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Streszczenie

Przedstawiono metody wyznaczania modeli wielomianowych z danych
eksperymentalnych. ~ Zaproponowano  algorytm  pozwalajacy na
uproszczenie obliczen 1 zmniejszenie blgdoéw numerycznych. Opracowano
program komputerowy i przeprowadzono badania poréwnawcze metod
przy wykorzystaniu zarowno symulowanych wynikow eksperymentu jak i
wyniko6w pomiardw rzeczywistych obiektow. Analiza pozwolila na
okresleniu wilasnosci metod.

Stowa kluczowe: dopasowanie funkcji do danych, wyznaczanie modeli,
wyznaczanie stopnia wielomianu.

Determination of polynomial models from
experimental data

Abstract

Methods for polynomial models determination from experimental data are
presented. An algorithm that simplifies calculations and decreases
numerical errors is proposed. A computer program realizing this method
has been prepared and analysis of the methods is performed. Properties
of the methods and scope of applications are discussed.

Keywords: fitting data to function, polynomial degree determination,
model determination: forward selection and backward elimination.

1. Wprowadzenie

Waznym celem wspolczesnej metrologii jest wyznaczanie
modeli matematycznych obiektow na podstawie wynikow
pomiaréw. Zwykle pierwsza klasa funkcji, ktorej przydatnos¢ do
konstrukcji  modelu  jest sprawdzana sa  wielomiany.
Podstawowym problemem, ktory pojawia si¢ przy wyznaczaniu
modeli wielomianowych jest okreslenie stopnia wielomianu
aproksymujacego. Zwykle stosowany jest do tego celu test chi-
kwadrat [1,2] i metoda “selekcji w przod”. Jednak w wielu
przypadkach metoda ta zawodzi i proponowana jest alternatywna
metoda ,,wstecznej eliminacji” [2]. Badania wykazuja [2], Ze obie
metody moga prowadzi¢ do roznych rozwiazan. Dodatkowym
utrudnieniem jest fakt, ze macierz, ktora pojawia si¢ przy
estymacji parametréw wielomianu jest w przyblizeniu macierza
typu Hilberta, ktora jest znana ze ztego uwarunkowania [3].

W artykule podano podstawy matematyczne obu metod i
zaproponowano procedur¢ zmniejszajaca problemy numeryczne.

Opracowano program komputerowy i przeprowadzono badania
poréwnawcze wlasnosci obu metod. Badania te prowadzone byty
zardwno przy pomocy symulacyjnego eksperymentu jak i danych
rzeczywistych. Okreslono obszary zastosowan obu metod.

2. Estymacja parametréw wielomianu

Zalézmy, ze chcemy okres$li¢ model matematyczny pewnego
obiektu z jednym wejsciem x 1 jednym wyjsciem y, czyli funkcje
y =f(x). Nie mamy zadnych informacji jakiej klasy jest to funkcja.
Mozemy jedynie przeprowadzaé eksperymenty, w ktorych dla
zadanych wartosci wejsciowych mierzy si¢ wartoSci wielkosci
wejsciowej. Zwykle, w pierwszym kroku stawiamy hipotezg, ze
funkcja ta jest wielomianem postaci

y=fx) = a0+a1x+a2x2+m+apx”, )]

przy czym nie jest znany zardwno stopien p jak i parametry
ay, aj ,..., a,. Zatozymy, ze dokonano n pomiardw wartosci
vi=flx), dlax=xy, x5..., x,, n 2 p, awyniki ¥; sa rowne

Yi=ytdi=ay+a x;+..+a,x’+4,i=12,..n, ?2)

gdzie 4; sa losowymi btgdami obserwacji. Ponadto zakladamy, ze
spetniaja one warunki: E[4,]=0; cov[4;,4;]]=0 dla i #j oraz var[4;]
= o, ij = 1,2,..,n. Symbole E[], cov[] oraz var[] oznaczaja
odpowiednio: warto$¢ oczekiwana, kowariancjg i wariancjg.

Wyrazenia (2), nazywane rownaniami fundamentalnymi,
zapiszemy w formie macierzowej

Y=yp+tA=Xa + 4, A3)

gdzie

Y=[1Y5..7,]" jest wektorem, wynikéw pomiardéw,

¥ =[V1.y2..a]" jest wektorem wartoéci wielkosci wyjsciowych,
A=[A. My..., A,]" jest wektorem bledéw pomiarow,

a= [ao,al,...,al,]T jest wektorem parametrow wielomianu,

2 4
I x5 x X
2
1 x x° ... x°
X = 2 2 2 4)
2
1 x x x P

jest macierza eksperymentu o wymiarze nxp rzedu p+1.
Symbol ™ oznacza transpozycje macierzy/wektora.

Optymalny estymator najmniejszych kwadratow (NK)
parametrow a wielomianu (1) otrzymuje si¢, dla podanych wyzej
zatozen, jako rozwiazanie rownan normalnych [2,4]

a=X"xX)'x"y. )

Macierz kowariancji D[] tego estymatora jest rowna [4]
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Dlal=c*(XTx)™". (6)

Obliczenie elementéw macierzy D[a] wymaga, znajomosci
wariancji @ pojedynczego pomiaru. Nieobciazony estymator S
wariancji o® rowny jest [4],

S2=RSS/(n—p-1)=(¥ -Xa)* (¥ - Xa)/(n—p-1) (7)

gdzie

RSS = (Y - Xa)" (Y - Xa) = Z")(Y,» %)’ ®)

i=l

jest suma réznic kwadratow. Na przekatnej macierzy D[a]
znajduja si¢ estymatory wariancji poszczeg6élnych parametrow,
Var[&j] = (D[&])jj ,j = 1,...,p, gdzie symbol (C); dla dowolnej

macierzy C, oznacza jj-ty element tej macierzy t.j. (C); = c;

3. Testowanie wartosci parametrow
wielomianu

Przy wyznaczaniu wielomianu wazna rol¢ odgrywa

sprawdzenie hipotezy, ze parametry przyjmuja pewna zalozona
wartos¢, a w szczegdlnosci warto$¢ rowna zeru. Zalézmy wigc ze
chcemy testowa¢ hipoteze, H), ze warto$¢ a,, g-tego parametru,

0< ¢ < p, wielomianu (1) jest rowna a:

Hy:a,=a 1<qg<p. 9

Wprowadzimy notacj¢ macierzowa, Wtedy hipoteza H, przyjmuje
forme¢

Hy: Z,a=a, (10)

gdzie Z,[0,..,0,1,0,..,0], 1<g<p, jest jednowierszowa
macierza sktadajaca si¢ z elementéw zerowych z wyjatkiem
elementu na g-tej pozycji, z,, ktory jest rtowny jeden, z, = 1.

Do testowania hipotezy H, zatozymy dodatkowo, ze bledy
pomiaréw maja rozktad normalny, wigc macierz kowariancji
wektora obserwacji ¥ jest rowna X= ¢’I,, gdzie o jest wariancja
pojedynczego pomiaru, a I, macierza jednostkowa o wymiarze
nxn. Fakt ten zapiszemy krotko A ~ N,(0,0°T,).

Hipoteza (10) jest szczegdlnym przypadkiem ogdlnej
hipotezy liniowej. Mozna ja testowal za pomoca statystyki F,
([5], str.112, wzor (101)), ktora dla hipotezy H,, (10), jest rowna

(Z,4-a)'[2,X'X)"'2,7"(Z,0-a)
S2

(11

Fi,n— p-1 =
z 1 oraz n-p-1 stopniami swobody; $° jest estymatorem wariancji

o’ okreslonym wzorem (7). W analizowanym przypadku Z qﬁ =

a, , natomiast wyrazenie Zq(XTX)"ZqT jest liczba, wige wzor (11)

upraszcza si¢ do postaci

(4, -a)’

2 T -1 :
s’z (X"x)'z,

Ln—-p-1~— (12)

Niech €= (X"X)"!, wtedy
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Z,X'Xy'z,"=c,, q=0,12,..p,

gdzie c,, jest g-tym elementem przekatnej macierzy C i statystyke
F, (12), mozna zapisa¢ w prostej formie

(d, ~a)’

13
<20 (13)

Fl,nfpfl =
949

Wzér (13), inng droga, otrzymat rowniez Zielinski [7].

Jesli  hipoteza H, jest prawdziwa, tj. a,=a, wtedy
obserwowana warto$¢ estymatora jest w przyblizeniu réwna
warto$ci parametru, a statystyka [ ,.,.; przyjmuje mate wartosci.
Ponadto mozna wykazaé [4], ze

E[Fl,n-p-]] ~ (I’l—p-l)/(l’l—p-3)

Wynika stad, ze gdy liczba pomiardw n jest znacznie wigksza
od liczby parametrow p+1, n >> p, to

E[Fl,n—p-l] ~ 1.

Z kolei, jesli hipoteza H, nie jest prawdziwa wtedy warto$¢
statystyki F' jest duza. Tak wigc duze wartosci statystyki F (F >>
1) przemawiaja za odrzuceniem hipotezy H,, natomiast mate
warto$ci, za jej przyjeciem. Nalezy jeszcze, okresli¢ granicg —
warto$¢ krytyczna Fy,,, taka, ze jeSli /' > Fy,, to hipoteze H,
nalezy odrzucic.

Warto$¢ krytyczna Fj,, mozna odczyta¢ z tablic rozkladu
Fishera. Zaklada si¢, w tym celu poziom istotnosci « (zwykle o=
0.05 1ub 0.01) i dla stopni swobody rownych 1 i n-p-1 odczytuje
warto$¢ Fj,,. Np. dla a = 0.05 i n-p-1=12 Fj,,= F}15(0.05) =
4,75.

4. Wyznaczenie statystyki F

Wyznaczenie statystyki F, wzor (12), wymaga obliczenia

trzech jej skladnikow %, @, i Z,X'X)'Z,. Wartos¢ §°

obliczamy ze wzoru (7) natomiast a, z (5), &q jest g-tym

q

elementem wektora @. Okreslimy teraz sposob obliczenia
wartosci trzeciego elementu Zq(XTX)'IZqT.
Przypomnijmy ze

Z,X'X)'Z,"=c, ¢=0,1,..p,(14) (14)

gdzie ¢y, jest g-tym elementem przekatnej macierzy C = XX,
¢y = (CO)gq Glownym problemem numerycznym obliczania
statystyki £ (wzér (13)) jest wyznaczenie macierzy C = (X’X)"! —
czyli odwrocenie macierzy (X7.X).

Macierz C ma wymiar (p+1)x(p+1) i dla p > 5 charakteryzuje
si¢ ztym uwarunkowaniem [3], co oznacza duza wrazliwos¢ na
btedy obliczen numerycznych. Dlatego zaleca si¢ stosowanie
specjalnych algorytmoéw. Latwo sprawdzi¢, ze X'X jest macierza
symetryczng 1 dodatnio okre$lona, wigc mozna stosowaé
skuteczne algorytmy obliczeniowe takich macierzy, np.
faktoryzacj¢ Cholecky’ego.

Dodatkowy  sposdob  poprawy  dokladnosci  obliczen
numerycznych przedstawil autor w pracy [8]. Polega on na
roztozeniu macierzy X’X na bloki i wykorzystaniu techniki
odwracania macierzy blokowych.

Niech

X:[IAXIXZ,“'»)([)] = [lnxlp]a (15)

gdzie 1,=[L,1,..1]" jest jednokolumnowa macierza, ktdora
powstaje z pierwszej kolumny macierzy X; X; = [X1. X250 Xn]
X =[xt xl1T e, XI,,=[xlp,xzp,...,x,{”]T sa  kolejnymi
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kolumnami macierzy X, natomiast X, [X1,X5,....X,].
Zdefiniujmy wektor

- = = — 4T

X =[xX5,..%,], (16)

ktorego elementami sa $rednie poszczegdlnych kolumn macierzy
X, 4

S
X :;zx/ J=1.2,...p. (17)
i=l1

Z tej definicji wynika

11,=n oraz 1,X,,=nx", (18)
wiec
=T
XTx=|" "o (19)
nx le le

Do obliczenia odwrotnej macierzy X'X zastosujemy metode
macierzy blokowych [8], skad otrzymuje si¢ wyrazenie

I Ty ,-1= =Tyl
—+xV 'x -xV
X"x)" =|n (20
-vx y!
Obliczanie odwrotnosci macierzy X'X zostalo zastapione

obliczaniem odwrotnej do macierzy V, ktéra ma mniejszy
rozmiar. Elementy macierzy ¥ mozna obliczy¢ ze wzorow [8]

n — P )
Vi =200 =X )" =Xy, jkE1.2,p. ©2))
il

Ktadac
U=[u;l=V" (22)

otrzymuje si¢ wyrazenie pozwalajace obliczy¢ trzeci element c,,
statystyki F’

Cqg = Ugg dla g=12,...p (23)
oraz

M=

Cop = UjX ;X dlag=0. (24)

03

Jj=1

I |~
=
n

Mozna wykaza¢ ze V jest macierza symetryczng i dodatnio
okre$lona, wigc rekomendowana procedura do obliczenia
odwrotnej jest dekompozycja Cholecky’ego [4].

5. Wyznaczanie stopnia wielomianu

Istnieje kilka metod wyznaczania stopnia wielomianu.
Najbardziej znanymi sa: kryterium Akaike’a, metoda selekcji w
przod (SP) i metoda wstecznej eliminacji (WE). Kryterim Akaike,
oparte jest na analizie funkcji wiarygodnos$ci, co ogranicza jej
zastosowanie w praktyce. Omoéwimy obecnie dwie pozostate
metody.

Metoda selekcji w przéd polega na kolejnym dopasowywaniu
wielomianow do danych. Najpierw dla minimalnego stopnia,
zwykle p = pin=1, a nastgpnie dla p = pin + 1, p = prain + 2, ...
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Za kazdym razem obliczamy warto$¢ rdéznicowej sumy
kwadratow, Q; = RSS; (wzor (8)). W idealnym przypadku, gdy
rzeczywistym modelem analizowanego obiektu jest wielomian
stopnia p, ciag wartosci {Q;} = Oy, O,, 05, ... szybko maleje az do
elementu Q, i dalej zmienia si¢ nieznacznie. Ten punkt stabilizacji
wskazuje na stopien wyznaczanego wielomianu. W przypadku
pojawienia si¢ watpliwosci, nalezy wykorzysta¢ test istotnosci,
testujac  warto$¢ najwyzszego wspolczynnika  ostatniego
wielomianu. Jednakze procedurg t¢ nalezy stosowal ostroznie
poniewaz moze ona prowadzi¢ do blednych wynikow. Na
przyktad “dopasowujac” wielomian do w  przyblizeniu
symetrycznej funkcji wspotczynniki o nieparzystych numerach
beda miaty male wartosci w poréwnaniu ze wspotczynnikami o
parzystych numerach i moga by¢ nieistotne. Ciag {Q,}, bedzie si¢
na przemian stabilizowat i znacznie si¢ zmniejszat. Moga pojawic
sig rowniez sytuacje, gdy ciag réznicowych sum kwadratow {Q;}
stabilizuje si¢ na okre$lonym poziomie przez kilka kolejnych
elementow, aby potem ponownie istotnie si¢ zmniejszy¢. W
przypadku pojawienia si¢ watpliwosci nalezy si¢ odwola¢ do
metody (WE), ktéra bazuje na statystyce ' omowionej nizej.

Metoda wstecznej eliminacji bazuje na omowionej w
poprzednich punktach statystyce F. Procedurg¢ zaczynamy od
dopasowania wielomianu o mozliwie najwyzszym stopniu p.
Nastepnie testujemy hipoteze Hy, przy uzyciu statystyki F badajac
czy wspolczynnik a,, przy najwyzszej potedze rowny jest zeru,
a,=0. JeSli wynik testu jest pozytywny to najwyzszy
wspolczynnik eliminujemy obnizajac stopien wielomianu o jeden.
Procedurg powtarzamy kolejno dla wielomianu o coraz nizszym
stopniu, az do momentu otrzymania negatywnej odpowiedzi, tzn
gdy akceptujemy alternatywna hipoteze /1, a, # 0. Przyjmujemy,
ze aktualna warto§¢ p jest wiasciwym stopniem wielomianu.
Pozostalo  jeszcze  skontrolowanie  warto$ci  pozostalych
wspotczynnikéw 1 jesli np. jeden z nich, lub wigcej, jest bliski
zeru, to nalezy sprawdzi¢ hipotezg, czy mozna przyjac, ze jest on
réwny zeru. Sprawdzenie to mozna dokonac przy pomocy ogolnej
formy statystyk F, wzor (12).

6. Analiza poréwnawcza obu metod

Jak wspomniano, nawet w przypadku gdy wielomian jest
wlasciwym modelem obie metody moga da¢ rozbiezne wyniki.
Ponadto dopasowywany wielomian jest tylko przyblizeniem
rzeczywistych relacji co powoduje dodatkowe komplikacje.
Dlatego waznym zadaniem jest ocena “skutecznos$ci” obu metod
wyznaczania wielomianu dopasowanego do danych i podjgcie
proby okreslenia ich zakresu zastosowan.

Dla realizacji sformulowanego wyzej celu opracowany zostat
specjalizowany program komputerowy [6] dzialajacy w
srodowisku Matlab. Program wyznacza modele wielomianowe
obu metodami dla zadanych danych. Pozwala na symulacyjne
badania poprzez generacje wynikow eksperymentu dla
zatozonego wielomianu, symulowanie réznego rodzaju bledow
pomiarowych zaréwno szumy losowe jak i obciazenia
systematyczne. Wazna zaleta programu jest wszechstronna
prezentacja  graficzna  otrzymanych  wynikdw, zaréwno
bezposrednio jak i w formie analizy reziduéw (reszt).
Wykorzystujac ten program przeprowadzono badania, ktoérych
wyniki i ptynace stad wnioski przedstawimy teraz krotko.

Wstepne badania wykazaly, ze do analizy skuteczno$ci obu
metod najlepiej nadaja si¢ modele wielomianowe piatego lub
zblizonego stopnia. Zakres zmian argumentu niezaleznego
ograniczono do przedzialu liczbowego <-1,1>, upraszcza to
analize, a wnioski sg uniwersalne.

Rozpoczniemy od prezentacji wynikow badan wplywu
poziomu szumoé6w pomiarowych na skuteczno$¢ obu metod.
Zaktadano warto$ci wspotczynnikow wielomianu, zwykle piatego
stopnia, na przyktad y=fx)=05-x+0.5x>+x°, (wektor
wspolczynnikow a = [0.5,-1,0.5,0,0,1]7). Wyniki obserwacji
generowane byly ze wzoru Y, =flx;) +4,=y;+4, gdzie
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przyjmowano rézny poziom szumoOw pomiarowych 4;
charakteryzowanych odchyleniem standardowym o (var[4;] = &).
Dla kazdego zalozonego wielomianu i poziomu odchylenia
standardowego o losowano wyniki obserwacji i wyznaczano
wielomian obu metodami. Wyniki badan wykazaty, ze dla o <
0.04 obie metody wyznaczaly za kazdym razem poprawnie
stopien wielomianu, a ze wzrostem wartosci odchylenia
standardowego o procent poprawnie wyznaczonych stopni
wielomianu malal opadajac ponizej sensownej granicy
uzytecznosci 10%, dla metody (WE), gdy o = 0.19 oraz dla
metody SP, gdy o= 0.15. Metoda (WE) charakteryzuje si¢ wigc
istotnie mniejsza wrazliwoscia na biedy losowe. Na podstawie
tych badan przyjgto, ze odchylenie standardoweo = 0.07 jest
graniczng wartoscia dla ktorej odsetek blednie wyznaczonych
stopni wielomianu jest pomijalnie maty i dla tej wartosci badano
réznice migdzy warto§ciami parametrOw wyznaczonych obu
metodami. A oto przyktadowy i zarazem reprezentatywny wynik:

[-0.5, -2, L, o o 11,
[-0.489, -1.807, 0.855, -0.746, -0.164, 1.613]T,
[-0.466,-1.992, 0.929, 0, 0 1.018]T,

a
ap
a,

gdzie a jest wektorem zatozonych parametrow, a, jest wektorem
estymat otrzymanych metoda SP i a, wektorem estymat
otrzymanych metoda (WE). Jak widaé, z wyjatkiem wyrazu
wolnego, aq, gdzie metoda SP data doktadniejszy wynik, dla
wszystkich pozostalych parametrow metoda WE dostarcza
istotnie doktadniejsze estymaty. To przemawia za metoda WE

Analogiczne badania  przeprowadzono dla  pomiarow
niejednakowej doktadnos$ci. Zaktadano w nich, ze odchylenie
standardowe o obserwacji Y; rosnie proporcjonalnie do wartosci
mierzonej, poczawszy od zalozonego poziomu. Zaktadano, ze
pomiary nie sa skorelowane. Parametry estymowano stosujac
uogoblniona metod¢ najmniejszych kwadratow (takie mozliwosci
ma oméwiony wyzej program komputerowy). Otrzymane wyniki
potwierdzily wnioski z poprzednich badan, ze metoda WE
znacznie czgsciej daje poprawny wynik niz metoda SP.

Nastepnym kierunkiem badan byto poroéwnanie efektywnosci
obu metod w przypadku wystgpowania bledow systematycznych
(oprécz losowego szumu pomiarowego). Skupiono si¢ na jednym
rodzaju bledow, a mianowicie o charakterze sinusoidalnym.
Wynika to z faktu, ze czgsto pomiary zaklocane sa siecia
energetyczna. Przeprowadzono szereg eksperymentow z ktdrych
wynika, ze bledy systematyczne moga w istotny sposob zakldcié
proces wyznaczania modeli i dla uniknigcia ich wplywu
zaktocenie sinusoidalne powinno mie¢ przynajmniej cztery okresy
(dla obu metod). Koncowy wniosek z badan jest taki, ze obie
metody wykazuja zblizong efektywno$¢, przy czym metoda WE
daje lepsze wyniki w przypadku zaklocen sinusoidalnych o
mniejszej amplitudzie a metoda SP przy wigksze;j.

7. Wyznaczanie modelu czujnika Pt 100

Postanowiono  sprawdzi¢  skuteczno$¢ obu metod na
rzeczywistym obiekcie i wybor padl na rezystancyjny czujnik
temperatury Pt100. Zalezno$¢ rezystancji R, wyrazonej w Q od
temperatury ¢ wyrazonej w °C aproksymowana jest nast¢pujacym
wielomianem [9]

R=ag+a t+a,?+af +ayt (25)

gdzie

ap= 100, a, = 0.39083, a, = -5.775x10~,
a;=4.183x10%jesli r<0ia;=0jesli >0,
as=-4.183 x107'% jesli £ < 0 i ay =0 jesli ¢ > 0.

Model jest wigc funkcja sklejang sktadajaca si¢ z dwoch
wielomianow jeden drugiego stopnia dla temperatur dodatnich, a

drugi czwartego stopnia dla temperatur ujemnych. Sprawdzimy
jakie modele (wielomiany) otrzyma si¢ stosujac opisane metody.
Do obliczen numerycznych wykorzystano dane z Polskiej Normy
PN-59/M-53852. Zakres temperatur od —225°C do + 550°C, ze
skokiem co 5°C.

Dla ujemnych temperatur stosujac metod¢ WE otrzymuje sig
wielomian széstego stopnia o parametrach:

ap=100, @, =04007, a,=3.759x10*  a;=8.416x107,

a, =7.756x108, a5 =3.454x10%, a5 = 5.845%x107"3,
natomiast metoda SP wielomian 6smego stopnia o parametrach:

ao =100, a;=0.3916, a,=-1.61x10" a;=-2.991x10°, a,=-
1.734x10°%, a5 =2.699x107°, a5 = 3.959x10'2, a, = 1.849x1071%,
ag=13x10"".

Dla dodatnich temperatur stosujac metode WE otrzymuje sig
wielomian szostego stopnia o parametrach

ap=99.99, a;=0.392, a,=-8.626x107, a;= 2.606x107, a, = -
1.047x107, as=1.902x10", a¢=-1.281x10"",

natomiast metoda SP wielomian drugiego stopnia o parametrach
ag=99.98, a;=0.3912, a, =-5.873.

Tak wigc obie metody daja rézne wyniki, ponadto wyniki te
roznig si¢ od modelu (25) proponowanego w literaturze. Co
cieckawe wystapita zbiezno$¢ jednego wyniku, a mianowicie
stosujac metodg SP dla dodatnich temperatur otrzymalismy ten
sam stopien wielomianu jaki jest we wzorze (25) — jednakze przy
réznych wartosciach wspotczynnikow. Moze to $wiadczyé, ze
model (25) otrzymano metoda SP. Metoda ta jak wynika z
przeprowadzonych badan jest mniej efektywna niz metoda WE.
Nalezy tu podkreslié, ze dla dodatnich temperatur ciag
r6znicowych sum kwadratow {Q;} maleje szybko do i =2 i dalej
wolno i w przyblizeniu jednostajnie, stad okreslenie stopnia
wielomianu metoda SP nie jest jednoznaczne. Koncowy wniosek
jest taki, ze poprawne okreslenie wielomianu modelujacego
charakterystyke czujnika Pt100 wymaga glebszej analizy,
doktadniejszych danych i stosowania jednoczes$nie obu metod.

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zadna z analizowanych
metod nie gwarantuje sukcesu w roznych ztozonych sytuacjach
praktycznych. Na ogot bardziej skuteczna jest metoda WE i ona
powinna by¢ brana jako podstawa. Jednak najlepiej zastosowac
obie metody i w przypadku réznych wynikéw zastosowaé inne
podejscie, a w szczegdlnosci analizg reszt.

8. Literatura

[1] P. G. Hoel, On testing for the degree of a polynomial, Technometrics,
10, 1968.

[2] A.. Muciek: Wyznaczanie stopnia wielomianu aproksymujacego
wyniki pomiaréw, Konferencja PPM’05, Ustron, 8-12 maja 2005.

[3]J. Told, Computational problems concerning the Hilbert matrix, J. Res.
Nat. Bur. St, 65, 1961.

[4] G. A. F. Seber, Linear Regression Analysis, John Wiley & Sons, New
York 1977.

[5] S. E. Searle, Linear Models, Wiley & Sons, New York 1971.

[6] D. Rejezak, Wyznaczanie modelu wielomianowego dopasowanego do
wynikow pomiaréw, Praca dyplomowa, Pol. Wroctawska 2006.

[7] R. Zielinski, Wybrane zagadnienia optymalizacji statystycznej, PWN
Warszawa 1974.

[8] A.. Muciek, On Determination of Polynomials Approximating
Measurement Results, Krajowy Kongres Metrologii, Wroctaw 2004.

[9] http://picotech.com/applications/pt100.html.

Artykut recenzowany



	Tekst11: 


