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ODTWARZANIE PRZEBIEGU PROCESOW Cl AGLYCH
NA PODSTAWIE ICH DYSKRETNYCH WARTO SCI POMIAROWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono metoadtwarzania aigtego przebiegu temperatury
za pomog wielomianu. Wykorzystano dane pomiarowe uzyskargjestracji
temperatury otoczenia za pomamutomatycznego systemu pomiarowego. Na
podstawie analizy stwierdzonge wielomian stopnia széstego najkorzystniej
odtwarza przebieg analizowanej wiedkd Badano réwniz jak wptywa licz-

ba obserwacji wielkéci mierzonej na rénice medzy wielkascia zmierzomn

i odtwarzaml za pomog wielomianu.

Stowa kluczowe: temperatura otoczenia, stopiewielomianu, liczba
obserwaciji

Wstep

Nieustanny rozwdj techniki i coraz powszechniejsamputeryzacja naszego oto-
czenia powodujeze z jednej strony potrafimy coraz delghiej poznawé otacza-
jacy nasswiat, z drugiej za jestdmy wrecz zalewani nadmiarem sptyvgaych
informacji. Dlatego zasadne wydaje: §iy¢ pytanie — czy mana, a jéli tak, to
w jaki sposob, ograniczystrumiei danych nie tragc przy tym petnego obrazu
monitorowanych zjawisk. Pewnych wskazowek dodggzh ods¢pow czasowych
pomigdzy kolejnymi pomiarami dostarcza nam twierdzerfiariona [Janiszowski
2002]. Z twierdzenia tego wynikae jesli z okresemAt prébkowany jest pewien
sygnat, to nalgy oczekiw& utraty czsci informacji o jego przebiegu.

Przyktadem takiego problemu jest analiza danycbstepwanych przez wspéicze-
sne stacje pomiarowe, ktére zapisojonitorowane dane z 20q czstotliwoscia.
Powoduje to nagromadzenie wagi doby ogromnej liczby pomiaréw, co dla
czynnikéw charakteryzagych st¢ niewielka zmienndcia i gwattowndcia jest
rzecz zlkedm. Pojawia si problem nie tylko z archiwizagjale réwnie i z szybkim
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I tatwym dosg¢pem do mierzonych wielkoi. Czasowe przebiegi tych wielk® s
niezlzkdne w analizie rinych proceséw, np. przy okteniu zwycia ciepta
w ogrzewanym obiekcie. Znalezienie funkcji odtveggzej charakter zmiensoi
zadanego czynnika powoduje uproszczenie archiwjzaapszczdzenie obszaru
zajmowanej pamgci i w razie potrzeby blyskawiczny dept do zgromadzonych
danych [Rojek, Rojek 2004]. Jest to szczegolniengaw dalszych pracach, np.
przy opracowaniu analizy szeregow czasowych, modeltoregresji [Uchida
Frausto i in. 2003].

Stad celem pracy jest przedstawienie metody pozwedsqjodtworzy przebieg
zmienndci procesow cigtych w zaleénaosci od czasu. Opracowana metodazmo
zost& zastosowana do odtwarzania wolnozmiennych warunkimvatycznych
wewmtrz obiektu (temperatura i wilgoté® powietrza, temperatura gleby) jak i na
zewnmtrz (temperatura otoczenia).

Materiat i metoda

Niech funkcp f bedzie szukana przez nas funkcja temperatury, witgeintp.,
w zaleznosci od czasu. Zadaniem jest poszukiwanie funkgjktéra maliwie naj-
doktadniej przyblty nam rzeczywist funkcje f. Jednym z pierwszych pytana
jakie naley odpowiedzié przy konstruowaniu przyldenia, to problem, czy
w punktach pomiarowych funkcfei F maj mie¢ doktadnie takie same wast,
czy tez dopuszczamy w nich mibiwos¢ réznicy. W pierwszym przypadku (inter-
polacja) otrzymany zostanie bardzo skomplikowangniankciji F (np. wielomian
wysokiego stopnia). Dlatego zasadnym jest postiatyy wybranych punktach
obydwie funkcje (rzeczywista i przybjaca) mogly st nieznacznie riié
(aproksymacja). W zamian uzyskane zostanie znaggraeszczenie wzoru funkcji
przyblizajacej. Na korzy¢ drugiego rozwjzania przemawia ponadto fakt,dane
ktorymi dysponujemy, obarczona gedynie bédem pomiarowym. Kolejnym za-
daniem jest odpowiedni dobor wzoru aproksysnago. W analizowanym przy-
padku charakter zmienfm temperatury w @gu doby najlepiej oddajfunkcje wielo-
mianowe lub trygonometryczne. Mua wic zdecydowésic na aproksymagj

—  wielomianovg w postacif (X) = g, + @ x+...+ g X, lub

n
—  trygonometrycza, jako: F(x) = > (g cosix+h sinix) .

i=0
Poniewa podczas numerycznych obliczdunkcje trygonometryczne i takas
przyblizane odpowiednimi wielomianami, g zasadnym jest poszukiwéunkcje
przyblizajaca F w postaci wielomianu stopnia
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F(X)=a,+ax+aX+...+ a X (1)

Istnienie takiej funkcjiF, przy zadanej, dowolnie matej doktadope, gwarantuje
nam twierdzenie Weierstrassa [Fortuna i wsp. 1998]:
wspotczynniki wielomiand dobieramy tak, by b, tzn. wyraenie

G f-FIEY (T 6)a-ax—.—ag) - mn @

byt mozliwie najmniejszy. Z analizy matematycznej wiadome,bhd ten ledzie
minimalny gdy:

dG m

a:o na, +312)|( +a,z),? :Z (¥

dG - - QP -

a:o‘i> a();)g+31;)f +a,;?2 —; ?(f(.)() A3)
dG - . +1 . n .

a:o aoZXan%Z)f +...QZX =2 * (X

Powyzszy uktad ména zapiséw postaci macierzowejx = b.

Jezeli liczba obserwacjm jest silnie wgksza od stopnia wielomianu woéwczas
zawsze istnieje miiwos¢ rozwiazania powyszego uktadu rowma(x = A* b ).
Kolejna wazna kwesth jest ocena otrzymanego roagania, tzn. w jakim stopniu
krzywa aproksymacyjna oddaje charakter przebiegermmaci funkcji przybliza-
nej. Jako kryterium zgoddoi mazna przypé¢ np. bhd maksymalnysredni bhd
kwadratowy, wspétczynnik determinacji 2R wspotczynnik ¥* (chi-kwadrat).
W przeprowadzonych analizach do oceny zgédnmigdzy aproksymowanymi
i zmierzonymi wartéciami wykorzystano wspétczynnilé oraz sredni bhd kwa-
dratowy o. W celu automatyzacji poszukiwania funkcji apraksyacej utworzony
zostat program komputerowy, ktéry w oparciu o wspghnik x> w sposéb auto-
matyczny znajdowat stopievielomianu.

Wyniki i dyskusja

Do obliczeér wykorzystano dane zebrane i zarchiwizowane przempluterowy
System Pomiarowy zainstalowany w obiekcie swdadczalnym na terenie
Wydziatu Agroirzynierii AR w Krakowie. Szczego6towy jego opis zdspazed-
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stawiony w pracy [Kurpaska 2004]. Ogdlna liczbaiggpanych (w cyklu catodo-
bowym) danych wynosita okoto 2880 pomiardw.

Stosujc meto@ aproksymacjisredniokwadratowej naky rowniez odpowiedzié
na pytanie: jak optymalnie dolératopier wielomianu aproksymacyjnego. Oczy-
wiscie mazna dowoln funkcje odtwarzé wielomianem stopnia zerowego, jednak
takie przyblzenie nic nie méwi o zmiendoi obserwowanego procesu. k@
kolejno zwkksz& stopiér wielomianu. W pewnych przypadkach wystarcza ju
zastosowanie wielomianu 3. stopnia, czasami nawsbmiany wyszego stopnia
nie daj zadawalajcych efektéw. Teoretycznie, im wgzy stopié tym wigksza
doktadnd¢, jednak wraz z jego wzrostemsnie znaczco koszt obliczg, za nie-
uniknione bédy zaokaglen powoduj niekiedy niemencos¢ znalezienia rozwiza-
nia lub utra¢ jego jednoznaczroi. Ponadto od pewnego momentu gkgzapc
stopier wielomianu nie uzyskuje sznacacej poprawy rozwizania. W literaturze
[Fortuna i in. 1998] przyjmuje size aproksymaejwielomianova stosuje si dla
wielomianéw stopnia nie wkszego ni 6. Na rys. 1 i 2 przedstawiono wptyw
stopnia wielomianu na dokfad§toaproksymacii wielkéci zmierzone;.
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Rys. 1. Aproksymacja wielomianeRys. 2. Aproksymacja wielomianem

stopnia 3 stopnia 6
Fig. 1. Approximation with 3rd degre€ig. 2.  Approximation with 6th degree
multinomial multinomial

Z przeprowadzonej analizy wynikae szdsty stopitewielomianu jest najbardziej
odpowiedni. Przebiegredniego hidu kwadratowego w zataosci od stopnia
wielomianu przedstawiono na rys. 3. Drugimzkien pytaniem jest, czy w celach
obliczeniowych korzystaz wszystkich dogpnych obserwacji (okoto 2880), czy
tez liczbe te ograniczy¢- a jeli tak to w jakim stopniu. Dobre rezultaty uzyskano
juz przy wyborze 30 pomiarbw w przegu catej doby mierzonych w réwnych
odstpach czasowych, statystycznie korzystniej jednakiarg 50 obserwacji.
Zmniejsza to ryzyko popetnienia znacych bkdow.
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Rys. 3.  Wplyw stopnia wielomianu na doktadraproksymacji
Fig. 3. Effect of the multinomial degree on acayraf approximation

Dalsze zwgkszanie liczby prébek powksza koszt numeryczny obliazé nie
wplywa istotnie na popragvdokladndci rozwiagzania. Na rys. 4 przedstawiono
aproksymagj mierzonych wartéci na podstawie 100 pomiaréw wielomianem
stopnia széstego. Na rysunku 5 przedstawiono pegelbdtdu (©) jako funkcg
liczby obserwacji. Jak wida zwickszanie liczby obserwacji powsj 50 nie
zmniejsza rozrzutu reilzy wartgcia obliczory i zmierzona.
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Podsumowanie

Opracowana metoda pozwala w stosunkowo fatwy spasittvarzé przebieg
zmienndci procesow cigtych za pomog funkcji wielomianowych. Z przeprowa-
dzonych analiz wynikaze najlepiej jest to czytiwielomianami stopnia szdstego.
Umozliwia to w znaczcy sposéb ogranicgyliczbe przechowywanych danych
(w rozpatrywanym przypadku z 2880 do zaledwie péeszynnikdéw wielomia-
nu). Co za tym idzie istnieje mowvos¢ bardzo szybkiego odczytania i przetworze-
nia zawartych w plikach archiwalnych danych — sgékaie przydatnych w dal-
szych analizach. Po drugie do wyznaczenia wspofgkgw wielomianu
aproksymacyjnego najkorzystniej jest czérpdormacje z 50 pomiarow. Przy tak
dobranych parametrach aproksymdcgidnia r@nica pomedzy temperatur przy-
blizom, a faktycznie zmierzenw ciagu catej doby waha giw granicach 0,5 K,
z& sredni bhd kwadratowy wynosi 0,62 K. Niestety w niektorychipadkach, gdy
zmiennd¢ odtwarzanego procesu jest bardzozajumetoda okazuje esibye
zawodna. Wtedy natatoby szuka innych rozwizan, np. zastosowafunkcje
sklejane.
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REPRODUCING THE PROGRESS FO CONTINUOUS PROCESSES,
BASED ON DISCRETE MEASUREMENT VALUES

Summary

The paper presents the method of continuous reptiotuof temperature run us-
ing a multinomial. Measuring data obtained duriagarding ambient temperature
with an automatic measuring circuit. Based on th&lysis, it has been found that
the multinomial of sixth degree serves best foradpction of the value being
analysed. It was also investigated to find howrtheber of observations of meas-
ured value influences the difference between thasomeed values and those repro-
duced with the aid of multinomial.

Key words: ambient temperature, multinomial degree, numbebskrvations
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