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Omowiono procedury numeryczne wspomagajqce badania symulacyjne proceséw o
parametrach rozioionych opisywanych nieliniowym réwnaniem typu przewodzenia
ciepla z wykorzystaniem metody roinic skonczonych. Przedstawiono procedury
pozwalajqce na wprowadzanie danych w jezyku naturalnym, wprowadzanie ksztaltu
obszaru w postaci graficznej oraz wspomagajqce proces wyboru schematu
roznicowego i krokéw dyskretyzacji. i

1. WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE APROKSYMACJI ROZNICOWEJ ZAGADNIEN
GRANICZNYCH

Modelem matematycznym wielu procesow fizycznych sa dwuwymiarowe zagadnienia
graniczne dla rownan rézniczkowych czastkowych drugiego rzedu z réwnaniem typu przewodzenia
ciepla. Zaréwno stan obiektu jak i wymuszenia okreslone s w pewnym podzbiorze obszaru

2 . . .
przestrzennego R+ oraz na pewnym odcinku czasowym [0,T}< R+. Rozpatrujemy tréjwymiarowg
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czasoprzestrzen R***, w ktérej dany jest obszar walcowy © 1:

@, =0x[0,T]={(xy,1) : x,y € QC R:,te[0,T] c R}

! _ e Rys. 1.1 Trojwymiarowa czasoprzestrzen z
g ‘?f: : _ : _______ ::: 1 obszarem walcowym © 1.
D o gr -:l —————— e, ': Rozwazane liniowe dwuwymiarowe rownanie
y i ; rémiczkowe czastkowe typu przewodzenia
/ ®8&3‘ ciepta, okreSlone w czasoprzestrzeni @ ma

postac :

b(x,y,u,1) a‘(;’y") o_k[a(x v, 0, )f-“-(’;—}’i)—} o’y[a(x y,u,t)ég%ﬂ} +Rxyut) (L)
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przy czym : u(x,y,t) - funkcja stanu obiektu, x,y,t - zmienne niezalezne : geometryczne i czasowy
flx,y.u,1) - funkcja wymuszajaca, a(x,y,u,t), b(x,y,u;t) - parametry okreslajace wiasnosci osrodka y
ktorym zachodzi rozpatrywany proces, ze wzgledu na ich sens fizyczny, musza one spetniy
nastepujace warunki

vt €[0,T}a(x,y,u, 1)> OAB(x,y,u,t)>0;

W celu stworzenia jednoznacznego opisu obiektu nalezy oprocz réwnania podaé warunk
pomocnicze, ktore sa okreslone przez ksztalt obszaru prz&strzenneg'o, jego wiasnosci fizycane
{a(x,y,u,t), b(x,y,u,t)} oraz przez warunki graniczne, do ktorych naleza: warunki poczatkowe okres-
lajace stan procesu dla wszystkich punktéw wewnetrznych obszaru w chwili poczatkowe;j (t = 0)

u(x,y,0) = up(x,y) (1.2)

oraz warunki brzegowe okreslajace stan procesu jedynie na granicy obszaru Q

u|(xy) wa = U1, (13)

Wigkszo$¢ zagadnien opisanych roéwnaniem rézniczkowym (1.1) nie posiada analitycznego
rozwiazania. Najstarsza z numerycznych metod rozwiazywania takich zagadnien jest metoda rozuic
skonczonych. Wymaga ona by obszar ciaglej zmiany zmiennych niezaleznych zastapiony zostal
dyskretnym zbiorem wezléw (siatka), natomiast ciagla funkcja stanu u(xy,t) zasthai)iona zostah
funkcja dyskretnych zmiennych niezaleznych, okreslong w weztach siatki ufj = u(xi,yj,tk)-ﬁkajil

siatkowa. Poprzez zastapienie pochodnych w réwnaniu rézniczkowym ilorazami réznicowymi oraz
dyskretyzacje warunkow brzegowych i poczatkowych przechodz sie od zagadnienid granicznego dla
rownania rozniczkowego do ukfadu rownan algebraicznych' (réwnafi réznicowych) zwanego
schematem réznicowym. NajczeSciej do zastapienia ciaglego obszaru ©, dyskretnym zbiorem
wezlow wykorzystuje sig siatke regula.mé, skladajaca si¢ z prostopadtoécianéw utworzonych przez
zbiér wzajemnie przecinajacych si¢ plaszezyzn rownoleglych do plaszczyzn wyznaczonych osiami
ukladu wspolrzednych, tzn. do plaszczyzn xOt, yOt, xOy. Punkty otrzymane z przecigcia Si¢
wzajemnie prostopadiych plaszczyzn (wierzcholki zbioru elementarnych szeciandw), a zawarte ¥
czasoprzestrzeni ® ; nazywa si¢ wezlami siatki. Odleglosci miedzy sasiednimi weztami siatki ¥
kierunkach x iy (tzw. kroki przestrzenne) przyjmuje si¢ najczgsciej state :

(3 Y35t ) — (i1, ¥ 5o ) = (Xis, ¥ ) = (%3, ¥, 1) = hy (14)

(35, ¥55 1) = (%3, Y1, 1) = (%5, Y et 1) = (X3, ¥ i) = by 15
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‘Zbiory weztow siatki lezacych na plaszczyznach rownoleglych do plaszezyzny xOy
pazywamy warstwami czasowymi. Odleglo$¢ pomiedzy warstwami czasowymi wyznacza warto§é
parametru ¥ (tzw. krok czasowy) : '

(%, Y55 te) — (%3, ¥ tee) = (X, Y s ) — (Xi Yo te) = T (1.6)

Nastepnym etapem przechodzenia od ciaglego zagadnienia brzegowego do dyskretnego
zagadnienia roznicowego jest przyjecie schematow roznicowych czyli zaleznodci arytmetycznych )
pomigdzy wielko$ciami u;j oraz hy., hy it [3].

W wyniku wyboru schematu niejawnego, dla kazdego wezta wewnetrznego siatki otrzymuje
si¢ rownanie zawierajace jako niewiadome wartosci funkcji siatkowych w weztach sasiednich oraz w
wezle o tych samych wspéirz¢dnych przestrzennych, ale w poprzedniej chwili czasowej. Aby i
obliczy¢ rozwiazanie roznicowego zagadnienia granicznego nalezy dla kazdej warstwy czasowe)
rozwigzaC uklad rownan algebraicznych. Iloé¢ niewiadomych jest rowna ilosci ' wezlow
wewnetrznych siatki, Macierz wspdlczynnikow zawiera biezace parametry obszaru, za$ macierz
| prawych stron - warunki poczatkowe i brzegowe dla pierwszej warstwy czasowej oraz warunki '
‘ brzegowe i wartosci funkcji siatkowej z poprzedniej warstwy czasowej, dla nastepnych warstw

czasowych. :

2. WPROWADZANIE DANYCH.

Przygowanie badaf symulacyjnych procesu o parametrach rozlozonych metoda réznic
skoficzonych moze byé zadaniem pracochtonnym. Pomijajac nawet tak istotne elementy jak budowa

Modelu matematycznego procesu oraz przygotowanie komputerowych procedur obliczeniowych

Pozostaje problem, ktéry mozna nazwaé krotko - wprowadzeniem danych. Na wprowadzenie
danych skladaja sie:

~Wprowadzenie granic obszaru przestrzennego,

(wspdtrzedne poczatku i kofca odcinka - dla zadan o jednym wymiarze przestrzennym ale
Wspblrzedne wszystkich punktow granicznych dla obszaru nieregularnego dla zadan o wigcej niz
jednym wymiarze przestrzennym),

N dys"?etyzacja obszaru,

(Wprowadzenie krokéw dysretyzacji czyli 2..4 liczb, gdy przyjmie si¢ siatke regulama, az do
Podania odlegtosci miedzy wszystkimi parami wezkow sasiednich)

~¥prowadzenie fizycznych wiasnosci obszaru (wspolczynnikow réwnania),

(°dj°dnej liczby na jedem parametr, az po komplet wartosci parametréw na kazdy wezet siatki),
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- wprowadzenie warukow poczqtkowych i brzegowych,
( od jednej liczby na kazdy warunek, az po warto$é \; kazdym wezle granicznym czasoprzestrzeni),
- numerowanie wezlow wewngtrznych i przygotowanie macierzy wspélczynnikow,
( od bezproblemowego w zadaniach o jednym wymiarze przestrzennym, po nieco trudniejsze y
zadaniach dwu- i tréjwymiarowych w obszarach nieregularnych).
- wybor metody obliczeniowej (schematu réznicowego).
(bezproblemowy, gdy program obliczeniowy nie daje wyboru, gorzej gdy daje lub mozna wybiera;
miedzy programami)

Celem pracy bylo opracowanie procedur komputerowych wspomagajacych badacza w jego
zmaganiach z tak pojetym problemem wprowadzania danych.

3. WPROWADZANIE KSZTALTU OBSZARU

Procedura wprowadzania ksztattu obszaru stanowi czes¢ programu ANGRAF 3.0 shuzacego

do symulowania pr opisanych réwnaniami liniowymi i zachodzacych w obszarach
nieregularnych o zmiennych wartosciach parametrow, z wymuszeniami ciaglymi i/lub punktowym.
Ksztalt obszaru wprowadzany jest graficznie i moze byé skladany z zadawanych parametrycznie
odcinkéw linii prostych, okregow i tukow lub tez dowolny, wprowadzany za pochq myszy lub
klawiatury (klawiszy ruchu kursora). Tak wprowadzony obszar moze byé nieciagly. Komplikuje to
zadanie kontroli wprowadzonego obszaru pod wzgledem ciaglosci brzegu. Problem ten rozwiazano
poprzez konieczno$¢ potwierdzenia przez uzytkownika programu poprawno$ci wypetnieniz
konturéw obszaru. Wypelnianie obszaru odbywa si¢ z zastosowaniem algorytmu Smitha [1].

Wprowadzenie ksztattu obszaru nie jest oczywiscie celem samym w sobie — umozliwia
automatyczne zbudowanie ukladu réwnan takze dla obszaru o skomplikowanym ksztalcie.

W programie ANGRAF wykorzystano do aproksymacji prosty schemat jawny typu T, ktory

pozwala na zbudowanie dla kaidego wewetrznego wezla siatki rownania:

(1+2

)k+1 (k+l k+l ar W +
2

bhz hz (ui +ufy l,,)z ul,,*’“"‘f(xu}’qtk) G.D

gdzie : ui‘;. - warto$¢ funkcji stanu w wezle o pozycji przestrzennej okreslonej przez parg liczh
naturalnych (ij), w chwili t=kt; a(xy,1), b(x,y,t) - wspolczynniki wyjéciowego rownanié
r6zniczkowego, hy, hy, T - kroki: przestrzenne i CZasowy.

Na podstawie zaleznosci (3.1) otrzymuje si¢ uklad rownan algebraicznych, ktorego
rozwiazanie okresla wartosci funkcji stanu uj;! dla warstwy czasowej 1,,, = m(k +1) dla wszystkich

wezlow w tej warstwie. Uklad ten ma postaé:

138 Teoria sterowania__




Anxn*tnxi = bnu (32)

gdzie © A - macierz kwadratowa wspolczynnikéw réwnan postaci (3.9), u - wektor kolumnowy
wartoici dyskretnej zmiennej stanu, b - wektor kolumnowy parametréw réwnania rozniczkowego
(3.1) w przestrzeni dyskretnej uwzgledniaj\acy warunki graniczne oraz parametry osrodka a(x,y,t),
bx.y,t) dla odpowiednich weztow siatki nalezacych do wnetrza rozpatrywanego obszaru, n - ilosé
rownan (ilos¢ weztdw siatki nalezacych do wnetrza obszaru).

Macierz A jest macierza rzadka o najwyzej pieciu niezerowych elementach w kazdym
wierszu ( wynika to z przyjetego szablonu schematu roznicowego opartego o pigé punktow siatki
aproksymacyjnej) i ma strukture wstegows, Rozwiazywanie ukladéw rownan z tego typu macierza
wspdiczynnikow za pomoca ogolnych metod algebry liniowej jest klopotliwe zaréwno ze wzgledu
na potrzebg przechowywania duzej ilosci informacji, jak i ze wzgledu na zbyt duzg liczbe
arytmetycznych operacji, ktorych te metody wymagaja. Dlatego do rozwiazania powyzszego uktadu
rownan skorzystano z metody nadrelaksacji [5], wykorzystujac zamiast rzadkiej macierzy A
macierz gesta a (wektor kolumnowy), zawierajaca jedynie niezerowe elementy macierzy rzadkiej A .

Réwnoczednie z tworzeniem macierzy geste) 8 zawierajacej niezerowe wspotczynniki ukladu
rownan (3.2) budowane s dwie macierze pomocnicze wykorzystywane przez metod¢ nadrelaksacji :
JA i ISTART [4]. Kolejne elementy macierzy JA stanowia numery kolumn w macierzy A
odpowiadajace potozeniom w niej niezerowych elementéw - czyli kolejnych elementow macierzy a.
Wymienione wyzej numery kolumn sg zgodne z numerami odpowiednich weztéw siatki, dla ktorych
wspotczynniki rownania (3.1) wpisane sq do macierzy a. Macierz ISTART zawiera numery
tlementéw macierzy gestej a stanowiacych pierwsze niezerowe elementy w kolejnych wierszach
macierzy A.

Na potrzeby omawianej procedury punktom wezfowym sieci nadano nastepujace statusy :
"0" - jezeli wezet lezy poza obszarem; '
" - jezeli wezel jest punktem wewnetrznym obszaru;
"2" - jezeli wezet jest punktem brzegowym obszaru.
Tworzenie macierzy a polega na analizie kazdego wezla sieci o statusie "1". Dla kazdego wezla uzj"

Tozpatruje sig kolejno wezly uk}), vk, !, ui‘fj’;‘l, uj};. Jezeli podczas kontroli sasiada kolejno

Analizowanego wezta sasiad ten nie ma statusu "1", do zadnej z macierzy nie jest nic wpisywane i
Program przechodzi do kontroli nastepnego sasiada. Analize rozpoczyna si¢ od rozpatrzenia sasiada
Wedbuz osi Ox dla pierwszego wezla sieci o statusie "1". Jezeli kontrola statusu jest pozytywna to do
Macierzy g wpisywana jest warto$¢ : a* 1/ b hg, a do macierzy JA numer wezta. Po sprawdzeniu
S3siada u"f’;}' analogicznie sprawdzany jest wezel uk? (sasiad wzdhuz osi Oy) i jesli kontrola statusu

i1
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jest pozytywna, to do macierzy a wpisywana jest wartos¢ : a r/ bhZ, a jako kolejny element macierzy

JA numer sprawdzanego sasiada. Nastgpnie do a wpisywana jest wartos¢ wspotczynnika dla weaty

k+1

ui‘i N

czyli : (1+2a r/b hl+2a r/b hi). Wedlug tej samej zasady sprawdzane s pozostale wezly

i k+t k+1

. Y . .. k+1 .
Y. u;j,, oraz u;y;. Po skoficzonej analizie wezta u;j” do maciergy

sasiadujace z badanym uf;
ISTART wpisywana jest liczba wszystkich wprowadzonych do tej pory elementow macierzy y

powigkszona o jeden. Powyzsza procedura przeprowadzana jest dla wszystkich wezlow o statusie
' "1". Wartoscig ostatniego elementu macierzy ISTART jest iloi¢ weziow o statusie "1" powiekszon
i o jeden. I

i’* I _ W macierzy b znajduja si¢ informacje dotyczace warunkéw poczatkowych oraz brzegowych
dla kolejno rozpatrywanych punktow wezlowych wewngtrznych oraz brzegowych obszaru, jak
rowniez informacje dotyczace funkcji wymuszajacej dzialdjacej w tych punktach. Tworzenie

macierzy b rozpoczynamy od wpisania do kolejnych jej elementow wartosci warunkéw

. ""lt poczatkowych dla odpowiednich weztow wedlug ponizszego algorytmu :
M 1° Dla wszystkich punktéw nalezacych do rozpatrywanej sieci do macierzy b wpisywana jest
R M1 wprost wartos¢ warunku poczatkowego obowiazujacego dla tego punktu wraz z wartoscia funkdji

! “‘W H‘ wymuszajacej dzialajacej w tym punkcie ( ze wspotczynnikiem wynikajacym z dyskretyzacii), ‘
‘ri““: ‘M 2° Nastepnie dla wszystkich wezlow o statusie "1" - nalezacych do wnétrza obszarn
.;\‘ sprawdzany jest status sasiada. Jezeli dla danego wezla uf”, ktorys z sasiadow ma status rozny od
| afh "1", to sasiad ten traktowany jest jako punkt brzegowy. Jezeli sasiad ma statut "2", to element
k1

| ) macierzy b odpowiadajacy weztowi u;;" modyfikuje si¢ 0 warunek brzegowy. W przypadku wezla o

statusie "0" (wezel nie nalezy do obszaru) wezet taki traktowany Jest jako sztuczny punkt brzegowy.
Wartos¢ warunku brzegowego dla tego punktu jest aproksymowana liniowo.

gl 4. WPROWADZANIE PARAMETROW ROWNANIA ROZNICZKOWEGO.

e ‘ Parametry fizyczne charakteryzujace wiasnosci obszaru, w ktdrym ma miejsce symulowany
2 proces moga by¢ wprowadzane roznie. Jesli sa state i jednakowe w calym obszarze, wystarcza dwi¢
liczby, ale gdy zaleza od polozenia przestrzennego wezla oraz czasu lub stanu procesu to nalezy je
wprowadzac dla kazdego wezla osobno. W przypadku, gdy zaleznosci te daja si¢ opisa¢ funkcja
ciagta mozna wykorzystac modul wprowadzania danych opracowany dla programu EXPEQU.
Zawiera on nastgpujace procedury: wprowadzania funkcji, wyliczania wartosci funkcji, obstug!

; bledow. Zalozono, ze wszystkie dane wprowadzane beda z klawiatury oraz, ze beda one sprawdzane

. pod katem poprawnosci formalnej. Wprowadzony z klawiatury ciag znakéw jest analizowany i jedli
: okaze si¢ on poprawnie napisang funkcja, mozna otrzymac wartosé tak zdefiniowanej funkcji W
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| sdanym punkcie. Analiza wpisanego ciagu polega na sprawdzeniu zgodnosci z regufami
| matematycznymi. Jezeli ciag me zawiera bledow, na jego podstawie budowane jest drzewo binarme
[7]. Jako przyklad pokazano na rysunku 4.1 reprezentacj¢ wyraienia sin(x)+10*(3-y) w postaci

drzewa binarnego.

Rys. 4.1. Drzewo binarne wyrazenia sin(x) + 10%(3-y)
Drzewo jest konstruowane w sposob dynamiczny. Dla kazdej z funkcji takie drzewo jest budowane
osobno. Argumentami procedury liczacej sa korzen drzewa (root) oraz warto$ci zmiennych (x,u,t).
Wartosci zmiennych sa podstawiane, a nastepnie jest wyliczana wartos¢ drzewa. Wyliczenie wartosci
odbywa si¢ w dwoch etapach. W pierwszym etapie drzewo jest przegladane w porzadku wstecznym
(ang. PostOrder), czyli najpierw odwiedzamy poddrzewa, a potem korzen. W wyniku takiego prze-
gladania otrzymujemy dla przyktadowego drzewa z rysunku 4.1. nastepujacy ciag: xsin 103y - = +.
Jest to notacja przyrostkowa, powszechnie znana jako Odwrotna Notacja Polska. Drugim etapem
liczenia wartosci jest proste obliczenie ciagu w ONP przy pomocy zaimplmentowanego dyna-

micznego stosu. Ciag znakow definiujacych funkcje moze zawiera nastgpujace nazwy:

1. nazwy zmiennych : x,y,u;t 13. tg - funkcja tangens

2. * - operator mnozenia 14. ctan - funkcja cotangens

3./ - operator dzielenia 15. arctg - funkcja arcustangens

4.+ - operator dodawania o 16. arcsin - funkcja arcustangens

3. - - operator odejmowania 17. arccos - funkcja arcustangens

6. ~ - operator potegowania 18. exp - funkcja exponens

1. 0 - nawiasy : 19. In - funkcja logarytm naturaln

8. 1234567890 - cyfry 20. sinh ~ funkcja sinus hiperboliczny

9... - kropka dziesigtna 21. log - funkgja logarytm dziesigtny

10. ¢ E - symbol mnozenia przez 22. cosh - funkcja cosinus hiperboliczny
potege liczby 10 23. tanh - funkcja tangens hiperboliczny

1. sin - funkcja sinus 24. abs - funkcja warto$é bezwzgledna

12. cos - funkeja cosinus
W brzypadiu wystapienia bledu we wpisanym ciagu, ciag nie zostanie przyiety i pojawi sig
Odpowiedni komunikat.
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5. WYBOR SCHEMATU ROZNICOWEGO | SPOSOBU DYSKRETYZAC.JI.

Ze wzgledu na duia; roznorodnos¢ sposobow aproksymacji ciaglego zagadnienia gry. |
nicznego zagadnieniem roznicowym nalezy wybraé taki, ktory umozliwi osiagniecie najwigkszej
dokladnosci rozwiazania w zadanym czasie. Brak uzytecznych oszacowan bledu oblicze;
numerycznych zadanie to znacznie utrudnia.

Na aproksymacj¢ roznicows zagadnienia granicznego sklada si¢ dobér schematu rémi-
cowego, dobor weztow siatki, a w przypadku gdy parametry r(')wr;ania zalezg od rbzwiqzania
(funkgji stanu) takze dobor sposobu aproksymacji pochodnej iloczynu dwoch finkgji. Temy
ostatniemu problemowi poswigcono opracowanie [6]. Rézne sposoby aproksymacji iloczynu dwoch
funkcji daja rozne rozkiady bledow, ale przeprowadzone testy nie pozwolily na wskazanie metody
wyraznie lepszej od innych dla szerokiej klasy zadar.

Wyprébowany zostat takze algorytm zmiany kroku dyskretyzacji czasu w zaleznosci od
lokalney dynamiki zmian stanu procesu. Poniewaz nie znaleziono uzytecznych oszacowar bledu
positkowano si¢ wynikami otrzymywanymi w trakcie symulacji — i gdy zmiany rozwiazania
okazywaly si¢ zbyt duze powtarzano obliczenia z mniejszym krokiem czasowym. Algorytm dziala
poprawnie i mozna dobra¢ tak zadania testujace, ze jest efektywny. Jednak dla wigkszosci zadan czas
potrzebny na kontrolg biezacej dynamiki rozwiazania i powtorne obliczenia ze zmienj'o.nym krokiem
jest tak duzy ze lepsze wyniki daje przyjecie z gory mniejszego kroku i zastosowanie metody
klasycznej (ze stalym krokiem czasowym) [8].

Do ulatwienia badaczowi wyboru schematu roznicowego przygotowano program EXPEQU,
ktéry postuguje si¢ baza wiedzy o przydatnosci schematow roznicowych do symulacji zagadnien
granicznych roznych typow.

Program p_osiada samouczaca si¢ bazg wiedzy. Kazde zagadnienie brzegowe jest analizowane

" i kwalifikowane do jednej z klas kodowanych liczba 8-cyfrowa. Sposé kodowania przedstawis

rys.5.1.
Wymiar Parametr Parametr AB Wymuszenia Wymhszenia Warunki Warunki
przestrzenny ‘A B punktowe roztoZone poczatkowe  brzegowe

0 - staly 0 - staly 0-<1 0 - staly
1-f(xy) 1-fxy) 11-1.9.99 1-f(xy) .

1-jeden 2-1(1) 2-1) 2-10.999 | 0-brak | 2-f) 0-staly |.0-staly

2-dwa 3-1(xy.D 3-fixy,) |4>100 1-s3 3-fixyd - | 1-fixy) |2-f)
4- f(n) 4-fu) o Cl4-fw

Rys.5.1. Sposob kodowania klasy zagadnienia granicznego.
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przyktadowo zagadnienie klasy 10020200 oznacza, iz symulowany proces ma miejsce w obszarze o

jednym wymiarze przestrzennym, parametry A i B sa stale, a ich stosunek nalezy do przedziatu 10 <

A/B <100, brak jest wymuszen punktowych, wymuszenia ciagle sa funkcja t, warunki poczatkowe 1
| brzegowe s3 stale. Jak wida¢ program zostal juz wstepnie przygotowany do rozszerzenia na
| zagadnienia o dwu wymiarach przestrzennych. :
Taki sposob kodowania daje dla zagadnien o jednym wymiarze przestrzennym 4 tys. réznych kias. ‘
Jest to z pewnoscia podziat zbyt szczegdlowy i wiele z tych klas bgdzie moglo by¢ potaczonych.
Jakie klasy nalezy potaczy¢ lub nawet zlikwidowaé bedzie mozna powiedzie¢ dopiero po wielu
testach.

Kazdej klasie zadan towarzyszy rekord informujacy o dotychczasowych doswiadczeniach .
obliczeczeniowych dla zadan tej klasy. Zawiera on informacje o tym, ile zadan tej klasy bylo ;
dotychcms rozwiazywanych, w ilu przypadkach najdoktadniejsze wyniki data kazda z siedmiu metod
tomicowej apropksymacji pochodnych, czy wieksza poprawe dokladnosci daje podwojenie krokow
przestrzennych, czy czasowych, a takze $redni czas liczenia rozwigzania w obszarze 10h*101 (tzn.o
wymiarach 10 krokow przestrzennych na 10 krok6w czasowych) oraz mnozniki tego wspotczynnika
przy podwojeniu ilosci krokéw czasowych i podwojeniu ilosci krokéw przestrzennych.

Jakosé informacji zawartej w bazie wiedzy zalezy glownie od tlosci zadan testowych jakie
zostaly wykonane. Poniewaz przygotowywanie zadan testowych jest pracochtonne program pamigta
sto ostatnio rozwiazywanych zagadnien brzegowych, ktore nie postuzyly do wzbogacenia bazy
wiedzy, Uzytkownik, w czasie, gdy jego komputer jest wolny, moze poleci¢ programowi
rozwiazywanie tych zagadnien celem wzbogacenia bazy wiedzy. Wowczas kazde zagadnienie
rozwiazywane jest na siatce 10 h*10 t siedmiokrotnie, przy uzyciu nastgpujacych schematow
rf':inicowych :

- prosty schemat jawny,

- prosty schemat niejawny, z trzema odmianami aproksymacji pochodnej iloczynu,

- schemat Cranka - Nicholsona,

- schemat DuForta - Frankela,

- schemat Sauleva.

Kazde z rozwazan porownywane jest z wynikami uzyskanymi na siatce gestej 200*0.005h x
200%0.0051 i, po wybraniu metody najdokladniejszej, liczone sa wspolczynniki wzrostu czasu
obliczen przy zageszczaniu siatki.
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5.1.System ekspertowy

Zadaniem systemu ekspertowego jest wyb6r metody, ktora w zadanym czasie gwaranty,
najdokladniejsze rozwiazanie. Musi on najpierw ustali¢ klas¢ badanego zagadnienia. Mozna to rob;
stosujac pytania do uzytkownika i klasyczne reguly decyzyjne typu if...then. Jest to jednak o ty,
niecelowe, ze podzial na klasy w samouczacej si¢ bazie wiedzy dokonywany jest automatycznie,
reguly decyzyjne zaimplementowane w programie majq postac: “jesli ljczba wymuszen punktowyc
wynosi 0 to piata cyfra kodu klasy rowna sie 0”. Ta sama procedura rozpoznaje klase zagadnienia y
systemie ekspertowym. Po ustaleniu klasy zagadnienia system korzysta z bazy wiedzy, by wybmn
najdokiadniejsza dla tej klasy metode aproksymacji. Nastepnie uzytkownik podaje jakie maksymal
kroki siatki sg dla niego dopuszczalne oraz jaki jest maksymalny czas obliczen. Zadaniem system
ekspertowego jest podjecie decyzji o tym jakie kroki dyskretyzacji zostang przyjete do obliczex’:.‘ Jedi
schemat aproksymacyjny bardziej zwieksza swa dokiadnosS¢ przy zmniejszaniu na przykiad krok
czasowego, to system pozostawi najwiekszy dopuszczalny krok przestrzenny, a nastepnie krok
czasowy zmniejszy maksymalnie, tak jednak by nie przekroczy¢ zadanego czasu obliczen.

Przedstawiony tutaj sposob ustalania najefektywniejszej metody aproksymacji kryje w sobit
kilka pulapek ale na ile s3 one niebezpieczne bedzie mozna ustali¢ po wigkszej liczb?e: testow.
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