Пример практического задания дан в файле «многоратные измерения.doc». Варианты задания по списку: конкретное числовое значение необходимо увеличить на 100∙№ варианта, например:

Для варианта № 1 – все представленные значения в ряду многократных измерений увеличить на 100, вариант № 2 – увеличить на 200, вариант № 3 – увеличить на 300 и т.д.

Расчеты привести в соответствие с ГОСТ Р 8.736-2011.

МНОГОКРАТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
Цель работы: ознакомиться с порядком обработки многократных измерения с различным числом наблюдений.

При измерениях с многократными наблюдениями обработка результата проводится по-разному в зависимости от числа серий наблюдений, условий и числа измерений в каждой серии, значимости систематических погрешностей и ряда других факторов. В простейшем случае, когда выполнена одна серия наблюдений с числом измерений n<12, ограничиваются вычислением среднего арифметического результата наблюдений (математического ожидания) и оценки его среднеквадратического отклонения (СКО).

В общем случае порядок обработки результатов прямых измерений с многократными наблюдениями  регламентирует ГОСТ 8.207-76. При этом необходимо выполнить следующие операции:

1. Исключение систематических погрешностей.

2. Исключение грубых погрешностей (промахов) из результатов наблюдений.

3. Вычисление среднего арифметического исправленных результатов наблюдений, которое принимается за результат измерения.

4. Вычисление оценки СКО результата наблюдения.

5. Вычисление оценки CКО результата измерения.

6. Проверка гипотезы о том, что результаты наблюдений принадлежат нормальному закону распределения.

7. Вычисление доверительных границ случайной погрешности (случайной составляющей погрешности) результата измерения.

8. Вычисление границы неисключенной систематической погрешности (неисключенных остатков систематической погрешности) результата измерения.

9. Вычисление доверительных границ погрешности результата измерения.

На практике наиболее важным и распространенным является случай, когда нет необходимости оценки неисключенных остатков систематических погрешностей.

Рассмотрим для данного случая порядок обработки результатов измерений на конкретном примере (например, на измерении напряжения  на выходе электронного узла).

Покажем пример обработки результатов прямых измерений с многократными наблюдениями. Для простоты, наглядности и обозримости вычислений возьмем ограниченное количество величин n = 20 , хотя для применения метода Пирсона необходимо, чтобы количество наблюдений было значительно больше (50 и более). 

1. Получен ряд наблюдений случайной величины, который представлен табл.1. 

Таблица 1
Ряд наблюдений

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	xi
	96
	100
	98
	100
	98
	100
	98
	102
	98
	102

	№
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	xi
	98
	102
	98
	100
	100
	102
	100
	104
	100
	104


Преобразуем ряд наблюдений в вариационный ряд, т.е. установим результаты наблюдений в порядке возрастания (см. табл.2).

Таблица 2
Вариационный ряд

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	xi
	96
	96
	98
	98
	98
	98
	100
	100
	100
	100

	№
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	xi
	100
	100
	100
	100
	102
	102
	102
	102
	104
	104


2. Вычислим статистические оценки распределения случайной величины: математическое ожидание mx, дисперсию Dx, СКО sx величины X
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Произведем проверку критерия согласия с (нормальным) законом распределения по методу Пирсона. 

*В общем случае число наблюдений должно быть значительно больше, причем на столько больше, чтобы в выделенные нами разряды (интервалы) попало не менее 8 - 10 наблюдений.

Построим статистический ряд, т. е. таблицу, в которой приведены длины разрядов Ji в порядке их соответствия оси абсцисс измеряемой величины X, количество ni значений величины хi, оказавшихся в том или ином разряде, а также статистические частоты Pi* и вероятности Pi попадания измеряемой величины X в интервал (хi : хi +1).




Вычисляем число разрядов k по формуле Стерджесса

k = 3,322 lgn + 1 = 3,322 lg20 + 1 = 3,322 ( 1,3010 + 1 ≈ 5 = 5.

Находим, что число разрядов k = 5.

Разделение  интервалов (хi:хi+1)  производится  по  желанию оператора,  но  рекомендуется  выбирать  равномерно для  облегчения  вычислений.

Заполним табл.3 (первые три строчки).

Таблица 3
Статистический ряд

	Ji
	95 - 97
	97 - 99
	99 - 101
	101 - 103
	103 - 105

	ni
	2
	4
	8
	4
	2

	Pi*
	0,10
	0,20
	0,40
	0,20
	0,10

	Pi
	0,0753
	0,2395
	0,3472
	0,2395
	0,0753


4. Построим гистограмму (рис. 1) и полигон (рис. 2), как графическое представление статистической плотности распределения.

Вид гистограммы и полигона позволяет выбрать в качестве теоретической модели нормальный закон распределений, который принимаем за рабочую гипотезу с целью идентификации.

5. Определяем значение границ интегрирования и вычисляем значения функции Лапласа Ф для этих значений по существующим таблицам (Приложение 1).
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Рис.1. Гистограмма
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Рис. 2. Полигон

Вычисления теоретических вероятностей  Pi  производим по формуле:
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Результаты заносим в таблицу 3 (четвертая строка).

6. Вычисляем критерий согласия ХИ-квадрата (Пирсона).
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7. Находим число степеней свободы распределения ХИ-квадрат с учетом того, что достаточное число независимых условий s для нормального закона равно трем:

 r = k - s = 5 - 3 = 2.

8. Из таблицы (Приложение 2) распределения ХИ-квадрат (для значений 2 = 0,6692 и r = 2) находим вероятность согласия эмпирического и теоретического законов распределения P = 0,65, интерполируя между соседними величинами.

На основании полученной вероятности P = 0,65 можно сделать вывод, что гипотеза о соответствии эмпирического закона нормальному не противоречит экспериментальным данным.

9. Вычислим дисперсию и СКО результата измерений
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10. Определим значения квантилей закона распределения t( при доверительной вероятности P( = 0,95. Для нашего случая n - 1 = 20 - 1 = 19.

По таблице (Приложение 3) находим t( = 2,09.

11. Произведем интервальную оценку результата наблюдения xн. Вычислим доверительные границы и запишем результат наблюдения в виде
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Это означает, что 95 % всех наблюдаемых значений распределяются в пределах от 95,3 до 104,7 .

12. Произведем интервальную оценку результата измерений xиз, предварительно вычислив доверительные границы. Результат измерения представим в виде 
[image: image10.wmf].
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Таким образом с достоверностью 95 % можно утверждать, что математическое ожидание среднего арифметического результата измерений находится в пределах от 99 до 101 В.
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