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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ
ЗВ – засіб вимірювань

СКВ – середньоквадратичне відхилення

ВСТУП
Методи обробки експериментальних даних спрямовані насамперед на аналіз, зменшення та оцінку похибок результатів вимірювань. Найбільш важливими є чисельні методи обробки, засновані на описі та аналізі невизначеностей вихідних даних, серед них переважають статистичні методи. В основі статистичних методів лежать представлення і методи теорії ймовірності – розділу математики, що вивчає випадкові явища, для яких результат не може бути передбачуваний однозначно, але має властивість стійкості частот. 

У загальному випадку результати вимірювань (спостережень) можна вважати випадковими величинами. Як і всяка випадкова величина, результат вимірювання повністю характеризується законом розподілу, інформацію про який одержують, опрацьовуючи результати багаторазових спостережень методами математичної статистики. У результаті з’являється можливість не тільки оцінити характеристики випадкової похибки, але і підвищити точність вимірювання. Теоретичні закони розподілу характеризуються числовими характеристиками: початковими і центральними моментами різних порядків, характеристиками положення. Для експериментальних законів можна одержати оцінки цих характеристик.

Досить актуальним є завдання автоматизації процедур статистичної обробки даних багаторазових вимірювань, які вимагають значного обсягу обчислювальних операцій, що потребує багато часу. Виходячи із цього, атестаційну роботу присвячено розробці програмного засобу, що буде здійснювати реалізацію таких функцій, як побудова законів розподілу та кумулятивних кривих, обчислення описових статистик, виключення недостовірних точок, перевірка гіпотези про відповідність статистичних даних обраному закону розподілу та побудова інтервальних оцінок випадкової похибки.
1 МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ ОПРАЦЮВАННЯ ДАНИХ ВИМІРЮВАНЬ
1.1 Математичні задачі обробки даних
Математичне формулювання вимірювальної задачі припускає конкретизацію основного рівняння
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стосовно до різних етапів вимірювання [1]. Це дозволяє простежити, як з’являються й перетворюються ті співвідношення, які в підсумку становлять повну систему рівнянь при обробці даних.

При визначенні вимірюваної величини Q уточнюють її співвідношення з безпосередньо спостережуваними величинами X, Y, ...:
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Однак шукана функція 
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відповідно з яким всі вимірювання розбиваються на прямі, опосередковані, сумісні і сукупні. Ці співвідношення є основою для всього аналізу вимірювання.

При плануванні вимірювання та виборі методу вимірювань, крім співвідношень (1.3), необхідно враховувати також залежність вимірюваної величини від величин, що впливають. Крім того, на цьому етапі вибирають значення деяких аргументів, наприклад 
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, які фіксують при виконанні спостережень. Тому рівняння набувають вигляду
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де 
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 – величини, що впливають.

При описі експериментального етапу використовують рівняння, що відбивають процес функціонування засобу вимірювань [1]. Вони зв’язують між собою дійсні значення безпосередньо вимірюваних величин, результати спостережень і похибки спостережень, а також коефіцієнти масштабних перетворень, вхідні значення кодів мір, ступінь квантування мір і т.д.

У найпростішому випадку, коли для вимірювання фізичної величини 
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 застосовують прилад, що показує, рівняння набуває вигляду
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де 
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У результаті експерименту одержують набір даних {
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, які далі піддають обробці з метою знаходження величини Q.

На заключному етапі обробки результатів спостережень необхідно об’єднати співвідношення (1.5) і всю вихідну інформацію з отриманими експериментальними даними. У такий спосіб одержують систему рівнянь:
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Необхідність повної системи (1.6) обумовлена тим, що при підстановці результатів спостережень 
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 замість Xі, Yі в співвідношення (1.5) виходить несумісна система, що не має розв’язку. Із системи (1.6), що є невизначеною, необхідно знайти лише значення вимірюваної величини 
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де 
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 – результати спостережень; 
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, ... –  величини, що впливають; 
М1,   М2, ... – метрологічні характеристики засобу вимірювань.

Цей вираз відрізняється від (1.1) тим, що не тільки формулює мету вимірювання, але й відбиває процес одержання його результату 
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, тобто в явному вигляді виражає залежність 
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 від результатів спостережень, значень величин, що впливають, метрологічних характеристик засобу вимірювання (ЗВ) й інших параметрів. Тому вираз (1.1) можна назвати апріорною формою рівняння вимірювання, а рівняння (1.7) – апостеріорною формою.

Розв’язання системи (1.6) не є однозначним. Щоб зробити певною задачу знаходження оцінки виду (1.7), необхідно додатково ввести:

– моделі, що описують результати спостережень 
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– критерій якості, що характеризує ступінь близькості отриманого наближеного значення 
[image: image38.wmf]Q
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 до істинного значення Q.

Найчастіше для опису похибок і результатів спостережень використовується імовірнісна модель, тоді застосовують статистичні критерії якості оцінки й методи оцінки [2]. Однак імовірнісні моделі накладають істотні обмеження на вихідні дані, тому їхнє використання у конкретних вимірювальних задачах повинне бути обґрунтоване. Крім імовірнісних, можуть використатися й інші моделі похибок; тоді методи знаходження 
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 не пов’язані зі статистичними припущеннями.

Розглянемо докладніше основні категорії вимірювань.

При прямих вимірюваннях основна система (1.6) набуває вигляду
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За результатами спостережень xi, 
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Залежно від властивостей похибок 
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 і прийнятого критерію якості оцінки, можуть бути отримані різні оцінки 
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. Найпоширенішою на практиці є середнє арифметичне:
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Ця оцінка є найкращою, якщо похибки 
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 описуються випадковою величиною з гаусівським розподілом, а критерій якості – дисперсія оцінки. У деяких практично важливих випадках доцільно використати інші оцінки 
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При непрямих вимірюваннях величина Q визначається залежністю виду 

[image: image50.wmf])

,...,

(

1

m

X

X

f

Q

=


,



(1.10)

причому аргументи 
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 найчастіше знаходять шляхом прямих вимірювань:
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У загальному випадку аргументи також можуть бути отримані шляхом непрямих або сумісних вимірювань, однак порядок обробки даних при цьому зберігається.

Задача обробки даних при непрямих вимірах може бути умовно розбита на дві складові частини:

– обробку даних для кожного з аргументів порізно на основі співвідношень (1.11);

– виконання функціонального перетворення (1.10).

У конкретних випадках вони можуть сполучатися різним шляхом, залежно від способу виконання спостережень для аргументів. Вибір способу обробки даних при плануванні вимірювання залежить від функціонального виду залежності, апріорних даних про аргументи і можливості проведення вимірювального експерименту. Найбільш важливими є два крайніх способи, які можна умовно назвати зведенням до «простих» опосередкованих вимірювань і зведенням до прямих вимірювань.

Зведення до простих опосередкованих вимірювань можливе, якщо всі аргументи постійні в процесі вимірювання [1]. Тоді для кожного аргументу порізно можна виконати обробку, як при прямих вимірюваннях, а потім отримані результати підставити в залежність:
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При зведенні до прямих вимірювань можливі комбінації значень аргументів 
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обробляють, як при прямих вимірюваннях.

Для сумісних і сукупних вимірювань початкові співвідношення 
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мають аналогічний вигляд, у зв’язку із чим і методи обробки даних мають багато спільного. Дійсно, якщо залежність 
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де Q1, ..., Qk – невідомі (шукані) коефіцієнти; 
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 – відомі функції, то рівняння (1.13) також набуває вигляду  (1.15), де 
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Як відзначалося вище, результати спостережень 
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 не можна прямо підставити у формулу (1.13) замість 
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, тобто критерій оптимальності рішення, не пов’язаний з імовірнісною моделлю для вихідних даних.

При підстановці в співвідношення (1.14) наближених  значень 
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 виходять нев’язки
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тому природно вважати «гарними» наближеннями 
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 ті, для яких нев’язки малі. Конкретні умови малості нев’язок можуть бути різні: наприклад, умови мінімуму максимальної з нев’язок, суми їхніх модулів або суми квадратів. Найпоширенішим і зручним для обчислень є остання умова, що визначає метод найменших квадратів:
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1.2 Особливості застосування методів обробки даних
Математична задача обробки експериментальних даних при вимірюваннях може бути представлена як сукупність трьох елементів [3]:

– вихідна система співвідношень (1.3) для істинних  значень досліджуваних величин, що відбиває постановку вимірювальної задачі;

– сукупність отриманих експериментальних даних – результати експериментального етапу вимірювання;

– математичні моделі експериментальних даних і критерії якості для побудови оцінок шуканих величин, які відбивають апріорні дані і є основою для розв’язання задачі обробки експериментальних даних.

Виходячи з перерахованого, необхідно вибрати або побудувати конкретний алгоритм обробки експериментальних даних.

Численні і різноманітні методи обробки можна розділити на групи за декількома ознаками. Вище розглядався розподіл за видом вихідної системи співвідношень (1.3) на групи відповідно категоріям вимірювань. Розглянемо також розподіл за іншими ознаками. Оскільки методи обробки експериментальних даних спрямовані насамперед на аналіз, зменшення й оцінку похибок результатів вимірювань, то найважливіше значення мають методи, пов’язані з описом і дослідженням різних видів невизначеності даних. З них найбільш розробленими і розповсюдженими є статистичні методи.

Через особливу значимість статистичних методів варто зупинитися на особливостях їхнього застосування в сучасних вимірювальних задачах. Статистичні методи настільки широко застосовуються на практиці, що немає необхідності ще раз говорити, що вони корисні. Однак варто підкреслити, що реальну користь вони приносять, якщо застосовуються обґрунтовано. Неправомірне застосування статистичних методів може привести до серйозних помилок і невірних висновків.

Основною умовою застосування статистичних методів є статистична стійкість даних [1]. Це означає, що хоча кожний окремий результат передбачити неможливо, але для досить довгої послідовності результатів є певна закономірність: частота потрапляння результатів у будь-який інтервал при збільшенні числа експериментів повинна прагнути до певної границі. Стійкість частот при незмінних умовах експерименту є конкретним проявом загальної природничо-наукової вимоги відтворюваності результатів експериментів і становить емпіричну основу для застосування статистичних методів. Відзначимо, що є також частотне обґрунтування теорії ймовірностей, у якому поняття ймовірності вводиться як границя частот.

Зрозуміло, що на практиці перевірка статистичної стійкості є досить складною і не може бути виконана у повному обсязі. У деяких роботах, спеціально присвячених стійкості вибірок, побудовані формально строгі, але досить складні схеми перевірки стійкості, які на практиці навряд чи можуть бути реалізовані. Тому в практичних задачах доводиться обмежуватися компромісним варіантом: пам’ятати про вимогу стійкості, але перевіряти його в неповному обсязі, відповідно до можливостей дослідника, а також з урахуванням можливих методів обробки даних.

Хоча статистичний підхід у цей час є найбільш розробленим і широко розповсюдженим, він не є єдиним і всеосяжним.

Інший спосіб врахування невизначеності реальних даних, що розвивається так званою теорією стійкості, зводиться до того, що спочатку знаходять точні рішення для фіксованих даних, а потім оцінюють їхню варіацію при коливаннях вихідних даних у певних (припустимих) границях. Такий спосіб одержав найбільший розвиток у теорії диференціальних рівнянь, але застосовується і для багатьох інших задач. До нього близький інтервальний аналіз, що носить детермінований характер і використовує задані границі для вихідних даних; він дає надійні (але грубі) інтервальні оцінки результатів.

Відзначені два способи можуть застосовуватися й одночасно в різних сполученнях.

Згадаємо також теорію нечітких множин, у якій вихідні поняття описуються нечіткими множинами і змінними і, відповідно, одержуване рішення інтерпретується в термінах нечітких множин. Як показують конкретні приклади, ці методи багато в чому аналогічні статистичними. При їхньому використанні передбачаються заданими функції приналежності результатів спостережень, і на їхній основі одержують відповідні функції приналежності для кінцевих результатів.

Таким чином, методи обробки, засновані на описі й аналізі невизначеностей вихідних даних, найбільш важливі й численні; серед них переважають статистичні методи. Але, крім них, є численні детерміністські методи, засновані на використанні моделей корисних сигналів. Останнім часом одержують поширення нові задачі обробки даних, пов’язані з дослідженням динамічних процесів і часових рядів, у першу чергу – задачі визначення вхідних сигналів за вихідними при динамічних вимірюваннях. Такі методи засновані насамперед на використанні моделей засобів вимірювань. 

Крім перерахованих методів, заснованих на використанні моделей похибок або корисних сигналів, при обробці даних широко застосовуються різні чисельні методи, які або пов’язані зі спрощенням моделей і перетворенням вихідних співвідношень (і становлять основу для подальшого застосування статистичних або інших методів), або є допоміжними при реалізації одного з таких методів. До них відносяться, наприклад, методи наближення функції (поліномами або іншими простими функціями), методи розв’язання систем лінійних рівнянь, а також методи розв’язання нелінійних рівнянь (насамперед ітераційні методи).

Перш ніж перейти до короткого викладу змісту основних груп методів обробки, відзначимо характерні риси застосування математичних методів для обробки експериментальних даних у сучасних прикладних задачах, у тому числі вимірювальних:

1) необхідно використати широкі, гнучкі моделі, що дозволяють ураховувати властивості реальних вихідних даних, у тому числі їх невизначеність;

2) метод розв’язання задачі повинен поєднувати високу ефективність зі стійкістю стосовно властивостей вихідних даних (і вибору критерію);

3) метод повинен мати помірну складність (трудомісткість), відповідати реальним можливостям дослідника і рівню строгості моделі.

Незважаючи на широке застосування ЕОМ, можливості практичної реалізації методів все-таки звичайно досить обмежені. Тому на практиці віддають перевагу методам більш простим, хоча вони дають набагато меншу точність результату. Відзначимо також, що недоцільно використовувати складний і точний метод, якщо модель або вихідні дані є грубими. Застосування точного методу призвело б до «ілюзії точності» результату, що може ввести в оману недосвідчених дослідників;

4) доцільно широко використати аналогії, типові моделі і найважливіші окремі випадки задачі. Невизначеність вихідних даних і моделей, а також неоднозначність критеріїв диктують зміни логічного апарата. Тому, крім строгих дедуктивних міркувань, при розв’язанні прикладних задач широко застосовуються різні раціональні міркування, пов’язані із використанням індуктивних висновків, аналогій, наближених і спрощених моделей, і з розширенням границь застосовності методів. При цьому формальна сторона розв’язання задачі повинна підпорядковуватися змісту прикладної задачі, здоровому глузду;

5) необхідна повна змістовна інтерпретація отриманих результатів. При цьому варто мати на увазі наступне:

а) перевірку «фізичного змісту» результатів, їхньої відповідності апріорним вимогам до результатів, обумовленим змістом задачі (наприклад, точність, діапазон і т.д. );

б) перевірку відповідності результатів прийнятим математичним моделям, а також адекватності моделей.

При інтерпретації результатів варто враховувати, що вірогідність результатів не може бути вище, чим вірогідність вихідних даних і зроблених допущень. Із цим зв’язані також проблеми запозичення основних понять і положень, на яких засновані використовувані моделі і методи;

6) запозичення основних понять і методів повинне бути безпосередньо з математики і фізики, з обов’язковою змістовною адаптацією стосовно до даної прикладної області.

Іноді відбувається не пряме, а опосередковане запозичення математичних методів із суміжних дисциплін: наприклад, у метрології використовуються методи, розроблені в теорії автоматичного управління, кібернетиці, теорії інформації і т.д.  Таке запозичення повинне виконуватися з особливою обережністю, оскільки методи, як правило, відбивають специфіку застосування математики в іншій дисципліні. При запозиченні методів безпосередньо з математики необхідна їхня адаптація з урахуванням змісту й специфіки прикладних задач, перевірка виконання вихідних припущень, що вводять у них, для типових практичних випадків. Реальним фундаментом для розвитку дисципліни може служити тільки система основних понять, сформована саме для цієї області, а не формальний апарат, розроблений у суміжних областях.

На жаль, згаданий принцип запозичення нерідко порушується на практиці. Наприклад, були спроби побудови теорії вимірювань на основі понять і методів теорії інформації. Оскільки теорія інформації – статистична теорія, призначена для опису процесів передавання повідомлень у каналах зв’язку, безпосереднє запозичення її понять і методів у метрології не є обґрунтованим. Для коректної побудови теорії було б необхідно визначити вихідне поняття вимірювальної інформації в рамках метрології і далі на основі цього поняття розробити змістовну теорію, що враховує потреби вимірювальних задач. Аналогічно при використанні методів теорії автоматичного керування необхідно починати зі змістовного визначення основних понять у рамках теорії вимірювань і відповідним чином модифікувати методи.

Перераховані особливості характеризують майже усі сучасні області додатків математичних методів і повною мірою – вимірювальні задачі. Однак стосовно до останніх слід зазначити додаткові особливості, обумовлені специфікою вимірювальних завдань і перед усім – першорядною значимістю оцінки  похибок отриманих результатів;

7) алгоритм обробки результатів спостережень при вимірюваннях повинен містити в собі алгоритм оцінювання похибок вимірювання. Зокрема, деякі евристичні алгоритми прикладної статистики не можуть бути використані як самостійні алгоритми обробки даних при вимірюваннях, оскільки для них відсутні обґрунтовані оцінки похибок; такі алгоритми можна використати лише для попереднього аналізу даних, після чого варто використати один з методів з обґрунтованою оцінкою похибки;

8) алгоритм оцінювання похибок вимірювань повинен бути узгоджений з основним алгоритмом знаходження результатів вимірювання, а також з рівнем точності вимірювань.

Узгодженість алгоритмів повинна бути як по математичному підходу, так і по трудомісткості, зокрема алгоритми повинні бути приблизно одного рівня трудомісткості; прийнята для побудови оцінки похибок модель повинна бути тією ж, що й для оцінки результату (або трохи ширше – для забезпечення стійкості оцінки). На жаль, цей принцип не завжди дотримується  у вимірювальній практиці. 

Крім того, точність і трудомісткість оцінювання похибок повинні бути узгоджені з точністю вихідних даних і вимірювань в цілому. Дійсно, нерозумно точно оцінювати похибку, використовуючи складний алгоритм, якщо відомо, що вихідні дані досить грубі, або якщо необхідна точність вимірювання невисока.

1.3 Статистичні моделі при обробці даних
В основі статистичних методів лежать представлення і методи теорії ймовірності – розділу математики, що вивчає випадкові явища, для яких результат не може бути передбачуваний однозначно, але має властивість стійкості частот. У теорії ймовірностей розробляються методи аналізу випадкових подій і величин на основі вихідних ймовірностей.

На відміну від них задачі математичної статистики полягають у тому, щоб на основі отриманих експериментальних даних, які в цілому змінюються непередбачуваним чином, одержати надійні висновки щодо основних параметрів моделі.

Розглянемо ряд повторних вимірювань постійної фізичної величини тим самим методом при незмінних зовнішніх умовах вимірювань. Всі можливі експерименти такого роду можна розділити на три групи [2, 4]. До. першої відносяться такі вимірювання, у яких забезпечується сталість результатів. Їх можна описати детермінованою моделлю, і статистичні методи для них не потрібні. Однак, на жаль, такі вимірювання зустрічаються рідко; результати послідовних вимірювань звичайно виявляються різними.

До другої групи відносяться вимірювання, у яких немає сталості результатів, але є статистична стійкість. Це означає, що при вивченні послідовності вимірювань простежується певна закономірність. Якщо виділити підмножину А (наприклад, інтервал) можливих результатів вимірювань, то можна знайти 
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 потрапляння результату вимірювання в A: 
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 при зростанні n прагне до певної межі, то вона називається ймовірністю випадкової події 
[image: image74.wmf]L



[image: image75.wmf]).

(

lim

)

(

L

L

n

n

v

P

¥

®

=


Це властивість стійкості частоти виділяє випадкові події із всіх подій, результат яких неоднозначний; тоді для опису результатів вимірювань можна використати імовірнісну модель, а для обробки даних можна застосувати методи математичної статистики.

Нарешті, третю групу складають ті вимірювання, для яких немає навіть статистичної стійкості результатів, тобто немає збіжності частот подій. Для них імовірнісна модель некоректна, а методи математичної статистики виявляються марними (і можуть приводити до помилкових рішень).

Для опису таких вимірювань можна запропонувати деякі інші моделі, відмінні від імовірнісної (наприклад, моделі нечітких множин) однак для їхнього застосування також необхідно вводити певні умови.

Далі розглядаються лише вимірювання, які мають властивість статистичної стійкості. Результат вимірювання при цьому є випадковою величиною, що задається безліччю можливих значень 
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 і ймовірностями потрапляння в підмножини 
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. Відзначимо, що ймовірності можна вводити не тільки через частоти, але й аксіоматично, як міру на множині випадкових подій, однак для практичного застосування більше наочною є частотна інтерпретація ймовірності.

Випадкова величина 
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 характеризується функцією розподілу 
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 Безперервна випадкова величина може приймати будь-які значення в деякому інтервалі і характеризується густиною розподілу 
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Найчастіше зустрічаються на практиці наступні безперервні розподіли: гаусівський (або нормальний), рівномірний, експоненціальний, а також деякі розподіли, що відповідають функціям від гаусівських величин. Густини перерахованих розподілів наведені в табл. 1.1.
Таблиця 1.1 – Густини розподілів

	Розподіл
	Густина розподілу
	Параметри
	Оцінки параметрів

	Гаусівський
	
[image: image84.wmf]2

2

2

)

(

2

1

)

,

,

(

s

s

p

s

j

a

x

e

a

x

-

-

=


	M([image: image85.wmf]x

)=a

D(
[image: image86.wmf]x

)=
[image: image87.wmf]2

s


	
[image: image88.wmf]å

å

-

-

=

=

=

2

2

)

(

1

1

ˆ

1

ˆ

x

x

n

x

n

x

a

i

i

s



	Рівномірний
	
[image: image89.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

-

£

-

=

l

a

x

l

a

x

l

x

p

 

0,

;

 

,

2

1

)

(


	M([image: image90.wmf]x

)=a

D(
[image: image91.wmf]x

)=
[image: image92.wmf]3

2

l


	
[image: image93.wmf]2

ˆ

2

ˆ

1

1

x

x

l

x

x

a

n

n

¢

-

¢

=

¢

+

¢

=



 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image94.wmf]
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2 ЕМПІРИЧНІ ЗАКОНИ РОЗПОДІЛУ ТА ТОЧКОВІ ОЦІНКИ ЇХ ЧИСЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК
У загальному випадку результати вимірювань (спостережень) можна вважати випадковими величинами, з огляду на невизначеність взаємного розташування істинного значення вимірюваної величини й результату спостереження. Як і всяка випадкова величина, результат вимірювання повністю характеризується законом розподілу, який одержують, обробляючи результати багаторазових спостережень методами математичної статистики. У результаті з’являється можливість не тільки оцінити характеристики випадкової похибки, але й підвищити точність вимірювання.

2.1 Інтегральна та диференціальна функції розподілу
Законом розподілу випадкової величини X називається всяке співвідношення, що встановлює зв’язок між можливими значеннями випадкової величини та ймовірностями, що їм відповідають [2]. На практиці використовуються так звані інтегральна і диференціальна функції розподілу.

Функцією розподілу (інтегральною функцією розподілу) F(x) випадкової величини X називається ймовірність того, що випадкова величина X буде менше її аргументу
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Так як ймовірність не може бути від’ємною, то 
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 (рис. 2.1, а).

Густина розподілу – це ймовірність потрапляння випадкової величини Х на нескінченно малий інтервал 
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Із цього визначення очевидно, що густина розподілу 
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 пов’язана з інтегральною функцією розподілу 
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Тому густину розподілу називають диференціальною функцією розподілу (рис. 2.1, б).
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Рисунок 2.1 – Інтегральна (а) і диференціальна (б) функції розподілу

Очевидна і зворотна залежність:
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де 
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 – змінна інтегрування, що має розмірність х. Звідси походить назва «інтегральна функція розподілу».

Основні властивості густини ймовірності:

1) густина імовірності є невід’ємною функцією. Ця властивість випливає з того, що функція розподілу є неспадною функцією;

2) інтеграл у нескінченних межах від густини ймовірності дорівнює одиниці (умова нормування):
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image118.wmf]ò
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Геометрична інтерпретація цієї властивості полягає в тому, що вся площа, обмежена кривою розподілу і віссю абсцис, дорівнює одиниці.

З визначень інтегральної й диференціальної функції розподілу видно, що перша з них безрозмірна, а друга має розмірність, обернену до розмірності випадкової величини.

2.2 Кумулятивна крива і гістограма
Кумулятивна крива і гістограма є експериментальними (дискретними) аналогами інтегральної та диференціальної функцій розподілу, побудованими по статистичній сукупності з n результатів спостережень [2]. Результати спостережень можна представити на числовій осі у вигляді точок 
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. Різниця між найбільшим та найменшим спостереженими значеннями відліків дорівнює діапазону результатів спостереження
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Цей діапазон можна розбити на L інтервалів, тривалістю
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Через границі цих інтервалів можна записати формулу для інтегральної функції розподілу в наступному вигляді
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Якщо 
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 – кількість спостережених значень, що потрапили в k-й інтервал, то
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Цю залежність можна представити у вигляді точок на графіку 
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 (рис. 2.2).

[image: image127.png]



Рисунок 2.2 – Кумулятивна крива

Ламана лінія, що з’єднує ці точки, називається кумулятивною кривою.

При граничних значеннях 
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 кумулятивна крива наближається до інтегральної функції розподілу, зберігаючи всі її властивості:
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 – зростаюча функція. 

Так, як інтегральна функція розподілу пов’язана з диференціальною, кумулятивна крива пов’язана з гістограмою:
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Рисунок 2.3 – Гістограма

Ця залежність представлена на рис. 2.3 і являє собою сукупність прямокутників висотою 
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. Гістограма зберігає всі властивості диференціального розподілу, до якого наближається при 
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2) площа під кривою гістограми дорівнює 1 (умова нормування)

[image: image139.wmf]å

=

D

D

=

L

j

j

x

n

m

x

1

1

.

При побудові кумулятивних кривих і гістограм для більшої наочності варто дотримуватися наступних правил:

1) інтервали, на які розбивається вісь абсцис, варто вибирати однаковими;

2) число інтервалів L установлюється відповідно до рекомендацій, наведених у табл. 2.1;

3) масштаб гістограми (кумулятивної кривої) вибирається таким чином, щоб її висота відносилася до основи як 5:8.

Таблиця 2.1 – Вибір числа інтервалів гістограми
	N
	40–100
	100–500
	500–1000
	1000–10000

	L
	7–9
	8–12
	10–16
	12–22


2.3 Числові характеристики випадкової величини
Функція розподілу повністю описує випадкову величину з імовірнісної точки зору. Однак на практиці іноді досить указати окремі параметри, що характеризують розподіл випадкової величини [2].

Одними з таких характеристик є початкові 
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(2.4)
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(2.5)

З початкових моментів на практиці використовується один – початковий момент першого порядку
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(2.6)

називаний математичним сподіванням. Математичне сподівання відноситься до характеристик положення, що вказує на деяке середнє значення, навколо якого групуються всі можливі значення випадкової величини.

Математичне сподівання, як видно з виразу (2.6), є абсцисою центра ваги системи матеріальних точок, розташованих між кривою густини ймовірності і віссю абсцис.

Властивості математичного сподівання:

1) математичне сподівання невипадкового числа дорівнює самому цьому числу 
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2) постійний множник можна виносити за знак математичного сподівання 
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3) математичне сподівання алгебраїчної суми незалежних випадкових чисел дорівнює алгебраїчній сумі їх математичних сподівань:
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4) математичне сподівання добутку незалежних випадкових чисел дорівнює добутку їхніх математичних сподівань:
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5) математичне сподівання відхилення випадкового числа від його математичного сподівання дорівнює нулю:
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Крім математичного сподівання до характеристик положення відносяться мода та медіана.

Модою називається те значення випадкової величини Mod, для якої густина імовірності має максимальне значення (рис. 2.4).

Якщо густина розподілу має кілька максимумів, то такий розподіл називається полімодальним. Іноді зустрічаються розподіли, мода яких визначає не максимум, а мінімум густини розподілу. Такі розподіли називаються антимодальними.

Медіаною розподілу випадкової величини називається таке значення Me, для якого однаково імовірно, чи виявиться випадкова величина більше або менше Me, тобто 
[image: image151.wmf]).

(

)

(

Me

x

P

Me

x

P

>

=

<

 Геометрична медіана – це абсциса точки, у якій площа, обмежена кривою розподілу, ділиться навпіл (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Математичне сподівання, мода, медіана 

розподілу випадкової величини

У випадку симетричного одномодального розподілу медіана збігається з математичним сподіванням і модою.

З п’ятої властивості математичного сподівання витікає, що центральний момент першого порядку дорівнює нулю.

Центральний момент другого порядку, називаний дисперсією D, служить мірою розсіювання випадкової величини:
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Властивості дисперсії:

1) дисперсія невипадкового числа дорівнює нулю: 
[image: image154.wmf];
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2) постійний множник можна виносити за знак дисперсії, підносячи його при цьому до квадрату: 
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3) дисперсія алгебраїчної суми двох залежних випадкових чисел дорівнює
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– коефіцієнт кореляції
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4) дисперсія алгебраїчної суми незалежних випадкових чисел дорівнює сумі їхніх дисперсій:
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5) дисперсія випадкового числа дорівнює різниці між математичним сподіванням його квадрата та квадратом математичного сподівання:
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Чим більше дисперсія, тим значніше розсіювання випадкової величини (рис 2.5).
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Рисунок 2.5 – Закони розподілу випадкової величини з різними дисперсіями

У метрології як міру розсіювання частіше використовують середнє квадратичне відхилення (СКВ), що має розмірність випадкової величини
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Центральний момент третього порядку є характеристикою асиметрії А :
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(2.19)

Асиметрія може бути додатною і від’ємною. Для симетричних розподілів імовірності випадкової величини асиметрія дорівнює нулю (рис. 2.6).
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Рисунок 2.6 – Закони розподілу з різною асиметрією

Четвертий центральний момент використовується для оцінки гостровершинності диференціальної функції розподілу ймовірності. Мірою гостровершинності є ексцес
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(2.10)

У виразі (2.10) віднімання трійки робиться для того, щоб зробити ексцес рівним нулю для нормального закону розподілу, для якого 
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. Таким чином, ексцес у законів розподілу ймовірності буде близький до нуля, якщо їхня крива густини розподілу буде мати дзвоноподібну форму. Криві з більш гострою вершиною мають додатний ексцес, а з більш пологою – від’ємний (рис. 2.7).
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Рисунок 2.7 – Закони розподілу з різним ексцесом

2.4 Точкові оцінки числових характеристик експериментальних законів розподілу
Теоретичні закони розподілу характеризуються числовими характеристиками: початковими і центральними моментами різних порядків, характеристиками положення.

Для експериментальних законів можна одержати оцінки цих характеристик. Оскільки ці оцінки на числовій осі можуть бути представлені у вигляді точок, їх прийнято називати точковими на відміну від інтервальних, зображуваних на числовій осі за допомогою інтервалів.

На противагу самим числовим характеристикам їхні оцінки є випадковими величинами, причому їхні значення і розсіюванність залежать від числа експериментальних даних.

Точкові оцінки числових характеристик повинні задовольняти 3-м вимогам: вони повинні бути спроможними, незміщеними та ефективними.

Спроможною називається оцінка, що зі збільшенням вибірки наближається до істинного значення характеристики

[image: image170.wmf]X

X

n

X

Х

n

D

D

M

M

=

=

¥

®

¥

®

ˆ

lim

;

ˆ

lim

.

Незміщеною називається оцінка, математичне сподівання якої дорівнює самій характеристиці
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Ефективною називається оцінка, що має найменшу дисперсію (розсіювання) у порівнянні з іншими оцінками.

Для вибору найбільш ефективної оцінки існує цілий ряд методів. Найпоширенішим є метод максимальної правдоподібності, теоретично обґрунтований Р. Фішером. Ідея методу полягає у відшуканні таких оцінок параметрів розподілу, при яких досягає максимуму так звана функція правдоподібності. Остання визначається як ймовірність появи всіх незалежних результатів спостереження 
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 є добутком цих ймовірностей
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 (2.11)

Відповідно до принципу максимальної правдоподібності необхідно знайти такі оцінки параметрів диференціальної функції розподілу 
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Для спрощення обчислень користуються логарифмічною функцією правдоподібності
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(2.12)

Умову максимуму (2.12) одержують у результаті розв’язання системи рівнянь, утвореної при прирівнюванні до нуля похідних від (2.12) по тим параметрам, оцінки яких ми хочемо визначити.

Це завдання можна вирішити тільки для конкретного виду диференціальної функції розподілу.
3 ОПРАЦЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ПРЯМИХ ВИМІРЮВАНЬ З БАГАТОРАЗОВИМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯМИ
При обробці багаторазових вимірювань вирішують два завдання. По-перше, визначають деяке наближене значення вимірюваної величини, яке називається оцінкою і щонайкраще відповідає отриманим результатам. По-друге, визначають імовірні відхилення результатів вимірювань від оцінки вимірюваної величини. Мета обробки результатів багаторазових вимірювань полягає в тому, щоб зменшити значення випадкової похибки.

При знаходженні границь випадкової похибки варто розрізняти результати спостережень (і їх похибки, що розподілені також, як і результати спостережень) і результат вимірювання, за який приймають оцінку математичного сподівання результатів спостережень (і його похибку, що розподілена також, як і результат вимірювання) [3].

Для визначення границь випадкової похибки за результатами багаторазових спостережень варто виконати наступні операції:

1) виключити з результатів спостереження грубі похибки (промахи);

2) обчислити середнє арифметичне виправлених результатів спостережень або іншу оцінку математичного сподівання, прийняту за результат вимірювання;

3) обчислити оцінку СКВ результату спостереження 
[image: image180.wmf]Х
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;

4) обчислити оцінку СКВ результату вимірювання 
[image: image181.wmf]Х
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;

5) перевірити гіпотезу про те, що результати спостережень належать обраному закону розподілу;

6) обчислити довірчі границі випадкової похибки результатів спостережень;

7)обчислити довірчі границі випадкової похибки результатів вимірювань.
3.1 Грубі похибки й промахи
Грубі похибки й промахи є особливим видом випадкових похибок. Грубі похибки викликані, як правило, різкими короткочасними змінами умов вимірювань: механічними поштовхами, вібраціями, коливаннями зовнішніх умов, стрибками живлячої напруги. Промахи відносяться до особистих похибок і обумовлені неправильними діями оператора (некоректним зчитуванням показань приладу, неправильним їхнім записом і т.д.). І ті, і інші похибки викликають помітні відмінності в результатах спостережень. Такі «підозрілі» результати не підкоряються закону розподілу основної маси результатів спостережень і повинні бути вилучені з їхнього числа. Виявлення грубих похибок і промахів роблять за допомогою спеціальних критеріїв, заснованих на апараті математичної статистики.

3.1.1 Критерій Райта
Результат вимірювання 
[image: image182.wmf]i
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) не належить заданому розподілу (тобто обтяжений грубою похибкою або промахом) із заданою ймовірністю Р, якщо

[image: image185.wmf]p

X

X

i

t

M

х

>

-

s

,




(3.1)

де 
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 – довірчий коефіцієнт, або, інакше кажучи, якщо 
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 виходить за межі інтервалу 
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Для нормального розподілу звичайно вибирають 
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, для якого 
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, тому в цьому випадку критерій відомий за назвою «правило 3-х сигм». Імовірність відхилення «нормального» результату спостереження за зазначені границі в цьому випадку дорівнює малій величині 
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Аналогічним чином можна сформулювати даний критерій і для інших розподілів. Так, для розподілу Лапласа значення 
[image: image192.wmf]p
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для ймовірності 0,9973 дорівнює 4,18. Для розподілів, що мають, на відміну від нормального, границі, варто вибирати Р=1. У цьому випадку ймовірність появи результатів спостереження за границями розподілу дорівнює нулю.

Значення 
[image: image193.wmf]p
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 для різних розподілів зазначені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Значення 
[image: image194.wmf]p
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 для різних розподілів

	Вид розподілу
	Арксинуса
	Рівномірний
	Лапласа
	Сімпсона
	Нормальний
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Недолік критерію – він справедливий для вибірок з кількістю спостережень n>20...30, для яких можна вважати, що 
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3.1.2 Критерій Смірнова
При n<20...30 для виявлення грубих похибок і промахів користуються критерієм Смірнова, для якого вираз (3.1) набуває вигляду
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де 
[image: image201.wmf]b

 – випадкова величина, що залежить не тільки від імовірності Р, але і від числа спостережень n.

Залежність 
[image: image202.wmf]b

 від n для різних Р для нормального закону розподілу результатів спостережень має вигляд, зазначений на рис. 3.1, а значення беруться зі спеціальної таблиці [3].
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Рисунок 3.1 – Залежність 
[image: image204.wmf](
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 у критерії Смірнова 

для нормального закону розподілу

3.2 Критерії згоди
По виду кумулятивної кривої і гістограми, а також за отриманими експериментально оцінками ексцесу й асиметрії, висловлюють гіпотезу про вид розподілу результатів спостереження.

Правдоподібність гіпотези про відповідність розподілу результатів спостереження обраному закону перевіряють за допомогою так званих критеріїв згоди. Таких критеріїв існує багато. Розглянемо деякі з них, що знайшли найбільше застосування на практиці.

3.2.1 Критерій Колмогорова
У цьому критерії у якості міри розбіжності теоретичного та екс-периментального розподілу взяте максимальне значення модуля різниці D між експериментальною 
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 і теоретичною 
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 інтегральними функціями розподілу
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Колмогоров довів, що яка б не була функція розподілу 
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 безперервної випадкової величини Х, при необмеженому зростанні числа незалежних спостережень n, імовірність нерівності
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Залежність 
[image: image211.wmf](
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 зображена на рис. 3.2 і в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2 – Залежність ймовірності P0 від  у критерії Колмогорова
	P0
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.997
	0.964
	0.864

	
	0.0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6


Схема застосування критерію Колмогорова полягає в наступному:

1) будується експериментальна функція(кумулятивна крива) розподілу 
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 і передбачувана 
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 теоретична інтегральна функція розподілу і визначається максимум D модуля різниці між ними;

2) визначається величина 
[image: image214.wmf]n
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;

3) по таблиці 3.2 знаходиться ймовірність того, що максимальне відхилення між 
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 і 
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 не буде перевищувати D. Якщо ця ймовірність менше заданої, гіпотезу про відповідність результатів вимірювань теоретичному закону розподілу відкидають.
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Рисунок 3.2 – Залежність P() у критерії Колмогорова
Критерій Колмогорова дуже простий і тому його охоче застосовують на практиці. Треба, однак, зауважити, що цей критерій можна використовувати тільки у випадку, коли гіпотетичний розподіл 
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 повністю відомий заздалегідь із яких-небудь теоретичних міркувань, тобто коли відомий не тільки вид функції 
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, але й її параметри. Зазвичай на практиці відомий тільки загальний вид функції 
[image: image220.wmf])

(

X

F

, а параметри функції визначаються по даному статистичному матеріалу. У цьому випадку (при малому n) критерій Колмогорова дає завищені значення ймовірності 
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, тому іноді можна прийняти як правдоподібну гіпотезу, яка у дійсності погано узгоджується з дослідними даними.

3.2.2 Критерій Пірсона (
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У якості міри розбіжності експериментальних даних з теоретичним диференціальним законом розподілу ймовірностей у критерії Пірсона приймається величина
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де 
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 – число результатів спостережень, що потрапили на j-й інтервал гістограми;

[image: image225.wmf]j

д

m

 – дійсне число результатів спостережень, які потрапили б на j-й інтервал, при повній відповідності емпіричного закону розподілу гіпотетичному. 

Значення  
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 розраховується за формулою
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 – значення гіпотетичної функції розподілу в точці, що відповідає середині j-го інтервалу гістограми;
n – загальне число спостережень;
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 – ширина інтервалу гістограми.

Величина 
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 розподілена за законом Пірсона (рис. 3.3). Розподіл залежить від параметра k, називаного числом «ступенів волі». 

Число ступенів волі дорівнює числу інтервалів гістограми L мінус число незалежних умов, накладених на емпіричний розподіл. Для симетричних законів розподілу такими умовами є:

1) умова нормування 
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2) вимога рівності математичного сподівання гіпотетичного розподілу середньому арифметичному експериментального розподілу 
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3) вимога рівності дисперсії гіпотетичного розподілу оцінці дисперсії експериментального розподілу 
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Рисунок 3.3 – Інтегральна функція розподілу Пірсона

Тому 
[image: image235.wmf]3
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. Для розподілу Пірсона складені відповідні таблиці. Користуючись цими таблицями, можна знайти для кожного 
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 і числа ступенів волі ймовірність P0 того, що величина, розподілена за законом 
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, перевершить це значення.

На практиці ймовірність Р0 задається і по таблицях визначають величину 
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, то гіпотеза про вид закону розподілу підтверджується, якщо 
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 , то відхиляється.

При перевірці закону розподілу за критерієм Пірсона гарні результати отримують тільки якщо п > 40…50.

3.2.3 Складений критерій
Складений критерій застосовується для n, що лежить у діапазоні від 10...15 до 40...50, зазвичай, для перевірки приналежності експериментального розподілу нормальному. Критерій складається із двох частин.

У першій частині критерію для ряду спостережень розраховується величина
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(3.3)

і перевіряється виконання умов 
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 і 
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залежать від імовірності Р (рис. 3.4), з якої приймається рішення і знаходяться за відповідною таблицею [3]. Якщо ця умова виконується, переходять до другої частини критерію.
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Рисунок 3.4 – Залежність d від n у складеному критерії

У другій частині критерію визначають кількість m результатів спостережень, які виходять за межі інтервалу
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 – довірчий коефіцієнт (для нормального розподілу 
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 –оцінка середнього квадратичного відхилення.

При числі спостережень n<20, m не повинне бути більше 1, а при n>20, m<2. Якщо і ця умова виконується, то гіпотеза про нормальність розподілу підтверджується. При невиконанні однієї з умов гіпотеза відхиляється.

Для законів розподілу, відмінних від нормального, значення коефіцієнта d береться з таблиці, а значення довірчого коефіцієнта 
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 для перевірки за другою частиною критерію – з табл. 3.1.

3.3 Інтервальні оцінки розподілу результатів спостережень і вимірювання
Довірчим інтервалом називається інтервал, границі якого симетричні щодо математичного сподівання, а ймовірність потрапляння в який результату вимірювання дорівнює довірчій.

На рис. 3.5 видно, що ширина довірчого інтервалу 
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 залежить від довірчої ймовірності РД, виду розподілу і його середнього квадратичного відхилення, що характеризує ступінь розсіювання результатів вимірювань навколо математичного сподівання МХ.
Якщо закон розподілу невідомий, то для оцінки довірчого інтервалу варто скористатися нерівністю Чебишева.

Для висновку нерівності оцінимо ймовірність того, що вимірювана величина не попадає в довірчий інтервал 
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По визначенню дисперсія X дорівнює квадрату середнього квадратичного відхилення і виражається формулою
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Рисунок 3.5 – Довірча ймовірність і довірчий інтервал
У формулі (3.5) покладемо підінтегральний вираз рівним нулю на інтервалі (
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). У цьому випадку буде мати місце нерівність
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Так як за початковою умовою 
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Права частина нерівності (3.7) збігається із правою частиною виразу (3.4). З огляду на це, можна записати
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У граничному випадку
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 – довірчий коефіцієнт , що залежить від довірчої ймовірності. Залежність 
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, для невідомого закону розподілу, що витікає із нерівності Чебишева, представлена в табл. 3.3.

Таблиця 3.3 – Залежність коефіцієнта 
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 для різних законів розподілу

	Закон розподілу
	Довірча ймовірність РД

	
	0,9
	0,95
	0,99
	0,9973

	НерівністьЧебишева
	1,63
	4,5
	10
	19

	Нерівність Кампа-Мейделя
	1,1
	3
	6,7
	12

	Рівновірогідний
	1,56
	1,65
	1,71
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	Сімпсона
	1,67
	1,9
	2,2
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	Нормальний
	1,64
	2
	2,58
	3

	Лапласа
	1,63
	2,12
	3,26
	4,18

	Арксинуса
	1,4
	1,4
	1,41
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Значення 
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, одержувані з нерівності Чебишева, виявляються надмірно завищеними, особливо при 
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звідки, у граничному випадку
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Значення 
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, отримані з нерівності Кампа-Мейделя для невідомих симетричних законів розподілу, наведені в табл. 3.3.

Для відомих законів розподілу значення довірчого коефіцієнта можна знайти з виразу
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підставляючи замість 
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 відповідний аналітичний вираз для інтегральної функції розподілу результатів або похибок вимірювання.

3.4 Мінімізація випадкової похибки
Зменшити випадкову похибку можна, визначаючи оцінку математичного сподівання багаторазових спостережень вимірюваної величини Х. У цьому випадку за результат вимірювання, як правило, приймається середнє арифметичне результатів спостережень
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Оскільки 
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 визначається по кінцевому числу спостережень, то є випадковою величиною.

Дисперсія середнього арифметичного результатів спостережень 
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 в n раз менше дисперсії одноразового спостереження 
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Тому, приймаючи за результат вимірювання 
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, можна чекати зменшення випадкової похибки.

Границі похибки середнього арифметичного будуть, очевидно, визначатися виразом
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Для визначення границь похибки середнього арифметичного необхідно знати його закон розподілу.

Центральна гранична теорема теорії імовірності говорить: якщо є n незалежних випадкових величин 
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, розподілених по тому самому закону з математичним сподіванням 
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 необмежено наближається до нормального. Вважається, що при n > 20...30 центральна гранична теорема дотримується, тому в цьому випадку значення довірчого коефіцієнта у виразі (3.12) береться з відповідної таблиці для нормального розподілу.

Якщо n < 20...30, то розподіл уже не можна вважати нормальним. Як же визначити 
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Позначимо 
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де 
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 – інтегральна функція розподілу величини Т.

Закон розподілу Т залежить від закону розподілу 
[image: image298.wmf]i

x
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З теорії імовірності відомо, що якщо величина 
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 розподілена за нормальним законом, то величина Т розподілена за так званим законом Ст’юдента з 
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Густина розподілу Ст’юдента (рис. 3.6)
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Рисунок 3.6 – Розподіл Ст’юдента

З ростом n розподіл Ст’юдента наближається до нормального і при n>20...30 вже не відрізняється від нього.

Таким чином, якщо відомо, що результати окремих спостережень розподілені за нормальним законом, то при числі спостережень n=2...20 при визначенні границь випадкової похибки довірчий коефіцієнт 
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 береться з таблиць розподілу Ст’юдента для (n–1)-го ступеня волі й заданої довірчої ймовірності 
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 наведена на рис. 3.7. При відсутності таблиць із розподілом Ст’юдента, значення коефіцієнта 
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 – довірчий коефіцієнт для нормального розподілу.
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Рисунок 3.7 – Залежність довірчого коефіцієнта від довірчої ймовірності 
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На рис. 3.8 наведено порядок визначення границь випадкової похибки результату вимірювання.
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Рисунок 3.8 – Порядок визначення границь випадкової похибки 

результату вимірювання

4 РОЗРОБКА ПРОГРАМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ ДАНИХ БАГАТОРАЗОВИХ ВИМІРЮВАНЬ
4.1 Призначення і умови застосування програми
У даній атестаційній роботі була розроблена програма для автоматизації процедур статистичної обробки даних багаторазових вимірювань, що вимагають значного обсягу обчислювальних операцій [9]. Програма виконує наступні основні функції:

1) функція завантаження даних з файлу;

2) функція завантаження даних з Workspace;

3) функція збереження результатів у текстовому файлі;

4) побудова законів розподілу (рівномірний, нормальний, Лапласа, трикутний та арксинус), що включає:

а) побудову гістограми,

б) побудову кумулятивної кривої;

5) обчислення описових  статистик:

а) середнього арифметичного;

б) середнього квадратичного відхилення (СКВ);

в) медіани;

г) розмаху;

д) асиметрії;

е) ексцесу;
6) функція відсіювання недостовірних даних за допомогою:

а) критерію Райта;

б) критерію Смирнова;

7) перевірка гіпотези про відповідність статистичних даних вибраному закону розподілу

а) за критерієм Пірсона;

б) за критерієм Колмогорова;

8) побудова інтервальних оцінок випадкової похибки.

Завантаження експериментальних даних здійснюються з файлу, що вибирає користувач, або з робочої області пам’яті MATLAB.

Програма написана алгоритмічною мовою MATLAB. Текст програми наведено в додатку А.

Програма має зручний графічний інтерфейс користувача і відображає результати у вигляді числових значень оцінок параметрів законів розподілу, кумулятивної кривої, гістограми, а також дозволяє зберігати звіт з результатами в текстовому файлі.

Мінімальні вимоги до конфігурації апаратних і програмних засобів:

– процесор Іntel Pentіum 1000 MHz;

– операційна система Wіndows XP/7/10;

– обсяг оперативної пам'яті 1 Гб.

Програма функціонує в середовищі MATLAB версії 7.0 або вище. Система MATLAB є системою для виконання інженерних і наукових розрахунків, орієнтованої на роботу з масивами даних. Система MATLAB використовує математичний співпроцесор і допускає можливість звертання до програм, написаним на мовах FORTRAN, C, C++.

MATLAB підтримує виконання операцій з векторами, матрицями та масивами даних, реалізує сингулярне і спектральне розкладання, обчислення рангу і чисел обумовленості матриць, підтримує роботу з алгебраїчними поліномами, рішення нелінійних рівнянь і завдань оптимізації, інтегрування у квадратурах, розв’язання диференціальних і різницевих рівнянь, побудову різних видів графіків, тривимірних поверхонь і ліній рівня. У системі реалізована зручне операційне середовище, що дозволяє формулювати проблеми і одержувати рішення в математичній формі, не вдаючись до рутинного програмування.

Однією з найважливіших переваг системи MATLAB є можливість її розширення з метою рішення нових науково-технічних завдань [10–13]. 

При написанні програми використався пакет Statіstіcs Toolbox (пакет статистичних обчислень). Він є набором програм, що дозволяють виконувати різні статистичні розрахунки в рамках системи MATLAB [14–16]. Даний пакет орієнтований на досить широкий спектр задач: від генерації випадкових чисел і підбора кривих під експериментальні дані до планування експериментів і задач промислового статистичного контролю. Інструментальні засоби пакета дозволяють використати як його систему команд у режимі командного рядка, так і набір графічних інтерактивних програм. Достоїнства Statіstіcs Toolbox – великий набір функцій (їх близько 200) і можливість (з використанням інших засобів MATLAB) організовувати моделювання стохастичних об’єктів і процесів, у тому числі з характеристиками, що змінюються в часі [17, 18].

Область застосування програми автоматизації статистичної обробки даних багаторазових вимірювань – проведення метрологічних регламентів (повірка, калібрування) ЗВТ, обробка результатів вимірювальних експериментів, навчальний процес.

4.2 Виконання програми
Для запуску програми необхідно запустити систему MATLAB версії 7.0, в командному вікні набрати statmeasur  і натиснути клавішу <Enter>. Після цього на екрані з'являється вікно програми (рис. 4.1).

У вікні зображені два графіка. На верхньому графіку зображена гістограма густини розподілу експериментальних даних з кількістю інтервалів, що обирається користувачем в залежності від обсягу вибірки за табл. 2.1 і вводиться у відповідне поле вікна. На нижньому графіку зображена функція розподілу (кумулятивна крива) для цих же даних.
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Рисунок 4.1 – Інтерфейс програми

У правій частині вікна програми в текстовому вигляді виводяться числові значення описових статистик, а також комірки, де задається кількість інтервалів, довірча ймовірність та діапазон значень для цієї довірчої ймовірності.

Якщо необхідно завантажити експериментальні дані з текстового файлу, вибирається опція меню <Файл | Завантажити дані з файлу>, після чого з’являється діалогове вікно (рис. 4.2), що дозволяє вибрати потрібний файл. Якщо формат файлу неправильний, видається повідомлення про помилку у командному вікні MATLAB.
Якщо необхідно завантажити експериментальні дані з робочої області пам’яті MATLAB, вибирається опція меню <Файл | Завантажити дані з Workspace>, після чого з'являється діалогове вікно (рис. 4.3), що дозволяє вибрати потрібну змінну.
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Рисунок 4.2 – Діалогове вікно для завантаження файлу
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Рисунок 4.3 – Діалогове вікно для завантаження даних з Workspace
При зберіганні результатів з’являється вікно рис. 4.4. Файл, який необхідно зберегти, повинен мати текстове розширення.
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Рисунок 4.4 – Вигляд діалогового вікна для збереження файлу

Приклад файлу, що містить звіт про статистичну обробку, наведений на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5 – Зміст файла звіту про статистичну обробку

Вибір закону розподілу здійснюється через опцію головного меню програми <Закон розподілу>, де згідно з рис. 4.6 обираємо потрібний закон. 
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Рисунок 4.6 – Вибір закону розподілу

Наприклад, був обраний рівномірний закон, тоді вікно програми набуває вигляду (рис.4.7).

Перевірка на грубі похибки та промахи здійснюється через опцію головного меню програми <Виключення> за допомогою критерію Райта та Смірнова. Для того щоб скористатися будь-яким з критеріїв, необхідно обрати закон розподілу, якщо закон розподілу не обраний, з’являється вікно (рис. 4.8).
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Рисунок 4.7 – Вигляд діалогового вікна з рівномірним законом розподілу
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Рисунок 4.8 – Повідомлення про необхідність вибору закону розподілу

Якщо закон розподілу обраний, виконується далі статистична обробка. При перевірці за допомогою критерію Райта за наявності недостовірних точок з’являється повідомлення, показане на рис. 4.9
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Рисунок 4.9 – Повідомлення про наявність недостовірних точок

При позитивній відповіді на поставлене питання діалогове вікно набуває вигляду рис. 4.10.
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Рисунок 4.10 – Вигляд діалогового вікна після виключення недостовірних точок за критерієм Райта

При відсутності недостовірних точок з’являється відповідне повідомлення (рис. 4.11) і діалогове вікно не змінює свого вигляду.
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Рисунок 4.11 – Повідомлення про відсутність недостовірних точок

Щодо критерія Смирнова, то цим критерієм користуються при кількості результатів спостереження менше 30. Якщо обсяг результатів спостереження задовольняє умову, то виконуються дії, аналогічні до критерію Райта. Якщо кількість результатів спостереження більша за 30, то з’являється вікно, показане на рис 4.12.
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Рисунок 4.12 – Повідомлення про вибір критерію

Правдоподібність гіпотези про відповідність розподілу результатів спостереження обраному закону здійснюється через опцію головного меню програми <Критерії згоди> за допомогою критерію Пірсона та критерію Колмогорова. При перевірці за цими критеріями спочатку з’являється вікно (рис. 4.13), у якому необхідно ввести рівень значимості, який повинен лежати у межах 0…1.
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Рисунок 4.13 – Вікно для введення рівня значимості

Якщо введений рівень значимості виходить за границі, з’являється вікно, показане на рис. 4.14.
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Рисунок 4.14 – Повідомлення про помилку введення рівня значимості

При правильному введенні рівня значимості після натискання кнопки <ОК> з’являється одне з двох типів повідомлення: якщо розподіл узгоджується з обраним законом (рис. 4.15) і якщо розподіл не узгоджується з обраним законом (рис. 4.16).
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Рисунок 4.15 – Повідомлення про узгодженість статистичних даних 

з вибраним законом розподілу
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Рисунок 4.16 – Повідомлення про неузгодженість статистичних даних 

з вибраним законом розподілу

ВИСНОВКИ
Перша частина атестаційної роботи присвячена загальній характеристиці математичних методів обробки даних при вимірюваннях. В ній поставлено математичні задачі обробки даних, розглянуто особливості застосування методів обробки даних, статистичні моделі при обробці даних.

У другій частині розглядаються побудова емпіричних законів розподілів і визначення точкових оцінок їхніх числових характеристик. Розглянуто інтегральну та диференціальну функції розподілу, кумулятивну криву і гістограму, числові характеристики випадкової величини, точкові оцінки числових характеристик експериментальних законів розподілу. Також було детально розглянуто обробку результатів прямих вимірювань з багаторазовими спостереженнями. 

В результаті виконання атестаційної роботи розроблена програма для автоматизації процедур статистичної обробки даних багаторазових вимірювань, що вимагають значного обсягу обчислювальних операцій та часу. Програма має зручний графічний інтерфейс користувача і відображає результати у вигляді числових значень оцінок параметрів законів розподілу, кумулятивної кривої, гістограми, а також дозволяє зберігати звіт з результатами в текстовому файлі.

Перевагами розробленої автоматизованої системи є можливість обробляти значні обсяги даних та працювати з різними форматами вхідної інформації. Спроектована автоматизована система може застосовуватись при здійсненні наукових досліджень, проведенні метрологічних регламентів та у навчальному процесі.
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