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З.3 Калібрування термометра

Цей приклад ілюструє використання методу найменших квадратів для одержання лінійної градуювальної кривої, а також те, як параметри апроксимації - перетинання і нахил, їх оцінені дисперсії і коваріації використовуються для одержання з кривої значень і стандартної невизначеності передбаченої поправки.

З.3.1 Вимірювальна задача

Термометр калібрується шляхом порівняння n = 11 показань температури tk термометра, кожне з яких має незначну невизначеність, із відповідними відомими опорними температурами tR,k у діапазоні температур від 21 °С до 27 °С для одержання поправок bk= tR,k - tk у показаннях. Вимірювані поправки bk і вимірювані температури tk є вхідними величинами при оцінюванні. Лінійна градуювальна крива

b(t) = y1 +y2(t-t0)                                                         (З.1.2)

апроксимує обмірювані поправки і температури методом найменших квадратів. Параметри y1 і y2, що є, відповідно, перетинанням і нахилом каліброваної кривої, являють собою дві вимірювані або вихідні величини, які треба визначити. Температура t0 є зручно обраною точною опорною температурою; вона не є незалежним параметром, що треба визначати методом найменших квадратів. Після того, як знайдені y1 і y2 разом із їхніми оціненими дисперсіями і коваріаціями, рівняння (З.1.2) може бути використане для передбачення значення поправки і її стандартної невизначеності, що треба внести в показання термометра для будь-якого значення температури t.

З.3.2 Визначення параметрів апроксимації методом найменших квадратів

Базуючись на методі найменших квадратів і при виконанні припущень, зроблених у З.3.1, вихідні величини y1 і y2 і їхні оцінені дисперсії і коваріації одержують шляхом мінімізації суми

S = ([bk - y1 - y2(tk - t0)]2, k = 1...n
Це дає такі рівняння для y1 і y2, їхніх експериментальних дисперсій s(y1) і s (у2) і їхнього оціненого коефіцієнта кореляції r(у1, у2) = s(у1, y2)/ s(y1)s(у2), де s(y1,у2) є їх оціненою коваріацією:

y1 = [((bk)(((k2) - ((bk(k)(((k)]/D,

y2 = [n((bk(k) - ((bk)(((k)]/D,

s2(y1) = s2((k2/D, s2(y2) = ns2 /D,

r(у1, у2) = -((k/(n((k2)-1/2,

s2 = ([bk - b(tk)]2/(n-2),

D = n((k2 - (((k)2 = n(((k -

)2 = n((tk -

)2,
де всі суми по k від 1 до n, (k= tk - t0, 

 = (((k)/n і 

 = ((tk)/n; [bk - b(tk)] -різниця між вимірюваною поправкою або поправкою bk, яка спостерігається при температурі tk і поправкою b(tk), передбаченою апроксимуючою кривою b(t)= у1 + у2(t-t0) при tk. Дисперсія s2 є мірою загальної невизначеності апроксимації, де коефіцієнт n - 2 відбиває той факт, що оскільки два параметри у1 і у2 визначаються на основі n спостережень, то число степенів свободи s2 є (= n - 2 (див. Ж. 3.3 ).
З.3.3 Обчислення результатів

Дані, які треба апроксимувати, подані в 2-ій і 3-ій колонках у таблиці З.6. Приймаючи t0 = 20 °С у якості опорної температури, рівняння (З.1З) дає:

у1 = - 0,1712 (C, s(y1) = 0,0029 °С, у2 = 0,00218, s(y2) = 0,00067,

 r(y1,y2) = - 0,930, s =0,0035 (C.


Таблиця З.6 - Дані, використовувані для одержання лінійної градуювальної кривої термометра методом найменших квадратів

	Номер

показання

k
	 Показання
термометра
tk, (С
	Поправка, яка спостерігається
bk = tR,k - tk, (С
	Передбачена
b(tk),

(С
	 Різниця між поправками
bk - b(tk), (С

	 1
	 21,521
	 -0,171
	 -0,1679
	 -0,0031

	 2
	 22,012
	 -0,169
	 -0,1668
	 - 0,0022

	 3
	 22,512
	 -0,166
	 -0,1657
	 - 0,0003

	 4
	 23,003
	 -0,159
	 -0,1646
	 +0,0056

	 5
	 23,507
	 -0,164
	 -0,1635
	 - 0,0005

	 6
	 23,999
	 -0,165
	 -0,1625
	 - 0,0025

	 7
	 24,513
	 -0,156
	 -0,1614
	 + 0,0054

	 8
	 25,002
	 -0,157
	 -0,1603
	 +0,0033

	 9
	 25,503
	 -0,159
	 -0,1592
	 + 0,0002

	 10
	 26,010
	 -0,161
	 -0,1581
	 - 0,0029

	 11
	 26,511
	 -0,160
	 -0,1570
	 - 0,0030


Той факт, що нахил у2 більш ніж у 3 разі перевищує його стандартну невизначеність, служить показанням того, що потрібна градувальна крива, а не фіксована усереднена поправка. Тоді градуювальну криву можна подати у виді:

b(t) = - 0,1712(29) °С + 0,00218(67)(t - 20 °С),                             (З.14)
де числа в скобках являють собою чисельні значення стандартних невизначеностей, віднесені до відповідних останніх цифр зазначених результатів для перетинання і нахилу (див. 7.2.2). Це рівняння дає передбачене значення поправки b(t) при будь-якій температурі t, і, зокрема, значення b(tk) при t = tk. Ці значення дані в 4-омy стовпчику таблиці, тоді як в останньому стовпчику дані різниці між вимірюваними і передбаченими значеннями 
bk - b(tk). Аналіз цих різниць можна використовувати для перевірки обгрунтованості лінійної моделі; існують формальні тести (див. [8]), але в цьому прикладі вони не розглядаються.

З.3.4 Невизначеність передбаченого значения

Вираження для сумарної стандартної невизначеності передбаченого значення поправки можна легко одержати, застосовуючи закон поширення невизначеності, рівняння (16) у 5.2.2, до рівняння (З.12). Відмічаючи, що b(t) = f(yl, у2), і записавши u(y1) = ((y1) і 
u(y2) = ((y2), одержимо:

uc2(b(t)) = u2(y1) + (t1 - t0)2 u2(y2) + 2(t - t0)u(y1)u(y2)r(y1,y2).                 (З.15)

Оцінена дисперсія uc2(b(t)) є мінімальної при tmin = t0 - u(y1)r(y1,y2)/u(y2), яка у даному випадку дорівнює tmin = 24,0085 (С.

Як приклад використання рівняння (З.15) припустимо, що потрібна поправка на показання термометра і його невизначеність при t = 30 °С, яка перебуває за межами температурного діапазону, у якому термометр був у дійсності відкалібрований. Підстановка 
t = 30 °С у рівняння (З.14) дає:b(30 (C) = - 0,1494 (C, а рівняння(З. I5)стає

uc2(b(30(C)) = (0,0029 (С)2 + (10 (C)2(0,00067)2 + 2(10 °С)(0,0029 °С)(0,00067)(-0,930) = =17,1*10-6 (С2,
або uc(b(30(C)) = 0,0041 °С.
Таким чином, поправка при 30 (C дорівнює -0,1494 °С із сумарною стандартною невизначеністю uc = 0,0041 °С і ( = n -2 = 9 степенями свободи.

З.3.5 Виключення кореляції між нахилом і перетинанням

Рівняння (З.13) для коефіцієнта кореляції r(y1,y2) має на увазі, що, якщо t0 выбрано таким чином, що ((k  = ((tk - t0) = 0, k = 1...n, то r(y1,y2) = 0 і y1 і y2 будуть некорельовані, тим самим спрощуючи обчислення стандартної невизначеності передбаченої поправки. Оскільки ((k  = 0, коли t0 = 

 = ((tk)/n, k = 1...n, і в даному випадку 

 = 24,0085 °С, тo повторна апроксимація методом найменших квадратів при t0(

 = 24,0085°С призведе до значень y1 і y2, які є некорельованими (температура 

 є також температурою, при якій u2(b(t)) мінімальна - див. З.3.4). Однак повторна апроксимація не є необхідною, тому що це може бути показано рівняннями

b(t) = y1’ і y2(t - 

),                                                 (З.16а)

uc2(b(t)) = u2(y1’) + (t - 

)2u2(y2),                                        (З.16б)

r(y1’ і y2) = 0,                                                      (З.16в)
де                                                                  y1’ = y1 + y2(

 - t0), 


 = t0 - s(y1)r(y1,y2)/s(y2),

s2(y1‘) = s2(y1)[1 - r2(y1,y2)],
а при записі рівняння (З. 16б) були зроблені підстановки u(у1’) = s(у1’) і u(у2) = s(у2) [див. рівняння (З.15)].

Застосовуючи ці залежності щодо результатів, приведених у З.3.3, одержуємо:

b(t) = - 0,1625(11) + 0,00218(67)(t - 24,0085 (C),                      (З.17а)
uc2(b(t)) = (0,0011)2 + (t - 24,0085 (C)2(0,000067)2.                    (З.17б)

Той факт, що ці вираження дають тіж самі результати, як і рівняння (З.14) і (З.15), можна перевірити, якщо повторити обчислення b(30(С) і uc2(b(30(С)).

Підставивши t = 30(С в рівняння (З.17а) і (З.17б), одержимо:

b(30(С) = -0,1494(С,

uc(b(30(С)) = 0,0041(С.

що ідентично результатам, отриманим у З.3.4. Оцінену коваріацію між двома передбаченими поправками b(t1) і b(t2) можна одержати з рівняння (З.9) у З.2.3.

З.3.6 Інші розуміння
Метод найменших квадратів можна використовувати для апроксимації кривої більш високого порядку за точками даних; цей метод також застосовується для випадків, коли точки окремих даних мають невизначеності. Для більш докладного ознайомлення з цим питанням варто ознайомитися з [8]. Однак, можна зазначити такі два випадки, де не передбачається, що обмірювані поправки bk відомі точно.

1) Припустимо, що кожна tk має дуже малу невизначеність, нехай кожне з n значень tR,k одержують із рядів m повторних показань і сумарної оцінки дисперсії для таких показань, визначена на основі великої кількості даних, отриманих за декілька місяців, є sp2. Тоді оцінена дисперсія кожного tR,k є sp2/m = u02, і кожна поправка, що спостерігається, bk = tR,k - tk має ту ж саму стандартну невизначеність u02. У цих умовах ( і якщо немає причин припускати некоректність лінійної моделі) u02 заміняє s2 у рівняннях (З.13в) і (З.13 г).


Примітка: Оцінка сумарної дисперсії sp2, заснованої на ряді з N незалежних спостережень тієї ж випадкової перемінної, утворюється з         sp2 = (((іsi2)/(((i), i = 1... N,

де si2 - експериментальна дисперсія і-того ряду ni незалежних повторних спостережень (рівняння (4) у 4.2.2) і має число степенів свободи (і = ni - 1. Число степенів свободи sp2 є ( = ((і, i = 1... N. Експериментальна дисперсія sp2/m (і експериментальне стандартне відхилення sp/(m) середнього арифметичного m незалежних спостережень, що характеризуються оцінкою сумарної дисперсії sp2, також має ( степенів свободи.

2) Припустимо, що кожна tk має дуже малу невизначеність, що поправка (k застосовується для кожного з n значень tR,k і що кожна поправка має однакову стандартну невизначеність ua. Тоді стандартна невизначеність кожного bk = tR,k - tk також є ua, а s2(y1) заміняється на s2(y1) + ua2 і s2(y1') - на s2(y1') + ua2.
З.4 Вимірювання активності

Цей приклад схожий на приклад З.2 про одночасне вимірювання активного і реактивного опору тим, що дані можна аналізувати двома різними способами, але кожний із них дає суттєво однаковий чисельний результат. Перший підхід ще раз демонструє необхідність узяти до уваги кореляції, які спостерігаються між вхідними величинами.

З.4.1 Вимірювальна задача

Невідома концентрація активності радону (222Rn) у зразку води визначається рідинно - сцінтіляціоним способом при використанні стандартного зразка радону у воді з відомою концентрацією активності. Невідому концентрацію активності одержують шляхом вимірювання трьох джерел рахунку, які складаються приблизно з 5 г води і 12 г сцінтілятора із органічної емульсії в ампулах обсягом 22 мл:

Джерело (а) - стандартний зразок, який складається зі стандартного розчину масою ms із відомою концентрацією активності;

Джерело (б) - підібраний чистий зразок води, який не містить радіоактивних речовин, використовуваний для одержання фонової швидкості рахунку;

Джерело (в) - зразок, що складається з аліквотної маси mx із невідомою концентрацією активності.

Виконується шість циклів вимірювань трьох джерел рахунку в такому порядку: стандартний зразок - чистий зразок - зразок; і кожний інтервал рахунку Т0 з поправкою на мертвий час для кожного джерела під час усіх шести циклів складає 60 хвилин. Хоча не можна припустити, що фонова швидкість рахунку залишається постійною протягом повного інтервалу рахунку (65 часів), передбачається, що числа рахунку, отримані для кожного чистого зразка, можна використовувати як представницькі для фонової швидкості рахунку під час вимірювань стандартного зразка і зразка в тому ж самому циклі. Дані приведені в таблиці З.7, де:

ts, tB, tx - значення часу від моменту відліку t = 0 до середини інтервалів рахунку Т0 = 60 хв (із поправкою на мертвий час) для ампул, відповідно, із стандартним зразком, чистим зразком і зразком; хоча tВ указується для повноти картини, воно не потрібно для аналізу;

Cs, СВ, Сх - число імпульсів, зареєстрованих під час інтервалів рахунку Т0 = 60 хв із поправкою на мертвий час для ампул, відповідно, із стандартним зразком, чистим зразком і зразком.

Рахункові імпульси, які спостерігаються, можна висловити, як:

Cs = СВ + (АsT0mse-(ts,                                                  (З.18а)

Cх = СВ + (АхT0mхe-(tх,                                               (З.18б)

де ( - ефективність виявлення 222Rn із використанням рідкої сцінтіляції для даного складу джерела, передбачена незалежною від рівня активності;

As - концентрація активності стандартного зразка на момент відліку t= 0;

Ax - вимірювана величина, яка визначається як невідома концентрація активності зразка на момент відліку t= 0;

ms - маса стандартного розчину;

mx - маса аліквотного зразка;

( - постійна розпаду для 222Rn: (= (ln2)/T1/2 = 1,25894*10-4 хв-1 (Т1/2=5505,8 хв).

Рівняння (З.18а) і (З.18б) показують, що для шести індивідуальних значень ні Cs, ні Сх, приведені в таблиці З.7, не можна усреднити безпосередньо через експоненціальний розпад активності стандартного зразка і невеличкі зміни фонового рахунку від циклу до циклу. Замість цього необхідно звернутися до рахунку з поправками на розпад і фон (або до швидкості рахунку, обумовленої як число імпульсів, поділене на Т0 = 60 хв). Це припускає об'єднання рівнянь (З.18а) і (З.18б) для одержання такого вираження щодо невідомої концентрації через відомі величини:

Aх = f(As, ms, mx, Cs, Сх, Св, ts, tх, () =

= Asms(Сх - Св)exp((tx) / (mx(Сs - Св)exp((ts)) =                            (З.19)

= Asms(Сх - Св)exp((tx - ts) / mx(Сs - Св), 
де (Сх - Св)exp((tx) і (Сs - Св)exp((ts) є рахунком із поправкою на фон, відповідно, для зразка і стандартного зразка на момент відліку t = 0 для тимчасового інтервалу Т0 = 60 хв. С іншої сторони, можна просто записати:
Aх = f(As, ms, mx, Rs, Rх) = AsmsRx/(Rsmx),                                    (З.20)

де швидкості рахунку Rs і Rх з поправкою на фон і розпад визначаються за формулами:

Rх = (Сх - Св) exp((tx) /T0,                                          (З.21а)
Rs = (Сs - Св) exp((ts) /T0.                                       (З.21б)

Таблиця З.7 - Рахункові дані для визначення концентрації активності невідомого зразка

	Цикл
	 Стандартний зразок
	 Чистий зразок
	 Зразок

	 k
	 ts (хв)
	 Cs (число)
	 tB (мин)
	 СB (число)
	tx (хв)
	Cx (число)

	 1
	 243,74
	 15380
	 305,56
	 4054
	 367,37
	 41432

	 2
	 984,53
	 14978
	 1046,10
	 3922
	 1107,66
	 38706

	 3
	 1723,87
	 14394
	 1785,43
	 4200
	 1846,99
	 35860

	 4
	 2463,17
	 13254
	 2524,73
	 3830
	 2586,28
	 32238

	 5
	 3217,56
	 12516
	 3279,12
	 3956
	 3340,68
	 29640

	 6
	 3956,83
	 11058
	 4018,38
	 3980
	 4079,94
	 26356


З.4.2 Аналіз даних

Таблиця З.8 підсумовує значення швидкостей рахунку Rs і Rх із поправками на фон і розпад, розраховані за рівняннями (З.21а) і (З. 21б), із використанням даних таблиці З.7 і 
( = 1,25894*10-4 хв-1, як зазначено вище. Слід зазначити, що відношення R = Rx(Rs, найбільше легко розрахувати при використанні вираження:

(Сх - Св) exp(((tx - ts)) / (Сs - Св).
Середні арифметичні 

s, 

x і 

, а також їх експериментальні стандартні відхилення s(

s), s(

x) і s(

) розраховуються звичайним способом [рівняння (3) і (5) у 4.2]. Коефіцієнт кореляції r(

х, 

s) розраховується з рівняння (17) у 5.2.3 і рівняння (14) у 5.2.2.

Через невеличку змінність значень 

х і 

s відношення середніх 

х/

s і стандартна невизначеність u(

х/

s) цього відношення практично збігаються, відповідно, із середнім відношенням 

 і його експериментальним стандартним відхиленням s(

), як приведено в останньому стовпчику таблиці З.8 [див. З.2.4 і рівняння (З.10) у ньому]. Однак при розрахунку стандартної невизначеності u(

х/

s) необхідно враховувати кореляцію між Rх і Rs, подану коефіцієнтом кореляції r(

х, 

s), використовуючи рівняння (16) у 5.2.2 [це рівняння дає для відносної оціненої дисперсії 

х/

s останні три члени рівняння (З. 22б).]

Варто визнати, що відповідні експериментальні стандартні відхилення Rх і Rs, (6s(

х) і (бs(

s) показують змінність цих величин, яка від 2 до 3 разів більше, чим змінність, яка передбачається статистикою Пуассона для рахункового процесу; остання включена у змінність рахунку, і її не потрібно враховувати окремо.

З.4.3 Обчислення остаточних результатів

Одержання невідомої концентрації активності Ах і її сумарної стандартної невизначеності uс(Ах) із рівняння (З.20) потребує знання As, ms і mх, а також їхніх стандартних невизначеностей. Вони дані, як:

As = 0,1368 Бк/г, u(As) = 0,0018 Бк/г, u(As)/As= 1,32*10-2;

ms = 5,0192 г, u(ms) = 0,005 г, u(ms)/ms = 0,10*10-2;
mх = 5,0571 г, u(mх)=0,0010 г; u(mх)/mх = 0,02*10-2.
Інші можливі джерела невизначеності оцінюються як дуже малі:

- стандартні невизначеності часу розпаду: u(ts,k) і u(tх,k);

- стандартна невизначеність постійної розпаду 222Rn: u(() = l*10-7 хв-1. (Значущою величиною є коефіцієнт розпаду exp(((tx - ts)), який змінюється від 1,01563 для циклів k = 4 і 6 до 1,01570 для циклу k = 1. Стандартна невизначеність цих значень складає u = 1,2*10-5);

- невизначеність, пов'язана з можливою залежністю ефективності детектування сцінтіляціоного лічильника від використовуваного джерела (стандартний зразок, чистий зразок і зразок);

- невизначеність поправки на мертвий час лічильника і поправки на залежність ефективності рахунку від рівня активності.

З.4.3.1 Результати: підхід 1

Як зазначено вище, Ах і uс(Aх) можуть бути отримані двома різноманітними шляхами з рівняння (З.20). При першому підході Ах обчислюється із середніх арифметичних 

х і 

s, що дає:

Ах = Asms

х/ (

smх) = 0,43000 Бк/г.                                   (З.22а) 

Застосування рівняння (16) із 5.2.2 до цього вираження дає сумарну дисперсію uс2(Aх): 
uс2(Aх)/Aх2  = u2(As)/As2 + u2(ms)/ms2 + u2(mх)/mх2+

+ u2(

х)/ 

х2 + u2(

s)/ 

s2 - 2 r(

х, 

s) u(

х)u(

s)/ (

х

s),             (З.22б)
де, як зазначено в З.4.2, останні три члени дають u2(

х/

s)/ (

х/

s)2 - оцінену відносну дисперсію (

х/

s). Відповідно до З.2.4, результати в таблиці 8 показують, що 

 не точно дорівнює (

х/

s) і що стандартна невизначеність u2(

х/

s) для 

х/

s не точно дорівнює стандартної невизначеності s(

 ) для 

.
Підстановка значень відповідних величин у рівняння (З.22а) і (З.22б) дає:

uс(Aх)/Aх = 1,93*10-2, uс(Aх) = 0,0084 Бк/г.
Результат вимірювання тоді можна записати, як: Ax = 0,4300 Бк/г із сумарною стандартною невизначеністю uс = 0,0083 Бк/г.

З.4.3.2 Результати: підхід 2

При другому підході, що уникає кореляцію між 

х і 

s, Ax обчислюється, використовуючи середнє арифметичне 

. Таким чином:

Aх  = Asms/mх = 0,0084 Бк/г.                                      (З.23а)

Вираження для uс2(Aх) є:

uс2(Aх)/Aх2  = u2(As)/As2 + u2(ms)/ms2 + u2(mх)/mх2 + u2(

)/

2,         (З.23б)

що дає uс(Aх)/Aх = 1,95*10-2, uс(Aх) = 0,0084 Бк/г.

Результат вимірювання можна зазначити як: Ax = 0,4304 Бк/г із сумарною стандартною невизначеністю uс = 0,0084 Бк/г.

Ефективні степені свободи uс можна оцінити, використовуючи формулу Велча -Саттерсвейта, як показано в З.1.6.

Як і в З.2, із двох результатів краще другий, тому що він уникає заміни середнього значення відношення двох величин на відношення середніх значень цих величин; він краще відбиває використану процедуру вимірювань - дані, насправді, були зібрані в різноманітні цикли.

Однак, розбіжність між значеннями Ах, що утворюється при двох підходах, мала в порівнянні зі стандартною невизначеністю, приписуваною кожному з них, і розбіжністю між двома стандартними невизначеностями можна цілком зневажити. Така відповідність показує, що два підходи еквівалентні, коли кореляції, які спостерігаються, ураховані належним чином.

Таблиця З.8 - Розрахунок швидкостей рахунку з поправками на розпад і фон

	Цикл
	 Rх
	 Rs
	 tx-ts
	 R=Rx/Rs

	 k
	 (хв-1)
	 (хв-1)
	 (хв)
	

	1
	 652,46
	 194,65
	 123,63
	 3,3520

	 2
	 666,48
	 208,58
	 123,13
	 3,1953

	 3
	 665,80
	 211,08
	 123,12
	 3,1543

	 4
	 655,68
	 214,17
	 123,11
	 3,0615

	 5
	 651,87
	 213,92
	 123,12
	 3,0473

	 6
	 623,31
	 194,13
	 123,11
	 3,2107

	

х = 652,60, 

s = 206,09

s(

х)= 6,42, s(

s)=3,79

s(

х)/

х= 0,98*10-2, s(

s)/ 

s =1,84*10-2


х / 

s =3,167, u(

x/

s) = 0,045

u(

x/

s)/( 

х/

s) = 1,42*10-2
	

=3,170

s(

 ) = 0,046

s(

)/

 = 1,44*l0-2


	 Коефіцієнт кореляції

	 r(

x, 

s) = 0,646


З.5 Аналіз дисперсії

Цей приклад коротко знайомить з методами аналізу дисперсії ANOVA. Ці статистичні методи використовуються для ідентифікації і визначення значень окремих випадкових ефектів у вимірюваннях, щоб ці ефекти могли бути правильно прийняті в увагу при оцінюванні невизначеності результату вимірювання. Хоча методи ANOVA застосовуються до широкого діапазону вимірювальних задач, наприклад, до градуювання еталонів, таких як еталон вольта на діодах Зенера й еталони маси, сертифікації стандартних зразків, методи ANOVA самі по собі не можуть ідентифікувати систематичні ефекти, які можуть бути присутніми.

Існує множина різноманітних моделей, використовуваних під загальною назвою ANOVA. У цьому прикладі розглядається, внаслідок її важливості, специфічна модель, що є урівноваженою гніздовою структурою. Чисельна ілюстрація цієї моделі містить градуювання еталона напруги на діодах Зенера; аналіз повинний відповідати розноманітості практичних вимірювальних ситуацій.

Методи ANOVA мають особливу важливість при сертифікації стандартних зразків речовин і матеріалів шляхом міжлабораторних випробувань: ця тема докладно розглянута в Керівництві ISO 35 [19] (див. З.5.3.2 для стислого опису такої сертифікації стандартних зразків). Оскільки велика частина матеріалу, яка утримується в Керівництві ISO 35, має дійсно широке застосування, цю публікацію можна використовувати за додатковими подробицями щодо ANOVA, включаючи неврівноважені гніздові структури. Також можна звернутися до [15] і [20].

З.5.1 Вимірювальна задача

Припустимо, що еталон вольта на діодах Зенера з номінальним значенням 10 В калібрується за допомогою стабільного джерела опорної напруги протягом двох тижнів. У кожний із J днів проводяться К незалежних повторних спостережень різниці потенціалів Vs. Якщо Vjk позначає k-те спостереження різниці потенціалів Vs еталона (k = 1, 2,... , K) у j-й день (j = 1, 2,... , J), то найкращою оцінкою різниці потенціалів еталона є середнє арифметичне всіх спостережень Vjk [див. рівняння (3) у 4.2.1]:

Vs = (1/(JK))((Vjk =

, j = 1...J, k = 1...K.                                  (З.24а)

Експериментальне стандартне відхилення середнього арифметичного s(

), що є мірою невизначеності 

 у якості оцінки різниці потенціалів еталона, одержують із [див. рівняння (5) у 4.2.3]:
s2(

) = (1/(JK(JK - 1)))(((Vjk - 

)2.                                      (З.24б)


Примітка: Всюди в цьому прикладі передбачається, що всі поправки на систематичні ефекти, внесені в спостереження, мають незначні невизначеності або невизначеності такого характеру, які можуть бути включені в розрахунок у самому кінці аналізу. Поправка цієї останньої категорії і та, що сама по собі може бути введена в середнє арифметичне спостережень наприкінці аналізу, є різницею між значенням, зазначеним у сертифікаті (у якому, як передбачається, зазначена і невизначеність), і робочим значенням опорної напруги стабільного джерела, за яким градуюється еталон напруги на діодах Зенера. Таким чином, оцінка різниці потенціалів еталона, отримана статистичним способом із спостережень, не обов'язково є остаточним результатом вимірювання; і експериментальне стандартне відхилення такої оцінки не обов'язково є сумарною стандартною невизначеністю остаточного результату.

Експериментальне стандартне відхилення середнього арифметичного s(

), отримане з рівняння (З.24б), є підхожою мірою невизначеності 

 тільки в тому випадку, якщо міждобова змінність спостережень така ж, як і змінність спостережень, зроблених в один день. Якщо існує свідчення того, що міждобова варіація значно більше, чим очікується від варіації протягом одного дня, то використання цього вираження може призвести до значного применшення невизначеності 

. Таким чином, виникають два питання: як слід визначати, чи є міждобова змінність (яка характерізується міждобовою складовою дисперсії) значною в порівнянні з варіацією протягом одного дня (яка характерізується одноденною складовою дисперсії) і, якщо це так, то як слід оцінювати невизначеність цього середнього арифметичного?


Таблиця З.9 - Зведення даних про калібрування еталона напруги, отриманих за J = 10 днів із щоденним середнім арифметичним 

j і експериментальним стандартним відхиленням s(Vjk), заснованому на K= 5 незалежних повторних спостереженнях

	День,j 
	1
	2
	3
	4
	5

	 

j/V
	10,000172
	10,000116
	10,000013
	10,000144
	10,000106

	 s(Vjk)/(V
	 60
	 77
	 111
	 101
	 67

	
	
	
	
	
	

	 День, j 
	6
	7
	8
	 9
	 10

	 

j/V
	10,000031
	 10,000060
	10,000125
	10,000163
	 10,000041

	 s(Vjk)/(V
	 93
	 80
	 73
	 88
	 86

	 

=10,000097 B, 
sa2= Ks2(

j) = 5(57 мкB)2 = 

= (128 мкВ)2
	 s(

j)=57мкB
sb2= 

= (85 мкB)2 


З.5.2 Числовий приклад

З.5.2.1 Дані, що дозволяють звернутися до вищезгаданих питань, приведені в таблиці З.9, де: J = 10 - число днів, у які спостерігалася різниця потенціалів;

K = 5 - число спостережень різниці потенціалів, проведених щодня;



 = (1/K)(Vjk, k = 1...K,                                            (З.25а)

- середнє арифметичне K = 5 спостережень різниці потенціалів, зроблених у j -тий день 
(є J =10 таких щоденних середніх арифметичних);



 = (1/J)( 

j = (1/JK)((Vjk, k = 1...K, j = 1...J,                      (З.25б)

- середнє арифметичне щоденних середніх (J= 10) і, таким чином, загальне середніх арифметичне спостережень JK = 50;

s2(Vjk) = (1/(K - 1))((Vjk - 

j)2                                        (З.25в) 

- експериментальна дисперсія К= 5 спостережень, зроблених у j -тий день (є J=10 таких оцінок дисперсії); і
s2(

j) = (1/(K - 1))(( 

j - 

)2                                        (З.25г) 

- експериментальна дисперсія щоденних J=10 середніх арифметичних (є лише одна така оцінка дисперсії).

З.5.2.2 Порівнянність змінності протягом  одного дня і міждобової змінності спостережень можна досліджувати, порівнюючі дві незалежні оцінки (W2 одноденної складової дисперсії (тобто дисперсії спостережень, зроблених у той самий день).

Перша оцінка (W2, позначена як sа2, утворюється з відхилень щоденних середніх арифметичних 

j. Оскільки 

j є середнє арифметичне К спостережень, його оцінена дисперсія s2(

j) при допущенні, що міждобова складова дисперсії дорівнює нулю, оцінюється, як (W2/К. Тоді з рівняння (З.25г) випливає:

sа2=Кs2(

j)=(К/(J-1))(( 

j-

)2                                        (З.26а)

що є оцінкою sW2, що має Va=J-1=9 степенів свободи.

Друга оцінка (W2, позначена як sb2, є сумарною оцінкою дисперсії, отриманої з J=10 індивідуальних значень s2(Vjk) із використанням рівняння з примітки до З.3.6, де десять індивідуальних значень обчислюються з рівняння (З.25в). Оскільки степеня свободи кожного з цих значень (i= К-1, то вираження, яке утворюється в результаті вираження для sb2, є просто їх середнє арифметичне. Таким чином:

sb2=

=(1/j)(s2(Vjk)=(1/(J(К-1))(((Vjk-

j)2,                        (З.26б)

що є оцінкою (W2, яка має vb=J(K- 1)=40 степенів свободи.

Оцінки (W2 дані рівняннями (З.26а) і (З.26б), є s2=(128 мкВ)2 і sb2=85мкВ)2 відповідно (див. таблицю З.9). Оскільки оцінка sа2 грунтується на змінності щоденних середніх арифметичних, у той час як оцінка sb2 грунтується на змінності щоденних спостережень, їхня різниця показує можливу присутність ефекту, що змінюється день ото дня, але залишається постійним, коли спостереження проводяться в будь-який з днів. Для перевірки такої можливості використовують F-тест і, таким чином, припускають, що междобова складова дисперсії дорівнює нулю.

З.5.2.3 F-розподіл є розподілом імовірностей відношення F((a, (b)= sa2((a)/sb2((b) двох незалежних оцінок sa2((a) і sb2((b) дисперсії (2 нормально розподіленої випадкової перемінної [15]. Параметри vа і (b, є відповідними степенями свободи двох оцінок і 0(F(vа, (b)<(. Значення F внесені в таблицю для різних значень vа і (b і різних квантілей F - розподілу. Значення F(vа,(b)>F0,95 або F(vа,(b)>F0,975 (критичне значення) звичайно тлумачаться як показник того, що sа2(vа) більше sb2(vb) на статистично значущу величину і що імовірність значення F (така ж велика як та, що спостерігається, якщо дві оцінки були оцінками однієї і тієї ж дисперсії) менше, чим 0,05 і 0,025 відповідно (можна вибрати також і інші критичні значення, наприклад, таке, як F0,99).

З.5.2.4 Використання F-тесту для даного числового приклада дає:

F(vа,(b)=(sа2/sb2)=(Кs2(

j))/

=(5(57мкВ)2)/(85мкВ)2=2,25 (З.27)
при vа=J-1=9 степенів свободи в чисельнику і (b=J(К-1)=40 степенів свободи в знаменнику. Оскільки F0,95(9,40)=2,12 і F0,975(9,40)=2,45, то робиться висновок, що існує статистично значуща междобова похибка на рівні 5 відсотків, але не на рівні 2,5 відсотків.

З.5.2.5 Якщо існування міждобової похибки заперечується, тому що різниця між sа2 і sb2 не розглядається як статистично значуща (нерозумне рішення, тому що воно може призвести до недооцінки невизначенності), оцінену дисперсію s2(

) для 

 варто розрахувати з рівняння (З.24б). Це відношення еквівалентно підсумовуванню оцінок sа2 і sb2 (тобто прийняттю середнєзваженого значення sа2 і sb2, кожне з яких зважено за відповідними степенями свободи (а і (b - див. З.3.6, примітка) для одержання найкращої оцінки дисперсії спостережень; і діленню цієї оцінки на число спостережень JK для одержання найкращої оцінки s2(

) дисперсії середнього арифметичного спостережень. Дотримуючись цієї процедурі, одержують:

s2(

)=((J-1)sа2+J(К-1)sb2)/(JK(JK-1)=(9(128мкВ)2 + 

+40(85мкВ)2)/((10)(5)(49))=(13мкВ)2 або s(

)=13 мкВ                        (З.28)

з s(

), що має JK-1 = 49 степенів свободи.

Якщо припустити, що всі поправки на систематичні ефекти облічені і що всі інші складові невизначеності незначні, то результат калібрування можна зазначити, як VS=

= 10,0000097 В (див. Таблицю З.9) із сумарною стандартною невизначеністю s(

)=uc= =13 мкВ і з uc, що має 49 степенів свободи.


Примітки:

1 На практиці може статися, що існують додаткові складові невизначеності, що були значними і тому повинні були б бути об'єднані зі складовою невизначеності, отриманою статистично зі спостережень (див. З.5.1, Примітка).

2 Можна показати, що рівняння (З.28) для s2(

) еквівалентно рівнянню (З.24б), записавши подвійну суму, позначену як S, у це рівняння:

S=((((Vjk-

j)2+(

j-

)2(=(J-1)sa2+J(K-1)sb2, j = 1...J, k = 1...K.
З.5.2.6 Якщо існування міждобової похибки приймається (розумне рішення, тому що воно дозволяє уникнути можливої недооцінки невизначеності) і передбачається, що вона випадкова, то дисперсія s2(

j), розрахована з J = 10 щоденних середніх значень відповідно до рівняння (З. 25г), оцінює не (W2/К, як зазначено в п. 5.2.2, а (W2/К+(В2, де (В2- міждобова випадкова складова дисперсії. Мається на увазі, що

s2(

j) = sW2/К+sВ2,

де sW2 оцінює (W2, a sВ2 оцінює (В2. Оскільки 

, розраховане з рівняння (З.26б), залежить тільки від змінності спостережень протягом одного дня, можна прийняти sW2 = 

. Таким чином, відношення Ks2(

j) /

, яке використовується для F -тесту в З.5.2.4, стає:

                     F = Ks2(

j) /

 = (sW2 + КsВ2)/ sW2 = 5(57 мкВ)2/(85 мкВ)2 = 2,25,

що потім веде до:

sВ2 = (Ks2(

j) - 

)/K = (43 мкВ)2 або sВ = 43 мкВ,                  (З.31а)

sW2 = 

 = (85 мкВ)2 або sW= 85 мкВ                          (З.31б)

Оцінена дисперсія 

 утворюється з s2(

j), рівняння (З. 25г), тому що s2(

j) належним чином відбиває як одноденну, так і міждобову випадкову складову дисперсії [див. рівняння (З.29)]. Таким чином,

s2(

) = s2(

j)/J = (57мкВ)2/10 або s(

) = 85 мкВ                           (З.32)

при s(

), яка має J - 1 = 9 степенів свободи.

Степені свободи sW2 (і, таким чином, sW) складають J(K - 1) = 40 [див. рівняння (З. 26б)]. Степені свободи sВ2 (і, таким чином, sВ) є ефективними степенями свободи різниці sВ2 = s2(

j) - 

/K [рівняння (З.31а)], але їх визначення проблематично.

З.5.2.7 Найкраща оцінка різниці потенціалів еталона напруги складає тоді Vs = 

= 10,000097 В при s(

) = uc = 18 мкВ, як дано в рівнянні (З.32). Це значення uc і його 9 степенів свободи повинні зрівнюватися з uc = 13 мкВ і його 49 степенями свободи - результатом, отриманим у З.5.2.5 [рівняння (З.28б)], коли існування міждобового ефекту заперечується.

При реальному вимірюванні очевидний міждобовий ефект повинний досліджуватися далі, якщо можливо, для того, щоб визначити його причину і те, чи існує систематичний ефект, який відхиляє використання методів ANOVA Як було зазначено на початку цього приклада, методи ANOVA призначені для ідентифікації й оцінювання складових невизначеності, які виникають через випадкові ефекти; вони не можуть надати інформацію про складові, виникаючі через систематичні ефекти.

З.5.3 Роль ANOVA у вимірюванні

З.5.3.1 Цей приклад з еталоном напруги ілюструє те, що звичайно називають урівноваженою одноетапною гніздовою структурою. Ця гніздова структура одноетапна, тому що існує один рівень "гніздування" спостережень за одним фактором - день, у який проводяться спостереження, змінюється при вимірюванні. Вона урівноважена, тому що щодня проводиться однакове число спостережень. Аналіз, поданий у прикладі, можна використовувати для того, щоб визначити, чи існує "ефект оператора", "інструментальний ефект", "лабораторний ефект", "ефект зразка" або навіть "методичний ефект" у конкретному вимірюванні. Таким чином, у цьому прикладі можна уявити собі заміну спостережень, зроблених у різні дні J, на спостереження, зроблені в той самий день, але різними операторами; міждобова складова дисперсії стає тоді складовою дисперсії, пов'язаною з різними операторами.

З.5.3.2 Як зазначено в З.5, методи ANOVA широко використовуються при сертифікації стандартних зразків (СЗ) шляхом міжлабораторних іспитів. Така сертифікація звичайно розуміє під собою участь ряду незалежних, однаково компетентних лабораторій, які вимірюють зразки речовини на властивість, за якою цю речовину треба сертифікувати. Звичайно передбачається, що розбіжності між окремими результатами як усередині однієї лабораторії, так і між лабораторіями, є статистичними, незалежно від причин. Кожне лабораторне середнє значення приймається незміщеною оцінкою властивості речовини, і звичайно, незважене середнє лабораторних середніх значень передбачається найкращою оцінкою цієї властивості.

Сертифікація СЗ може включати I різних лабораторій, кожна з яких вимірює необхідну властивість J різних зразків речовини, причому кожне вимірювання зразка складається з К незалежних повторних спостережень. Таким чином, загальне число спостережень дорівнює IJK, а загальне число зразків дорівнює IJ. Це приклад урівноваженої двухетапної гніздової структури, аналогічної одноетапному прикладу для еталона напруги, описаному вище. У цьому випадку існують два рівні "гніздування" спостережень із двома різноманітними факторами - зразок і лабораторія, які змінюються при вимірюванні. Структура є урівноваженою, тому що кожний зразок спостерігається однакове число раз (К) у кожній лабораторії, і кожна лабораторія вимірює однакове число зразків (J). Далі, за аналогією з прикладом еталона напруги, у випадку з CЗ метою аналізу даних є дослідження можливого існування міжзразкових і міжлабораторних ефектів і визначення відповідної невизначеності, яку можна приписати найкращій оцінці значення властивості, яка належить сертифікації. Відповідно до попереднього параграфа передбачається, що ця оцінка є середнім із J лабораторних середніх значень і також є середнім значенням IJK спостережень.

З.5.3.3 В 3.4.2 зазначена важливість зміни вхідних величин, від яких залежить результат вимірювання, тому що його невизначеність залежить від даних спостережень, оцінюваних статистично. Гніздові структури й аналіз результатів методами ANOVA можна з успіхом використовувати в багатьох вимірювальних ситуаціях, які зустрічаються на практиці.

Однак, як зазначено в 3.4.1, зміна усіх вхідних величин рідко є можливою через обмеженість у часі і ресурсах; у кращому випадку, у більшості вимірювальних ситуацій на практиці можна оцінити тільки декілька складових невизначеності, використовуючи методи ANOVA. Як зазначено в п. 4.3.1, багато складових повинні оцінюватися за допомогою наукового судження, використовуючи всю наявну інформацію про можливу змінність аналізованих вхідних величин: у багатьох випадках така складова невизначеності, як та, що виникає через міжзразкові, міжлабораторні, міжприладні або міжоператорні ефекти, не може бути оцінена шляхом статистичного аналізу ряду спостережень, а повинна оцінюватися із сукупності наявної інформації.
З.6 Вимірювання за еталонною шкалою: твердість
Твердість є прикладом фізичної властивості, яку не можна кількісно визначити без посилання на метод вимірювання; вона не має одиниці, яка незалежна від такого методу. Величина "твердість" несхожа на класичні вимірювані величини тим, що вона не може ввійти в алгебраїчні рівняння для визначення інших вимірюваних величин (хоча вона іноді використовується в емпіричних рівняннях, що відносять "твердість" до іншого властивості для деякої категорії речовин). Її величина визначається шляхом умовного вимірювання, яке має лінійну розмірність відбитка на плитці цікавлячої речовини, або на зразковій плитці. Вимірювання проводиться відповідно до виданого стандарту, який включає опис "наконечника", конструкцію машини, за допомогою якої вдавлюється наконечник, і засіб, яким управляється машина. Існує більш одного виданого стандарту і більш однієї шкали твердості. 

Твердість є функцією (залежно від шкали) лінійного розміру, який вимірюють. У прикладі, даному в цьому підрозділі, вона є лінійною функцією від середнього арифметичного або середнього значення глибин п'ятьох повторних відбитків, але для деяких інших шкал функція нелінійна.

Реалізації еталонної машини є національними еталонами (не існує міжнародної еталонної реалізації); звірення між конкретною машиною і національною еталонною машиною проводиться за допомогою зразка порівняння твердості.
З.6.1 Вимірювальна задача
У цьому прикладі твердість зразка твердості матеріалу визначається за шкалою твердості "Роквелл С", використовуючи установку, яка була відкалібрована за національною еталонною установкою. Поділка шкали твердості Роквелл С складає 0,002 мм, причому твердість на цій шкалі визначається, як 100*(0,002 мм) мінус середне арифметичне глибин п'ятьох відтисків, обмірюваних у мм. Значення цієї величини, поділене на одиницю шкали Роквелл С 0,002 мм, називається "показником твердості HRC". У цьому прикладі величина називається просто "твердість" із позначенням h Роквелл с. і чисельне значення твердості, виражене в одиницях довжини шкали Роквелл С, називається " показником твердості" із позначенням НРоквелл С.

З.6.2 Математична модель
До середніх арифметичних глибин відтисків, зроблених у зразку твердості установкою для її визначення або каліброваної установки необхідно додати поправки для визначення середнього арифметичного глибин відтисків, які були б зроблені в тому ж самому зразку національною еталонною установкою. Таким чином:

hРоквелл с = f(

, (c, (b, (S) = 100(0,002 мм) - 

 - (c - (b - (S.                     (З.33а)

НРоквелл С = hРоквелл с ( (0,002 мм),                                           (З.33б)
де 

 - середнє арифметичне глибин п'ятьох відтисків, зроблених каліброваною установкою в зразку твердості;

(c - поправка, отримана зі звірення калібрувальної установки з національною еталонною установкою, використовуючи зразок еталона порівняння, дорівнює середньому арифметичному глибин 5m відтисків, зроблених національною еталонною установкою в цьому зразку, мінус середнє арифметичне глибин 5m відтисків, зроблених у тому ж самому зразку каліброваною установкою;

(b - різниця у твердості (виражена як різниця середньої глибини відтисків) між двома частинами зразка еталона порівняння, використаних, відповідно, для відтисків двома установками; передбачається, що дорівнює нулю; 

(S - похибка, обумовлена недостатньою відтвореністю національної еталонної установки і неповного кількісного визначення твердості. Хоча (S повинна дорівнювати нулю, вона має стандартну  невизначеність u((S), пов'язану з ній.

Оскільки приватні похідні (f/(d, (f/((c, (f/((b, (f/((S функції рівняння (З.ЗЗа) дорівнюють -1, сумарна стандартна невизначеність uc(h) твердості зразка, обмірювана калібрувальною установкою, просто дається формулою:
uc2(h) = u2(

) + u2((c) + u2((b) + u2((S),
де для простоти запису h = hРоквелл С.


З.6.3 Складові дисперсії
З.6.3.1 Невизначеність середньої глибини відтисків 

 зразка твердості, u(

)

Невизначеність повторних спостережень. Суворе повторення спостереження неможливо, тому що новий відтиск не можна зробити на місці попереднього. Оскільки кожний відтиск повинний бути зроблений у новому місці, будь-яка зміна в результатах включає ефект зміни твердості між різними місцями. Таким чином, u(

), стандартна невизначеність середніх арифметичного глибин п'ятьох відтисків у зразку твердості, зроблених каліброваною установкою, береться, як sp(dk)/(5, де sp(dk) є сумарне експериментальне стандартне відхилення глибин відтисків, визначених "повторними" вимірюваннями на зразку, про який відомо, що він має дуже однорідну твердість (див. 4.2.4).

Невизначеність показання. Хоча поправка до 

, обумовлена дисплеєм каліброваної установки, дорівнює нулю, існує невизначеність у 

, обумовлена невизначеністю показання глибини через дискретність ( дисплея, яка дана формулою u2(() = (2/12 (див. E. 2.2.1). Оцінена дисперсія 

, таким чином, дорівнює:

u2(

) = s2(dk)/5 + (2/12.                                                  (З.35)


З.6.3.2 Невизначеність поправки на розбіжність між двома установками, u((c)
Як зазначено в З.6.2, (c є поправкою на розбіжність між національною еталонною і калібрувальною установками. Ця поправка може бути виражена, як (c = Z's - Z', де Z's = ((

sj)/m, j = 1...m, є середня глибина 5m відтисків, зроблених національною еталонною установкою в зразку еталона порівняння; і Z' = ((

i)/n, i = 1...n, середня глибина 5n відтисків, зроблених у тому ж самому зразку каліброваною установкою. Таким чином, припускаючи, що для звірення невизначеність, обумовлена дискретністю дисплея кожної установки, дуже мала, оцінена дисперсія (c складає:
u2((c) = scp2(

s)/m + scp2(

)/n,                                            (З.36)
де: scp2(

s) = ((s2(

sj))/m, j = 1...m, - середнє арифметичне експериментальних дисперсій середніх значень кожного із m рядів відтисків Zs,ik, зроблених еталонною установкою;
scp2(

) = ((s2(

i))/n, i = 1...n, - середнє арифметичне експериментальних дисперсій середніх значень кожного із n рядів відтисків Zi,k, зроблених каліброваною установкою.


Примітка: Дисперсії scp2(

s) і scp2(

) є сумарними оцінками дисперсії - див. обговорення рівняння (З.26б) у З.5.2.2

З.6.3.3 Невизначеність поправки, обумовленої змінами твердості зразка еталона порівняння, u((b)
Міжнародна рекомендація МОЗМ R12 “Повірка і калібрування еталонних зразків твердості по Роквеллу С” потребує, щоб максимальна і мінімальна глибини відтисків, отриманих із п'ятьох вимірювань на зразку еталона порівняння, не повинні відрізнятися більше, ніж на частку х середньої глибини відтиску, де х - функція рівня твердості. Нехай тоді максимальна розбіжність у глибинах відтиску на всьому зразку буде хz’, де z' визначене в З.6.3.2 із n = 5. Нехай також максимальна розбіжність буде описана трикутним розподілом імовірностей навколо значення хz’/2 (при припущенні, що значення, близькі до центрального значення, більш ймовірні, чим екстремальні значення - див. 4.3.9).

Тоді, якщо в рівнянні (9б) у 4.3.9 а = xz'/2, то оцінена дисперсія поправки до середньої глибини відтисків, обумовлена розбіжностями у твердості і подана, відповідно, для еталонної і калібровальної установок, складає:

u2((b) = (xz')2/24.                                                         (З.37)
Як зазначено в З.6.2, передбачається, що найкраща оцінка поправки самого (b дорівнює нулю.

З.6.3.4 Невизначеність національної еталонної установки і визначення твердості, u((s)
Невизначеність національної еталонної установки разом із невизначеністю, обумовленої неповним кількісним визначенням твердості, приводиться в звіті як оцінка стандартного відхилення u((s) (величина із розмірністю довжини).

З.6.4 Сумарна стандартна невизначеність, uc(h)
Збирання окремих членів, розглянутих у пунктах з З.6.3.1 по З.6.3.4, і їхня підстановка в рівняння (З.34) дає оцінку дисперсії вимірювання твердості
uc2(h) = s2(dk)/5+(2/12+scp2(

s)/m+scp2(

)/m+(xz')2/24+u2((s)             (З.38)

і сумарної стандартної невизначеності - uc(h).
З.6.5 Числовий приклад
Дані для цього приклада приведені в таблиці З. 10.

Таблиця З.10 - Зведені дані для визначення твердості зразка за шкалою Роквелла

	Джерело невизначеності
	 Значення

	 Середня глибина 

 п'ятьох відтисків, зроблених калібровальною установкою в зразку: 0,072 мм
	 36,0 одиниць за шкалою

 Роквелла

	 Зазначений показник твердості зразка з 5 відтисків: НРоквелл С = hРоквелл С/
(0,002 мм) = [100(0,002 мм) -

0,072 мм]/(0,002 мм) (див. З.6.1)
	 64,0 HRC

	 Сумарне експериментальне стандартне відхилення sp(dk) глибин відтисків, зроблених калібровальною установкою в зразку, який має однорідну твердість
	 0,45 одиниць за шкалою Роквелла

	 Дискретність ( дисплея калібровальної установки
	 0,1 одиниць за шкалою Роквелла

	 sср(

s) квадратний корінь із середнього арифметичного експериментальних дисперсій середніх значень m рядів відтисків, зроблених національною еталонною установкою в зразку еталона порівняння
	 0,10 одиниць за шкалою Роквелла, m = 6

	 sср(

), квадратний корінь із середнього арифметичного експериментальних дисперсій середніх значень n рядів відтисків, зроблених калібровальною установкою в зразку еталона порівняння
	 0,11 одиниць за шкалою Роквелла, n = 6

	 Припустима зміна х глибини проникнення в зразок еталона порівняння
	 1,5*10-2

	 Стандартна невизначеність u((s) національної еталонної установки і визначення твердості
	 0,5 одиниць за шкалою Роквелла


У цьому прикладі використовується шкала Роквелла С, що позначається HRC. Одиниця шкали Роквелла складає 0,002 мм, і, таким чином, у таблиці З.I0 і далі розуміється, що (наприклад) "36,0 одиниць по шкалі Роквелла" означає 36,0*(0,002 мм) = 0,072 мм, і це є просто зручним засобом для вираження даних і результатів.

Якщо значення для відповідних величин, приведені в таблиці З.10, підставити в рівняння (З.38), то одержимо такі два вираження:

uc2(h) = 0,452/5 + 0,12/12 + 0,102/6 + 0,112/6 + (1,15*36,0)2/24 + +0,52 (одиниць за шкалою твердості Роквелла)2 = 0,307 (одиниць за шкалою твердості Роквелла)2,

uc2(h) = 0,55 одиниць за шкалою твердості Роквелла = 0,0011мм, 

де з метою розрахунку невизначеності можна прийняти z' = 

 = 36,0 одиниць за шкалою Роквелла.

Таким чином, якщо припустити, що (с=0, то твердість зразка складає:

hРоквелл С = 64,0 одиниць за шкалою Роквелла або 0,1280 мм при сумарній стандартній невизначеності uс = 0,55 одиниць за шкалою Роквелла або 0,0011 мм.

Показник твердості зразка складає hРоквелл С /(0,002 мм) = (1280 мм)/ (0,002 мм) або:

НРоквелл С = 64,0 HRC при сумарній стандартній невизначеності uс = 0,55 HRC.

Крім складової невизначеності, обумовленої національною еталонною установкою і визначенням твердості u((s) = 0,5 одиниць за шкалою Роквелла, значними складовими невизначеності є відтворюваність установки sp(dk)/(5 = 0,20 одиниць за шкалою Роквелла і зміна твердості зразка еталона порівняння, яка складає (xz’)(24= 0,11 одиниць за шкалою Роквелла. Число ефективних ступенів свободи uс можна оцінити, використовуючи формулу Велча - Саттерсвейта так, як показано в З.1.6.

Додаток И

Словник основних символів
а - половина ширини прямокутного розподілу можливих значень вхідної величини Xі: а = (а+ -а_)/2.
а+ - верхня границя вхідної величини Xі.
а- - нижня границя вхідної величини Xі.
b+ - верхня границя відхилення вхідної величини Xі від її оцінки хі: b+= а+ - хі.
b- - нижня границя відхилення вхідної величини Xі від її оцінки хі:  b-= хі - а+. 

сі - приватна похідна або коефіцієнт чутливості: сі = df/dxi.
f -функціональна залежність між вимірюваною величиною Y i вхідними величинами Хі, від яких залежить Y, і між оцінкою вихідної величини у і оцінками вхідних величин хі.
df/dxi - приватна похідна за вхідною величиною Xі функціональної залежності між вимірюваною величиною Y i вхідними величинами Хі, від яких залежить Y, виражена в оцінках хі для Xі:
df/dxi = df/dХi ( х1,х2, ..., хN.
k - коефіцієнт охоплення, застосовуваний для обчислення розширеної невизначеності 
U = kuc(y) оцінки вихідної величини у із її сумарної стандартної невизначеності uc(y), де U визначає інтервал Y=у ± U, який має високий рівень довіри.
kp - коефіцієнт охоплення, застосовуваний для обчислення розширеної невизначеності 
Uр = kuc(y) оцінки вихідної величини у із її сумарної стандартної невизначеності uc(y), де Uр визначає інтервал Y=у ± U, який має високий заданий рівень довіри.
n - число повторних спостережень.
N - Число вхідних величин Хі, від яких залежить вимірювана величина Y. 
р - імовірність; рівень довіри: 0( р (1.
q - величина, яка випадково змінюється і описується розподілом імовірностей.


- середнє арифметичне або середнє значення n незалежних повторних спостережень qk величини q, яка випадково змінюється; оцінка математичного очікування або середнього (q розподілу імвірностей q.
qk - k-oe незалежне повторне спостереження величини q, яка випадково змінюється.
r(xі, хj) - оцінений коефіцієнт кореляції, пов'язаний з оцінками xі і хj вхідних величин Xі і Xj: r(xі, хj) = u(xі, хj) /u(xі)u(хj).

r(

і, 

j) - оцінений коефіцієнт кореляції між середніми значеннями вхідних величин 

і і 

j, визначеними за n незалежними парами спостережень Xі,k і Xj,k величин Xі і Xj: r(

і,

j) = s(

і,

j)( s(

і)s(

j).
r(уі, уj) - оцінений коефіцієнт кореляції, пов'язаний з оцінками уі і уj вихідних величин, коли в рамках одного вимірювання визначаються дві або більш вимірювані або вихідні величини.
sp2 - cумарна або об'єднана оцінка дисперсії.

sp - cумарне експериментальне стандартне відхилення, яке дорівнює додатному квадратному кореню із sp2.
s2(

) - eкспериментальна дисперсія середнього значення 

; оцінка дисперсії (2(n середнього значення 

: s2(

) = s2(qk) (n; оцінена дисперсія, отримана з оцінювання за типом А.
s(q) - експериментальне стандартне відхилення середнього значення q, яке дорівнює додатному квадратному кореню з s2(q); s(q) - зміщена оцінка ((q) (див. В.2.21, Примітка); стандартна невизначеність, оцінена за типом А.
s2(qk) - eкспериментальна дисперсія, отримана за n незалежних повторних спостереженнях qk величини q; оцінка дисперсії (2 розподілу імовірностей величини q.
s(qk) - експериментальне стандартне відхилення, яке дорівнює додатному квадратному кореню з s2(qk);
зміщена оцінка стандартного відхилення ( розподілу імовірностей величини q.
s2(

і) - експериментальна дисперсія середнього значення 

і вхідної величини, отримана за n незалежними повторними спостереженнями Хi,k величини Xі; оцінена дисперсія, отримана з оцінювання за типом А.
s(

і) - експериментальне стандартне відхилення середнього значення 

і вхідної величини, яке дорівнює додатному квадратному кореню з s2(

і); стандартна невизначеність, оцінена за типом А.
s(

,

) - оцінка коваріації середніх значень 

 і 

, що оцінюють математичні очікування (r і (q двох величин q і r, що випадково змінюються, отримана за n незалежними парами одночасних повторних спостережень qk і rk величин q і r; оцінена коваріація, отримана з оцінювання за типом А.
s(

і, 

j) - оцінка коваріації середніх значень вхідних величин 

і і 

j, отримана за n незалежними парами одночасних повторних спостережень Xі,k і Xj,k величин Xі і Xj; оцінена коваріація, отримана з оцінювання за типом А.
tp(() - t-фактор із t-розподілу при числі степенів свободи (, який відповідає заданої імовірності.
tp((еф) - t-фактор із t-розподілу при числі степенів свободи (, який відповідає заданої імовірності і використовується для обчислення розширеної невизначеності Up.
u2(хі) - оцінена дисперсія, пов'язана з оцінкою хі вхідної величини Xі
Примітка: Коли хі визначають із середнього арифметичного або середнього n незалежних повторних спостережень, u2(хi) = s2 (Xi) є оціненою дисперсією, отриманої з оцінювання за типом А.
u(хi) - стандартна невизначеність оцінки хі вхідної величини Хі, яка дорівнює позитивному квадратному кореню з u2(хi).
Примітка: Коли хі визначають із середнього арифметичного або середнього n незалежних повторних спостережень, то u(хi) = s(Xі) - стандартна невизначеність, отримана з оцінювання за типом А.
u(хi,хj) - оцінена коваріація, пов'язана з двома оцінками хi і хj вхідних величин Xi і Xj.
Примітка: Коли хi і хj визначають із n незалежних пар одночасних повторних спостережень, тo u(хi,хj) = s2(Xi,Xj) є оціненою коваріацією, отриманою з оцінювання за типом А.
uc2(у) - cумарна дисперсія, пов'язана з оцінкою у вихідної величини.
uc(у) - cумарна стандартна невизначеність оцінки у вихідної величини, яка дорівнює додатному квадратному кореню з uc2(у).
ucА(у) - сумарна стандартна невизначеність оцінки у вихідної величини, визначена за стандартними невизначеностями і коваріаціями, оціненими тільки за типом А.
ucВ(у) - сумарна стандартна невизначеність оцінки у вихідної величини, визначена за стандартними невизначеностями і коваріаціями, оціненими тільки за типом В.
uc(уі) - сумарна стандартна невизначеність оцінки уі вихідної величини, коли дві або більш вимірювані або вихідні величини визначаються в ході одного вимірювання.
uі2(у) - складова сумарної дисперсії uc(у), пов'язана з оцінкою у вихідної величини і обумовлена наявністю оціненої дисперсії u2(хi) оцінки вхідної величини хі: 
uі2(у) ( (сі u(хi))2.
uі(у) - складова сумарної стандартної невизначеності uс(у) оцінки у вихідної величини, обумовлена стандартною невизначеністю оцінки вхідної величини хі: uі(у) ( | сі | u(хi).
u(уi, yj) - оцінена коваріація, пов'язана з оцінками уi і yj вихідних величин, визначених у ході одного вимірювання.
u(xi)/|xi| - відносна стандартна невизначеність оцінки хі вхідної величини.
uc(у)/|y| - відносна сумарна стандартна невизначеність оцінки у вихідної величини.
[u(xi)/xi]2 - оцінена відносна дисперсія, пов'язана з оцінкою хі вхідної величини.
[uc(у)/y]2 - відносна сумарна дисперсія, пов'язана з оцінкою у вихідної величини.
u(хi,хj)/| хi,хj| - оцінена відносна коваріація, пов'язана з оцінками хi і хj вхідних величин.
U - розширена невизначеність оцінки у вихідної величини, що визначає інтервал Y = у ± U, який має високий рівень довіри, яка дорівнює сумарній стандартній невизначеності uc(y) величини у, помноженій на коефіцієнт охоплення k: U= kuc(y).

Up - розширена невизначеність оцінки у вихідної величини, що визначає інтервал Y = у ± Uр, який має високий рівень довіри р, яка дорівнює сумарній стандартній невизначеності uc(y) величини у, помноженій на коефіцієнт охоплення kр: Uр= kрuc(y).

хi - оцінка вхідної величини Xі.
Примітка: Коли хi визначають із середнього арифметичного або середнього n незалежних повторних спостережень, то хi = 

i.

Xi - і-та вхідна величина, від якої залежить вимірювана величина Y.
Примітка: Xі може бути як фізичною величиною, так і випадковою перемінною (див. 4.1.1, Примітка 1)



і - оцінка значення вхідної величини Хі, яка дорівнює середньому арифметичному або середньому n незалежних повторних спостережень Хi,k величини Xі.
Хi,k - k-тe незалежне повторне спостереження величини Xі.
у - оцінка вимірюваної величини Y; результат вимірювання; оцінка вихідної величини.
уі - оцінка вимірюваної величини Yi, коли дві або більш вимірювані величини визначаються в ході одного вимірювання.
Y - вимірювана величина.
(u(xi)/ u(xi) - оцінена відносна невизначеність стандартної невизначеності u(xi) оцінки хі вхідної величини.
(q - математичне очікування або середнє розподілу імовірностей величини q, яка випадкова змінюється.
( - число степенів свободи (у загальному випадку).
(і - число степенів свободи або число ефективних степенів свободи стандартної невизначеності u(xi) оцінки xi вхідної величини
(еф - число ефективних степенів свободи uc(y), які використовуються, щоб одержати tp((еф) для обчислення розширеної невизначеності Up.
(ефА - число ефективних степенів свободи сумарної стандартної невизначеності, визначеної за стандартними невизначеностями, оціненим тільки за типом А.
(ефВ - число ефективних степенів свободи сумарної стандартної невизначеності, визначеної за стандартними невизначеностями, оціненим тільки за типом В.
(2 - дисперсія розподілу імовірностей, наприклад, величини q, яка випадково змінюється, оцінена за допомогою s2(qk).

( - cтандартне відхилення розподілу імовірностей, яке дорівнює додатному квадратному кореню із (2; s2(qk) - зміщена оцінка (.
(2(

) - дисперсія 

, яка дорівнює (2/n, оцінена за допомогою 
s2(

) = s2(qk)/n.
((

) - cтандартне відхилення 

, яке дорівнює додатному квадратному кореню з (2(

); s(

) - зміщена оцінка ((

).
(2(s(

)) - дисперсія експериментального стандартного відхилення s(

) величини 

.
((s(

)) - стандартне відхилення експериментального стандартного відхилення s(

) величини 

, яке дорівнює додатному квадратному кореню з (2(s(

)).
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Алфавітний покажчик
аналіз дисперсії                                                                                                        див. ANOVA

аналіз похибок                                                                                                                            0.2

ANOVA                                                                                                           4.2.8, З.5 і наступні
величина впливаюча                                                                     3.1.5, 3.1.6, 3.2.3, 4.2.2, Б.2.10
величина конкретна                                                                                 3.2.1, Б.2.1, Примітка 1

величина реалізована                                                                  Г. 2, Г. 2.1, Г. 3. 1-Г. 3.3 ,Г. 4 
величина, яка контролюється                                                                                          Е. 2.4.3

величини впливні випадкові                                                                            Е. I. 1.3, Е. I.14
відтворюваність результатів вимірювань                                                                             Б.2.16 
вимірювальна процедура                                                                          3.1.1, 7.1.2, Б.2.8, Е.1.1.2 
вимірювана величина                                                                        1.2 , 3.1.1, 3.1.3, Б. 2.19, Г.1,
Г.1.l, Г.1.2, Г.3.4 
вимірювана величина, багато значень                                                                                    Г.6.2 
вимірювана величина, значення                                                                                    3.1.1-3. 1.3 
вимірювана величина, її найкраще вимірювання                                                                   Г.3.4
вимірювання                                                                                                           .3.1, 3.1.1, Б.2.5 
вимірювання, ієрархія                                                                                                              7.1.1 
вимірювання, його математична модель                                                     3.1.6, 3.4.1, 3.4.2, 4.1, 

4.1.1, 4.1.2 
вимірювання, роль ANOVA у ньому                                                                      З.5.3 і наступні

випадковий                                                                                               3.3.3, Д.1.3, Д.3. 5-Д.3.7

випадковий ефект                                                                     3.2.2, 3.3.1, 3.3.3, 4.2.2, Д.1.1, Д.3
випадок                                                                                                           Е.1.1, Е.1.1.3-Е.1.1.5 
вихідна величина                                                                                                                      4.1.2

вихідна оцінка                                                                                                       4.1.4, 4.1.5, 7.2.5 
вхідна величина                                                                                                                        4.1.2
вхідна оцінка                                                                                                         4.1.4, 4.1.6, 4.2.1 
вхідне значення або величина запозичені                                                                 Е.2.3, Е.2.3.1

вхідні величини, їх категорії                                                                                                    4.1.3
гистограма                                                                                               4.4.3, Г. 6.1 , Примітка 1 
градуювальна крива                                                                                               Е. 2.4.2, Е. 2.4.5 
градуювальна крива лінійна                                                                                     З. З і наступні

границя для вхідної величини                                                      4.3.7-4.3.9, 4.4.5, 4.4.6, Е. 2.3.3 
грубі помилки                                                                                                                           3.4.7

двосторонній довірчий інтервал                                                                                           Б.2.27
дисперсія                                                                            3.1.7, 4.2.2, 4.2.3, В.2.11, В.2.20, В.3.2 
дисперсія Аллана                                                                                                    4.2.7, Примітка

дисперсія відносна                                                                                                                   5.1.6 
дисперсія відносна сумарна                                                                                                     5.1.6 
дисперсія, експериментальна (або її оцінка)                                                4.2.2, З.З.6, Примітка
дисперсія за типом А                                                                                                               4.2.3 
дисперсія за типом В                                                                                                               4.3.1

дисперсія, її аналіз                                                                                                      див. ANOVA

дисперсія, її сумарна оцінка (або сумарне експериментальне стандартне відхилення) 4.2.4, 
4.2.8, Примітка;

З.1.3.2, З.З.6, Примітка; З.5.2.2,
                                                           З.5.2.5, З.6.3.1, З.6.3.2, Примітка 
дисперсія середнього                                                                                                     4.2.3, В.3.2

дисперсія середнього, експериментальна                                                                    4.2.3, В.3.2

дисперсія сумарна                                                                                                          3.3.6, 5.1.2

довірчий інтервал                                                    4.2.3, Примітка 1, 6.2.2, В.2.27, В.2.28, Д.3.3 
довірчий рівень                                                                                                            6.2.2, В.2.29
довірчі інтервали, їхнє поширення                                                                                        Е.3.3 
допуск безпечний                                                                                                   6.3.1, Примітка
допустимий інтервал, статистичний                                                               В.2.30, Примітка 2

елемент імовірності                                                                                  В.2.5, Примітка; Е.2.4.4 
запозичене вхідне значення або величина                                                              Е. 2.3, Е. 2.3.1

законодавча метрологія                                                                                                           3.4.5 
збіжність результатів вимірювань                                                                                         Б.2.15

значення величини                                                                                                         3.1.1, Б.2.2 
значення величини дійсне                                                                                                       Б.2.4

значення величини істинне                                                   2.2.4, 3.1.1, Примітка; Б.2.3, Г, Г. 3, 
Г.3.1, Г. 3.4, Г. 3.5, Д.5. 1 - Д. 5.4

зсув                                                                                                                          3.2.3, Примітка 

імовірність                                                            3.3.5, 4.3.7-4. 3.9 , В.2.1, Д. 3.5, Д. 3.6, Е. 2.3.3 
імовірність охоплення                                                               0.4, 2.3.5,Примітка 1; 3.3.7, 6.2.2,

Ж. 1.1, Ж. 1.3, Ж. 3.2 
імовірність суб'єктивна                                                                                                 3.3.5, Г. 6.1

інформація, її фонд для оцінювання за типом В.                                                .3.3.5, Примітка; 
4.3.1,4.3.2, 5.2.5

ISO, Міжнародна організація з стандартизації                                                                 A. 3, Б.1

ISO 3534-1                                                                                                                            2.1, В.1
калібрування, звірення                                                                                        Е.1.2.3, Примітка

коваріаційна матриця                                                                                                    3.1.7, 5.2.2,

Примітка 2, 7.2.5, В.3.5, З.2.3 
коваріація                                                                                     3.3.6, 5.2.2, В.3.4, Е1.2.1-Е.1.2.4 
коваріація двох середніх арифметичних                                                                     5.2.3, В.3.4, 
З.2.2, З.2.4, З.4.2 
коваріація, її експериментальне оцінювання                                                                         5.2.5, 
В.3.6, Примітка 3 
коефіцієнт довіри                                                                                                                   В.2.29
коефіцієнт кореляції                                                                               5.2.2, 5.2.3, В.3.6, Е.1.2.3, 
З.2.3, З.2.4, З.3.2, З.4.2 

коефіцієнт кореляції, значущі цифри для нього                                                                     7.2.6

коефіцієнт охоплення                                                                                          2.3.6, 3.3.7, 4.3.4,

Примітка, 6.2.1, 6.3 і наступні,
Ж.1.3, Ж.2.3, Ж.3.4, Ж.6.1 і наступні 
коефіцієнт-t                                                                                          Д.3.3, Ж.3.2, Ж.3.4, Ж..4.1,

Ж.5.4, Ж.6.2, Ж.6.4-Ж.6.6 
коефіцієнти чутливості                                                                                                   5.1.3, 5.1.4

коефіцієнти чутливості, їхнє експериментальне визначення                                                 5.1.4

кореляція                                                                                                 5.1, 5.2 і наступні, В. 2.8,

Е.1.2, Е.1.2.1-Е.1.2.4

корельовані вихідні оцінки і величини                                                               3.1.7, 7.2.5, З.2.3, 
З.2.4, З.3.2, З.4.2 
крива похибки повіреного приладу                                                                                     Е.2.4.2

максимальна ентропія, принцип                                                                         4.3.8, Примітка 2

математичне очікування (або очікуване значення )                                           3.2.2, 3.2.3, 4.1.1,

Примітка 3; 4.2.1, 4.3.7-4. 3.9, В.2.9, В.3.1, В.3.2

матриця коефіцієнтів кореляції                                                                 7.2.5, В.3.6, Примітка 2

МБМВ (BIPM), Міжнародне Бюро Мір і Ваг                                                           0.5, 7.1.1, А.2

МЕК (IEC), Міжнародна Електротехнічна Комісія                                                          А. З, Б.1 

метод вимірювання і одиниця                                                                                                    З.6

метод найменших квадратів                                                          4.2.5, Ж.3.3, Ж.3, Ж.3.1, Ж.3.2

Міжнародна Система Одиниць (СИ)                                                                               0.3, 3.4.6

Міжнародний словник основних і загальних термінів у метрології (VIM)                           2.1, 
2.2.3, 2.2.4, Б.1
Міжнародна спілка з чистої і прикладної фізики (МСЧПФ)                                                    Б.1
Міжнародна спілка з чистої і прикладної хімії (МСЧПХ)                                                       Б.1
МКМВ (CIPM), Міжнародний комітет мір і ваг                                                          6.1.1, 6.1.2,
A.2, А. З

МОЗМ (OIML), Міжнародна організація законодавчої метрології                                 А. З, Б.1
МФКХ (IFCC), Міжнародна федерація клінічної хімії                                                              Б.1
невизначеність безпечна                                                                         Д.1.1, Д.1.2, Д.2.1, Д.2.3,

Д.4.1, Д.2.3.2 
невизначеність вимірювання                                                             0.1, 0.2, 1.1, 2.2, 2.2.1-2.2.4,

3.3, 3.3.1, 3.3.2, Б.2.18, Г,
Г.5, Г.5.1-Г.5.3, Г.6.1, Г.6.2
невизначеність, віднесення до категорії або класифікація компонентів                         3.3.3, 
3.3.4, Д.3.6, Д.3.7 

невизначеність, відсутність розгорнутих звітів про неї                                                          7.1.3

невизначеність власна                                                                                                             Г.3.4

невизначеність, внутрішньо узгоджена величина для вираження                                            0.4

невизначнність, групування її складових                                          3.3.3, Примітка; 3.4.3, Д.3.7
невизначеність експериментального стандартного відхилення середнього                    4.3.2, 
Примітка; Д.4.3 
невизначеність загальна                                                                                      2.3.5, Примітка 3 
невизначеність, закон її розподілу                                                                      3.3.6, 3.4.1, 5.1.2,

Д.3, Д.3.1, Д.3.2, Д.3.6, Ж.6.6

невизначеність, зневага її компонентами                                                                               3.4.4 
невизначеність зразка                                                                                             Е.2.6 і наступні

невизначеність, ідеальний метод для оцінювання і вираження                                                0.4

невизначеність, її джерела                                                                                                       3.3.2

невизначеність, її якість і цінність                                                                                           3.4.8

невизначеності, їхні значущі цифри                                                                                        7.2.6

невизначеності, їхнє округлення                                                                                             7.2.6

невизначеність, коли поправка не внесена                                     3.4.4, 6.3.1, Примітка; Е.2.4.5 
невизначеність контрольованої величини                                                                           Е.2.4.3 
невизначеність методу вимірювання                                                                        Е.2.5, Е.2.5.1
невизначеність мінімальна                                                                                                      Г.3.4

невизначеність одиничного спостереження відкаліброваного засобу вимірювання      Е.2.4.1
невизначенність одиничного спостереження повіреного засобу вимірювання                Е.2.4.2 

невизначеність, повторний рахунок її складових.                                                                4.3.10 
невизначеність поправки                                                         3.2.3, Примітка; 3.3.1, 3.3.3, Г.6.1,
E.1.1, Д.3

невизначеність, порівняння двох поглядів                                                               Д.5 і наступні
невизначеність, стандартні відхилення як її міри                                                          Д.3.2, Д.4,

Д.4.1-Д.4.4 
невизначеність, статистичне її оцінювання зміною вхідних величин              3.4.1, 3.4.2, 4.2.8,
 Е.2.1, З.5.3.3 
невизначеність, стислий опис процедури оцінки і вираження                                                    8
невизначеність, універсальний метод для оцінки і вираження                                                 0.4
невизначеність, упорядкування звіту                                                                           7 і наступні 
невизначеність через гістерезіс                                                                                            Е.2.2.2

невизначеність через дискретність цифрового показання                                                  Е.2.2.1

невизначеність через неповне визначення вимірюваної величини          3.1.3, Примітка; Г.1.1, 
Г.3.4, Г.6.2 
невизначеність через обмежену вибірку                                                      4.3.2, Примітка; Е.4.3

невизначеність через обчислення з обмеженою точністю                                           Е.2.2.3

невизначеність, що припускає передачу величини при вираженні                                   0.4

невизначеність, яка максимально припускається                                                        Е.2.4.2 
незалежні повторення                                                                                                         Е.1.1.2
незалежність                                                                                                                        5.1, В.3.7

одиниця, використання для неї значення, прийнятого для еталона          3.4.6, 4.2.8, Примітка

односторонній довірчий інтервал                                                                                         Б.2.28 
оцінка                                                                                                                              3.1.2, В.2.26 
оцінка за типом В, її необхідність                                                                                        Е. 2.1

оцінка коваріації за типом А                                                                                                   5.2.3 
оцінка коваріації за типом В                                                                                                    5.2.5 
оцінка невизначеності, виправдання її реалістичності                                         Д.2, Д.2.1-Д.2.3

оцінка невизначеності за типом А      2.3.2, 3.3.3-3.3.5, 4.1.6, 4.2, 4.2.1-4.2.8, 4.3.2, 4.4.1-4.4.3, 
Д.3.7, Е.1, Е.1.1.1-Е.1.2.4 
оцінка невизначеності за типом В                                                      2.3.3, 3.3.3-3.3.5, 4.1.6, 4.3, 
4.3.1-4.3.11, 4.4.4-4. 4.6, Д.3.7, Е. 2 і наступні 
оцінювання                                                                                                                            В.2.24

очікування                                                                                                                     В.2.9, В.3.1 

параметр                                                                                                                                  В.2.7

перемінна                                                                                                                                 В.2.2 
перемінна випадкова                                                                       4.1.1, Примітка 1; 4.2.1, 4.2.3, 
Примітка 1; В.2.2, В.3.1, В.3.2, В.3.4,

В.3.7, В.3.8, Д.3.4, Е.1.2.1, Ж.3.2 
повірочна схема                                                                                                      4.2.8, Примітка

поправка                                                                                  3.2, 3.2.3, 3.2.4, Примітка 2, Б.2.23

поправка, зневага нею                                        3.2.4,Примітка 2; 3.4.4, 6.3.1, Примітка; Е.2.4.5 
поправочний коефіцієнт                                                                                              3.2.3, Б.2.24 
похибка, визначення                                                                                                                3.4.5

похибка вимірювання                                                                     0.2, 2.2.4, 3.2,3.2.1, Примітка; 
3.2.2, Примітка 2; 3.2.3, Примітка; 
3.3.1, Примітка; 3.3.2, Б. 2.19, 
Г, Г. 4, Г. 6.1, Г. 6.2, Д.5.1 і наступні 
похибка випадкова                                                                                              3.2.1-3.2.3, Б.2.21
похибка відносна                                                                                                                   Б.2.20
похибка і невизначеність                                                                                   3.2.2, Примітка 2;

3.2.3, Примітка, Е.5.4 
похибка максимальна, яка допускається                                                                            Е. 2.4.2 
похибка систематична                                                                                        3.2.1, 3.2.3, Б.2.22
поширення  похибок, загальний закон                                                    5.2.2, Примітка 1, Д.3.2 
принцип вимірювання                                                                                                             Б.2.6

результат вимірювання                                                                                         1.3, 3.1.2, Б.2.11

результат вимірювання і його невизначеність, наявність інформації, яка їх описує 7.1.1, 7.1.3

результат вимірювання і його невизначеність, способи вказівки                                7.2.2, 7.2.4 
результат вимірювання і його невизначеність, яка повідомляється детально            7.1.4,7.2.7 
результат виправлений                                                                            Б.2.13, Г. 3.1, Г. 3.4, Г. 4

результат невиправлений                                                                                                      В.2.12 
Рекомендація 1 (CI-1981), MKMB                                                                    0.5 ,6.1.1, А.2, А.З 

Рекомендація 1 (CI-1986), MKMB                                                                 0.5, 6.1.1, 6.1.2, A. 3 
Рекомендація INC-1 (1980)                                                                              0.5,0.7, 3.3.3, 6.1.1, 
6.1.2, 6.3.3, A.1, A. 3, Е, Е.2.3, Е.3.7 
рівень довіри                                         0.4, 2.2.3, Примітка 1, 2.3.5, Примітки 1 і 2; 3.3.7, 4.3.4,
6.2.2, 6.2.3, 6.3.1-6.3.3, 
Ж, Ж.1.1-Ж.1.3, Ж.2.3, Ж.3.2, Ж.3.4, 

Ж.4.1, Ж.6.1, Ж.6.4, Ж.6.6
рівень довіри, мінімальний                                                                                                  Е.2.3.2 
Робоча група з визначення невизначеностей                                                        0.5, 3.3.3, 6.1.1, 
6.1.2, А.1, А.2, А.З 
розподіл апріорний                                                                            4.1.6, 4.3.1,Примітка; 4.4.4 і 
наступні, Е. 6.1, Д. 3.4, 
Д. 3.5, Г. 4.2, Ж. 4.3 
розподіл асиметричний                                                                                  4.3.8, Е.2.4.4, Ж. 5.3 
розподіл імовірностей                                                                     3.3.4, 4.1.1, Примітка 1; 4.1.6,
4.2.3, Примітка 1; 4.4.1-4.4.4, 
В.2.3, Д.4.2, Ж.1.4, Ж.1.5, Ж. 6.5 
розподіл Лапласа-Гаусса                                                                                                       В.2.14 
розподіл математично детермінований                                                                                 Е. 2.2

розподіл нормальний                                                              4.2.3, Примітка 1; 4.3.2, Примітка;

4.3.4-4.3.6, 4.3.9, Примітка 1; 4.4.2, 4.4.6, В.2.14, Д.3.3 ,
Е.2.3.3, Ж.1.3, Ж.1.4, Ж.2.1-Ж.2.3, Ж.5.2, Примітка 2

розподіл прямокутний                                                              4.3.7, 4.3.9, 4.4.5, Е. 2.2.1-Е.2.2.3, 
Ж. 2.2, Примітка; Ж.4.3 
розподіл Стьюдента                                                                                                    Ж.3.8, Ж.3.2

розподіл - t                                                                               4.2.3, Примітка; В.3.8, Ж.3, Ж.3.2,

Ж.3.4, Ж.4.1, Ж.4.2, Ж.5.4, Ж.6.2

розподіл - t, його квантілі                                                                                     Ж.3.4, Примітка 
розподіл трапеціїдальний                                                                                                        4.3.9 
розподіл трикутний                                                                                          4.3.9, 4.4.6, Е. 2.3.3 

розподіл F                                                                                                                              З.5.2.3

розширена невизначеність                                                                     2.3.5, 3.3.7, 6, 6.2.1-6.2.3, 
Ж.1.1, Ж.2.3, Ж.3.2 , Ж.4.1,

Ж.5.1-Ж.5.4, Ж.6.4-Ж.6.6 
розширена невизначеність відносна                                                                                       7.2.3 
розширена невизначеність для несиметричного розподілу                                                 Ж.5.3

ряди Тейлора                                                                                                     5.1.2, Д.3.1, Ж.1.5,

Ж.4.2, З.1.7, З.2.4
середнє арифметичне                                                                       4.1.4, Примітка; 4.2.1, С.2.19

систематичний                                                                                           3.3.3, Д.1.3, Д.3.4-Д.3.7 
систематичний ефект                                                             3.2.3, 3.2.4, 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, Е.6.1,
E.  I. I, E. 3, Е.4.4 
спостереження, незалежні пари одночасних                                                  5.2.3, В.3.4, Е.1.2.2,
З.2.2, З.2.4, З.4.2 

спостереження, повторні                                                                  3.1.4-3.1.6, 3.2.2, 3.3.5, 4.2.1, 
4.2.3, 4.3.1, 4.4.1, 4.4.3, 5.2.3, Д.4.2,
 Д.4.3, Е.1, Е.1.1, Е.1.1.1, Е1.1.2, Ж.3.2

стандартна невизначеність                                                              2.3.1, 3.3.5, 3.3.6, 4.1.5, 4.1.6,
4.2.3, Е.6.1, Д.4.1 
стандартна невизначеність, відносна                                                                                      5.1.6 
стандартна невизначеність, графічна ілюстрація її визначення                              4.4 і наступні

стандартна невизначеність за типом А                                                              3.3.5, 4.2.3, В.3.3

стандартна невизначеність за типом В                                                               3.3.5, 4.3.1, В.3.3

стандартне відхилення                                                                          3.3.5, В.2.12, В.2.21, В.3.3 
стандартне відхилення, експериментальне                                                                 4.2.2, Б.2.17

стандартне відхилення середнього, експериментальне                         4.2.3, Б.2.17, Примітка 2 
стандартні зразки, їх сертифікація                                                                                 З.5, З.5.3.2 
стандартні відхилення, їх поширення                                                                   Д.З, Д.3.1, Д.3.2
стандартні відхилення, поширення їх кратних                                                                      Д.3.3

статистика                                                                                                                    4.2.7, В.2.23

статистичний інтервал охоплення                                                                                  С.2.30 
статистичний контроль                                                                                                3.4.2, 4.2.4 
степені свободи                                                                       4.2.6, В.2.31, Д.4.3, Ж, Ж.3, Ж.3.2, 
Ж.3.3, Ж.6.3, Ж.6.4 
степені свободи, ефективні                                                                      6.3.3, Ж.4, Ж.4.1, Ж.5.4, 
Ж.6.2 і наступні 
степені свободи, ефективні, тільки для складових за типом А                                             7.2.1,

Ж.4.1, Примітка 3 
степені свободи, ефективні, тільки для складових за типом В              7.2.1, Ж.4.1, Примітка 3 
степені свободи об'єднаної оцінки дисперсії (або об'єднаного експериментального стандартного відхилення)                                                                                              З.1.6, З.3.6
степені свободи стандартної невизначеності за типом А                              Ж.3.3, Ж.6.3, Ж.6.4

степені свободи стандартної невизначеності за типом В                   Ж.4.2, Ж.4.3, Ж.6.3, Ж.6.4

структура, урівноважена гніздова                                                                            З.5.3.1, З.5.3.2 
ступінь довіри                                                                          3.3.5, Д.3.5, Д.4.4, Д.5.2, Примітка 
сукупність                                                                                                                              В.2.16 
сумарна стандартна невизначеність                                                     2.3.4, 3.3.6, 4.1.5, 5, 5.1.1-
5.1.3, 5.1.6, 5.2.2, 6.1.1, Е.6.1, Д. 3.6 
сумарна стандартна невизначеність, відносна                                                               5.1.6,7.2.1 
сумарна стандартна невизначеність за типом А                                     7.2.1, Ж.4.1, Примітка 3 
сумарна стандартна невизначеність за типом В                                     7.2.1, Ж.4.1, Примітка 3 
сумарна стандартна невизначеність і Консультативні Комітети                                   6.1.1, А.З 
сумарна стандартна невизначеність і міжнародні звірення                                            6.1.1, А.З

сумарна стандартна невизначеність, її вказівка                                                             7.2.1,7.2.2

сумарна стандартна невизначеність, чисельний розрахунок                          5.1.3, Примітка 2, 
5.2.2, Примітка 3 
сумарна стандартна невизначеність, що складається тільки зі складових,
оцінених за типом А                                                                                 7.2.1, Ж.4.1, Примітка 3 
сумарна стандартна невизначеність, що складається тільки зі складових, 
оцінених за типом В                                                                                 7.2.1, Ж.4.1, Примітка 3 
точність                                                                                                              Б.2.14, Примітка 2

точність вимірювання                                                                                        3.1.3, 3.4.1, Б.2.14

умови повторювальності                                                                         3.1.4, Б.2.15, Примітка 1

формула Велча - Саттерсвейта                                                               Ж.4.1, Ж.4.2, Ж.6.2, Ж.6

функціональна залежність                                                                                             4.1.1, 4.1.2 
функціональна залежність, лінеарізація                    5.1.5, F. 2.4.4, Примітка;5.1.6, Примітка 1 
функціональна залежність, нелінійна                                                                   4.1.4, Примітка;
5.1.2, Примітка; Е.2.4.4, Примітка; Ж.1.5, З.1.7, З.2.4 
функція імовірної міри                                                                                                            В.2.6 
функція розподілу                                                                                                                    В.2.4
функція щільності імовірностей                                                               3.3.5, 4.3.8, Примітка 2; 
4.4.2, 4.4.5, В.2.5, Е.2.4.4 
характеристика                                                                                                                      В.2.15

Центральна Гранична Теорема                                                                Ж.1.6,Ж.2, Ж.2.1-Ж.2.3, 
Ж.6.2, Ж.6.5, Ж.6.6 
центрована випадкова перемінна                                                                                         В.2.10

центральний момент порядку q                                                  В.2.13, В.2.22, Д.3.1, Примітка1 
частота                                                                                                                                   В.2.17

частота, відносна                                                                                                                     Д.3.5

частотний розподіл                                                                                 3.3.5, 4.1.6, В.2.18, Д.3.5 
члени більш високого порядку                                                         5.1.2, Примітка; Д.3.1, З.1.7
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