Metodvka szacowania niepewnhosci rozszerzonej

Opracowat: mgr Mikotaj Kirpluk

Jest to szacowanie niepewnosci o asymetrycznych granicach przedziatu ufnosci wzgledem
wartosci sredniej, co wynika z faktu okreslania wartosci sredniej jako $redniej energetycznej.

1. Sredni poziom dzwieku

Sredni poziom dzwieku (dla jednakowo prawdopodobnych zdarzen / pomiaréw) obliczamy jako

tzw. ,Srednig logarytmiczng” okreslong wzorem:

101 LS 10
L, =10-1g ;;10 A

2. Definicja poziomu dzwieku

Poziom dzwieku wyrazony w decybelach to 10 logarytméw dziesietnych ze stosunku kwadratu
ci$nienia akustycznego do kwadratu ci$nienia odniesienia réwnego 2*10° Pa:

L, =10 lgp dB
po

gdzie: po - ci$nienie odniesienia 2*10° Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)

(B]

3. Srednia ekspozycja wzgledna

Przeksztatcajac wzory [A] i [B] otrzymujemy:

pSI" — p
Z [C]

llpo

czyli warto$é oczekiwana dla wielkosci p%/po® - ekspozycji wzglednej (dla danego czasu pomiaru)
- okreslong wzorem na ,$rednig arytmetyczng”, dla ktérej sq okreslone matematyczne wzory

statystyczne. Oznaczajac wielko$é p%/pe’ jako E otrzymujemy:

1 n
_ Z;Ei o
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4. Niepewnos¢ typu A

Niepewnos¢ typu A (oznaczana jako U,) dotyczy rozrzutu statystycznego wynikéw pomiaru

traktowanych jako zmienne losowe o nastepujacych cechach:

identyczne prawdopodobienstwo zdarzenia - dla wartosci oczekiwanej okreslonej jako srednia
arytmetyczna,

niezalezne,

powtarzalne,

pomiar nie wptywa na wynik.

4.1. Niepewnos¢ wyniku sredniej z serii pomiarowej

Niepewnosc¢ typu A okreslenia poziomu imisji lub tta akustycznego na podstawie N wykonanych

pomiaréw elementarnych oblicza sie wedtug nastepujacych zasad:

wyniki pomiaréw elementarnych poziomu dzwieku wyrazone w ,,dB” przeksztatcamy do postaci

ekspozycji wzglednej (ze wzoru [B]):

2 L
Ei = p_12 = 1010 [E]
Po

obliczamy warto$¢ srednig (wartos¢ oczekiwang) - wedtug wzoru [D]:

1 <&
Es'r. - ;;El

obliczamy estymate $redniego odchylenie standardowego S wartosci $redniej zgodnie

Ze wzorem:

s = \/ m Z (E, —E) [F]

i=1
szacujemy niepewnos¢ na poziomie ufnosci 95%, uzwgledniajac rozkiad t-Studenta,

(wspétczynnik t(n) dla przedziatu dwustronnego, tj. to975 dla n-1 stopni swobody) korzystajac

Ze WZOoru:

U,os(E )= T(n) S [G]

okreslamy przedziat ufnosci na poziomie 95% dla ekspozycji wzglednej jako:

<[Es'r. - UA,95 (Ej,. )] < [Ew + UA,95 (Ew)]> [H]
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obliczamy granice przedziatu ufnos$ci, okreslonego j.w., wyrazajac je w wartosciach poziomu

dzwieku A (na podstawie wzoru [B]):
<10 ' lg[Es'r. —U 405 (Ew)] < 10- lg[ES'r. +U 405 (Ew)]> [1]

czyli:

[J]

<Ld01na_granica < Lgérna_granica>
obliczamy wartosci niepewnosci wartosci $redniej dla poziomu dzwieku:
wartos¢ gorna +U*a g5 (niepewnosc dla wartosci wiekszych od sredniej) i warto$¢ dolna -U g5

(niepewnos¢ dla wartosci mniejszych od Sredniej) okreslone wzgledem wartosci Sredniej

dla poziomu dzwieku dla wyzej obliczonego przedziatu ufnosci jako:

<[Lsr - U;95 (Lsr )] < [Lsr + U:X—95 (Lsr )D [K]
i wynik wyrazamy jako:
Ler. (+U% 95, ~U a95) [L]

Niepewno$¢ typu A okre$lenia poziomu imisji lub tta akustycznego - szacowanie ,in situ” na podstawie
wykonanych pomiaréw elementarnych (metoda inzynierska na podst.[2] - wygodna do okreslania

niezbednej liczby pomiaréw elementarnych):

U 405 (Lim/tlo)= qos - R

gdzie:
R - rozstep pomiedzy najwyzszym a najnizszym wynikiem pomiaréw elementarnych L;:
R = max (L;) - min (L;)
Qos - wspo6tczynnik rozktadu Lord’a dla poziomu ufnosci 95% zalezny od liczby n wykonanych pomiaréw
elementarnych:
n 3 4 5 6 7 8 9 12
qos 1,3 0,7 0,5 0,4 1/3 0,3 1/4 0,2

Uwaga: tak okreslona niepewnos¢ dla rozstepu 1 dB i liczby n do 7 szacuje wartoSci:
e U%ag5 Z nadmiarem do 8%

e Uags z niedomiarem do 40%

Dla wiekszych rozstepdw niedoktadnosci sie powiekszaja.
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4.2. Niepewnos¢ wyniku obliczenia emisji

Niepewnos¢ typu A okreslenia poziomu emisji na podstawie obliczonych wartosci $rednich
poziomu imisji oraz tta akustycznego oblicza sie wedtug nastepujacych zasad:
e obliczamy warto$¢ emisji wyrazonej jako ekspozycja wzgledna:

Eem = Eim - Etlo_akustyczne [M]
UWAGA: wyrazajac to samo jako poziom dzwieku, otrzymujemy znany wzor:

L, =10-1g(£,,)=10-1g(E, — E ) =10-1g(10*"* — 10" tuoere)

tlo _akustyczne

e okreslamy btad wyniku emisji dla ekspozycji wzglednej:

UrosEa) =AW a5 B )} + U8By spene)f N

e nastepnie powtarzamy procedure wedtug wzoréw od [H] do [L].

UWAGA:

W przypadku réznicy pomiedzy poziomem imisji a poziomem tta akustycznego powyzej 10 dB zgodnie
z metodyka pomiarowa [8] mozna poming¢ wptyw tta akustycznego.

Jednak wtedy nalezy uwzgledni¢ btad zwigzany z takim uproszczeniem (zawyzenie wyniku emisji), ktory
wynosi 0,5 dB dla ww réznicy 10 dB, a 0,1 dB dla rdznicy 15 dB.

4.3. Niepewnos¢ wyniku obliczenia poziomu réwnowaznego

4.3.1. Niepewnos¢ okreslenia czasu

Niepewnos¢ okreslenia czasu trwania sytuacji akustycznej dla ktérej wykonano pomiary
elementarne, nalezy okresla¢ wedtug nastepujacych zasad:

e zdarzenie trwajace przez caly normatywny czas obserwacji T - niepewnosc¢ réwna ,,0”,

e zdarzenia o SciS$le okreSlonym czasie trwania w normatywnym czasie obserwacji -
niepewnos¢ réwna ,,0”,

e zdarzenia o zmiennym czasie trwania w normatywnym czasie obserwacji - niepewnos¢
okreslana zgodnie z wytycznymi zawartymi w [5] dla modelu ,prostokata”, gdzie dolng i gérng
granice przedziatu zdarzen stanowi odpowiednio minimalny i maksymalny czas trwania
sytuacji, a sredni czas trwania jest przyjmowany jako $rednia arytmetyczna z tych granic.
Niepewnos¢ na poziomie ufnosci 95% przyjmuje sie jako 95% odchylenia maksymalnego
od wartosci sredniej w kazdg strone.

o w przypadku sytuacji akustycznych, ktérych czasy trwania podlegaja innym rozktadom - nalezy
zastosowac indywidualne podejscie.
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4.3.2. Niepewnos¢ okreslenia poziomu rownowaznego

Niepewnosc¢ typu A okreslenia poziomu réwnowaznego oblicza sie na podstawie znanych udziatéw

emisji Eem dla kazdej sytuacji akustycznej i czasédw trwania tych sytuacji wraz z odpowiednimi

niepewnosciami U g5(Eem)-

ekspozycje wzgledng réwnowazng dla M sytuacji akustycznych w normatywnym czasie

obserwacji T okresla sie wedtug wzoru dla ekspozycji wzglednych:

LN
E,=) > E ©

UWAGA:

wyrazajac to samo jako poziomy dzwieku, otrzymujemy znany wzo6r na poziom réwnowazny:

m_ ¢ m |
qu :IO.Ig(Eeq) :1().1g(;?k.Ek) =10-lg(z?"-100’uk)

k=1

okresla sie niepewnos¢ ekspozyciji wzglednej réwnowaznej dla kazdej sytuacji akustycznej:

2 2
! U, (1)
U,os(Ep) = l:?kUA,95(Eem):| +[10%M -% -

okresla sie niepewnos¢ wynikowej ekspozycji wzglednej réwnowaznej dla sumy sytuacji

akustycznych:

U 405 (Eeq ) = \/i [UA,95 (E, )]2 [Q]

nastepnie powtarzamy procedure wedtug wzoréw od [H] do [L].
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5. Niepewnos¢ typu B

Niepewnos¢ typu B (oznaczana jako Ug) jest zwigzana z niedoktadnoscig przyrzadéw
pomiarowych, procedur badawczych i przyjmowanych modeli zjawisk akustycznych.

Sposoby okreslania tej niepewnosci powoduja, ze ,szacowanie niepewnosci typu B to bardziej
sztuka doswiadczalna niz rzemiosto” [4] iokreSlamy jg metodami innymi niz statystyki
matematycznej - podstawg dla tych szacunkéw sa;:

- metryki, certyfikaty,

- dane literaturowe,

- wczesniej uzyskane dane pomiarowe,

- wiasne doswiadczenie i wiedza,

- szczeg6towa znajomosé badanych zjawisk.

Dla znanych niepewnosci dla poziomoéw dzwieku, ze wzoru [B] otrzymujemy wzory na niepewnosci
dla ekspozycji wzglednych (w przypadku og6lnym):

e warto$¢ gorna niepewnosci dla ekspozycji wzgledne;j:

Ly, +AL, L. L, AL,
— 10 10 —10! 10
AE, =10 ~101° =10 .| 101 —1 (R1]
¢ warto$¢ dolna niepewnosci dla ekspozycji wzglednej:
Li Lx'rA_AL— Li &
—10 10 100 —10]10 10
AE =10" -10 =10 -/ 1-10 (R2]

Poniewaz wystepuje tu zaleznos¢ od aktualnej wartosci poziomu dzwieku, to wygodniejszg forma
przedstawiania niepewnosci typu B bedzie niepewnos¢ wzgledna (wzgledem wartosci ekspozycji
wzglednej) dla ekspozycji wzglednej (wzgledem kwadratu cisnienia odniesienia p,=2*10" Pa):

e warto$¢ gorna niepewnosci wzglednej dla ekspozycji wzgledne;j:

AL+
AE, =101 —1 [S1]

e warto$¢ dolna niepewnosci wzglednej dla ekspozycji wzglednej:

AE AL

= =1-10"'0 [S2]
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Dla podanych / zatozonych / oszacowanych niepewnosci typu B wyrazonych jako odchylenia

poziomoéw dzwieku otrzymujemy nastepujace niepewnosci wzgledne typu B na poziomie ufnosci

95% dla ekspozycji wzglednych, przy zatozeniu takich samych odchyleh, gérnego idolnego,

dla pozioméw dzwieku:

e dla zjawiska,
»prostokatem”:

(AL, =AL_=AL)=

e dla zjawiska,

»trojkatem”:

(AL, =AL_=AL)=

dla ktérego

dla ktérego

rozktad gestosci prawdopodobinstwa jest modelowany
U, (E AL
L() [1010 _1}0’95
E
_ N [T]
UB,95 (E) UB 95 (E) O 10
E E
rozktad gestosci prawdopodobinstwa jest modelowany
+ AL
UB9_5(E) =100 —1 |- 1_£
E 10
%,_/
=0,767 [U]
Upss(B) _ U (B) | 5
E E

e okreslenie niepewnosci wzglednej wynikowej typu B dla W uwzglednionych czynnikéw wymaga

przeprowadzenia

i dla granicy dolnej:

rachunkédw na ekspozycjach wzglednych osobno dla granicy goérnej

. 2
595 (E) ZW: Upos(E;)
E — E [V1]
=
B B 2
Upgos(E) _ ZW: Ugos(E;)
&l B V2]
=
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Majac wynikowe niepewnosci wzgledne dla ekspozycji wzglednych mozna tez okresli¢ wartosci
niepewnosci wynikowej (gorna i dolng) dla poziomdéw dzwieku:

N Usgos(E)

Ujpos(L)=10-1g 1+% [W2]
_ Upos(E)

Ujpos(L)=10-1g 1_% [W2]

6. Niepewnos¢ rozszerzona

Niepewnos¢ rozszerzona okreslona dla poziomu ufnosci 95% (Urgs) badania hatasu jest

skutkiem rozrzutu wynikbw pomiarow badanego hatasu wraz z ttem akustycznym (imisja)
i tta akustycznego oraz niedoktadnosci zwigzanej z wykorzystanym sprzetem pomiarowym
i zastosowana procedurg pomiarowa;:

_ 2 2
Ugos = \/UA,95 +U o5

gdzie:

Uags - niepewnosc typu A zwigzana z rozrzutem wynikéw pomiaru
Uggs - niepewnosc typu B zwigzana ze sprzetem i procedurg pomiarowg

e okreslenie niepewnosci rozszerzonej wymaga przeprowadzenia rachunkéw na ekspozycjach
wzglednych osobno dla granicy gérnej i dla granicy dolne;j:

Usos(Bo) = U o (B + U5 05D 1

U os (Eeq) = \/[U;x,% (Eeq )]2 + [U;,% (E)]2 [X2]

e nastepnie powtarzamy procedure wedtug wzoréw od [H] do [L] i otrzymujemy wynik
wyrazony jako:

Leq (+U+R,955 'U-R,95)
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