Лекція 10.

Тема. Загальні підходи до оцінки невизначеності.
План лекції:
10.1. Класифікація невизначеностей.

10.2. Оцінювання невизначеності.
10.3. Розширена невизначеність.
Класифікація невизначеностей 

За способом оцінювання:

· стандартна невизначеність, u – невизначеність результату вимірювання, оцінена за середньоквадратичним відхиленням.

а) стандартна невизначеність типу А, uА – невизначеність, яка зумовлена дисперсією результатів вимірювання і може бути оцінена статистичними методами.
б) стандартна невизначеність типу В, uВ – невизначеність спричинена різноманітними впливовими факторами і може бути оцінена ймовірнісними методами.

· сумарна невизначеність – ймовірнісна сума стандартних невизначеностей .

· розширена невизначеність – інтервал навколо результату вимірювання, в межах якого ймовірно розташована більшість розподілу значень, які з достатнім обґрунтуванням можуть бути приписані вимірюваній величині.

2. За джерелом виникнення невизначеність буває: 
- Методична
- Інструментальна
- Суб’єктивна
Причини і джерела методичної складової невизначеності результатів випробовування (вимірювання): – неточності визначення умов випробувального середовища; – неточності відтворення умов випробовування; – недосконале врахування впливу зовнішніх факторів, неадекватне їх оцінювання; – недосконале визначення об’єкту випробовування (вимірювання), його властивостей, неповна ідентифікація вимірювальної величини; – недосконала реалізація методики випробовування;
– будь-які припущення, нехтування, апроксимація; – похибки характеристик ЗВТ; – взаємодія ЗВТ із об’єктом випробовування (вимірювання); – неточності перевідних коефіцієнтів, констант тощо; – неточні значення величин, приписані робочим еталонам, стандартним зразкам; – невідповідність фізичного об’єкта його математичній моделі (порогова невідповідність) – не виключені систематичні похибки; – похибки введених поправок. Примітка. Теорія невизначеності передбачає усунення усі факторів, які можуть спричинити систематичну похибку результату до початку вимірювання або, якщо фізично усунути впливові фактори неможливо, їх усувають математично, за допомогою поправок, з обов’язковим урахування невизначеності введених поправок. Причини і джерела інструментальної складової невизначеності результатів випробовування (вимірювання): – основної похибки ЗВТ (похибка за нормальних умов експлуатації); – додаткової похибки ЗВТ (внаслідок впливу зовнішніх факторів за межами нормальних областей значень) – похибка, спричинена варіацією показів ЗВТ; – похибка ЗВТ внаслідок тимчасової нестабільності. 

Причини і джерела суб’єктивної складової невизначеності результатів випробовування (вимірювання): – вплив оператора на ЗВТ та об’єкт випробовування (вимірювання); – похибка зчитування даних зі шкали аналогового ЗВТ; – похибка заокруглення отриманих значень величин; неточності реалізації процедур випробовування (вимірювання); – порушення інструкції з експлуатації ЗВТ; – помилки під час обробки діаграм, таблиць, побудови графіків; – помилки під час пересилання (перенесення) даних. 

Оцінювання невизначеності. Оцінюють невизначеність як методів випробовування (вимірювання), так і конкретних результатів вимірювання. Оцінка невизначеності, яка характеризує точність методу випробовування (вимірювання) називається апріорною, її визначають: – під час розроблення методики випробовування (вимірювання) з метою регламентування приписаної невизначеності в усіх, передбачених методикою, умовах випробовування; – за відсутності методики або приписаного значення невизначеності – перед випробовуванням (вимірюванням), для оцінення найбільшої можливої невизначеності; На підставі усієї наявної інформації про причини і джерела невизначеності обчислють окремі невизначеності за типом В, сумарну стандартну невизначеність та розширену невизначеність. Підґрунтям апріорного оцінювання невизначеності є теорія ймовірності, яка дозволяє досліджувати і описувати закони розподілу випадкових величин. Оцінка невизначеності для конкретних результатів вимірювання є апостеріорною, її визначають безпосередньо після випробовування (вимірювання), за конкретних умов, за визначеною методикою із застосуванням конкретних ЗВТ. 

Примітка. Апріорно оцінена невизначеність – найбільша, за найгіршого збігу обставин випробовування, апостеріорна невизначеність результатів конкретного випробовування може бути на порядок меншою. 

Оцінювання невизначеності за типом А 

1. Якщо кількість дослідів n < 10, uА не оцінюють. Якщо 10 ≤ n < 20 – якщо закон розподілу ймовірностей невідомий, для оцінювання uА приймають рівномірний закон. Якщо n ≤ 20 – закон розподілу ймовірностей визначають апроксимацією експериментальних даних. 

2. Для прямого вимірювання результат визначають як середнє арифметичне отриманих значень, тоді невизначеність за типом А обчислюють за формулою:




,                                                       (1)   

де xi – отриманий результат вимірювання;



 – середнє арифметичне результатів вимірювання;

n – кількість проведених вимірювань. 

3. Для опосередкованого вимірювання результат визначають за оцінками декількох величин, тоді невизначеність за типом А обчислюють для кожної вихідної величини:


- якщо значення величини розподілені за рівномірним законом, за формулою:



,                                                              (2)

де b – напівширина інтервалу (для несиментричного закону розполілу b = (b+ - b-)/2);

– якщо значення величини розподілені за нормальним законом, невизначеність обчислюють як середньоквадратичне відхилення, за формулою:



,                                                    (3)   

Якщо дисперсія результатів врахована у невизначеності, то додатково похибку ЗВТ враховувати непотрібно – вона відображена у дисперсії. 

Оцінювання невизначеності за типом В 1. 

Ґрунтуючись на рівнянні залежності вимірюваної величини від вихідних величин складають переліки: Вимірюваних вихідних величин; Не вимірюваних впливових вихідних величин; Введених поправок на відомі систематичні похибки; Коефіцієнтів і констант; Додаткових похибок тощо.
Невизначеності усіх вхідних величин оцінюють інтервалами і перетворюють їх у середньоквадратичне відхилення, при цьому закон розподілу їхніх ймовірностей, якщо він невідомий, приймають рівномірним. 

Формула перерахування інтервальної оцінки у середньоквадратичне відхилення:

σ = b/t,                                                               (4)   

де σ – середньоквадратичне відхилення; b – на півширина інтервалу; t – коефіцієнт Лапласа для нормального закону розподілу ймовірностей (або аналог коефіцієнта Лапласа для іншого закону). 

3. Окремі випадки оцінювання невизначеності 

3.1. Невизначеність констант, коефіцієнтів та поправок. Для констант, коефіцієнтів та поправок інтервалами розсіяння є одиниця найменшого розряду їхніх числових значень. Тоді невизначеність обчислюють за формулою:



,                                                       (5)   

де q – одиниця найменшого розряду числового значення. 

3.2. Невизначеність зчитування показів з аналогової шкали приладу.

Для оцінювання невизначеності зчитування показів з аналогової шкали приймають рівномірний закон розподілу:



,                                          (6)   

де х – виміряне значення величини; q – ціна поділки шкали приладу.
Якщо шкала нерівномірна, невизначеність оцінюють окремо для кожного діапазону, для якого визначена ціна поділки. 

3.3. Похибка заокруглення.

Невизначеність заокруглення залежить від кількості значущих цифр, які залишають. 

· 4. Правила заокруглення результату вимірювання:

· Спершу заокруглюють значення розширеної невизначеності результату випробовування (вимірювання). Залишають 1 або 2 значущі цифри, застосовуючи ряд: 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5…

· Заокруглюють числове значення результату вимірювання, при цьому одиниця найменшого розряду повинна відповідати розмірності невизначеності (похибки).

· Під час проміжних обчислень залишають на одну значущу цифру більше.

Невизначеність заокруглення визначають аналогічно невизначеності констант, зі формулою (5).
Сумарна стандартна невизначеність.

Якщо величини, що входять у рівняння, мають різні одиниці вимірювання, то безпосередньо сумувати інтервальні оцінки невизначеності не можна, їх необхідно звести до безрозмірних величин – середньоквадратичних відхилень згідно із формулою (4), за однакових рівнів довіри Р. 

Якщо закон розподілу невідомий, то під час перерахунку інтервальної оцінки в середньоквадратичне відхилення, приймають рівномірний закон, а під час перерахунку середньоквадратичного відхилення в інтервальну оцінку – нормальний закон. Тобто значення коефіцієнта Лапласа t або його аналогу обирають таким, щоб забезпечити «запас» невизначеності. Якщо закон розподілу відомий, то коефіцієнт для перерахунку приймають згідно з цим законом. 

1. Під час вимірювання показників КТЗ сумарну стандартну невизначеність типу А визначають за формулою для некорельованих величин:



,                                                 (7)   



 – залежність вимірюваної величини від вихідних величин (рівняння вимірювання);



 – коефіцієнт впливу (ваговий коефіцієнт), який визначають як часткову похідну рівняння залежності вимірюваної величини за однією з вихідних величин. Коефіцієнт впливу (ваговий коефіцієнт) відображає як зміна даної вихідної величини може впливати на результат вимірювання.

uA(xi) – стандартна невизначеність за типом А вихідної величини. 

2. Сумарну стандартну невизначеність типу В визначають за формулою:



,                                             (8)   



 – залежність вимірюваної величини від вихідних величин;


 – коефіцієнт впливу (ваговий коефіцієнт), який визначають як часткову похідну рівняння залежності вимірюваної величини за однією з вихідних величин. uB(xi) – стандартна невизначеність за типом B величин, що входять у рівняння залежності вимірюваної величини. 

uB(zi) – стандартна невизначеність за типом B величин, що не входять у рівняння залежності вимірюваної величини. Якщо впливовий фактор не входить у рівняння залежності вимірюваної величини, його враховують у невизначеності, але без урахування коефіцієнту впливу (вагового коефіцієнту). 

3. Тоді, сумарна стандартна невизначеність:



,                                                     (9)   

Розширена невизначеність.

Розширену невизначеність визначають за формулою:

U = k × uC,                                                        (10)   

1. де k – коефіцієнт охоплення, який залежить від заданого рівня довіри Р і ефективного числа ступенів вільності νеф. Порядок визначення ефективного числа ступенів вільності νеф викладений у [3].
2.  Для рівня довіри Р = 0,95 за нормального закону розподілу ймовірностей коефіцієнт охоплення k = 1,96, за рівномірного закону розподілу – k = 1,65.
Оцінювання невизначеності результатів випробовування КТЗ та їхніх складових. Під час проведення випробовування КТЗ та їхніх складових, зважаючи на мету і програму випробовування, вимірюють значення багатьох параметрів.
Усі параметри, які визначають під час проведення випробовування КТЗ, є випадковими величинами, тому мають певні характеристики точності – невизначеності.
Випробовування КТЗ та їхніх складових частин є доволі трудомісткими. Під час випробовування визначають велику кількість параметрів, в різних режимах роботи. Невизначеність оцінюють для кожної отриманої точки, кожної виміряної величини, тому під час обробки результатів випробовування бажано застосовувати програмне забезпечення, наприклад Microsoft Excel. 

Рекомендації щодо складання бюджетів невизначеностей під час проведення випробовування КТЗ та приклади розрахунку викладені у статтях [6] та [7]. 

Філософія оцінювання невизначеності. Оцінювання невизначеності – процес творчий. Як відомо, усіх факторів, які спричиняють невизначеність вимірювання, врахувати неможливо. Тому що, коли вже враховані усі похибки приладів, поправки, впливи зовнішніх факторів і суб’єктивні впливи операторів, невизначеності властивостей речовин, то невизначеності, наприклад, взаємодії молекул речовин, припущення щодо будови ядра атома, невизначеності, спричинені гравітацією, тяжінням місяця і ще безліччю факторами, залишатимуться не врахованими. Тому, творчість в оцінюванні невизначеності і полягає саме у визначенні межі, на якій вже варто зупинитись. Тобто не намагатись оцінити усі впливові фактори, а лише необхідні і достатні, які суттєво впливають на результат випробовування (вимірювання). 

Оцінювати невизначеність методів випробовування або результатів випробування (вимірювання) повинні фахівці, добре обізнані із об’єктом випробовування, методом (процедурою) випробовування і особливостями застосування ЗВТ та інших засобів випробовування. 

Окрім того, фахівець, який оцінює невизначеність повинен бути гідною особистістю і сумлінно виконувати оцінювання, не приховуючи тих аспектів невизначеності, які він, наразі не знає як врахувати.
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