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Abstract

This study presents method of selection the most coherent, repeatable in time, results of researches. Firstly,
a possible of application of concentration analysis for detection of variable or dependent variable, which results are
different from other variables, is presented. Because some results of the same variable in time periods could influence
on increase of results standard error, for such points detection, measure using mathematic filing system theory,
Spearman’s correlation ordinal ranks and weight of information contradiction, in sense of Dampster-Shafer theory,
are proposed.

The obtained measure cause decrease of results standard errors by selection and removal of measure points
which influence on validity scales decrease.
Example-results of the measurement, the analysis of concentrations for variable Y1, Y2, Y3 and Y4, results of the
normalization for each result of measurements, average values of measurement for all received results BZ and for
selected MODELS, results of measurement marked curves of average data for all BZ measurements and measurement
selected of MODEL least standard-errors are presented in the paper.
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METODA ANALIZY SPOJNOSCI WYNIKOW POMIAROW
Z WYKORZYSTANIEM TEORII EWIDENCJI MATEMATYCZNEJ
I ANALIZY SKUPIEN

Streszczenie

W artykule zastala przedstawiona metoda doboru najbardziej spojnych wynikow pomiarow powtarzanych w
czasie. W pierwszej czesci zaprezentowano mozliwosé¢ zastosowania analizy skupien do wykrycia zmiennej bqdz
zmiennych zaleznych, ktorych wyniki rozniq sie od pozostalych zmiennych. Poniewaz niektore wyniki pomiarow tej
samej zmiennej w odstepach czasu mogq wplywaé na zwiekszanie bledu standardowego wynikow, wiec w celu
wykrycia takich punktow zaproponowano miare wykorzystujqcq teorie ewidencji matematycznej, korelacje rang
porzqdkowych Spearmana i wage sprzecznosci informacji w sensie teorii Dempstera-Shafera. Uzyskana miara
pozwolila na obnizenie bledow standardowych pomiarow, przez wyselekcjonowanie i usunigcie punktow
pomiarowych, ktore wplywajq na zmniejszenie rzetelnosci skal.

W szczegolnosci w artykule przedstawiono przykiadowe wyniki pomiaru, analiza skupien dla zmiennych Y1, Y2,
Y3 i Y4, wyniki normalizacji dla poszczegolnych wynikow pomiarow, usrednione wartoSci pomiarow dla wszystkich
otrzymanych wynikow BZ i dla wyselekcjonowanych MODELI, wyniki pomiarow wraz z naniesionymi krzywymi
uSrednienia danych dla wszystkich pomiarow BZ i pomiarow wyselekcjonowanych o najmniejszych bledach
standardowych MODELI.

Stowa kluczowe: modelowanie, trwalos¢, Dempster- Shafer, statystyka
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1. Wprowadzenie

Badajac r6zne obiekty, np. elementy silnika, aby uwiarygodni¢ wyniki pomiaru wykonuje si¢
badania na wigkszej liczbie tych samych elementow w odstgpie czasu. Oczywiste jest, ze te
zmienne tak mierzone sa od siebie zalezne. Po wykonaniu takich eksperymentow pojawia si¢
istotny problem odwzorowania wszystkich pomiaréw w jeden spdjny i wiarygodny przebieg
zmienno$ci. Bardzo czgsto btednie usrednia si¢ wyniki takich pomiaroéw, uzasadniajac to
powtarzalnymi warunkami pomiaru. Niestety w rzeczywistosci rézne czynniki zewngtrzne,
ktorych nie bierzemy pod uwage, wptywaja na poprawnos¢ wynikow. Nalezy wigc zastosowac
metody pozwalajace na wykrycie pewnych punktow pomiarow, istotnie statystycznie rozniacych
si¢ od skupien poprawnych wynikéw. Bledy moga pojawiaé si¢ w obrgbie pojedynczych
pomiaréw albo catych mierzonych zmiennych. W dalszej czg$ci pracy zostanie zaprezentowana
metoda doboru wynikéw badan do wyznaczania charakterystyk zmiennosci.

Teoria Dempstera - Shafera, zwana jest inaczej teorig ewidencji matematycznej, czy tez teoria
funkcji przekonania. Wyznaczane sa prawdopodobienstwa z jakimi dane hipotezy mozna
udowodni¢. Teoria umozliwia rozréznienie wiedzy od niewiedzy 1 ma zastosowanie
w przypadkach niepetnej informacji, sktadania ewidencji i1 aktualizacji przekonan. W teorii
Dempstera — Shafera zdaniom przypisuje si¢ wielkosci Bel(A), ktora nazywana jest stopniem
przekonania. Teoria wykorzystuje matematyczne prawdopodobienstwa do subiektywnej oceny
ekspertow 1 daje mozliwo$¢ przypisywania przekonan zaréwno dla pojedynczych przekonan jak
1 grup odpowiedzi, a takze nie uzupeknia si¢ w teorii Dempstera — Shafera niepetnej specyfikacji.

Przez funkcje masy w sensie teorii DS rozumie si¢ funkcj¢ m:2"{&}—[0,1] speiniajaca
warunki:

> m(A)=1. (1)
m($)=0, 2)
¥ om(A4)20, 3)

Dowiedziono [5], ze dla kazdej funkcji przekonania Bel istnieje doktadnie jedna funkcja masy
m taka, ze Bel(A)= Zm(B) =1, natomiast dla zbioréw wigkszej licznosci funkcj¢ m(A) mozna
BeA
traktowac jako wyrdwnanie "ignorancji" podzbioréw danego zbioru.
Przez funkcje przekonania w sensie teorii DS rozumie si¢ taka funkcje Bel:2"{ 8 } —[0,1], ze

Bel(A)=) m(B)=1, 4)

Bed

gdzie m(B) jest funkcja masy w sensie teorii DS.
Funkcja przekonania mierzy wiarygodno$¢ poszlak na rzecz A.
0 - dyskretny niepusty skonczony zbiér, przy czym dla pewnego naturalnego n

0=0,%x0,x0,x..x6,. (5)

Zmienna A - przyjmuje wartosci ze zbioru €
Rozpatrujac dwa rozktady m1 i m2, mozna dokonac¢ ich potaczenia, otrzymujac nowy rozktad
bazowy m wedlug reguty

> ml(A)-m2(B)

__AnB=C .
m©=17 S ml(A)- m2(B) (©)

ANB=¢
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W pracy wykorzystano teori¢ ewidencji matematycznej gdyz wyniki pomiaru sa czgsto
nieprecyzyjne i1 niepewne oraz brak jest czasami calkowitej specyfikacji modelu. Szersze
informacje odno$nie teorii ewidencji matematycznej mozna odnalez¢ w pracach [1,2,3,4,5,6].

2. Metoda selekcjonowania zmiennych i pojedynczych punktow pomiarowych

W celu zobrazowania metody przytoczony zostanie przyktad, na podstawie ktérego
konsekwentnie bgda prezentowane poszczegolne etapy wyznaczania charakterystyki.

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze na pewnym elemencie mechanicznym wykonano dla pewnej
zadanej wartosci X={1,2,...,10} pomiar warto$ci Y(X). W celu uzyskania spojnych wynikéw
pomiar powtorzono na czterech roznych tej samej klasy elementach.

Wyniki eksperymentu zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Przykladowe wyniki pomiaru
Tab. 1. Example-results of the measurement

Ip X Y1 Y2 Y3 Y4
1 1 1 124 0,84 0,61
2 2 1,57 1,36 1,73 1

3 3 2,23 2,56 2,06 1.6
4 4 2,88 2,6 3,14 2

5 5 3,35 3,77 3,51 2,74
6 6 4 438 3,82 3,04
7 7 5,16 5,04 5,39 3.7
8 8 6,51 6,92 6,33 5,07
9 9 8,15 7,97 8,63 4,89
10 10 10,4 10,74 | 11,01 | 11,97

W tabeli 1 wytluszczono pewne wyniki, co zostanie wyjasnione w dalszej czgs$ci rozwazan.
Krok 1. Wykonanie analizy skupien

W kroku tym nalezy dokona¢ eksploracyjnej analizy danych, ktorej celem jest utozenie
zmiennych w grupy w taki sposob, aby stopien ich powiazania byt jak najwigkszy, a ze zmiennymi
pozostalych grup jak najmniejszy. Analiza taka wykrywa struktury z danych bez wyjasniania
dlaczego one wystepuja.

Krok 2. Selekcja pojedynczych pomiarow, ktore istotnie wnosza btedy do catosci badan.

Poniewaz zmienne Y={1,2,3,4} sa zalezne od siebie, wigc w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢
normalizacji ich wartos$ci, tak aby kolumny wynikow speiniaty warunek ortogonalnosci:
oy i
n
VkEK, m(Yk ):N—, (7)

5
i=l

gdzie: k - oznacza k-ta zmienna ze wszystkich K zmiennych. W analizowanym wypadku
k={1,2,3,4},
n={1,2,...,N} oznacza n-ty pomiar sposrod N pomiaréw dla k-tej zmienne;j.
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Rys. 1. Analiza skupien dla zmiennych Y1, Y2, Y3 i Y4
Fig.1. The analysis of concentrations for variable Y1, Y2, Y3 and Y4

Z rysunku 1 mozna wywnioskowaé, ze zmienne Y11 Y3 oraz Y2 s3 ze soba bardzo powiazane,
ale zmienna Y4 oslabia nasze kryterium tego, na ile jest ona istotna w badaniach. Poniewaz
zmienna Y4 zdecydowanie tworzy wlasne skupienie, wigc mozna przypuszczaé, ze nalezy wyniki
Y4 odrzuci¢. Jednakze odrzucenie wszystkich wynikow moze powodowac stratg cennych punktow
pomiarow. W nastgpnym punkcie zostanie przedstawiony tok postgpowania, za pomoca ktérego
wyodrebnione zostang pomiary wprowadzajace istotne btedy do charakterystyk pomiarow.

Po wykonaniu normalizacji przedstawionej we wzorze 7, dokonuje si¢ normalizacji wierszy
(kazdego pomiaru) wynikéw dla wszystkich zmiennych:

(n)

Y,

Vne N m(Yk(”)):I:q(—k).
Zm(Yk(n))

k=1

®)

Wykonujac dzialania zgodnie ze wzorami 7 1 8 otrzymuje si¢ macierz, ktorej wiersze spetniaja
warunek ortogonalno$ci 1 stanowia elementy ogniskowe dla funkcji przekonania w sensie teorii
Dempstera-Shafera:

a) VneN Z m(Yk(")) >0 ©)
by VneN Y m@rM)=1

Wyniki takiej normalizacji zestawiono w tabeli 2.
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Tab.2. Wyniki normalizacji dla poszczegolnych wynikow pomiarow
Tab. 2. Results of the normalization for each result of measurements

Ip X Y1 Y2 Y3 Y4
1 1 026 | 032 | 022 | 020
2 2 027 | 023 | 020 | o021
3 3 026 | 029 | 023 | 023
4 4 026 | 023 | 028 | 023
5 5 024 | 027 | 025 | 025
6 6 025 | 027 | 024 | 024
7 7 026 | 025 | 026 | 023
8 8 025 | 026 | 024 | 0,24
9 9 027 | 026 | 028 | 0,20
10 10 022 | 023 | 023 | 032
Niech
1 m(Y,™
yo ") (10)
0 1-m¥™)
oraz
a=1- S m@"y-mxy"). (11)
Yk(n) my(n) =®

k+1

Mozna okresli¢ miary sprzecznos$ci informacji, ktore zaprezentowano we wzorach 12 1 13:

1= > m¥")-m)
1-0.5R ¥y =0

< + 5 dla
izm(yk(ﬂ)) g im(Y(n))
K= 1=

a)y, =

12
L= > m¥")-m¥L)) (2

(n) ~y(m)
BUnnl =0

Ii{im(n‘"))}

0.5R+ <1,

1- Zm(Yk(n))'m(Yk(fl))
Rori-o

b) y, = 5 — R dla
3 im(y(n)) iZm(Y,{("))
K| = k K3

(13)
1- E m(Yk(n))‘m(Yk(fl))
¥ Ay =@

0.5R + = > 1.

g

k=1
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W powyzszych analizach wykorzystano tylko funkcje alokacji prawdopodobienstwa i nie
obliczano funkcji przekonania, gdyz dla zadania pojedynczych zdarzen mamy do czynienia
z bayesowska funkcja przekonania, ktora jest tozsama z funkcja alokacji prawdopodobienstwa:

Bel(y'")= S m(r(") . (14)

(n) cyr(n)
Ykn Eyk”

We wzorach 12 1 13 R jest korelacja Spermana migdzy jedna zmienna zalezna, a pozostalymi
zmiennymi.

Jezeli kolejny pomiar n (wiersze danych) spetnia warunek y,,7, <0.1 wowczas pomiar taki
mozna uznac¢ za spojny, niesprzeczny z pozostatymi wynikami pomiaréw dla okreslonej wartosci
X. W wypadku, gdy niespetniony jest powyzszy warunek pomiar jest usuwany.

Po wykorzystaniu zalezno$ci 12 1 13 w tabeli 1 1 2 zaznaczono wytluszczonym drukiem
pomiary, ktore nie spelniaja wyzej zaproponowanego warunku niesprzecznosci. W zwiazku z
powyzszym sa one usuni¢te z dalszej analizy.

W ten sposob uzyskano usrednione wyniki pomiaréw zestawione w tabeli 3 z obliczonymi
btedami standardowymi dla wypadku wzigcia pod uwage wszystkich pomiaréw i wzigtych tylko
tych najbardziej istotnych wedtug zaproponowanej metody selekcji.

Analiza wynikow pomiaréw z wykorzystaniem opracowanego modelu sprawita, ze po
usrednieniu istotnych wynikéw dla poszczegdlnych n pomiaréow K zmiennych uzyskano
uogodlniong wartos¢ zmiennej Y, ktorej btad standardowy dla $redniej jest dla kazdego pomiaru
istotnie mniejszy niz gdyby usredniono wszystkie wyniki BD.

Tab. 3. Usrednione wartosci pomiarow dla wszystkich otrzymanych wynikow BZ i dla wyselekcjonowanych MODELI
Tab. 3. Average values of measurement for all received results BZ and for selected MODELS

Y Y Y Y Y Y Stand.
Srednia | Srednia |Odch.Std. Odch.Std. | Stand. Blad
Zmienna Blad
X BZ MODEL BZ MODEL BZ MODEL
1 0,923 0,920 0,265 0,113 0,133 0,080
2 1,415 1,553 0,315 0,186 0,158 0,107
3 2,113 2,145 0,400 0,120 0,200 0,085
4 2,655 2,873 0,489 0,270 0,245 0,156
5 3,343 3,543 0,437 0,212 0,219 0,122
6 3,810 4,067 0,564 0,286 0,282 0,165
7 4,823 5,197 0,762 0,178 0,381 0,103
8 6,208 6,587 0,798 0,302 0,399 0,175
9 7,410 8,250 1,703 0,341 0,851 0,197
10 11,030 10,717 0,675 0,306 0,337 0,176

W ten sposéb mozna teraz wykresli¢ funkcje zaleznosci zmiennej Y od X, co przedstawiono na
rysunku. Na tym rysunku przedstawiono naniesione punkty pomiarowe dla trzech badan, kazde po
10 pomiaréw. Ponadto nakreslono usrednione wyniki tych pomiaréow dla dwoch przypadkow 1)
wszystkie wyniki pomiaréw BZ, 2) wyselekcjonowane pomiary z wykorzystaniem MODELU
zaproponowanego w niniejszej pracy. Drugi wypadek zostat nakreslony dla catkowitego usunigcia
zmiennej Y4 i dwoch punktow dla zmiennej Y2 zawartych w tabelach 1, 2.
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3. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano metode selekcjonowania zmiennych oraz pojedynczych punktow
pomiarowych najlepiej zwiazanych ze wszystkimi pomiarami. Analiza skupien zostala
wykorzystana do oszacowania zmiennych najbardziej zwiazanych ze soba i1 data ona mozliwos¢
usunigcia zmiennej najbardziej oddalonej w sensie podobienstwa (odleglos¢ euklidesowa) od
pozostatych. Wykorzystano teori¢ ewidencji matematycznej do oszacowania stopnia
przynaleznosci punktu pomiarowego do grupy punktow. W tym celu wykorzystano miarg R
korelacji rang porzadkowych Spearmana, miedzy kazda zmienna a pozostalymi zmiennymi, aby
ustali¢ moc powiazania tych zmiennych. Nastgpna wielko$cia wykorzystang we wzorach 12 1 13
jest miara sprzeczno$ci w sensie teorii Dempstera-Shafera. Dzigki zastosowaniu unifikacji tych
trzech informacji uzyskano miar¢ y ={y,7>}, ktorej dziedzing jest przedziat liczb rzeczywistych
[0,1]. Im warto$¢ jest blizsza zeru, tym poszczegdlny pomiar jest bardziej spojny z grupa
pomiaréw. Jezeli wartos¢ tego wspotczynnika dazy do 1, oznacza to, ze punkt pomiarowy jest
coraz slabiej zwiazany z grupa pomiardw. W pracy przyjeto dla 4 pomiardw istotno$¢ tego
wspotczynnika 0,1. Jezeli wyniki y ={y;,7>} sa mniejsze od 0.1, sa one uznane za istotne dla

catosci badan.

Zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢ wychwycenia tych pomiarow, ktore w istotny sposob
powigkszaja btad standardowy warto$ci $redniej. Daje ono mozliwo$¢ uzyskania spojnej skali
wynikoéw 1 tym samych istotnie poprawia ich wiarygodnos¢.

12,200 ~

10,200 +

8,200

6,200 -

4,200 ~

2,200

0,200 ~

-1,800 -
X

== BZ ——MODEL a Y1 Y2 x Y3 e Y4‘

Rys. 2. Wyniki pomiarow wraz z naniesionymi krzywymi usrednienia danych dla wszystkich pomiarow BZ i
pomiarow wyselekcjonowanych o najmniejszych bledach standardowych MODELI
Fig. 2. Results of measurement marked curves of average data for all BZ measurements and measurement
selected of MODEL least standard-errors
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