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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa metod¢ oceny niepewnosci estymacji
poziomu dzwigku pochodzacego od identyfikowanych zrodet oraz tla
akustycznego. Wykorzystano metode eliminacji w celu zbadania wplywu
poszczegblnych zrédet na sumaryczny poziom hatasu. Operacje matema-
tyczne opisujace wykorzystana metodyke obliczeniowa, przeprowadzono
w formalizmie redukcyjnej arytmetyki przedziatowej, w celu oceny wpty-
wu niepewnosci pomiarowej na wyniki obliczen. W artykule przedstawio-
no ogdlny schemat oceny niepewnosci, dajacy mozliwo$¢ uwzglednienia
informacji probabilistycznej zwiazanej z wynikami pomiaru. Zapropono-
wane rozwigzanie oparto na pomiarach zrealizowanych w warunkach
laboratoryjnych.

Stowa Kkluczowe: ocena niepewnosci, arytmetyka przedziatowa, identyfi-
kacja zrodet hatasu, ocena zagrozen hatasu, wibroakustyka.

A new method for uncertainty assessment
of noise source identification

Abstract

A new method for uncertainty assessment of the sound level originated
from identified noise sources and their acoustic background is presented in
the paper. The elimination method [1] was applied in order to investigate
influence of individual sources on the cumulative noise level. Mathematical
operations describing the used computational method were performed in
the reduction interval arithmetic formalism [6] to assess the influence of
the measuring uncertainty on the calculation results. The measurement
values of the total noise level and the noise levels characteristic for
disconnections of successive noise sources were presented in the interval
numbers. These numbers contain the measurement values and the uncertainty
(Tab. 2). The authors determined the ranges of variation for estimates of
the noise levels by individual sources and the background noise using the
reductive interval arithmetic (Tab. 3). The general uncertainty estimation
scheme presented in the paper provides the possibility of taking into
account probabilistic information related to the obtained results. The
proposed solution was based on measurements realised under laboratory
conditions.

Keywords: uncertainty assessment, interval arithmetic, noise source
identification, noise hazard estimation, vibroacoustics.

1. Wprowadzenie

Identyfikacja zrodet hatasu jest jednym z podstawowych pro-
bleméw zwalczania zagrozen akustycznych. Problem ten moze
by¢ rozpatrywany w kategoriach badawczych lokalizacji zrodet
w obrgbie: pomieszczenia, Srodowiska, urzadzenia, czy konstruk-
cji podlegajacej diagnozowaniu. Oddziatywanie poszczegdlnych
zrodet jest zwiazane z ich: mocg akustyczng, wzajemnymi powia-
zaniami, czy strukturg czestotliwosciowa i kierunkows. Wszystkie
te elementy maja wplyw na proces propagacji fal akustycznych
w pomieszczeniu czy srodowisku.

Jedng z klasycznych metod oceny wplywu poszczeg6élnych zro-
det dzwigku na sumaryczny poziom hatasu, jest metoda eliminacji
[1]. Metoda ta, polega na pomiarze poziomu dzwigku w punkcie
odbioru przy kolejnym wytaczaniu poszczegdlnych zrodet hatasu.
Na podstawie tych pomiaréw wyznaczane sa poziomy dzwigku
pochodzace od poszczegdlnych zrodet oraz poziom tta akustycz-
nego. Jest to metoda najczesciej stosowana, ze wzgledu na bardzo
ograniczone wymagania aparaturowe.

Jak wynika z licznych prac Katedr Mechaniki i Wibroakustyki
AGH, oméwionych w opracowaniu [2], wykorzystywane po-
wszechnie w akustycznej praktyce badawczej rozwigzania doty-
czace wyznaczania niepewno$ci, sa malo wiarygodne. Bardzo
czesto jest obserwowalna przepasé, pomigdzy akceptowalnoscia
ich zalozen, a wigzami jakie dostarczaja dotychczasowe wyniki
badan akustycznych. W szczegdlnosci dotyczy to kwestii niegaus-
sowskiego rozktadu zbioru parametrow pomiarowy, mato licznej
proby niezbednej do weryfikacji poprawnosci hipotez stanowig-
cych zalozenia dla stosowanych metod, czy tez wystgpowania
korelacji wynikéw pomiarowych. Pewne propozycje obejscia tych
krepujacych ograniczen zostaty przedstawione w artykutach [3-5].

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw niepewnosci pomia-
rowej na wynik wyznaczania pozioméw dzwigku poszczegoélnych
zrodel hatasu oraz poziomu tla akustycznego. Ze wzgledu na
niegaussowski rozktad zbiorow parametréw pomiarowych, do
oceny niepewnosci wykorzystano Redukcyjng Arytmetyke Inter-
watowa [6], uwzgledniajaca korelacje pomiedzy poszczegdlnymi
zbiorami parametrow wejSciowych. Podobne podejscie oceny
niepewnos$ci W wyznaczaniu parametrow akustycznych zostato
przedstawione w pracy [7, 8].

2. Arytmetyka przedziatowa

W akustyce wigkszos¢ zadan modelowych charakteryzuje si¢
niejednoznacznoscig uwarunkowan, tzn. posiada pewien stopien
nieokreslonosci (niedoktadnosci) parametrow wejsciowych. Opis
parametrow wejsciowych moze by¢ zrealizowany metodami
probabilistycznymi, sieciami neuronowymi czy liczbami rozmy-
tymi. Metodyka rozwigzywania takich zadan zmienita swdj cha-
rakter z analitycznych na procedury zwigzane z wykorzystaniem
technik numerycznych, ktére generuja nowe mozliwosci rozwia-
zywania roznych zadan badawczych.

W pracy zaj¢to si¢ kwestig oceny niepewnosci, z jakg mamy do
czynienia w procesie identyfikacji zrodet hatasu, realizowanej
metoda wylaczen kolejnych zrodet. Autorzy widza w tym zadaniu
duza przydatnos¢ formalizmu arytmetyki przedzialowe;j.

Operacje na liczbach przedzialowych byly znane juz w latach
60-tych, kiedy to zaproponowana zostata arytmetyka przedziato-
wa, przez Moore’a [9]. Glownym jej zastosowaniem, byta kontro-
la btedow zaokraglen w obliczeniach numerycznych. Operacje
przeprowadzane w formalizmie arytmetyki przedziatowej daja
mozliwo$¢ kontroli bledu na kazdym etapie obliczen. Wiaze si¢ to
z faktem, iz zamiast na liczbach, wszystkie operacje matematycz-
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ne przeprowadzane sg na przedziatach. W niniejszej pracy prze-
dzialy te, reprezentuja zmienno$¢ parametrow, zarobwno wejscio-
wych jak i wyjsciowych oraz zawieraja niepewno$¢ pomiarowa
i numeryczna.

W arytmetyce przedziatlowej, liczby przedziatlowe reprezento-
wane sg jako domknigte ograniczone zbiory liczb rzeczywistych:

Xx=[x,X]={xeR:x<x<Xx}, €8]

gdzie x jest dolng granica przedziatu — infimum, natomiast x

oznacza gorng granice¢ — supremum, natomiast x jest dowolng
liczba rzeczywistg nalezaca do przedziatu.

Na zbiorze przedzialow zdefiniowane sga podstawowe operacje
arytmetyczne:

x0y = {z = x0p XEX Yyey}, 2)
gdzie ¢ jest jednym z operatorow: dodawania, odejmowania,
mnozenia lub dzielenia. Operatory te, oprocz dzielenia, zdefinio-
wane s3 dla dowolnych przedziatéw. Dla dzielenia nalezy zalozy¢,
ze Ogy.

Klasyczna arytmetyka przedzialowa byta znana réwniez z prze-
szacowania wyniku obliczen, jednym z powoddéw jest to, ze for-
malizm ten nie uwzglednia korelacji pomigdzy zbiorami bledow.
Powstalo wiec wiele rozwinigé tejze arytmetyki, jak i metod re-
dukcji przedziatéw. Jednym z tego typu rozwinigé jest redukcyjna
arytmetyka interwatowa, zaproponowana przez Jakubca [6].

Zasadniczg zaleta redukcyjnej arytmetyki przedzialowej jest
wprowadzenie, wspotczynnika koherencji, ktory opisuje wtasci-
wosci oraz korelacje pomiedzy przedzialami, co sprowadza si¢ do
redukcji szerokos$ci interwatu.

reR, —l<p<l 3)
Operacje matematyczne dla arytmetyki redukcyjnej opisane sa
w nastgpujacy sposob [6]:
— dodawanie liczb przedziatowych:

Yy =X +x, =y +[-rad(y)+rad(y)] “)

gdzie:
mid(y) = mid (x,) + mid (x,) %)

rad(y) = \/md2 (x,) +7ad’(x,) + 2rad (x,)rad (x,)r, (6)
— odejmowanie liczb przedziatowych:
y=x =X, = y+[-rad(y).+rad(y)] (M

gdzie:
mid(y) = mid (x,) — mid(x,) ®)

rad(y) = \/mdz(xl) +rad®(x,) - 2rad (x,)rad (x,)r, 9)
— mnozenie liczb przedzialowych:
y=xx, = y+[-rad(y),+rad(y)] (10

gdzie:
mid(y) = mid (x,) - mid(x,) (11)

rad(y) = \/fzzradz (x,)+x’rad’ (x,) — 2x, X,rad(x,)rad(x,)r,,
(12)
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Liczby przedzialowe w redukcyjnej arytmetyce interwalowej
zapisywane sa jako suma niezaleznych skfadnikow: $rodka x
i interwalu nieobcigzonego *rad(x) :

X =[x, x] =[x - rad(x), X + rad(x)] = X * rad(x) = x +[-rad(X), rad(x)]

(13)

Zastosowanie redukcyjnej arytmetyki przedziatowej jest dosy¢
przystepne w implementacji numerycznej, poniewaz sprowadza
si¢ jedynie do implementacji podstawowych operacji matema-
tycznych na liczbach przedzialowych. Funkcje elementarne wy-
znaczane sg na podstawie rozwini¢cia Taylora.

3. Identyfikacja zrodet hatasu

Pole akustyczne w pomieszczeniu, uksztattowane identyfiko-
wanymi zrodtami hatasu ma charakter pola rozproszonego, gdzie
sumaryczny poziom haltasu mozna opisaé¢ zalezno$cia:

k
L= 101og[10°’”ﬂa +210°"in] (14)

i=l

gdzie:
Ly, — poziom tla akustycznego,
L.; — poziom hatasu pochodzacy od i-tego zrodta,
k — iloé¢ identyfikowanych Zrodet hatasu.

Identyfikacja poziomu hatasu, generowanego przez poszczegol-
ne zrodla oraz poziomu tla akustycznego L,, w pomieszczeniu,
wyznaczana jest na podstawie pomiaréw poziomu hatasu Lg; dla
i=1,2,...,k, charakterystycznych dla braku oddzialywania poszcze-
golnych Zrédel, tj. wylaczen kolejnych i-tych zrodet. Przeprowa-
dzany jest rowniez pomiar poziomu dzwigku przy aktywnosci
wszystkich zroédet. Poziom hatasu pochodzacy od i-tego zrodta
opisany jest zalezno$cia:

01L_ .
inzlolog(mO’lLS—lo s—l] (15)

gdzie:
L;— sumaryczny poziom hatasu,
Ly ; — poziom hatasu przy odtagczonym i-tym Zrddle.

Bazujac na zmierzonej wartosci sumarycznego poziomu hatasu
L, oraz wyznaczonych poziomach L. mozna wyznaczy¢ poziom
tha akustycznego z zaleznosci:

k
0.1 0.1L;
Lia = 1010g[10 $-"10 zz] (16)

i=1

gdzie:
L — sumaryczny poziom hatasu,
L.; — poziom hatasu pochodzacy od i-tego zrodia,
k — ilo$¢ identyfikowanych Zrodet hatasu.

4. Analiza niepewnosci przy wykorzystaniu
redukcyjnej arytmetyki interwalowej

Zastosowanie redukcyjnej arytmetyki przedziatowej w procesie
identyfikacji zrodet halasu zobrazowano do$wiadczeniem w wa-
runkach laboratoryjnych. Wykonano pomiary sumarycznego
poziomu dzwigku oraz poziomow hatasu dla wytaczen kolejnych
zrddel. Rozpatrzono przypadek dla trzech zrédet dzwigku umiesz-
czonych w komorze bezechowej. Wyznaczono réwniez wspot-
czynniki korelacji pomigdzy sumarycznym poziomem hatasu L;
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a poziomami Lg; charakterystycznymi dla wyltaczen kolejnych
zrodet.

Tab. 1.  Wspolczynniki korelacji parametréw wejsciowych
Tab. 1.  Correlation coefficients of the input parameters

(Ls, Ls.1) "(Ls, Ls.1) r(Ls, Ls.1)

0,77 0,84 0,8

Zmierzone warto$ci poziomu hatasu sumarycznego L i pozio-
méw hatasu L; (charakterystycznych dla wylaczen kolejnych
zrodet hatasu) przedstawiono w postaci liczb przedziatowych,
zawierajacych warto§ci zmierzone oraz niepewno$¢ pomiaru.
Wyniki pomiaru wraz z niepewnoscia przedstawiono w tabeli 2.

Zgodnie z formalizmem redukcyjnej arytmetyki interwatowej
wyznaczono przedzialty zmienno$ci dla oszacowan poziomow
hatasu pochodzacego od poszczegélnych zrodet L,; L., L.; oraz
poziomu tla akustycznego L,,. Wyniki analizy przedzialowej
umieszczono w tabeli 3.

Tab.2. Zmierzone poziomy hatasu: L, Ly, Ly}, Ly
Tab.2. The measured noise levels: Ly, Ly.;, Ly.;, Ly3

Ls[dB] L, [dB] Ls.,[dB] Ls;[dB]
72+0,5 70,8 +£0,5 69 +0,5 71+0,5
Tab. 3. Wyznaczone poziomy: L.; L.> L.; Ly,
Tab. 3. The calculated levels: L.; L. L.; Ly,
Ly,[dB] L. [dB] L.,[dB] L:;[dB]
58+2 65,8+0,6 68,9 +0,5 65,1+0,7

5. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda oceny niepewnosci pozwala na
wyznaczenie niepewnosci oszacowan poziomu hatasu pochodza-
cego od poszczegblnych zrodet. Niepewno$é ta $cisle zwiagzana
jest z niepewnos$cia pomiarowg oraz zalezno$ciami pomiedzy
zbiorami danych pomiarowych. Przedstawiony ogdlny schemat

estymacyjny niepewnosci, daje mozliwo$¢ uwzglednienia infor-
macji probabilistycznej zwigzanej z wynikami pomiarow.

Metoda oceny niepewnosci bazujaca na redukcyjnej arytmetyce
przedziatowej jest przystgpna w zastosowaniu w rozwigzaniach
numerycznych dla skomplikowanych modeli obliczeniowych.
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