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DEFORMACJE KONSTRUKCJI KOMINA
STALOWEGO W ASPEKCIE ZASTOSOWANIA
GRUPOWEJ OBROBKI DANYCH

Zasadniczym elementem technologii geodezyjnych jestdzina przetwarzania
informac;ji, ktérej dynamiczny rozwdj wzbogaca klesge algorytmy oblicze
numerycznych, stanowtych podstaw finalnego wyznaczenia produktu prac in-
zynierskich. W kontefcie modelowania proceséw przemieszczeodksztalcé
pojawia s¢ ciekawy temat przetwarzania informacji bazejgo na sztucznej inte-
ligencji, w szczegoln&i na sztucznych sieciach neuronowych, ktéreanzapol-
no$¢ modelowania bardzo ztonych proceséw. Sztuczne sieci neuronowe powsta-
ty na podstawie badaprowadzonych w dziedzinie sztucznej inteligen§jzcze-
golne znaczenie miaty prace dotyce dziatania systemu nerwowego istpivych
oraz budowy modeli struktur wygtujacych w mézgu. Sztuczne sieci neuronowe
ze wzgkdu na ich nieliniowy charakter reprezentujyrafinowary technile mode-
lowania i g zaliczane do metod inteligencji obliczeniowej. kcje petnione przez
sie¢ pozwalaj uzyska& korzystne rezultaty praktyczne w obszarze takiapard-
nien jak: aproksymacja, interpolacja, rozpoznawanias¥ikacja wzorcéw, kom-
presja, predykcja i wiele innycEastosowanie sieci neuronowych wprowadza jed-
nak do rozwjzania trudny do okstenia bhd metody, dlatego zauwano ko-
niecznd¢ poszukiwania rozwizan alternatywnych opartych na przetwarzaniu da-
nych empirycznych. Przykladem takiego rogz@inia jest metoda grupowej obréb-
ki danych (angGroup Metod of Data HndlinggGMDH) naleaca do klasy algo-
rytméw ewolucyjnych.

W artykule przedstawiono podstawowe zasioia metody grupowej obrébki da-
nych z zasadami budowy i uczenia statycznych siearonowych o wielu wyj-
sciach i jednym weiciu. Si€¢ GMDH zostata wykorzystane do modelowania de-
formacji osi geometrycznej komina stalowegozsbego do odpowietrzania pod-
ziemnych zbiornikdw z gazem, w procesie eksploat&gmin jest ob¢ty pomia-
rami kontrolnymi prowadzonymi podczas jego eksmomtz czstotliwoscig co

1 rok.
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1. Wstep

Sztuczne sieci neuronowe znaglapstosowanie do rozgdywania wielu
problemow z zakresu zdych dziedzin nauki przede wszystkim, ze wdgl na
prost implementagj oraz zdolné¢ aproksymaciji bez konieczém formutowa-
nia zalenosci pomidzy danymi wejciowymi a danymi wyjciowymi [1, 2].
Sieci obarczoneggednak bédem metody, ktéry jest trudny do oklenia i wye-
liminowania, a wynikajcym z arbitralnego przygia struktury sieci. Wykorzy-
stujgc sieci neuronowe do modelowania skomplikowanydpadaig biad ten
ma znacgcy wptyw na ostateczny rezultat uczenia. Dlategozgproponowano
rozszerzenie procesu uczenia rowme pojczenia pomidzy neuronami. Przy-
kladem takiego rozwrzania mae by metoda grupowej obrobki danych (ang.
Group Metod of Data Handling GMDH), kt6rej koncepcja zostata opracowana
przez Ilwachnienko [3; 4]. SieGMDH nalery do grupy sieci samoorganizuj
cych sg, a jej struktura, tworzona samoczynnie na podgtahiorow danych
uczcych i testujcych, jest struktur hierarchiczg sktadajca sie z wielomia-
nowych modeli cgstkowych [5]. Taki tok pogpowania prowadzi do uzyskania
ostatecznej struktury wynikowej sieci pozwataj na uzyskanie sygnatu wyj-
sciowego, ktory jest najlepszy bigr pod uwag przyjete kryterium identyfika-
cji. Sie¢ GMDH zapewnia wysak doktadndé uzyskiwanych wynikéw oraz
praktyczn uzytecznd¢ algorytmu [4].

W prezentowanej pracy metoda grupowej obrébki darapstata wykorzy-
stana do modelowania deformacji osi geometryczamjika stalowego siice-
go do odpowietrzania podziemnych zbiornikbw z gazeanpodstawie cyklicz-
nie wykonywanych pomiaroéw pog&szy od 2007 roku.

2. Sie¢ neuronowa GMDH

Zminimalizowanie du metody wynikajcego z arbitralnie przgiej archi-
tektury sieci na etapie projektowania, 2na uzyskéa poprzez pajczenie proce-
Su uczenia z wyznaczeniem optymalnej struktury siearonowej. Metoda gru-
powej obrobki danych GMDH polega na zgséniu catdéciowego modelu sieci
neuronowej struktar hierarchiczp, ktéra zbudowana jest z wielomianowych
modeli castkowych. Sama siejest konstruowana poprzegckenie okrélonej
liczby m pojedynczych neuronow (rys. 1) przetwaszgh sygnat wagciowy x
w sygnat wygciowy y zgodnie z zatenosciag opisamn funkcijg przegciaf:

y= f(x)= f(xlxz,...,xm) QD

przy zalaeniu, ze przynajmniej dwa sygnaty wéejowe ze wszystkich niti-
wych Xq, Xp,... Xy, Stanowa pobudzenie.
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X

Rys. 1. Budowa neuronu typu GMDH (opracowanie wkasne
Fig. 1. The structure of a GMDH type neuron (pregdry the author)

Funkcja przejcia (1) nie powinna hiyzbyt rozbudowana, poniewavydtu-
zatoby to czas uczenia, komplikowato sam procesniazeraz nie pozwalato na
precyzyjne okréenie bkedu uczenia. Algorytm dopuszczazn@ formy funkciji
przegcia f, ale najczsciej funkcja przejcia jest przyblteniem N-tego stopnia
wielomianu Kotmogorowa-Gabora definiowanego jakp [6

N N N
y=ag+).a% ) > 8 XX *... 2)
i=1

i=1j=1

gdzie ag, §; 8 S parametrami wielomianu. Przy zaémiu, ze stopié wielo-
mianuN=2, posté funkcji przefcia zapiszemy jako:

_ 2 2
y=ag +apq +axXy tagX +apXy +apXXp. (3

Synteza sieci GMDH polega na iteracyjnym estymawgarametrow po-
szczegOlnych modeli ggtkowych oraz gczeniu ich za pomacodpowiednio
dobranych metod selekcji (rys. 2). W pierwszejatfirbudowana jest warstwa
wejsciowa neurondw, ktore agsopisane za pomac funkcji aktywacji (1)
z uwzgkdnieniem wszystkich kombinacji sygnatow w@pwych X; .
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Rys. 2. Synteza sieci neuronowej typu GMDH (opasie wg Korbicz, 2009)
Fig. 2. The synthesis of a GMDH type network (prepaby the author, based on Korbicz, 2009)

Neurony w warstwie wegiowej (rys. 3) g opisane przez funkcje aktywaciji
zawierajce nieznane parametry wielomianu Iwachnienki, optjazowane dla
kazdego neuronu za pompmetody najmniejszych kwadratéw lub innej reguly
uczenia [4].

Kolejnym krokiem jest wjczenie nowoutworzonej warstwy do sieci. Jest to
poprzedzone procesem selekcji neuronow, ktory neadanie wyeliminowate
elementy, dla ktérych na podstawie petgpo kryterium stwierdzono zbyt gy
btad przetwarzaniaE(y). Mozemy wyr&ni¢ nastpujace metody przeprowa-
dzenia selekciji [4]:

— metoda statych populaciji,
— metoda optymalnych populacji,
— metoda malejcych populacji.

Rys. 3. Warstwa weégiowa sieci GMDH (opr. wkasne wg Duch i inni, 2000)
Fig. 3. The input layer of a GMDH (prepared by #uthor, based on Duch et al., 2000)
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W prezentowanej pracy wykorzystano wszystkie wyidiea wyzej proce-
dury selekcji, przy czym najkorzystniejsze wynikiygskano z zastosowaniem
metody optymalnych populacji, ktéra polega na odeniu tych neurondw, dla
ktorych bhd przetwarzaniaE(y oshgnat wartasci wigksze od arbitralnie usta-
lonego progue . llustracja procesu selekcji neuronéw dla metogtymalnych
populacji zostata przedstawiona na rysunku 4.
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Rys. 4. Selekcja neuronéw w warstwie §e@wej (opr. wkasne wg.
Duch i inni, 2000)

Fig. 4. The selection of neurons in the input laf@epared by the
author, based on Duch et al., 2000)

W drugiej iteracji jako dane w&giowe wykorzystywaneassygnaty wyj-
sciowe z warstwy poprzedniej. W taki sam sposdb napa jest architektura
sieci w dalszych warstwaclz @ostanie spetnione kryterium optymadoioQqp:
[7]. Z pasrod wielu definicji funkcji kryterium optymalrici, w pracy zastoso-
wano kryterium zbignosci definiowane jako [4].

)

Qopt = =1 4)
>'y?
i=1

gdzie:n — liczebné¢ zbioru danychy — znana wartg sygnatu wyjciowego, y_
esty-mowana warfo sygnatu wyjciowego. Kryterium optymalr$oi Qo pozwala
na wyznaczenie &llu przetwarzania pojedynczego neuronu, co stanodstpve
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do podgcia decyzji o jego vgczeniu do kolejnej warstwy lub odrzuceniu. Caty-pro
ces syntezy sieci GMDH jest kontrolowany poprzewaednie st do danych ze-
wnetrznych nie biagcych udziatu w procesie uczenia, czyli do danyochazych
w zbiorze testowym. Zeli liczba danych jest dostateczniezaumaona wydzielé
réwniez zbidr kontrolny majcy za zadanie uzyskanie lepszego rgzaimia kaco-
wego.

3. Analiza uzyskanych wynikéw — przyktad liczbowy

Wysmukte budowle wieowe charakteryzygjsic duza dysproporgj wymia-
réw, ich wysokdc¢ jest duo wieksza od wymiarow przekrojéw w poprzecznych.
Stalowe kominy przemystowe $ekkie, tanie i fatwe w budowie, lecz ze wegl
du na swaqj wiotkos¢ musza by¢ zabezpieczane przez zastosowanie aomev
lub kratowych ustrojow przestrzennych [8]. Panie geometryczne osi komina
stalowego (emitor przemystowy) o wysékdo80m wyznaczono metgdtacza-
jacych stycznych. Kierunki styczne do ustalonych Zegrojow komina zaob-
serwowano z punktu osnowy pomiarowej za pam@achimetru o doktadrioi

nominalnej pomiaru kierunkum, = 20°¢. Pomiar wykonano w dwdch paie-

niach lunety w nawizaniu do kierunkow bokéw osnowy.

Realizacja humeryczna zadania polegata na wyznaczreartaci niewia-
domych:
—wspo6trzdnychsrodkdw przekrojc')w(xs, yS),
— dtugasci promieniar w obserwowanych przekrojach,
z uwzgkdnieniem charakterystyki doktadse tych parametrow. Warfoi nie-
wiadomych wyznaczono metgcehajmniejszych kwadratow na podstawie zesta-
wu réwna aproksymacyjnych dla kdego obserwowanego przekroju [9], przy
zalazeniu, ze bkdy obserwacji podlegajrozkiadowi normalnemu. Przy takim
zalazeniu i zastosowanej metodzie wyznaczania parametrozktad sktado-
wych odchyl@ dx dy podlega rozktadowi normalnemu wegdém ich wartéci

oczekiwanych. Odchylenie osi geometrycznej kommgest okrélone z bé-
dem wynikagcym z obarczonych etlami sktadowych odchylenien, i m, .

Analizie podano wyniki pomiaréw odchyleod pionu osi geometrycznej
komina przeprowadzone w latach 2007-2011. Siosajgorytm GMDH zbu-
dowano optymalg architektue sieci co pozwolito na uzyskanie wynikéw w po-
staci sktadowych odchyedx, dy. Tak jak zostato wspomniane wéaej, pro-

ces budowy struktury sieci prowadzony jest do mamnen blad przetwarzania
E(y) zaczyna si zwieksza& (rys. 5), wowczas uznajenge uzyskana architektu-
ra sieci jest optymalna. Na rysunku 6 przedstawiwgniki dziatania algorytmu
grupowej obrébki danych z wykorzystaniem jako mgtedlekcji metody opty-
malnych populacji, charakteryzigej st najmniejszym hidem przetwarzania
E(y)=6,9 mm. Na rysunkach 7a oraz 7b przedstawiondkigaiatania algoryt-
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Rys. 5. Uzyskane wychylenia na podstawie algory@WDH (met. opty-

malnych populacji)

Fig. 5. The deviations obtained from the GMDH aitjon (the method of

optimum populations)

mu z wykorzystaniem w procesie selekcji metodyystaipopulacji (bdd prze-
twarzaniak(y)=9,8 mm) oraz metody malglych populacji (kdd przetwarzania
E(y)=10,2 mm). Na rysunkach 7 i 8 dla ich czytékiozostaly przedstawione

wychylenia z lat 2009-2011.
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Rys. 6. Uzyskane wychylenia na podstawie algory@WDH (met. opty-

malnych populacji)

Fig. 6. The results of the operation of the GMDHaaithm (the method of

optimum populations)
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Rys. 7. Metoda statych populaciji

Fig. 7. The method of permanent populations

met. malejgcych populacji
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Rys. 8. Metoda malggych populaciji

Fig. 8. The method of decreasing populations

Whyniki aproksymacji z zastosowanie metody grupoal@mbki danych zo-
staly porownane z wynikami uzyskanymi na podstaapmksymacji wielomia-
nem trzeciego stopnia. Najidize wynikom uzyskanym z wykorzystaniem wie-
lomianu trzeciego stopniag swvyniki uzyskane z zastosowaniem jako metody
selekcji metody optymalnych populacji (rys. 9).
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Rys. 9. Wyniki dziatania algorytmu z zastosowaniaybranych metod
przeprowadzania selekc;ji

Fig. 9. The results of the operation of the aldponitwith the use of particu-
lar selection methods

4. Wnioski

Przedstawiony w artykule algorytm grupowej obrobkinych pozwala na
rozwigzywanie problemdéw, ktoére stanawograniczenia dla klasycznych sieci
neuronowych. W prezentowanym rozzéniu nie ma arbitralnie zaktadanej ar-
chitektury sieci, a sieGMDH budowana jest w trakcie procesu uczenia ¢co po
zwala na poprawefektywndci jej dziatania. Jednocgeie zastosowanie metod
optymalizacji do wyznaczenia parametréw funkcjigpgeia prowadzi do para-
metryczno-strukturalnej optymalizacji sieci neuroep

Zaprezentowane rozg#anie jest efektywne nawet przy niewielkich i ogra-
niczonych zbiorach danych jakimi svyniki pomiaréw geodezyjnych. Zastoso-
wanie algorytmu GMDH do wyznaczenia skiadowych gtihod pionu komi-
na przemystowego, pozwolito na uzyskanie zadaweyah rezultatow zbto-
nych do wynikow uzyskanych z wykorzystaniem klasyeh metod oblicze-
niowych.
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THE DEFORMATIONS OF CONSTRUCTION STEEL CHIMNEY IN
TERMS OF THE USE OF THE GROUP OF DATA HANDLING

Summary

The field of processing information provided by s@a@ment results is one of the most im-
portant components of geodesic technologies. Thermic development of this field improves
classic algorithms for numerical calculations ie tspect of analytical solutions that are difficult
to achieve. Algorithms based on artificial intedligce in the form of artificial neural networks,
including the topology of connections between nasrbave become an important instrument
connected to the problem of processing and modepirocesses. Artificial neural networks are
based on research conducted in the field of aslfiatelligence. Of particular importance were
the work relating to the operation of the nervoystesm of living beings and the construction of
models of structures that occur in the brain. Autd neural networks due to their nonlinear char-
acter represents a sophisticated modeling techrdqdeare included in the methods of computa-
tional intelligence. The functions of the netwolloa you to get positive results in the area of
practical issues such as approximation, interpmatpattern recognition and classification, com-
pression, prediction, and many others.

This concept results from the integration of neuratworks and parameter optimization
methods and makes it possible to avoid the negessiarbitrarily define the structure of a net-
work. This kind of extension of the teaching praces exemplified by the algorithm called the
Group Method of Data Handling —GMDH), which belorigghe class of evolutionary algorithms.
The article presents a GMDH type network, usednfiodelling deformations of the geometrical
axis of a steel chimney during its operation. Thenney is covered by the control measurements
carried out during the operation at intervals of gnar.

Keywords: artificial intelligent, group data handling, detwims from the vertical
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