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Streszczenie

W artykule opisano sieciowy system informatyczny do obliczania niepew-
nosci pomiaru. Obliczenia wykonywane sa przy zastosowaniu metody
szybkiej transformaty Fouriera, realizujacej operacj¢ splotu matematycz-
nego funkcji ggstosci prawdopodobienstwa bledéw, charakteryzujacych
wielkos$ci wejsciowe, elementow sktadowych rownania pomiaru.

Stowa Kkluczowe: niepewnosci, btedy pomiarowe, obliczanie niepewnosci.

Informatical network system to calculate
the measurement uncertainty

Abstract
The informatical network system to calculate measurement uncertainty is
described in the paper. The Fast Fourier Transform Method is applied to
calculate convolution of probability density functions, which describe

dispersion of errors of quantities forming measurement equation.

Keywords: uncertainties, errors, calculation of uncertainties.

1. Wprowadzenie

Efektem wieloletniej pracy zespotu autoréw niniejszego artyku-
hu, rowniez wspieranej finansowo przez Komitet Badan Nauko-
wych w formie grantu, jest opracowanie informatycznego systemu
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sieciowego zapewniajacego obliczenia niepewnosci wyniku po-
miaru na podstawie danych uzyskiwanych przy ocenach metrolo-
gicznych wielko$ci wejsciowych, skladowych réwnania pomiaru
[1]. Latwos¢ wprowadzania danych i obstugi programu czynni
z niego uzyteczne narzgdzie w r¢kach metrologa.

Zastosowana metoda obliczeniowa oparta jest o splot rozkta-
dow gestosci prawdopodobienstwa btgdéow pomiaréw wielkoSci
wejsciowych, co czyni ja w petni kompatybilng z nowymi rozwia-
zaniami, lansowanymi przez Migdzynarodowe Biuro Miar, przed-
stawianymi w szeregu opracowywanych dokumentdéw pod wspol-
nym tytutem ,,Evaluation of measurement data” [1].

Metoda byla przedstawiana na migdzynarodowych konferen-
cjach [2, 3] i opisywana w publikacjach krajowych [4, 5] i mig-
dzynarodowych [6, 7], spotkala si¢ z zyczliwym przyjeciem
i zainteresowaniem ze wzgledu na swoja oryginalno$¢ poprzez
zastosowanie metody Transformaty Fouriera [8]. Do metody tej
nawiazuja rowniez publikacje krajowe [9], klasyfikujace ja w kate-
gorii $cistych metod obliczania niepewnosci rozszerzonej [10].

2. Zalety systemu

Opracowany system obliczeniowy jest dostgpny z dowolnego
komputera podtaczonego do Internetu.

Wprowadzanie danych odbywa si¢ z zastosowaniem interfejsu
uzytkownika z arkuszem kalkulacyjnym.

Dzigki wykorzystaniu szybkiej transformaty Fouriera do obli-
czania splotu rozktadow ggstosci prawdopodobienstwa bigdu
uzyskano znaczne skrdocenie czasu obliczen w stosunku do innych
metod przy zachowaniu wymaganej dokladnosci, np. w metodzie
Monte Carlo czas obliczen jest kilka, a nawet kilkadziesiat tysigcy
razy dtuzszy.

Zastosowana w systemie metoda umozliwia obliczenie prze-
dziatu ufnosci pomiaru bezposredniego oraz posredniego, ktory
moze sklada¢ si¢ z pomiaréw bardzo wielu wielko$ci posrednich
(program aplikacyjny umozliwia wpisanie danych 25 wielkosci),
a wyniki pomiaréw poszczegolnych wielkosci moga by¢ obarczo-
ne niepewnosciami zaréwno typu A, jak i typu B.

Opracowany algorytm zapewnia wykonanie obliczen dla r6z-
nych rozkladéw ggstosci prawdopodobienstwa biedu, np. pro-
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stokatnego, trapezowego, trojkatnego, normalnego, t-Studenta,
typu U oraz umozliwia obliczenie przedziatu ufnosci takze dla
rozktadow, ktérych o$§ symetrii jest przesunigta wzgledem osi
Zerowej.

Poziom ufnos$ci mozna ustawia¢ na dowolnej wartosci migdzy
zerem a jedynka. Jezeli wsérod rozkladow znajduje sie¢ rozkiad
normalny lub t-Studenta, to maksymalny dopuszczalny poziom
ufnosci wynosi p = 0,99.

Obliczenie przedziatu ufnosci moze by¢ wykonane dla dowol-
nej liczby powtdérzonych pomiaréw elementarnych - wynika stad,
ze liczba stopni swobody dla rozktadu t-Studenta moze by¢ do-
wolna liczba naturalng.

Istotnym elementem zastosowanej metody jest mozliwos$¢ osza-
cowanie przedziatu ufnosci rowniez w wypadku istnienia korelacji
migdzy wynikami pomiaréw elementarnych poszczegdlnych
wielkosci posrednich.

Jednym z zastosowan w praktyce byto obliczenie niepewnosci
pomiaré6w podczas wyznaczania punktow termodynamicznych
skali temperatury przy uzyciu platynowego termometru oporowe-
go. Wyniki tych obliczen przedstawiono rowniez na krajowych
[11] i migdzynarodowych konferencjach [12, 13].

3. Interfejs uzytkownika

W zaprojektowanym sieciowym systemie obliczania niepewno-
$ci pomiaru wykorzystuje si¢ przegladarke internetowa, poprzez
ktora udostepnia si¢ uzytkownikowi interfejs uzytkownika, wzo-
rem np. systeméw bankowych. Rozwiazanie takie umozliwia
korzystanie z systemu obliczeniowego z dowolnego komputera
bez potrzeby instalowania jakiejkolwiek aplikacji. Rowniez aktu-
alizacja aplikacji nie przedstawia soba zadnego problemu, ponie-
waz miesci si¢ ona na centralnym serwerze i to wylacznie jako
jeden program.

Aplikacje zaprojektowano w architekturze klient-serwer.
W przypadku tego typu aplikacji budowanie aplikacji klienckiej nie
jest konieczne, poniewaz moze nia by¢ jakakolwiek przegladarka
speniajaca przynajmniej podstawowe standardy internetowe.

Aplikacja serwera zostata podzielona na dwa wspotpracujace ze
soba moduty, ktore po ustaleniu sposobu komunikacji pomigdzy
nimi, moga by¢ rozbudowywane niezaleznie:

o Modut obliczen — gtowny modul sytemu, ktérego zadaniem jest
przeprowadzenie obliczen. Dane do modulu przekazywane sa
w postaci pliku tekstowego. Przed rozpoczgciem obliczen zosta-
je wykonana analiza pliku wejsciowego i nastgpuje zgloszenie
ewentualnych btedow. Po przeprowadzeniu obliczen tworzony
jest plik wyjsciowy rowniez w postaci tekstowej i wykorzysty-
wany przez modul serwera do wys$wietlenia danych i wykreséw
na stronie wynikowej systemu.

o Modut serwera HTTP “Uncertainty” — stuzy do obstugi inter-
fejsu uzytkownika, czyli realizuje komunikacj¢ z przegladarka
internetowa. Modut ten zapewnia rowniez prawidlowa obstuge
sesji obliczeniowe;j.

4. Logowanie

Pracg z systemem rozpoczyna si¢ od wpisania adresu
http://gum.p.lodz.pl w przegladarce internetowej. Uzytkownik jest
przenoszony do pierwszej strony systemu, umozliwiajacej zalo-
gowanie si¢ do systemu. Po wprowadzeniu identyfikatora i hasta
system weryfikuje tozsamo$¢ uzytkownika i jego uprawnienia.
W zalezno$ci od uzyskanych uprawnien, uzytkownik bgdzie mogt
skorzysta¢ tylko z podstawowej wersji obliczen lub réwniez
z wersji rozszerzonej. Przed zalogowaniem uzytkownik moze
zapozna¢ si¢ ze zwigzlym opisem systemu, i z szablonami zawie-
rajacymi przyktadowe dane.

5. Szablony i zasady ich wypetniania

Po poprawnej autoryzacji uzytkownik zostanie przeniesiony do
strony, za pomocg ktorej moze przestac plik do obliczen. Oczywi-
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Scie format przesylanych danych musi by¢ zgodny z jednym
z szablondw, ktorych niewypelione wersje mozna pobra¢ klika-
jac na odnosniki umieszczone na gorze strony.

Uzytkownik systemu ma do wyboru trzy szablony: dwa pierw-
sze przeznaczone sa dla wersji podstawowej programu, trzeci —
dla wersji rozszerzonej, dostgpnej tylko dla upowaznionych uzyt-
kownikow.

Do pierwszego szablonu nalezy wpisa¢ wszystkie dane, co
oznacza dla uzytkownika konieczno$¢ wykonania obliczen za-
réwno niepewnosci typu A i B, jak réwniez wspotczynnikow
wrazliwo$ci. Mozna takze wpisa¢ warto$¢ mezurandu, aby zostata
ona przekazana do tabeli koncowej z wynikami obliczen.

Drugi szablon zawiera program (makro Excela), obliczajacy
wspolczynniki wrazliwoéci na podstawie podanych przez uzyt-
kownika estymat zmierzonych wielkosci posrednich oraz wpisanej
w wyznaczonym miejscu funkcji pomiaru. Ponadto program
samoczynnie wpisuje jednostki miar niepewnosci standardowych,
wspolczynnikow wrazliwosci oraz udzialdéw w niepewnosci zto-
zonej.

Trzeci szablon, nazwany rozszerzonym, zwigksza liczbg anali-
zowanych rozkladow o rozklady trapezowy 1 prostokatno-
logarytmiczny oraz zwalnia uzytkownika z konieczno$ci oblicza-
nia niepewnosci standardowych poszczegdlnych btedéw. Program
automatycznie oblicza te niepewnosci na podstawie wpisanych -
w dodatkowych kolumnach - podstawowych parametréw rozkta-
dow, np. bledow granicznych.

W szablonach znajduja si¢ opisy postgpowania przy wypelnia-
niu tabel.

6. Wysylanie pliku do obliczen

Plik z danymi mozna wystaé na dwa sposoby. Pierwszy to
wystanie pliku tekstowego arkusza, zapisanego jako plik teksto-
wy z tzw. separacja kolumn tabulacjami. Aby uzyskaé taki plik
nalezy otworzy¢ szablon w programie Excel, wypelni¢ danymi,
a nastgpnie zapisa¢ go jako plik tekstowy rozdzielony znakami
tabulacji.

Uzyskany plik tekstowy nalezy nastgpnie wysta¢ do modutu ob-
liczen. Odbywa si¢ to przez podanie $ciezki dostgpu do pliku
w polu tekstowym, albo poprzez skorzystanie z wygodniejszej
w uzyciu funkcji przegladania. Plik zostanie wystany po wcisnig-
ciu przycisku “Wyslij do systemu”.

Drugi sposob przesytania danych wykorzystuje schowek syste-
mowy. W trakcie edycji arkusza nalezy zaznaczy¢ okreslony
obszar danych (trzymajac wcisnigty klawisz SHIFT): dla arkusza
podstawowego od komorki 4/ do K4/, natomiast dla arkusza
rozszerzonego od komorki 47 do N41 i skopiowa¢ go do schowka
(klawisze CTR-C). Nastgpnie w przegladarce w okno ,,Wysytanie
poprzez pole tekstowe” wkleja si¢ zaznaczony fragment (klawisze
CTR-V). Ze wzgledu na niewielki rozmiar pola tekstowego, po
wklejeniu  pojawia sig tylko fragment tekstu, zaznaczonego
w arkuszu obszaru. Na etapie projektowania systemu zatozono, ze
komputer uzytkownika nie bedzie obciazany zadnymi obliczenia-
mi, nie dodano wigc opcji formatowania wygladu wklejanych
danych za pomoca np. JavaScriptu lub kontrolki ActiveX. Brak
takiego rozwiazania jest podyktowany rowniez wzglgdami bezpie-
czenstwa, poniewaz przegladarka internetowa moze mie¢ wyla-
czone wykonywanie skryptu lub kontrolki. Trudno oczekiwa¢ od
niezaawansowanego w obstudze przegladarki uzytkownika, aby
zmniejszal bezpieczenstwo swojego komputera w celu poprawie-
nia wygladu tego konkretnego pola tekstowego.

Po wecisnigciu przycisku “Wyslij do systemu” uzytkownik jest
przekierowany do strony z podgladem i moze prawidtowo oceni¢
wystane dane.

Uzytkownik przed wystaniem danych do systemu jest zobowia-
zany okresli¢ czy dane dotycza metody podstawowej czy metody
rozszerzonej obliczen. Za domys$lna przyjeto metodg podstawowa,
a zmiana metody odbywa si¢ przez zaznaczenie pola wyboru przy
odpowiedniej nazwie.
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7. Podglad pliku z danymi

Strona z podgladem stuzy uzytkownikowi do sprawdzenia po-
prawnosci przestanych danych oraz ich zatwierdzenia do obliczen
lub anulowania operacji. Forma podgladu, czyli liczba wys$wietla-
nych kolumn jest zalezna od wybranego szablonu. W przypadku
szablonu podstawowego liczba wys$wietlanych informacji jest
mniejsza, niz w przypadku korzystania z szablonu rozszerzonego.

Zatwierdzenie pliku do obliczen odbywa sig przez wcisniecie
przycisku “Wykonaj obliczenia”. Plik z danymi jest wtedy przeka-
zywany do modutu wykonujacego obliczenia.

8. Wyniki obliczen

Po uplywie kilku lub kilkunastu sekund, uzytkownik zostaje
przekierowany do strony z wynikami obliczen. Jezeli wérdd roz-
ktadow znajduja si¢ rozklady s-Studenta o matej liczbie stopni
swobody, ponizej 4, lub rozklady typu U o matych udziatach
w stosunku do innych udzialow, to czas obliczen wzrasta kilka-
krotnie. Rowniez ze wzrostem poziomu ufnoSci czas obliczen
wydhuza sig.

Wyniki obliczen
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Rys. 1. Wyniki obliczen wraz z wykresami
Fig. 1. Results of calculation and appropriate drawing

Po wykonaniu obliczen sa wys$wietlane warto$ci niepewnosci
rozszerzonej U, wspotczynnika rozszerzenia k, wyniku pomiaru y,
poziomu ufnosci p, poprawki kg (dla wersji rozszerzonej) oraz dwa
wykresy. Na pierwszym wykresie sa przedstawione rozklady
gestosci prawdopodobienstwa bledow pomiardéw poszczegodlnych
wielkosci posrednich w takiej kolejnosci, w jakiej wpisane zostaty
do tabeli. Drugi wykres przedstawia sploty kolejno dodawanych
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do siebie rozktadéw oraz wykres dystrybuanty, czyli calki ze
splotu wszystkich rozktadéw. Do obliczen splotow nie sa brane
rozktady tych wielkosci, ktorych udziaty w niepewnosci ztozonej
wynosza mniej niz 1% maksymalnej sktadowej, gdyz ich udziat
W niepewnosci rozszerzonej nie przekracza 0,005%. Odrzucone
wielkosci sa zaznaczone w tabeli wyjsciowej zacienieniem. Strona
z przyktadowymi wynikami jest przedstawiona na rysunku 1.

Po zapoznaniu si¢ z rezultatami obliczen uzytkownik moze po-
wréci¢ do strony wysytania danych lub wylogowac si¢ z systemu.

9. Podsumowanie

Przedstawiany artykul prezentujacy informatyczny system do
obliczania niepewno$ci wyniku pomiaru stanowi narzgdzie wspo-
magajace laboratoria pomiarowe w tym wzorcujace, w dziedzinie
szacowania niepewnosci i wspomaga kazdego eksperymentatora
szacujacego niepewnos¢ wyniku pomiaru.

Niniejszy artykul powstat dzigki realizacji przez autoréw pro-
jektu badawczy Nr 3 T10C 040 27 dotyczacego metod obliczania
niepewnosci wyniku pomiaru
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