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MODELOWANIE MATEMATYCZNE CHARAKTERYSTYK PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH
METODA GRUPOWEJ EWIDENCJI ARGUMENTOW

Streszczeniem W pracy proponuje sie zastosowanie metody grupowej
ewidencji argumentéw (MGEA) do modelowania matematycznego charaktery-
styk przetwornikéw pomiarowych. Opierajac sie na iteracyjnym algoryt-
mie MGEA proponuje sie system modelowania obiektéw na bazie danych
empirycznych. Na podstawie opracowanego systemu przeprowadza sie mo-
delowanie rezonansowego czujnika wilgotnosci papieru.

1. Wstep

Wspoédczesny rozwdj nauki i techniki, calkowita automatyzacja procesow
technologicznych niejako wymusza konstruowanie i wytwarzanie czujnikow i
systeméw pomiarowych pozwalajacych kontrolowaé¢, sterowa¢ i przetwarzac¢ in-
formacje o szybko zmieniajacych sie procesach. Opracowanie takich systemow
pomiarowych wymaga sporzadzenia i zbadania adekwatnych modeli matematycz-
nych. Jednakze czesto wiarygodna informacja o przebiegu badanych proceséw
jest niewystarczajaca dla zastosowania tradycyjnych metod statystycznych.
Zwigzane to jest ze ztozonosciag systeméw pomiarowych i proceséw w nich prt- -
biegajacych, koniecznoscia prowadzenia badan w warunkach dynamicznych przy
wystepowaniu zakdtdcen, przy czym badania nie zawsze mozna doped#ni¢ lub po-
wtoérzy¢. Takie warunki wymagaja zastosowania metody sprowadzajacej wiary-
godng a priori informacje do minimum. Wymagania powyzsze spednig metoda
grupowej ewidencji argumentéw (MGEA) oparta na teorii samoorganizacji mo-
deli na komputerach [1J.

Modele matematyczne ztozonych systeméw lub proceséw mozna réwniez otrzy-
ma¢ stosujac metody analizy regresji [2—] lub inne £5]. Jednak wykorzysty-
wane w nich kryteria (statystyczne - np. kryterium Fishera, informacyjne -
nP- kryterium Akaike AIC [&J i1 in.) wymagaja przyjecia specjalnych zatozen
statystycznych (wkasnosci populacji generalnej, poziom ufnosci, rodzaj roz-
k#adu zaktécen i in. ktére czesto trudno sprawdzi¢ w praktyce. Kr -
terig stosowane w algorytmach MGEA nie wymagaja przyjecia powyzszych zcl -
zen. Dlatego w pracy proponuje sie zastosowanie MGEA do modelowania matcr
tycznego charakterystyk przetwornikéw pomiarowych (PP).
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2. Modelowanie metodag grupowej ewidencji argumentow

Teoria samoorganizacji pozwala w sposéb racjonalny zrealizowa¢ przeglad
(selekcje) wielu wariantéw modeli matematycznych w celu dokonania wyboru
modelu optymalnego wg zadanego kryterium. Oparta jest na dwoch zasadach:

- zasada dopednienia zewnetrznego; tylko kryteria zewnetrzne, oparte na no-
wej informacji, pozwalaja odnalezé¢ rzeczywisty model obiektu ukryty w da-
nych z szumami;

- zasada nieostatecznych rozwigza¢ D. Gabora [ji]; kazda procedura jednorze-
dowa moze by¢ zamieniona wielorzedowg (iteracyjna) pod warunkiem zachowa-
nia wystarczajacej '"dowolnosci wyboru" kilku najlepszych rozwigzan z kaz-
dego poprzedniego rzedu.

MGEA zalicza sie do metod modelowania strukturalnego na podstawie danych
empirycznych. Jednak algorytmy MGEA realizuja réwnoczesnie modelowanie pa-
rametryczne i strukturalne wg nastepujacego schematu: generowanie modeli
réznego stopnia zkozonosSci, estymacja ich parametréw, wybér modelu o zdozo-
nosci optymalnej. Rozwigzanie obydwu probleméw wymaga zastosowania przynaj-
mniej dwéch kryteridw: jednego do estymacji parametréw, drugiego do wyboru
modelu o z#ozonosci optymalnej. W algorytmach MGEA do estymacji parametrow
najczesciej stosuje sie metode najmniejszych kwadratéw. Wyboru modeli doko-
nuje sie na podstawie kryterium zewnetrznego, ktérego minimum, zgodnie z
teorig samoorganizacji, okresla model o ztozonosci optymalnej [i].

Zastosowanie kryterium zewnetrznego wymaga nowej informacji. Dlatego w
algorytmach MGEA dokonuje sie podziatu danych empirycznych przynajmniej na
dwie czesci (ciagi): cigg uczacy i ciag sprawdzajacy. Ciag uczacy stuzy do
estymacji parametréw, ciag sprawdzajacy - do wyboru modelu optymalnego.
Spos6b podziatu danych empirycznych na ciagi zalezy od wybranego kryterium
selekcji i od warunkéw (statycznych lub dynamicznych) eksperymentu |j, 9j-

Strukture iteracyjnego algorytmu MGEA mozna przedstawi¢ w sposob naste-
pujacy [10] (rys. 1): Argumenty algorytmu ,--- ,XNn ,zestawia sie w ze-
rowej iteracji zgodnie z zadanym zbiorem modeli M podlegajacych przegla-
dowi. Zbior modeli M zadaje sie wielomianem liniowym

=]

u
i=1

Wyrazy wielomianu (1) wchodzg w zestaw argumentéw, a ich dowolna kombinacja
tworzy elementy zbioru M.

W pierwszej iteracji zestawia sie opisy (modele) czastkowe wszystkich
kombinacji argumentéw parami, przyblizajace wg metody najmniejszych kwadra-
téw zmienng wyjsciowg y:
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Sposréd wszystkich p = Cr21 modeli danej iteracji wybiera sie FI najlep-
szych wg znaczenia kryterium zewnetrznego.

W drugiej iteracji otrzymane modele (2'j,z",.../Zp-j) tworza zestaw argu-
mentéw drugiej iteracji i ponownie zestawia sie modele czastkowe, bedace
funkcja dwéch argumentow:

zQ—r—fl(z],lz’\);2 z2 l= f(%],z’\), z; = 11(2’\31,2’\ ) 1= 2

Sposréd nich wybiera sie F2 najlepszych modeli, ktére tworzg zestaw argumen-
tow w nastepnej iteracji itd. Narastanie iteracji nastepuje do momentu
osiggniecia przez kryterium zewnetrzne minimum.

Mgdele czastkowe moga byé zaréwno liniowymi (np. F(xi(x®) = aQ + a jX» +
+a2Xj) , Jjak i nieliniowymi (np. FXIifXj) = aQ + a™x”™ + s2x. + a3xix?)
funkcjami dwéch zmiennych.

Z przedstawionego opisu wynika, ze wiarygodna a priori informacja, po-
trzebna do modelowania na podstawie danych empirycznych wg MGEA, sprowadza
sie do zadania zbioru modeli M i wyboru kryterium selekcji. Nalezy w tym
miejscu zwrécié¢ uwage na bardzo wazng zalete iteracyjnego algorytmu MGEA.
Pozwala on modelowa¢ obiekty lub procesy w przypadku, gdy liczba argumentéw
@ wchodzgca w sktad syntetyzowanego modelu jest wieksza od liczby pomia-
rov: () parametroéw obiektu. Algebraiczne minimum liczby pomiardéw okresla
sie dtugoscig opisu czastkowego.

3. System modelowania charakterystyk przetwornikéw pomiarowych
na podstawie danych empirycznych

Opierajac sie na iteracyjnym algorytmie MGEA z liniowymi opisami czgstko
wymi mozna zaproponowa¢ nastepujacy system modelowania PP na podstawie da-
nych empirycznych (rys. 2).

Baze informacyjna danego systemu tworzg zbiory modeli M, kryteria zew-
netrzne, a takze iteracyjny algorytm MGEA.

Zbiér modeli M mozna zada¢ w jednej z nastepujacych postaci:

-wielomianu Kodmogorowa-Gabora [io];

k k k k k

y = ao +Zl aivi +Z Z aijvivj +Z Z
= i-1 j=

ey

Z aijivivjvi+ eee(?
1 1=1 J ! ()
gdzie:

k - liczba zmiennych;

" bultiplikatywnej :
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ktérg logarytmowaniera mozna doprowadzidé do nastepujacej postaci:

Iny = Inp +Z ailnvl; D
i=1

- sumy sk#adowych harmonicznych:
k k

ansin&it + ()]
i=1 j=1

- liczba podprzedziatéw, na ktdre dzieli sie
okres pierwszej harmonicznej;

- liniowego réwnania réznicowego jednorodnego:

yv+k + ak-1lyv+k-1

bedacego skonczonym réznicowym analogiem réwnania rézniczkowego:

Iub w ich kombinacji liniowej (oprocz postaci multiplikatywnej). Taka

struktura zbioréw pozwala modelowa¢ PP zaréwno w warunkach statycznych,

jak i dynamicznych.

Kryterium selekcji nalezy wybra¢ sposrdd nastepujacych, najczesciej sto-
sowanych w algorytmach MGEA [ji] , kryteridw zewnetrznych:

— kryterium zgodnosci - odzwierciedla wymaganie, aby estymaty zmiennej wjs
ciowej y*@® i /~(B) (wyliczone wg danych W) modelu o wspd&kczynnikac!
wyliczonychodpowiednio wg danych A i B, réznity sie miedzy sobag minimal-

nie :

gdzie:
A - ciag uczacy;
B - ciag sprawdzajacy;
W = A u B;

- kryterium regularnosci - odzwierciedla wymaganie, aby b#ad wyliczony wg
danych B modelu o wspétczynnikach wyliczonych wg danych A, byt mini-
malny :
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2

A2@ =A2@/A) =Y] [y- - JT®I min
1EB L A J

gdzie:

y» - empiryczne znaczenie zmiennej

Y

wyjsciowej
- symetryczne kryterium regularnosci
gularnosci :

- jest symetryczng formag kryterium re-

2 ;
d2 =A2@®/A) +A2A/B) =~][yi “yl®] + fEjLyi " vi ®)] (8)
Kryteria mozna stosowac¢ zaréwno oddzielnie,
przy czym stosowanie #4gczne
nia EO] .

jak i Hacznie lub kolejno,
lub kolejno zwieksza

ich odpornos¢ na zak#tdéce-

Rys. 1. Struktura

iteracyjnego (wielorzedowego) algorytmu MGEA
A - algorytm przetwarzania argumentéw parami,

S - selekcja progowa najlep-
szych modeli (W kazdej iteracji)
Fig. 1. k-th order

iteration structure for MGEA algorithm

Struktura zastosowanego algorytmu zostata przedstawiona na rys.
czastkowe maja nastepujaca postac:

1. Opisy
f@iyzid -

+ a2zj "
gdzie:

r - numer iteracji,
przy czym w kazdej
dele poprzedniej

iteracji zestaw argumentéw tworza zaréwno najlepsze mo-
iteracji

- - - -
73 1,z£ 1,...,2.|Lr~1l, jak i argumenty wyjSciowe
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x1,x2,...,xn oraz argument xq = 1 (tzw. algorytm CML z udowodniong zbiez-
noscig wewnetrzng [12]). Dowolno$¢ wyboru wg Gabora w kazdej iteracji jest

rowna FI=F2=_..=F=n.

Rys. 2. Schemat blokowy systemu modelowania PP na podstawie danych empi-
rycznych

Fig. 2. B#ock diagram of modeling system PP using empirical data

W centrum systemu (rys. 2) znajduje sie blok zestawienia programu mode-
lowania danego obiektu lub procesu. Na podstawie danych empirycznych doko-

nuje sie wyboru zbioru modeli M i kryterium selekcji. Nastepnie formuje
sie wyjsciowy zestaw argumentéw XfI(x1,x2,... ,xn> zgodnie z wyrazeniem (@,
ktére mozna otrzymaé¢ z wyrazeé (2 ... (B) przez zmiane oznaczen wszystkich

wyrazow oraz wprowadza sie wektor wartosci zmiennej wyjsciowej YN (y)- Na
podstawie otrzymanej bazy danych algorytm wyszukuje model o ztozonosci op-
tymalnej, kierujac sie jedynie wartoscig kryterium selekcji. W momencie

osiggniecia przez zadane kryterium minimum, otrzymujemy wymagany model ma-

tematyczny .

4= Model matematyczny rezonansowego czujnika wilgotnosci papieru

Przedstawiony system modelowania PP na bazie danych empirycznych zostak
zastosowany do sporzadzenia modelu matematycznego rezonansowego czujnika
wilgotnosci (RCW) stosowanego do posredniego pomiaru wilgotnosci réznorod-
nych obiektéw [J3J . Zasada dziatania RCW oparta jest na zaleznosci czesto-
tliwosci rezonansowej 1o~ uktadu drgajacego czujnika od wilgotnosci W odbid®
tu. W danym przypadku RCW przeznaczony jest do pomiaru wilgotnosci papieru

i celulozy.
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Teoretyczne wyprowadzenie zaleznosci = f(W) napotkato duze trudno-
&, zwigzane ze ztozonosciag przede wszystkim samych obiektéw pomiaru, tj.
prébek papieru. Na wielkos¢ wr wplywata zaréwno gestos¢ i grubos¢ pomiaru,
jak 1 jego niejednorodna struktura sktadajaca sie z wkdkien absolutnie su-
chej substancji, powietrza i wody. Dlatego do sporzgdzenia modelu matema-
tycznego RCW wykorzystano dane empiryczne otrzymane w wyniku przeprowadzo-
nych bada¢ zaleznosci ocor od nastepujacych parametroéw papieru: wilgotnosci
W, gestosci powierzchniowej & 1 grubosci d (rezultaty bada¢ byty juz pu-
blikowane przez aiztora w @$] ). Przebadano 31 prébek réznego rodzaju papie-
ru z wystarczajaco szerokim zakresem zmian jego parametrow (W= 3,42...9,43%,
6=234,8...194,6 g/m2, d = 63,0...347,5 ¢im).

Zgodnie z przestankami zawartymi w [i, 9], dane empiryczne rozdzielono
na ciggi w spos6b nastepujacy: ostatnie 3 pomiary tworzag ciag egzaminujacy
C stuzacy do sprawdzenia wiarygodnosci otrzymanego modelu. W celu uzyskania
podobierfstwa wkasnosci statystycznych ciggu uczacego i sprawdzajacego pozo-
stale 28 pomiaréw uszeregowano w cigg malejacy wg wartosci wariancji D2:

n
°j = 1/n 2 <ij “VvV 2 J = 1/2,...,N)
i=1
gdzie:
N
= 1/N Z vAj (n - liczba argumentéw, N - liczba pomiaréw).
i=l

Nieparzyste wyrazy otrzymanego szeregu tworza ciag uczacy, a parzyste -
cigg sprawdzajacy. Dane empiryczne przedstawiono w tablicy po dokonaniu po-
dziaku na ciggu, tj. pomiary z Nr 1-14 tworzag ciag uczacy, z Nr 15-28 -
cigg sprawdzajacy, a z Nr 29-31 - ciag egzaminujacy

Zestaw argumentéw tworzyty wyrazy wielomianu Kodmogorowa-Gabora trzecie-
o stopnia przy trzech"zmiennych vr,v2 ,v3. Modelowanie przeprowadzono dwu-
krotnie; w.pierwszym przypadku v1 =6, v2 =W, v3 = 1/d, w drugim
Vi =6, v2 =w, vVv3 =d. -W obydwu przypadkach liczba argumentéw byta réw-
m n=20.-

Do wyboru modelu o z#ozonosci optymalnej zastosowano kryteria: zgodnosci
1 regularnosci w nastepujacy spos6b: W kazdej iteracji wg najmniejszej war-
tosci kryterium regularnosci dokonywano wyboru F=n=20 najlepszych modeli
anei iteracji. Nastepnie sposréd nich wybierano jeden najlepszy wg naj-
mniejszej wartosci kryterium zgodnosci. Zatrzymanie pracy algorytmu naste-
powedo w momencie osiagniecia przez kryterium zgodnosci minimum.

W rezultacie modelowania otrzymano nastepujaca zaleznosc¢:

10~56 - 8,914 . 10~56W + 4,54 . 10”9 6 lid ©
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Tabela 1
Przyktadowe dane empiryczne
Lp. g/m2 W, % d, ¢m wr, MHz &, MHz
1 2 3 4 5 6
1 100,8 4,82 118,4 9,486 9,498
2 100,2 5,48 121,2 9,496 9,492
3 102,0 8,08 129,4 9,457 9,468
4 70,8 7,66 84,2 9,498 9,494
5 70,7 8,54 85,1 9,489 9, 488
6 187,3 6,89 327,9 9,412 9,425
7 194,6 9,07 347,5 9,400 9,383
8 40,0 8,56 64,0 9,512 9,512
S 40,2 7,45 64,0 9,518 9,516
10 60,6 6,43 66,0 9,518 9,508
n 61,3 8,01 67,0 9, 490 9, 499
12 67,8 9, 43 66,0 9,498 9,485
13 51,4 6,60 63,0 9,508 9,512
14 34,8 3,42 63,0 9,532 9,533
15 97,3 4,01 119,9 9,504 9,507
6 - 101,0 5,94 127,0 9,489 9,488
17 99,6 8, 40 123,2 9,447 9,467
18 70,0 4,70 80,8 9,513 9,513
19 69,4 5,26 80,0 9,502 9,510
20 189,1 6,60 308,7 9,423 9,423
21 190,6 7,26 316,3 9,415 9,417
22 50,5 5,22 63,0 9,521 9,519
23 52,0 7,86 63,0 9,497 9,506
24 36,8 8,50 63,0 9,530 9,515
25 56,3 6,24 71,0 9,519 9,511
26 57,6- 8,39 72,0 9,498 9,499
27 57,3 7,47 72,0 9,506 9,504
28 36,3 7,05 64,0 9,534 9,520
29 54,8 6,63 70,0 9,521 9,510
30 55,5 8, 3" 70,0 9,499 9,501
31 51,1 7,47 70,0 9,501 9,509

przy wartosciach kryteriéw: n2 = 1,206 . 10~3, A2@® = 1,047 . 10-3.
Wartosci czestotliwosci rezonansowej ar wyliczone wg (9) przedstawiono w
tablicy (kolumna 6) oraz razem z wartosSciami empirycznymi na rys. 3 w for-
mie wykresu.
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Rys. 3. Wykres zmian czestotliwosci rezonansowej RCW
= - wartosci empiryczne, o - wartosci wyliczone wg
Fig. 3. A chart of resonance frequency changes RCW

Dla poréwnania btad Sredniokwadratowy wyliczony wg danych ciagéw A, B, C
wyniést odpowiednio:

y 1/14 ri "Ari*2 = 8908 - 10~3"
4 @ri - o\i)2 = 8,775 . 1<T3,
i=15
31 1
1T tori - 0e,)2 = 7,947 . 1073.
i=29

gdzie:

wri® *ri odPowiednio empiryczne i wyliczone wg (9 wartosci czestotli-

wosci rezonansowej .

Wyrazenie (@) w spos6b stosunkowo prosty, a zarazem wystarczajaco dokdad-
ny charakteryzuje zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej od parametroéw
papieru. Pierwszy czdon (9) oznacza czestotliwos¢ rezonansowg coq ukdadu
drgajacego czujnika, w przypadku nieobecnosci proébek papieru w jego obsza-
rze pomiarowym.
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5. Uwagi kornicowe

W pracy zaproponowano system modelowania charakterystyk przetwornikoéw
pomiarowych na podstawie danych empirycznych z zastosowaniem metody grupo-
wej ewidencji argumentéw. Wybdr danej metody pozwala modelowac¢ réznorodne
PP zaréwno w warunkach statycznych, jak i dynamicznych przy stosunkowo du-
zym poziomie szuméw w danych [|0 . Metoda jest szczeg6lnie przydatna w
przypadku bardzo ograniczonej bazy danych empirycznych (nawet gdy n > N)
oraz gdy me mozna w spos6b wiarygodny zaproponowa¢ struktury modelu mate-
matycznego obiektu lub proponowany model jest zanadto ztozony.

Przydatnos¢ systemu sprawdzono na przyktadzie modelowania charakterysty
ki rezonansowego czujnika wilgotnosci. Analogiczny problem byt rozwigzywa-
ny w [14J. Jednak otrzymana w [14] zalezno$¢ or = f(<,W,d) jest bardziej
ztozona niz wyrazenie (9 przy poréwnywalnej doktadnosci aproksymacji da-
nych empirycznych. Wynika to z zastosowania w [4] iteracyjnego algorytmu
MGEA z nieliniowymi opisami czgstkowymi bez wkgczenia w zestaw argumentéw
kazdej iteracji argumentéw wyjsciowych. Powodowato to szybszy wzrost zio-
zonosci modeli czastkowych, na skutek czego model prostszy o analogicznej
doktadnosci mégt zostaé opuszczony. Nie przesadza to jednak o nieprzydat-
nosci algorytméw z nieliniowymi opisami czgstkowymi, gdyz posiadaja bardzo
wazng zaleta; wzrost ztozonosci modeli nastepuje w nich niejako automatycz-
nie i maksymalnej ztozonosci modeli nie trzeba okresla¢. Nieliniowe algoryt-
my MGEA nie sg jeszcze dostatecznie zbadane. Najpilniejsza sprawg jest do-
ktadne zbadanie ich zbieznosci. Whkaczenie nieliniowego algorytmu MGEA do
zaproponowanego systemu rozszerzy zakres rozwigazywanych z jego pomocag pro-
bleméw.
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HAIZHAIHHECKQE MOfIEJIKPOBAHHE HAMEPKIEJIEHUX |IPECEPAS0BATEJEBIt
metojom rpynnoBoro y"ETA APMIEHTOB

Pe30me

B cxaxbe paccuoxpeH Bonpoc npHMeHeHHK MeTOAa rpynnoBoro ynexa apryneHioB
(®A) RJIn cocTaBxeHHa MaxeuaxHRecKHx Mo”~exeil H3MepHXexbHnx npeo6pasOBaxe-
Jeii, Ha ocHOBe mepaaaoHHoro axropniMa MryA cosAaHa cstcxeua MoAejiHpoBaHn.a
o6ieKToB no sKcuepnueHiajibHaM AaHHtai, CociaBxe.HHaa cnciena npHueHena jyia
CHHieaa MaxeMaiHnecKoit MOAexH AHSxeKipoMexpHgecKoro uepBanHoro npeoSpa30-
saiejw BjiaxHocxa.

MATHEMATICAL MODELING OF MEASUREMENT TRANSDUCERS CHARACTERISTICS
BY MGEA METHOD

Summary

In the paper MGEA method is proposed to mathematical modeling of measu-
rement transducers characteristics. An iteration MGEA algorithm is proposed
as a basis for modeling system of plants using empirical data. This is
«"plleu to model of dieelectric humidity sensor of paper.



