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Rozpoznawanie wzorcow emisji spalin w pomiarach PEMS
za pomocg sieci Kohonena (SOM)

1. WPROWADZENIE

Ograniczanie negatywnego wptywu przemystsraowisko naturalne jest podstawowym czynnikien
rozwoju techniki i technologii we wszystkich dziealach. Ze wzgldu na ograniczanie emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin transport jest zaliczany do znapeych s¢ bardzo dynamicznie dziedzin. Nadal jednal
duzym zagraeniem jest emisja zwzkow toksycznych (gazowych) i dwutlenkwegla oraz castek statych
— stanowaca barie¢ rozwoju wspotczesnych silnikdw spalinowych, w sgaindci silnikéw o zaptonie
samoczynnym i iskrowym z bezgednim wtryskiem benzyny. Istotnym wyzwaniem dlaogucentéw
samochoddw jest spetnienie wymagaormy Euro 6, w ktorej poziomy emisji zygkéw gazowych
I czastek statych swielokrotnie nkzsze od dotychczasowych.

Koniecznd¢ ochronysrodowiska stata siczynnikiem majcym bezpéredni wptyw na konstrukej
silnikbw wspoétczesnych pojazdéw. Determinantem richwoju, a rownoczmie wyznacznikiem pogpu
technicznego w tej dziedzinie, jest zgoéth@ przepisami dotyerymi emisji spalin. Do najbardziej
niepazadanych zwazkow spalin silnikowych nafe tlenek wegla, weglowodory, tlenki azotu i cgtki state.
Jednoczesne zmniejszenie zawaitawoch ostatnich z wymienionych zwkdéw jest zadaniem bardzo
trudnym ze wzgldu na ich przeciwstawne vglawosci.

Obecnie zauwalna jest wyrana tendencja do globalnego traktowania zagfrégrodowiska ze strony
motoryzacji. Przepisy zezwadge na dopuszczenie pojazdéw daoythowania (badania homologacyjne
i zgodnagci produkciji), okresowe badania kontroli stanu technego oraz akty prawne zmane
bezpdrednio i padrednio z produkej, uzytkowaniem i zagospodarowanienzgtych wytworéw cywilizaciji,
traktujp zagadnienia ochron§rodowiska w sposéb kompleksowy. W ubiegtych lataghposzczegolinych
panstwach stosowano ze systemy badai kontroli emisji spalin z silnikbw samochodowygkdnak od
pewnego czasu napuje w tym zakresie daleko poseiai unifikacja.

Wdrozenie w ostatnich latach norm toksycgciospalin (a w szczegdldoi norm dotycacych emisji
czastek statych) miato na celu zmniejszenie rzeczyyismisji castek statych z pojazdéw osobowych
(zaréwno z silnikami ZS, jak i ZI), etarowych oraz z silnikdw pojazdow pozadrogowych.

Europejskie przepisy o emisji zanieczyszczeodlegaq ciagtym i czstym zmianom. Dyrektywa
70/220/EWG dla pojazdéw lekkich od wep w zycie na pocatku lat siedemdziesiych XX w. byta
znowelizowana dziewtnastokrotnie. Unia Europejska przygotowata obegra&iet nowych przepisow
dotyczicych emisji zanieczyszcaez pojazdéw samochodowych — wymagania Euro 5 i E@ro
Opublikowany, pierwszy z dokumentow tego pakietwgzporadzenie 2007/46/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady, zawiera postanowienia datyezmaliwosci kontroli emisji z wykorzystaniem
poktadowych systemow diagnostycznych. Zawarto w méwniez zalecenia pozwalage w wikszym
stopniu kontrolow& emisg w warunkach rzeczywistych (poza testami homolopgaeyi) dzigki
wykorzystaniu mobilnych analizatoréw spalin PEM®(table Emissions Measurement Sysj)exrsinikow
spalinowych ze wszystkich rodzajow transportu.

Badania ekologiczrimi pojazdow maj szczegllne znaczenie przy pomiarach zanieczyszcz
w dynamicznych warunkach pracy. Warunki te, przyane w dynamicznych testach badawczych, ni
odzwierciedlag warunkéw eksploatacji #hych typow pojazdow. Rozwoj technik badawczyct
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ukierunkowany na pomiar bardzo matycklzsh zanieczyszczew spalinach spowodowate w chgu kilku
ostatnich lat najwkszy potencjat badawczy skoncentrowano na badanidagowych pojazdow
w rzeczywistych warunkach ruchu. Badanie takie wfermaozliwos¢ opracowania wzorcOw emisji
(w zalenosci od standéw pracy silnika lub pojazdu), ktére magie¢ zastosowanie do optymalizacji
zespotdbw nagdowych, a jednoczeie stanowd odniesienie do dziatazmierzajcych do ograniczenia
emisji zanieczyszcze poprzez stosowanie bardziej efektywnych uktadéweyseczania spalin (ang.
Aftetreatmernt

Otrzymane dane pomiarowe stangweiardzo liczny zbiér wymagagy odpowiedniej analizy w celu
interpretacji. Interpretacja wynikow pomiarow, nazyklad emisji zanieczyszcage reprezentowanych
w postaci bardzo licznych zbioréw amtorodnych danych wymaga przeprowadzeniazaigch analiz
numerycznych. Wyrafinowane metody statystyczneskuteczne lecz interpretacja wynikbw wymaga
udzialu eksperta o bardzo specjalistycznej wied2&yalize¢ danych pomiarowych zanieczyszfize
z zastosowaniem metody PCA przeprowadzono w [3fz aastosowaniem metody ANOVA w [4].
Stosowanie metod data mining stwarza szerokie pktgpy i zwkksza zdecydowanie mlbwosci
w zakresie analizy i interpretacji wynikow ekspepmtu przeprowadzonego w warunkach rzeczywistyct
W artykule przeprowadzono badania transformacjlalieznego zestawu uazego uzyskanego z pomiaréw
do malolicznego zestawu neuronéw sieci Kohonena Wyuczonej sieci Kohonena przeprowadzonc
badania dotyce rozpoznawania zadanych wzorcéw stanu pojazdtzymaanie pojazdu, przyspieszanie,
jazda ze statpredkoscia, hamowanie) zmierzonych w trakcie eksperymentgainego.

2. SIECI KOHONENA

Sieci Kohonena [1, 2], zwane réwaisieciami/mapami samoorganigzaymi (ang. Self-Organizing
Maps— SOM), g specyficznym typem jedno-warstwowych sieci neuvayah. W sieciach tych stosuje;si
uczenie bez nadzoru, co oznacza,dos¢pne § n-wymiarowe wektory ucxex; (i = 1, 2, ...,m, gdzie
mjest liczla wektoréw uczcych), natomiast nieasdostpne wzorce ucge, ktére algorytm uezy
samodzielnie wyznacza. Nauczonac¢skohonena stanowi odwzorowanie wielo-wymiarowychytdn
uczcychx;, w ktorej zachowane zostaty topologiczne detavosci przestrzeni danych wégiowych.

Kazdy neuron w sieci Kohonena reprezentowany jest zprzewymiarowy wektor wag
Wi = [Wi1, Wiz, ..., Win]. NeuronyN; (j = 1, 2, ...,k, gdziek jest liczla neuronéw w sieci) zorganizowang s
w topologie, najczsciej dwu-wymiarowe (ch® zdarzag sig realizacje jedno-wymiarowe i wielo-
wymiarowe). Dla kadego neuronwN; definiowane jest jego gsiedztwo”, czyli zbiér neuronow, ktore
w danej topologii znajduajsie obok niego.

Algorytm uczcy sieci Kohonena jest algorytmem konkurencyjnyelmiamach ktérego dla danej probki
uczcej modyfikacji podlegajwspoétczynniki wybranych neuronéw. Dlazkej probki ucacej wyznaczany
jest neuron ,zwyeizca” (ang.Best Matching Unit- BMU), dla ktérego odlegks euklidesowa od prébki
uczcej jest najmniejsza:

"xi —wiZ" = mjin{“xi —WJ.H} (2)

gdzie:

Xj — wektori-tej prébki ucacej,

w‘Z — wektor wag neuronu ,zwygicy” (BMU) dlai-tej prébki ucacej.

W przypadku algorytmu ,zwyekca bierze wszystko” (angVinner Takes A WTA) modyfikowane
Sa Wwytacznie wspotczynniki neuronlmiZ ~ZWYyciezcy” dla danej probki uezxej x;, hatomiast w przypadku
algorytmu ,zwycgza bierze wgksza¢” (ang. Winner Takes Most WTM), oprocz wektora wag neuronu
~ZWYyCiezcy” N‘Z modyfikowane s réwniez wektory wag jego najbiszych gsiadoéw. Uogdlniona metoda
uaktualniania wektora wag neuronu dla zadanej pndlgkzedstawiona jest wzorem:
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w, (m):wj(t)+a(t)Hj2(t)[xi —w

0] @

j
gdzie:

t — kolejne iteracje procesu uczenia,

a(t) — wspotczynnik uczenia,

H J.Z(t) — funkcja gsiedztwa neuronpw topologii dla neurona jako ,zwyciescy”.

Uaktualnienie wartci wag neuronéw mae odbywé sie po zadaniu pojedynczej probki ucej x; —
metoda okr@ana jako uaktualnianie sekwencyjne (asgquentig), albo uaktualnienie nmme nastpowa
dopiero po wyznaczeniu ,zwygcow” dla wszystkich prébek ugzych dla danej iteracji — metoda
okreslana jako uaktualnianie pakietowe (abgtch.

Do oceny jakéci procesu uczenia sieci Kohonena stosowanese miary [2, 6], a podstawowe to:
btad kwantyzacjie;:

_1 3y
Ch mi§1||xi WZ" (3)
oraz bhd topologicznej reprezentagi:
_123
& —Eglu(xi) (4)

gdzie:
u(x;) — funkcja przyjmuica warté¢ 1 gdy ,zwyckzca” i drugi najlepszy neuron nie znajgligic
w topologii obok siebie, a waé0 w przeciwnym przypadku.

Waznym etapem w procesie uczenia sieci Kohonena jeshalizacja danych w&iowych, ktérej
zadaniem jest zapolienie zdominowania odlegia euklidesowej, stosowanej w ramach procesu uezer
si¢ sieci, przez zmienne o gkszych wartéciach bezwzgldnych. Najczscie] stosowane w sieciach
Kohonena metody normalizacji to:

a) normalizacja do zakresu wafto [0, 1],
b) normalizacja z zastosowaniem wariancji,
c) normalizacja z zastosowaniem funkcji logarytmu reltego.

Struktura sieci Kohonena oraz zastosowanie algamtrkonkurencyjnego uczeniagspowoduj, ze
poszczegllne neurony w nauczonei gieci reprezentdj zgrupowania (angclustel) wektorow prébek
uczcych, natomiast topologia sieci gwarantuje, dla kadego neuronuN; zgrupowania o podobnych
wiasciwosciach znajdyj sie w jego asiedztwie.

3. PRzYKLAD OBLICZENIOWY

Pomiary emisyjnéci pojazdu (autobusu) przeprowadzono w warunkachuuniejskiego w Poznaniu.
Obiektem bada byt 18-metrowy autobus z silnikiem hybrydowym spafacym norne EEV (Enhanced
Environmental friendly Vehicles- pojazdy przyjazne&rodowisku), wyposzony w ukfad selektywnej
redukcji katalitycznej oraz filtr estek statych. Do pomiaréwegtnia zwiazkdéw toksycznych zastosowano
mobilny analizator do badaoksycznéci SEMTECH DS firmy Sensors Inc, uiiwiajacy pomiar sizenia
zwiazkow szkodliwych (w tym: CO, COHC, NQ).
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Rys. 1. Przebiegi a) gikosci b) emisji CO (linia cigta) oraz NQ (linia przerywana) dla wybranego przedziatu czasu
wraz z okréleniem stanu pojazdu: zatrzymanie pojazdu (ST)ygpieszanie (AC), jazda ze stpredkoscia
(GO) oraz hamowanie (DE)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Cechy charakterystyczn eksperymentu drogowego prowadzonego z wykorzystarsystemu PEMS
byla powtarzaln& sekwencji standw pracy pojazdu: zatrzymanie paja&T), przyspieszanie (AC), jazda
ze stad predkoscia (GO) oraz hamowanie (DE). Do badprzyjcto odcinek pomiarowy reprezentowany
3686 probkami, traktowanymi jako 4-wymiarowe weltarartaici zmierzonych emisji zanieczyszeéz€O,
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CO,, HC oraz NQ. Wybrany fragment (46 probek) wynikow eksperymeptaebiegu pydkosci wraz
z odpowiadajcymi przedziatami czasu dla stanéw ST, AC, GO oz przedstawiono na Rys. 1a,
a odpowiadajce przebiegi emisji zanieczyszéz€O oraz N@ na Rys. 1b.

Dane w postaci 3686 wektoréw 4-wymiarowych stanpwestaw probek ugzych w procesie uczenia
sieci Kohonena [5, 6] magej na celu transformagcjwielolicznego zestawu ugzego do maiolicznego
zestawu wektorow 4-wymiarowych. Dane poddano nademaegji do zakresu [0,1]. W procesie uczenie
zastosowano metediaktualniania pakietowegbdtch wektorow wagowychv; neuronow sieci.

Przeprowadzone wgine badania dotygze okrdélenia rozmiaru sieci Kohonena wykazate dla
przyjetego zestawu probek ugz/ch minimalna liczba neurondw, dla ktorych uzyskaradowalajce
wyniki btedow (bhd kwantyzacjie; = 0,082, bdd topologicznej reprezentagi = 0,120) wynosk = 36
neurondéw, rozmieszczonych w topologi 6.
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Rys. 2. Przykladowe przebiegi emisji zanieczysaaaierzonych (linia przerywana) oraz uzyskanycipodstawie
symulacji sieci Kohonena (liniaggta) o topologii & 6 dla a) emisji CO, b) emisji GOc) emisji HC,
d) emisji NQ

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zestaw neurondw nauczonej sieci Kohonena przedstewiv Tablicy 1, gdzie dla kdego z 36
neuronow referencyjnych podano wadiovektora wagy; oraz liczle przypisanych prébek ugeychx;.

Tablica 1. Zestaw neuronéw sieci Kohonenakdta36 (topologia 8 6 neuronow).

Numer neurona\ Liczba przypisanych Sktadowe wektora wag,
probekx; CO [mg/s] CQ [mg/s] HC [mg/s] NQ [mg/s]

1 2 3 4 5 6

1 544 3,738 5247 0,0378 9,81
2 120 6,045 1103,2 0,0598 20,96
3 3 14,10¢ 2458,1 0,0794 33,34
4 72 34,333 6135,6 0,1145 77,69
5 57 73,773 12138 0,1517, 141,06
6 387 84,392 14761,0 0,1688 177,27
7 114 4,321 802,5 0,0496 19,15
8 197 6,044 1442,7 0,0721 35,33
9 32 11,744 24764 0,0882 43,50
10 55 21,994 4979,9 0,1083 76,26
11 39 56,5038 10722,0 0,1427, 134,01
12 55 64,232 13357,0 0,1578 169,67
13 133 4,818 1259,2 0,0593 36,36
14 166 5,511 1724,0 0,0710 48,42
15 16 8,559 2418,0 0,0882 53,20
16 60 13,488 4364,7 0,0992 79,60
17 54 34,886 8608,8 0,1273 121,38
18 19 39,902 11037, 0,1382 154,62
19 275 4,80% 1604,1 0,0550 49,85
20 133 5,098 2026,1 0,0609 59,21
21 73 6,803 2654.,8 0,0801 64,31
22 43 9,68( 4805,7 0,0893 96,69
23 67 19,823 7326,2 0,1112 119,36
24 47 21,977 9898,4 0,1232 155,87
25 176 4,616 1840,2 0,0479 58,313
26 136 4,796 2372,1 0,0534 70,349
27 110 6,118 3311,1 0,0704 82,26
28 57 8,344 58344 0,0852 120,93
29 73 12,922 7879,4 0,1045 139,78
30 41 15,284 11458,0 0,1287, 184,03
31 68 4,39138 2020,7, 0,0434 64,88
32 30 4,533 2643,8 0,0511 79,51
33 74 5,81( 3968,3 0,0668 99,39
34 62 8,224 6803,7] 0,0874 138,65
35 60 11,633 9470,6 0,1101 165,63
36 38 14,929 13216, 0,1397 205,93

Zrédto: opracowanie whasne.

Przebiegi emisji zanieczyszazedla wybranego przedziatlu czasu, zmierzone podekaperymentu
drogowego oraz uzyskane w procesie symulacji z wagstaniem wyuczonej sieci Kohonena
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przedstawiono na rys. 2. Wadto srednie oraz odchylenia standardowe dlanié pomedzy wartgciami

zmierzonymi podczas eksperymentu drogowego orazkamg w procesie symulacji wyuczonej siec

Kohonena zebrano w Tablicy 2.

Tablica 2. Wartéci srednie oraz odchylenia standardowe diaié pomidzy wartgciami zmierzonymi oraz

uzyskanymi w procesie symulacji dda= 36 (topologia & 6 neuronow).

Miara CO [mg/s] CQ[mag/s] HC [mg/s] NQ [mag/s]
1 2 3 4 5
Wartai¢ srednia 14,644 570,970 0,031 22,537
Wartaé¢ odchylania standardowego 21,298 1245,000 0,023 24,114
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi emisji zanieczysa@uierzonych (linia przerywana) oraz uzyskanyclpodstawie
symulacji sieci Kohonena (liniaggta) o topologii 2& 20 dla a) emisji CO, b) emisji GOc) emisji HC, d)
emisji NO,

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tablica 3. Wartéci srednie oraz odchylenia standardowe diaié pomidzy wartgciami zmierzonymi oraz
uzyskanymi w procesie symulacji dda 400 (topologia 28 20 neurondéw).

Miara CO [mg/s] CQ[mg/s] HC [mg/s] NQ[mg/s]
1 2 3 4 5
Wartcé¢ srednia 10,236 42,962 0,038 15,422
Wartas¢ odchylania standardowego 17,497 93,148 0,028 15,758
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tablica 4. Wybrany zestaw neuronow sieci Kohonda ¢ 400 (topologia 28 20 neuronow).
Nr Liczba probekk; Sktadowe wektora wag;
AL ST AC GO DE CO [mg/s] CoImg/s] HC [mg/s] NQ [mg/s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 7 0 0 1 6 2,14 120,96 0,025 2,09
2 16 0 0 0 16 2,37 162,34 0,030 2,59
3 17 0 0 1 16 2,53 198,76 0,055 3,27
4 5 0 0 1 4 3,07 296,31 0,072 5,66
5 6 0 0 0 6 3,24 306,39 0,096 7,28
6 26 0 0 2 24 4,50 535,88 0,111 13,51
16 4 0 4 0 0 103,70 13507,23 0,157 141,97
17 15 0 15 0 0 119,03 14781,54 0,162 164,42
18 5 0 5 0 0 126,12 15828,2§ 0,159 183,28
19 6 0 6 0 0 141,24 16253,54 0,161 188,42
20 4 0 4 0 0 134,85 16525,91 0,179 193,44
101 18 0 0 0 18 3,87 547,56 0,009 10,25
102 17 0 0 4 13 4,18 762,60 0,020 16,40
103 21 0 0 1 20 3,96 639,19 0,032 18,67
104 11 0 0 2 9 4,41 916,13 0,053 27,87
105 9 0 0 0 9 4,70 964,37 0,064 29,39
151 1 0 0 1 0 4,57 2040,82 0,122 68,38
152 7 0 0 7 0 5,24 2851,16 0,134 84,89
153 9 0 1 7 1 8,49 3842,69 0,162 98,82
154 1 0 0 1 0 11,89 5694,82 0,171 112,53
155 10 0 2 8 0 22,87 7863,61 0,195 127,56
283 8 7 0 1 0 4,40 1781,25 0,043 58,68
284 12 12 0 0 0 4,45 1934,84 0,045 60,74
285 9 8 0 1 0 4,63 2005,8§ 0,048 59,77
286 24 15 3 2 4 4,89 2307,49 0,046 61,68
287 9 7 1 0 1 512 2420,84 0,050 62,69
396 5 0 4 1 0 10,83 11924,03 0,087 207,52
397 12 0 11 1 0 13,11 13840,23 0,107 221,05
398 6 0 6 0 0 15,99 16590,61 0,130 244,92
399 16 0 16 0 0 17,68 18300,98 0,166 257,08
400 78 0 72 6 0 18,88 19869,41 0,187 273,05
Zrédto: opracowanie wiasne.
Na podstawie analizy przebiegdbw emisji zanieczyarcoraz wartéci srednich i odchyle

standardowych zebranych w Tablicy 2 stwierdzope, liczba neuronowk = 36 dla sieci Kohonena
w badanym zadaniu jest niewystareza.
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W dalszych badaniach przy sie€ Kohonena o liczbie neurondk= 400 rozmieszczonych w topologii
20x 20 neuronow. Dla przgjej sieci wyliczono bitd kwantyzacjie; = 0,038 oraz lad topologicznej
reprezentacje = 0,077.

Przebiegi emisji zanieczyszazedla wybranego przedziatlu czasu, zmierzone podekaperymentu
drogowego oraz uzyskane w procesie symulacji z wstaniem wyuczonej sieci Kohonena
przedstawiono na rys. 3. Wadto srednie oraz odchylenia standardowe dlanié pomkdzy wartgciami
zmierzonymi podczas eksperymentu drogowego orazkamg w procesie symulacji wyuczonej siec
Kohonena zebrano w tablicy 3.

Na podstawie analizy przebiegow emisji zanieczyarcoraz wartéci srednich i odchylé
standardowych zebranych w Tablicy 3 stwierdzom®,liczba neurondéwk = 400 dla sieci Kohonena
w badanym zadaniu jest wystarcga.

Wyuczony sie€ Kohonena poddano testowi, sprawdzagdolngé sieci do rozpoznania zadanych,
znanych przebiegébw wzorcowych, odpowiadgch stanom badanego pojazdu w czasie eksperymer
zatrzymanie pojazdu (ST), przyspieszanie (AC), gazé stat predkoscia (GO) oraz hamowanie (DE).
Wybrany zestaw neurondw nauczonej sieci Kohonea dl 400 przedstawiono w Tablicy 4, dla ktérych
podano wartéci wektora wagw;, 0golm liczbe przypisanych prébek useych x; (2), a w kolumnach3),
(4), (5) oraz @) podano liczh prébek ucacych przypisanych przgiym stanom pracy pojazdu w trakcie
eksperymentu. Interpretacja wynikow zaprezentowhrnwyclablicy 4 pozwala stwierdzize przyktadowo:
neuronom o numerach od 1 do 6 odpowiada stan DEdWwanie), neuronom o numerach od 16 do 2
odpowiada stan AC (przyspieszanie), neuronom o nacheod 151 do 155 odpowiada stan GO (jazda :
stah predkoscia), a neuronom o numerach od 283 do 287 odpowiaaeST (zatrzymanie pojazdu).

W celu sprawdzenia popraw§md dziatania sieci wyznaczono dla prayjch stanéw pracy badanego
pojazdu wartéci srednie i odchylenia standardowych wadiozmierzonych podczas eksperymentu ora
uzyskanych w procesie symulacji z wykorzystaniemuezpnej sieci Kohonena. Wyniki przedstawione
w Tablicy 5 potwierdzaj poprawneé¢ dziatania wyuczonej sieci o topologii 280 neuronow.

Tablica 5. Wartéci srednie i odchylenia standardowych emisji zanieczggzzmierzonych podczas eksperymentu
oraz uzyskanych w procesie symulacji z wykorzystamwyuczonej sieci Kohonetka= 400 (topologia 20
x 20 neuronow) dla przyfych stanéw pojazdu.

Stan Miara Na podstawie eksperymentu [mg/s] Na podstawie SONI]

CO CcQ HC NO, CO CcQ HC \[o}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SToP Srednia 4,84 1750,8 0,059 54,52 4,90 1750,7 0,062 54,23
Od. stand. 0,6p 389,8| 0,025 9,06 0,82 389,4 0,026 10,20
ACC Srednia 36,28 11418, 0,133 161,78 32,66 11355, 0,133 164,56
Od. stand. 37,5p 5243,9 0,073 62,40, 30,57 5134,7, 0,050 59,39
GO Srednia 15,92 5785,60 0,088 104,91 15,11 5773,0 0,093 101,35
Od. stand. 20,58 4108, 0,053 61,41 17,33 4050,1f 0,044 53,92
Srednia 4,0¢ 1185,7, 0,054 35,23 4,13 1197,9 0,048 30,91
DEC Od. stand. 4,1p  1358,3 0,043 39,32 2,33 1346,9 0,035 33,14

Zrédto: opracowanie whasne.

4. WNIOSKI

Celem artykutu byto przeprowadzenie testu cam® przydatnéci i skutecznéci zastosowania sieci

Kohonena w analizie i interpretacji wynikow pomiarazyskanych w trakcie eksperymentu prowadzonec

w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdu.
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Zastosowano sieci Kohonena do transformacji wietolego zestawu danych gcygch uzyskanych
z pomiarow do zestawu matolicznego. Dla danych stam 3686 wektoréw 4-wymiarowych stangeych
zestaw probek uazych wyuczono dwie sieci Kohonena améj topologii (wymiary & 6 oraz 26 20).

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw stddeno, ze si€ o topologii 26«20 dziata
poprawnie, co potwierdzity przeprowadzone badamityarace rozpoznawania zadanych wzorcow stant
pojazdu w trakcie eksperymentu (zatrzymanie pojazpizyspieszanie, jazda ze stapredkoscia,
hamowanie).

Problem rozpoznawania wzorcOw jest szczegolnietngtov procesie przygotowania i prowadzenia
eksperymentu emisji zanieczyszfize pojazdu na stanowisku badawczym dla oceny zgodzonvynikami
eksperymentu prowadzonego w warunkach rzeczywistych

Streszczenie

Rozwoj technik pomiarowych PEMS sprzyja badanioml@ficzndci pojazddéw w rzeczywistych warunkach pracy. Intetacja
wynikéw pomiardw, na przyktad emisji zanieczyszgzeeprezentowanych bardzo licznymi zbioramindrodnych danych
wymaga przeprowadzenia ziimych analiz numerycznych. Wyrafinowane metodyyststzne g skuteczne, lecz interpretacja
wynikbw wymaga udzialu eksperta o bardzo specjalisiej wiedzy. Stosowanie metod data mining stwaszarokie
perspektywy i zwiksza zdecydowanie mlbwosci w zakresie analizy i interpretacji wynikéw eksgmentu. W artykule
przeprowadzono badania transformacji wielolicznegstawu ucgego uzyskanego z pomiarow do malo licznego zestaw
neurondw sieci Kohonena. Dla wyuczonej sieci Kolmanprzeprowadzono badania dotyaz rozpoznawania zadanych wzorcow
stanu pojazdu pomierzonych w trakcie eksperymerdgalvego.

Stowa kluczowe: sieci Kohonena, emisja zanieczysz®EMS.

PEMS measured pollution emissions pattern recognition using Self-Organizing Maps (SOM)

Abstract

The improvement of PEMS enables better estimatfoecological quality of vehicles. However, interfaiion of divers sort of
data, e.g. exhaust emissions, gathered during axh testing requires complex numerical analyses.afded statistical analyses
have already proven their applicability in this dombut the interpretation of the results requthesparticipation of experts with
extended knowledge. The usage of the data minirthade brings the perspective in the ease of indéésion of obtained results.
In this article, the Self-Organizing Maps were usedransform the multiplicity of data gathered idgrthe on road experiment
into the reduced set of representative data. Tda8@M was tested in the recognition of the vehstétes measured during the on
road experiment.

Key words: Self-Organizing Maps, pollution emisspREMS.
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