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Вступ 

Визначаючи експериментально залежність між величинами на вході і 

виході досліджуваного засобу вимірювань, отримують залежність, яка нази-

вається градуювальною характеристикою (ГХ) засобів вимірювання. При пе-

редачі розмірів одиниць метод градуювання забезпечує найменшу втрату то-

чності, і в деяких випадках тільки цей метод може забезпечити необхідну то-

чність вимірювань засобів, що повіряються. Тому він достатньо поширений 

при передачі розмірів одиниць на верхніх щаблях повірочних схем і при дос-

лідженні високоточних засобів вимірювань. В даний час градуювання набу-

ває все більшого значення. 

Основна частина 

В роботі [1] в якості додаткових інформативних параметрів для визна-

чення коефіцієнту надлишку повітря (КНП) при спалюванні палива в котлоа-

грегатах було запропоновано використовувати значення концентрацій вихід-

них газів окрім кисню вуглекислий газ, оксиди нітрогену). Були визначені 

функціональні залежності (інтерполянти) між концентраціями вихідних газів, 

виміряні газоаналізатором, та КНП. Отримані залежності мають чітко вира-

жений нелінійний характер, що пояснюються фізичними явищами процесу 

горіння в різних режимах роботи котлоагрегату. Розраховані залежності да-

ють можливість їх використовувати для прогнозування значення КНП не 

тільки за концентрацією кисню, а й супровідних газів на виході досліджува-

них теплоенергетичних установок, що функціонують з використанням різно-

рідних вуглеводневих горючих матеріалів.  

В Рекомендаціях з метрології МИ 2175-91 [2] для побудови ГХ був за-

пропонований етап перевірки правильності вибору виду залежності (або оці-

нка ступеня відхилення істинної залежності від обраного виду). Використо-

вуючи графічні або статистичні методи, перевіряють згоду експерименталь-

них даних з побудованою ГХ. Якщо згода виявляється незадовільною, то 

уточнюють (ускладнюють) функціональний вид ГХ. 

Хоча найбільш поширені лінійні ГХ, на практиці зустрічаються також 

засоби вимірювальної техніки з нелінійними ГХ. Переважна більшість нелі-

нійних ГХ відноситься до однієї з двох груп залежностей [3]:  

а) функції, що приводяться до лінійних залежностей шляхом заміни 

змінних (метод лінеаризації); 

б) лінійні комбінації відомих функцій. 
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До першої групи належить дробово-лінійні, показникові, степеневі і 

логарифмічні функції, у другій – найбільш важливими є алгебраїчні і триго-

нометричні поліноми. 

Для знаходження ГХ першої групи прийнятні всі методи, розроблені 

для побудови лінійних залежностей, і насамперед метод найменших квадра-

тів (МНК). Невеликі ускладнення пов'язані лише зі зміною ваги результатів 

вимірювань. Але за нелінійної залежності область застосування МНК більш 

обмежена, ніж при лінійній ГХ. Також в МИ 2175-91, для оцінювання пара-

метрів поліноміальної регресії, за нормального закону розподілу випадкових 

похибок вихідних величин використовують МНК-оцінки, а при не підпоряд-

кованості цих похибок гаусівському закону застосовуються ваги результатів 

спостережень. У випадку, коли ГХ є алгебраїчним поліномом певної степені, 

рекомендується перейти до ортогональних поліномів Чебишева. 

В Національному стандарті ДСТУ ISO 8466-2-2001 [4] встановлює від-

мінні від стандартних принципові підходи до оцінювання параметрів нелі-

нійної ГХ другого порядку. В цьому нормативному документі встановлю-

ються вимоги до кількості градуювальник проб – не менше 5 (рекомендовано 

10). Але концентрації цих проб повинні бути рівномірно розподілені по ро-

бочому діапазону. До порядку виконання побудови ГХ входить перевірка на 

однорідність дисперсій на границях попередньо визначеного робочого діапа-

зону. Для розрахунку коефіцієнтів ГХ застосовуються проміжні величини, 

які описують розкид таких величин: квадрат, куб, четверта степінь вхідної 

величини, добуток вхідної і вихідної величини, добуток вихідної і квадрату 

вхідної величин. Також викладені формули для розрахунку найімовірнішого 

значення концентрації проб з довірчим інтервалом. Викладений в стандарті 

підхід до методик кількісного хімічного аналізу можна застосовувати в ін-

ших прикладних завданнях за малого обсягу даних. 

В роботі [5] наведений доказовий матеріал, що базується на імітацій-

ному моделюванні в порівнянні із оцінками отриманими методом Тейла. Для 

робастного оцінювання параметрів поліноміальної регресії другого порядку 

пропонується використовувати відмінний від вище зазначених алгоритм. В 

цей підхід покладено використання в якості початкових значень для М-

оцінок знаходження вибіркової медіани (або використання методу повторю-

ваних медіан) з множини елементарних оцінок МНК по трьом спостережен-

ням. Але зі статті не наведені рекомендації до вибору цих трьох спостере-

жень. Цей метод ефективний у використанні якщо не можливо достовірно 

оцінити ваги результатів спостережень та коли обсяг обчислювальних витрат 

не є критичним. 

Результати експериментального дослідження роботи [1] були розрахо-

вані в програмному пакеті MathCAD, де оцінки параметрів поліноміальної 

регресії були отримані з використанням функції regress та interp. Вирішення 

завдань побудови математичних моделей в MathCAD може досягатися вибо-

ром однієї з безлічі вбудованих функцій, що реалізують як методи пошуку 

(градієнтний, Ньютона, Левенберга), так і безпошукові процедури. У випад-
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ку, коли для вирішення достатньо одного з цих методів, саме рішення поля-

гає лише в коректному застосуванні відповідної вбудованої функції. Досвід 

показує, що таке застосування має свої особливості, що впливають на якість 

одержуваного результату. Функція regress формує вектор параметрів, перші 

два елементи якого мають характер службової інформації, третій параметр – 

порядок полінома, а інші параметри – коефіцієнти полінома в порядку зрос-

тання ступенів, починаючи з вільного члена. Функція interp відновлює зна-

чення полінома за отриманими коефіцієнтами [6]. Але алгоритм регресійного 

аналізу невідомий, так як є комерційною таємницею розробника програмного 

продукту. 

Висновки 

Висвітлено основні підходи до оцінювання параметрів поліноміальної 

регресії другого порядку для завдань побудови ГХ засобів вимірювань. В по-

дальшому планується провести імітаційне моделювання для порівняння ви-

кладених методів та підходів в цій доповіді в залежності від обсягу даних, 

наявності результатів з надмірною похибкою. 
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