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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
«ýëåêòðîííîãî íîñà» êàê çàäà÷à ïàðåòî-îïòèìèçàöèè

Ðîçðàáîòàí ìåòîä îöåíèâàíèÿ âõîäà è âûõîäà ñ ñåíñîðà, ðåàãèðóþùåãî íà ëåòó÷èå ñîåäè-
íåíèÿ, ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé, èñêàæåííûõ øóìàìè. Ìåòîä ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ðåàëè-
çóþùèõ ïðèíöèï «ïðèáîð + êîìïüþòåð = íîâûé ïðèáîð + íîâûå âîçìîæíîñòè».

Ðîçðîáëåíî ìåòîä îö³íþâàííÿ âõîäó òà âèõîäó ³ç ñåíñîðà, ùî ðåàãóº íà ëåòþ÷³ ñïîëóêè, çà
ñê³í÷åííîþ ê³ëüê³ñòþ ñïîòâîðåíèõ øóìàìè êàë³áðîâî÷íèõ âèì³ðþâàíü. Ìåòîä ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ âèì³ðþâàëüíî-îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, ÿê³ ðåàë³-
çóþòü ïðèíöèï «ïðèëàä + êîìï’þòåð = íîâèé ïðèëàä + íîâ³ ìîæëèâîñò³».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñïîçíàâàíèå, îäîðàíò, èñêàæåííûå äàííûå, èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà, ïàðåòî-îïòèìèçàöèÿ.

Îäíîé èç ñâåðõçàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ

ñîçíàíèÿ ÷åëîâåêà. Äàííàÿ çàäà÷à — êîìïëåêñíàÿ è ñîñòîèò èç ìíîãèõ

ïîäçàäà÷, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíûå

íåçàâèñèìûå çàäà÷è. Ê íèì îòíîñÿòñÿ èññëåäîâàíèå ëîãèêè ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé, ìîäåëèðîâàíèå ÷åëîâå÷åñêîé ïàìÿòè, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è äð.

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé è ñîñòîèò èç

ðàñïîçíàâàíèÿ âèçóàëüíûõ îáðàçîâ («ýëåêòðîííûé ãëàç»), ðàñïîçíàâàíèÿ æèä-

êîñòåé («ýëåêòðîííûé ÿçûê»), ðàñïîçíàâàíèÿ çàïàõîâ («ýëåêòðîííûé íîñ») è

äð. Ðàññìîòðèì îäèí èç ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ýëåêòðîííîãî íîñà.

Ìåòîä ðåãèñòðàöèè äàííûõ î ñîñòàâå ãàçîâîé ñðåäû îñíîâàí íà êâàð-

öåâîì ìèêðîáàëàíñå, ò.å. íà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìàññîé �m, àä-

ñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé ïëàñòèíû, è ÷àñòîòîé êîëåáà-

íèé �f [1]:
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ãäå f 0 — ôóíäàìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà; A — ýôôåê-

òèâíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êâàðöà; �q — ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ òâåðäîñòü;

� q — ïëîòíîñòü êâàðöà. Ñåëåêòèâíîñòü ñåíñîðîâ äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì

íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü êâàðöà ñëîåâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê îïðåäåëåííûì

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòàì.

Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ñåíñîðîâ äëÿ ðàñïîç-

íàâàíèÿ îäîðàíòà, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòî-

ðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü øóìû, ïðèñóòñòâóþùèå â ðåçóëüòàòàõ ðåàëüíûõ

èçìåðåíèé. Çàòåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç è èíòåðïðåòèðîâàòü èíôîð-

ìàöèþ î çàïàõå çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Ïîñêîëüêó ìîäåëü ñåíñîðà ñëîæíî

îïèñàòü, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà ìîäåëü íåèçâåñòíà.

Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ëåæèò

ïàðåòî-îïòèìàëüíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëèáðîâêè íåèçâåñòíîé ìî-

äåëè èçìåðåíèé [2], ñîãëàñíî êîòîðîìó íåèçâåñòíàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé

ìîæåò áûòü îïèñàíà íåêîòîðûì ëèíåéíûì îïåðàòîðîì, äåéñòâóþùèì èç

îäíîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà â äðóãîå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíîê ïðî-

âåäåíà ñåðèÿ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé íà ýòàëîííûõ ñèãíàëàõ, èñïîëü-

çóåìûõ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ìåòîäà îáðàáîòêè, áåç îöåíèâàíèÿ ìîäåëè.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå óëó÷øàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòåé â íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè âûáðàíû óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè

äèñïåðñèè øóìà ïîñòðîåííîé îöåíêè è ìèíèìèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïîñòðîåííûõ îöåíîê âûõîäà

ñåíñîðîâ îò âûõîäà íåêîòîðîãî æåëàåìîãî (ãèïîòåòè÷åñêîãî) ñåíñîðà íà

ýòàëîííûõ ñèãíàëàõ. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïàðåòî-îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó äëÿ

âûáðàííûõ êðèòåðèåâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à îäíîâðåìåííîé èõ ìèíèìèçàöèè

(ò.å. çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî Ïàðåòî).

Èòàê, ó÷èòûâàÿ èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó âõî-

äîì è âûõîäîì ñåíñîðîâ îïèñûâàåòñÿ íåèçâåñòíûì ëèíåéíûì îïåðàòîðîì, è

ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå øóìîâ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé, çàïèøåì ñëåäóþùóþ

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ðåàêöèè ñåíñî-

ðîâ íà îäîðàíòû:

y u v� �G , (1)

ãäå y � ( ... )*y yn1 — èçâåñòíûé âåêòîð ðåàêöèé ñåíñîðîâ íà íåèçâåñòíûé

çàïàõ u; v � ( ... )*v vn1 — øóìû, èñêàæàþùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé y;

u � ( ... )*u um1 — íàáîð êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòàðíûõ îäîðàíòîâ; G — íå-

èçâåñòíûé ëèíåéíûé îïåðàòîð, ìîäåëèðóþùèé èçìåðåíèå ñåíñîðàìè íå-

èçâåñòíîãî ñèãíàëà u; * — ñèìâîë ñîïðÿæåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî M ( )v �0,

ãäå M — ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, à òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî íàì

èçâåñòåí íåâûðîæäåííûé êîâàðèàöèîííûé îïåðàòîð øóìîâ 	 [3].
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Äîïóñòèì, ÷òî áûëî ïðîâåäåíî q êàëèáðîâî÷íûõ (ýòàëîííûõ) èçìåðå-

íèé ïî ñõåìå (1) íà èçâåñòíûõ îäîðàíòàõ u j , j q�1, . Òîãäà èìååì q
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé:

y u vj j jG� � , j q�1, . (2)

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî êîâàðèàöèîííûé îïåðàòîð øóìîâ òàêæå ðàâåí 	è

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå M j( )v �0.

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðîâ ñ÷èòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè, èñ-

ïîëüçóåì (2) äëÿ ïîèñêà îöåíêè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòàðíûõ îäîðàíòîâ �u

(èëè îöåíêè ñèãíàëà Pu îò íåêîòîðîãî æåëàåìîãî ñåíñîðà P êàê ðåçóëüòàò

åãî ðåàêöèè íà ýòè îäîðàíòû) â âèäå By, ãäå B — íåêîòîðûé ëèíåéíûé

îïåðàòîð [3]. Òàêîé ïîèñê áóäåì ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ îäíîâðåìåííîé

ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè îøèáêè îöåíêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïîñòðîåííûõ îöåíîê âûõîäà ñåíñîðîâ

îò âûõîäà íåêîòîðîãî æåëàåìîãî ñåíñîðà íà âûáðàííûõ ýòàëîííûõ ñèã-

íàëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð B ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Ïàðåòî îäíî-

âðåìåííîé ìèíèìèçàöèè

M B
B

v
2 
 min;

M B P
j
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j j
B

�
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1

2
y u min . (3)

Äàííàÿ çàäà÷à ïîñòàâëåíà è óñïåøíî ðåøåíà â îáùåì ñëó÷àå äëÿ

ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ G, P, B, äåéñòâóþùèõ èç îäíîãî ñåïàðàáåëüíîãî

ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà â äðóãîå [4]. Ïðè ýòîì íà îïåðàòîð G íàêëà-

äûâàåòñÿ óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè.

Ìèíèìèçèðóåì âûïóêëóþ ñâåðòêó êðèòåðèåâ çàäà÷è Ïàðåòî (3):
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�( ) min, ��( ; )0 1 . (4)

Ïðîèçâîäíóþ ïî Ôðåøå îò âûïóêëîé ñâåðòêè (4) ïðèðàâíÿåì ê íóëþ è

ïîëó÷èì êîíòèíóàëüíîå ìíîæåñòâî âèäà

B P f f f q
j

q

j j
j

q

j j� � � 	
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u
* * ( )� , � � ��( ; )0 , (5)

ãäå f Mj j� y , � � �� �/ ( )1 — ïàðàìåòð ïàðåòî-îïòèìèçàöèè. Äàííîå ìíî-

æåñòâî ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé çàäà÷è Ïàðåòî (3).

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñïîçíàâàíèþ îäîðàíòîâ ñïèðòîâîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì
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áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à (2) äëÿ ýâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðè óñëîâèè, ÷òî

èçâåñòíà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà R, detR � 0 ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîâàðèà-

öèîííîãî îïåðàòîðà 	 äëÿ ýâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, à îïåðàòîð P — òîæ-

äåñòâåííûé. Òàêèì îáðàçîì, îöåíåíû íåèçâåñòíûå íàáîðû êîíöåíòðàöèé

ýëåìåíòàðíûõ îäîðàíòîâ.

Ñîãëàñíî (5) âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäà è âûõîäà ñ ñåíñîðîâ (�u è �y) â ýòîì

ñëó÷àå ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

� ( )* *
u u y� � � 	
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� �
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j jf f f q
1 1

1

� , � � ��( ; )0 ,

� �y u�� , (6)

ãäå � — çàäàííûé ýêñïåðòîì îïåðàòîð, ìîäåëèðóþùèé æåëàåìóþ îáðà-

áîòêó ñåíñîðàìè âõîäíûõ îäîðàíòîâ, èëè îïåðàòîð, ìîäåëèðóþùèé îöåí-

êó îáðàáîòêè ñåíñîðàìè ýëåìåíòàðíûõ îäîðàíòîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè
�f Mj j� y , èñïîëüçóåìîé â ôîðìóëå (6), â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ áåðåòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîå ñðåäíåå. Ïàðàìåòð ïàðåòî-îïòèìèçàöèè � ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðèòåðèÿìè ïàðåòî-îïòè-

ìèçàöèè, êîòîðûå èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè ê ðîñòó ïðè èçìå-

íåíèè ïàðàìåòðà � [2].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàñïîçíàâàòü äðóãèå îäîðàí-

òû èëè ñìåñè îäîðàíòîâ, èëè ðàñïðåäåëÿòü îäîðàíòû ïî êëàññàì ïîñëå

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåñòîâûõ èçìåðåíèé.

Èòàê, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñåí-

ñîðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãàçîàíàëèòè÷åñêèå ñåíñîðíûå ñèñòåìû, îáëàäàþ-

ùèå óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîãðåøíîñòÿì äàííûõ. Êàê ñëåäñòâèå äîñòèãàåòñÿ

ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïðåäëî-

æåííûé ìåòîä íå òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé, îáðàáîòêà ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Äëÿ

ðåàëèçàöèè òàêîé îáðàáîòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðñîíàëüíûå êîìïüþ-

òåðû, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðàñõîäîâàòü ñðåäñòâà íà ñîçäàíèå óíè-

êàëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûé

ìåòîä â ñîâîêóïíîñòè ñ îïòèìàëüíî âûáðàííûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè ïîêðû-

òèÿìè è êîíñòðóêöèåé ñåíñîðíîé ñèñòåìû ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü

ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Vapors sensor’s input and output estimation methods with finite number of noised results of cali-
bration measurements have been developed. The method can be used to create new measur-
ing-calculating systems in accordance with the principle «device + PC = new device + new
opportunities».

À. Ë. Çàâîðîòíûé, Â. Ñ. Êàñüÿíþê
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