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ZBADANIE MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
ARYTMETYKI INTERWALOWEJ
DO WYZNACZANIA SPRAWNOSCI SILNIKOW INDUKCYJNYCH

RESEARCH OF POSSIBILITIES OF INTERVAL ARITHMETIC APPLICATION
TO INDUCTION MOTORS EFFICIENCY DETERMINATION

Abstract: There was done a literature insight into interval arithmetic: its historical development, interval nota-
tions used by different authors, definitions and theorems. The interval set with operations was classified as an
appropriate algebra structure. It was given the traps of interval arithmetic. On the example of electric circuit
there was shown a dependence of the interval arithmetic calculation result on the function form. There was
done a comparative analysis of efficiency measurement uncertainty determination of induction motors using

classical and interval methods.

1. Rys historyczny

Pierwsza osoba, ktora opisata interwat (prze-
dziat) jako wynik pomiaru byl Norbert Wiener
(matematyk, tworca cybernetyki): w 1914 roku
zastosowal interwaty przy pomiarze odlegtosci
[16], a w 1921 roku przy pomiarze czasu [17].
Arytmetyka interwatowa (przedziatowa) nie jest
nowym pomystem [5]. W roku 1931 Rosalind
Cicely Young opublikowala ,,algebre wielowar-
tosciowych wielkos$ci”, w ktorej podata zasady
obliczen z uzyciem interwatéw i innych zbio-
row liczb rzeczywistych. W roku 1951 w ksigz-
ce poswieconej algebrze liniowej Paul S.
Dwyer z Uniwersytetu w Michigan opisuje
arytmetyke z przedzialami (nazywajac je ,,licz-
bami przedziatlowymi™) przedstawiajac ja jako
przeznaczong do potrzeb obliczen urzgdzeniami
cyfrowymi. Kilka lat p6zniej podstawowe zasa-
dy arytmetyki interwatowej zostaty podane nie-
zaleznie 1 prawie roéwnocze$nie przez trzech
matematykow: Polaka — Mieczystawa Warmusa
[15], Japonczyka — Teruo Sunaga i Amerykani-
na — Ramona E. Moore’a [11,12]. Praca
Moore’a miala duze znaczenie po czgsci spo-
wodowane zaakcentowaniem rozwigzan pro-
bleméw zwigzanych z obliczeniami kompute-
rowymi, a po czg$ci z kontynuowaniem przez
ponad cztery dekady publikacji dotyczacych
metod interwatowych i promowaniem ich uzy-
cia.

Obecnie spolecznos¢ zajmujaca si¢ metodami
interwatowymi stanowig grupy znajdujace si¢
na kilkudziesieciu uniwersytetach w réznych
krajach [5]. Na stronie internetowej University
of Texas w El Paso (www.cs.utep.edu/interval-

comp) mozna znalez¢ linki to tych grup jak
réowniez archiwum z historycznymi dokumen-
tami. Intensywne prace prowadzone sg w Niem-
czech, gdzie metody interwatowe znajdujg si¢
w programie studiow jako cz¢$¢ metod nume-
rycznych. Tu réwniez ukazuje si¢ pierwsze spe-
cjalizowane pismo i organizowane sg cykliczne
konferencje z tej dziedziny.

Od kilku lat zaczeto uzywac interwatow jako
zakresu zdefiniowanego btgdu pomiaréw [4, 19,
7]. W pracy [7] przeprowadzono modyfikacje
interwatu do celow metrologicznych.

2. Oznaczenia interwalow

Zapoznajac si¢ z literaturg z dziedziny arytme-
tyki interwalowej z réznych okresow, mozna
dojs¢ do wniosku, ze oznaczenia interwalow
(przedzialow) sa wprowadzane przez autorow
publikacji do$¢ niefrasobliwie.

W tablicy 1 przedstawiono notacje interwatow
spotykane w literaturze. W$rdéd oznaczen jed-
nym symbolem liczby interwalowej mozna wy-
rozni¢ stosowanie: litery wielkiej (poz. 3, 6, 7),
litery matej: (poz. 8, 9), z indeksem (poz. 9), z
gorng kreska (poz. 5), w nawiasach kwadrato-
wych (poz. 4) lub bez oznaczenia (liczba
z podanymi krancami w nawiasach kwadrato-
wych —poz. 1, 2, 10).

Zgodnie z najnowszym projektem normy doty-
czacej oznaczen matematycznych i jednostek
[6] (Rozdz. 6. Standardowe zbiory liczbowe
1 przedziaty) przedziaty sa oznaczone jak przed-
stawiono w tablicy 2.
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Tablica 1. Notacje liczb interwatowych stoso-
wane przez roznych autorow

Lp. | Nazwisko autora Rok anaczeme
interwatu

1. | Warmus 1956 | [a,A]

2. | Moore 1959 | [a,b]

Yang 1962

3. | Alefeld, Herzberger | 1983 | A =[a;,a;]

4. | Marciniak 1997 | [x] = [X1,X2]

5. | Powruk 1998 | X =[x x']

6. |Gajda 2000 | X =[x,X]

7. | Jokinen 2000 | X =[a,b]

8. | Gutowski 2002 | x =[x,X]

9. | Jakubiec 2002 | x; =[x1,X ]

10. | Hayes 2003 | [x,X]

Tablica 2. Oznaczenia przedzialow wg normy
150 80000-2

Lp | Oznaczenie
1. |[a, b]

Opis

Przedzial domkniety
obustronnie ([a, b]
={xeR | a<x<b})
Przedzial domkniety
prawostronnie (]a, b]
={xeR|a<x<b})
Przedziat domkniety
lewostronnie ([a, b[
={xeR|la<x<b})
Przedziatl otwarty (]a, b[
={xeR|a<x<b})
Zakres przedziatu [a, b]
(r[a, b]=b-a, b>a)

Nalezy zaznaczy¢, ze symbol X (Rozdz. 9.
Dziatania [6]) oznacza warto$¢ $rednig X, nato-
miast w tablicy 1 — warto$¢ krancowa prawa
przedzialu, a wigc oznaczenie w tablicy 1 jest
sprzeczne z norma [6].

Symbol [x] oznacza tradycyjnie funkcje entier
(najwigksza liczba catkowita nie wicksza od x),
a wigc znOw mamy oznaczenie Sprzeczne
z ogOlnie przyjetymi, chociaz w normie [6]
funkcja entier jest oznaczana Ix] i nazywana
podtoga (floor).

Po przeanalizowaniu powyzszych uwag, zdecy-
dowano, ze w niniejszej pracy interwaty bedzie
sie oznaczaé nastepujaco: [x]=[x’, x']. Taki
sposob oznaczania umozliwia uzywanie matych
i wielkich liter (wielkich liter bez nawiasu
kwadratowego uzywa si¢ do oznaczania zbio-
row), co ma znaczenie praktyczne w maszynach
elektrycznych, gdzie wigkszo$¢ wielkosci ozna-
czana jest wielkimi literami np. moment w sil-
niku [M]=[M", M "], indukcja [B]=[B", B].

2. |]a, b] uzywane
takze (a, b]

3. |[a, b[ uzywane
takze [a, b)

4. |]a, b[ uzywane
takze (a, b)
5. |r]a, b]

3. Jak mozna rozumiec¢ interwal

Pomijajac formalizm matematyczny, interwat

moze by¢ rozumiany jako:

1. zakres zdefiniowany biedu obliczen lub po-
miardw, tzn. interwat [u’, u’] moze by¢ in-
terpretowany jako zakres, wewnatrz ktorego
znajduje si¢ okreslona, ale nieznana liczba u
taka, ze u<u<u’;

2. zbidr wszystkich liczb rzeczywistych mie-
dzyuiu’;

3. nowy rodzaj liczby sktadajacy si¢ z dwoch
liczb rzeczywistych (podobnie np. do liczb
zespolonych x+jy);

4. dogodny opis parametrow technicznych
urzadzen, np. warto$¢ rezystora wynosi Rtt,
gdzie R — warto$¢ nominalna, a t — toleran-
cja wykonania;

5. zakres zmienno$ci parametréw uzywanych
np. w ekonomii czy medycynie, a wykorzys-
tywany w teorii podejmowania decyzji czy
w diagnostyce.

4. Arytmetyka interwalowa

Rozdzial ten zostat napisany na podstawie [14],
[11], [12], [1],[2], [3]1 [13].

4.1. Definicje i dzialania

Definicja 4.1.1. Dla dowolnej pary liczb rze-
czywistych a7, a’, gdzie a<a’, zbior liczb rze-
czywistych a<x<a' jest nazywany interwalem
domknigtym [a’, a'], zwany dalej interwatem.
[a]=[a’, a']={xeR | a<x<a"} (4.1.1)
Stad, odpowiednio dla kazdej pary a’, a*, (a'<a")
istnieje interwal, a zbidér wszystkich interwatow
jest nieskonczony. Przyjmijmy, ze [a),a’] jest
interwatem odpowiadajacym parze liczb a, a"
(a<a') i ze S oznacza zbiér wszystkich interwa-
16w, wtedy mozna sformutowaé nastepujaca de-
finicje.
Definicja 4.1.2. Dwa interwaty sa rowne tzn.
[a’,a']=[b, b'] wtedy i tylko wtedy,
gdya=bia =b". 4.1.2)
Sformutlujemy teraz operacje arytmetyczne na
interwatach.
Definicja 4.1.3. Dodawanie interwatow

[a]+[b]=[a, a'[+[b, b ]=[a+b, a™+b"] (4.1.3)
Definicja 4.1.4. Odejmowanie interwatow
[a]-[b]=[a, a’]-[b, b ]=[a-b",a-b] (4.1.4)
Uwaga: Warto zauwazy¢, ze

[a]-[a]#[0,0] poniewaz [a]-[a]=
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[a-a",a™-a]#[0,0] [a]-[a]=[0,0] <
a’=a, tzn. [a]=[a,a] (4.14.2)
mozna tez napisa¢ [0,0] € [a]-[a]
Definicja 4.1.5. Mnozenie interwatow
[a][b]=[a’, a'][b’, b']=[min(a b, 2 b",
a'b,a b)), max(ab,a b’ a b,
a b))
Definicja 4.1.6. Dzielenie interwatow
[a]/[b]=[’, a’}/[b’, b']=[a, a"][1/b",
1/b7], 0¢[b]

Uwaga: Warto zauwazy¢, ze

bl i, 0efa)
[a]

(4.1.5)

(4.1.6)

mozna tez napisac [1,1] € —
[a]

chyba, zea =a".
Chociaz w ogo6lnosci nie jest spelnione dla in-
terwalow prawo rozdzielno$ci mnozenia wzgle-
dem dodawania, to jest spelnione tzw. stabe
prawo rozdzielno$ci mnozenia wzgledem do-
dawania:
Definicja 4.1.7. Dla dowolnych interwatow
[a]=[a"a’], [b]=[b.b'], [c]=[c',cTw S

[a]([b] + [¢]) < [a][b] + [a][¢] (4.1.7)
Uwaga: Prawo rozdzielno$ci mnozenia wzgle-
dem dodawania jest prawdziwe tylko, gdy

[b][c]>0, tzn. konce obu przedzialdéw majg ten
sam znak.

4.2. Podstawowe twierdzenia

Twierdzenie 4.2.1. (Lacznos$¢ dodawania) Dla
kazdych elementéw [a’, a'], [b’, b'] i [c, c¢']
okreslonych w S, zachodzi

[a]H([b]*+Hc])=([a]H{b])t[c]=
[a, a']+([b, b ]+[c, ¢ '])=
([a, a'T+[b, b ]+, '] (4.2.1)
Twierdzenie 4.2.2. (Laczno$§¢ mnozenia) Dla
kazdych elementow [a]=[a’, a'], [b]=[b, b']
i[c]=[c, ¢'] okreslonych w S, zachodzi

[a]([b][c)=([a][b])[c]=[a, a’]([b, b’
[c, ¢ D=([a, a'[b, b Dlc, T (4.2.2)

Twierdzenie 4.2.3. (Przemienno$¢ dodawania)

Dla kazdej pary elementow [a]=[a’, a'] i [b]=

[b, b'] okreslonych w S, zachodzi
[a]+[b]=[b]+[a]=[a’, a ]+[b, b']=

[b, b']+a, a’] (4.2.3)

Twierdzenie 4.2.4. (Przemienno$¢ mnozenia)
Dla kazdej pary elementéow [a]=[a, a'] i [b]=
[b, b'] okreslonych w S, zachodzi

[a][b]=[b][a]=[a’, a"][b’ b']=
[b,b][a,a’] (4.2.4)

Twierdzenie 4.2.5. (Element neutralny (zerowy)
dodawania) Interwal [0,0] jest elementem neut-
ralnym (zerowym) dodawania

[0,0]+[a]=[a]+[0,0]=[a]=[a", a"] (4.2.5)

Twierdzenie 4.2.6. (Element neutralny (zerowy)
mnozenia) Interwat [1,1] jest elementem neut-
ralnym (zerowym) mnozenia
[1,1][a]=[a][1,1]=[a]=[a", a"] (4.2.6)
W ogélnosci nie istnieja ani addytywne ani
multiplikatywne odwrotnosci w S.
Z twierdzen 4.2.1 1 4.2.2 wynika, ze zbior in-
terwalow z odpowiednimi dzialaniami tworzy
polgrupe, a z 4.2.3 1 4.2.4, Ze jest to pélgrupa
abelowa (przemienna).
Z twierdzen 4.2.5 1 4.2.6 wynika, ze dla doda-
wania 1 mnozenia istnieje element neutralny
(zerowy), a wigc zbidr interwatdow z dodawa-
niem lub z mnozeniem jest monoidem prze-
miennym.

5. Pulapki arytmetyki interwalowej

Autor [5] przedstawia ciekawe przypadki sto-
sowania arytmetyki interwatowe;.

W tradycyjnej arytmetyce korzystamy z oczy-
wistych zalezno$ci jak np. x+-x=0 i (at+b)x=
=ax+bx. W przypadku interwaldow one nie
obowiazujg. Ogolnie, interwaly nie maja ele-
mentu odwrotnego dodawania tzn. jesli mamy
interwal [u’,u’], to nie istnieje taki interwat
[v,v'], dla ktérego [u’, u'+[v’, v']=[0,0]. Po-
dobnie nie istnieje element odwrotny mnozenia
([w, u']x[v, v']=[1,1]). Przyczyna jest prosta
i podstawowa — nie istnieje operacja, ktora
zmniejsza szerokos$¢ interwalu, a przeciez [0,0]
1[1,1] sg interwalami o szeroko$ci zero!
Podobnie nie obowiazuje dla interwatéw prze-
mienno$¢ mnozenia wzgledem dodawania.
Z wyrazenia np. [1,2]x([-3,-2]+[3,4]) otrzymuje
si¢ rozne wyniki, w zaleznosci od tego czy wy-
kona si¢ najpierw dodawanie a pdzniej mnoze-
nie, czy najpierw mnozenie a pézniej dodawa-
nie (w pierwszym przypadku wynik wynosi
[0,4], a w drugim [-3,6]). Scisle rzecz biorac
oba wyniki sg poprawne, poniewaz zawierajg
warto$ci wyrazen wyjsciowych, natomiast wez-
szy interwal jest na pewno lepszy.
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Podobnie jest z wyrazeniem 2[u]/[u], np.
[u]=[2,4], wtedy automatyczne stosowanie re-
gul arytmetyki interwalowej prowadzi do wyni-
ku [1,4], a przeciez wartoscig poprawng jest 2
(lub [2,2]) dla kazdej niezerowej wartosci [u]
(chociaz w interwale [1,4] zawarty jest ten wy-
nik).

Na koniec zobaczmy co si¢ dzieje z bezkry-
tycznym zastosowaniem funkcji np. sinus do
interwalu. Czasami nie ma z tym problemu np.
sin([30°,60°])=[0.5, 0.866], ale sin([30°,150°])=
[0.5, 0.5] co jest wynikiem btgdnym, poniewaz
prawidtowy jest [0.5, 1.0]. Spowodowane jest
to zndéw zalozeniem, ze obliczenia interwalowe
przeprowadza si¢ tylko dla jego krancow, co
jest prawda jezeli funkcja jest monotoniczna
w tym interwale. Dla innych funkcji nalezy
zbadaé, czy wewnatrz interwatu funkcja ma
minima i/lub maksima.

6. Przyklad zastosowania arytmetyki in-
terwalowej

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy ob-
wod rezystancyjny o nast¢pujacych wartosciach
elementow:

R, =[100,110] Q@ R, =1[1000,1100] Q@ U=
[9,111V  R;=1[2000,2200] 2 R;=[5,15]Q
Nalezy wyznaczy¢ spadek napigcia Uy na rezy-
storze R;.

Rys. 1. Schemat obwodu

Spadek napigcia U; wynosi:

RU
U, = 1 (6.1)
R, AR +——
R
Ry Ry

albo przeksztatcajagc wyrazenie na dwa pola-
czone rownolegle rezystory R, i Rj:

RU

U, = (6.2)

Ry R,
Ry + Ry

R, + R, +

Stosujac arytmetyke interwatowg otrzymujemy:
dla (6.1) - U, =[1.05,1.57]
dla (6.2) - U; =[0.97,1.70].

Najszerszy interwal daje wzor przeksztatcony
(6.2), a rdéznica miedzy nim a interwatem
otrzymanym wg wzoru (6.1) wynosi ok. 40 %.
Najwezszy za$§ przedziat otrzymano ze zwyk-
tych obliczen dla minimalnych i maksymalnych
warto$ci parametréw obwodu. Roéznice te poli-
czone s3 dla tzw. $rednic interwatu. Srednica
interwalu jest zdefiniowana jako dim[a]=a’-a"
Srednice dla poszczegdlnych interwatow wyno-
$73:

- dim(6.1)=1.57-1.05=0.52

- dim (6.2) =1.70-0.97 = 0.73.
Punkt $rodkowy interwatu jest zdefiniowany
jako mid[a] = (a+a")/2. Mozna takze wyzna-
czy¢ promien interwalu, ktory jest zdefinio-
wany jako rad[a] = (a™-a")/2.

7. Analiza poréwnawcza wyznaczania
sprawnosci

W rozdziale tym przedstawiono analiz¢ porow-
nawcza wyznaczania sprawnosci silnika induk-
cyjnego metoda bezposrednia na podstawie
wynikow pomiaréw. Zastosowano dwie metody
wyznaczania: wyznaczanie niepewnosci typu B
na podstawie przewodnika metrologicznego
[18] oraz za pomocg arytmetyki interwalowe;.
Metoda bezposrednia wyznaczania sprawnosci
polega na wyznaczaniu sprawnosci na podsta-
wie mocy wydawanej P, i mocy pobieranej P;,
p=ton .1
m

Poniewaz moc wydawana P, jest wyznaczana
na podstawie pomiaru momentu na wale M
w Nm i predkosci obrotowej » w obr/min silni-
ka, to ostatecznie wzor na sprawno$¢ przyjmuje
postac (P, w W)

_0.105-M -n
P

in

(7.2)

Pomiary momentu wykonano momentomie-
rzem firmy ,,Hottinger”, ktoérego btad graniczny
podany przez producenta wynosi £0.1x(zakres
=500 Nm)x0.01 =£0.5 Nm.

Pomiary predkosci obrotowej wykonano przy-
rzadem IEl, ktérego blad graniczny podany
przez producenta wynosi +0.15xwarto$¢ mie-
rzonax0.01 + 1 cyfra (0.1).

Pomiary mocy pobranej wykonano analizato-
rem mocy firmy ,,Norma”. Dla pomiaru mocy
btad graniczny podany przez producenta dla te-
go przyrzadu wynosi +0.1xwarto§¢ mierzo-
nax0.01.
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Oprocz pomiaru mocy wykorzystano wejscie
analogowe (przetwornik analogowo-cyfrowy)
analizatora do rejestracji momentu, ktérego
btad graniczny podany przez producenta wyno-
si *0.1x(zakres momentu na ,Normie” =
500 Nm)x0.01 = £0.5 Nm; oraz wejscie impul-
sowe do pomiaru i rejestracji predkosci obroto-
wej, ktorego blad graniczny podany przez pro-
ducenta wynosi £0.01xwarto$¢ mierzonax0.01.

7.1. Wyznaczenie niepewnosci typu B pomia-
row posrednich

Niepewnos¢ standardowa typu B jest wywotana
przez efekty systematyczne [18]. Jej zrédltem
jest najczeSciej niedoskonato$¢ aparatury po-
miarowej, ktorg wykonywane sg pomiary. Oce-
niajgc niepewnos¢ standardowg typu B korzysta
si¢ ze znajomosci tylko jednej wartos$ci pomia-
rowej. Warto$¢ te traktujemy jako estymator
warto$ci oczekiwane;.

Najczestsza sytuacja z jakg mamy do czynienia
w praktyce pomiarowej jest koniecznos¢ oceny
niepewnosci standardowej typu B wynikajacej
z bledoéw aparatury pomiarowej. W tym pod-
rozdziale wyznaczono niepewno$¢ standardowa
sprawnosci silnika indukcyjnego typu B. Skta-
dowymi tej niepewno$ci sg niepewnosci stan-
dardowe sktadowe: momentu, predkosci obro-
towej 1 mocy pobranej. Niepewnos$¢ ta wynosi:

1n=0.948 £ 2-0.002 = 0.948 + 0.004 =
[0.944,0.952]

7.2. Okreslenie niepewnos$ci wyznaczenia
sprawnosci za pomoca arytmetyki interwa-
lowej

Moment [M] = 197.4 Nm £ (0.5 Nm + 0.5 Nm)
=[196.4,198.4] Nm

Predko$¢ obrotowa [n] = 3567.8 obr/min +
0.4 obr/min = [3567.4,3568.2] obr/min

Moc [P]=77790 W £ 78 W =[77712,77868] W

~0.105-[M]-[n]
T (7.2.1)
=[0.945,0.957] = 0.951 £ 0.006

(7.1.1)

7.3. Porownanie wynikow sprawnosci otrzy-
manych dwoma metodami

W tablicy 3 przedstawiono zestawienie wyni-
kéw wyznaczania niepewnos$ci sprawnosci typu
B oraz za pomoca arytmetyki interwatowe;.
Szeroko$¢ przedziatu jest w przypadku arytme-
tyki interwatowej o 50 % wigksza i podobnie
jest z promieniem. Punkt srodkowy ma tez war-

tos¢ wieksza 0 0.003 czyli 0 0.3 pn. %. Moéwiac
ogodlnie stosujac  arytmetyke interwalowsa
otrzymano wyzsza (korzystniejszg) wartosé
sprawnosci 1 przedziat takze jest korzystniejszy.

Tablica 3. Zestawienie wartosci parametrow do
porownania wynikow sprawnosci otrzymanych
roznymi metodami

Lp. typB-7.1 | el

1. | s$rednica dim 0.008 0.012

2. | promien rad 0.004 0.006

3. | punkt srodkowy 0.948 0.951
mid

4 |upm/ AM, 0.4 1.0

S. |upy/ Ang 0.2 0.4

6. |upp/ AP, 45 78

7. | sprawno$¢ w % 94.8 £ 0.4 95.1 £ 0.6

8. | sprawno$¢ prze- [94.4,95.2]| [94.5,95.7]
dziat w %

Roéznice w warto$ciach szerokosci przedziatu
otrzymanych tymi dwoma metodami wynikaja
z zastosowanej metodyki. W przypadku nie-
pewnosci typu B szeroko$¢ przedzialu jest
mniejsza ze wzgledu na stosowanie estymatora
warto$ci oczekiwanej, co sprowadza si¢ do

dzielenia btedu granicznego przez NE) (w przy-
padku jednej sktadowej niepewnosci standar-
dowej jednej wielkosci mierzonej), a co za tym
idzie otrzymuje si¢ mniejszg niepewnosc i wez-
szy przedziat.

8. Wnioski

Arytmetyka interwalowa, a wiasciwie algebra
interwatowa (zbior interwatéw z dzialaniami
binarnymi dodawania i/lub mnozenia to algebra
albo struktura algebraiczna) ma witasnosci opi-
sane twierdzeniami, na podstawie ktorych udo-
wodniono, ze zbidr interwaldéw z dziataniami
binarnymi dodawania lub mnozenia jest pol-
grupg abelowa (przemienng), a poniewaz dla
dodawania/mnoZzenia istnieje element neutralny
(zerowy), a wigc zbidr interwatow z dodawa-
niem/mnozeniem jest monoidem przemiennym.
Poniewaz ani dla dodawania ani mnozenia nie
istnieje element odwrotny zbidr interwatéw nie
tworzy z tymi dziataniami grupy, a tym bardziej
pierScienia czy ciala.

Przenoszenie przyzwyczajen (twierdzen) z aryt-
metyki liczb rzeczywistych na arytmetyke in-
terwalowa moze prowadzi¢ do btedow np. [a]-
[a]#[0,0] chyba, ze [a]=[a,a]; mozna tez napi-
sa¢, ze w ogolnosci [0,0] € [a]-[a]. Podobnie
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lal #[L1], O0¢[a] chyba, ze [a]=[a,a]; mozZna

[a]
tez napisa¢, ze w ogolnosci [L,1] e %. Zalez-
a

nosci powyzsze wynikaja z braku elementow
odwrotnych zaréwno addytywnych jak 1 multi-
plikatywnych.

Podstawowa wtasno$cig dziatan arytmetyki in-
terwalowej jest monotoniczno$¢ ze wzgledu na
zawieranie tzn. [a] < [b] A [c¢] < [d] =[a]0[c] <
[b]O[d]. Z relacji tej oraz powyzszych uzasad-
nien braku elementow odwrotnych wynikajg
prawie wszystkie ograniczenia arytmetyki in-
terwalowej.

Z przedstawionej analizy przytoczonego przy-
ktadu obwodu elektrycznego wynika, ze moze
wystapi¢ duza roznica (ok. 40 %) w wynikach
z uzyciem arytmetyki interwatowej, zalezna od
postaci funkcji wigzacej zmienne, chociaz for-
malnie wszystko jest poprawne. Nalezy wigc
zwraca¢ baczng uwage, czy istnieje postaé
funkcji optymalna z punktu widzenia obliczen
interwatowych, gdyz wtedy istnieje mozliwosé
znacznego zawe¢zenia Srednicy (szerokos$ci) in-
terwatu wynikowego.

W przypadku sprawnos$ci wyznaczanej metoda
bezposrednig dla konkretnego silnika indukcyj-
nego wyniki otrzymane na podstawie przewod-
nika metrologicznego (tzw. niepewnos$¢ typu B)
oraz z zastosowaniem arytmetyki interwatowej
w zasadzie daty dobra zgodnos¢. Wyniki z za-
stosowaniem arytmetyki interwatowej daty
szerszy (o ok. 50 %) przedzial, ale mozna si¢
tego byto spodziewac, za to punkt srodkowy byt
o ok. 38 % przedzialu wigkszy, wiec wynik wy-
znaczania sprawnosci byl lepszy (wigksza
sprawnos$¢). W przypadku zastosowania aryt-
metyki interwatlowej jest pewnos¢, ze w obli-
czonym przedziale na pewno znajduje si¢
prawdziwy wynik. Problemem jest natomiast
z punktu widzenia praktycznego zbyt duza sze-
roko$¢ (srednica) interwatu. Prace nad algoryt-
mami, ktore zapewnilyby Zzeby granice interwa-
hu byly mozliwie waskie sa obecnie prowadzo-
ne przez rézne osrodki naukowe w Swiecie.
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