymacjg A. Wiedzgc, %2e A jest prawdziwe, moz-
na w oparciu o t¢ implikacje - wnioskowaé o tym, Ze B jest "w przy-
blizeniu prawdziwe". Formalng reprezentacjg wnioskowania tego typu
jest tzw. "kompozycyjna zasada wyboru" znana tez jako reguta
"migkkiego wnioskowania" /Zadeh, 19733 Tong, 1976, i in./. Zasada
ta, jak pokazat Zadeh /1973/, jest uogdlnieniem zasady "modus

ponexs",
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Majgc okreslony dowolny zbidr rozmyty 4 w przestrzeni X oraz
dysponujgc relacja rozmytg R migdzy przestrzeniami X i ¥, mozna
- przy zastosowaniu zasady kompozycji znalezd zbiér rozmyty B
w przestrzeni ¥ "odpowladajgcy' zbiorowi,&,/bedqcy obrazem zbioru
A poprzez relacj¢ R/.
Formalnie:
/3.12/

o
]
S
O
¢

lub
Mp/y/ = sup ( W, /x/ N Mg/xey/) o= /3.13/
~ Xelh = ~ b

PrzykZadowo., Niech A bgdzie zbiorem rozmytym postaci: ﬁ/=0.2/1 +
+1/2 + 0.3/3 a relasja R = 0.8/ (1,1) + 0.9/(1,2) + 0.2/ (1,3) +
£ 0.6/(2,1) + 1/ (2,2) + 0.4/ (2,3) + 0.5/ (3,1) + 0.8/ (3,2) +

+ 1/ (3,3) , przy czym znak "+" oznacza sum¢ W sensie mnogosciowym,.

Wyrazajagc ﬁ/i R z pomocg macierzy, otrzyma sig¢ stosujgc wzdr /3.13/:

R

4 10.8 0.9 0.21

0.2 1 0.3] 006 1 0.4 =10.6
0.5 0.8 1 .

"“Ij

0.4,

-

Duza przydatnos$é zbioréw rozmytych i rozmytego "migkkiego"
wnioskowania do opisu modelowania "migkkich" gystemdéw wynika m.in,
z tego, Zze koncepcjg¢ zbioru rozmytego mozna wykorzystaé do for-
malnego reprezentowanla znaczenia zmiennych lingwistycznych tj.
takich zmiennych, ktérych realizacjami sg siowa lub warazenia
z naturalnego lub sztucznego /formalnego/ jezyka /Zadeh 1973,

Wenstep 1978/, Wyrazenia lingwistyczne typu "duzy", "Sredni",
"bardzo maty" itp. 9g w swe] naturze pojeciami nieostrymi. Repre-
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zentacja takich wyrazeid w formie zbioréw rozmytych pozwala na doko-

nywanie formalnych obliczed na zmiennych lingwistycznych. Przykia-

dem zmienne] lingwistycznej moze byé wiek cztowieka., Bgdzie to

zmienna okreslona na zbiorze "liczba lat". Reprezentacjami wartosci

"stary" lub "bardzo gtary" zmiennej WIEK mogg by¢ zbilory rozmyte

ktdérych funkcje uczestnictwa maja ksztait jak na rysunku 3.3,

Odpowiednie reprezentacje liczbowe zestawiono w tab.3.3.

:Jv \‘)A

A

1%

Rys. 3e3.

Pt

Funkcje uczestnictwa dla znaczen "stary"
i "bardzo stary" w przestrzeni liczby lat
/przyktad/

Wartosci funkcji uczestnictwa w dyskretnej przestrzeni lat

Tabela 3.3.

/przykxad/
X =
liczba lat 50 55 60 65 70 75 80
}%/x/
gtary 0 0.5 0.8 1 1 1 1
/g — 0 03 05 1 1 1 1
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3.4, Lingwistyczna synteza algorytmdéw regulacji

Oméwione w poprzednim podrozdziale podatawy teorii zbiordw
rozmytych pozwalajg na sformuzowanie zasad budowy algorytméw regu-—
lacjli opartych na regule '"migkkiego wnioskowania". Podstawowym wa-
runkiem umozliwiajgcym korzyatanie z reguiy miekkiego wnioskowg-

nia /kompozycyjnego/ jest znajomoéé relacji Re W oparciu o t¢ rela-

cje i1 na podstawie znajomosSci jednej wartosci /lub zespozu wartosci
w ogélnym przypadku/ traktowanej jako WEJSCIE znajduje sig odpowia-
dajaca jej wartosé /lub zespdt wartosci/ traktowana jako WYJSCIE,

Igtniejg generalnie dwa sposoby formutowania relacjitg.

. Spogdb pierwszy polega na subiektywnym okresle-
niu funkecji uczesgtnictwa tej relacji "wprost", tak jak dokonano
tego w przyktadzie zilustrowanym w tab. 3.1. Zadeh /1973/ i Wenstop
/1978/ podajg wiele przykXadowych relacji, ktdére moga reprezento-
wad wyraZenié lingwistyczne typu "mniej wigcej rdwne", '"nieco
wieksze niz", "proporcjonalne" itp. Powaznym jednak ograniczeniem
tego sposobu jest fakt, ze cziowiek nie jest w gtanie '"nazwacé" ani
tez logicznie zinterpretowad wprost /za pomocg funkecji uczestnict-

wa/ relacji o wymiarze wigkszym niz dwa.

Sposdéhb drugi polega na synitezle relacji R stanow-
wigce]j odpowiednie poigczenie zbioru logicznych wyrazen typu
IF "A" THEN "B" /jezeli "A", to "B"/, w ktdérych A i B sg zmiennymi

lingwigtycznymi reprezentowanymi w odpowiednich przestrzeniach
jako zbiory rozmyte. Owego "odpowiedniego poxaczenia'" zbioru wyra-
zen /estwierdzed/ logicznych w jedng relacjg(@'dokonuje gie w naste-~

pujq&& gposdbe.
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1/ Kazde zdanie typu IF ﬁéi" THEN "gi" reprezentuje sig¢ w kate-
goriach relacji rozmytej /Definicja 2/, przy czym jeZeliléi jest

okreslone w przestrzeni X, By w Y, wéwczas

}A/x,y/ 2 min ( M oa =xt5 ME /y/ ), VxeX,YyeX /3.14/
2/ Relacje R uzyskuje sig jako un i ¢ /sumg mnogoSciowag/

relacji Ri
S
R= > R, 7315/
i

Wzdr /3.15/ odpowiada /Zadeh, 1973, Tong, 1976 i in./ strukturze

logicznej

IF"A," THEN"B," ELSE IF"A," THEN"B," ELSE...ELSE IF"A "
THEN"B " _ /3.16/

Relacja R tworzona tg drogg reprezentuje zatem "nieosirg sumg"
wiedzy o danym systemie /zjawisku/. Jeieli X interpretuje sig jako
przestrzed "sygna*u bzedu", zas ¥ jako przestrzen Makcji" podejmo-
wanych dla zmniejszenia bXedu, wéwczas relacja R moze byé uznana
za formalnag reprezentacje "rozmytego algorytmu regulacji", zas
zblér zdad w formie IF "A," THEN "B;" lub wyrazenie /3.16/ mozna
nazwaé "rozmytym algorytmem regulacji. Nie istnieja niestety zadne
formalne procedury, ktére mogyby siuzyé za podatawg czy chociazby
wakazdéwke do racjonalnej budowy algorytmu regulacji w teJ formie.
W tej sytuacji konstrukcja algorytmu opieraé sig musi na aprio-
rycznej wiedzy o danym oblekcie regulacji. Wiedza ta w przypadku

sysfeméw biologicznych ma dwie podstawowe formy. Pierwszag z nich
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sg rdéznego rodzaju opisy o charakterze lingwistycznym, modele wer-
balne procéséw regulacji /Grodins, 1970/. Druga stanowig wszelkie-
go rodzaju zaleznos$ci matematyczne bgdgce aproksymacjami rzeczywis-
tych zaleznosci. Algorytm regulacji w formie wyrazenia /3.16/ po=-
winien zawieraé aspekty wyptywajgce z obu form reprezentacji wiedzy
o rzeczywistych procesach zachodzgcych w systemie regulacji. 0 ile
opis lingwistyczny dokonany z zastosowaniem wyrazen pochodzgcych

z naturalnego jezyka moze byé stosunkowo atwo "przekadany" na
bardziej sformalizowane /ale tez lingwistyczne/ wyrazenia typu
IFﬁé" THEN "B", tworzenie takich wyrazed w oparciu o "twarde"

opisy matematyczne wymaga wprowadzenia pewnego, dodatkowego pojg-
cia - pojecia "operacji rozmywania" /fuzzification operations/.
Operacja ta, powodujgca transformacje "zwykXego" zbioru w zbidr
rozmyty lub gpotggowanie rozmycia w zbiorze rozmytym, jest definio=-
wana formalnie /Chang, 1975/ w nastgpujacy sposdb.

Niechribgdzie = «blorem rozmytym. Zbidr rozmyty K/x/ jest nazywany
njgdrem operacji rozmywania". Rezultat zastosowania "operacji roz-
mywania® db zbioru A z uzyciem jadra,g/x/ jest oznaczany F[é;_i/

i definiowany nastgpujgco:

BAK/ = ), u/x/ Kix/ /3.17/
"x es5/al " o

gdzie: }AA/x/K/x/ jest zbiorem rozmytym definiowanym jako

Wy /x/K/x/ = WAy w3/ = }%é/x/ }&/g/x/(Y\

~

1 Mgyey)/y € K/x/ ' : /3.18/

/znak >, oznacza sumg mnogosciowsg, S/A/ - support zbioru A/.
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Mozna zauwazyé, ze jezell A jest nierozmytym zbiorem

A = {/1.0/x/§ , wtedy F[é,g/ = 22 K/x/. Przykzadowo niech
T " ) x €A

= {142, 0.4/1, 0.4/3} , wtedy operacja rozmycia zbioru A daje:
F/AK/ = 1:11/1, 0.4/2) + 1-31/2, 0.4/1, 0.4/3} = {1/1, 0.4/2] +

+ [1/2, 0.4/1, 0.4/3) = {1/1, 1/2, 0.4/3} . '

Zdefiniowana formalnie'operacja rozmywania pozwala na pojegciowe
dostogowanie wiedzy reprezentowanej za pomocg "twardych" opilsdw

do idei "migkkiego" opisu i wnioskowania. OczywisScie rozmywanie

nie moze by¢é li-tylko dziazaniem formalnym, ale powinno mieé kon-
kretne uzasadnienie w realnie istniejgcej rzeczywistosci. Inter-
pretacje operacji rozmywania w kontekscie modelowania aystemdéw re=
gulacji biologiczne] mogg byé rdzne. Po pierwsze - moznag méwié

o rozmyciu wynikajaoym z niedok¥adnos$ci pomiardw parametrdéw fizjo-
logicznych, Subiektyv..ile definiowana funkcja uczestnictwaf@/x/

. jeat w tym przypadku determinowana dokXadnos$cig przyrzgddéw pomig-
rowych w poszczegélnjch zakresach pomiardw., Po drugie - mozZna
méwié o'rozmyciu wynikajgcym z wewngtrzosobnicze]j zmiennodci reak-
cji regulatora‘ﬁa okresSlone sgygnaty bzgdéw, Kompleksowosé sgystemu
fizjologicznego. czzowieka i powigzania wzajemne wszelkich podsys-
teméw regulacyjnych, ktdérych nie bierze sig pod uwage przy modelo-
waniu pojedynczego systemu regulacjl powodujg, Ze ten sam gygnaz
bzedu u tego samego cziowieka moze dawaé rdzne odpowiedzi w posgtaci
réznigcych sie¢ miedzy sobg akecji regulacyjnych. W tej sytuacji
kaztaxt funkcji uczestnictwa jadra §/x/ powinien odzwierciedlaé owg
"nieokreslono$é" odpowiedzi. Po trzecie - model dowolnego systemu

regulacji budowany na podstawie obserwacjl pewne] grupy osobnikdéw
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powinien obejmowaé rdéznice w reakcjach regulatordw poszczegdlnych
ogobnikdéw na te game bodice. Réwniez ten aspekt zagadnienia powi-
nien by¢é ujmowany przez odpowiednio zdefiniowasne jadro operacji
rozmycia E/X/. Fakt, ze wszystkie, oméwione wyzej aspekty rozmycia
musgzg byé zwykle rozpatrywane jednoczesnie, a takze bardzo maka
ilo$é danych literaturowych odnoénie do poszczegdlnych "aspektdw
rozmycia® /zwkaézcza zmiennosci wewngtrz - i migdzyosobniczej/
powodujg, ze definiowanie rozmytosci dla zagadnied regulacji musi
mieé na obecnym etapie charakter przyblizony i intuicyjny.
Zagtosowanie maszyn cyfrowych do badania rozmytych regulatordw,
a takze wapdipraca rozmytych regulatordéw z nierozmytymi obiektami
regulacji rodzg problemy zwlgzane z interpretacjg i implementacjg
rozmytych regulatordéw. Mimo Ze wyrazenia tworzgce strukturg regula-
tora maja interpretacje¢ w kategoriach zbiordw rozmytych, w rzeczy-
wistym obiekcie regulacji zardéwno wejscie /sygnaz bkedu/ jak i wyjs=-
cie /akcja regulatora/ ¢, pojedynczymi wartosciami /lub wektorami
pojedynczych wartosci/ nie zas zbiorami rozmytymi. Pojedyncza war-
tos$é wejscia moze byé traktowana jako tzw. rozmyty singleton
/Tong, 1976/ tj. specjelny zbidr rozmyty, w ktdérym jest tylko ele-
ment /o wartodci funkcji uczestnictwa rdéwnej 1/. W takim przypadku

zasada kompozycyjnego wnioskowanmia /3.13/ redukuje sig do postaci

'“(’g/y/ = "“Lg/xm’ v/ ’ /3.19/

w ktérej x, oznacza zmierzong, konkretng wartosé sygna*u wejscio-
wego, Nie oznacza to Jednak cazkowitego rozwigzaenia rozwaZanych
probleméw. Dla ilustracji rozpatrzony zostanie nastépujqcy przy-—

k¥ad elgorytmu ziozonego z dwdéch wyrazen:
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1: IF "X1 jest duzo wigksze od 1" THEN "przyrost X2 jest duizy-
ujemny™, 2: IF "X, Jest Srednie" THEN "przyrost X, jest
makXy-ujemny". Jezeli zbiory rozmyte reprezentujgce wyrazenia ling-

wistyczne w przestrzeni X1 zdefindowaé jak w tab. 3.4.

Tabela 3.4

Reprezentacje wyrazeld w przestrzeni X1

X, | 1 2 3 4 5
Y /x1/ 0,0 0.2 0.5 0.8 1.0 A = duzo wigksze od 1"
MB /X1/ 001 046 1 O.6 O.1 B = "érednie"

Zas$ zbiory rozmyte dla reprezentacji wyrazend w przestrzeni akcji
/X2/ jak w tab. 3.5 /przycazym X, jest przestrzenia przyrostdéw
ujemnych uporzgdkowang malejgco, tzn. 1 odpowiada najwigkszemu

mozliwemu przyrostowi ujemnemu/,

Tabela 3.5
Reprezentacja wyrazed w przestrzeni X,
X, 1 2 3 4 5
/% / 1.0 0.8 0.4 0.1 0.0| 4 = "ujemny dusy"
~J
ug' /% o/ 0.0 0.1 0.5 1,0 0.6 | B"= "ujemny maky"
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to reprezentacjg obu wyrazen stanowia macierze

¢ e

F0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.5 0.6 0.6

Ry = |05 0.5 0.4 0.1 0.0 | Ry = [0.0 0.1 0.5 1.0 0.6
0.8 0.8 0.4 0.1 0.0 10,0 0.1 0.5 0.6 0.6
(0.1 0.8 0.4 0.1 0,0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

Natomiast unia tych macierzy reprezentuje rozmyty algorytm regula= -
cji czyli wyrazenie lingwistyczne IF "X1 jest duzo wigksze od
1 "THEN “ przyrost X2 jest duzy - ujemnys; "ELSE iF" X1 jest
Srednie "THEN " prazyrost Xl jeat maXzy-ujemny:

0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.5 0.6 0.6
R =Ry + Ry =/0.5 0.5 0.2 1.0 0.6
0.8 0.8 0.5 0.6 0.6
7.0 0.8 0.4 0.2 0.1]

Zaktadajac, ze na wejsclu zmierzono x; = 4 i stosujac /3194,

otrzymuje gig¢

=

Mg /x,/ = (0.8 0.8 0.5 0.6] :

|58

Latwo zauwazyé, ze zardwno pierwsze jak i drugie warazenie logicz-
ne ma wpiyw na ksztaxt zbioru B, "odpowladajgcego" w mysl zasady
"migkkiego wniloskowania" pomiafowi Xy = 4. B Jest jednak zbiorem
rozmytym, natomiast akcja regﬁlacyjna ﬁusi byé pojedynozq;konkret-

na wgrtoéciq ze zbiloru £x2§ o Prowadzi to do drugiego aspektu

-~
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zagadnienia interpretacji - w jeki sposdb wybierad owé pojedynczg
wartosé ze zbioru rozmytego. Przeglgdu stosowanych metod tego wybo-
ru dokonat m.in, Tong /1976/. Najbardziej oczywista wydaje sig
metoda wyberu tej wartosci, ktdra posiada najwigkszy stopien
uczestnictwa w zbiorze. Jezeli takich wartosci jest wigcej, wtedy
jedna z nich moZze byé wybrana losowo lub wartofci te moga byé
usrednione i ich Srednia /arytmetyczna/ moze byé uznana za akcje
regulatorae. |

Inng techﬁikq, ktérg mozna zastosowaé, jest formutowanie wag

dla podzczegdlnych wartosci zmiennej wyjsciowej, opartych na
kgztazcie funkcji uczestnictwa. Mozna w tym przypadku przy oblicza-
niu éredniej braé pod uwage wszystkie bgdZ tylko te wartosci, dla
ktdrych funkcja uczestnictwa przyjmuje wartosé wigkszg od pewnego,
zadanego progu. Jegzcze inng technikg wyboru jest traktowanie
funkecji uczestnictwa jako funkcji ggstosci prawdopodobienstwa
i generowanie logowe wartosci akcji regulatora zgodnie z przyjeg-~
tym ksztaitem funkcji gestosci. Trzeba tu zaznaczyé, ze kazdy ze
gpogsobéw interpretacji generalnie prowadzi do nieco innych.wynikéw.
W sytuacji braku formalnych kryteridw pozwalajgcych klasyfikowad
czy tez oceniaé przydatnodé konkretnej metody wyboru do konkretnej
gytuacji wybdr tej metody jest w zasadzie dowolny. Wprawdzie Tong
/1976/ sugeruje istnienie zwigzku pomigdzy metodg wyboru pojedyn-
czej wartosci ze zbioru rozmytego ze "Zrddiem informacji", z jakie-
go pochodzi informaoja generujaca ten zbidr, ale stwirdzenie to
nie zostalo przezen dostaecznie udokumentowane a ponadto niejasne
sg réwnies kryteria wyrézniajace owe "rézne Zrdédia informacji®.
Mozna zatem jedynie postulowaé wybranie 1 przetestowani@ kilku
vrézn§ch metod wyboru w konkretnej sytuacji. Istnienie takiej, dosé

gzerokiej sfery dowolnosci nierozmytej interpretacji zbloru roz-
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mytego wynika z wielu mozliwych sposobdéw interpretowania pojgcia
uczestnictwa /Chang, 1975, Zadeh, 1978, 1966, Gupta 1979 i in./.
Jedng z najciekawszych interpretacji wraz z jej konsekwencjami
podat Zadeh /1978/, formutujgc tzw. "teorig mozliwosdci" /theory
of possibility/. Zaletg tej teorii jest m.in. to, ze wprowadzona
w Jej ramach interpretacja funkcji uczestnictwa moze byé wigzana
w sScisty sposdéb z pewnymi rzeczywistymi cechami opisywmnego obiektu.
Z tego powodu warto podaé w tym miejscu podstawowe pojecic teorii
mozliwosci oraz wynikajgce z nich konsekwencje dla interpretacji
koncepcji rozmytego regulatora.

Teoria mozliwos$ci zakXada, ze z nieostro okreslong zmienng,
tzw., zmienng rozmytg X moze byé zwigzany r o z k x a d mo sz 1l i-
w o $§ ¢ i podobnie jak ze zmienng losowg jest zwigzany rozk%ad
prawdopodobieristwa. Interpretacja pojecia mozliwosci - a co za
tym idzie - wykorzystanie teorii mozliwosci moze isé w dwdch
podstawowych kierunkach /Zadeh, 1978/. Po _lerwsze: mozna interpre-
towaé "mozliwosé" w s ensie f£izycznym, kojarzgc Jja
z ogdlnie rozumiang potencjg, wydolnoscig itp. Po drugie: mozna
traktowaé to pojgcie jako abstrakcyjng konstrukcje matematyczng -
miare analogiczng do miary prawdopodobieristwa. Pierwszg interpre-
tacje ilustruje Zadeh /1978/ bardzo spektakularnym przykiadem.
Niech x = X oznacza liczbe jajek zjadanych przez Jana na sniadanie,
p/x/ - prawdopodobierstwo tego, ze Jan zje x jajek /otrzymane np.
z obgserwacji éniada’ Jana/ zaé 5t/x/ - mozliwosé tego, Ze Jan
zje x jajek. Wéwczas opls w kategoriach prawdopodobierdstwa i mozli-

wobci mozna przedstawié jak w tab. 3.6.
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RozkZad prawdopodobienstwa i rozkiad mozliwosci
dla przykiadu Zadehsa

Tabela 3 ° 6 °

X 1 2 3 & 5 6 T 8 9
p/x/ 0,1 0,7 0,2 0 0 0 o 0 0

Jak widaé z przedstawionego przykiadu w przypadku "fizycznej"
interpretacji mozliwosci intuicyjnie prawdziwy zwigzek gczagcy
"mozliwosé" z prawdopodobierstwem mozna by sformuzowaé nastegpujgco:
to, co jest mato mozliwe /niemozliwe/, jest mazo prawdopodobne
/nieprawdopodobne/,

Ogdlnie, jezeli X jest zmienng przyjmujgcqg wartosci z uniwersal-
nej przestrzeni U, wéweczas roz k*ad mozliwosdci

Tix_zwiazany z X jest zbiorem rozmytym w U dziatajgcym jak
"miekkie™, elastyczne ograniczenie na wartosci, ktére moze przyj-

mowaé zmienna X.

-Niech U &U , wtedy 2z definicji

FEX /u/ g Poss {X = u& " /3.20(

gdzie: fﬁx/u/ - funkcja rozkXadu mozliwosci-jest funkcjg uczest-
nictwarlx)

Poss {X = ul oznacza mozliwo$é tego, ze zmienna X
przyjmie wartodé u, Miara mozliwosdci podzbioru A <V, czyli
moz1liwoé¢é przyjecla przez zmienng X wartosci nalezace]

do A jest okreslona nastgpujaco:
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Poss :X c A}= ‘IX /A/ = sup fCX /u/e /3e21/
" ue A
Jezeli A jest podzbiorem rozmytym /zbiorem rozmytym/ w U, to
mozldiwo s8¢ tego, ze X jest A - Poss {x jest A : definiuje
gig: :
Poss LX jest A%é sup EF*A /u/ A TZX /u/} . /3.22/
U =
gdzie: }iA/u/ - funkcja uczestnictwa zbioru rozmytego A.
Analogi;,pomiedzy rozkadem mozliwosci i rozkzadem prawdopodo-
bierlstwa prowadzg do konstrukcji warunkowych, brzegowych i Zgcz-
nych rozktaddéw mozliwosdci. Zwigzkil przyozynowe Xgczgce wejscia
i wyjécia regulatora rozmytego mogg byé opisane jako warunkowy roz-
k¥ad mozliwosci | L y/x» 8dzle - Tty/x /y,x/ ¢ [0,1] oznacza
mozliwosé "podjecia akcji"™ y pod warunkiem "zmierzenia'" bzgdu x.
Rozktad zmiennej Y moze byé wyznaczony zgodnie z /Zadeh 1978/

y/y/ = sup / Kg/x/ N TLyg 19:%/ o /3+23/

Gtx/y/ oznacza"mozliwosé podjecia akcji y". Ponlewas "rozkxad"
mozliwodci na wejsciu regulatora ?fxlx/ jeat singletonem, przeto

formuze /3.23/ mozna uproscié do postaci
Jty/y/ = “‘Ly/x /y,%/ 3“ Jty/xgxm ’ /3+24/

w ktérej x Jjest zmierzong /zaobserwowany/ wartodcig sygnatu bkedu,
Oczywiscie rozkad ffy/x jeat - przy korzyastaniu z tej samej formy
1 Zrédek informacji - identyczny z macierzq R - reprezentujgcq

rozmyty algorytm sterowania, wzory /3.23/ 1 /3.24/ odpowiedaja
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zasadzie kompozycyjnego wnioskowania, Rozkiad TQY /y/ odpowiada.
zatem zbiorowi rozmytemu otrzymanemu h zbiorze akcji regulatora
przy "zmierzeniu" wejscia X e Jednak interpretacja wyjscia regula-
tora w kategoriach rozkzadu mozliwosci stwarza szansg lepszego po«k
wigzania modelu regulatora z rzeczywistoscig., Przykzadowo "fizycz-
na" interpretacja mozliwosci pomogZaby oddadé w modelﬁ réznice

w reskcjach systemu termofizjologicznego u réznych ludzi /grup
ludzi/., W szczegdlnosci - rdzne rozkiady mozliwosci mogg oddawaé
rézny sposéb reagowania regulatora temperatury u ludzi o réznym
gtopniu adaptacji /treningu/ do okreslonych srodowisk termicznych
/ezyli rzeczywiste mozliwosci fizjologiczne/, Generalnie jednak,
budujac model, ktéry odwzorowuje reakcje "standardowego ozzowieka"
/Stolwijk, Hardy 1975/ postulowaé wypadnie interpretacj¢ mozli-
wosci jako miary analogicznej do prawdopodoblenstwa. Zazozenie

o subiektywnoscli tej miary zwalnia z trudnych /czgsto wrgcz niemoz-
liwych/ do speinienia restryxcjl metodologii probabilistycznej.
Jédro g/x/ /vide str.50/ mozna uwazaé w tej konwencji za swolsty
"generator rozktadéw mozliwosci". Cczywiscie traktowanie wyjscia
regulatora jako rozk*adu mozliwosci na askcjach regulacyjnych nie
zwalnia od "niérozmytej reprezentacji" owego rozkzzadu a wigc i od
wyboru jédnej z dyskutowanych wczesniej metod.

Przedstawione zagadnienia interpretacji wynikajgce ze stosowa-
nia rozmytych pojgé do nierozmytych systemdéw nie wyczerpujg wszyst-
kich probleméw zwigzanych z konstrukejg rozmytych regulatordéw,

. Drugg, duzg grupe stanowlis problemy zwigzane z implementacjg kom-
puterowg algorytméw regulacji. Istnienie tej grupy wynika z koniecz-

nosci realizacji "rozmytego algorytmu" na '"nierozmytej" maszynie
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cyfrowej. Gupta /1979/ i Tong /1976/ wymieniajg jako gZdéwne:
a/ problem wyznaczenia zakreséw przestrzeni pomiarowej i1 przes-

trzeni akcji,

b/ problem podziaiu przestrzeni pomiardéw na przedziaty odpowia-
dajgce poszczegdlnym punktom dyskretnym, ktérymi "operuje" regula-

tor oraz wyboru dyskretnych wartosci akcji regulatora,

o/ problem definiowania podstawowych okreslehd lingwistycznych
w kategoriach zbiordéw rozmytych w tych przestrzeniach,

d/ problem wyboru dyskretnych momentdéw czasu prdébkowania /the
sampling interval/.

Rézne aspekty tych zagadnienn sg poddane, pod dyskusje m.in. przez
Tonga /1976/, Mamdaniego /1976/ i Assilana /1975/. Cechg wspdlng
owe] dyskusji jest brak ogdélnych konkluzji w pstaci wskazdwek for-
malnych optymalnego rozwigzywania tej grupy probleméw. Wszelkie
rozwigzania majg charakter indywidualny i heurystyczny. Niektdre
z wymienionych probleméw zostang podjgte w kolejnych rozdziazach

pracye

4, KONCEPCJA MODELU WPEYWU CZYNNIKOW MIKROKLIMATCZNYCH NA CZZOWIEKA

4,1, Ogdélny opis modelu

Dyskutowany wczesniej charakter systemu termofizjologicznego
cztowieka skrania do podejmowania prdéb budowy modeli wpiywu mikro-
klimatu na czzowieka, opartych na "migkkich™ metodach opisu i
wniogkowania. Zastogowanie takich metod do opisu systemu jest jed-

noczesnie zapoczgtkowaniem dyskusji w ramach nowego "trzeciego
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obszaru dyskusji"™ /rozdz.3/ w problematyce modelowania systemu
termofizjologicznego, Teoria zbiordéw rozmytych dostarcza narzedzi
moggcych sfuzyé do celdéw "migkkiego" opisu i modelowania, Zakres
"trzeciego obszaru dyskuscji" przy stosowaniu w modelach termo-
fizjologicznych narzedzi dostarczanych przez tg¢ teorie zalezed
bgdzie w istotny spoadb od zakresu owego stosowania,'czyli od tego,
ile i jakie elementy systemu bgdzie si¢ uwazaé za elementy "migkkie",
“1le i ktdre relacje potraktuje sig¢ jako rozmyte. Teoretycznie ist-
nieje mozliwosé rozpatrywania cazosci systemu termofizjologicznego
cztowieka jako systemu rozmytego. Zaproponowane przez Wenstcpa
/1979/ zasady budowy modeli lingwistycznych bazujgcych na rozmy-
tych reprezentacjach zmiennych lingwistycznych pozwalajg na budo=-
we 1 symulacyjne badania dynamicznych modeli skomplikowanych,
"migkkich! systemdéw. Wydaje sie, 2e skojarzenie tych ogdlnych zasad
podanych przez Wenstopa 2z propozycjami Duboia i Prade /1978/
mogtoby jeszcze rozszerzyé mozliwosci modelowania lingwist cznego.
Ci ostatni sutorzy wprowadzajg bowiem pojgcia "liczb rozmytych"

i rozmytych obliczen odpowiadajgcych podstawowym '"nierozmytym"
operacjom arytmetrycznym, Pozwala to na budowg zaleznosci numerycz-
nych i prowadzénie obliczed numerycznych dla "niezbyt precvzynie
mierzonych" zmiennych i precyzyjnych zaleznosdci Zgczacych te
zmienne. Niestety zardwno propozycje Wenstopa /1977/ jak i Dubois

i Prade /1978/ zawieraja powazne ograniczenie, ktdére zwigzane jest
z chabtakterm kalkulacji rozmytych. Mianowicie w kolejnych krokach
obliczer wzrasta "rozmycie "wartosdci poszczegdélnych zmiennych.
Innymi stowy: wartosci zmiennych sg opisywane rozmytymi zbiorami

o coraz szerszej dziedzinie i coraz mniejszych wartodciach funkcji

uczestnictwa. Oznacza to zmniejszenie sig informatywnosci modelu
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w miarg jak wzrastae liczba obliczend /krokéw symulacyjnych/. Podej-
mowanie‘préby ztagodzenia owego ograniczenia Menstop , 1979/ nie
daty, jak dotad, zadowalajgcych rezultatdéw. Dlatego mozliwosci
praktycznego wykorzystania tych koncepcji nalesy poszukiwaé raczej
w opisach systeméw o charakterze statycznym bgdZ takich, w ktérych
badanie istotnych wxadociwosdci moze obejmowad niewielkq liczbg kro-
kéw,

Przedstawione niedogodnos$ci sprawity, iz prezentowana koncepcja
modelu wpiywu mikroklimatu na czzowieka nie obejmuje rozmytym opi-
gem catosci systemu termofizjologicznego cziowieka. Zastosowanie
rozmytych koncepcji do modelowania procesu regulacji temperatury
ciata, ktdérego prébeg tutaj podjet, nie wymaga bowiem rozmytego
opisu systemu pasywnego. Tym samym unika sig niedogodnosdci "rozmy-
wania sie¢ " informacji wraz z realizacjg kolejnych etapdéw badania
modelu. W tej sytuacji zachowano powszechnie przyjetsg /Stolwijk,
Hardy, 1966, 1975, Gagge i in., 1971, 1976, Gagge 1 Nevins, 1977,
Amosow i in., 1977, i inni/ koncepcje podziatu modelu systemu
termofizjologicznego na podsystem pasywny /obiekt regulacji/

i podsystem aktywny /regulator/. Podsystem pasywny reprezentuje
ciaXo czlowieka zgodnie z koncepcjg Wisslera /1963/ rozwinigtg

w pracach Stolwijka i Hardy ego/1966, 1975/ 1 innych badaczy w
formie zespozu cylindréw. Kazdy z cylindréw jest podzielony na
warstwy reprezentujgce odpowlednie warstwy anatomiczne ciaa czio-
wiekae. Aprkosyﬁacja rozmiaréw geometrycznych poszczegbédlnych elemen-
téw takiego modelu i przyjecie odpowiednich zalozed /rozdz.2/
pozwala na sformuzowanie ilosciowych relacji opisujgcych zachowanie

gig modelu ze wzgledu na interesujgce wiasnosci termofizjologiczne,
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Sprzezenia modelu pasywnego ze Srosowiskiem, w ktdérym jest on nie-
jako "zanurzony" sg reprezentowane rdéwniez za pomocg relacji ilos-
clowyches Zmiany zachodzgce w Srodowisku powodujg odpowiednie zmia-
ny parametrdéw kontrolowanych. Odpowiednie informacje sg rejestro-
wane przez gystem aktywny /regulator/, ktérego dziaXanie wywoZane
tymi zmianami jest nakierowane na powrdét do stanu neﬁtralnego.
Regulator ma charakter rozmyty. Jego syntezy dokonano w oparciu

0 zbidr lingwistycznych wyrazed typu IF "A" THEN "B" ELSE...,
natomiasgt akcje pddejmowane przezel sg oparte na zasadach "migkkie-
go" wnioskowania na podstawie nieprecyzyjnych opiséw /rozdz.3/.

W my$l przedstawionej typologii /rozdz.3/ prezentowany model
jest modelem objasniajgoym /Grodins, 1979/, opisowym /Eukaszewicz,
1975/, matematyocznym / w szerokim rozumieniu tego sXowa/ i dyna-
micznym., Dodatkowo dla uzatwienia jego percepcji posiuzono sig
reprezentacjami poglgdowo-przestrzennymi 1 symboliczno-analogowymi
| przy szczegdiowych opisach systemu pasywnego. DuZe znaczenle dla
gyntezy regulatora miaty zwXaszcza oplsy siowne /lingwistyczne/.
Interpretacja jednak pojgé lingwistycznych w kategoriach zbiordéw

rozmytych pozwala na- ilosciowe wyraZanie dziazania regulators

temperatury. nglny schemat koncepcji modelu reprezentowany jest

na rys;4.1o
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Kula /1/ reprezentuje giowg a walce o odpowiednich rozmiarach -
korpusv/2/, rece /3/, dtonie /4/, nogi /5/ i stopy /6/. Kazdy z tych
gegmentéw jest podzielony na cztery koncentryczne warstwy reprezen-
tujgce wnegtrze segmentu, miesnie, tkankg tiuszczowg i sgkdére.
Dodatkowo element CB rprezentuje tegtnice i zydy wymieniajgce cilepzo
z kazdym elementem gystemu na drodze konwekcji pojJawiajgcej sieg
wraz 2z przepiywem krwl przez kazdy z elementédw, Caty model systemu
pasywnego skiada sig zatem z 25 elementdéw. Badanie tego systemu
wymaga znajomosci relacji opisujgcych wymiang ciepa w gsystemie
dla wazystkich jego elementdéw. Dla uzatwienia zapisu i pdZniejszej
implementacjil komputerowej systemu skorzystano z zaproponowanego
przez Stolwijka i Hardy}go /w cytowanej wyzej pracy/ sposobu nu-
merycznej identyfikacji kazdego elementu,

Sposdéb ten polega na przyporzgdkowaniu indeksu I segmentom
/tj. I=1 - giowa, I=2 - korpus itd., jak na rys. 4.2./ oraz indeksu
N elementom systemu tak, 2e N = 4 x I - 3 identyfikuje warstwg
"wnetrze" segmentu I, N = 4 xI - 2 warstwg "migsnie" N = 4 x I = 1 =
warstwe"podskdérne tkanka tiuszczowa™ i wreszcie N = 4 x I - warstwg
"gkéra" w segmencie I. Dla przykzadu: element -~ "tkanka tiuszczowa
dXoni" begdzie identyfikowany indeksem N = 4 x 4 - 1 = 15,

Element reprezentujgcy krew w centralnych naczyniach krwionosnych
/CB/ jest oznaczony indeksem N = 25,

Dla zilustrowania struktury modelu systemu pasywnego.wykorzys-
tano podstawowe elementy analogowo-symbolicznego jgzyka metody
Dynamiki Systeméw Zarzgdzania /Industrial Dynamics/ opracowane]
przez Forestera /1961/. Na rys. 4.3. pokazano /w uproszczeniu/

strukture I - tego segmentu modelu pasywnego. W strukturze tej
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wyrdzniomo: - poziomy ciepta /lub temperatury/ w poszczegdlnych
elementach segmentu I /oznaczone prostokgtami/:

- gtrumienie ciepZa przepiywajgce miedzy poszczegdlnymi elemen-—
tami segmentu oraz skdérg i otoczeniem /linie ciggze/,

- relacje uzalezniajgce wielkos¢é strumieni od pozioméw i innych
wielkosci /symbol zaworu/, |

- gtrumienie informacyjne Zgczgce relacje z poziomami i innymi
wielkodciami niezbgdnymi do okreslenia aktualnych wielkoéci stru-
mieni ciepza /linie przerywane/,

- zmienne i state dodatkowe niezbgdne do obliczania wgrtosci
gtrumieni i pozioméw /podkredlone lub obwiedzione kdéXkami/.
Mozliwosé wykorzystania koncepcji Forestera do poglgdowej ilustra-
cji a takze do opisu matematycznego systemu pagywnego wynika z za-
tozend przyjmowanych odnos nie modelu tego systemu.

Podatawowe z tych zaXozed /Amosow i in., 1977/ to 1/ zaXozenie

o gkoncentrowaniu parametrgyw termofizjologicznych w obrgbie kazdego
pojedyiczego elementu rozpatrywanego w modelu i 2/ zaZozenia

0 homogenicznosci i izotropowosci ze wzglgdu na parametry termoy
fizjologiczne kazdego 2z elementdw.

Konkretna pos+ﬁaé gtruktury I - tego segmentu modelu /rysgedel3./
wynika z przyjetych dodatkowych zaXozen: 3/ nie uwzglgdnia sig wy-
| miany ciepta drogg kondukcji pomigdzy osobnymi segmentami i 4/ nie
uwzglgdnia slg wymiany ciepza pomigdzy naczyniami krwionosnymi

o przeciwnych kierunkach przepiywu krwi. Przy tych zaZozeniach
gtrumienie i poziomy ciepia I-tego segmentu przyjmujg konfiguracje
przedstawiong na rys.4.3. Natomiast relacje opisujgce formalnie
zalggnoéci w tej strukturze mogg byé rozpatrywane w kategoriach

gtrumieni i poziomdw przyjetych w technice I D /Zukaszewicz, 1975/.
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Poziom ciepka w danym elemencie /N/ moze byé opisany ogdlnie
Jjako:

gdzie: Q/N/t - poziom cilepza w chwili t,
Q/N/y_4 - poziom ciepza w chwili t-1,

DT - interwaz miedzy t-1 a t,
HFyp - gtrumied ciepia dopiywajgcego do elementu N,
HFgy~- strumied ciepia odpiywajgqcego z elementu N,
Natomiast chwilowg wartosé strumienia /dopiywajgcego lub odpiy-
" wajgcego/ mozna ogdélnie wyrazié:

HFt = F /11,12 se 0 In/’ /402/

gdzie: I; - chwilowa wartos$é strumienia informacyjnego,
i = wskaZnik identyfikujgacy dany strumien.

Matematyczny opis modelu gkiada sig zatem z réwnad typu /4.1./
i /4.2./ oraz pewnych dodatkowych wyrazend i staXych charakteryzu-
Jacych system pasywny. Dla zatwosci identyfikacji opisu formalnego
z modelem symboliczno-analogowym cyfry w symbolach relacji na rys,
4,3, oraz wyrdznione litery w poziomach begdg symbalami rdéwnai
opisujgcych system pasywny /dla uproszczenia pominigto indeks
gsegmentu - I/ i tak

HF1 = /R+C/ = b /Ty = 1,/ [W/m2] /443/

jest réwnaniem strumienia ciepia traconego z powierzchni skdéry
drogg promieniowania i konwekcji /w W/m2/. W réwnaniu tym uwzgled-

nia'sie gpecyficzne dziaXanie odziezy za pomocg koncepcji "wapdi-
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czynnika sprawnosci cieplnej odziezy" - F01 zdefiniowanego w ter-
minach izolacji cieplnej /I-clo/ przez Gagge a i Nishilego /1975/

Jjako

FC]. = 1/1+Oo155 IClO ° h/, /404/

Pomnozenie rdéwnania /4.3/ przez powierzchnie badanego segmentu
daje ilosé ciepia /W/ traconego /zyskiwanego/ przez caly segment
na drodze radiacji i konwekcji.

Wielkoéé h w réwnaniach 4.3. 1 4.4. oznacza Xgczny wspdiczynnik
wymiany cieplnej /h = b, + hc/ dla drdg konwekcji i promieniowania,

Sposoby wyznaczaenia h i Icl sg przedstawione w wielu opracowaniach

o
np, W cytowanym wyzej artykule Gagge a i Nishikgo oraz Gagge' a
i in. /1976/.Podano tam réwniez wartosci tych wielkoéci dla réz-
nych, standardowych zestawdéw odziezy.

Wielkosé Tsk w réwnaniu /4.3/ jest chwilowg wartoscig temperatury
gkdry rozwazanego sgegmentu. To - chwilowa wartosé temperatury
operatywnej zdefiniowanej w rozdz. 2. Wartosé ta nie moze byd

zmierzcna wprost, ale mozna Jg obliczyé ne podstawie zaleznosdci

teoretycznych podanych w literaturze np. przez Nishiego /1977/:

To = /hp o Tp o+ by o T// B [°C) ’ /4e5/

gdzie: hr, hc i h odpowiednio wspdiczynniki wymiany na drodze
promieniowania, konwekcji i xgczny, Ta - temperatura otoczenia
/termometr suchy/, natomiast Tr - temperatura promieniowania oto-
czenia, ktéra moze byé wyrazona zaleznoscig empiryczng od tempera-
tury otoczenia, predkosdci powietrza /v/ 1 temperatury mierzonej

termdmetrem Bedforda /rozdz.2/ 'l‘g ‘Jako
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= M 0)5 r b
Tr = -Lg + /2-27 /V/ / /‘I‘g - Ta/ L.OC1 ® /406/

Nastgpujgce rdéwnanie /Gagge i Nishi, 1975/ opisuje wymiane ciep-
ta drogg parowania potu z powlerzchni skéry /strumied HF2 z rys.4.3/

: o
T Z\Tsk - Tsk)/Bi

HF2 = B0 = 0,7 e m pgn o | Wl /4.1/

W rdéwnaniu tym 0,7 oznacza ciepzo utajone potu w W.h/g, e
szybkosé wydzielania potu / g/h / w segmencie I, relacja w nawiasie
kwadratowym - zaleznosé Bullarda /Gagge i in., 1971/ atwierdzona
empirycznie)Tgk - jesat "temperaturg odniesienia" skéry w danym
gegmencie, Wielkosé strumienia HF2 jest limitowana wielkoscig Boas
maksymalnej sprawnosci parowania w danych warunkach termofizjolo-

gicznych /Nishi, 1977/

o wl /4.8/

pcl
gdzie: PSK - ciéhienie pary wodnej na powierzchni skdéry danego
segmentu,
P~ cidnienie pary wodnej w powietrzu,
chl - wapbXczynnik sprawnosci przenikania potu przez odziez
sformutowany przez Gagge a i Nishi'ego /1975/

/przez analogig¢ do Fcl/ i definiowany przez empiryczng zaleznosé
Jako

Wapbiczynnik 2,2 w réwnaniu /4.8/ jest empirycznie wyznaczong tzw.
"relacjg Lewisa" opisang przez Gagge a i Nishiego /1975/.
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Jezeli poziom HF2 /E__ / w dowolnym segmencie I przewyzsza

raw
wartosé poziomu Emax dla tego segmentu, wéwczas HF2 redukuje sieg

do poziomu wielkosci B __. Stosunek Ersw/En']aX dla wazystkich seg-
mentéw obliczony jako Srednis wazona wyznacza tzw, "obszar wilgot-
nodci" /wetted area/. Pojecie to ma wazne znaczenie w badaniach
komfortu cieplnego /Stolwijk i Hardy, 1975/. |

Wielkosé oo W réwnaniu /4.7/ istotnie wpiywajgca na wartosé
gtrumienia HF2 jest wartoscig chwilowg akcji regulacyjnej "podej-
mowanej" w danej chwili przez system aktywny /regulator/, co zazna-
czono symbolem R /rys.4e3/.

Réwnania 403 - 4.9 pozwalajg na okreslenie chwilowych wartosci
strumieni ciepa "odpiywajgcego od poziomu skdra" /rys.4.3/ do
otoczenia /lub dopiywajgcego z otoczenla - zaleznie od znaku war-
tosci strumieni/. Ustalenie wartosci strumieni HF3 i HF9 pozwala na
sformutowanie réwnania wyznaczajacego chwilowg wartosé poziomu /S/ -
ciepia gromadzonego w skérze segmentu I, Wymiana ciepza pomigdzy
skérg a pozostatymi elementami dowolnego segmentu moze przebiegad
dwomwa “"kanazemi": drogg przewodzenis migdzy skdérg a podskdérng
tkankg tiuszczowg oraz droga konwekcji za posrednictwem przepiywa-
jace]j przez tkénki skérne krwi..

Przy okresdlaniu wymiany cieplnej na drodze przewodzenia /konduk-
cji/ stosuje sig zwykle prawo Fouriera /Amosow i in. , 1977/ za=-
k*adajgc, ze wspdzczynnik przewodzenia nie zalezy od temperatury
i szybkosé wymiany Jest wprost proporcjonalna do rdéznicy tempera-
tur stykajgcych sig¢ elementéw. W tej sytuacji rdwnanie strumienia

HF3 przyjmuje postad

HF3 = Kt’sk/’ﬁ:-— TSK/ W) R /4107



- D -

gdzie Kt,SK = wapdiczynnik kondukcji "styku" - tkanka tZuszczows
skéra /4/°C /.

Chwilowy strumien ciepXa unoszonego przez odpiywajgcg ze skdry
krew moze by¢ aproksymowany zaleznoscig podang w pracy Stolwijka

i Hardy ego /1975/

HF9 = Skyp /T = Tog/ o L IWH /4.11/

w ktdrej: Skyp - gzybkosé przepiywu krwi w skdérze danego segmentu
/1/h/, T,z - temperatura krwi, L = cilepto wkasdciwe krwi

Zegtaw réwnaid 4.3 - 4.11 pozwala na obliczenie aktualne] wiel-

kodci poziomu ciepta w skdérze:
& :+ Qg/t/ = Qg/t-1/ + DT/Mg + HF3 - HF1 - HF2 - HF9/, /4.12/

przy czym MS jest wielkoécig metabolizmu w skdérze ( (Wl), ktérej
poziom przyjmuje sig za staty /Stolwijk i Hardy, 1975/, Qg/t=1/ -
poziom ciepta w chwili poprzedniej, DT - rdznica czasu milgdzy
momentem T=-1 i t/h/. Wyznaczenie wielkosci Qs/t/ pozwala na Jedno-
znaczne okreslenie aktualnej wartosci temperatury skéry rozpatry-
wanego segmentu

Qq/t/
T5/t/ = > (oC] /4.13/

Cq

gdzie C, oznacza pojemnosé cieplng skéry danego segmentu wyrazong

W.h
W °

°¢
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W analogiczny spogdb zostang wyrazone rdéwnania wartosci chwilo-
wych pozostazych pozioméw i strumieni.

Strumied ciepza wymienianego na drodze kondukcji miedzy pozioma-
mi "migsnie" 1 "tkanka tXuszczowa" moze byé okresdlony przez analo-
gleg do /4.10/ jako

HF4 = Km’t/Tm - Tt/ LW ] . /4e14/

gdzie: Km’i - wgpdzczynnik kondukcji "styku“ - migénie - tkanka
tiuszc zowa, Tm i Ttodpowiednio temperatura migséni i tkanki tiugz-
czowejo

Strumied ciepZa HF8 okresla gig¢ analogicznie do HF9 /5.11/ jako

HF8 = Bfy /Ty = T/ o 0L W] /4.15/
gdzie:s Bft -~ gzybkosé przepiywu krwl w tkance tZuszczowej, T =
aktualna temperatura tkanki tiuszczowej,

Zasadniczym faktem rdéznigcym strumienie HF8 i HF9 jest przyjecie
staxosci parametru Bpy we wzorze 4,15, podczas gdy odpowiadajacy
mu parametr Skgf /wzdr 4,11/ jest, jeko akoja regulatora, zmienny
w czasgie., Uzasadnienla takiego postgpowania dajg Stolwijk i Hardy
/1966/,

Wzory 4,10, 414, 4.15 pozwalajg sformulowaé zaleznodé (D
oplsujgcsg zachowanie sig¢ poziomu ciepta /i temperatury/ w tkance

tfuszczowe]:

© Q. /t/ = Q. /t=1/ + DI/M +HF4 = HF3 - HF8/ [W.h]l /4.16/

W zaleznosci tej, podobnie jak w zaleznosci S , M, - poziom



- T4 =

metabolizmu przyjeto - za Stolwijkiem i Hardym /1975/ - za staiy.
Nastgpujace wzory pozwola okreslié chwilowy strumied ciepza
dopiywajgcy do poziomu "migsénie'" z poziomu "wngtrze" oraz strumien

clepta unoszonego przez krew z poziomu "migsnie':

HFS = K /T, = 1./ (wl . A /4e17/
HFT = Bf /Tm - Tog /- L W] , /4.18/

Przy czym Bf - g9zybkosé przepiywu krwi w migsniach ~ zmienia sie
wraz ze zmiang poziomu metabolizmu w migsniach /Mm/ i moze byé
aproksymowana /Stolwijk i Hardy 1975/ zaleznosécig

Bf = Bf , + M =, 1/h] : /4.19/

gdzies Bf —— bazowa prgdkos$é przepiywu krwil /gdy nie wystepuja
przyrésty poziomu metabolizmu/,
Mmb - bazowy poziom metabolizmu /w stanie termofizjologicz-

nej neutralnosci/.
Formalnie, dla poprawnosci wymiarowej wyrazenia 4,19 wielkoséé rdz-
nicy Mm - Mmb nalezazoby pomnozyé przez odpowiedni, wymiarowy
wapdiczynnik "wrazliwosci ukXadu krwionosnego na przyrost metaho-
lizm" o wymiarze 1/h.W. Liczbowo jednak wartosé tego wapdiczynnika
jest bliska jednosci.

Réwnania 4.17, 418, 4.14 pozwalajg sformutowaé zaleznosé &

® : Q,/t/ = Q /t=1/ + DT /M + HF5 - HF7 - HF4 / W.h] /4.20/
Przy czym poziom metabolizmu w mig¢sniach zmienia sig na skutek
aktywnosci fizycznej oraz w wyniku aktywnosci regulatora temperatury

w niskich temperaturach otoczenia /na skutek napigcia i drzert
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migdniowych/. Ujmujgca ilosciowo te zjawiska zaleznos$é postulowana

przez Stolwijka 1 Hardy ego /1975/ przedstawia sig nastepujgco:

Moo= My +W o+ M Wl /4.21/

Metaboliczna produkcja ciepta w migéniach danego /I~tego/ segmentu
jest sumg bazowej produkcji metaboliczne] /Mmb/ oraz dodatkowego
ciepta bedgcego wynikiem pracy migéni /W/ oraz drzed migséniowych,
begdgcych akcjg regulacyjna /M/. W wyraza catkowitg produkcje ciepza
w danym segmencie, ktdérg moze byé okreslona na podstawie konsumpcji
tlenu /Gaegge i Nishi, 1975/, pomniejszong o wielkos$é produkcji ba-
zowej w tym segmencie i o cileplny ekwiwalent wykonywanej pracy
/Gagge i in. 1971, Klonowicz, 1974/.

Réwnanie okreslajgce strumien ciepta unoszonego przez krew

z poziomu "wngtrze"

HF6 = Bf _ /T - Tos /o W /4.22/

wraz z réwnaniem 4.17 pozwala sfprmuiowaé relacjg opisujacg poziom

D,
W o2 Qu/t/ = Q/t=V/ + DT /My - HF5 - HF6 /  W.h] ,  /4.23/

przy czym Mw - produkcje metaboliczng ciepZa we wngtrzu traktuje
gig jako wielkos$é statg, Wzdr 4.23 musi byé rozszerzony dla seg-
mentu I=2 odwzorowujgcego korpug, Igtnlejg bowiem dwie dodatkowe
drogi wﬁmiany ciepta dla wnetrza korpusu, drogili zwigzane z oddycha-
niem. Wymiana powietrza dokonywana w piucach umozliwia wymiang
ciepia na drodze konwekcji oraz parowanla wody znajdujgcej sig

w powietrzu, Nastepujgce zaleznoséci empiryczne pozwalajg na obli-
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czenle chwilowych wartosci tych strumieni /zaznaczono je wyrdéznio-

nymi liniami na rys.4.3/ Nishi i in., 1976, Gagge i Nishi, 1975/,

HF10 = 0,0023 M /44 - P_ / W/w] /4424 /
Hf11 = 0,0014 M /34 - T_ / Wm°] «  /4.25/

Wzér .24 opisuje utratg ciepza na drodze parowania wody z po-

wierzchni pZuc, natomiast zaleznosé 4.25 opisuje utrate ciepza

na drodze konwekcji w czasie oddychaniae. M jest wielkosdcig cazko-
witej produkcji ciepza /okreslang na podgtawie konsumpcji tlenu
/Gagge i Nishi, 1975/, P, - cisnienie pary wodnej w powietrzu
/w otoczeniu/, 44 - ciesnienle pary wodnej w powietrzu wydychanym
34 i Ta oznaczaja odpowiedﬁio temperaturg powierzchni pzuc i po-
wietrza w otoczeniu. Poniewaz zale@nosci 4.24 1 4.25 gg wyznaczone
globalnie /w W/n°/ dla catego ciaza cztowieka, wielkosci HF10 i HF11
muszg byé pomnozZone przez powlerzchnig ciata /S/ dla uzyskania
zgodnosci wszystkich strumienivdopiywajgeych i odpiywajacych od
poziom "wngtrze'"., Réwnanie poziomu W) dla segmentu I=2 przyﬁ-

mie zatem postad

@ I=p Qq/f/ = Q,/t-1/ + DT /M, ~HF5=HF6~HF105 — HFi1:5/ [W-t]4 .26/

W przecietnych /typowych/ warunkach /Gagge i Nishi, 1975/ HF10
i HF11 przenoszg odpowlednio okoZo 7% i okozo 1% caXkowitego ciepza
produkowanego w procesach metabolizmu /M/. W prezentowanym modelu
pominigto wielkosé HF11,

Zestaw réwnald od 4.3 do 4.23 opisuje, jak powiedziano, dowolny
/I-ty/ segment modelu systemu pagsywnego., Caiy model sktada sig

zatem z szesciu takich zestawdéw, przy czym poziomy i strumienie
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w kazdym 2z zestawdw wapdizalezg od siebie dzigki istnieniu poziomu
"KREW" majgcego poigczenie z kazdym innym poziomeme Chwilowy stru-
miend ciepta "zsbieranego" przez krew przepXywajgcg przez poszczegdl-
ne elementy ciaZa moze byé aproksymowany zaleznoscig /Stolwijk

1 Hardy, 1975/ |

< L ) —1 N . =i T
H?ﬁzzﬁﬂ%‘fiyfg‘*\ffjﬁylfrf'LVJH
-
“

U AR RS

2

w ktérej 1=1,2...6 jesat numerem segmentu zas ozraczenia strumieni
88 zgodne z oznaczenlaml ze schematu syboliczno-analogowego
/ryse4e3/s Poziom ciepia krwi moze byé w danym momencie okreslony

z zaleznosci
& : Qg/t/ = Qpg/t=1/ + DT o HFyg Weh] /4.28/

Dokonywanie obliczed ma modelu wymaga okreslenia wszystkich stazych
parametréw termofizjologicznych wystgpujgocych w réwnaniach. Metody
wyznaczania tych parametréw oraz ich wartoscl mozna znalezié w wielu
cytowanych w tej pracy pozycjach. Przyjete wartosci parametrdw
zestawiono w tab.4 w aneksie., Poza parametrami statymi wyst@puja

w réwnaniach modelu parametry bedgce odzwierciedleniem akcji podej-
mowanych w kazdym momencie przez system aktywny. Model systemu
aktywnego zostaxz oplsany w nastgpnym podrozdziale,



- T8 =

4,3, Koncepcja modelu systemu aktywnego - rezmyty regulator jako

odwzorowanie procesdéw regulacji temperatury

Scharakteryzowane w rozdz.3 przestanki "migkkiego™ charakteru
gystemu termoregulacji w organizmach zywych skianiajg do podejmo=-
wania préb "migkkiego™ opisu tego systemu. Pierwszym krokiem w tym
kierunku moze byé prdéba wykorzystania pojgé teorii zbiordéw rozmy-—
tyoch a w szczegdlnosci idei rozmytego regulatora /opisanej w rozdz.3/
do formalnego opisu systemu aktywnego w modelu systemu termofizjo-
logicznego cztowieka. Wprawdzie ideg konstruowania i wykorzystywa-
nia rozmytych algorytméw regulacji przedstawiono w rozdz.3 dla
przypadku regulatora o jednym wejsciu i jednym wyjsciu, ale uogdl=-
nienie jej na przypadki wielowymiarowe nie nastrecza zadnych trud-
nosci formalnych. Uogdlnione wyrazenie logiczne typu

IF"A"™ THEN"B" /4.29/

mozna zapisaé bowiem jako

IF"A, AND A, AND ...A," THEN"B, AND B, ... AND B ", /4.30/

1

co jest réwnowazne /Tong, 1976/:
IF A, THEN /IFA, THEN.../IFA, THEN/IFB,THEN/IFB,...THEN/IFB,_,

THENBm/...///.../ /4.31/

Korzystajac z wzoru 3.14 pozwalajgcego reprezentowaé wyrazenie
/4.29/ dla jednego wejécia A i jednego wyjscia B, mozna znalezé
reprezentacje zdania /4.31/ poprzez rekurencyjne reprezentowanie
wyrazen w kolejnych nawiasache

,Réalizacja rozmytego regulatora na "nie rozmytej", dyskretnej
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magzynie cyfrowej wymaga dyskretyzacjl przestrzeni poszczegdlnych
zmiennych wak wejsciowych jak i wyjsciowych. Dokonanie tej dyskre-
tyzaoji dla rozpatrywanych w danej sytuacji zmiennych wejsciowych
i wyjsciowych, zdefiniowanie podsta wowych wyrazen w formie zbio-
réw rozmytych w tych przestrzeniach oraz dysponowanie zestawem
zdand tupu 4,30 dla rozpatrywanego przypadku pozwala na realizacje
akcji regulacyjnych w dowolnych momentach czasowych zgodnie z ideg
rozmytych algorytméw regulacji.

Pr0p0z§cja ogélnego algorytmu postgpowania, uwzglgdniajgcego wy-
mogi systeméw cyfrowych a takze wiele wejsé 1 wiele wyjsé regula-

toréw, przedstawia sie nastepujgco

1/ Dane wejsciowe I1= 14y Iy = doseeeyly = iN - przez Ij oznaczono
j=tg zmienng wejsciowg, zas przez ij - konkretng realizacjg¢
/zmierzony sygnat biedu/ j,tej zmiennej, tj. numer kolejnego
dyskretnego elementu w uporzgdkowanej rosngco przestrzeni bizegddw,

ktéry odpowiada zmierzonej wielkosci sygnaiu bigdu.
2/ Obliczyé wartosé indeksu P wediug wzoru

- Ne
P = /i=1/ T[] /n13/ + [ip=1/

| | /nIj/ +eeot iy 5, /4432/
3=1 J=1

We wzorze tym nIj oznacza liczbg elementdéw w dyskretnej przeg-
trzenl zmiennej Ij - P jest numerem wiersza macierzy R, ktéry

odpowiada zmierzonemu sygnatowi biegdu.

3/ Obliczyé na podstawie reprezentacji rozmytych pierwszego wyra-

zenia tworzgcego strukture regulatora

M I/P/ = min /MI/i,/, M I/i5/y eee,MI/ig// /4433/
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gdzie MI/ij/ - wartosé funkcji uczestnictwa dla i-tego elementu
j=tej przestrzeni bzeddw,

MI/Q/ = min /MI/k,/, MI/ky/yeee MI/ky/ls /4034/
=2
gdzie Q = /ky-1/ r‘[ /n¥s/ + /k2-2/ [T /057 +eeer oy
=1 J=1 ‘
: /4435/

nkj = oznacza liczbe elementéw w j-tej dyskretne] przestrzeni
akcji regulatora, kj - konkretng realizacjg /numer elementu

w j-tej przestrzeni/ akecji regulatora. Obliczenia wartosci
/4.34/ nalezy wykonaé dla wszyatkich kombinacji kj...ky, tzn.
dla k4 = 1 = nk,, k, =1 = BKyeeey Ky =1 = 1Kﬁ.

Wielkoscl MI/k,/ oznaczajg odpowiednie.wartosci funkeji uczest-
nictwa dla reprezentacjiywyﬂieﬁ lingwistycznych w przestrzeniach

akcji regulatora,

Obliczyé
MI/P,Q/ = min /v1/P/, MI/Q// /4.36/
dla wszystkich Q, tzn. dla Q = r—T /nKj/. W ten sposddb
} 3=1

otrzymuje sig wlersz macierzy R na podstawle pierwszego z zesta-

wu.wyragzein tworzgcych strukturg regulatora.

Powtdérzyé punkty 3 i1 4 dla wszystkioch pozostazych wyraZen logicz—~

nych, wybraé maksymalne MI/PQ/ dla kazdego Q od 1 +]‘T /nKj/.
J=1

Realizacja punktéw 1-5 pozwala uzyskaé dla danych sygnaéw

bzeddéw na wejsciu regulatora zbidr rozmyty okreslony w przestrzeni

akcji przez wartosdci funkcji uczestnictwa MI/PQ/. Interpretacja

tak dtrzymanego zbioru rozmytego dokonana za pomocy Jednej z metod
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opisywanych w podrozdziale 3.4 pozwala na uzyskanie konkretnych
wartosci akcji regulacyjnych. '

Specyficzne cechy podsystemu gktywnego - regulatora temperatury
w systemle termofizjologicznym czowileka, ktdre graja najwazniej-
8z rolg przy modelowaniu tego systemu sg nastgpujgce /Stolwijk
i Hardy 1966, 1975, Gagge i in, 1971, Amosow i in. 1977/

a/ Jako zmienne wejsclowe regulatora przyjgé mozna sygnaly
bzgdéw temperatur "wnetrza" ciata / .-/ 1 skéry /= . /, defi-
niowanychs

2

cr Tor = 3646, : /4377

Sk - Tox = 34,1, /4.38/

Tcr i Tak oznaczajg odpowiednio Srednie wazone temperatury wnegtrza
i skéry, wartosci 36,6°C oraz 34,1°C sg zaobserwowanymi poziomami
Tcr iTg, W stanie "termofizjologicznej neutralnosci" /rozdz.2/.

b/ Sygnaz E:sk o wartosci ujemnej powoduje redukcjg przepiywu

krwi pozostaiych obaszardéw krgzenia do skéry.

¢/ Sygnazx Ejsk o wartosci dodatniej powoduje zwigkszunie prze-
piywu krwi w skérze, ale wazniejszg rolg odgrywa w uaktywnieniu
gruczoxdéw potoWych.

d/ Sygnazx E: o wartosci ujemnej powoduje zmniejszenie prze-

cr
ptywu krwi w skérze, ale jest to proces mniej efektywny ni%z podobny

wywoXany ujemnym sygnaXem ;E}sk‘

e/ Sygnak 28 o wartosci dodatniej powoduje wzmozZenie wydziela-
cr
nia potu oraz wzrost gzybkosci przepiywu krwi w skdrze.

f/ Pojawienie sig ujemnych syganidw g;cr i D) g Jednoczesnie
powoduje wzmozenie proceséw metabolicznych i zmniejszenie szybkosci

przepiywu krwi w akdrze,
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Przedstawione ogdlne cechy pojedynczego oddzilaXywania poszczegdl-
nych sygnatéw /poza punktem £/ muszg byé rozszerzone na dziaXanie
ich kombinacji przy modelowaniu regulatora temperatury. Owo "wapdl-
ne dziazanile", jak to wynika z cytowanej literatury /np. Amosow

i ine 1977, Stolwijk i Hardy, 1966/, moze ly é rozpatrywane jako
modyfikacja dziatania pojedynczego sygnaiu E:sk - déialaniem
Ezcr /1ub odwrotnie/ - potggujgca lub osiabiajgca reakcje regula-
tora. Nalezy jednak podkres$lié, ze charakter tej modyfikacji nie
musi byé "liﬁiowy" npe. dodatni dygnaz ‘E:sk odgrywa progresywnie

wigkszg rolg przy wzrodcie dodatniego sygnazu Slcr /Stolwijk

i Hardy, 1966/,

Eksperymentalnie potwierdzony fakt wystgpowania podwyzszonego
poziomu matabolizmu tylko w przypadku ujemnych sygnazdw E:sk
i 7 - /pkt £/ pozwala przyjaé koncepcj¢ zaproponowang po raz
pierwszy przez Stolwijka i Hardyego /1966/ polegajgca na rozdziele-
niu w modelu dwu mechanizméw termoregulacyjnych - mechanizmu utraty
ciepza 1 mechanizmu produkcjl i utrzymywanla ciepia. Za Tongiem
/1976/ przyjeto jako wejscia do regulatora sygnniy bzeddéw oraz
ich zmiany /szybkosci zmian/. Wyjscia majg charakter zaréwno przy-
rogtowych jak i absolutnych wartosci w zalesznosei od danej sytuacji
termofizjologicznej organizmu, tj. od znakéw 1 rozmiardéw sledzo-~
nych przez regulator bzgddéw. Jezelil bigd jest "wielki", wtiedy
wyjscia /akcje/ regulatora przyjmujg wartosci absolutne, natomiast
przy “matym" biedzie regulator operuje przyrostami wielkodeci wyjs-
ciowych. Ogdlna postaé zasad "regulacji absolutnej" jest nastgpujg-
ca:

IF "bzgd wigkszy niz e"™ THEN "akcja regulatora rdéwna sgig u",
’ /4.39/
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gdzie " & " i "™u" - gg pojedynczymi wartosciami numerycznymi.,
Ogdélne postaci zdahd tworzgcych strukturg regulatora utraty oraz
regulatora utrzymania i produkcji ciepXa mogg byé wyrazone /przy
przyjetych za Gagge m 1 in. /1971/ oznaczeniach/ odpowiednio jako:

" T\ - I ‘-\ = = r . -
IF" =B AR =8 . 2 gy By o L2 gi = By
THEN " :-\a Vbl = ES e A mI‘SW = E6" /4.40/

- |
5 St

> = D = = AU =
PN 2iop = By o L2 gp = By o 2L gy _ By oQ 2 g = By

THEN " L,vbl = Eg o LAM = E¢", /40417

gdzie: Efcr'- réznica migdzy temperaturg odniesienia wngtrza ciais
a aktualng temperatursg wngtrza /sygnaz z wnetrza
ciaza/,
LJ§:cr - przyrost tej réznicy w badanym przedziale czasu,
2., rétnica migdzy temperaturs odniesienia skéry i aktual=-
ng temperaturg skéry, |
AVyy = przyrosi prgdkosci przepiywu krwi w naczyniach
krwionosnych w skérzé,
szrsW.- przyrost pregdkosci wydzielania potu,

ilM - przyrost poziomu metabolizmu,

Ei - wyrazenie lingwistyczne okreslajgce poziom danej
wielkoéci /npe. DODATNI DUZY, UJEMNY SREDNI, ZERO
itp./, |

e - gpdéjnik "i".

Podstawowe wyrazenia lingwistyczne, ktérymi posiuzono sig prazy
budow}e regulatora, przyjeto wraz z ich symbolami zgodnie 2z propo-

zycja zawartg w pracy Mamdani'ego i Kinga /1975/. Subiektywne repre-
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zentacje tych wyrazehd w sztuéznych przestrzeniach dyskretnych
zegtawiono w tabs 4.1, Sg one analogiczne do zaproponowanych przez
Tonga /1976/, chociaz w odrdznieniu od tego autora przestrzed re-
prezentacji jest szersza,wigksza jest tez liczba podstawowych wyra-

zen lingwistycznych stosowanych do opisu struktury regulatora.

Subiektywne reprezentacje wyrazen lingwistycznych dla biedu,
przyrostu bigdu oraz akejl w przestrzeni: dyskretne]

Tabela 4.1
OKRESLENIE SYMBOL Numer elementu przestrzeni
LINGWISTYCZNE reprezentacji
1 2 3 4 5 6 F §

UJEMNY DUZY . NB 1,0} 0.6 | 0,0 J 0,0 | 0,0} 0,0 | 0,0
UJEMNY SREDNI | NM 0,6 1,0} 0,5 {0,0 | 0,0} 0,0 | 0,0
UJEMNY MAEY NS 0,0} 0,5 | 1,0 [ 0,5 | 2,0 0,0 | 0,0
ZERO ZE 0,0} 0,0 ] 0,5 | 1,0 | 0,5] 0,0 | 0,0
DODATNI MAZY PS 0,0] 0,0 {0,0 0,5 | 1,0 0,5] 0,0
DODATNI 3REDNI | PM 0,0l 0,0 | 0,0 0,0 0,5 1,0 | 0,6
DODATNI DUZY PB 0,0{ 0,0 |0,0 0,0 | 0,0] 0,6 | 1,0
DOWOLNY DODATNI| ANY P | 0,0}, 0,0} 0,0 | 1,0} 1,0 1,0 | 1,0
DOWOLNY UJEMNY | ANY N | 1,0] 1,0 | 1,0 1,0 | 0,0} 0,0 | 0,0
DOWOLNY ANY 1,0} 1,0} 1,0 { 1,0} 1,0] 1,0 | 1,0

ng;nkcja uczegtnictwa
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W tabeli 1 w Aneksie przedstawiono stosowang w przeprowadzonych
eksperymentach list¢ wyrazen lingwistycznych opisujgcych dziazanie
regulatora utraty ciepza. Podobng listeg wyrazen dla regulatora
utrzymania ciepza zawiera tabela 2 Aneksu. Wyrazenia te zostaly
gsformutowane na podstawie przedstawionych w cytowanej literaturze
0gdélnych zasad dziaXania systemu aktywnego w systemié termoregu-

lacji, jak i szczegdiowych opisdéw eksperymentdéw z tej dziedziny i wie-
lu prdébnych przebiegdw symulacyjnyche Oczywiécie zestawy te nie
pretendujg do miana najlepszego modelu regulatora temperatury /nawet
w sensie lingwistycznym/Prawodopodobnie lepszy zestaw zdad postaci
4,40 1 4.41 mégZby byé sporzgdzony npe. przez specjalistge fizjo-
logao |

Przedstawiony wyzej algorytm dzlazania rozmytego regulatora
w wersji komputerowej nile stawla zbyt sScisiych ograniczed, jesdli
chodzi o ilos$é takich zdad ani w rozmytym definiowaniu wyrazehd ling-
wistycznych, ani tez w rozmiarach dyskretnych przestrzeni reprezen-
tacji tych wyrazed - a wezystkie te sfery majg zwigzek z doktadnos-
cig, Jakoscig odwzorowania systemu regulacji.

"Wspdkpraca™ rogzmytego regulators z opisanym wczesnie] systemem
pasywﬁym z&ozohym z wielu segmentéw o strukturze odwzorowanej pa
rys.4.3 wymaga kilku zaXozed odnoszgcych sig do jeJj sposobu.
Zatozono mianowicie, %e informacje wejsciowe /sygnaty bzegdéw i ich
przyrosty/ regulatora sg usrednionymi w pewien sposéb wartosciami
bxedéw w odpowiednich elementach systemu pasywnego, zas "podejmo-
wanie" przez regulator "globalne akcje" /globalne wartosci przy-
rogtéw szybkoédi'wydzielania potu, przepiywu krwi w skérze i poziom
metabglizmu/ 8q w odpowiledni sposdb "rozdzielane" na poszczégélne

elementy systemu pasywnego.

Dla wygody ze wzgleddw praktycznych mozna zatozyé - jak czynig
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to Stolwijk i Hardy /1975/ - Ze system aktywny skada sig z trzech
czg¢sdci /podsysteméw/.Pierwsza z nich zawiera mechanizmy rozpoznajace
gstan termiczny systemu pasywnego, druga otrzymuje informacje o tym
stanie, scala je w odpowiedni sposdéb i na podstawie scalonych infor-
macji podejmuje odpowiednie akcje /wiasciwy regulator/, ktdére nas-
tepnie odpowiednio rozdzielone docierajg do poszczeg&lnych elemen-
téw systemu paasywnego. W czgsci trzeciej systemu regulacyjnego akcje
8g modyfikowane przez informacje o stanie na peryferiach i dopiero
wtedy uaktywniane sg efektory. Przyjete w prezentowanym modelu
ilosciowe relacje umozliwiajgce "wqpélprace" rozmytego regulatora

2z systemem pasywnym przedstawiajg sig¢ nastepujgco:

Sy 2

< - 1 6
Zisk = Zigy o SKINR/1/ + Zsx © SKINR/2/ + eee + 2,751 o

o SKINR/6/. /4.42/

Sygnat ze skéry / Essk/’ jedno z wejsé do regulatora, jest srednig
wazong sygnazéw ze skéry w kazdym z segmentéw systemu pasywnego.
Wagemi sg tzw, "relatywne wrazliwosci termiczne" skéry w poszcze-
gélnych segmentach oraz wielkoﬁci powierzchni segmentu wyrazone
*gcznie wielkosciami SKINR /I/. Wartodci SKINR/I/ zestawiono w tab.
4 w Aneksie, Pochodzg one z pracy Stolwijka 1 Hardy ego /1975/
i zostaty wyestymowane na podstawie badan eksperymentalnych Nadela.
Sygmax z "wngtrza" ciaza jest obliczany wedZug wzoru

cr - ’
<?1
w ktédrym P oznacza sygnaZz bizedu pochodzgcy z wngtrza segmentu
. cr ’

I=1, tj. gtowy. Odpowiada to zatozeniu, ze wgzystkie termorecep-
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tory wewngtrz ciata gg zlokalizowane w mdzgu. Zatozenie to postulo-

wane przez Benzingera /1969/ jest czesto przyjmowane, mimo wielu

badan przemawiajgcych za jego nieprawidtowoscig /Amosow i in., 1975/.

S2usznoséé przyjmowania hipotezy Benzingera uzasadniajg Stolwijk

i Hardy/1975/ faktem, iz w normalnych warunkach temperatury "wnetrza

ciaza" i mézgu rdéznig sig¢ "co najwyzej nieznacznie", ’
Zaleznosci /4.42/'1 /4.43/ opisujs formalnie dziatanie pierwszej

i czegsciowo drugiej czesoil /do podjecia akcji globalnej/ regulatora.

"Rozdzielanie™ podjetych przez regulator akcji jest aproksymowane

za pomocg nastepujgcych zaleznosci:

i = curM /1/ . M /4.44/
i _

skbf = SAR /I/ . Vi /4e45/
i

Mgy = SKINS /1/ Mgy /4446/

Wzdér 4444 pozwala okres$lié dodatkowsg produkcje ciepta w migséniach
I-tego segmentu vl na podstawie aktualnego, ogdlnego poziomu bedg-
cego wynikiem akcji regulacyjnych /M/. CHILM/I/ jest eatymatorem
rozktadu dodatkowej produkcji metabolicznej na poszczegdlne segmen—
ty /Stolwijk i’Hardy, 1975/« Zaleznos$é 4.45 okresla szybkoséé prze-
ptywu krwli w gkérze I-tego segmentu. Wykorzystano tuta]j przedsta-
wiong przez Amosowa /Amosow i in. 1977 /koncepcje rozdziaXu akcji
globalne] /Vbl/ na podstawie relatywnej wielkosci powierzchni ..
gegmentu I-SAR/I/.

Szybkosé wydzielania potu na powierzchni I-tego segmentu
/m%@v,/ zalezy od ilosci gruczoxdéw potowych. RozkZad tych gruczoZdéw
/SKIN§!II/ uzyskany eksperymentalnie przez Randalla a zmodyfikowany
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przez Stolwijka prezentujg Stolwijk i Hardy /1975/. Wartosdci
CHILM/I/ , SAR/I/, SKINS/I/ zestawiono w tab.4 w Aneksie.

444, Implementacja komputerowa modelu

Komputerowy program w jgzyku FORTRAN o nazwie "#owoc" realizu-
jacy opisang koncepcjg¢ zostax zamieszczony w Aneksie. Organizacja
programu w czgéci realizujgcej obliczenia procesdéw przebiegajacych
w subsystemie pasywnym Jest zblizZona do zaproponowanych w cytowa=
nych wielokrotnie pracach Stolwijka i Hardy ‘ego /1975/ oraz Gaggéc
i in., /1971/. Wykorzystano takze stosowane tam nazwy zmiennych
w Jjezyku FORTRAN. Wystgpujgce w tekscie i programié oznaczenia
wielkosci zestawiono wraz z ich wymiarami w tabe.3 w Aneksie. Dzia-
tanie rozmytego regulatora opisane w poprzednim podrozdziale reali-
zujg podprogramy o nazwach "WYBOR" i "CONTROLLER". Schemat blokowy
ilustrujgcy przebieg procesu obliczeniowego przedstawia rysunek 4.3.
Konkretny eksperyment symulacyjny rozpoczyna sig od woezytania sté-
¥ych parametréw systemu pasywnego. Instrukcja DIMENSION okresla
ilo$é poszczegdlnych statych, zas za pomocg instrukcji READ wczytuje
gie z kart perforowanych konkretne wartosci statych zdefiniowanych
w tab.5 w Aneksie, a takze wartosci charakteryzujgace stan poczgtko-
wy systemu.

Nastepnym krokiem jest wczytanie rozmytych repbezentacji wyra-
zen lingwistycznych tworzgcych strukture regulatora temperatury.
Réwnies w tym kroku weczytywane sg w formie tablic zdefiniowane dla
kazdego eksperymentu zakresy i1 przedziazy zmiennosci wielkosci
wejéc;pwych regulatora /TAB 1, TAB 2, TAB 3 i1 TAB 4/ okreslone
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WCZYTANIE STAIYCH PARAMETROW SYSTE-
MU PASYWNEGO €))

WCZYTANIEXZMIENNYCH CHARAKTERYZUJA-

CYCH STAN POCZATKOWY SYSTEMU (2

WCZYTANIE ROZMYTYCH REPREZENTACJI
WYRAZEN TWORZACYCH STRUKTURE  (3)
REGULATORA, ORAZ PARAMETROW REGULATORA

y

WCZYTANIE AKTUALNYCH WARTOSCI PARAMETROW &
'CHAR. SRODOWISKO TERMICZNE I CIEZKO3Z PRACY

¥

WYZNACZENIE SYGNAZDW BEIEDOW (&)

Y

|WYZNACZENIE AKCJI REGULACYJNYCH ®

¥
WYZNACZENIE AKTUALNYCH STRUMIENI CIEPZIZA

DLA WSZYSTKICH ELEMENTOW SYSTEMU (7)
PASYWNEGO I AKTUALNYCH TEMPERATUR

CczY
DRUKOWAC

NIE

ARKTUALNY

Y TAK
PRZYGOTOWANIE DANYCH
WYJSCIOWYCH ®

L
DRUKOWANIE DANYCH
WYJSCIOWYCH ©)

NIE

KONIEC
EKSPERYMENT

Rys.4.3. 0Ogdlny przebieg procesu obliczen na modelu
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na przegtrzeniach rzeczywistych oraz dyskretne poziomy akcji regu-
lacyjnych /WAR 1, WAR 2 1 WAR 3/. Dodatkowo wczytuje sig wartosci
"wzmocnien" G1 i G2 pozwalajgce modyfikowadé przyjete poziomy akcji
regulacyjnych bez zmiany wartosci w tabilcach WAR/I/. Wprowadzenie
tablic TAB/I/ oraz WAR/I/ jest konsekwencjg realizacji rozmytego
regulatora na "nierozmytej" maszynie cyfrowej/co juz.podkreélono

w rozdz.3/ W prezentowanym programie przyjeto /zgodnie z tabela
41/ podziat kazdej przestrzeni na siedem pozioméw dyskretnych
uporzgdkowanych rosngco.

Realizacja instrukcji 110-305 pozwala na okreslenie aktualnych
gygnaidéw bigdéw dla warunkdédw srodowiska wczytanych na poczgtku tej
gekwencji. W zaleiznosci od znaku i wielkosSci bkedéw realizowane sg
zagsady absolutne /Aneks, tab.3./ lub wywoiywany podprogram "WYBOR"
/instrukcja 201/. Podprogram ten "przypisuje" kazdemu sygnazowi
bxgdu odpowiedni numer w dyskretnej przestrzeni reprezentacji
w zaleznosci od jego wielkosdeci i zdefiniowanych w TAB 1 = TAB 4
zakreséw. Przyktadowo, jezeli TAB1 ma taks postad jak w tabeli
4,2, w gérnym wierszu, wtedy bZad i};cr jest interpretowany w zalei-
nosci od tego, w ktérym przedziale sig¢ miesci - jako odpowiedni
numer w dolnym.wierszu. Zinterpretowane w ten sposdb sygnaiy big-
déw stanowig zestaw zﬁiennych wejsciowych do rozmytego regulatora
/podprogram "CONTROLLER"/. Sekwencje tego podprogramu do instruk-
cji 27 realiéujq opisany w tym rozdziale algorytm QZialania regu-
latora. Dalsza czgsé Jjest rozszerzenlem algorytmu i dokonuje inter-
pretacji otrzymanego w danej sytuacji zbioru rozmytego okreslonego
ng akcjach w koﬁkretny, dwuwymiarowy wektor podejmowanych akcji.
Przyjety sposéb interpretacji zbioru rozmytego jest nastgpujacy

Jezeli funkcja uczestnictwa zbioru rozmytego okreslonego na
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Sposdéb dziatania podprogramu "WYBOR"

Tabela 442,

- 0,3 =-0,24 =0,16 -0,8 0,08 0,16 0,24 0,3 | TAB 1

1 A | | e N/1/

przestrzeni akcji posiada jedno maksimum, wdéwczas wybierana jest
ta akcja /dokXadniej dwie akcje , gdyz zbidr wyjéciowy regulatora
jest okreslony na iloczynie kartezjardskim przestrzeni przyrostu
przeptywu krwi w skérze 1 przyrostu wydzielania potu dla mechaniz-
méw utraty ciepZa oraz przyrostu przepiywu krwi i przyrostu meta-
bolizmu dla regulacji dodatkowej produkcji i utrzymania ciepZa/,
dla ktérej funkcja uczestnictwa osgigga wartosé maksymalng, Jezeli
natomiast dla wiekszej liczby elementdw przestrzeni akcji funkcja
uczestnictwa osigga wartosé maksymalng, wéwczas jako wynikowg
przyjmuje sgie ékcje bgdgcg Srednig arytmetyczng akcji o maksymal-
nych uczestnictwach. Oczywidcie tg¢ Srednig oblicza gig¢ z wartosci
rzeczywistych okreslonych wczedniej za pomocg tablic WAR1 oraz
WAR2 lub WAR3 i "przypisanych" do odpowiednich elementéw sztucz-
nych przestrzeni., na ktdérych"operuje" regulator. Wprowadzona kon-
cepcja "wzmocnien akcji" /G1, G2/ pozwala na modyfikacje ostatecz-
nych akcji podejmowanych przez regulator przez pomnozenle odpowied-

nich/yyjéé przez G1 1 G,. Taki sam efekt mozna uzyskaé przez odpo-

wiednie zmiany wartosci w tablicach WAR1, WAR2 i WAR3, z2le wprowa-
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dzenie wzmocnien znacznie upraszcza "dostrajanie" regulatora pokaza-
ne w nastepnym rozdziale. Wydaje sie ponadto, 2e za pomocg koncepcji
wzmocnied mozng by odwzorowywaé niektdére rzeczywiste mechanizmy
dziatania systemu termofizjologicznego, Jjak chociazby modyfikujécy
wptyw sytuacji termofizjologiczne] na peryferiach czy zmiany w reago-
waniu systemu na skutek adaptacji do pewnego rodzajﬁ $rodowiska,
sygnalizowane m.in. w pracach Zioebry /1966, 1969, 1979/. W ogdélnym
przypadku wielkosci G1, G, s zatem nie tyle parametrami staiymi,
ile raczej funkcjami czy - ogdélniej = pewnyml relacjami, chociaz
zaréwno postaci jak i zmienne wchodzgce w skZad tych relacji nie
sg, jak na razie, znane,

Okreslenie akcji regulacyjnych za pomocsg zasad absolutnych lub
przyrostowych pozwala wyznaczyé akcje w poszczegdlnych segmentach
modelu pasywnego. Realizujg to instrukcje 400-402, Nastgpna sek-
wencja /401=-502/ powoduje obliczenie sktualnych strumieni ciepZa
doplywajécy,h /odpXywajgocych/ do poszczegdlnych elementéw modelu

pasywnego. Pozwala to na wyznaczenie aktualnych temperatur po
upiywie czasu DT-t]j kroku symulacyjnego. Krok ten moze byé ustalony
lub zmienny. W prezentowanym programie pokazeno wersje z krokiem
uzaleznionym od gzybkodci zmian temperatury w poszczegdlnych ele-
mentach, Wielkosé kroku DT jest w zatgczonym programie ustalana
tak, aby zmiana temperatury w elemencie o najwigksze]j intensywnosci
zmian nie przekraczata z géry zatozonej wielkosci /parametr BLAD/.

Nastepne sekwencje programu poswigcone sg przygotowaniu i wydru-
kowi danych wyjsclowych interesujacych w danym eksperymencie,
Organizacja programu pozwala na drukowanie wartoscl interesujgcych
zmiennych co staly, zadany interwal czasowy /INT/. W zakgczonym
w Aneksie wydruku wielkodci S, M, EV wyrazane sg w W/m2 dzieki
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podzieleniu obliczonych dla cazego ciata strumieni ciepza przez
powierzchnie ciaza obliczong na poczgtku programu instrukcjg 110,
Program drukuje tylko te dane, ktdérych Sledzenie byzo intersujgce
w przeprowadzanych eksperymentach symulacyjnych i ktdérych Sledzenie
moze byé interesujgce z punktu widzenia ;rgonomicznego projektowa-
nia 1 ergonomicznej ewaluacji atanowisk pracy. '

Program uruchomiono na mec. ODRA 1325 w jezyku FORTRAN 1900,
Zajmuje on okoxo 17K pamigci operacyjnej.

5 EEKSPERYMENTY SYMULACYJNE
5e1le Cele i zakres eksperymentéw

0gélny problem ustalania zasadnosci modeli formalnych jest
trudny, gdys zawiera w sobie duzg lic bg skomplikowanych zagadnied
praktycznych, teoretycznych, statystycznych, a nawet filozoficznych
/Naylor, 1975/ W modelowaniu komputerowym przyjmuje sig zwykle |
dwa kryteria /lub jedno z dwéch/ ustalania poprawnosci modeli.
Kryterium pierwsze ocenia zasadnoéé modelu wzgledem danych histo-
rycznych, tzn. ocenia na ile zachowanie modelu jest zgodne z zacho-
waniem rzeczywistego obiektu w przeszosci. Natomiast kryterium
drugie ocenia model ze wzglgdu na jego wartosé prognostyczng, tzn,
odpowiada na pytanie, w jakim stopniu sg $cisze prognozy zachowania
8i@ rzeczywistego systemu oparte na modelu symulacyjnym. Najbar-
dziej rozpowszechniong w literaturze /dotyczgcej zardéwno samych
probleméw modelowania i symulacjl, jak i modelowania ukiaddéw fizjo=-
logi;znych/ formg tych kryteriéw jest liczbowe lub graficzne zesta-
wienle odpowiednich wielkosci., W przypadku modeli dynamicznych sa
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to szeregl czasowe zmiennych interesujgcych badaczy, pochodzgce
z modeli i1 badan empirycznych. Bardziej sformalizowane sposoby ujmo-
wania tych kryteriéw omawia Naylor /1975/. W wielu przypadkach
pozwalajq one jednak tylko na "liczbowe poparcie" oczywistej oceny
ptyngcej z poréwnania wykreséw danych eksperymentalnych a same w So=
bie sg mniej "informatywne" niZz proste ilustracje gréficzne. Z tego
powodu najcze@sciej metody ilustracyjne siuig za podstawg przynajmniej
watepne] oceny zasadnosci modelu., W taki tez sposdéb przedstawiono
wyniki przeprowadzonych w ramach tej pracy eksperymentdéw komputero-
wyche

GXéwnym celem przeprowadzonych eksperymentéw byta wstepna weryfi-
kacja modelu a szczegdlnie w zakreéie jego odpowiedzi na symulowa-
ng na wejsciu podwyzszong /w stosunku do neutralnej/ temperature
otoczenia. Badania przeprowadzono w trzech etapach. Zostazo to
podyktowane specyfikg "rozmytego" podejscia do opisu regulatora
temperatury. Pierwszy etap mial charakter wstgpnych badad jakoscio-
wych regulatora temperaturye. Za pomocg wielu eksperymentéw zweryfi-
kowano lingwistyczny model regulatora tak, aby jego relacje na
odpowiednie stany systemu pasywnego byiy poprawne jakosciowo, tzn.
zgodne z ogélnymi zasadami dzialania tego systemu wyrazonymi ling-
wistycznie w rozdz.4. W wyniku badaﬁ;fégdaetapu uzupeiniono wstep-
nig sformutowane lingwistyczne zasady dzlazania systemu a}takée
usunieto kilka Zle sformulowanych zasad. W wyniku tych dzia%an
lingwistyczny algorytm termoregulacji cztowieka ma ksztait przedsta-
wiony w Aneksie /tab.1,2./. Szczegbtowego opisu prac zwiqzanych
z plerwszym etapem nie zamieszczono, gdyz problemy, ktdre rozwig-
zywano miaty charakter przypadkowych niedopatrzed i pomyzek i nie

musza wystegpowaé w procesie modelowania.
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Poprawny jakosSciowo model poddano w drugim etapie badaniom majg-
cym na celu jego ilosciowe "dostrojenie™ do rzeczywistych reakcji
gystemu terﬁofizjologicznego cztowieka., Koniecznosé owego "dostro-
jenia" wynika znéw ze specyfiki "rozmytego" podejscia do modelowa-
nia proceséw termoregulacji. Géwny problem wymagajgcy rozwigzania
w tym etapie polega na takim dobraniu parametréw tablic /TAB1 -
TAB4 j WAR1 = WAR3/, wzmocnied /G,, G,/ oraz biedu /BLAD/, ktére
pozwolg osiggnaé najlepsze zachowanié modelu w pordwnaniu z danymi
eksperymentalnymi. Innymi siowy chodzizo o odpowiednie zinterpreto-
wanie zbiordéw rozmytych odpowiadajgcych rzeczywistym "nierozmytym"
zmiennym a okreslonych w "sztucznych" przestrzeniach dyskretnych
w pierwszym etapie modelowania.

W etaple trzecim dokonano kilku eksperymentdéw pokazujgcych za-
chowanie si¢ watepnie dostrojonego modelu w pordwnaniu z zachowa-
niem rzeczywistego obiektu oraz modelu tradycyjnego opisanego
w pracy Stolwijka i Hardy ego /1975/. Dane dotyczace rzecrvwistych
eksperymentdéw zaczerpnieté z cytowane]j pracy Stolwijka i Hardy‘ego

oraz Amosowa /Amosow 1 in., 1977/,

502 Szczegbtowy opls eksperymentéw i ich wynikéw

W celu "dogtrojenia" modelu przeprowadzono eksperymenty kom-
puterowe, ktérych wyniki zostang zreferowane w niniejszym podroz-
dziale, Podatawg dostrojenia byty dane pochodzgce z doswiadczen
wykonywanych w rzeczywistych warunkach /Stolwijk i Hardy 1975,
Amosow i in., 1977/. Pierwsza seria eksperymentéw polegaa na

badapiu odpowiedzi modelu na skokowe wymuszenie wysoksa temperaturd¢
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otoczenia /'I‘a = 43°C/, przy niskiej wilgotnosci powietrza /10%/,
bez obcigZania‘czlowieka pracg fizyczng. W doswiadczeniu pominigto
wpiyw promieniowania termicznego oraz zaXozono zerowy poziom izola-
cyjrnosci odziezy., Zmienne decydujgce o dostrojeniu ustalono a prio-
ri dla pierwszego eksperymentu na podstawie nastepujgcych przesza-~

nek.

1/ Granice niewrazliwosci regulatora na zmiany temperatury mdzgu
/ Ea'cr/ podawane w rdésznych Zrédtach mieszczg sig¢ w przedziaZach
o
od:t0,01°C do 10,1 C , natomiast maksymalny poziom zmian moze osig-

gaé granice 10,300 /Amosow i in., 1977/.

2/ Tolerancja regulatora temperatury na zmiany temperatury skéry
jest duzo wigksza niz w prazypadku wnetrza. Strefa niewrazliwosci
wyéstymowana z danych zawartych w pracy Pilawskiego /1977/ miesci
gie w granicach‘/—BOC, + 1°C/. Regulator jest mniej wrazliwy na
zmiany temperatury ponize] témperatury odniesieniae. Zakres maksy-
malnych zmian moze przekraczaé granice /20°c ”)40°C/. .

3/ Granice zmian szybkodci przepiywu krwi w skdrze /SKBF/wynoazg
od © do oko*o 160 1/h /Stolwijk i Hardy, 1975/; podstawowy przepiyw
/w gtanie termofizjologicznej neutralnosci/ miesci sig¢ w granicach

10,8 = 11,9 1/h /Amosow i in., 1977/,

4/ Maksymalna ilo$é wydzielanego w jednostce czasu potu wynosi
okoxo 960 g/ / 330 W/m2/ /Gagge i in., 1971/,

5/ Wartosédodatkowego strumienia ciepta w organiZmie, spowodowa-
nego obnizeniem temperatury ciaza ponizej temperatury odniesienia
moze osiggaé poziom okoXo 400 W, /Stolwijk i Hardy, 1966/,
Na pogstawie tych przestanek ustalono sposdéb dyskretyzacji przes-

trzeni zhiennych wejsciowych algorytmu regulacji / T oopo Efsk/
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poprzez zdefiniowanie tablic TAB1 i TAB3, a takze zmiennych wyj-

$ciowych / A SKBF, zlmr A M/ poprzez podanie wartodci tablic

sw?
WAR1, WAR2 1 WAR3, Przyjete wartosci zestawiono w tabeli 5.1.

Pierwotna interpretacja zmiennych wejsciowych i wyjsciowych
algorytmu regulacji temperatury ‘

Tabela 5.1,

NUMER ELEMENTU

W PRZESTRZENI 9 iy A 7

STUCZNEJ 4 L 3 4 5 6 x

' ~0y s —ofs -dos  alos alis  cks a3

TAB1 ’-*—~_—fF‘_—”_—ﬁ””“’”ﬁ}—————% 8 9
PAB3 ~ |44, -14. . i (3. L 43 4 6.
WART - 15 -20 -0 O 10 0 2O
WAR2 ~s00 [-250 |-100 | O 100 1280 500
WAR3 - 200 |-1400 |[-S0O Q 50 AOU 200

W przypadku_definiowania wielkosci dla tablic TAB1 i TAB3 przy-
jeto zakresy zmian na poziomle w przyblizeniu réwnym poziomowi
maksymalnych zmian w systemie rzeczywistym. Zmiany wigksze sg W mo-
delu interpretowane jako "wielkie odchylenia" /rozdz.4/ i "urucha=-
miajg" absolutne zasady regulacji /Aneks/. Strefy niewrazliwosci
/element 4 sztuczne] przesatrzeni/ zostaiy w przyblizeniu wyesty-
mowane 2z cytowanych danych literaturowych. Wartosci tablic
WAR1 -~ WAR3 zdefiniowano w taki sposdb, aby w przyhlizeniu mozna
byZo .oddaé "mate", "Srednie" i "duze" zmiany /dodatnie i ujemne/

w akcjach regulatora. Przyjeto maksymalny poziom réwny w przybli-
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zeniu 50% poziomu zmian dopuszczanych w rzeczywistym systemie termo-
regulacji. Oczywiscie w przypadku tablic WAR1 - WAR3 okreslenie
poszczegdlnych wielkosci liczbowych ma charakter intuicyjny, ale
wiadomo, ze w modelu przewidziano mozliwos$ci redefiniowania tych
wielkoscl poprzez stosowanie parametréw sterujgcych G1, Gz. Podob-
nie fatwo mozna zmieniaé takze wartosci w tablicach TAB1 - TAB4.,
Ma to szczegdélne znaczenie zwiaszcza dla tabel TAB2 i TAB4, odpo-'
wiadajgcym przyrostom w czasie odpowiednio wielkosSci "sygnat bzedu
temperatury wnetrza" /LSEE; cr/ i "sygnaz bizedu températury skéry"
/ ;ljflak/. Wobec braku przekonywujqcych przesktanek pozwalajgcych
na zdefiniowanie tablic TAB2 i TAB4 przyjeto dla poczatkochh eks-
perymentéw TAB2 = TAB1 oraz TAB4 = TAB3.

Przyjmujgc wyzej opisane zatozenia i dane oraz wielkosci Gy =Gy=1
i BLAD=0.5, przeprowadzono pierwszy eksperyment. Zachowanie nié- |
ktérych parametréw w tym eksperymencie zilustrowano na rys.5.1.
Na dolrym wykresie zestawiono wielkosé strat ciepia drogg parowania
potu z modelu /EV/ z rzeczywistym poziomem tej wielkosci /EV*/,
Prawie dwukrotnie‘wyzszy od rzeczywistego poziom EV powoduje spa-
dek temperatur skdéry /TS, mézgu YTH/i wnetrza ciata /TR/. Jest to
niezgodne z rzéozywistym zachowaniem organizmu czZowieka w opisa-
nych wczeéniej warunkach eksperymentu. W przeprowadzonym ekspery-
mencie zadnej praktycznie roli nie odgrywaty zmiany w szybkosci
przeptywu krwi w skérze /SKBF/, utrzymujgc si¢ na staiym, podsta-
wowym poziomie /0,19 1/min./. Sytuacja taka nasungka wniosek, iz
pierwotnie zdefiniowane wielkos$ci tablic WRA1 1 WRA2 sg niewZasciwe
zaréwno w zekresie poziomu wielkosci liczbowych, jak i ich wzajemnej
relagji. Dlatego w nastgpnych eksperymentach poszukiwano fakiego
zestawu parametrdw G, 1 G,, ktéry te sytuacje powinien zmienié.
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RySe5e¢1. Eksperyment 1.

0 -
T,6 =43"C, RH = 103, Ido = 0, WORK = 0 . Zachowanie gie¢ paramet-

réws T
TS - temperatura skdéry,

Evk - Strata Cienla DTrZe7 Darnwan- o /alrnnnmrmnw'&-/ e

H - temperatura mézgu, TR - temperatura wnetrza tuZowia,

EV -~ strata ciepta przez parowanie /model/,

i B A o e
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W eksperymencie drugim, ktdrego wyniki zilustrowano czesciowo
na rys.5.2, przyjeto G1=O 11 G2-O 12 oraz BLAD=0.5. Z danego wykresu
widaé, ze poziom parametru EV ksztaituje sig¢ w poblizu wielkosci
rzeczywistych /EV */. Wprawdzie parametr ten wykazuje dosé duze
ogcylacje, ale Srednie jego wartoscl w przedziatach pigciominutowych
/oznaczane linig przerywang i symbolem EV/ sg bardzo zblizone do
rzeczywistych wartosci EV* . Temperatura skéry /TS/ wykazuje wzrost
chociaz jest on zbyt wolny w stosunku do rzeczywistych wartosci
/TS * / 1 doéé nieregularny. Parametry TH i TR utrzymujg sie¢ na
mniej wigcej statym poziomie, chociaz takze wykazujg mate oscylacje.
Prazy dokkadniejszej analizie wykresdéw zamieszczonych na ryg.5.2.
mozna sig¢ przekonaé, Ze zmiany w poziomie temperatury skdéry nie
méja wpiywu na ksztattowanie sie poziomu parametru EV /ciepio “ivo. -
zine drogg parowania potqﬁ a 83 jedynie wtérne wzgledem zmian
strumienia ciepka'oddawanego droga parowania. DokZadna analiza wy-
druku danych tego eksperymentu wskazata, %e jedynie stosunkowo
mate oscylacje temperatury mdzgu /wnetrza giowy/ TH decyduja
o zmianach w poziomie parametru EV, Postanowiono zatem zwigkszyé
wrazliwos$é regulatora na zmiady’{emperatury gkéry przez zmianeg
wielkosci liczbowych w tablicy TAB4.
W trzecim eksperymencie /rys.5.3./ przyjeto G1=O.1 62=O.08
oraz zdefiniowano tabelg TAB4 nastegpujaco ' |

Interpretacja tabeli TAB4
Tabela 5 ° 2 °

—

| C-.,_.
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Ryse5.2. Eksperyment 2.

TS% ~ zachowanie sie temperatury skéry w badaniach eksperymental-
nych, EV - 4rednia wartoéé parametru EV modelu w przedziatach pigcio-
minutowych. Pozostate oznaczenia i warunki jak na rys.5.1.
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Ryse5+3. Ekaperyment3,

S - zagchowanie si
i Hardy ego /1975/.

¢ parametru EV w analogicznym eksperymencie w
Pozostate oznaczenia Jak na ryg.5.1. 1 5¢2.

-

modelu Stolwijka

AT
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Przy definiowaniu TAB4 skorzystano z sugestil zawarte] w pracy

' Stolwijka i Hardy ‘ego /1966/ méwigcej o wzajemnym, liczbowym sto-
gunku "rél", jakie w regulacji odgrywajg sygnaly z wnetrza /mézgu/
i ze skéry. Badania cytowanych autordéw doprowadzily do przekonamia,
iz ten stosunek w przyblizeniu wynosi 4 : 1 na rzecz roli sygnazu
z wnetrza ciaza.

Z ryseS5e.3.widaé wyraZnie, Ze zachowanie parametru EV moze byé
zaakceptowane w pordwnaiu z danymi rzeczywistymi /EV¥ /, Dynamika
zmian parametru EV jest tu znacznie bardziej zblizona do rzeczy-
wistej niz dynamika tego samego parametru w modelu podawanym przez
Stolwijka i Hardy‘ego /1975/ /symbol "S" w kétku na wykresie/.

Mniej zadowalajgco ksztaXtuje sig jedynie dynamika temperatury skéry
/TS/. Wynika to najprawdopodobniej ze zbyt niskiego poziomu para-
metru SKBF, /szybkos$é przepiywu krwi w skdérze/ ktéry wykazuje oscy-
lacje w pierwszych minutach eksperymentu /w granicach 0.19-0.47 1/min
zas$ pod koniec ustala sig¢ na poziomie 0,41 1/min., Niestety Stolwijk
i Hardy nie analizujg w cytowanych tu pracach zachowania sig tego
parametru w ich modelu, dlatego za podstawg do pordwnan przyjeto
tutaj dane z pracy Amosowa /Amosow i in., 1977/. Z danych dla podob-
nego eksperymentu opisanego w tej ostatniej pracy wynika, Ze uzysy
kiwany tutaj poziom parametru SKBF jest zbyt niski. Podano tu mia-
nowicie, iz w rzeczywistym eksperymencie, w ktérym badani ludzie
byli poddawani dziataniu temperatury 37°C /po uprzednim stanie
neutralnodci termofizjologicznej/ przepiyw krwi w skdérze osiagaz
wielko$é okoxo 2,5 1/min., Dodatkowo autorzy powoiujg sig na wyniki
badad Robinsona, z ktdérych wynika, Ze w stanie spoczynku u czzo-
wieka poziom parametru SKBF moze maksymalnie zwiekszyé sig okozo

szesﬁéstokrotnie w gtosunku do poziomu podstawowego. W tej sytuacji
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przeprowadzono wiele eksperymentdw, ktdrych celem byto poszukiwanie
takiego zestawu "wzmocnien" Gi 1 G,, dla ktérego zardwno EV jak

i SKBF mogXyby byé zadowalajgce w pordwnaniu z danymi eksperymen-
talnymi, Najbardzie zasdowglajgce wyniki uzykano przy G1=1.O

i G2=O.O1. Wynikil te zilustrowano na rys.5.4. Dynamika parametru
EV jést wprawdzie mniej zadowalajgca w odniesieniu do danych rze-
czywistych w pordwnaniu z dynamikg tego parametru w eksperymencie
trzecim, ale jest bardzo bliska jego dynamice uzyskanej z modelu
Stolwijka i Hardy ‘ego /1975/. Parametr TS /temperatura skéry/
jest bardzo bliski w kazdej chwili rzeczywistemu /TS ¥/, podobnie
zachowuje sig@ wielkos$é TH /temperatura mézgu/. Przeplyw krwi

w skérze /SKBF/ osigga w ciggu kilkunastu minut poziom 2,69 1/min

i do koAca eksperymentu utrzymuje sig co jest zgodne z sugestiami
zawartymi w pracy Amosowa /Amosow i in., 1977/. Uzyskana w tym eks-
perymencie zbieznoéé zachowania sig wartosol parametréw prezento-
wanego modelu z zachowaniem sig¢ ich odpowiednikdéw w rzeczywistosci
i w modelu Stolwijka i Hardy'ego Jeat zaskakujgca, zwazywszy heurys-—
tyczno—lingwistjozny spoadb éyntezy algorytmu regulacji i zwigzany
z nim stopied precyzyjnosci opisu. Oczywiscie taka kilkunastominu-
towa zbieznosdé w zachowaniu sig podstawowych parametréw nie moze
byé wystarczajécym dowodem sXusznosci przyjetych koncepcji.W celu
gtegbazego, indukcyjnego poparcia tych koncepcji przeprowadzono
dalaze dwa eksperymenty, obejmujgce szerszy zakres czasowy i nieco
inne warunki zewngtrzne. Eksperyment 5 /rys.5.5./ polegaX na symu-
lowaniu w modelu dziaZania temperatury otoczenia Ta=43°C przez

60 min.,a nastepnie przez kolejne 20 minut temperatury obnizonej

do 17°C przy wzglednej wilgotnosci 50% /pozostate parametry zew-

netrﬁne - jak w pierwsze] serii eksperymentdéw/. Parametry Gi ; 3 G2
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Ryge.5e4. Eksperyment 4.
Oznaczenia jak na rys.5.3.
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Pozostate oznaczenia jak na ryse5.4.
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przyjgeto w tym eksperymencie na poziomie odpowiednio O.1,l0.09
a wigc jak w eksperymencie 3., Eksperyment 6 /rys.5.6./ przeprowadzo-
no w identycznych warunkach z tym, ze G1 i G2 przyjeto jak w eks-
perymencie 4. Zbileznosé odpowiednich parametréw potwierdza sie
takze 1 w tych eksperymentach /poza TS i SKBF w eksperymencie 5,
ktére nie wykazujg zbyt duzych zmian na lepsze w stbsunku do eks-
perymentu 3/, Podobne zachowanie parametrdéw osiggnieto przy nieco
innych zestawach "wymuazen" dla podwyzszonych temperatur. W pracy
nie zajmowano si¢ natomiast szczegdiowo dziataniem systemu w warun-
kach niskich temperatur otoczenia. Przediuzenie jednak eksperymentu
6 /drugiej jego fazy/ na diuzszy okres pozwoliZo na uzyskanie prze-
biegéw parametréw pod wpiywem obnizonej do 17% témperatury oto-
czeniae. Na rys.5.7 2zestawiono otrzymane wyniki 2z wynikami z modelu
Stolwijka i Hardy‘ego i danymi rzeczywistymi. Pionowe strzazki na
dolnym wykresie oznaczajg impulsy dodatkowej produkcji ciepza w
modelu na skutek aktywizacji procesdé metabolicznych. Wielkos$é kaz-
dego takiego impulsu jest réwna maksymalnemu poziomowi dodatkowej
produkcji ciepza /Ok. 200 W/mz/ i powoduje utrzymywanie sie
temperatur TH i TS na poziomie nieco wyzszym niz w rzeczywistosci.
Impulsowy charakter dodatkowej produkcji ciepta w modelu wydaje
gie¢ byé zgodny z rzeczywistym charakterem tego procesu, chociaz
w eksperymencie 7 wediug danych Stolwijka i Hardy‘ego zmiany w po-
ziomie metabolizmu nie powinny wystepowaé, chociaz i im nie udaXo
si¢ usungé bzeddéw w tym zakresie /co widaé na rys.5.7./. Nasuwa to
istotny wniosek, Ze dostrojenie modelu do warunkdéw wysokich i nig-
kich temperatur musi byé inne. Innymi s*owy, interpretacja lingwig-
tycznych pojeé tworzgcych strukture rozmytego algorytmu regulacji

jest rézna dla dziatania mechanizméw utraty i zachowania ciepza.
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Rys.5.6. Ekaperyment 6,
Oznaczenia jak na rys.5.5.
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Ryge5.7. Eksperyment T,
S] - Zadowanie sig¢ poziomu metabolizmu w an310gicznym

ekaperymencie w modelu Stolwijka i Hardy ego.
Pozostate oznaczenia - jak poprzednio.
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Problem ten wymaga rzecz jasna dalszych szczegdiowych badar, choé

z punktu widzenia ergonomicznych zastosowand modelu ma duzo mniejszg
wage od zagadnied zwigzanych ze Srodowiskami o podwyzszonych tem—
peraturach. Zreferowane tu pokrdétce wyniki badan symulacyjnych dla
tego typu Srodowiska pozwalajgq sgdzié, ze teoria zbiordéw rozmytych
jest obiecujgcycm narzedziem modelowania systemdw regulacji biolo-
gicznej, zas$ modele tego typu asystemdw pozwalajg teoretycznie ana-

lizowaé wpiywy czynnikdéw srodowiska materialnego na czXowieka.

6. PODSUMOWANIE

Prowadzone rozwazania miaty na celu zaprezentbwanie mozliwosci
wykorzystania pojeé teorii zbiordéw rozmytych w modelowaniu ukiadu
cztowiek - technika, przy czym gZdéwny nacisk poXozono na sferg
_izjologiczng tego uktadu. Wykorzystanie podstawowych pojgé teorii
Zadeha /1965, 1973, 1978/ umozliwiajgce sformalizowanie lingwis-
tycznych zasad regulacji, pozwolixzo na skonstruowanie modelu regu-
lacji temperatury u czzowieka w oparciu o podstawowe, wyrazone
werbalnie zasady termoregulacji. Charakter oddzialtywania czynnikdw
srodowiska materialnego na czXowieka pozwala przypuszczaé, Ze
przedstawione "rozmyte" podejscie moze byé'przenoszone takze do
innych sfer w modelowaniu ukzaddw fizjologicznych czzowieka. Przy-
puszczenie to wypiywa z przekonania autora, ze teoria zbiordéw roz-
mytych jest obecnie narzgdziem najbardziej dostogsowanym do aktuale
nego stanu wiedzy o systemach fizjologicznych czzowieka. Podstawowe
cechy tych systeméw, takie jak duza elastycznosé dziatania, zZozo-

o~

noéé zmuszaja, przy stosowaniu klasycznych metod, do uproszczen
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i udrednied czgsto wypuizajacych podstawowe wiasciwosci systemdw,

W przeciwierdstwie do opisu w kategoriach deterministycznych czy tez
gtatystycznych "natura" formalizacji w kategoriach biordéw rozmy-
tych nie jest "jednoznaczna" ani "przecigtna'", lecz bardziej "indy-
widualna", dostosowana do rzeczywistosci subiektywnej i elastycznej.
Ta, szczegdlnego rodzaju, prgewaga metod "rozmytych" nad klasycz-
nymi jest - jak dotéd - niestety takze ZrdédXem pewnej sabosci
teorii zbiordw rozmytych, zwiaszcza w aferze aplikacji. Szabosé ta
jest spowodowana brakiem metod pomiaru "rozmytosci" a w ogdlnym
przypadku wyznaczania wartosdci /ksztaztu/ funkcji uczestnictwa.
Wydaje sig, ze podjgcie szerokich badan dotyczgcych stworzenia
racjonalnych podstaw posiugiwania si¢ kategoriami rozmytymi jest
niezbgdnym warunkiem rozszerzenia mozliwoscl operacyjnych teorii
zbioréw rozmytych. Badania takie powinny tez umozliwié w efekcie
opisywanie systeméw fizjologicznych w przedstawionych w tej pracy
kategoriéch teorii mozliwosci. Ma to istotne znaczenie zwzaszcza
dlatego, ze istniejq szanse "fizyczneJ" interpretacji pojecia moz-
liwosci w odniesieniu do fizjologicznych ukZaddéw cziowieka.

Wiele szczegdXowych pytad i probleméw ujawnito sig w czasie
realizacji modelu prezentowanego. w tej pracy. Podstawowe problemy
mozna sformutowaé nastgpujgco.

-~ W jaki sposéb i od czego mozna racjonalnie uzaleznié poziom
wartodcl wzmocnied w prezentowanym modelu /wielkosci G, i G, /7

- Czy istnieje optymalny gposdéb dyskretyzacji przestrzeni wielkos-
ci regulowanych i akcji regulacyjnych taki, ktéry zapewnialby prazy
okreslonych, innych parametrach osigganie najwieksze] zgodnosci
modelu z rzeczywistoscig?

~J;kie miejsce zajmuje zasada kompozycyjne;o . wnioskowanla sto-
~owana jako podstawa wnioskowania w projoyrowanym modelu w gtogunku

do innych zasad wnioskowania?
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- Na ile inny /niz przyjety w modelu/ sposdb interpretacji zbio-

réw rozmytych na wyjsciu regulatora zmieni ogélne zachowanie modelu?

Warunkiem rozwigzania tych probleméw byoby podjecie specjalnie
ukierunkowanych badan tak w dziedzinach fizjologii, modelowania .
jak i1 interdyscyplinarnych, mieszczgcych sig¢ we wspdlnej czesci
zainteresowan obu dziedzin. |

W dalsze] perspektywie rysuje sie, zdaniem autora, mozliwos$é
poxgczenia w modelowaniu obu aspektdédw /fizjologicznego i behavio-
ralnego/ dziazania uktadu czzowiek-technika, by¢é moze przy zasto-
gowaniu "rozmytych" narzgdzi formalizacji. Ma to szczegdlne zna-
czenie zwlaszcza wobec wielu /wprawdzie jak na razie pilotazowych/
eksperymentalnych danych wskazujgcych na Scisig zaleznosé zdolnosci
wykonywania rdéznego typu pracy i zachowand od "stanu fizjologicz-
nego" organizmu. Podjecie tych zagadnied musi jednak wigzaé sieg
ze znacznym powigkszeniem przedstawionej listy problemdéw, ktdére wy-
magaé bedg rozwigzania.

Mimo wielosci prohleméw, ktdérych 10 zwigzanie nie jest - na razie -
mozliwe, zastosowanie pojeé teorii zbiordw rozmytych w budowie algo-
rytmu regulacji temperatury u cziowieka dazo obiecujgce rezultaty.
W szczegélnoéci zwraca uwage zbieznosé wynikdéw symulacji i Badaﬁ
eksperymentalnych dla podwyzszonych femperatur otoczenia, a wigc
w zakresie, w jakim dokonywano szczegdXowego dostrojenia modelu
do rzeczywistosci. Zadowalajgce wyniki uzyskane na podstawie niez-
byt precyzyJjnego, lingiistycznego algorytmu interpretowanego w ka-
tegoriach "rozmytych" przy niewielkiej liczbie poziomdéw stosowanych
rozmytych zmiennych i niezbyt szczegdiowych dyskretyzacjach przes-
trzeni wejsé 1 wyjsé regulatora pozwalajg mieé nadzieje, ze jeszcze
bardziej zZozone procesy regulacyjne  mogag by¢é modelowane w podobny

8pocsdb,.
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Zamieszczony w pracy program /z odpowiednimi modyfikacjami

w zaleznosci od celu zastosowania/ moze stuzyé tak fizjologom dla
badani teoretycznych w zakresie termofizjologii jak i ergonomistom
czy organizatorom pracy jako podstawa ocehy lub projektowania wa-
runkéw mikroklimatycznych w sztucznych.érodowiskach tworzonych do
realizacji réznych potrzeb i funkcji cziowieka. Praktyczne wykorzys—
tanie programu stworzytoby mozliwosci najpeiniejszej jego weryfi-
kacji.

Raport wpiyngt do Redakcji I-23 19.XII.1980r.
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ALGORYTK - "UTRATA CIEPLAM

6gdlna postaé wyrazer tworzgcych algorytm jest nastgpujgce

/wzdér 4,40 w tekscie/

e IF" 3 =E; A2 =E S = E,"

7 gk = B3 o A

: o \ _
gdzie Ei - jest wyrazeniem rozmytym.

Nazwy i symbole zbioréw rozmytych oraz ich definicje w przestrzeni
reprezentacji sg zgodne z zestawieniem zawartym w tab.4.1. w tekscie.

Operacje logiczne "AND" i "OR" oznaczono odpowiednio "." i "+",

Lingwistyczny algorytm regulacji temperatury - proces utraty

ciepza
Tabela 1

n E1 E2 E3 E4 ES E6
1 | z_ ZE ZE PS | PS 7E
2 | zE PS ZE 7B PS 7E
3 | zE A ZE  PM PM PS
4 | ZE PM ZE ZE PM PS
5 | ZB PS VA PS PS PS
6 | ZE | PM 7B PS PM PM
7 | ZE PB 7B ANYP+ZE PB PB
8 | ZE PM+PS 7E PB PM PB
9 | ZE 7E ZE PB PB PM
10 | Ps+PM ZE ANYP PS VA PS
11 | PB ZE ANYP PS PS PM
12| PS+PM PS ANYP PS PS PS
13 | PS+PM 7E ANYP PM PS PM
14 | PB 7B ANYP PM PM PB
15 | PB+PM+PS PS ANYP VA PS PS
16 | PB VA ANYP PB PB PB
17 | PB+PM+PS PM ANYP 7ZE PM PM
18 | PB+PM+PS PB ANYP ZE PB PB




n E, E, Es E, E Eg
19 ANYP ZE ANYP ZE ZE ZE
20 PS+PM PM ANYP PS PM PM
21 PS+PM PS+PM ANYP PM+PB PM PB
22 ANYP ZE ANYP NS NS NM
23 ANYP ZE ANYP NM NM NB
24 ANYP ZE ANYP NB NB NB
25 ANYP PB ANYP NM+NB PM ZE
26- | ANYP PB ANYP NS PM PS |
27| ANYP PM ANYP NS PS ZE
28 ANYP PS ANYP NB NM NB
29 ANYP NB ANYP NB NB NB
30 ANYP NS ANYP NS+ZE NS NS
31 ANYP NM ANYP NS+NM+ZE | NM NM
32 ANYP NB ANYP ANYP NB NB
33 ANYP NS+NM ANYP NB+NM NM NB
34 ANYP ANYP ANYP ANYP ZE ZE
35 ANYP+ZE ZE ANYP+ZE | PM PM PS
36 ANYP+ZE ZE ANYP+ZE | PB PB PM
37 ANYP+ZE PS+PM+PB ANYP+ZE | PB PB PB
38 ANYP+ZE PB ANYI -ZE | ANYP+ZE |PB PB
39 ANYP+ZE PS+PM ANYP+ZE | PS+PM PM PM




4HLGORYTM ~ "PRODUKCJA I UTRZYMANIE CIpPLAM

Ogdélna postaé wyrazen tworzgacych algorytm jest analogiczna do pos-
tacl dla procesdéw utraty ciepia jedynie wielkosé }\mrsw jest zastg-
piona wielkoscig AM /wzér 4.41 w tekscie/. Pozostate oznaczenia

i symbole jak w TAB1 Aneksu.

Lingwigtyczny algorytm regulacji temperatury - procesy produk-
¢ji i utrzymania ciepza

Tabela 2
n E, E, E, Ey Eq Eg
1 |ANYN+ZE ZE+NS . ANYN+ZE ZE ZE ZE
2 |ANYN+ZE ZE ANYN+ZE NS NS - ZE
3 |ANYN+ZE ZE ANYN+ZE NM NM PS
4 |ANYN+ZE ZE ANYN+ZE NB NB PM
5 |ANYN+ZE NS ANYN+ZE NS NS PS
6 |ANYN+ZE NS ANYN+ZE NM NM PM
7 |ANYN+ZE NS+NM ANYN+ZE NB NB PB
8 |ANYN+ZE NM ANYN+ZE ZE NS ZE
9 {ANYN+ZE NM ANYN+ZE N NM PB
10 | ANYN+ZE NM+NB ANYN+ZEB NS NM PM
11 | ANYN+ZE NB ANYN+ZE ZE NM PS
12 | ANYN+ZE NB ANYN+ZE NM+NB NB PB
13 | ANYN+ZE ZE ANYN+ZE PS PS ZE
14 |ANYN+ZE ZE ANYN+ZE PM PM NS
15 | ANYN+ZE ZE ANYN+ZE PB PB NM
16 | ANYN+ZE PS ANYN+ZE PS PS NS
17 | ANYN+ZE PS ANYN+ZE PM PM NM
18 | ANYN+ZE PS+PM ANYN+ZE PB PB NB
19 | ANYN+ZE PM ANYN+ZE ZE PS ZE
20 | ANYN+ZE PM ANYN+ZE PM PM NB
21 | ANYN+ZE PM ANYN+ZE PS PH NM
22 | ANYN+ZE PB ANYN+ZE ZE PM NS
23 | ANYN+ZE PB ANYN+ZE PS PM NM
24 ¥ ANYN+ZE PB ANYN+ZE PM PB NB
25 | ANYN+ZE PS ANYN+ZE NS ZE 7E



Identyfikacja zmiennych wystegpujgoych w tekscie ze zmiennymi w jegzyku FORTRAN

Tabela 3
SYMBOL SYMBOL
W TEKSCIE | W PROGRAMIE OKRESLENIE WYMIAR
/FORTRAN/
Ta TAIR Temperatura powietrza w otoczeniu %
Tg TG Temperatura termometru Bedforda °c
v v Prgdkosé ruchu powietrza w otoczeniu m . g~
RH Wilgotnoéé wzgledna powietrza 1
Mm WORK ‘Catkowity poziom metabolizmu prazy W
wykonywaniu pracy
I.10 ICLO Izolacyjnosé ciepa odziezy clo /jed=-
nosgtka
| umowna./
INT INT Przedziax czasu migdzy wydrukami min
TO TOPE/1/ Temperatura operatywna dla segmentu I %
- TR Temperatura promieniowania %0
h H/1/ fgczny wepdiczynnik wymiany ciepza w . %!
dla aegmentu I
h, HR/1/ Wepdiczynnik wymiany radiacyjnej dla' W 0g=1
gsegmentu I
h HC/I/ WgpdZozynnik wymiany konwekcyjnej dla w . Og-1

gegmentu T




Cool. TABELY S,

SYMBOL SYMBOL
W TEKSCIE W PROGRAMIE ~ OKRESLENIE WYMIAR
/FORTRAN/ R
F FCL/1/ Wapdzczynnik sprawnosci cieplnej 1
B odziezy dla segmentu I
F FPCL/I/ WepdZczynnik sprawnosci przenikania 1
pa potu przez odziez dla segmentu I
P, PAIR Cidnienie pary wodnej w powietrzu Torr
bl DT Krok symulacyjny h
TSET/N/ Temperatura neutralna elementu N %
S or ERRORY1/ Odchylenie aktualnej temperatury °c
wnetrza ciata /mdézgu/ od temperatury
neutralnej
i SKIND Odchylenie Sredniej wazonej tempera- °¢
tury skdéry od temperatury neutralne}
A == <0\ o] -
Lxédcr DERR Przyrost odchylenia / 2, cr/ w czasie Ceh
AT ex DSKIN Prayrost odchylenia / ¥,/ W czasie L
Skbf/Vbl/ SKBF Poziom szybkosci przepiywu krwi 1, h"1
m o ow ' SWEAT Poziom szybkosci wydzielenia potu g o min—1
M M Poziom metabolizmu wymuszony niskimi /]
temperaturami otoczenia
Zkvbl DSKBF Przyrost poziomu SKBF /akcja regulatora/ 1.h""
Am, DMRSW *

Przyrost poziomu SWEAT /akcja regulatora/




.. TARELY S,

SYMBO SYMBOL
W TEKSCIE W PROGRAMIE OKRESLENIE WYMIAR
/FORTRAN/
YOAM DELM ' Przyrost poziomu M /akcja regulatora/ |
My QB/N/ Poziom bazowej produkcji metaboliczne] ]
w elemencie N
BFB/N/ Poziom bazowej szybkosci przepiywu krwi 1. b7
w elemencie N
Eogw E/1/ Poziom strumienia ciepZa traconego na W
drodze parowania potu z segmentu I
Py PSKIN/I/ Cisnienie pary wodnej na powierzchni Towr
' skdéry segm.l _
SAR/1/ SAR/1/ Tablica relatywnych wielkosci powierzchni 1
poszczegdlnych segmentdw
B ox EMAX/1/ Maksymalny strumied utraty ciepza drogsg W
parowania z segmel
HF9 BC/N/ Strumien ciepia zyskiwanego na drodze W
konwekcji od przepiywajgcej przez dany,
Nety element krwi
HFI TD/N/ Strumied ciepia zyskiwanego na drodze kon= W
dukecji z sasiadujgcych elementéw /N i N+1/
Ki] TC/N/ Wapdczynnik konwekcji elementdéw N i N+1 w . %!
3 .
HF/N/ Strumied ciepta dopiywajacego /odpiywa- - W
jacego/ do elementu /z elementu/ N :
Cn c/N/ Pojemnosé cieplna elementu N W.h.0c™?
s S/1/ Powierzchnia segmentu I m?
. l) -




TART Y
o TABELTA,

SYMBO SYMBOL
. W TEKSCIE - W PROGRAMIE OKRESLENIE WYMIAR
' /FORTRAN/ ,
. S Strumien ciepia zyskiwanego z otoczenia W . m"'2
R}
= M Strumied catkowity metabolizmu W m?
: EV Strumien ciepza traconego drogg ‘ D
O parowania W om
S | 0
= TB Srednia temperatura ciaZa )
= 7S Srednia temperatury skéry ¢
< .
= TH Temperatura wngtrza giowy OC
<
=, T0 ‘Temperatura krwi ¢
m .
§ TR Temperatura we wngtrzu tulowia g
= ,
S T™ Temperatura mig¢sni nég ¢
SBF “ Poziom szybkosdci przepiywu krwi w skdrze 1 o min™"

Pozostate zmienne sg zdefiniowane w zazgczonym programie.




Podstawowe dane fizjologiczne przyjgte w eksperymentach symulacyjnych wedxug Stolwijka i Hardy ego /1975/ oraz Amosowa i in. /1977/

25

' , S717
SEGMENT | ELEMENT |N _ /N QB/N/ EB/N/ . BFB/N/ TC /N / :
/1/ tw;h/écl (wl .| W) | [1/n] | LW/4§1 (]
/POJ.CIEPLNA/ | /PODST,PROD, | /PODST,UTRATA | PODST.PRZEPEYW /WSP.KON~ = /POWIERZCHNIA
CIEPEA/ | DROGA PAROWANIA | KRWI/ WEKCJI/ SEGMENTU I/
1. GEOWA| WNBTRZE |1 2.57 14495 0,00 45.00 1.61
-~ 1 MIESNIE |2 0439 0.12 0.00 0.12 13.25 0.1326
TK.TEUSZCZ |3 0426 0.13 0,00 0,13 16,10
SKORA 4 0.28 0,10 0.81 1.44
2 TUEDW WNETRZE |5 11.44 52463 10.45 210,00 1459
MIESNIE |6 18.80 5.81 0.00 6,00 5.53 0.6804
TKJTEUSZCZ |7 44,94 2.49 0,00 2.56 23.08
SKORA 8 1.41 047 3.78 2,10
3.RAMIONA | WNETRZE 9 1.63 0,82 0,00 0.84 1.40
| MIBSNIE 10 3054 1e11 0,00 1614 10430 0.2536
| TK.TIUSZCZ |11 | 0667 0421 0.00 0.20 30.50 ,
SKORA 12 | 0450 0615 1,40 0450
4, DEONIE| WNETRZE 13 0,16 0.09 0.00 0410 6440
| MIESNIE 14 0,07 0.23 0.00 0.24 11,20 0,0946
TK,TEUSZCZ (15 0.10 0.04 0,00 0,04 11450
SKORA 16 | 0420 0,06 0452 2,00
5eNOGI WNETRZE 17 4.94 2.59 0400 2.69 10450
MIESNIE 18 10467 3.32 0.00 3.43 14,40 0.5966
TKSTEUSZCZ |19 1.66 0450 0.00 0652 74450
SKORA 20 1425 0437 3.32 2495
6.8TOPY | WNETRZE 21 0427 0e15 0,00 0.16 16.30 0.1299
MIBSNIE 22 0,07 0,02 0,00 0,02 20,60
TK.TEUSZCZ |23 0415 0,05 0,00 0.05 16440
SKORA 24 0026 0,08 0.72 3,00
7. KREW 2460

Tabela 4



RO o A — /
C.D. TARELY 4,

; HR/I/ HC/T/ TSET/N/ | SKINR/I/ CHILM/I/ SKINS/I7 SAR/I7 WORKM/I/
- Lw/m® O] [W/u® C] [%] | £11 | (1] (11 | (1] .| 1]
| /WSPSRADIACJI/ | /WSP.KONWEKCJI/ | /TEMP.ODNIE- = /WRAZLIWOSE | /WSP,ROZKEADU /WSP,ROZKEADU ' /RELATYWNA CzESC = /WSP,ROZKEADU CIEPEA
P SIENIA/ + | TERMICZNA/ - | DOD,PRODUKCJI = GRUCZOEOW POWIERZCENI/ |  PRODUKOWANEGO PRZY
1 N | METABOLICZNEJ/ _ POTOWYCH/ OBC.FIZYCZNYCH/
§ 1; 36096
| i
L 4.8 3,0 35.07 0,21 0.02 0.081 0.07
3; 34 .81
4i 34,58
5 36,89
1 &l - pm 2,1 Ioeat 0.42 0.85 00481 0.36 0430
7| 34053 .
8 33.62
|
9 35453
3. 10% 4.2 2.1 34,12 0.10 0,05 0,154 0,13 0.08
F11 33659
12 33625
13 '
i 3; 35041
4e 1141 3.6 4.0 35038 0.04 0.00 0.031 0,05 il
15 35430 |
16, 35022
7 3581
50 18 4.2 201 3530 0420 0,07 104218 0632 0.60
13 35.31
20/ 34,10
Y 35.14 \ |
°¢ 22 4.0 4.0 35.03 0.03 0,00 0,035 0.07 0.01
23] 35011
< 35404
To | 27 36,71
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DIENSTUN HE (25
NIMENSTON

DINENSION IN(4)
"r\l I!.’“‘.Q'(:‘:r;’.’;‘
PEAL #,PRoW,I(CL:

COMIUN /JdE

‘la(f‘l
fAY HRCE),
e 0C2
ERRUR{
fSARCED) ,TABRYT(O) Y T
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uhopanlar
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TSET(Z 1 Cf
TAR(H)Y 4 S
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R
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SK
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3) LA (),
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pH (2, 704820 0 1R

TAn A2 A
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TIHFE

QB C24),88024) ,BFB(24)
kI”’(S),F“
(193),7TOPE(S) ,H6) ,F(25)
TARD (7)) ,HAR(7) , 1 010D,

A82(e),TABTLS),
(4, ?2,42),8UR(2,7,42)

v -
AR2,LUARD

Ity Kwl = DAHE UTRZYHANIA
[, KuR s DRAHE UTRATY

FORMAT(Z23F0 ,0) '
FOana r(51IU)
READCT,104U) U
PEADCT 180 TR
READCT ,104) en
PEANDCTY,T0UY  oF
READCT ,T10U) TE
READCT ,100) 3§
DEADCY ,T190) e
PEANCT , TG0 nl
READCT ,10u) 2]
READCT,10U) TS=T
REHF’("I“-{\&)) SKih
PEANCT ,109) SKils
RBEADCT ,10UW) dOLE A
PEADCT,T104) CHYLO
READC(T,100) T
2EADCYT,100) ABRA
READCT,100) TaAR:

~ADCT,T040) TARS
READCYT,100U) TaABS
QEADCT,10U) SHAP
REANCT«T00) UARY
ReAan (1l P 1T0U) BART
READCT,T09) wApS
READ(1,100) 61,2
READCT,100G) BLA
DEANCT ,102)0D, CTT), I=1,84D)
READ(1,105)-mo,!wu<1>,f=1,”“)
RPEANCY,105) ®il, kgkK
REALG(CT ,1069) (((T‘»‘:J(IIJIK) :Jzﬂx IIQI(I:') p 131 .6D) , K= '”PI)
PEAPCT,09) (CCC YT e X)) =108 0TI, 1=21,1D) 4 X=7,HRT)
PEANCT,T00) (((:hﬁ(I,J,T),J=1,11(1)),121,HD),'1 P HRK)
PEADCT,100) (CC 0 Cird oY e 0= 005 012) 121,000, P HRK)
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TA34(6),C
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NER2=(FEPPOR(T) =1 E2)/0T

PER=ERNOR ()

I =y lnu=pyg I3/DT

p&fI.: SHIND .
TFCORROR (1), GE, ,alD.SKIHD, ﬁﬁ.?) G0 TO 200
AFCERROP L) LT,  aMDSKIND LT, ) 40 TO 203
TECER20R(4),GT, RN ST, LT, N 0P _ ERRAR(1),
Realine kI, uT, Y 0 To 2404 '

SKRF=11
NnelitySHEAN =Y
PER,PaKIsoniNi, ARG, E0LDS=)

CONTIGUE

RE,-'\U(j'ff”q) T,*‘I",_Tﬁ'\’lRffrU(‘RKI;gL’II""
FORBIAT(O6Fu,ue1l )

GRITEC2,T1)

uh"i\f /I)

'-:-'-,'.IT‘T.\JI‘]U) Talii sy AH L HURK,INT TG, ICLO
FORNAT Ceil TaIR=,Foanegl V= F5.a0050 RH=.F4,

whit=,14,5H rG=,56 2,74 ICLa=,Fa,2)

wpITE(C2,7%)
TEF(HORK=830,5) 1 4L, 10&114y5
HORK=Q, 0
6D TJ 104

HURE=(HURK=~0A, 5 % 5,78
CONTINE )
ne 202 1=1,0
HOI) =(HP(I) w3, 1% 40 (I)*»Y 4w}, 5)%5(1)
CLOFCIY=TC Lu/sC™)
FCLCII=T,u/C1+0 1 5% CLOE(I)*NCI))
FRCLCIY=1,0/7 (4, 1403% (H{I)=HRCIII*CLOE(CIY))
IF(Th.J;.u.u) G 7O 12
TAPECIYI=TAIK
0 TOH 292
TRETO+(L, 27%Vew ) #(TH=TAID)
T””r(x)‘(hPLV)*“.HC(I)*TAIR)/H(I)
COHTIRUE
T‘T"In/‘i

PAIR=RH* (P (L) (i (i+1)=P(I))*(TAIRLS*1) /5 0)
CJJTIJ}L ' :
NT=0,001660000/7
niy S34e p=1,ah
HARM (i) s CULD (i) =0, 0
ERRORCHIZT() =TT (1)
TECERRIR(I) ) 305,502,304
\,()Lf(;)-"t-}’ ﬂr( )
Co T 302
AR () SFRRUE ()
COHTINIE
YARIIS,CuLoS=0,0
DY 30> I=1¢0 .
VYzdwl
BARNS=UARHS a0 (u)*)iht
r{JLh“:F(\L‘)j-ﬂ-(,“L (£) «sSKT
CUOHTIAYE
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290 TECRRROPCY) y Lice wosadDSKIHO, LEL,O,D) -0 TO 201
CYHE=TA4)
47 E
T AT =0
gAal ol
DOKBF, DR SW=(

b AW =5
G T 2uUb

203 TFCERRON(CY) LT =0 3.OR,SKIUD,LT,=14,9) 60 TN 210
GO TO 211
210 ‘Sé\ﬂFrSUk:AT(ufie:f'?;‘,;)!“l.[?s&!:‘;‘F.U'!:U

M= 000, 0
GO TO 24h

211 CALL WYDORCERRO. ()Y, SKIUD,DERRSDSKIN,IM)
¥T1h=1

CALL .CONTRULLEP I §oK 'l)’l-QIII"‘J, IJ, AYCJAT,AKCIAR)
DSKOF=AKCJUAT»4T
NELN=AKCIAZ2*0
G TG 205
204 SKEBF=11
DSKGF,DMRSW=(
M=0, 0
G0 TU 205
2561 CALL MYRORCERROD(4) SSKINDDERR P DSKIN,IN)
KTh=g
CALL COHTHOLLER (T e KTD A HRK,IWR/KURJAKCIATPAKCIAZ)
NSKRF=AKTJAT * (1
PHRSH=AKCJASHUR
205 ConTInnt
400 CONTIWUE
M=+ DE LY
CHILL=!
TECi, LT .8 fi=u
TRE(M, a7 Tuou) NM=1900
SUEAT=SHEAT+DPARGY
IF(SWEAT, LT, Q) “uEAT=
IF(SHEAT,.O6T,.950) SHEAT=YS6Y
SKRBF=SY3F+DSKF
IF(SKaF,LT,v) S:2f=
TF(shul ,6T,160) 5uRF=160
DO Lix1 I=1.,6
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CONTINUE
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CONTINUE
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COHTINYE
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Si=0
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TLm

nu 19 Jd=1 140~
TL=IL*2T0J)

SI=aIs+ CInCI)=1)v 1
P=RI+IHON)
CONTIqHE

Ny 15 I=1,1

PUNNCCI)=INIT, T,

MIt=POnC ()

Py 14 1=2,4

”JH:AJI“'(HLH'PfﬁJC(I))
Hip=miH
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Du 16

DU 1H
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Du 1H U= . T

L=l +1
HINCLy=naitiny (PO
rauaT i gie

14 ;: ' L
Ol ':‘II“.‘{("F'_,D,:”'IO(I))
IF(HUR EQ 1) GO TO 19

nU Ty 1=T.L
MIPAS(I) =4 Xq(
co TO 27

DO 20 I=1,1L
MIPOSCI)=AIP0OC(CID
COMTINUF
PUN=FIPLES(T)

DO 23 I=2,L
PUN=AHAXT(ALIPUWS (I PO
I1L0=

REVIEMY /D S A
IFCIpOSCr) g, iv01) GO
TLa=ILn+1

PONIC(I LA =1t

COnTI e
DUy I=1, LG
KYCTI=ATNTCCP U
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CONTINUE
?JH"-‘{\’H/—').U
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2 COGTLHE
D T 25
20 CoONTrLUE
N} 28 I1=1
SUN=ESUN+NART(KY{T)
SUITA=SUMA=UARS (2 (1))
28 CUOUTINUE
ARCIAT=SUM/S I LG
AKCJAL=SURALTLD
nY 21 I=1,54
21 IPasS(Ii)=u, v
RETURHY
CEND
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PRZYKIADOWY WYDRUK /EKSPERYMENT 2./

TA}R: 43‘(}?} \/ = D10 i

M= 0,10 worg= 04,00 uT= 1 T6==15,00 1cLo= 9,00

TiMEs 1 Se 0 WY Mz 45,8 EVa 81,3 T8= 36,22 TS= 33.90 TH= 36,95
TO= 36,64 TR= 36,89 THE 35,32 SHFE= 0,34

TimE= 2 58 3V, M= 45,8 Eve 82,7 TB= 36,24 T4= 34,01 vz 36,94
TO= 36,74 TR= 36,87 TH= 35,3 SAF= 0,19

TIME= 3 S= 37,8 M= 45,8 EVe 64,0 T8= 36,26 TS= 34.11 TH=' 36,95
TO= 36,67 TR= 36,80 THe 35,35 SBF= 0,10

TIME= &4 5= 9,1 M= 55,8 EV= 92,1 TB= 36.26 T8= 33,97 TH= 34.95
TO= 36.73 ThR= 56,89 Tit=, 35,36 SBF= 0,2 '

Tivgs 5 88 359 M& 4548 EV= 83,5 TB= 36,26 TS= 33.@§= TH= 36,97
TO0= 36,71 TR= 36,89 THa 35,38 $BF= 0,10 :

TIME= 6  S=  20.3 M= 45,8 EVe 82,0 TB= 36,27 T8e 33,97 TH= 36,97
TO= 36,79 TR= 36,90 THa 35 39 SBF= 0,21

TIME= 7 S= 0,2 M= 45,8 EV= 95,8 TB= 36,28 TS= 34,00 TH= 36,97
TO0= 36,69 TR= 36,90 TH= 35,49 SB8F= 0,33

TIME= & e 0.9 M= 45,8 Ev= 70,7 78= 346,29 TS= 34,11 s 56 9T
TO= 36,66 TR= 56,89 Th= 35,42 SBF= 0,36

TIME2 9 8= 28,4 Mz 45,8 EV= 72,4 TB= 36,30 TS= 34,21 THz 36,96
TO= 36,65 TR= 36,88 TH= 35,44 S3F= 0,34

TiMg= 10 s= 27,5 M= 45,8 Ev= 73,9 T8= 36,31 Ts= 34,22 Ti= 36,95
T0= 36,73 TR= 36,86 THz 35,45 SBF= 0,19

TIME= 11 S= 27,4 M= 45,8 EVe 73,1 TB= 36,33 TS= 34,25 TH= 35,97
TO= 36.71 TR= 56,89 TH= 35,47 SBF= 0,19

TiMé= 12 §= 20,8 M= 45,8 V= 79,7 TB= 36,33 Ts= 34,22 THe 36,93
TO= 36,71 TR= 36,90 Th= 35,48 SBF= 0,26

TIME= 13 g=. 28,4 A= 45 8 Ev= 71.9 . ¢B= 36 34 Tg= 34,26 tHa 36 938
TO0= 36.70 TR= 36,90 TM=a 35,50 SBF= 0,31

Tiigrs e 5= 22.1 4= 45,8 Ey= 77.9 tB= 36,35 Ts= 34,30 tHa 56,93
TO=z 26,68 “F= 36,89 TH= 35,52 SBF= 0.37

TIME= 15 Sz  20.¢ Mz 45,8 EV= 70,3 TB= 36.36 TS= 34.37 TH= 36.97
T0= 36,66 TR= 56,89 TH= 35,53 SBF= 0,44

TIME= 106 S 1%, 4 | M= 45.8 EVe 79.8 TB= 36.37 TS= 34.41 TH= 24.94
TO= 36,66  TR= 56,806 TH= 35,54 SBF= 0,44
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