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ЗРД(Н) – закон розповсюдження дисперсій(невизначеностей);
ГПВЧ – генератор псевдовипадкових чисел;

ММК – метод Монте-Карло;

PDF – функція щільності розподілу випадкової величини;
GPU – Graphical processing unit(графічний процесор);

GP GPU – концепція загальних обчислень на графічному процесорі;
CPU – центральний процесор;
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 – стандартна невизначеність результату експериментального дослідження;
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 – вектор вихідних величин математичної моделі;
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 – позначення математичної моделі обробки експериментальних даних;
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 – α+p – квантіль функції розподілу;

Y – вимірювана величина;

U – розширена невизначеність;

P – рівень довіри, або імовірність;

М – кількість реалізацій ММК;
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 – функції щільності розподілів вхідних величин математичної моделі;
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 – результати змодельованих значень за ММК, пронумеровані;
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 – кількість реалізацій ММК, на яку збільшують поточну кількість в адаптивному ММК;

R(0,1) – величина, яка має рівномірний (прямокутній) закон розподілу на інтервалі(0; 1);

mod – ділення за “модулем”, залишок від цілочисленного ділення;

Xk-a – значення елементу з номером k-a;

N(μ0, σ2) – величина, що має нормальний (гаусівський) закон розподілу з параметрами – очікуванням μ0 та дисперсією σ2;
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 – ширина 0,9545 довірчого інтервалу для оцінок точності;

a – параметр закону розподілу;

b – параметр закону розподілу;

r – число, що отримане з ГПВЧ за рівномірним законом розподілу;
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ν – степені свободи розподілу Стьюдента;
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 – середнє арифметичне значення результатів повторних вимірювань;
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ISO GUM – підхід до оцінювання невизначеності результатів вимірювань викладений в міжнарожному “Керівництві з вираження невизначеності в вимірюваннях».
ВСТУП

Актуальність теми. Точність результатів вимірювань має значення не тільки в частині захисту прав споживачів, але й в основному, визначає можливість розвитку сучасних та надсучасних технологій, є одним із найголовніших факторів конкурентоздатності країни в цілому. Саме тому підвищення точності результатів вимірювань є однією з найбільш актуальних задач метрології[1-5].
Використання нових фізичних явищ дало метрологічній науці можливість принципового вдосконалення сучасних еталонів фізичних величин. Створення та обслуговування державних еталонів в будь-якій країні світу коштує мільйони доларів, а в деяких випадках вимагає використання зусиль усієї нації.
В останнє десятиліття сформувався новий етап розвитку ІТ для задовольняння сучасних вимог різних галузей щодо застосувань результатів вимірювань[6,7, 8]. Задачі підвищення та забезпечення достовірності результатів вимірювань були і залишаються актуальними не тільки в метрології, а і у багатьох сферах науки та техніки, які використовують результати експерименту, в тому числі в ІТ. Одним із можливих шляхів вирішення проблеми підвищення достовірності результатів вимірювань є вдосконалення засобів та методів отримання цих оцінок, тобто, експерименту[9, 10, 11]. Проте очевидно, що будь-яке вдосконалення такого типу пов’язане із значними матеріальними витратами, вимогами до технологій, що не завжди можуть бути вирішені.

Інший шлях вирішення проблеми підвищення та забезпечення достовірності результатів вимірювань полягає у вдосконаленні саме методів та засобів оцінювання точності результатів вимірювань на базі новітніх ІТ[6,12]. 

Зростання потужностей обчислювальних пристроїв, пропускної здатності каналів та мереж дозволяє розширити сферу застосування відомих методів забезпечення та підвищення достовірності результатів експриментальних досліджень, зокрема, методу Монте-Карло (ММК). Проте, незважаючи на проведені дослідження[8, 13-19] та певну стандартизацію міжнародними нормативними документами цього методу[7, 20], його практичне застосування, дослідження точності методу та обмежень застосувань досі не вирішені[7, 21-26], зважаючи на часову складність та стохастичну природу методу. 
Питанням розробки методів та засобів оцінювання точності результатів вимірювань присвячені роботи Ф.Леві[27], П.В.Новицкого[28], В.І. Проненко[29], І.П.Захарова[30], О.М.Величко[31], Л. Лейфера[32], Л.К. Исаева[33], Ю.М. Туза[10], Є.Т.Володарського[11] та інших.  Питанням розробки методу Монте-Карло присвячені роботи І.М.Соболя[34], Н.П. Бусленко[35], С.М. Ермакова[36], М.Ж.Кокса[13] та інших. 

Надзвичайна складність сучасних ЗВТ, а особливо еталонів зумовлює необхідність розвитку і вдосконалення методів оцінювання точності результатів вимірювань саме в рамках сучасної метрологічної концепції - концепції невизначеності.

Нажаль, використання існуючого класичного підходу зазначеного в міжнародній нормативні документації JCGM 101:2008(ISO GUM) до оцінювання невизначеності результатів складних вимірювань, в тому числі з застосуванням еталонів, призводить до значних помилок в отриманих результатах за рахунок нелінійності моделей вимірювань, складних законів розподілу, апроксимацій, припущень.
На перший план існуючих методів вирішення метрологічної задачі підвищення точності результатів вимірювань безсумнівно виступають саме методи і підходи, які ґрунтуються на застосуванні сучасних інформаційних технологій в розрахунках невизначеності результатів вимірювань.

Найбільш прогресивним підходом до оцінювання невизначеності вважається метод Монте-Карло (ММК), який, нажаль, зважаючи на стохастичну природу методу, не забезпечує одночасно отримання високої точності результатів та прийнятної обчислювальної складності, що і спонукає до необхідності його вдосконалення та модифікацій для практичного застосування в метрології.

Таким чином, актуальною науково-технічною задачею є підвищення точності оцінювання невизначеності результатів складних вимірювань шляхом вдосконалення методу Монте-Карло та розробки засобів для його практичного застосування.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі математичних методів системного аналізу Навчально-наукового комплексу "Інститут прикладного системного аналізу" Національного технічного університету України "Київський політехнічний інститут". Окремі результати дисертаційної роботи отримані при виконанні науково-дослідної роботи «Створення державного первинного еталона одиниць електричної індуктивності та електричної добротності», шифр теми 08.04.11.05. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення точності оцінювання невизначеності результатів вимірювань шляхом вдосконалення  методу ММК та створення засобів для оцінювання точності результатів вимірювань на базі вдосконаленого методу; створення нормативної документації з метрологічного забезпечення для оцінювання невизначеності еталонів фізичних величин.

Для досягнення даної мети в роботі виконано наступні задачі:

1. Аналіз і дослідження концепцій та методів обробки та вираження точності результатів вимірювань;

2. Вдосконалення ММК оцінювання невизначеності результатів вимірювань шляхом розробки ітераційної модифікації;

3. Створення засобів оцінювання невизначеності результатів вимірювань на базі ітераційної модифікації ММК для забезпечення можливості практичного використання;

4. Підтвердження ефективності запропонованої ітераційної модифікації ММК оцінювання невизначеності результатів вимірювань шляхом обчислювального експерименту;

5. Дослідження обмежень застосовності ітераційної модифікації ММК при практичному використанні для вирішення метрологічних задач;

6. Практичне використання розроблених засобів для вирішення конкретних інженерно-технічних задач, зокрема для розрахунку невизначеності еталонів фізичних величин та результатів вимірювань;

7. Створення методичних рекомендацій з оцінювання приписаних значень та невизначеностей еталонів фізичних величин за запропонованою ітераційною модифікацією ММК. 

Об`єкт дослідження  – процедури оцінювання невизначеності результатів вимірювань, математичні моделі вимірювання та джерела невизначеності.

Предмет дослідження  –   методи та засоби підвищення точності оцінювання невизначеності результатів вимірювань в рамках ММК.

Методи дослідження: 

Для аналізу і дослідження концепцій та підходів щодо обробки та вираження точності результатів вимірювань фізичних величин використовувались методи системного аналізу, теорії ймовірностей, математичної статистики, теорії алгоритмів. Розробка ітераційної модифікації ММК та дослідження обмежень застосовності базуються на методах теорії ймовірностей, обчислювальних методах, та обчислювальному експерименті. Для розробки засобів оцінювання невизначеності результатів вимірювань за ММК використано технології об’єктно-орієнтованого програмування, розподілених обчислень, паралельних обчислень та обчислень на графічному процесорі. Експериментальні дослідження розроблених засобів проводилось на реальних технічних задачах оцінювання невизначеності значень фізичних величин, що відтворюються первинними державними еталонами, результатів вимірювань тиску та витрати газу.

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті проведених в дисертаційній роботі досліджень отримані такі результати:

1) Вперше розроблено ітераційну(адаптивну) модифікацію методу Монте-Карло оцінювання точності результатів вимірювань в рамках концепції невизначеності, яка відрізняється від традиційних методів, описаних в міжнародній нормативній документації JCGM 101:2008(ISO GUM), ітераційною процедурою вибору кількості реалізацій, що дозволяє підвищити точність та зменшити час роботи методу.

2) Створено нову нормативну документацію з оцінювання невизначеності фізичних величин, що відтворюються еталонами в рамках розробленого автором методу та засобів оцінювання невизначеності, що дозволяє отримувати достовірні результати вимірювань.

3) Уточнено значення фізичних величин та їх невизначеності, що відтворюються державними первинними еталонами водневого показника та електролітичної провідності рідини, шляхом використання розроблених автором оригінальних засобів оцінювання невизначеності результатів вимірювань, що дозволило отримувати в Україні більш точні результати вимірювань цих фізичних величин згідно ланцюга передачі одиниці фізичної величини.
Практичне значення одержаних результатів. 

Розроблено засіб реалізації ітераційної модифікації ММК, який дозволяє прискорити обчислення оцінки невизначеності результату вимірювання до 8 разів у порівняння з використанням традиційних засобів при гарантуванні заданої точності. 
Розроблений засіб дозволив застосовувати ітераційну модифікацію ММК на практиці для будь-яких вимірювань, використовуючи комп’ютери, наявні в метрологічних лабораторіях України без закупівлі додаткового обладнання.
Вирішені наступні практичні задачі:

1) Розроблені та впроваджені методичні рекомендації оцінювання приписаних значень та невизначеності еталонів фізичних величин - МP 003/03-01-10 (Акт впровадження в ДП «Укрметртестстандарт» Держспоживстандарту України від 29.09.2010р. );

2) Розроблено та впроваджено засоби оцінювання невизначеності  результатів вимірювань для проведення метрологічних робіт(Акт впровадження в ТОО «ККТС», м.Атирау, Республіка Казахстан, від 02.07.2010р.).

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові положення, результати, висновки і рекомендації отримані здобувачем особисто.

· Проведено аналіз і дослідження концепцій та методів обробки та вираження точності результатів вимірювань;

· Розроблено ітераційну модифікацію ММК оцінювання невизначеності результатів вимірювань;

· Розроблено засоби оцінювання невизначеності результатів вимірювань на базі ітераційної модифікації ММК для забезпечення можливості практичного використання;

· Проведено та експериментальне підтвердження ефективності запропонованої ітераційної модифікації ММК оцінювання точності результатів вимірювань;
· Досліджено обмеження застосовності ітераційної модифікації ММК при практичному використанні для вирішення метрологічних задач;

· Виконане впровадження в практику розробленого методу та засобів для вирішення конкретних інженерно-технічних задач, зокрема для розрахунку невизначеності еталонів фізичних величин та результатів вимірювань;
· Розроблено методичні рекомендації з оцінювання приписаних значень та невизначеностей еталонів фізичних величин за запропонованою ітераційною модифікацією ММК.
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідалися і обговорювалися на IV науково-технічному семінарі "Невизначеність вимірювання: наукові, прикладні, нормативні та методичні аспекти» (UM-2007) (м. Харків), V науково-технічному семінарі "Невизначеність вимірювання: наукові, прикладні, нормативні та методичні аспекти» (UM-2008) (м. Судак),  ІІІ Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених і студентів «Інформаційні технології в економічних та технічних системах-2009» (м. Кременчук), Міжнародній конференції «Нелінійний аналіз та застосування-2009» (м. Київ), Міжнародній конференції «Problems of decision making under uncertainties” 2009 (м. Київ), ХІ Міжнародній науково-технічній конференції «Системний аналіз та інформаційні технології-2009» (м. Київ), конференція молодих учених із сучасних проблем механіки і математики імені академіка Я. С. ПІДСТРИГАЧА (КМУ ІППММ – 2009) (м. Львів), третій міжнародній науковій конференції студентів, аспірантів та молодих вчених “Комп’ютерні науки та інженерія – 2009” (м. Львів), VI науково-технічному семінарі "Невизначеність вимірювання: наукові, прикладні, нормативні та методичні аспекти» (UM-2009) (м. Созополь, Болгарія), Міжнародному симпозіумі «Питання  оптимізації обчислень-2009»(ПОО-XXXV) (м. Ялта), ХІІ Міжнародній науково-технічна конференції «Системний аналіз та інформаційні технології-2010» (м. Київ), VII науково-технічному семінарі "Невизначеність вимірювання: наукові, прикладні, нормативні та методичні аспекти» (UM-2010) (м. Харків), 9 Міжнародному науково-технічному семінарі "Невизначеність вимірювання: наукові, прикладні, нормативні та методичні аспекти» (UM-2012) (м. Бельско-Бяло, Польша).
Публікації. Результати досліджень викладені в 20 друкованих працях, з них 10 – в збірниках наукових праць і наукових журналах, що включені в перелік фахових видань ВАК України, 1 в зарубіжних наукових журналах, 9 – в збірниках тез наукових конференцій.

ВИСНОВКИ

Актуальною науково-технічною задачею, вирішеною в дисертаційній роботі,  є підвищення точності оцінювання невизначеності результатів вимірювань, шляхом вдосконалення методу Монте-Карло та розробки засобів для його практичного застосування; створення нормативної документації з оцінювання приписаних значень та невизначеностей еталонів фізичних величин в Україні; уточнення значень та невизначеностей еталонів водневого показника та електролітичної провідності рідини. 

При вирішенні задачі отримано такі результати:

1. На підставі аналізу і дослідження концепцій та методів обробки та вираження точності результатів вимірювань виділена актуальна концепція невизначеності. Обґрунтована необхідність використання ММК як базового для вирішення задачі підвищення точності оцінювання невизначеності результатів вимірювань;

2. Розроблено ітераційну модифікацію ММК оцінювання невизначеності результатів вимірювань, яка відрізняється від інших ітераційною процедурою вибору кількості реалізацій методу; 
3. Розроблено засоби оцінювання невизначеності результатів вимірювань на базі  ітераційної модифікації ММК, використовуючи технології: обчислення на центральному процесорі, розподілені обчислення, обчислення на графічному процесорі. Для розробки засобів запропоновані оригінальні технології генерації псевдовипадкових чисел та сортування масивів;

4. Підтверджено ефективність розроблених засобів та ітераційної модифікації ММК оцінювання невизначеності вимірювань на численних обчислювальних експериментах;
5. Досліджено обмеження застосовності ітераційної модифікації ММК при практичному використанні для вирішення метрологічних задач. Запропоновані критерії застосовності та подальше вдосконалення ітераційної модифікації ММК з метою розширення області застосовності;
6. Розроблені в дисертаційній роботі засоби на базі вдосконаленого методу ММК були впроваджені в метрологічну практику ДП «Укрметртестстандарт» Держспоживстандарту України, ТОО «ККТС»( Республіка Казахстан) для вирішення конкретних інженерно-технічних задач, зокрема для розрахунку невизначеності еталонів фізичних величин та результатів вимірювань. 
7. Розроблено методичні рекомендації з оцінювання приписаних значень та невизначеностей еталонів фізичних величин за запропонованою ітераційною модифікацією ММК, яка є універсальною та може застосовуватись для оцінювання невизначеності будь-яких вимірювань в метрологічних лабораторіях України.
8. Отримано уточнені оцінки метрологічних характеристик первинних державних еталонів водневого показника та електролітичної провідності рідини завдяки використанню розроблених засобів.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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