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Li n e a r A p p r o xi m ati o n B as e d C o m p r es si o n A l g o rit h ms 
Eff i ci e n c y t o C o m p r es s  En vi r o n m e nt al  Dat a S ets  

Olli V ä ä n ä n e n 1 , Mi k h ail Z ol ot u k hi n 2  a n d  Ti m o H ä m äl äi n e n 2  
1  I n d u stri al E n gi n e eri n g, S c h o ol of T e c h n ol o g y, J A M K U ni v ersit y of A p pli e d S ci e n c es, 

J y v äs k yl ä, Fi nl a nd 
olli. v a a n a n e n @j a m k.fi  

2  F a c ult y of I nf or m ati o n T e c h n ol o g y, U ni v ersit y of J y v äs k yl ä, J y v äs k yl ä, Fi nl a n d  
mi k h ail. m. z ol ot u k hi n @j y u.fi , ti m o.t. h a m al ai ne n @j y u.fi  

A b st r a ct.  M e as uri n g  s o m e e n vir o n m e nt al  m a g ni t ud es  is  a  v er y  t y pi c al  
a p pli c ati o n i n t h e fi el d of I nt er n et of T hi n g s.  Wir el ess s e n s or n o d es m e as uri n g 
t h es e e n vir o n m e nt al  m a g nit u d es ar e oft e n  b att er y  p o w er e d  d e vi c es.  Th u s , t h e 
e n er g y effi ci e n c y  is a n  i m p ort a nt  t o pi c i n t h es e me as uri n g d e vi c es. T h e m o s t 
effi ci e nt m et h o d t o r e d u c e e n e r g y c o n s u m pti o n i n wir el ess d e vi c es is t o r e d u c e 
t h e  a m o u nt  of  d at a  n e e d e d  t o  tr a n s mit  vi a  wir el ess  c o n n e cti o n. A  s i m pl e 
m et h o d  t o  r e d u c e  t h e a m o u nt  of  t h e  d at a  is  t o  c o m pr ess  s e n s or  d at a.  
E n vir o n m e nt al  d a t a  b e h a v es  q u asi li n e arl y i n  s hort  ti m e  wi n d o w  a n d  m a n y  
c o m pr essi o n al g orit h ms  u tiliz e  t his  d at a  b e h a vi or.  I n  t his  p a p er  t h e  diff er e nt  
e n vir o n m e nt al  d at a  s ets  c h ar a ct eristi cs  a n d  t h eir  eff e ct  o n  c o m pr essi o n  
al g orit h ms ’ c o m pr essi o n r ati o ar e  e v al u at e d . T h e r es ults c a n b e u s e d t o e v al u at e 
a n d c h o o s e t h e s uit a bl e c o m pr essi o n al g orit h m f or t h e a p pli c ati o n a n d t o pr e di ct 
t h e lif eti m e of t h e b att er y p o w er e d d e vi c e .   

1    I nt r o d u cti o n  

I n  t h e  fi el d  of  I nt er n et  of  T hi n g s (I o T),  s e n s or s  m e as uri n g  s o m e  e n vir o n m e nt al 
m a g nit u d es ar e  v er y  t y p ic al  a p pli c ati o n s. T h e  I o T  a p pli c ati o n s  m e as uri n g  a n d  
utili zi n g  s o m e  e n vir o n m e nt al  d at a  c a n  b e  f o u n d  a n d  u s e d  i n  m a n y  s e ct or s  i n  t h e  
s o ci et y . T h e n e e d t o m e as ur e s o m e e n vir o n m e nt al m a g nit u d es is es p e ci all y  t y pi c al i n 
a gri c ult ur al a p pli c ati o n s  [1 ]. I n a gri c ult ur al a p pli c ati o n s , t h e d e vi c es ar e oft e n s pr e a d 
a cr o ss t h e fi el d a n d t h u s t h e r es o ur c es a v ail a bl e ar e oft e n li mit e d , e. g.  r eli a bl e p o w er 
s u p pl y  a n d  g o o d  q u alit y  wir el ess  c o n n e ct i o ns,  w hi c h oft e n  als o  m e a n s  li mit e d  
c o m p ut ati o n a l p ow er . 

I n  a gri c ult ur e,  t h e  I nt er n et  of  T hi n g s  a p pli c ati o n s  c a n  b e  u s e d  f or  e. g.  cr o p 
m a n a g e m e n t, cr o p  pr ot e cti o n, s oil  m o nit ori n g  a n d  w at er m a n a g e m e nt. [2 , 3 ] M a n y 
I o T  a p pli c ati o n s  a n d  s ol uti o ns i n t h e  fi el d  of  a gri c ult ur e  ar e  still  i n  t h eir i nf a n c y; 
h o w e v er,  t h e fi el d is c h a n gi n g v er y f ast [4 ]. 

E n er g y effi ci e n c y a n d e n er g y s a vi n g ar e v er y i m p ort a nt as p e cts i n b att er y p o w er e d 
wir el ess s e n s or n o d es [ 5 , 6 ]. O n e v er y effi ci e nt w a y t o r e d u c e e n er g y c o n s u m pti o n i n 
wir el ess  s e n s or n o d es  is t o c o m pr ess t h e s e n s or d at a. B y c o m pr essi n g t h e s e n s or d at a,  
it  is  p o ssi bl e  t o  r e d u c e  t he  a m o u nt  of  d at a  n e e d e d  t o  tr a n s mit vi a a w ir el ess 



c o n n e cti o n. Wir el ess c o n n e cti o n is k n o w n t o b e t h e m o st e n er g y c o n s u mi n g o p er ati o n 
i n t h e wir el ess s e n s or n o d e . [7 ] 

C o m pr essi n g t h e a m o u nt of a ct u al s e n s or d at a n e e d e d t o tr a ns mit wir el essl y is o nl y 
o n e w a y t o r e d u c e e n e r g y c o n s u m pti o n.  [6 ] H o w e v er,  du e t o t h e si m pli cit y of m a n y 
c o m pr essi o n  m et h o d s  pr es e nt e d , it  is  a v er y  e as y  a n d  p o w erf ul  m et h o d  f or 
m a xi mi zi n g t h e lif eti m e of a b att er y p o w er e d d e vi c e . 

I n  t his p a p er , s e v er al d at a li n e arit y-b as e d c o m p r essi o n  m et h o d s h a v e  b e e n  
e v al u at e d a n d c o m p ar e d t o e a c h ot h er. T h e eff i ci e n c y of t h e c o m pr essi o n m et h o d s t o 
c o m pr ess c ert ai n e n vir o n m e nt al d at a s ets ar e e v al u at e d a n d t h e e ff e ct of t h e d at a s ets ’ 
c h ar a ct eristi cs i n t h e c o m pr es si o n r ati o a c hi e v e d h a v e b e e n  e v al u at e d. T h e c orr el ati o n 
of c ert ai n d at a  s ets’ ch ar a ct eristi cs t o t h e c o m pr essi o n r ati o h as b e e n e v al u at e d.  Wit h 
t h e c orr el ati o n f o u n d, it is p o ssi bl e t o c h o o s e  t h e s uit a bl e c o m pr essi o n m et h o d f or a 
c ert ai n a p pli c ati o n.  

2    C o m p r essi o n M et h o d s B as e d o n T i m e S e ri es D at a L i n e a rit y 

V ari o u s  s e n s or  d at a  c o m pr essi o n  m et h o d s  h a v e  alr e a d y  b e e n  i ntr o d u c e d  s e v er al 
d e c a d es a g o. Aft er t h e pr olif er ati o n of t h e wir el ess s e n s or n et w o r k s ( W S N) a n d t h e 
I nt er n et of T hi n g s (I o T), t h e t o pi c of s e n s or d at a c o m pr essi o n h as r e c ei v e d a gr e at 
d e al  of n e w att e nti o n  i n  t h e  f i eld  of  r es e ar c h.   [8 ] T y pi c al  s e n s or  d at a  s et s  ar e  f or  
e x a m pl e  s o m e  e n vir o n m e nt al  v ari a bl e  d at a  s ets  s u c h  as   te m p er at ur e,  h u mi dit y,  air  
pr ess ur e  a n d  wi n d  s p e e d.  A d d iti o n all y, di ff er e nt  Wir el ess B o d y  S e n s or s m e as uri n g 
s o m e  p ar a m et er s  or  b e h a vi or  of  t h e h u m a n  b o d y   h av e  g ai n e d  m u c h   att e nti o n  [9 ]. 
T h e y ar e u s e d i n dif f er e nt w e ar a bl e an d w ell n ess d e vi c es a n d a p pli c ati o n s.  

T h er e  ar e  v ari o u s  t y p es  of  c o m pr ess i o n  m et h o d s pr es e nt e d i n  r es e ar c h  p a p er s. 
T h er e  ar e  ti m e  d o m ai n  a n d  tr a n sf or m d o m ai n  m et h o d s.  W ell -k n o w n  tr a n sf or m  
d o m ai n m et h o d s ar e f or e x a m pl e W a v el ets, C h e b y s h e v T r a n sf or m, Dis cr et e F o uri er 
T r a n sfor m  ( D F T) a n d  D isc r et e  C o si n e  Tr a n sf or m ( D C T). M a n y  ti m e s  t h e d o m ai n 
m et h o d s  ar e  b as e d  o n  d at a  li n e arit y.  Li n e ari t y  b as e d  m et h o d s  ar e  f or  e x a m ple 
Pi e c e wis e Li n e ar A p pr o xi m ati o n ( P L A), Li g ht w ei g h t T e m p or al C o m pr essi o n ( L T C), 
Pi e c e wis e A g gr e g at e A p pr o xi m ati o n ( P A A)  a n d Pi e c e wis e C o n st a nt A p pr o xi m ati o n 
( P C A). T h es e m et h o d s ar e l o ss y c o m pr essi o n m et h o d s.  [6 , 1 0 -1 2 ] 

Tr a n sf or m  d o m ai n  m et h o d s  ar e  n ot  w ell  s uit e d  f or  c o n str ai n e d  wir el ess  s e n s or  
n o d es  d u e  t o t h eir c o m p ut a ti o n al  c o m pl e xit y a n d  l i mit e d  m e m or y.  [1 0 ]  M a n y  
c o m pr essi o n m et h o d s s u c h as L T C als o  s uff er fr o m lat e n c y a n d ar e n ot w ell s uit e d  f or 
r e al-ti m e or  n e ar  r e al -ti m e  a p pli c ati o n s  [1 3 ]. D F T a n d  D C T als o  s uff er l at e n c y 
d e p e n d e nt o n t h e wi n d o w si z e N  u s e d.  

E v e n  t h o u g h  li n e ar  a p pr oxi m ati o n  a n d  d at a  li n e arit y-b as e d  m et h o d s  ar e  w ell  
k n o w n a n d si m pl e m et h o d s, t h er e is r e c e nt a n d o n g oi n g r es e ar c h o n t h e t o pi c. S e v er al 
diff er e nt v ari ati o n s of t h es e m et h o d s  h a v e b e e n i ntr o d u c e d d u ri n g r e c ent y e ar s. [ 7 , 1 1 , 
1 4 , 1 5 ] 

T h e L T C is v er y effi ci e nt c o m pr essi o n m et h o d f or e n vir o n m e nt al d at a wit h  a li n e ar 
n at ur e  at  l e ast  i n  s h ort  t i m e  wi n d o w.  Its c o m pr essi o n  r ati o  c a n  b e  q uit e  hi g h.  F or  
t em p er at ur e d at a wit h 1 0 mi n ut es m e as uri n g r at e a n d err or b o u n d ε  = 0. 5 ° C, t h e L T C 
al g orit h m  c a n  a c hi e v e  a c o m pr essi o n  r ati o  1 0  t o  1.  T h e c o m pr essi o n  r ati o  is  v er y  



d e p e n d e nt o n t h e d at a s et c h ar a ct eris ti cs a nd t h e err o r b o u n d u s e d . [1 1 ] At t h e s a m e 
ti m e, it  is  rat h er a si m pl e  c o m pr essi o n  al g orit h m  a n d  t h u s it  c a n  b e  u s e d  i n  
c o n str ai n e d I o T d e vi c es  wit h li mit e d m e m or y a n d pr o c essi n g p o w er . 

3    E ff e ct of E n vi r o n m e nt al D at a S et  o n C o m pr essi o n R at i o 

M a n y e n vir o n m e n t al m a g nit u d es b e h a v e n e ar li n e arl y if t h e o b ser v ati o n wi n d o w is 
s h ort  e n o u g h .  [1 6 ] F or  e x a m pl e,  if  t h e  e n vir o n m e nt  mi cr o cli m at e  t e m p er at ur e  is  
risi n g, it c a n b e pr e di ct e d t h at it will c o nti n u e risi n g at l e a st i n t h e n e ar f ut ur e. T h is 
li n e ar b e h a vi or c a n b e u s e d t o c o m pr ess t h e a m o u nt of d at a n e e d e d t o tr a ns mit fr o m 
t h e s e n s or n o d e. S i m pl e s e n s or d at a c o m pr essi o n m et h o d s utili zi n g t his b e h a vi or are 
b as e d o n d at a li n e arit y. P er h a p s t h e si m pl est  c o m pr essi o n al g ori t h m f or t his ki n d of 
d at a is t o u s e li n e ar r e gr essi o n of n  (n  ≥  3) m e as ur e d v al u es a n d  wit h al l o win g c ert ai n 
err or b o u n d ± ε  t o t h e c al c ul at e d r e gr essi o n li n e. T h e c al c ul at e d r e gr essi o n li n e wit h 
err or  b o u n d  c a n  b e  u s e d  t o  pr e di ct  t h e f oll o wi n g  v al u es.  T h er e  ar e  m a n y  diff er e nt 
v er si o n s of li n e arit y-b as e d  c o m pr essi o n m et h o d s  pr es e nt e d i n t h e lit er at ur e. [1 1 , 1 6 , 
1 7 ] T his ki n d of m et h o d s ar e l o ss y m et h o d s.  

E n vir o n m e nt al d at a h as a li n e ar b e h a vi o r if t h e o b s er v ati o n wi n d o w is s h ort. T h e 
m or e  c o n st a nt  t h e  m e as ur e d  m a g nit u d e  r e m ai n s,  t h e  m or e  e ffi ci e ntl y  t h es e  d at a  
li n e arit y-b as e d  c o m pr essi o n  al g orit h m s  c o m pr ess  t h e  d at a.  [ 1 2 ] H o w e v er,  t h e 
e n vir o n m e nt al  m a g nit u d es  d o  n ot  r e m ai n  c o n st a nt ; i n st e a d, t h e  v al u es  are  m o stl y  
c h a n gi n g.  T h er e  is  n at ur al  v ari ati o n  i n  t h e v al u es  of e n vir o n m e nt al  m a g nit u d es  i n 
f u n cti o n of tim e  b ut wit h all o wi n g s o m e r a n d o m v ari ati o n i n v al u es, t h e m ai n tr e n d is 
oft e n  r at h er  st a bl e  f or  s o m e  ti m e   p eri o d.  Ma n y  c o m pr ess i o n  m et h o d s  utili z e  t his 
b e h a vi or.  

3 . 1    D at a S et C h a r a ct e risti cs  Ev al u at e d    

In t his  p a p er, t h e eff i ci e n c y of  diff er e nt li n e arit y-b as e d  ti m e  s eri es  c o m pr essi o n  
al g orit h m s t o c o m pr ess e n vir o n m e nt al d at a is t est e d f or diff er e nt e n vir o n m e n tal d at a 
s ets.  D at a  s et s’ c h ar a ct eristi cs  ar e  e v al u at e d , a n d t h e p ar a m et er s a ff e cti n g t h e 
c o m pr essi o n r ati o h a v e b e e n e v al u at e d.  

 
T h e t est e d a n d e v al u at e d d at a s et p ar a m et er s  ar e : 

•  A C, th e a v er a g e a b s ol ut e c h a n g e b et w e e n c o n s e c uti v e m e as ur e m e nts  i n 
t h e w h o l e d at a s et  

•  S D ,  th e  st a n d ar d  d e vi ati o n  of  t h e  c h a n g e  b et w e e n  c o n s e c uti v e 
m e as ur e m e nts i n t h e w h ol e d at a s et  

 
F or th e  m e as ur e d  v al u es  x i: i  [ 1, n ],  th e   av er a g e  c h a n g e (A C ) b et w e e n  

c o n s e c uti v e m e as ur e m e nts is c al c ul at e d  wit h t h e e q u ati o n  ( 1): 
   
 

(1 ) 



St a n d ar d  d e vi ati o n  ( S D ) is  c al c ul at e d  fr o m  t h e c o n s e c uti v e  m e as ur e m ent c h a n g e  
v al u es  wit h t h e e q u ati o n ( 2): 

 
 

(2 ) 
 

 
w h er e , 
 
 

(3 ) 
 

3. 2    D at a S et s    

T h e u s e d d at a s et s w er e g at h er e d  fr o m t h e Fi n nis h M et e or ol o gi c al I n stit ut e ’s ( F MI) 
o p e n d at a  s er vi c e   [1 8 ]. T h e  d at a  s ets  g at h er e d  fr o m  F MI  s er vi c e  w er e  N ar u s k a 
m e as ur e m e nt st ati o n d at a fr o m w h ol e y e ar 2 0 1 8.  T he N ar us k a m e as ur e m e nt st ati o n i s 
l oc at e d i n  East er n L a pl a n d i n Fi nl a n d. It is o n e of t h e of fi cial m e as ur e m e nt st ati o n s i n 
Fi nl a n d. T e m p er at ur e,  air  pr ess ur e  a n d  wi n d  s p e e d  d at a  wit h  a 1 0 -mi n ut e  
m e as ur e m e nt i nt er v a l wer e  u s e d . T h e d at a s ets w er e di vi d e d i n t o m o nt hl y d at a s ets , 
a n d t h e w h ol e y e ar  d at a  s et  w as  als o  u s e d . 2 0 -mi n ut e ,  3 0-mi n ut e ,  4 0- mi nut e ,  5 0-
mi n ut e  a n d 1 -h o ur m e as ur e m e nt i nt er v al d at a s et s w er e d eri v e d fr o m t h e ori gi n al 1 0 -
mi n ut e  m e as ur e m e nt i nt er v al d a t a s et b y c a n c elli n g t h e v al u es fr o m t h e ori gi n al d at a 
s et. 

T h u s,  t h er e w er e in t ot al 7 8 d at a s ets f or e a c h e n vir o n m e nt al v ari a bl e ( t em p er at ur e, 
air pr ess ur e a n d wi n d s p e e d).  

T h e  w h ol e  y e ar  2 0 1 8  d at a  s et  wit h  a 1 0- mi n ut e  m e as ur e m e nt  i nt er v al  w as  t h e  
l ar g est d at a s et wit h 5 1  9 6 1  m e as ur e d v al u es f or e a c h v ari a bl e. T h e s m all est d at a s e t 
u s e d w as F e br u ar y 2 0 1 8 wit h 1 -h o ur m e as ur e m e nt i nt e r v al wit h 6 7 2 m e as ur e d v al u es  
f or e a c h v ari a bl e. 

T h e a v er a g e c h a n g e A C v al u es a n d st a n d ar d d e vi ati o n S D  v al u es w er e c o m p ar e d t o 
t h e  c o m pressi o n  r ati o s  a c hi e v e d  wit h  dif f er e nt ti m e  s eri es  c o m pr essi on  al g o rit h m s. 
T h e c o m pr essi o n r ati o s w er e c al c ul at e d wit h th e e q u ati o n ( 4 ): 

 
 

(4 ) 
 

 
w h er e  t h e  o ri gi n al  d at a  is  t h e  a m o u nt  of  v al u es  i n  ori gi n al  d at a  s et  a n d  t h e 

c o m p r ess e d d at a  is t h e a m o u nt of v al u es i n a c o m pr ess e d  d at a s et.  



4    C o m p r essi o n A l g o rit h m s’  Co m p r essi o n R ati o  C o m p a r e d  t o  
t h e Ch a r a ct e risti c s of S el e ct e d D at a S et  

C o m pr essi o n  al g orit h m s  t est e d  a n d  e v al u at e d w er e  Li g ht w ei g ht  T e m p or al  
C o m pr essi o n  ( L T C)  [1 6 ] a n d  L i ne ar R e gr essi o n  b as e d T e m p or a l  C o m pr essi o n 
( L R b T C) [1 1 ]. T h e L T C al g orit h m is ori gi n all y pr es e nt e d i n r ef er e n c e [1 6 ]. L T C u s es 
t h e pi e c e wis e li n e ar f u n cti o n t o  esti m at e d at a p oi nts. L T C c al c ul at es t h e u p p e r  a n d 
l o w er b o u n d fr o m e v er y n e w d at a p oi nt b y u si n g t h e s el e ct e d err or b o u n d. T h e  L T C 
al g orit h m is e x pl ai n e d i n d et ail i n r ef e r e n c es [7 , 1 1 , 1 6 ]. L R b T C al g orit h m u s es t h e n  
m e as ur e d  v al u es  t o c al c ul at e  t h e r e gr essi o n  li n e  w hi c h c a n  b e  u s e d  t o  pr e di ct  
f oll o wi n g  v al u es  wit h  all o wi n g  a  c ert ai n  err or  b o u n d ± ε  fr o m  t h e  li n e.  W h e n  t h e  
m e as ur e d v al u e f alls o ut fr o m t h e all o w e d ar e a, t h e n e w r e gr essi o n li n e is c al c ul at e d 
w hi c h pr e d i cts t h e fut ur e  v al u es.  [1 1 ] L R b T C  al g orit h m s  w er e t es t e d wit h 3, 4 a n d 5 
v al u es u s e d t o  c al c ul at e  t h e li n e ar r e gr essi o n li n e. T h e  err or b o u n d u s e d w as 0. 5 ºC 
f or t e m p er at ur e d at a s ets , 0. 5 hP a f or air pr ess ur e  d at a s ets  a n d 0. 5  m/s f or w i n d s p e e d 
d at a  s ets.  T h e  c o m pr essi o n  r ati o s a c h ie v e d  w er e  c o m p ar e d  t o  t h e  d at a  s ets ’ 
c h ar a ct eristi cs S D  a n d A C , w hi c h h a v e b e e n pr e vi o u sl y e x pl ai n e d i n t his p a per.  T h e 
c o m pr essi o n  al g orit h m s  w er e  pr o gr a m m e d  o n  M atl a b  as  i n  r ef er e n c e  [1 1 ].  T h e  
L R b T C  al g orit h m  u s e d  w as  t h e  slig htl y m o difi e d  v er si o n  M -L R b T C   [1 1 ], a n d  t h e  
L T C  al g orit h m  u s e d  w a s t h e  ori gi n al  v er si o n ori gi n all y  pr es e nt e d  i n  t h e r ef er e n c e 
[1 6 ]. 

4. 1    T e m p e r at u r e D at a S et s    

F or t e m p er at ur e d at a s ets (7 8  d at a  s ets i n t ot al) t h e r es ults ca n b e s e e n i n Fi g . 1. Fi g . 1 
pr es e nt s t h e  c o m pr essi o n r ati o f or  e a c h t e m p er at ur e d at a s et wi t h L T C a n d  L R b T C 
al g orit h m s.  Dis cr et e  C o si n e  Tr a n sf or m  ( D C T)  al g orit h m  wit h  wi n d o w  siz e  of  5  
v al u es w as u s e d j u st f or c o m p aris o n.  T h e r es ults ar e pr es e nt e d i n t h e fu n cti o n of  t h e 
st a n d ar d d e vi ati o n   (S D ) of t h e d at a s et ’ s c o n s e c uti v e m e as ur e m e nt s c h a n g e  ( o n  t h e 
l eft) a n d i n t h e f u n cti o n of a v er a g e c h a n g e ( A C ), as pr e v i o usl y  e x pl ai n e d i n t his p a p er. 
T h e tr e n d li n e ( s oli d li n e) is vis u all y t h e b est fi t p ol y n o mi al  r e gr essi o n li n e of t h e d at a 
p oi nts  pr es e nt e d.  

Fi g . 1 cl e a rl y i n di c at es t h at t h e L T C is t h e m o st eff e cti v e c o m pr essi o n al g orit h m 
c o m p ar e d t o t h e ot h er s. T h e si mil a r r es ults h a v e b e e n a c hi e v e d i n r ef er e n c e [1 1 ]. T h e  
hi g h est  c o m pr essi o n  r ati o  ( 1 9 .2 4)   has  b e e n  a c hi e v e d  wit h  L T C  al g orit h m fr o m 
D e c e m b er  2 0 1 8  d at a  s et wit h a 1 0- mi n ut e  m e as ur e m e nt  i nt er v al.  T h e  hi g h est  
c o m pr essi o n  r ati o wit h L R b T C is 8. 2 1 fr o m t h e s a m e d at a s et. L R b T C wit h 3 v al u es  
u s e d t o  c al cul at e  r e gr essi o n  li n e  is  sli g htl y  w or s e  t h a n  t he v er si o n s  wit h  4  a n d  5  
v al u es  u s e d t o c al c ul at e t h e  r e gr essi o n li n e. T h e diff er e n c e b et w e e n 4 a n d 5 v al u es 
u s e d t o c a l c ul at e r e gr essi o n li n e is  al m o st n e gli gi bl e.  

T h e c orr el ati o n b et w e e n t h e c o m p r essio n  r ati o a n d  t h e st a n d ar d  d e vi ati o n  of  t h e 
c o n s e c uti v e  m e as ur e m e n ts c h a n g e is cl e ar; h o w e v er, t h e  c orr el ati o n  is n ot li n e ar . A 
sm all st a n d ar d d e vi ati o n m e a ns t h at t h e v al u e c h a n g es  ar e s m all fr o m m e a s ur e m e nt t o 
m e as ur e m e nt , w hi c h m e a n s m or e c o n st a nt a n d lin e a rl y b e h a vi or d at a. W h e n t h e S D  
v al u e d e cr e as e s fr o m t h e v al u e 1 t o 0. 2, t h e  c o m pr essi o n r ati o r ais es str o n gl y.  



In Fi g . 1 o n t h e ri g ht si d e, t h e s a m e d a ta s ets’ c o m pr essi o n r ati o s w er e c o m p ar e d t o 
t h e  a v er a g e  c h a n g e  (A C ) i n  t h e a b s ol ut e  v al u e of  t h e  c o n s e c uti v e  m e as ur e m e nts ’ 
c h a n g e as e x pl ai n e d pr e vi o u sl y i n t his p a p er.  Si mil ar r es ults c a n b e s e e n wit h t h e A C  
as wit h t h e S D . T h e corr el ati o n is si mil ar as i n S D  c o m p a ris o n e x c e pt t h e dis p er si o n is 
s m a ll er i n A C  c o m p aris o n.  T hu s , it s e e m s t h at t h e A C  pr e di c ts t h e c o m pr essi o n r ati o 
a c hi e v e d b ett er t h a n t h e S D . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fi g . 1.  C o m pr essi o n  r ati o  i n  f u n cti o n  of  S D  ( o n  t h e  l eft) a n d  A C  ( o n  t h e  ri g ht) fr o m  t h e  
t e m p er at ur e d at a s ets. 

T h e tr e n d li n e s (fitti n g li n es) i n Fi g.  1 ar e 8 t h d e gr e e p ol y n o m ials ( y = p 1 * x ^ 8 + 
p 2 * x ^ 7 + p 3 * x ^ 6  +  p 4 * x ^ 5  +  p 5 * x ^ 4  +  p 6 * x ^ 3  +  p 7 * x ^ 2  +  p 8 * x  +  p 9 ).  T he 8 t h 
d e gr e e p ol y n o mi als w er e c h os e n h er e b e c a u s e t h e y gi v e  vis u all y t h e b est fi t f or t h e 
d a t a. A d diti o n all y , t h e n or m of  r esi d u als v al u e, w hi c h is t h e m e as ur e of t he g o o d n ess 
of t h e fi t, w as b est or al m o st t h e b est of t h e b asic  f itti n g f u n cti o n s. T h e s m all er t h e 
n or m of  r esi d u als v al u e is, t h e b ett er t h e fit. T h e p ol y n o mi al c o eff i ci e nts a n d n or m of 
r esi d u als v al ue s f or e a c h c o m pr essi o n al g orit h m  i n f u n cti o n of S D  a n d  A C  ca n b e s e e n 
i n T a bl e 1 an d  T a bl e 2.  

T a bl e 1.    C o rr el ati o n b et w e e n t h e c o m pr essi o n r ati o  a n d st a n d ar d d e vi ati o n f or t e m p er at ur e 
d at a s ets , p ol y n o mi al c o effi ci e nts a n d t h e n or m of r esi d u als v al u es.  

C o e ffi ci e nts L R b T C, 3 v al u es  L R b T C, 4 v al u e s L R b T C, 5 v al u es  L T C  

p 1  6. 7 4 2 3  6. 2 8 5 4  6. 8 3 8 6  6. 5 4 8  

p 2  -7 2. 2 6 7  -6 7. 7 7 6  -7 0. 3 9 8  -8 0. 3 7 6  

p 3  3 2 5. 7 2  3 0 7. 7 5  3 0 6 . 9 1 4 0 6. 9 4  

p 4  -8 0 5. 2 5  -7 6 7. 6 2  -7 3 9. 5 3  -1 1 1 8. 2  

p 5  
p 6  
p 7  
p 8  
p 9  

1 1 9 2. 3  
-1 0 8 1. 4  
5 8 7. 8 1  
-1 7 8. 1 2  
2 6. 5 5 5  

1 1 4 8. 7  
-1 0 5 5. 3  
5 8 3. 0 9  
-1 8 0. 9 8  
2 8. 1 1 5  

1 0 7 6. 8  
- 9 71. 2 4  
5 3 3. 4 2  
-1 6 7. 7 9  
2 7. 2 8 1  

1 8 3 1. 5  
-1 8 3 7. 2  
1 1 0 9. 9  
-3 7 8. 8 4 
6 3. 7 3 3  

N or m of 
r esi d u als 

2. 4 9 4 6  2. 5 0 6 5  2. 5 0 8 2  7. 0 9 2 2  



 

T a bl e 2 .   C orr el ati o n b et w e e n t h e c o m pr essi o n r ati o  a n d a v er a g e c h a n g e  f or t e m p er at ur e d at a 
s ets, p ol y no mi al c o effi ci e nts a n d t h e n or m of r esid u als v al u es.  

C o effi ci e nts  L R b T C, 3 v al u es  L R b T C, 4 v al u es  L R b T C , 5 v al u es  L T C  

p 1  1 7 7. 0 9  1 8 1. 2  1 4 1. 0 7  3 5. 3 7 7  

p 2  -1 1 6 6. 5  -1 1 7 4. 1  -8 9 6. 7 9  -3 3 1. 2 2  

p 3  3 2 3 2. 7  3 2 0 7. 3  2 4 0 7. 7  1 2 5 3. 5  

p 4  -4 9 0 6. 3  -4 8 1 3. 2  -3 5 6 6. 6  -2 5 5 2  

p 5  
p 6 
p 7  
p 8  
p 9  

4 4 4 7. 9  
-2 4 6 5. 2  
8 2 1. 8 8  
- 15 6. 2 4 
1 6. 4 5 2  

4 3 3 5. 5  
-2 4 0 5  
8 1 1. 4 4 
-1 5 8. 9 1  
1 7. 6 8  

3 1 9 7. 7  
-1 7 9 1. 4  
6 2 5. 1 6 
-1 3 1. 7 4  
1 6. 6 3 6  

3 0 8 9  
-2 2 9 5  
1 0 3 6  
-2 7 0. 2 5  
3 7. 5 4 9  

N o r m of 
r esi d u als 

1. 4 3 3 4  1. 3 3 8 7  1. 4 0 5 3  3. 9 4 2 4  

 
T h e n or m of r esi d u als v al u es d e m o n str at e  t h at t h e c orr el ati o n b et w e e n c o m pr essi o n 

r ati o a n d A C  is b ett er t h a n wit h S D . 
If t h e  d at a  v al u es  ar e  v ari e d  a  gr e at  d e al fro m  m e as ur e m e nt  t o m e as ur e m e nt,  it  

m e a n s f ast er c h a n g es  i n d at a i n f u n cti o n of ti m e. Th is i n di c at es t h at t his ki n d of d at a 
h a v e  hi g h e r  fr e q u e n ci es.  T h e fr e q u e n c y  s p e ctr u m  of t h e  d at a  s et  c an b e  c al c ul at e d 
wit h Dis cr et e F o uri er Tr a n sf or m ( D F T). T h e d at a s e t D F T w as c al c ul a t e d i n Matl a b 
wit h F F T (F ast F o uri er  Tr a n sf or m)  f u n cti on.  T h e  c o m p aris o n of th e  fr e q u e n c y  
s p e ctr u m of t w o  v er y diff er e nt  t e m p er at ur e d at a s ets c a n b e s e e n i n Fi g .  2. T h e   re d  
li n e  is  F F T  fr o m  d at a  s et: N ar u s k a   Jul y  2 0 1 8  wit h   a  1- ho ur  i nt er v al. It h as  t he 
st a n d ar d  d e vi ati o n  S D  = 2. 0 2 1  a n d  a v er a g e  c h a n g e A C  = 1. 4 3 7 .  T h e  c o m pr essi o n  
r ati o wit h L T C i s 2. 4 3 9 . T h e b l u e li n e is t h e F F T fr om d at a s et : N ar u s k a D e c e m b er 
2 0 1 8  wit h  a 1 0 - mi nut e  i nt er v al. It h as t h e S D   =  0.2 3 5  a n d  A C   = 0. 1 0 6 .  T h e  
c o m pr essi o n r a ti o wit h L T C al g orit h m is 1 9 .2 4 1 . D at a s ets h a v e  b e e n  nor m ali z e d as 
b ot h  h a v e  b e e n  s a m pl e d  wit h  t h e s a m e  s a m pli n g  r at e. T h e  fr e q u e n c y  s p e ctr u m s  
i n di c at e t h at D e c e m b er 2 0 1 8 wit h t h e 1 0 - mi n ut es m e as ur e m e nt i nt er val b e h a v es m or e 
lin e arl y  b e c a u s e  it  h as  l o w er e n er g y  i n hi g h fr e q u e n ci es. T h e hi g h er l e v els  i n  hi gh 
fr e q u e n cies  i n  J ul y  2 0 1 8  d at a  i n di c at e q ui c k  c h a n g es  fr o m  m e as ur e m e nt  t o  
m e as ur e m e nt . B ot h d at a s ets c a n b e s e e n i n f u n cti o n of t i me i n Fi g . 3. 

In s u m m er ti me, t h e t e m p er at ur e is c h a n gi n g o n a  d ail y b asis a p pr o xi m at el y 1 5 -2 0 
d e gr e e s a c c or di n g t o J ul y 2 0 1 8 m e as ur e m e nt  as c a n b e s e e n i n Fi g . 3 o n t h e l eft.  Wit h 
1- h o ur m e as ur e m e nt i nt er v al  t h at me a n s a si g nifi c a nt c h a n g e i n v al u e b et w e e n t w o 
c o n s e c uti v e m e as ur e m e nts. I n wi nt erti m e , t h e c h a n g e is n ot t h at bi g d ail y a n d t h er e 
ar e  l o n g p eri o d s w h e n t h e  t e m p er at ur e  r e m ai n s  q uit e  c o n st a nt  as  c a n  b e s e e n  fr o m 
D e c e m b er 2 0 1 8 d at a  ( Fi g.  3 o n t h e ri g ht si d e)  a nd s p e ci all y w h e n t h e m e as ur e m e nt 
i nt er val is s h o rt li k e 1 0 mi n utes i n t hi s e x a m pl e, t h e n t h e d at a b e h a v es q ui t e li n e arl y 
a n d  r e m ai n s d uri n g m a n y  c o n s e c uti v e  m e as ur e m e nts  q uit e  c o n st a nt . St a n d ar d 
d e vi ati o n a n d a v er a g e c h a n g e v al u es i n di c at e t his. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F i g. 2.  T h e fr e q u e n c y s p e ctr u m of tw o  t e m p er at ur e d at a s ets. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fi g. 3.  T h e d at a s ets wit h t h e hi g h est A C  a n d l o w est  A C . 

T h e  r e s ults pr es e nt e d  h er e  c a n  b e  u s e d  t o  e v al u at e  t h e  s uit a bil it y  of  t hes e 
c o m pr essi o n  al g or it h m s  t o  c o m press  c er t ai n  d at a  s ets if t h e d at a  c h ar a ct eristi cs  ar e  
k n o w n . T h e c h oi c e b et w e e n t hr e e diff er e nt v er si o n s of t h e L R b T C c an b e m a d e  b y  
e v al u ati n g  t h e  c o m pr essi o n  eff i ci e n c y a n d  c o m p ut ati o n al  c o m pl e xit y.   In  r e al  
m e a s ur e m e nt a p pli c ati o n s t h e f ut ur e d at a s et ’s c h ar a ct eristi cs ar e n ot k n o w n  b ut t h e 
hist or y d at a c a n b e  u s e d t o pr e di ct t h e pr o b a bl e d at a b e h a vi or  a n d t h u s t o c h o o s e t h e 
s uit a bl e al g orit h m. 

4. 2    Ai r P r ess u r e D at a S et s 

T h e si mil ar o b s er v ati o n s as f or t e m p er at ur e d at a s ets w er e d o n e f or air pr ess ur e d a t a. 
T h e r es ults c a n b e  s e e n i n Fi g . 4 w h er e t h e  l eft si d e illu st r at es t h e c o m pr essi o n r ati o s 
of diff er e nt c o m pr essi o n al g orit h m s i n f u n cti o n of t h e S D , as d es cri b e d i n t his p a p er.  

It c a n b e s e en i n Fi g . 4 o n t h e l eft sid e  t hat s o m e d at a s et s ar e dis p er s e d sli g htl y  f ar 
fr o m  t h e  ot h er  p oi nts.  Th os e d at a  s ets  ar e   Oct o b er 2 0 1 8 d at a  s ets  wit h all 
m e as ur e m e nt i nt er v al s u s e d . T h er e is a cl e ar err or i n t h e d at a b e c a u s e d uri n g O ct o b er 
2 0 1 8 i n air pr ess u r e d at a t h er e is t w o  ti m es o v er 1 0 h P a air p r ess ur e c h a n g e i n 1 0 
mi n ut es. T h e a ir pr ess ur e c h a n g e of  m or e t h a n 5 h P a / h o ur is r are a n d o c c ur s  o n ly if 
t h er e is a n i n c o mi n g t h u n d er st or m [1 8 ]. Th o s e t w o bi g s u d d e n a n d at y pi c al c h a n g es i n 
air  pr ess ur e  ris e  t h e S D  v al u e  r el ati v el y m u c h ;  y et, it  is  n ot s e e n  i n  A C  v al u e . F or 
e x a m pl e , i n O ct o ber 2 0 1 8  t h e air pr ess ur e d at a wit h 1 0-mi n ut e  m e as ur e m e nt i nt er v al 



h a v e 4 0 6 4  m e as ur e d v al u es. T h u s,  t h o s e t w o bi g c h a n g es i n m e as ur e d v al u es d o n ot 
aff e ct  t h e A C  v al u e m u c h.  T h u s,  t his b e h a vi or c a n n ot  b e s e e n i n Fi g . 4 o n t h e ri g ht 
si d e  w hi c h is t h e c o m pr essi o n r ati o i n f u n ct i on of A C . 

T h e tr e n d li n es i n  Fi g.  4 ar e  fitti n g  li n es  w hi c h  ar e  i n  t his  c as e  4t h d e gr e e 
p ol y n o mi als  (y = p 1 * x ^ 4 + p 2 * x ^ 3 +  p 3 * x ^ 2 + p 4 * x +  p 5 ). T h e  c o effi ci e nts  of  fitti n g 
li ne s a n d t h e n or m of  r esi d u als c a n b e s e e n i n T a bl e 3 a n d T a bl e 4 . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fi g. 4.  C o m pr essi o n r ati o i n f u ncti o n o f t h e S D  ( o n t h e l eft si d e) a n d t h e A C  ( o n t h e ri g ht si d e) 
f or t h e air pr ess ur e d at a. 

T a bl e 3 .   C orr el ati o n b et w e e n t h e c o m pr essi o n r ati o  a n d  st a n d ar d d e vi a ti on f or a ir pr ess ur e 
d at a s ets , p ol y n o m i al c o ef fi ci e nts a n d n or m of r esi d u als. 

C o effi ci e nts  L R b T C, 3 v al u es  L R b T C, 4 v al u es  L R b T C, 5 v al u es  L T C  

p 1  1 6 8. 3 5  1 4 8. 3  2 1 5. 5 4  6 2 0. 3 4  

p 2  -3 5 1. 2 3  -3 1 6. 4  -4 3 9. 5 9  -1 2 7 2. 5  

p 3  2 7 7. 0 8  2 5 7. 5 8  3 3 8. 1 1  9 9 0. 8 2  

p 4  -9 9. 7 8 4  -9 6. 8 4 7  -1 1 9  -3 5 3. 5 4  

p 5  1 7. 3 7 1  1 8. 1 1 9  2 0 . 63 2  5 8. 9 0 3  

N or m  of 
r esi d uals  

6. 0 5 2 7  7. 6 0 2 1  7. 9 6 0 8  2 3. 1 1 7  

T a bl e 4 .   C orr el ati o n b et w e e n t h e c o m pr essi o n r ati o  a n d a v er a g e c h a n g e  f or air pr ess ur e  d at a 
s ets, p ol y n o mi al c o effi ci e nts a n d n or m of r esi d uals.  

C o effi ci e nts  L R b T C, 3 v al u e s L R b T C, 4 v al u es  L R b T C , 5  v al u es  L T C  

p 1  7 4 3. 3 9  5 5 5. 9 4  9 6 1. 9 3  2 7 8 8  

p 2  -1 0 5 1. 1  -8 3 7. 5 3  -1 3 3 2. 6  -3 8 2 1. 2  

p 3  5 6 1. 6 4  4 8 2. 0 3  6 9 4. 2 6  1 9 8 2. 9  

p 4  -1 3 9. 0 9  -1 2 9. 9  -1 6 7. 6  -4 8 1. 1 7  

p 5  1 7. 0 9 9  1 7. 7 1 3  2 0. 4 2 3  5 6. 8 4 7  

N or m of 
r esi d u als 

3. 4 4 0 8  4. 2 4 1 1  5. 0 5 2 5  1 8. 3 6 9  

 
T h e c orr el ati o n i n g e n er al  is si mil a r as wit h t e m p er at ur e d at a s ets. T h e c orr el ati o n 

is n ot li n e ar b ut t h e g e n er al b e h a vi or c a n b e s e e n i n Fi g. 4. T h e c o m pr essi o n r ati o s ar e 



m u c h hi g h er f or air pr ess ur e d at a t h a n f or t e m p er at ur e d at a , w hi c h i n di c at es t h at air 
pr ess ur e d at a i s r at h er li n e ar i n b e h a vi or a n d it is c h a n gi n g sl o wl y. T h e c o m pr essi o n 
al g orit h m s b as e d o n d at a li n e arit y ar e r a th er eff e cti v e f or t his ki n d of d at a. T h e err or 
b o u n d u s e d w as 0. 5 h P a w hi c h c a n b e r at h er hi g h i n  s o m e a p pli c ati o n s. If t h e er r or 
b o u n d is s m all er , t he n t h e c o m pr essi o n r ati o is s m all er.  

4. 3    Wi n d S p e e d  Dat a S et s  

Wi n d s p e e d  d at a  fr o m  t h e  Fi n nis h  M et e or ol o g i cal I n stit ut e’s  o p e n  d at a  s er vi c e  is  
m e as ur e d i n  a 1 0 -mi n ut e  a v er a g e  v al u e  [1 8 ]. I n g e n er al , th e wi n d s p e e d  h as a  sli g htl y 
di ff er e nt b e h a vi or c o m p ar e d t o t h e ot h er e n vir o n m e nt al d a t a. Win d s p e e d c a n r e m ai n 
i n 0 m/s f or a w hil e, a n d wi n d s p e e d c a n als o c h a n g e q ui c kl y a n d t h er e c a n b e g u sts. 
A 1 0- mi n ut e  av er a g e m e as ur e m e nt e v e n s o ut t h e q ui c k v ari ati o n; h o w e v er , th e wi n d 
s p e e d v a l u e r e m ain s i n 0 m/s s o m eti m es f or l o n g p eri o d s. 

T h e r es ults c a n b e s e e n i n Fi g. 5. T h e c orr el ati o n is a g ai n q uit e cl e ar,  a n d it is n ot 
as n o n -li n e ar as wit h t e m p er at ur e a n d air pr ess ur e d at a s ets.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

F i g. 5.  C o m pr essi o n r ati o i n f u nct i o n o f t h e S D  ( o n t h e left si d e)  a n d t h e A C  ( o n t h e ri g ht si d e) 
f or wi n d s p e e d d at a . 

T h e  tr e n d  li n es  i n  Fi g .  5 ar e  4 t h d e gr e e  p ol y n o mi als   (y  =  p 1 * x ^ 4  +  p 2 * x ^ 3   + 
p 3 * x ^ 2  +  p 4 * x  +   p 5). T h e  p ol y n o mi al  c o ef fi ci e nts  a n d  t h e  tr e n d  li n e  n or m  of  
r esi d u als c a n b e s e e n i n T a bl e  5 a n d T a bl e  6.    

T a bl e 5 .   C orr el ati o n  b et w e e n  t h e c o m pr essi o n  r ati o  a n d st a n d ar d d e vi ati o n f or wi n d s p e e d 
d at a s ets , p ol y n o m i al c o effi ci e nts a n d n or m of r esi d u als . 

C o effi ci e nts  L R b T C, 3 v al u es  L R b T C, 4 v al u es  L R b T C, 5 v al u es  L T C  

p 1  1 1. 7 9 3  2 2. 6 9 7  4 3. 1 0 9  1 2 7 . 3 8 

p 2  -3 8. 0 1  -6 1. 8 0 5  -1 2 6. 0 5  -3 5 2. 6 4  

p 3  4 7. 6 9 5  6 7. 1 3 8  1 4 1. 3  3 7 2. 1  

p 4  -2 8 . 6 4 2 -3 6. 7 0 6  -7 4. 1 6 3  -1 8 1. 7 5  

p 5  8. 8 0 4  1 0. 6 1 2  1 7. 5 9 7  3 8. 3 7 2  

N or m of 
r esi d u als 

0. 8 2 7 4 4  0. 8 3 8 2 7  0. 9 2 1 8 1  1. 7 4 1 9  

 



T a bl e 6 .   C orr el ati o n b e t w e e n t h e c o m pr essi o n rati o  a n d a v e r a g e c ha n g e  f or wi nd s p e e d d at a 
s ets , p ol y n o m i al c o effi ci e nts a n d n or m of r esi d u als . 

C o effi ci e nts  L R b T C, 3 v al u es  L R b T C, 4 v al u es  L R b T C, 5 v al u es  L T C  

p 1  -1 3. 9 9 6  2 3. 5 4 4  1 1 3. 5 1  2 7 4. 4 7  

p 2  2 . 7 7 15  -5 4. 6 4 1  -2 4 0. 4 9  -5 6 1. 9 6  

p 3  2 1. 6 0 2  5 4. 1 6 8  1 9 6. 5 1  4 4 3. 0 5  

p 4  -1 8. 5 3 5  -2 7. 9 6 2  -7 6. 0 9 8  -1 6 4. 2  

p 5  6. 2 9 7 6  7. 8 4 0 1  1 3. 9  2 7 . 4 9 4 

N or m of 
r esi d u als 

0. 5 5 8 5 9  0. 5 1 1 1  0. 6 3 3 2 5  1. 1 6 4 3  

 

5    C o n cl u si o n s  

A c c or di n g  t o  t h e  r e s e ar c h  pr es e nt e d  i n  t his  p a p er,  it  is  p o ssi bl e  t o pr e di ct  t h e  
c o m pr essi o n  r ati o  f or  s el e ct e d  c o m pr essi o n m et h o d s  a c c or di n g t o a v er a g e  c h a n g e  
(A C ) a n d st a n d ar d d e vi ati o n ( S D ) v al u es of t h e d at a.  T h e c orr el ati o n is b ett er b et w e e n 
t h e  c o m pr essi o n  rati o  a n d A C  t h a n  c o m pr essi o n  r ati o a n d S D  i n  e v er y  t y p e  of  
e n vir o n m e nt al d at a t est e d. T h is c a n b e s e e n b y c o m p ari n g t h e n o r m of resi d u als v al u e 
b et w e e n A C  a n d S D  r es ults. T h e A C  v al u e  is  als o  v er y  e as y  t o  c al c ul at e fr o m  t h e  
his t or y d at a. T h e hist or y d at a c a n b e u s e d t o pr e di ct t h e c o m pr essi o n r ati o wit h  t h e 
s el e c t e d  c o m pr essi o n  m et h o d. T h e  r es ults  c a n  b e  u s e d  t o  c h o o s e  a s uita bl e 
c o m pr essi o n m et h o d a n d wit h t h e esti m at e d c o m pr essi o n r ati o it is p o ssi bl e t o pr e di ct 
t h e b att er y p o w er e d wir e l ess s e n s or n o d e lif etim e.  

T h e b est c orr el ati o n is wit h  wi n d s p e e d d at a s ets a n d t h e w or st wit h  air pr ess ur e  
d at a  s et . At t h e s a m e  ti m e,  t h e  c o m pr es si o n  m et h o d s  s el e ct e d  a n d  t est e d  a r e  m ost 
effi ci e nt  f or  t h e  air  pr ess ur e  d at a , a n d  t h e  l e ast  effi ci e nt f or  t h e  wi n d s p e e d  d at a , 
w h er e as t h e t e m p er at ur e d at a is b et w e e n t h es e . 
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