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Περίληψη: Η µεθοδολογία ανάλυσης των αποτελεσµάτων διακρίβωσης ενός ζυγού πίεσης 
µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την ακρίβεια προσδιορισµού της δραστικής επιφάνειας και 
κατ’επέκταση την ισχυριζόµενη αβεβαιότητα. Ο εκτιµητής των σταθµισµένων ελαχίστων 
τετραγώνων µε κατάλληλους παράγοντες στάθµισης έχει  βέλτιστη επίδοση ως προς την 
αµεροληψία και διακύµανση.   
 
1. Εισαγωγή 
 
 Η πειραµατική υλοποίηση της πίεσης γίνεται σήµερα σχεδόν αποκλειστικά µε την 
χρήση ζυγών πίεσης. Το κύριο στοιχείο αυτών των διατάξεων είναι ένα σύστηµα 
εµβόλου/ χιτωνίου (Piston Cylinder Assembly ή PCA) το οποίο παράγει γνωστή πίεση 
όταν βρίσκεται σε ψευδο-στατική ισορροπία υπό την επίδραση των αντίρροπων δυνάµεων 
που προέρχονται από το βάρος εφαρµοζόµενου φορτίου γνωστής µάζας και την πίεση 
εντός του συστήµατος. Το βασικό χαρακτηριστικό των διατάξεων PCA είναι η δραστική 
επιφάνειά τους (effective area), δηλ., η ποσότητα η οποία όταν διαιρέσει την 
εφαρµοζόµενη δύναµη παράγει την αντίστοιχη πίεση και στην ουσία αποτελεί την 
διατοµή µιας νοητής κυλινδρικής επιφάνειας µεταξύ εµβόλου και χιτωνίου η οποία 
εξαρτάται από τα γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά, την πίεση και την θερµοκρασία [1]. 
 Ο ορθός προσδιορισµός της δραστικής επιφάνειας καθώς και η εξάρτησή της από 
τις παραπάνω παραµέτρους γίνεται συγκριτικά σε σχέση µε ένα καλά χαρακτηρισµένο 
πρότυπο σε όλο το εύρος λειτουργίας της διάταξης (cross-float) [2]. Στην πράξη, η 
διακρίβωση της δραστικής επιφάνειας προϋποθέτει επίσης την γνώση της µάζας του ίδιου 
του υπό διακρίβωση PCA κάτι που είναι µεν εφικτό αλλά µπορεί να παρουσιάσει 
προβλήµατα λόγω της ανάγκης αποσυναρµολόγησης και καθαρισµού του [3]. Η 
αποτίµηση των µετρήσεων συνήθως γίνεται µε την χρήση ενός πολυωνύµου 2ου βαθµού οι 
σταθερές του οποίου εξαρτώνται από την δραστική επιφάνεια και την µάζα του PCA 
επιτρέποντας την εκτίµησή τους µέσω προσαρµογής µε γραµµικά ελάχιστα τετράγωνα. 
 Στην παρούσα εργασία θα αξιολογηθεί η επίδοση του εκτιµητή των ελαχίστων 
τετραγώνων στον προσδιορισµό της δραστικής επιφάνειας ενός PCA, δηλ. θα 
προσδιορισθούν οι πειραµατικές συνθήκες κάτω από τις οποίες ο συγκεκριµένος 
εκτιµητής παράγει παραµέτρους που είναι βέλτιστες µε την έννοια της αµεροληψίας και 
ελάχιστης διακύµανσης. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µέσω αριθµητικής προσοµοίωσης 
(Monte-Carlo) [4] για διάφορα σενάρια µέτρησης.  
 
2. Μετρητικό Μοντέλο  
 
  Η σχετική πίεση που παράγεται από ένα ζυγό πίεσης µοντελοποιείται βάσει της 
σχέσης 
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όπου: 
• C η µάζα του PCA καθώς επίσης και οποιαδήποτε άλλη επίδραση που µπορεί να 

εκληφθεί ως «φαινόµενη» µάζα, όπως π.χ. επιφανειακή τάση, δυναµική άνωση 
λόγω ιξώδους του µέσου µέτρησης κλπ. 

• Μ η µάζα του συνολικού νεκρού φορτίου που χρησιµοποιείται διορθωµένο για 
την άνωση του αέρα 
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µε mi την µάζα του i φορτίου πυκνότητα ρi και ρa την πυκνότητα του αέρα. 
• g η τοπική τιµή της επιτάχυνσης της βαρύτητας 
• Αο η δραστική επιφάνεια του εµβόλου σε µηδενική πίεση και θερµοκρασία 20οC 
• c = 1 + αc(t - 20) όπου αc ο συντελεστής θερµικής διαστολής του συνδυασµού 

εµβόλου/ χιτωνίου 
• f(p) περιγράφει την παραµόρφωση του PCA συναρτήσει της πίεσης και συνήθως 

προσεγγίζεται ως bp. 
• pH είναι η πίεση λόγω υψοµετρικής διαφοράς στάθµης του µέσου µέτρησης 

  
 Κατά την διακρίβωση ζυγού πίεσης σε σχέση µε έναν άλλον αναφοράς 
ρυθµίζονται τα φορτία ώστε και οι δύο να βρίσκονται σε ισορροπία [1], ενώ η (1) 
συσχετίζει την γνωστή πίεση, pi, που παράγεται από τον δεύτερο µε τον λόγο της δύναµης 
που εφαρµόζεται προς την διορθωµένη για θερµοκρασία και παραµόρφωση δραστική 
επιφάνεια του πρώτου µέσω της   
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Αν και εκ πρώτης όψεως η (2) φαίνεται µη -γραµµική σχέση µετά από λίγη επεξεργασία 
γράφεται ως 
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δηλ., γραµµική ως προς τις µεταβλητές pi και pi

2. Η πίεση pH = (ρf-ρa)g∆H προσδιορίζεται 
ανεξάρτητα από την πυκνότητα του µέσου µέτρησης (συνήθως sebacate oil ή ξηρό N2) 
και την υψοµετρική διαφορά στάθµης του ώστε να µην υπεισέρχεται άµεσα στον 
προσδιορισµό της δραστικής επιφάνειας του PCA.  
 ∆εδοµένου ότι η παραγόµενη πίεση προέρχεται από µία διάταξη αναφοράς τα 
σφάλµατα που την συνοδεύουν είναι αµελητέα ώστε να µπορούµε να θεωρήσουµε ότι 
είναι προσδιορισµένη ακριβώς. Επιπλέον, επειδή οι τιµές της θερµοκρασίας και της 
επιτάχυνσης βαρύτητας προέρχονται από ανεξάρτητες µετρήσεις, µπορούµε να τις 
θεωρήσουµε ορθές κατά την εκτίµηση των παραµέτρων Αο, b και C της σχέσης (3) 
διαδίδοντας οποιαδήποτε αβεβαιότητα τις συνοδεύει στην αβεβαιότητα των εκτιµήσεών 
τους. Με τις παραπάνω υποθέσεις η µόνη πηγή σφάλµατος της µέτρησης προέρχεται από 
την µάζα του φορτίου που χρειάζεται ο υπό διακρίβωση ζυγός πίεσης ώστε να βρίσκεται 
σε ισορροπία µε τον ζυγό πίεσης αναφοράς. Τότε, σχέση (3) έχει την γενική µορφή  
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όπου y είναι το διάνυσµα των µετρήσεων, Χ ο πίνακας σχεδιασµού, β το διάνυσµα των 
παραµέτρων και ε το διάνυσµα των σφαλµάτων και η εκτίµηση των παραµέτρων Αο, b και 
C µπορεί να επιτευχθεί µε εφαρµογή του εκτιµητή των σταθµισµένων ελαχίστων 
τετραγώνων [5]. Οι συνήθεις στατιστικές υποθέσεις που αφορούν στα σφάλµατα της 
µάζας του φορτίου είναι ότι είναι τυχαία και ανεξάρτητα και προέρχονται από 
διαφορετικές κανονικές κατανοµές, δηλ. Ε(ε) = 0 και V(ε) = Ε(εεΤ) = Φ.  
 
3. Μεθοδολογία Προσοµοίωσης 
 

Αν θεωρήσουµε ότι τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή του 
εκτιµητή των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων σε ζεύγη πειραµατικών τιµών (pi, Mi) 
αποτελούν µία πιθανή εκδοχή της φυσικής πραγµατικότητας δηλ. των πραγµατικών 
παραµέτρων του µοντέλου της µέτρησης, τότε η δυνατότητα επανάληψης του πειράµατος 
cross-float και της αντίστοιχης προσαρµογής των δεδοµένων πολλές φορές θα µας έδινε 
την πιθανότερη εκδοχή µέσω της µέσης τιµής και της διακύµανσης των κατανοµών που 
περιγράφουν τις εκτιµηθείσες παραµέτρους. Πρακτικά, αυτό είναι εφικτό µέσω της 
αριθµητικής προσοµοίωσης των πειραµάτων µε την µέθοδο Monte Carlo. Ως πλατφόρµα 
για την συγκεκριµένη εφαρµογή επιλέχθηκε το EXCEL για να αναδειχθεί αφενός η 
δυνατότητα πραγµατοποίησης αρκετά πολύπλοκων προσοµοιώσεων σε αυτό και 
αφετέρου η χρησιµότητα του «πρόσθετου» (add-in) SOLVER, ενός αξιόλογου εργαλείου 
βελτιστοποίησης [6]. Η ακολουθούµενη µεθοδολογία περιλαµβάνει:  

 
1) ∆ηµιουργία ισο-κατανεµηµένων ζευγών τιµών (pi*, Μi*) 

Τα ζεύγη ικανοποιούν ακριβώς το µετρητικό µοντέλο της σχέσης (3) στο εύρος 7...70 
MPa, για δεδοµένες παραµέτρους που φαίνονται στον πίνακα 1. 

 
2) Προσθήκη τυχαίων σφαλµάτων εi στις µάζες των διακριτών φορτίων Μi* 

Τα σφάλµατα ουσιαστικά προέρχονται από την µεταβλητότητα της διεργασίας 
διακρίβωσης του ζυγού πίεσης και εξαρτώνται από την υπόθεση κατανοµής 
πυκνότητας πιθανοτήτων (pdf) που τα διέπει, η επιλογή της οποίας είναι απόρροια των 
αντίστοιχων πειραµατικών συνθηκών διακρίβωσης ζυγών πίεσης. Οι pdf που 
χρησιµοποιούνται στην συγκεκριµένη εφαρµογή είναι η κανονική και ορθογωνική [7]. 
Μία τυπική επαναληψιµότητα διακρίβωσης ζυγών πίεσης είναι της τάξης των 10 ppm 
της ονοµαστικής τιµής πίεσης ή ισοδύναµα µάζας φορτίου, τα τυχαία σφάλµατα, εi, 
που δηµιουργήθηκαν προήρθαν από κατανοµές µε αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις, 
ενδεικτικά 75 mg στα 7 MPa και 750 mg στα 70 MPa.  
Πρακτικά, χρησιµοποιήθηκε η γεννήτρια τυχαίων αριθµών του EXCEL που 
στηρίζεται στην γεννήτρια Hill-Wichmann [8] για την παραγωγή οµοιογενώς 
κατανεµηµένων αριθµών στο διάστηµα [0,1], όπως και για την παραγωγή κανονικά 
κατανεµηµένων αριθµών Ν(0, 1) µέσω του µετασχηµατισµού Box-Muller [8]. Η 
γεννήτρια καλείται από την συνάρτηση RANDOMNV(), η οποία είναι µέγιστης 
σηµασίας για την εφαρµογή της προσοµοίωσης αφού παράγει τυχαίους αριθµούς που 
δεν µεταβάλλονται κατά την διάρκεια της προσαρµογής των δεδοµένων µε το 
SOLVER.  

 
3) Εφαρµογή των εκτιµητών ελαχίστων τετραγώνων 

Αξιολογήθηκαν οι εκτιµητές των ελαχίστων τετραγώνων (OLS), των σταθµισµένων 
ελαχίστων τετραγώνων (WLLS) και των µη-γραµµικών σταθµισµένων ελαχίστων 



τετραγώνων (WNLLS). Το EXCEL δεν διαθέτει ειδικό «εργαλείο» για τους δύο 
τελευταίους εκτιµητές και δηµιουργήθηκαν τα κατάλληλα υπολογιστικά φύλλα, που 
συµπεριλαµβάνουν και τον υπολογισµό του πίνακα συνδιακύµανσης, ώστε το 
SOLVER να «ψάξει» για τις βέλτιστες παραµέτρους του µοντέλου (3), βάσει του 
κριτηρίου των ελαχίστων τετραγώνων. Ο κάθε εκτιµητής εφαρµόσθηκε σε 1000 
οµάδες παραγόµενων ζευγών τιµών για τον προσδιορισµό των εκτιµήσεων των 
παραµέτρων Ao

)
,  b
)
και C

)
. Για κριτήριο σύγκλισης 1x10-4, ο συνολικός χρόνος της 

προσοµοίωσης ήταν περίπου 30 min για τα γραµµικά µοντέλα ενώ για το µη-γραµµικό 
µοντέλο µε παραγώγους υπολογισµένες από κεντρικές διαφορές ήταν περίπου 
διπλάσιος. Η επαναληπτική εφαρµογή, δηλ. η προσοµοίωση, έγινε µε το «πρόσθετο» 
MCSimSolver [9]. 

 
4) Απεικόνιση και στατιστική αποτίµηση 

Χρησιµοποιήθηκε η Ανάλυση ∆εδοµένων του EXCEL, και συγκεκριµένα τα 
«εργαλεία» Ιστόγραµµα και Περιγραφικά Στατιστικά. Η αποτίµηση της ποιότητας των 
βέλτιστων εκτιµήσεων των παραµέτρων Ao

)
, b
)
και C

)
 έγινε από τον αριθµητικό µέσο, 

την τυπική απόκλιση και το εύρος των αντίστοιχων κατανοµών. Η πρώτη παράµετρος 
αποτυπώνει την συµπεριφορά του εκτιµητή καταδεικνύοντας πιθανές µεροληπτικές 
τάσεις στα αποτελέσµατα κατά µέσο όρο. Η δεύτερη αποτυπώνει την µέση απόκλιση 
των αποτελεσµάτων από τον µέσο και αποτελεί ένδειξη του κατά πόσο ακριβή 
αναµένεται να είναι µεµονωµένα αποτελέσµατα. Τέλος, το εύρος των κατανοµών 
παρέχει µία εκτίµηση των ορίων επίδοσης του εκτιµητή.     

 
5) Επιλογή δείκτη αξιολόγησης επίδοσης εκτιµητών 

Ένας πρακτικός δείκτης αξιολόγησης της επίδοσης των µεθόδων εκτίµησης είναι το 
µέγιστο σφάλµα της δραστικής επιφάνειας, Α(pi, Ao, b), σε ppm µέσω του δείκτη 
[10] 
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Πίνακας 1. Παράµετροι ζυγού πίεσης που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση 

Παράµετρος Τιµή 

Αο (m2) @ 20oC (10,6 ± 0,00025) x10-6 

b (MPa-1) (3,93 ± 0,045 ) x10-6 

C (g) 369,9329 ± 0,0025 

T (oC) 23 ± 0,003 

αc (/K) (1 ± 0,05) x 10-5 

g (m/s2) 9,802598 ± 1 x 10-6 

ρ (kg/m3) 6600 ± 25 

ρa (kg/m3) 1,187 ± 0,001 
  
 



4. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 
 Στο σχήµα 1 φαίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης βάσει του εκτιµητή 
WLLS- G I, όπου G I συµβολίζει τυχαία σφάλµατα στις µάζες των φορτίων που είναι 
ανεξάρτητα δείγµατα από κανονικές pdf µε µηδενικό µέσο και σχετικές τυπικές 
αποκλίσεις περίπου 10 ppm των «ονοµαστικών» τιµών µάζας, αντιστοιχώντας στην 
τυπική περίπτωση εµφάνισης σφαλµάτων κατά την διακρίβωση ενός ζυγού πίεσης. Η 
στάθµιση έγινε ώστε να ισχύει η υπόθεση V(ε) = Ε(εεΤ) = σ2Ιmxn, δηλ. οι παράγοντες 
στάθµισης ήταν wi = 1/σi

2. Ποιοτικά, από το σχήµα φαίνεται ότι οι κατανοµές των 
εκτιµώµενων παραµέτρων είναι κανονικές αλλά περιέχουν έναν σηµαντικό βαθµό 
κύρτωσης και ασυµµετρίας. Ο λόγος εµφάνισης αυτών των χαρακτηριστικών οφείλεται 
αποκλειστικά στον τρόπο εκτίµησης των παραµέτρων από την σχέση (3), δεδοµένου ότι 
οι Αο και b εµφανίζονται ως γινόµενο στον συντελεστή της µεταβλητής pi

2, προσδίδοντας 
µία ελαφρά (b << 1) µη-γραµµικότητα στο πρόβληµα εκτίµησης. Στο σχήµα 2 
παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα όταν εφαρµοσθεί ο εκτιµητής WNLLS- G I 
στα ίδια δεδοµένα µε τους ίδιους παράγοντες στάθµισης, όπου φαίνεται η ανάκτηση των 
χαρακτηριστικών συµµετρικής κανονικής κατανοµής. 
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Σχήµα 1. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
παραµέτρων µε εκτιµητή WLLS G-I. 

 Σχήµα 2. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
παραµέτρων µε εκτιµητή WΝLLS G-I. 

 
Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι αντίστοιχοι αριθµητικοί µέσοι των εκτιµώµενων 

παραµέτρων καθώς και η εκτίµηση της «ποιότητας της προσαρµογής», κατά µέσο όρο, 
από την ανηγµένη παράµετρο χred

2, η οποία είναι ίση περίπου µε 1 όταν το µοντέλο και οι 



στατιστικές υποθέσεις εξηγούν την συνολική διακύµανση των µετρητικών δεδοµένων 
[12]. Οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις καθώς και η αξιολόγηση των εκτιµητών µέσω του 
δείκτη EA, παρουσιάζονται στον πίνακα 3. Από την σύγκριση των τιµών προκύπτει ότι η 
επίδοση του WNLLS είναι οριακά καλύτερη από αυτή του WLLS. 

Για να επιβεβαιωθεί ότι αυτοί οι εκτιµητές όντως παράγουν βέλτιστα 
αποτελέσµατα, µε την έννοια της αµεροληψίας και ελάχιστης διακύµανσης, στους ίδιους 
πίνακες παρουσιάζονται οι µέσοι, τυπικές αποκλίσεις και δείκτες ΕΑ όπως προκύπτουν 
από την εφαρµογή του εκτιµητή OLS στα ίδια δεδοµένα, απ’οπου προκύπτει ότι αφενός η 
επίδοση του εκτιµητή είναι σαφώς υποβαθµισµένη σε σχέση µε τους δύο προηγούµενους 
και αφετέρου δεν µπορεί να εξαχθεί η «ποιότητα της προσαρµογής» σε αυτή την 
περίπτωση δεδοµένου ότι δεν υπάρχει προγενέστερη πληροφορία για την διακύµανση των 
µετρήσεων. 

Εκτός από την τυπική περίπτωση εµφάνισης σφαλµάτων κατά την διακρίβωση 
ζυγών πίεσης που περιγράφεται παραπάνω, υπάρχουν δύο ακόµη περιπτώσεις που 
µπορούν να παρατηρηθούν πειραµατικά. Η πρώτη αφορά στην εµφάνιση µιας «νεκρής 
ζώνης» (dead-band) στην απόκριση µετρητών νεκρού φορτίου κυρίως, κάτι αντίστοιχο µε 
την περιορισµένη διακριτική ικανότητα ενός οργάνου λόγω κατασκευαστικών ανοχών. Σε 
αυτή την περίπτωση συνήθως το σφάλµα θεωρείται σταθερό, αλλά λόγω της δυναµικής 
φύσης της µέτρησης (ροή ρευστού στο διάκενο του PCA) και των µεταβαλλόµενων 
ιδιοτήτων του µέσου εργασίας (ιξώδες, αδιαβατικές µεταβολές πυκνότητας κλπ.) θα 
µπορούσε να υποτεθεί εξάρτηση από την πίεση ώστε το εύρος της να µεταβάλλεται 
ανάλογα µε την µάζα του αντίστοιχου φορτίου. 

Για να προσοµοιωθεί αυτή η πειραµατική παρατήρηση υποτέθηκαν ανεξάρτητα 
τυχαία σφάλµατα στις µάζες των φορτίων που αποτελούν δείγµατα από ορθογωνικές 
κατανοµές µε µηδενικό µέσο και σχετικές τυπικές αποκλίσεις περίπου 10 ppm των 
«ονοµαστικών» τιµών µάζας η δε στάθµιση έγινε µε παράγοντες στάθµισης wi = 1/σi

2. Τα 
αποτελέσµατα εφαρµογής του εκτιµητή WLLS-UNI φαίνονται στους πίνακες 2 και 3 και 
ουσιαστικά δεν διαφέρουν σηµαντικά από την περίπτωση ης κανονικής κατανοµής των 
σφαλµάτων µέτρησης που ήδη εξετάστηκε. 

Μία άλλη περίπτωση σφάλµατος που µπορεί να εµφανιστεί κατά την διακρίβωση 
σχετίζεται µε την περιστροφή του εµβόλου όταν το σύστηµα ισορροπεί λόγω της άσκησης 
της πίεσης αναφοράς και της πίεσης που παράγεται από το νεκρό φορτίο. Η περιστροφή 
του εµβόλου είναι σηµαντική δεδοµένου ότι ελαχιστοποιεί την επίδραση τριβών µεταξύ 
ρευστού µέσου και εµβόλου. Έτσι η κατάλληλη χρονική περίοδος για την µέτρηση είναι 
όταν το σύστηµα περιστρέφεται µε σχετικά σταθερή γωνιακή ταχύτητα Η διάρκεια της 
σταθερής περιστροφής εξαρτάται την ροπή επιβράδυνσης και κατ’επέκταση από την ροπή 
αδράνειας του συστήµατος, η οποία αυξάνει συναρτήσει του φορτίου. Αποτέλεσµα του 
παραπάνω είναι να υπάρξουν σειρές µετρήσεων των οποίων τα σφάλµατα είναι 
αντιστρόφως ανάλογα της πίεσης ή αντίστοιχα της µάζας του φορτίου. Το βασικό 
πρόβληµα που µπορεί να ανακύψει σε αυτή την περίπτωση, όσον αφορά την εκτίµηση 
των παραµέτρων, είναι να µην χρησιµοποιηθούν οι κατάλληλοι παράγοντες στάθµισης 
στον εκτιµητή WLLS. Για την ανάδειξη αυτής της επιπλοκής προσοµοιώθηκαν 
πειραµατικά αποτελέσµατα, τα σφάλµατα των οποίων αποτελούν δείγµατα από κανονικές 
κατανοµές µε µηδενικό µέσο και τυπικές αποκλίσεις ανάλογες του 1/Μi, δηλ. των 
«ονοµαστικών» τιµών µάζας. Η στάθµιση έγινε µε παράγοντες στάθµισης wi = 1/σi

2. όπου 
θεωρήθηκε ότι η τυπική απόκλιση εξακολουθεί να είναι 10 ppm της µάζας του φορτίου. 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης WLLS- G II φαίνονται στον πίνακα 2. Αν και δεν 
φαίνεται να υπάρχει σηµαντική µεροληψία στην εκτίµηση των παραµέτρων εντούτοις 
όλοι οι δείκτες ποιότητας που παρουσιάζονται στον πίνακα 3 όπως και το χred

2 είναι 
κατώτεροι από την αντίστοιχη περίπτωση µε την σωστή στάθµιση (WLLS- G I).      



Πίνακας 2 Αριθµητικοί µέσοι των κατανοµών των παραµέτρων Αο, b και C που προέκυψαν από την 
εφαρµογή των αντίστοιχων εκτιµητών ελαχίστων τετραγώνων κατά την προσοµοίωση. Η τελευταία στήλη 

αφορά στην «ποιότητα προσαρµογής» του µοντέλου. 

Εκτιµητής Αο x106
 (m2) b x106 (MPa-1) C (g) χred

2 

WLLS –G  I 10,6000242 3,9511 369,9210 1 1,06 

WNLLS-G I 10,6000130 3,9362 369,9321 2 1,06 

OLS 10,5999584 4,0126 369,8323 7 -- 

WLLS- UNI 10,6000083 3,9613 369,9155 9 1,03 

WLLS- G II 10,6000360 3,9220 369,9544 3 4,85 
 

Πίνακας 3. Τυπικές αποκλίσεις των κατανοµών των παραµέτρων Αο, b και C που προέκυψαν από την 
εφαρµογή των αντίστοιχων εκτιµητών ελαχίστων τετραγώνων κατά την προσοµοίωση και η µέγιστη και 

µέση τιµή του δείκτη επίδοσης των εκτιµητών. 

Εκτιµητής σ(Αο) x106
 

(m2) 
σ(b) x106 
(MPa-1) 

σ(C) (mg) EΑ(max) EΑ (mean) 

WLLS -G  I 0,000005 3 0,0086 4,7 1,06 x 10-4 2,1 x 10-5 

WNLLS-G I 0,000005 1 0,0081 4,6 9,4 x 10-5 2,0 x 10-5 

OLS 0,000009 4 0,013 11 1,62 x 10-4 3,6 x 10-5 

WLLS- UNI 0,000005 2 0,0083 4,7 1,05 x 10-4 2,1 x 10-5 

WLLS- G II 0,00002 6 0,033 38 5,02 x 10-4 9,4 x 10-5 
 

Τέλος, στο σχήµα 3 φαίνονται οι κατανοµές του δείκτη ΕΑ για τις διάφορες περιπτώσεις 
εκτιµητών και υποθέσεων για τα σφάλµατα στις µάζες των φορτίων ενώ στο σχήµα 4 
παρουσιάζεται το εύρος των αποκλίσεων των εκτιµήσεων των παραµέτρων Αο, b και C 
από τις αρχικές τιµές του πίνακα 1.  
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Σχήµα 3. Κατανοµές του δείκτη EA για τους διάφορους εκτιµητές που αξιολογήθηκαν ως προς την επίδοσή 

τους. 
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Σχήµα 4. Εύρος αποκλίσεων εκτιµήσεων παραµέτρων Ao

)
, b
)
και C

)
 από τις αρχικές 

παραµέτρους Αο, b και C που χρησιµοποιήθηκαν για την προοµοίωση (πίνακας 1).  
 



5. Συµπεράσµατα 
 
 ∆εδοµένου ότι η αποτίµηση των µετρητικών αποτελεσµάτων αποτελεί 
αναπόσπαστο µέρος της διακρίβωσης ενός ζυγού πίεσης, η επιλογή του κατάλληλου ως 
προς την επίδοση εκτιµητή, µπορεί να έχει σοβαρές συνέπειες στην διατήρηση της   
ιχνηλασιµότητας σε σχέση µε πρωτεύοντα πρότυπα πίεσης. Η επιλογή αυτή πρέπει να 
λαµβάνει υπόψη τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων τα οποία πιθανά να µην είναι 
προφανή. Από τα παραδείγµατα που παρουσιάστηκαν προκύπτει ότι η επίδοση του 
εκτιµητή των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων είναι βέλτιστη µε την προϋπόθεση 
της ορθής χρήσης παραγόντων στάθµισης. Αντίθετα αν η στάθµιση δεν είναι η κατάλληλη 
το σχετικό σφάλµα της δραστικής επιφάνειας που προκύπτει από την εφαρµογή του 
εκτιµητή µπορεί να κατά µέσο όρο 5 φορές µεγαλύτερο. Επιπλέον, το είδος της 
κατανοµής των σφαλµάτων δεν φαίνεται να επιδρά στην επίδοση του εκτιµητή αν η 
στάθµιση έχει γίνει σωστά. Τέλος, το υπολογιστικό φύλλο EXCEL µπορεί επιτυχώς να 
µετατραπεί σε ένα σύνθετο εργαλείο ανάλυσης µετρήσεων µε αρκετή ευκολία.      
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