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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb wyrazania niepewno$ci estymacji
izolacyjnosci akustycznej, oparty na redukcyjnej arytmetyce interwatowe;j.
Zaproponowano rozwigzanie pozwalajace na wyznaczenie zakresu mozli-
wego bledu estymacji, przy uwzglednieniu mozliwych rozbieznosci
w warto$ciach parametrow wejsciowych. Zaproponowana metoda wskazu-
je na mozliwos$¢ spojnej oceny roznych kategorii btedow, uzupehia luke
formalng z jaka mamy do czynienia w praktycznym stosowaniu zalecen
przewodnika niepewnosci [1].

Stowa Kkluczowe: ocena niepewnosci, redukcyjna arytmetyka interwatowa,
izolacyjno$¢ akustyczna.

Uncertainty of sound insulation estimation
Abstract

This paper presents the method for estimating the uncertainty of sound
insulation of partitions based on the reductive interval arithmetic [4]. The
variability ranges of input parameters were presented as interval numbers
(Fig. 1). Based on the determined intervals, the sound insulation of partition
was determined by performing operations on the interval numbers. As
a result, there was obtained a range of variations of sound insulation as
a function of frequency (Fig. 2). The proposed arithmetic allows determining
the range of a possible estimation error of the parameter analyzed, when
taking into account possible differences in the values of input parameters.
The distribution of errors is asymmetric. The proposed method for evaluating
the uncertainty shows the possibility of coherent assessment of various
categories of errors, thereby fills the formal gap which exists in practical
application of the recommendations of the Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement [1].

Keywords: uncertainty evaluation, reductive interval arithmetic, sound
insulation.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowang metoda oceny niepewno$ci pomiaru
jest prawo propagacji niepewnosci zawarte w przewodniku
ISO/IEC Guide 98 [1]. Metoda ta bazuje na zalozeniach, ktore
przy pomiarach akustycznych sa niekiedy trudne do zaakceptowa-
nia. W szczegolnosci kiedy wyniki pomiaru pozioméw dzwigku,
ktore sa bazowe w procesie estymacji réznych parametrow aku-
stycznych, maja rozklady niesymetryczne. W przewodniku [1]
zaleca si¢ stosowanie innych metod wyznaczania niepewnosci,
w sytuacjach gdy: wystepuja trudnos$ci przy wyznaczaniu pochod-
nych czgstkowych badanego przedmiotu, funkcje gestosci rozkta-
du prawdopodobienstwa zmiennych losowych nie sa rozktadami
normalnymi czy t-Studenta oraz gdy estymatory sa skomplikowa-
ne i wymagajag skomplikowanych obliczen. W modelowaniu
parametréw akustycznych bardzo czgsto mamy do czynienia
z powyzszymi ograniczeniami. Ponadto nie wszystkie parametry
wejsciowe modeli akustycznych sa wyznaczane za pomocag po-
miaru, wystepuja réwniez wspdtczynniki wyznaczane doswiad-
czalnie jak i parametry okreslane na podstawie wiedzy ekspertow.

W takich przypadkach cigezko jest okresli¢ funkcj¢ rozktadu praw-
dopodobienstwa tych zmiennych.

W artykule zaproponowano, aby zmiennos¢ parametrow wej-
Sciowych modelu byta okreslana za pomoca liczb przedziatowych.
Natomiast propagacja niepewnos$ci bedzie zrealizowana przy
uzyciu formalizmu redukcyjnej arytmetyki przedziatowej. Takie
podejscie do oceny niepewnos$ci zostalo juz przedstawione
w poprzedniej pracy autordéw [2].

2. Arytmetyka przedziatowa jako narzedzie
do wyznaczania niepewnosci

Arytmetyka przedzialowa, zaproponowana przez Moore’a [3]
w latach 60-tych, stosowana byta do kontroli btedéw zaokraglen
w obliczeniach numerycznych. Zaleta formalizmu arytmetyki
przedziatowej jest kontrola biedu na kazdym etapie obliczen.
W niniejszej pracy autorzy wykorzystuja formalizm arytmetyki
przedziatowej do kontroli, nie tylko zaokragleh w obliczeniach
numerycznych, ale rowniez do kontroli propagowanej niepewno-
$ci pomiarowej jak i obliczeniowe;.

W Kklasycznej arytmetyce przedzialowej, liczby przedzialowe
reprezentowane sa jako domkniete ograniczone zbiory liczb rze-
czywistych:

x=[x,X]={xeR:x<x <X}, )

gdzie x jest dolng granicg przedziatu — infimum, natomiast X
oznacza gorng granic¢ — supremum, natomiast x jest dowolng
liczba rzeczywista nalezaca do przedziatu.

Na zbiorze przedziatéw zdefiniowane sg podstawowe operacje
arytmetyczne:

x0y ={z =x0y XEX YEY} 2
gdzie 0 jest jednym z operatoréw: dodawania, odejmowania, mnoze-
nia lub dzielenia. Operatory te, oprocz dzielenia, zdefiniowane sg dla
dowolnych przedziatow. Dla dzielenia nalezy zatozyc¢, ze O¢y.

Takie podejscie do oceny niepewnosci moze jednak prowadzic¢
do przeszacowania wyniku obliczen, jednym z powodow jest to,
ze klasyczna arytmetyka przedzialowa nie bierze pod uwage
korelacji pomiedzy zbiorami bledéw. Z tego wzgledu powstato
wiele rozwinig¢ tejze arytmetyki, jak i metod redukcji przedzia-
low. Jednym z tego typu rozwini¢¢ jest redukcyjna arytmetyka
interwalowa, zaproponowana przez Jakubca [4].

Zwiazki zachodzace pomiedzy przedziatami w klasycznej i re-
dukcyjnej arytmetyce przedzialowej sa takie same. Jednak zasad-
nicza zaletg redukcyjnej arytmetyki przedziatowej jest wprowa-
dzenie, wspotczynnika koherencji, ktory opisuje wlasciwosci oraz
korelacj¢ pomiedzy przedziatami, co sprowadza si¢ do redukcji
szerokosci interwatu.

Interwal w sensie arytmetyki przedziatlowej moze by¢ trakto-
wany jako suma dwoéch jego niezaleznych sktadnikow: $rodka x
i interwalu nieobciazonego + rad (x):
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x =[x, X] =[x —rad(x),x + rad(x)] = X + rad(x) = X +[-rad(x),rad(x)]

3)

Dzigki temu podejSciu operacje na przedziatach mozna prze-
prowadzaé oddzielnie dla tych dwodch sktadnikéw. Operacje na
srodkach przedziatow, ktore sa liczbami rzeczywistymi, wykony-
wane sg wedlug regut obowiazujacych dla tych liczb, natomiast
operacje na interwatach nieobcigzonych wykonywane sa za po-
mocg redukcyjnej arytmetyki przedziatlowej. W redukcyjnej aryt-
metyce przedziatlowej dla kazdej pary przedziatdow okreslona jest
liczba (4) nazywana wspotczynnikiem koherencji.

r,eR, —l<r, <l 4)

1

Wspodlezynnik ten opisuje wlasciwosci poszczegdlnych prze-
dziatéw oraz zaleznosci pomiedzy dang parg przedziatow, wiec
jest zalezny od korelacji pomigdzy przedziatami. Przy operacjach
dodawania, mnozenia i dzielenia dla wspolczynnika koherencji
réwnego 1, dla odejmowania -1, otrzymujemy zaleznosci takie jak
dla klasycznej arytmetyki przedzialowej Moore’a.

3. Estymacja izolacyjnosci akustycznej

Pomiar izolacyjnosci akustycznej przegrod budowlanych doko-
nuje si¢ w laboratorium sprzezonych komoér poglosowych, gdzie
badang przegrod¢ umieszcza si¢ pomigedzy komorami. Izolacyj-
no$¢ akustyczng wilasciwa wyznacza si¢ na podstawie pomiaru
poziomu cis$nienia akustycznego w komorze nadawczej oraz od-
biorczej w kilku punktach pomiarowych oraz na podstawie zmie-
rzonego czasu poglosu w komorze odbiorczej. Sposéb wyznacza-
nia izolacyjnosci akustycznej opisany zostal wyrazeniem:

R=1L —L,+10log , (5)

0,16V

gdzie: L; — $redni poziom cisnienia akustycznego w komorze
nadawczej, L, — $redni poziom ci$nienia akustycznego w komorze
odbiorczej, S — pole powierzchni probki, V' — objetos¢ komory
odbiorczej, T — czas poglosu w komorze odbiorcze;j.

Do obliczen wykorzystuje si¢ wartosci srednie poziomu ci$nie-
nia akustycznego w komorze nadawczej i odbiorczej oraz wyzna-
czong warto$¢ czasu poglosu z okres$lonej liczby wynikow pomia-
rowych. Ocena niepewno$ci estymacji izolacyjnosci akustycznej
jest zdeterminowana mozliwymi rozbiezno$ciami, w tym danych
wejsciowych, jak i dokladnoscia pomiaru powierzchni probki
badanego materiatu oraz objetosci komory odbiorczej.

W artykule wszystkie parametry wejsciowe modelu potrakto-
wano jako liczby przedziatowe, reprezentujace zakres zmiennosci
poszczegdlnych parametrow.

4. Zastosowanie redukcyjnej arytmetyki
interwalowej

Na podstawie 70-cio elementowej proby pomiarowej poziomu
ci$nienia akustycznego L; i L, oraz czasu poglosu T wyznaczono
zakresy zmienno$ci tych parametrow w funkcji czestotliwosci
i zapisano je w postaci liczb przedziatowych. Do tego celu uzyto
metod¢ percentylowa. Wyznaczono percentyle rzedu 2,5 i 97,5
w celu okreslenia koncow przedziatdéw zmiennos$ci parametrow L,
L,1 T z poziomem ufho$ci rownym 0,95.

Na rysunku 1 przedstawiono przedziaty zmiennos$ci parametréw
L; 1 L, w funkcji czestotliwosci. Wyznaczono réwniez niepewnos¢
pomiaru parametrow geometrycznych Vi S.

Nastepnie dokonano analizy niepewnos$ci wykorzystujac reduk-
cyjng arytmetyke interwalows. Wszystkie operacje matematyczne
z zaleznosci (5) przeprowadzono zgodnie z formalizmem reduk-
cyjnej arytmetyki interwatowej opisanej w pracy [4].

Wynik estymacji dokonany zgodnie z formalizmem redukcyjnej
arytmetyki interwalowej, rowniez jest liczba przedzialowa. Na

rysunku 2 przedstawiono zakres zmiennosci izolacyjnosci aku-
stycznej przyktadowej probki, w postaci dolnej i gérnej granicy
przedziatu.

50 géma granica przedziatu L, =N il

dolna granica przedziatu L, Ay,

_____ géma granica przedziat L,

Poziom cignienia akustycznego [dB]

30 | m——— dolna granica przedziaiu L,

10 L L 1 L L L I 1 I 1 L L L L L L L L
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Rys. 1. Zakresy zmiennosci parametréw L, i L, w funkeji czgstotliwosci
Fig. 1.  Ranges of parameter L, and L, variability as a frequency function
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Rys. 2. Zakres zmienno$ci izolacyjno$ci akustycznej w funkeji czgstotliwosei
Fig.2.  Ranges of sound insulation variability as a frequency function

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy formalizm modelowy wyznaczania za-
kresu mozliwego bledu estymacji izolacyjnosci akustycznej prze-
groéd budowlanych, wskazuje na mozliwos¢ spojnej oceny réznych
kategorii bledéw, z jakimi mamy do czynienia w procesie badaw-
czym. W szczegodlnosci, umozliwia uwzglednienie réznych probabi-
listycznych wlasnosci btedow parametréw wejSciowych okreslaja-
cych estymowany parametr, w tym niesymetrycznosci rozktadow
btedu pomiaréw poziomu dzwigku. Uzupelnia tym samym luke
formalna z jaka mamy do czynienia w praktycznym stosowaniu
zalecen przewodnika niepewnosci [1]. Takie podejscie moze by¢
podstawa do rozwazan naukowych, zwigzanych z poszukiwaniami
wilasciwych metod oceny niepewnosci, w badaniach akustycznych
i analizach formalnej poprawnosci obecnych w akustyce rozwiazan.
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