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Nejistota méreni
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GUM uncertainty framework (EA-4/02)
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Metoda Monte Carlo
» Trida algoritm( pro simulaci systém{
» Stochastické systémy pouzivajici
pseudonahodna disla
> Siroké vyuziti
» Simulace experimentu
» Pocitani urcitych integrall
> Redeni diferencialnich rovnic

» Velice jednoduchd zakladni myslenka
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C
s MI
pridéleni PDF g4(¢) pravdépodobnost
pro vstupni veli¢iny X pokryti p
MCM vstupy
model Y = f(X) pocet opakovani M
- Monte Carlovy metody
MCM Sifeni: M vektor(l Xy,...,Xy
hodnoty pfidélenych PDF ziskanych z gy(¢)
pro vstupni veliciny ¥
a vyhodnoceni model M hodnot modelu
pro tyto hodnoty y,=f(x), r=1,..M
primarni MCM vystup: diskrétni podoba G
distribu¢ni funkce pro distribuéni funkce
vystupni veli¢inu pro vystupni veli¢inu Y
odhady zYa interval pokryti
MCM shrnuti pridruzené standardni pokryt
nejistoty u(y) [ylowvyhigh] proY
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model méfeni odhady X,,...,Xy star_n_dardnl stupne_ pravdépodobnost
Y = Xy, Xy) | | veligin X,,... X, | | Neiistoy || volnost pokryti p
T T U(Xq),---u(Xy) | | Vq,eesVN
parcialni
derivace modelu
citlivostni W
koeficienty cl,...,cNJ
[ odhad y = f(xy,...,Xy) funkce Y } [ standardni nejistota u(y)}
[efektivm’ stupné volnosti}
koeficient kryti k
[ rozsitena nejistota U
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Méreni plochy obdélniku

a=ay+dasy + 8ac,

b = by + bep + 8bcy

ag, by vysledky méreni stran obdélniku [mm]
Ay by, chyba opakovatelnosti [mm]
0, Oby chyba kalibrace méfidla [mm]

» méreni obou stran obdélniku pomoci stejného méfidla

oa, = b, = korelované vstupni veli¢iny
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Mi
N Méreni plochy obdélniku
a=ag+ 8a,, + 8ac
b = by + 8bop + Sbeay
a, =30 mm b, =40 mm
Ugp(a) = 0,4 mm Ugp(b) = 0,5 mm

Uy =1mm
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Méreni strany a (opakovatelnost):
odhad: 30 mm
nejistota: 0,4 mm

Méreni strany a (kalibrace):
odhad: 0mm
nejistota: 1mm

u(a) = /ugp(a) +uZ, =042 +12 = 1,08 mm

28.3.2017 Strana
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Méreni strany b (opakovatelnost):
odhad: 40 mm

nejistota: 0,5mm

Méreni strany b (kalibrace):
odhad: 0mm

nejistota: 1mm

u(@) = [ufy(a) +uly=052+12 =112mm
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Citlivostni koeficienty: { -

as
c(a)=a=b=40mm

as
c(b)=%=a=30mm
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Vypocet standardni nejistoty (bez korelace):

Vypocet standardni nejistoty (s korelaci):

- Jz[( P ey utx i)

J
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S @

" M&feni plochy obdélniku (GUM)

Vypocet plochy S (bez korelace): s =a-b=30,0-40,0=1200,0 mm?

méreni strany a: 30 mm
nejistota: 1,08 mm
citlivostni koeficient: 40 mm
méreni strany b: 40 mm
nejistota: 1,12 mm
citlivostni koeficient: 30 mm

u(S) = Jc2(a) - u?(a) + c2(b) - u?(b) = /402 - 1,082 4+ 302 - 1,122 = 54,6 mm?
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Vypocet plochy S (s korelaci): S=a-b=30,0-40,0=1200,0 mm?

méreni strany a: 30 mm

nejistota: 1,08 mm

citlivostni koeficient: 40 mm

méreni strany b: 40 mm

nejistota: 1,12 mm

citlivostni koeficient: 30 mm

korelacni koeficient: 0,84

u(S) = \/(C(a) . u(a))z + (c(b) . u(b))2 +2-¢c(a)-c(h) - u(a) - u(b) - r(a; b) = 73,5 mm?
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Vypocet plochy S (bez korelace):
u(S) = 54,6 mm?
$=(1200,0 £ 109,2) mm?

Vypocet plochy S (s korelaci):
u(S) = 73,5 mm?
$=(1200,0 £ 147,0) mm?
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As Mi
Méreni plochy obdélniku

a=ag+ 8a,, + 8ac -

b = by + Sbp + 6bey

S=a-b=(ag+8aop +8aca) (by + 8bop + Sbcar)

8aca = Obcq)
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Méreni plochy obdélniku

S acorr bcorr

[mm?2] [mm] [mm]

28.3.2017

s
Méreni plochy obdélniku

S acorr bcorr
[mm?] [mm] [mm]
942.06 26.20 35.95

28.3.2017
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s
Méreni plochy obdélniku

S aCOI’I’ bcorr
[(mm?] [mm] [mm]
942.06  26.20 35.95

1184.79  29.43 40.25
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s
Méreni plochy obdélniku

S acorr bcorr
[mm?] [mm] [mm]
942.06 26.20 35.95

1184.79  29.43 40.25
1175.72  29.78 39.47
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Méreni plochy obdélniku

S
[(mm?]
942.06
1184.79
1175.72
1177.27
1165.32

Méreni plochy obdélniku

S
[mm?]
942.06
1184.79
1175.72
1177.27
1165.32
1168.51
1215.38
1241.12
1313.61
1120.26

a

[mm]
26.20
29.43
29.78
29.29
29.88

acorr

[mm]
26.20
29.43
29.78
29.29
29.88
29.23
30.52
30.83
31.85
28.83

[mm]
35.95
40.25
39.47
40.19
39.00

corr
[mm]
35.95
40.25
39.47
40.19
39.00
39.98
39.82
40.26
41.25
38.85
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Méreni plochy obdélniku

S a b,

[mm?] [mm] [mm]
942.06 26.20 35.95
1184.79 29.43 40.25
1175.72 29.78 39.47
1177.27 29.29 40.19
1165.32 29.88 39.00
1168.51 29.23 39.98
1215.38 30.52 39.82
1241.12 30.83 40.26
1313.61 31.85 41.25
1120.26 28.83 38.85
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Méreni plochy obdélniku (MCM)

( Generator pseudonahodnych Eise_ @u‘
Poéet proménnych: 1
Pocet nahodnych cisel: 25000
Typ rozlozeni: Normalnf E|

Parametry
Stfedni hodnota = 30
Smérodatna odchylka = 04
Zaklad generatoru: 15

MoZnosti vystupu
@ Wystupni oblast: $C3512 g
©) Movy ist:

©) Novy sesit

28.3.2017 Strana 24

12



s 1
Méreni plochy obdélniku (MCM)

, |

Pocet proménnych: ‘ 1 | I QK I
Pocet nahodnych Cisel: 25000 Storno

Typ rozloZeni: ‘ Normalni EI l MNapoyéda I
Parametry

Stfedni hodnota =

Smérodatna odchylka =

0

Zaklad generatoru:

Moznosti vystupu
@ Vystupni oblast: $Ds$12

O MNowvy list:

il

|

O MNovy sedit
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Méreni plochy obdélniku (MCM)

, |

Poéet proménnych: 1 OK
Pocet nahodnych cisel: 25000 Storno

Typ rozlozeni: ‘Nnrmélm’ El l Napoyéda I

Parametry

Stfedni hodnota = D

Smérodatna odchylka =

Zaklad generatoru:

MoZnosti vystupu

(@ Vystupni oblast; $E$12 g
(@) MNowy list:
O MNovy seiit
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Méreni plochy obdélniku (MCM)

28.3.2017

s

28.3.2017

a= 30 mm S= 12004 mm® p= 095
Upla)= 0.4 mm u(s)= 73.4  mm’ M= 25000
b= 40 mm r(a;b) = 0.83 gq= 23750
Uplb)= 0.5  mm 5= 1058.186 mm” r= 625
ucal= 1 mm S.= 1347.448 mm’ r,= 24375
H a b cal o Beorr i H a
[mm’  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ (mm? [l
942.0626 28.88497 38.63379 -2.6817 26.20327 35.95209 1 608.637  0.00002
1184.787 29.50525 40.41352 -0.16123 20.43402 40.25229 2 921.001  0.00006
1175.717 30.37494 40.0648 -0.59054 29.78439 39.47426 3 926.993  0.0001
1177.274 29.46287 40.35551 -0.16821 20.29466 40.18731 4 9420626  0.00014
1165.32  30.96143 40.08278 -1.08202 29.87941 39.00077 5 9451501 0.00018
1168.514 29.59815 40.34787 -0.3695 20.22864 39.97837 6 949.9979 0.00022
1215.377 30.18716 39.49233 0.331594 30.51876 39.82393 7 951.7432  0.00026
124112 30.14905 39.57671 0.680625 30.82967 40.25733 &  953.7913  0.0003
1313.608 30.46473 39.86918 1.380527 31.84526 41.24971 9 956.1895 0.00034
1120.261 29.5297 39.54562 -0.69477 28.83493 38.85085 10 957.7325  0.00038
1058.985 29.51137 39.32451 -1.50808 28.00329 37.81643 11 962.311  0.00042
1326.001 30.46551 40.59878 1.232943 31.69845 41.83173 12 9626022  0.00046
1280.08 20.61711 40.05952 1.443104 31.06021 41.50263 13 964.0186  0.0005
1208.324 30.08373 39.38041 0.338309 30.42204 39.71872 14 9641557 0.00054
1208.515 30.31643 39.52638 0.145978 30.4624 39.67236 15 9657795  0.00058
1213.966 29.92192 39.25537 0.564512 30.48643 39.81988 16 965.7894  0.00062
1251.591 30.04953 40.18107 0.623377 30.67291 40.80445 17 966.6953  0.00066
1239.211 29.71302 39.16775 1.078042 30.79106 40.24579 18 969.297  0.0007
Strana 27

Méreni plochy obdélniku (MCM)

b [mm]

bez korelace
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Méreni plochy obdélniku (MCM)

s korelaci

41
bmm]

a [mm]
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Méreni plochy obdélniku (MCM)

Distribucnifunkce

P ['] 05

S [mm?]
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Odhad vystupni veli¢iny:

M
1
y=MZyr

r=1

Pridruzenad standardni nejistota:

M
1 .
w3 =3 ;(yr ¥)?
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Méreni plochy obdélniku (MCM)

P[] Distribucnifunkce

06
0,506 ,.

1200,4 S [mm?]
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Méreni plochy obdélniku (GUM)

Urceni intervalu pokryti:

p = 0,95

M = 25000
q=p-M= 23750

M—q
= ——= 625
-T2
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S (G
Méreni plochy obdélniku (GUM)

S
[mm?]
608.64
921.00
926.99
942.06
945.15

S DA WNR TS

625 1058.2
24375 1347.4

24999 1600.0
283.2017 25000 1608.9 Strana 34
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Méreni plochy obdélniku (MCM)

P[] Distribuéni funkce
1 s
09
08
07
06
0,506 .

04

03

02
01
0,025 (=
300 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
1058,2 1200,4 S [mm?]
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At G
Méreni plochy obdélniku (MCM)

P[] Distribucnifunkce

0,975

09

08
07

06

0,506 ,.

04
03
02

01

0,025

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

1058,2 1200,4 1347,4 S [mm?]

28.3.2017 Strana 36

18



Sk Nan

s G
Méreni plochy obdélniku (MCM)

Vypocet plochy S (s korelaci):
S =1200,4 mm?
u(S) = 73,4 mm?
S =1058,2 mm?
S, =1347,4 mm?
U =5-S5=142,2 mm?
U,=S,-S=147,0 mm?
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Meéreni plochy obdélniku

Vypocet plochy S (bez korelace):
Scum = 1200,0 mm?2  [-109,2 ; 109,2] gcy
Smem = 1199,3 mm?2  [-105,0 ; 109,1] 4y,

Vypocet plochy S (s korelaci):
SGUM = 1200,0 mm2 ['147,0 ; 147,0] 95%
Smem = 1200,4 mm?  [-142,2 ; 147,0] g0,
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rozdéleni pocet vzorku
pravdépodobnosti M metody
pro X; Monte Carlo

model méfeni
Y = f(Xq,..,Xy)

pravdépodobnost
pokryti p

M soubort hodnot veligin X,,...,Xy
s prislusnym rozdélenim pravdépodobnosti

|

E M hodnot méfené veliiny ]
k t

orespondujicich se soubory hodno

|

|

setfidéné hodnoty
funkce méfené veli€iny:
diskrétni reprezentace
rozdélovaci funkce pro Y

odhad y pro Y a pfidruzena l
standardni nejistota u(y) [ interval kryti pro Y ]
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Dékuji za pozornost
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