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ПЕРЕДМОВА


У 1977 р., признаючи відсутність міжнародної єдності з питання вираження невизначеності вимірювання, найвищий світовий авторитет у метрології - Міжнародний комітет мір і ваг (МКМВ) звернувся до Міжнародного бюро мір і ваг (МБМВ) з проханням розглянути цю проблему разом з національними лабораторіями стандартів і розробити рекомендації.


МБМВ підготувало детальну анкету, яка включала усі цікаві питання, і розіслало її до 32 національних міжнародних лабораторій, зацікавлених у цьому (і, для інформації, до п’яти міжнародних организацій). На початку 1979 р. були одержані відповіді від 21 лабораторії [1]. Майже всі признали важливість досягнення міжнародно прийнятої методики для вираження невизначеності вимірювання і підсумування окремих компонентів невизначеності в єдину загальну невизначеність. Однак, не було досягнуто повної згоди щодо метода, яким треба користуватися. Тоді МБМВ скликало засідання для обговорення єдиної і загальноприйнятої методики для встановлення невизначеності, в якому прийняли участь експерти з 11 національних метрологічних лабораторій. Робоча група з складання звіту про невизначеність розробила Рекомендації INC - I (1980) “Вираження експериментальних невизначеностей” [2]. МКМВ схвалив Рекомендації у 1981 р. [3] і перезатвердив їх у 1986 р. [4].


Задача розроблення детального Керівництва, основаного на Рекомендації Робочої групи (яка є скоріше коротким описом, ніж детальним приписом) МКМВ передав Міжнародній організації з стандартизації (ISO), яка краще виражає потреби широкого зацікавлення промисловості і комерції.


Відповідальність була покладена на Технічну консультативну групу з метрології ISO (ТКГ 4) тому, що однією з її задач є координація розвитку основних напрямків в галузі вимірювань, які представляють спільний інтерес для ISO та шести організацій, що співпрацюють з ISO в роботі ТКГ 4: Міжнародної електротехнічної комісії (МЕК), партнера ISO по всесвітній стандартизації; МКМВ і Міжнародної організації законодавчої метрології (МОЗМ), двох всесвітніх метрологічних організацій; Міжнародної спілки чистої і прикладної хімії (МСЧПХ) і Міжнародної спілки чистої і прикладної фізики (МСЧПФ), двох міжнародних спілок, що представляють хімію і фізику, і Міжнародної федерації клінічної хімії (МФКХ).


ТКГ 4, в свою чергу, заснувала Робочу групу 3 (ISO / ТКГ 4/ РГ 3), що складалася з експертів, запропонованих МБМВ, МЕК, ISO і МОЗМ і призначених Головою ТКГ 4. Їй було надано таке завдання: створити керівний документ, оснований на рекомендації Робочої групи МБМВ по складанню звітів про невизначеності, який давав би правила вираження невизначеності і використовувався службами стандартизації, калібрування, акредитації лабораторії і метрології.


Мета цього керівництва: 

- забезпечити повну інформацію по складанню звітів про невизначеності;

- дати основу для міжнародного порівняння результатів вимірювань.


0 ВСТУП

0.1 При складанні звіту щодо результату вимірювання фізичної величини необхідно подати кількісне зазначення якості результату так, щоб можна було вірно оцінити його надійність. Без такого зазначення результати вимірювань не можна порівняти ні між собою, ні з довідковими величинами, поданими у специфікації, чи стандарті. Тому необхідно, щоб була легкоздійснима, зрозуміла і загальноприйнята методика для характеристики якості результату вимірювання, тобто для оцінки і вираження його невизначеності.

0.2 Поняття невизначеності як кількісної характеристики є порівняно новим в історії вимірювань, хоч похибка і аналіз похибки давно використовуються в практиці науки вимірювання чи метрології. У цей час загально визнано, що, коли вже оцінені всі відомі і припустимі компоненти похибки і внесені відповідні поправки, все ще залишається невизначеність відносно істиності встановленного результату, тобто сумнів у тому, наскільки добре результат вимірювання відображає значення вимірювальної величини.

0.3 Так само, як практично універсальне використання Міжнародної системи одиниць (SI) внесло узгодженість у всі наукові і технологічні вимірювання, так і всесвітня узгодженість в оцінці і вираженні невизначеності вимірювання повинна забезпечити належне розуміння і правильне використання широкого спектра результатів вимірювань в науці, техніці, торгівлі, промисловості. В еру світового ринку визначальним є те, щоб метод оцінки і вираження невизначеності був однаковим у цілому світі, в результаті чого вимірювання, проведені в різних країнах, можна було легко порівняти.

0.4 Ідеальний метод оцінки і вираження невизначеності результату вимірювання повинен бути: 


- універсальним: метод повинен бути придатним для всіх видів вимірювань і для всіх типів вхідних даних, що використовуються у вимірюваннях.

Величина, яка безпосередньо використовується для вираження невизначеності, повинна бути:

- внутрішньо узгоджена: вона повинна бути безпосередньо виведена з компонентів, які її утворюють, а також не повинна залежати від згрупування цих компонентів і від їх розкладання на субкомпоненти;

- припускаючою передачу: повинна бути можливість прямого використання невизначеності одного результату як компонента оцінки невизначеності іншого, в якому використовується перший результат. 


Далі,у багатьох галузях промисловості і торгівлі, а також у сферах здоров’я і безпеки, часто необхідно подавати результат вимірювання з інтервалом, у якому, можливо, знаходиться більша частина розподілу значень, які обгрунтовано можуть характеризувати кількісно вимірювану величину. Таким чином, ідеальний метод оцінки і вираження невизначеності повинен забезпечувати такий інтервал, зокрема, інтервал з ймовірністю охоплення або рівнем довіри, які реально відповідають йому.


0.5 Цей керівний документ базується на методі, приведеному у Рекомендації INC I (1980) [2] Робочої групи з встановлення невизначеностей, яку скликало МБМВ у відповідь на запит МКМВ (див. Передмову). Ця рекомендація, обгрунтованість якої розглянута у додатку Д, задовільняє всім окресленим вище вимогам. Для більшості інших методів, що використовуються сьогодні, це не так. Рекомендація була схвалена і знов підтверджена МКМВ у його Рекомендаціях 1 (МК - 1981) [3] і 1(МК - 1986) [4]. Переклад цих Рекомендацій МКМВ дається у додатку А (див. А.1 і А.2 відповідно). Рекомендація INC I (1980) є фундаментом, на який опирається цей документ, у 0.7 подається його переклад.

0.6 Стислий опис методики оцінки і вираження невизначеності, приведеної у цьому керівному документі, дається у розділі 8 і у ряді прикладів, поданих у Додатку З. Інші додатки містять загальні метрологічні терміни (Додаток Б); основні статистичні терміни і поняття (Додаток В); “істинне” значення, похибку і невизначеність (Додаток Г); практичне керівництво для оцінки компонентів невизначеності (Додаток Е); степені свободи і рівні довіри (Додаток Ж); принципові математичні символи, що використовуються у цьому документі (Додаток И); а також бібліографічний довідник (Додаток К). Закінчується документ абетковим покажчиком.

0.7                                             Рекомендація INC I (1980)

Вираження експериментальних невизначеностей

1 Невизначеність результату вимірювання у загальному випадку складається з кількох компонентів, які можна згрупувати у дві категорії, залежно від способу оцінки їх числового значення:


тип А - компоненти, оцінені статистичними методами,


тип В - компоненти, оцінені іншими способами.

Між класифікацією на категорії А і В і класифікацією на “випадкові” і “систематичні” невизначеності, яка раніше використовувалася, не завжди існує проста відповідність. Вираз “систематична невизначеність” може бути неясним, його потрібно уникати.


Кожний детальний звіт про невизначеності повинен містити повний перелік компонентів і для кожного з них - метод, який використовувався при одержанні його числового значення.

2 Компоненти категорії А характеризуються оціненими дисперсіями Si2 (або оціненими “стандартними відхиленнями” Si) і числом степенів свободи. У випадку необхідності слід зазначати коваріації.


3 Компоненти категорії В повинні характеризуватися величинами Uj2, які можна розглядати як наближення до відповідних дисперсій, існування яких припускається. Величини Uj2 можна розглядати як дисперсії, а Uj - як стандартні відхилення. При необхідності, коваріації повинні розглядатися аналогічно.


4 Сумарна невизначеність повинна характеризуватися числовим значенням, одержаним при застосуванні звичайного методу для складання дисперсій. Сумарна невизначеність і її компоненти повинні виражатися у формі “стандартних відхилень”.


5 Якщо в окремих випадках для одержання загальної невизначеності сумарну невизначеність необхідно множити на коефіцієнт, коефіцієнт множення повинен бути завжди зазначений.


1 Розглянуте питання 


1.1 Це Керівництво встановлює загальні правила для оцінки і вираження невизначеності вимірювань, які слід додержуватися на різних рівнях точності і в багатьох галузях від виробництва до фундаментальних досліджень. Тому принципи цього Керівництва призначені для застосування у широкому спектрі вимірювань, включаючи необхідні для:


-здійснення контролю якості і забезпечення якості у процесі виробництва;


-узгодження і посилення законів і регулюючих актів;

-проведення фундаментальних і прикладних досліджень та розробок у науці і техніці;


-каліброваних еталонів і приладів та проведення випробувань за національною системою вимірювань з метою забезпечення єдності вимірювань відповідно до чинних нормативних документів;

-розробки, підтримки і звірення міжнародних і національних еталонів фізичних величин, включаючи стандартні зразки.

1.2 Це Керівництво, головним чином, розглядає вираження невизначеності вимірювання добре визначеної фізичної величини - вимірюваної величини, яку можна охарактеризувати єдиним значенням. Якщо предмет зацікавлення можна представити тільки як розподілення значень, або якщо він залежить від одного або більше параметрів, таких як час, то для його опису необхідний ряд вимірювальних величин, що описують цей розподіл або цю залежність.


1.3 Це Керівництво також застосовується для оцінки і вираження невизначеності, зв’язаної з концептуальним розрахунком і теоретичним аналізом експериментів, методів вимірювання, а також комплексних компонентів і систем. Наскільки результат вимірювання і його невизначеність можуть мати концептуальний характер і повністю основуватись на гіпотетичних даних, термін “результат вимірювання”, який використовується у цьому Керівництві, повинен інтерпретуватися у більш широкому контексті.

1.4 Це Керівництво подає скоріше загальні правила для оцінки і вираження невизначеності вимірювання, для різних цілей, наприклад, для вироблення висновків про узгоджуваність цього результату з іншими аналогічними результатами, для встановлення границі допуску у виробничому процесі або для вирішування питання, чи є безпечним  певний хід операції. Тому, можливо, необхідно утворювати конкретні стандарти на основі цього Керівництва, в яких би розглядались проблеми, властиві специфічним галузям вимірювання, або для різного застосування кількісного вираження невизначеності. Ці стандарти можуть бути спрощеними версіями цього Керівництва, але повинні включати подробиці, що відповідають даному рівню точності і складності вимірювань і характерні для конкретного випадку використання .

Примітка: Можуть бути ситуації, у яких концепція невизначеності вимірювання не може бути повністю придатна, наприклад, коли точність методу випробування є визначеною (див., наприклад, [5]).


2 Визначення

2.1 Загальні метрологічні терміни


Визначення загальних метрологічних термінів, що використовуються у цьому Керівництві, таких як “вимірювальна величина”, “вимірювана величина” і “похибка вимірювання” додаються у додатку Б. Ці визначення узяті з Міжнародного словника основних і загальних термінів у метрології (скорочено VIM) [6]. Крім того, додаток В дає визначення основних статистичних термінів, узятих, в основному, з Міжнародного стандарту ISO 3534-I [7]. Визначення загального метрологічного терміну “невизначеність вимірювання” із-за важливості для цього Керівництва дається як у додатку Б, так і у п.2.2.3. Визначення найважливіших термінів, характерних для цього Керівництва, дані у п.2.3.1 і 2.3.6. У всіх цих підрозділах і у додатках Б і В виділення дужками окремих слів деяких термінів означає, що ці слова можуть бути опущені, якщо це не викличе плутанини.

2.2 Термін “невизначеність”

Поняття невизначеності обговорюється нижче у розділі 3 і у додатку Г.


2.2.1 Слово “невизначеність” означає сумнів, і, таким чином, у широкому сенсі “невизначеність вимірювання” означає сумнів щодо вірогідності результату вимірювання. Через відсутність різних слів для окреслення цього загального поняття невизначеності і спеціальних величин, що забезпечують кількісні міри цього поняття, наприклад, стандартне відхилення, необхідно вживати слово “невизначеність” у цих двох значеннях.

2.2.2 У цьому Керівництві слово “невизначеність” без прикметників відноситься як до загального поняття невизначеності, так і до кожної або усіх кількісних мір цього поняття. Коли припускається специфічне вимірювання, вживається відповідний прикметник.

2.2.3 Формальне визначення терміну “невизначеність вимірювання”, розроблене для використання у цьому Керівництві і прийняте vim [6] (vim, п.3.9), є таке:


невизначеність (вимірювання) - параметр, зв’язаний з результатом вимірювання, який характеризує дисперсію значень, що можуть бути достатньо обгрунтовано приписані вимірюваній величині.


Примітки.


1 Параметр може бути, наприклад, стандартним відхиленням (або його кратним), або половиною ширини інтервалу встановленого рівня довіри.


2 Невизначеність вимірювання взагалі охоплює багато компонентів. Деякі з них можуть бути оцінені із статистичного розподілу результатів серії вимірювань і можуть бути охарактеризовані експериментальними стандартними відхиленнями. Інші компоненти, які також можуть бути охарактеризовані стандартними відхиленнями, оцінюють з предбачуваних розподілів імовірностей, основаних на досвіді або на іншій інформації.


3 Зрозуміло, що результат вимірювання є найкращою оцінкою значення вимірюваної величини, і що всі компоненти невизначеності, включаючи викликані систематичними ефектами, компоненти, зв’язані з поправками і еталонами порівняння, вносять свій вклад у дисперсію.


2.2.4 Визначення невизначеності вимірювання, дане у 2.2.3, є дослідним, яке фокусується на результаті вимірювання і його оціненій невизначеності. Однак, воно не протирічить іншим поняттям невизначеності вимірювання, таким як:


- величина можливої похибки оціненого значення вимірюваної величини, одержаної як результат вимірювання;


- оцінка, що характеризує діапазон значень, у якому знаходиться істинне значення вимірюваної величини (VIM, перше видання, 1984, вступ 3.09)


Хоча ці два традиційних поняття розцінюються як ідеальні, вони сфокусовані на невідомих величинах: “похибка” результату вимірювання і “істинне значення” вимірюваної величини (в протилежність від оцінюваного значення). Тим не менше, незалежно від того, яке поняття невизначеності прийнято, компонент невизначеності завжди оцінюється за допомогою тих самих даних і зв’язаною з ними інформацією (див. також Д.5).

2.3 Терміни, специфічні для цього Керівництва


Взагалі, терміни, що спеціально введені для цього Керівництва, визначаються в тексті, коли вони вперше вводяться. Однак визначення найбільше важливих із цих термінів подані тут для зручності.


Примітка: Подальше обговорення термінів, що зв’язані з приведеними, можна знайти: для 2.3.2 див. 3.3.3 і 4.2; для 2.3.3 див. 3.3.3 і 4.3; для 2.3.4 див. розділ 5 і рівняння (10) і (13) і для 2.3.5 і 2.3.6 див. розділ 6.


2.3.1 Стандартна невизначеність - невизначеність результату вимірювання, виражена як стандартне відхилення.


2.3.2 Оцінка невизначеності за типом А - метод оцінки невизначеності за допомогою статистичного аналізу серії спостережень.


2.3.3 Оцінка невизначеності за типом В - метод оцінки невизначеності іншим способом, ніж статистичний аналіз серії спостережень.


2.3.4 Сумарна стандартна невизначеність - стандартна невизначеність результату вимірювань, коли цей результат вимірювання отриманий із ряду значень інших величин, яка дорівнює додатному кореню квадратному з суми членів, що є дисперсіями або коваріаціями інших величин, вплив яких залежить від того, як змінюється результат вимірювання із зміною цих величин.


2.3.5 Розширена невизначеність - величина, що визнає інтервал навколо результату вимірювання, в границях якого може знаходитися більша частина розподілу значень, які з достатньою основою можна приписати до вимірюваної величини.


Примітки:


1 Ця частина розподілу може розглядатися як імовірность охоплення або рівень довіри інтервалу.


2 Встановлення зв’язку між конкретним рівнем довіри і інтервалом, визначеним розширеною невизначеністю, вимагає явних та неявних припущень щодо розподілу імовірностей, який характеризується результатом вимірювання і його сумарною стандартною невизначеністю. Рівень довіри, який приписують цьому интервалу, може бути відомий тільки до тієї ступені, до якої це припущення буде виправданим.


3  Розширена невизначеність у параграфі 5 Рекомендації INC-I (1980) називається загальною невизначеністю.


2.3.6 Коефіцієнт охоплення - числовий коефіцієнт, що використовується як множник до сумарної стандартної невизначеності для одержання розширеної невизначеності.


Примітка: Коефіцієнт охоплення К звичайно знаходиться в межах 2 - 3.


3 ОСНОВНІ ПОНЯТТТЯ


Додаткове обговорення основних понять можна знайти у Додатку Г, в якому обговорюються ідеї “істинного” значення, похибки і невизначеності і який включає графічні ілюстрації цих понять, а також у Додатку Д, який досліджує обгрунтування і статистичну базу Рекомендації INC-I (1980), на яку опирається це Керівництво. У Додатку И дається словник основних математичних символів, що використовуються у цьому Керівництві.

3.1 Вимірювання


3.1.1 Метою вимірювання (Б.2.5) є визначення значення (Б.2.2) вимірюваної величини (Б.2.9), тобто значення визначеної величини (Б.2.1, примітка 1), що вимірюється. Таким чином, вимірювання починається з відповідної специфікації вимірюваної величини, методу вимірювання (Б.2.7) і процедури вимірювання (Б.2.8).


Примітка: Термін “істинне значення” (див. додаток Г) у цьому Керівництві не використовується за причинами, які приведені у Г.3.5; терміни “значення вимірюваної величини” (або величини) і “істинне значення вимірюваної величини” (або величини) розглядаються як еквівалентні.


3.1.2 Взагалі, результат вимірювання (Б.2.11) є тільки апроксимацією або оцінкою (В.2.26) значення вимірюваної величини і, таким чином, буде повним тільки коли супроводжується встановленням невизначеності (Б.2.18) цієї оцінки.


3.1.3 На практиці, необхідна характеристика або визначення вимірюваної величини диктується необхідною точністю вимірювання (Б.2.14). Вимірювана величина повинна визначатися з достатньою повнотою стосовно необхідної точності так, щоб для всіх практичних цілей, зв’язаних з вимірюванням, її значення було єдиним. Вираз “значення вимірюваної величини” вживається у даному Керівництві в цьому розумінні. 


Приклад: Якщо необхідно визначити довжину стального бруска з номінальною довжиною 1 м з точністю до мікрометра, її характеристика повинна включати температуру і тиск, при яких довжина визначається. Таким чином, вимірювана величина повинна характеризуватись як, наприклад, довжина бруска при 25 (С і 101325 Па (плюс ще якісь інші визначальні параметри, що вважаються необхідними, такі як спосіб закріплення бруса). Однак, якщо довжина визначається з точністю до міліметра, її характеристика не потребує визначення температури або тиску, або значення якогось іншого визначального параметра. 


Примітка: Неповне визначення вимірюваної величини може призвести до суттєвого збільшення компонента невизначеності, який повинен бути включений в оцінку невизначеності результату вимірювання (див. Г.1.1, Г.3.4, Г.6.2).


3.1.4 У багатьох випадках результат вимірювання визначається на основі серії вимірювань, одержаних при умовах повторюваності (Б.2.15, примітка 1).


3.1.5 Припускається, що зміни у повторних вимірюваннях виникають через впливаючі величини (Б.2.10.), які можуть впливати на результат вимірювання і які неможливо підтримувати цілком незмінними.


3.1.6 Математична модель вимірювання, яка перетворює ряд повторних спостережень у результат вимірювання, є дуже важливою тому, що крім спостережень вона звичайно містить різні впливаючі величини, які точно не відомі. Ця відсутність знань вносить вклад у невизначеність результату вимірювання разом із змінами повторних спостережень і будь-якою невизначеністю, пов'язаною з самою математичною моделью.

3.1.7 Це Керівництво трактує вимірювану величину як скаляр (одиничну величину). Поширення на ряд пов'язаних вимірюваних величин, визначених одночасно в одному вимірюванні, потребує заміни скалярної вимірюваної величини і її дисперсії (В.2.11, В.2.20, В.3.2) на векторну вимірювану величину і коваріаційну матрицю (В.3.5). Така заміна розглядається у цьому Керівництві тільки у прикладах (див. 3.2, 3.3, 3.4).

3.2 Похибки, ефекти і поправки

3.2.1 Звичайно, вимірювання має ряд недосконалостей, що приводить до появи похибки (Б.2.19) результату вимірювання. Традиційно, похибка розглядається як така, що має два компоненти: випадкову (Б.2.21) і систематичну (Б.2.22) похибку.

Примітка: Похибка - ідеалізоване поняття, і похибки не можуть бути відомі точно.

3.2.2 Випадкова похибка очевидно виникає з непередбачених або стохастичних часових і просторових змін впливаючих величин. Ефекти таких змін, нижче названі випадкові ефекти, викликають зміни вимірюваної величини при повторних спостереженнях. Хоча випадкова похибка результату вимірювання не може бути компенсована поправкою, її, звичайно, можна зменшити за допомогою збільшення кількості спостережень; її математичне очікування або очікуване значення (В.2.9, В.3.1) дорівнює нулю.

Примітки:

1 Експериментальне стандартне відхилення середнього арифметичного або середнього значення серії спостережень (див. 4.2.3) не є випадковою похибкою середнього значення, хоча воно так називається в деяких публікаціях. Це, насправді, міра невизначеності середнього значення, обумовлена випадковими ефектами. Точне значення похибки середнього значення, що виникає через ці ефекти, не може бути відомо.

2 У цьому Керівництві велика увага приділяється відмінності термінів "похибка" і "невизначеність". Вони не є синонімами і представляють собою цілком різноманітні поняття; їх не можна плутати одне з одним або неправильно використовувати.

3.2.3 Систематичну похибку, подібно випадковій похибці, не можна усунути, але її також часто можна зменшити. Якщо систематична похибка виникає внаслідок відомого ефекту впливної величини на результат вимірювання, який далі називається систематичним ефектом, то можна визначити значення цього ефекту і, якщо він значний за величиною в порівнянні з необхідною точністю вимірювання, то можна внести поправку (Б.2.23) або поправочний коефіцієнт (Б.2.24) для компенсації цього эфекту. Передбачається, що після внесення поправки математичне очікування або очікуване значення похибки, яка виникає внаслідок систематичного ефекту, дорівнює нулю.

Примітка: Невизначеність поправки, внесеної до результату вимірювання для компенсації систематичного ефекту, не є систематичною похибкою, часто окреслюваною як зміщення результату вимірювання внаслідок цього ефекту, як вона інколи називається. Це, насправді, міра невизначеності результату через неповне знання необхідного значення поправки. Похибка, що виникає внаслідок недостатньої компенсації систематичного ефекту, не може бути відома точно. Терміни "похибка" і "невизначеність" повинні вживатися правильно і необхідно звертати увагу на відмінність між ними.

3.2.4 Припускається, що в результаті вимірювання внесені поправки на усі відомі значущі систематичні ефекти і для виявлення цих ефектів прикладені всі зусилля.


Приклад: Поправку, обумовлену кінцевим значенням імпедансу вольтметра, який використовується для визначення різниці потенціалів (вимірювана величина) на резисторі з високим імпедансом, вносять для зменшення систематичного ефекту на результат вимірювання від ефекту навантаження вольтметра. Однак значення імпедансів вольтметра і резистора, що використовуються для оцінки значення поправки і одержані з інших вимірювань, самі невизначені. Ці невизначеності використовують для оцінки компонента невизначеності визначення різниці потенціалів, що виникає від поправки і, таким чином, від систематичного ефекту, обумовленого кінцевим імпедансом вольтметра.

Примітки:

1 Часто для усунення систематичних ефектів вимірювальні прилади і системи регулюють і калібрують з використанням еталонів і стандартних зразків, однак при обчисленнях все ж повинні враховуватися невизначеності, пов'язані з цими еталонами і стандартними зразками.

2 Випадок, коли поправка не вноситься на відомий значущий систематичний ефект, обговорюється в Примітці до 6.3.1 і Е.2.4.5.

3.3 Невизначеність

3.3.1 Невизначеність результату вимірювання відображає відсутність точного знання значення вимірюваної величини (див. 2.2). Результат вимірювання після внесення поправки на відомі систематичні ефекти залишається тільки оцінкою значення вимірюваної величини із-за невизначеності внаслідок випадкових ефектів і неточної поправки результату на систематичні ефекти.

Примітка: Результат вимірювання (після внесення поправки) може бути максимально близьким до значення вимірюваної величини (і тому мати дуже малу похибку), навіть якщо він має велику невизначеність. Таким чином, невизначеність результату вимірювання не можна плутати з невідомою похибкою, що залишилась.

3.3.2 На практиці існує багато можливих джерел невизначеності при вимірюванні, включаючи: 

а) неповне визначення вимірюваної величини; 

б) неточна реалізація визначення вимірювальної величини;

в) невідображальну вибірку – отримане значення може не відображати вимірювану величину;

г) неточні відомості про вплив навколишнього середовища на вимірювання, або недосконале вимірювання умов навколишнього середовища;

д) суб'єктивна систематична похибка оператора при знятті показань аналогових приладів;

е) кінцева дозволяюча здібність приладу або поріг чутливості;

ж) неточні значення, приписані еталонам, що використовуються при вимірюванні, стандартним зразкам речовин і матеріалів;

з) неточні значення констант і інших параметрів, які були отримані із зовнішніх джерел і використовуються в алгоритмі обробки даних;

и) апроксимації і припущення, що використовуються у методі вимірювання і вимірювальній процедурі;

к) зміни в повторних спостереженнях вимірювальної величини при явно однакових умовах.

Ці джерела необов’язково є незалежними, і деякі з джерел від а) до и) можуть вносити вклад у джерело к). Звичайно, невідомий систематичний ефект не може бути прийнятий в оцінку невизначеності результату вимірювання, але він вносить вклад у його похибку.

3.3.3 Рекомендація INC-1 (1980) Робочої групи з визначення невизначеностей групує складові невизначеності у дві категорії відповідно до методів їхньої оцінки: "А" і "В" (див. 0.7, 2.3.2 і 2.3.3). Ці категорії відносяться до невизначеності і не відносяться до слів "випадкова" і "систематична". Невизначеність від внесення поправки на відомий систематичний ефект може бути отримана в деяких випадках як оцінка за типом А, у той час як в інших випадках - як оцінка за типом В, також як і невизначеність, що характеризує випадковий ефект.

Примітка: У деяких публікаціях компоненти невизначеності розбивають на категорії "випадкові" і "систематичні" і зв'язують із похибками, що виникають відповідно з випадкових і відомих систематичних ефектів. Таке розділення компонентів невизначеності може бути неоднозначним при загальному застосуванні. Наприклад, "випадковий" компонент невизначеності в одному вимірюванні може стати "систематичним" компонентом невизначеності в іншому вимірюванні, у якому результат першого вимірювання використовується в якості вхідних даних. При розділі на категорії методів оцінки компонентів невизначеності, а не самих компонентів, така неоднозначність усувається. У той же час це не заважає групувати окремі компоненти, що були оцінені цими двома різними методами, у певні групи для використання у конкретних цілях (див. 3.4.3).

3.3.4 Метою класифікації за типами А и В є показ двох різних засобів оцінки компонентів невизначеності, і вона використовується тільки для зручності обговорення; вона не призначена для показу того факту, що існує розходження в природі цих компонентів, що є результатом цих двох типів оцінки. Обидва типи оцінки базуються на розподілах імовірностей (В.2.3), і компоненти невизначеності кожного типу, кількісно визначаються дисперсією або стандартним відхиленням.

3.3.5 Оцінену дисперсію u2, що характеризує компонент невизначеності, отриману в результаті оцінки за типом А, обчислюють із серії повторних спостережень, і вона є статистичною оцінкою дисперсії s2 (див. 4.2). Оцінене стандартне відхилення (В.2.12, В.2.21, В.3.3) u, позитивний квадратний корінь із u2, є, таким чином, равним s і для зручності його іноді називають стандартною невизначеністю типу А. Для компонента невизначеності, отриманого оцінкою за типом В, оцінювану дисперсію u2 обчислюють, використовуючи наявні дані (див. 4.3), і оцінене стандартне відхилення u іноді називають стандартною невизначеністю типу В.

Таким чином, стандартну невизначеність типу А одержують із функції щільності імовірностей (В.2.5), отриманої з спостережуваного частотного розподілу (В.2.18); тоді як стандартну невизначеність типу В одержують з прийнятої функції щільності імовірностей, заснованої на ступені впевненості в тому, що подія відбудеться (ця імовірність часто називається суб'єктивною імовірністю [В.2.1)]. Обидва ці підходи є визнаними інтепретаціями імовірності.

Примітка: Оцінка компонента невизначеності за типом В звичайно грунтується на основі порівняно надійної інформації (див.4.3.1).

3.3.6 Стандартна невизначеність результату вимірювання, коли результат одержують із значень серії інших стандартних невизначеностей, називається сумарною невизначеністю і позначається як uc. Вона є оціненим стандартним відхиленням, пов'язаним із результатом, і дорівнює позитивному квадратному кореню із сумарної дисперсії, отриманої з усіх складових дисперсії і коваріації (В.3.4), проте обчислена шляхом використання так названого в Керівництві закону поширення невизначеності (див. розділ 5).

3.3.7 Для задоволення вимог у деяких галузях промисловості і торгівлі, а також вимог в галузі охорони здоров'я і безпеки розширену невизначеність U одержують множенням сумарної стандартної невизначеності uc на коефіцієнт охоплення k. Наміченою метою U є показ інтервалу навколо результату вимірювання, у межах якого, очікується, знаходиться  велика частина розподілу значень, що могли бути з достатньою підставою приписані вимірюваній величині.

Примітка: Коефіцієнт охоплення k завжди повинен бути зазначений, щоб можна було знову одержати стандартну невизначеність вимірюваної величини для використання її при оцінці сумарної стандартної невизначеності інших результатів вимірювань, що можуть залежати від цієї величини.

3.4 Практичні міркування

3.4.1 Якщо всі величини, від яких залежить результат вимірювання, змінюються, їхню невизначеність можна оцінити статистичними методами. Однак, так як на практиці це рідко здійснюється через обмежений час і ресурси, невизначеність результату вимірювання звичайно оцінюють, використовуючи математичну модель вимірювання і закон поширення невизначеності. Таким чином, у даному Керівництві припускається, що вимірювання можна моделювати математично до ступені, яка обумовлюється необхідною точністю вимірювання.

3.4.2 Оскільки математична модель може бути неповною, усі згадані величини варто змінювати до тієї ступені, щоб оцінка невизначеності, наскільки це можливо, була заснована на даних, що спостерігалися. Всякий раз, коли це можливо, використання емпіричних моделей вимірювання, заснованих на довготермінових кількісних даних, і використання еталонів порівняння і контрольних карт, які можуть показати, чи знаходиться вимірювання під статистичним контролем, повинні складати частину зусиль, що необхідно затратити для одержання надійних оцінок невизначеності. Математична модель повинна завжди переглядатися, коли дані, що спостерігаються, включаючи результати незалежних визначень тієї ж самої вимірюваної величини, показують, що модель неповна. Добре спланований експеримент може значно сприяти підвищенню надійності оцінок невизначеності і є частиною мистецтва проведення вимірювань.

3.4.3 Для того щоб вирішити, чи нормально функціонує вимірювальна система, експериментально спостережувану змінність її вихідних величин, оцінену спостережуваними стандартними відхиленнями, часто порівнюють із наперед заданим стандартним відхиленням, отриманим підсумовуванням різноманітних компонентів невизначеності, які характеризують вимірювання. У таких випадках повинні розглядатися тільки ті компоненти (незалежно від того, чи отримані вони за типом А або В), що можуть внести вклад в експериментально спостережувану непостійність цих вихідних величин. 

Примітка: Такий аналіз може бути полегшений збиранням тих компонентів, що вносять вклад у змінність, і тих, що не вносять вклад, у дві окремі, відповідним чином позначені групи.

3.4.4 У деяких випадках немає необхідності включати невизначеність поправки на систематичний ефект при оцінці невизначеності результату вимірювання. Хоча невизначеність вже оцінена, її можна не враховувати, якщо її внесок у сумарну стандартну невизначеність результату вимірювання незначний. Якщо значення самої поправки є незначним в порівнянні із сумарною стандартною невизначеністю, її також можна не враховувати.

3.4.5 Як часто трапляється на практиці, особливо в галузі законодавчої метрології, вимірювальний прилад повіряється порівнянням із еталоном і невизначеності, пов'язані з еталоном і процедурою порівняння, малі порівняно з необхідною точністю повірки. Прикладом може служити використання набору каліброваних еталонів маси для повірки шкали робочого приладу. У таких випадках, оскільки складові невизначеності достатньо малі, щоб ними можна було зневажити, вимірювання може розглядатися як визначення похибки повіряємого пристрою (див. також Е.2.4.2).

3.4.6 Оцінка значення вимірюваної величини, отримана у результаті вимірювання, іноді виражається в одиницях, прийнятих для еталона, а не в одиницях, що відповідають Міжнародній системі одиниць фізичних величин (SI). У таких випадках значення невизначеності, яке приписується результату вимірювання, може бути значно меншим, чим коли результат виражається у відповідних одиницях SI (у дійсності, вимірювана величина була перевизначена як відношення значення вимірюваної величини до прийнятої величини еталона).


Приклад: Високоякісний еталон напруги Зенера звірявся порівнянням з еталоном напруги з використанням ефекту Джозефсона, заснованим на прийнятому значенні постійної Джозефсона, яке було рекомендовано для міжнародного використання МКМВ. Відносна сумарна стандартна невизначеність uc(Vs)/Vs (див.5.1.6) каліброваної різниці потенціалів Vs еталону Зенера дорівнює 2 10-8, коли Vs виражається у термінах прийнятих величин, але uc(Vs)/Vs дорівнює 4 10-7, коли Vs виражається у одиницях SI для різниці потенціалів V через додаткову невизначеність, пов'язану зі значенням постійної Джозефсона в одиницях SI.

3.4.7 Грубі помилки при реєстрації або аналізі даних можуть вносити значну невідому похибку в результат вимірювання. Великі грубі помилки звичайно можна розпізнати шляхом належної перевірки даних; невеличкі - можуть бути замасковані або навіть проявитися у виді випадкових змін. Міри невизначеності не призначені для пояснення таких помилок.

3.4.8 Хоча це Керівництво дає схему визначення невизначеності, воно не може замінити критичне міркування, інтелектуальну чесність і фахову майстерність. Оцінка невизначеності не є ні рутинною роботою, ні чисто математичної; вона залежить від детального знання природи вимірюваної величини і вимірювання. Тому якість і цінність згаданої невизначеності результату вимірювання залежить від розуміння, критичного аналізу і чесності тих, хто бере участь у приписуванні її значення.

4 Обчислення стандартної невизначеності

Додаткове керівництво з оцінки складової невизначеності, головним чином практичного характеру, можна знайти у Додатку Е.
4.1 Моделювання вимірювання

4.1.1 В більшості випадків вимірювана величина Y не вимірюється безпосередньо, а залежить від N інших вимірюваних величин X1, Х2, ..., XN через функціональну залежність f:

Y = f(X1, Х2, ..., XN).                                                            (1)

Примітки:

1 Для економії позначень у цьому Керівництві один символ використовується для позначення фізичної величини (вимірюваної величини) і випадкової перемінної (див. 4.2.1), яка показує можливий результат спостереження за цією величиною. Коли вказується, що величина на вході Хі має визначений розподіл імовірностей, то символ використовується в останньому змісті; передбачається, що фізична величина сама характеризується суттєво єдиним значенням (див. 1.2 і 3.1.3).

2 У рядах спостережень k-те значення Xі що спостерігається, позначається як Xі,k; тому, якщо R позначає опір резистора, то k-те значення опору, що спостерігається,  позначається як Rk.
3 Оцінка Xi (строго говорячи, його очікування) позначається хі.
Приклад: Енергія Р (вимірювана величина), що розсіюється при температурі t терморезистором, що має значення rо при визначеній температурі t0 і при лінійному температурному коефіцієнті опору а з різницею потенціалів V, прикладеної до клем, залежить від V, r0, а и t відповідно 

P=f(V,R0, а, t)= V2/R0[1+ а(t-t0)]
Примітка: Інші методи вимірювання Р слід моделювати за допомогою інших математичних виражень.

4.1.2 Самі вхідні величини X1, Х2, ... . ХN, від який залежить вихідна величина Y, можна розглядати як вимірювані величини, і вони самі можуть залежати від інших величин, включаючи поправки і поправочні коефіцієнти на систематичні ефекти, що веде до складної функціональної залежності f, яка ніколи не може бути записана точно. Крім того, f можна визначити експериментально (див. 5.1.4) або може існувати тільки як алгоритм, що повинний бути реалізований чисельно. Функцію f, у тому виді як вона подана в цьому Керівництві, варто інтепретувати в цьому більш широкому змісті - як функцію, що містить кожну величину, включаючи всі поправки і поправочні коефіцієнти, що можуть внести значну складову в результат вимірювання.

Таким чином, якщо дані показують, що f не моделює вимірювання до ступені, обумовленої необхідною точністю результату вимірювання, то додаткові вхідні величини повинні бути включені в f для усунення неадекватності (див. 3.4.2). Це може вимагати введення вхідної величини для відображання неповного знання явища, що впливає на вимірювану величину. У прикладі 4.1.1 додаткові вхідні величини можуть бути необхідні, щоб пояснити відомий нерівномірний розподіл температури по резистору, можливий нелінійний температурний коефіцієнт опору або можливу залежність опору від атмосферного тиску.

Примітка: Проте, рівняння (1) може бути настільки елементарним, як Y=Х1-Х2. Воно відображає моделі, наприклад, порівняння двох визначень однієї і тієї ж величини X.

4.1.3 Набір вхідних величин X1, Х2, ... . ХN можна розділити на такі категорії:

- величини, чиї значення і невизначеності визначаються безпосередньо у вимірюванні. Ці значення і невизначеності можна одержати, наприклад, у результаті одного спостереження, повторних спостережень або висновку, заснованого на досвіді, і можуть вимагати визначення поправок до показів приладу і поправок на впливаючі величини, такі, як навколишня температура, атмосферний тиск і вологість;

- величини, чиї значення і невизначеності вносяться у вимірювання із зовнішніх джерел, такі як величини, пов'язані з атестованими еталонами, стандартними зразками речовин і матеріалів або стандартними довідковими даними.

4.1.4 Оцінку вимірюваної величини Y, позначену у, одержують із рівняння (1), використовуючи вхідні оцінки х1, х2, ... ,хN для значень N величин X1, Х2,... , ХN. Таким чином, вихідна оцінка у, яка є результатом вимірювання, буде:

у = f(x1, x2, ...,xN).                                                               (2)
Примітка: У деяких випадках оцінку у можна одержати з:




Таким чином, у береться як середнє арифметичне або як середнє значення (див. 4.2.1) п незалежних визначень Yk величини Y; при цьому кожне визначення має одну невизначеність і кожне засновано на повному наборі спостерігаємих значень N вхідних величин Хі, отриманих у той же самий час. Цьому способу усереднення замість: у =f(X1, Х2,... , ХN ), де 

 - є середнім арифметичним окремих спостережень Хі,k, можна віддати перевагу, коли f є нелінійною функцією вхідних величин X1, Х2,... , ХN, але два підходи є ідентичними, якщо f є лінійною функцією від Хі (див. З.2 і З.4).

4.1.5 Оцінене стандартне відхилення, пов'язане з вихідною оцінкою або з результатом вимірювання у, що називається сумарною стандартною невизначеністю і позначається uc(у), одержують з оціненого стандартного відхилення, пов'язаного з кожною вхідною оцінкою хі, що називається стандартною невизначеністю і позначається u(xі) (див. 3.3.5 і 3.3.6).

4.1.6 Кожну вхідну оцінку хі і пов'язану з нею стандартну невизначеність u(xі) одержують із розподілу можливих значень вхідної величини Хі. Цей розподіл імовірностей може мати частотну підставу, тобто заснований на серії спостережень Хі,k величин Хі, або він може бути апріорним розподілом. Оцінка компонентів стандартної невизначеності за типом А заснована на розподілах частості, у той час як оцінка за типом В базується на апріорних розподілах. Необхідно визнати, що в обох випадках розподіли є моделями, що використовуються, щоб уявити стан нашого знання.

4.2 Оцінка стандартної невизначеності за типом А

4.2.1 В більшості випадків найкраща доступна оцінка математичного очікування або очікуваного значення (q величини q, що змінюється випадково, [випадкова перемінна (В.2.2)], для якої були отримані n незалежних спостережень qk при однакових умовах вимірювання (див. Б.2.1.5), є середнє арифметичне або середнє значення 
[image: image3.wmf]q

 (В. 2.19 ) із n спостережень:



                                                                     (3)

Таким чином, для вхідної величини Хі, оціненої з n незалежних повторних спостережень Хі,k середнє арифметичне 

, отримане з рівняння (3), використовується як вхідна оцінка хі у рівнянні (2) для визначення результату вимірювання у: тобто хі= 

. Ті вхідні оцінки, що не визначені з повторних спостережень, повинні бути отримані іншими методами, такими як ті, що зазначені в другій категорії п. 4.1.3.

4.2.1 Окремі спостереження qk відрізняються за значенням через випадкові зміни впливаючих величин, або випадкові ефекти (див. 3.2.2). Експериментальну дисперсію спостережень, що оцінює дисперсію (2 розподілу імовірностей q, одержують, як:

s2(qk) =

                                                 (4)

Ця оцінка дисперсії вибірки і її позитивний квадратний корінь s(qk), що називається експериментальним стандартним відхиленням (Б.2.17), характеризує змінність значень qk, що спостерігаються, або, точніше, їхню дисперсію щодо середнього значення 
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.

4.2.3 Найкраща оцінка (2(
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) = (2(n дисперсії середнього значення виражається, як:

s2(
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) = s2(qk) (n                                                            (5)
Експериментальна дисперсія середнього s2(
[image: image7.wmf]q

) і експериментальне стандартне відхилення середнього значення s{
[image: image8.wmf]q

) (Б.2.17, Примітка 2), що дорівнює додатному квадратному кореню з s2(
[image: image9.wmf]q

), кількісно визначають, наскільки добре 
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 оцінює очікування (k  величини q, і також можуть бути використані в якості міри невизначеності 
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.

Таким чином, для вхідної величини Хі, визначеної з n незалежних повторних спостережень Хi,k, стандартна невизначеність u(xі) її оцінки xі=

 є u(xi)=s(Хi) з s2(

), обчисленим відповідно до рівняння (5). Для зручності u2(xi)=s2(

) і u(xi)=s(

) іноді відповідно називають дисперсією типа А і стандартною невизначеністю типа А.

Примітки:

1 Число спостережень n повинно бути достатньо великим, щоб 
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 давало надійну оцінку очікування (q випадкової перемінної q і щоб s2(
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), забезпечувало надійну оцінку дисперсії (2(
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) =(2(n (див. Примітка до 4.3.2). При побудові довірчих інтервалів (див. 6.2.2) слід брати до уваги розходження між s2(
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) і (2(
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). У цьому випадку, якщо розподіл імовірностей q є нормальним розподілом (див. 4.3.4), то різниця враховується за допомогою t-розподілу (див. Ж. 3.2 ).

2 Хоча дисперсія s2(
[image: image17.wmf]q

) є більш фундаментальною величиною, на практиці стандартне відхилення s(
[image: image18.wmf]q

) є більш зручним, тому що воно має тy ж саму розмірність, що й q, і більш сприятне значення, чим значення дисперсії.

4.2.4 Для добре визначеного вимірювання, що знаходиться під статистичним контролем, для методу може бути сумарна або комбінована оцінка дисперсії s2Р (або сумарне експериментальне стандартне відхилення s2Р), що характеризують вимірювання. У таких випадках, коли значення вимірюваної величини визначається з n незалежних спостережень, експериментальна дисперсія середнього арифметичного значення спостережень 
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 краще оцінюється як s2Р/n, чим s2(
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)/n. і стандартна невизначеність є u = s2Р/(n (див. також Примітку до З.3.6).

4.2.5 Часто оцінку хі вхідної величини Хі одержують із кривої, що добре відповідає експериментальним даним, методом найменших квадратів. Оцінені дисперсії і результуючі стандартні невизначеності параметрів, що характеризують криву, і будь-які задані точки звичайно можуть бути легко обчислені за допомогою добре відомих статистичних методів (див. З.3 і [8]).

4.2.6 Степені свободи (В.2.31) (і для u(хi) (див. Ж.3), що дорівнюють n-1 у простому випадку, де хі = 

 і u(хi) = s(Хі), обчислюються з n незалежних спостережень, як у 4.2.1 і 4.2.3, завжди варто давати при документальному підтвердженні оцінок компонентів невизначеності за типом А.

4.2.7 Якщо випадкові зміни в спостереженнях вхідної величини корельовані, наприклад, за часом, то середнє значення і експериментальне стандартне відхилення середнього, дані в 4.2.1 і 4.2.3, можуть бути невідповідними оцінювателями (В.2.25) бажаних статистик (В.2.23). У таких випадках результати спостережень слід аналізувати, використовуючи статистичні методи, які спеціально призначені для обробки серії корельованих вимірювань, що випадково змінюються.

Примітка: Такі спеціальні методи використовуються для обробки результатів вимірювань еталонів частоти. Однак можливо, що при переході від короткострокових вимірювань до тривалих вимірювань інших метрологічних величин припущення про некорельованість випадкових варіацій може вже не мати сили, і можуть також використовуватися спеціальні методи (див. [9], наприклад, для детального обговорення дисперсії Аллана).

4.2.8 Обговорення одержання оцінки стандартної невизначеності за типом А в 4.2.1-4.2.7 не означає, що воно є вичерпним; існує багато ситуацій, деякі досить складні, які можна розглядати за допомогою статистичних методів. Важливим прикладом є використання калібрувальних розрахунків, часто заснованих на методі найменших квадратів, для оцінки невизначеностей, що виникають як від короткочасних, так і тривалих випадкових змін результатів звірень матеріальних артефактів із невідомими значеннями, таких як плоскопаралельні концеві міри довжини й еталони маси, з еталонами порівняння, значення яких відомі. У таких порівняно простих вимірювальних ситуаціях складові невизначеності часто піддаються визначенню статистичним аналізом даних, отриманих шляхом використання розрахунків, що складаються з гніздових послідовностей вимірювань вимірюваної величини для ряду різноманітних значень величин, від яких вона залежить - так називаний аналіз дисперсій (див. З.5).

Примітка: На більш низьких рівнях повірочної схеми, коли часто передбачається, що дані еталонів порівняння точно відомі, тому що вони були повірені національними лабораторіями первинних еталонів, невизначеність результату калібрування може включати тільки одну стандартну невизначеність типу А, оцінену з згрупованого експериментального стандартного відхилення, що характеризує вимірювання.


4.3 Оцінка стандартної невизначеності за типом В

4.3.1 Для оцінки хі вхідної величини Хі, яка не була отримана в результаті повторних спостережень, пов'язані з ними оцінена дисперсія u2(хі) або стандартна невизначеність u(хі) визначаються на базі наукового судження, заснованого на всій доступній інформації про можливу змінність Хі. Фонд інформації може включати:

- дані попередніх вимірювань;

-дані, отримані в результаті досвіду, або загальні знання про поводження і властивості відповідних матеріалів і приладів;

-специфікації виробника, дані, що приводяться у свідченнях про калібрування та в інших сертифікатах; 

-невизначеності, які приписані довідковим даним, узятим із довідників.

Для зручності u2(хі) і u(хі) оцінені таким способом, іноді називаються відповідно дисперсією типу В і стандартною невизначеністю типу В.

Примітка: Коли хі отримано з апріорного розподілу, пов'язана із ним дисперсія правильно повинна записуватися, як u2(Хі), але для простоти в цьому Керівництві використовуються u2(хі) і u(хі).
4.3.2 Правильне використання фонду доступної інформації для оцінки стандартної невизначеності за типом В потребує інтуіції, заснованої на досвіді і загальних знаннях, і є майстерністю, що приходить із практикою. Варто визнати, що оцінка стандартної невизначеності за типом В може бути такою же надійною, як і оцінка за типом А, особливо у вимірювальній ситуації, коли оцінка за типом А грунтується на невеличкому числі статистично незалежних спостережень.

Примітка: Якщо розподіл імовірностей q у Примітці 1 до 4.2.3 є нормальним, тоді ((s(
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))(((
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) - стандартне відхилення s(
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) стосовно ((
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) - приблизно дорівнює [2(n-1)]-1(2. Таким чином, прийнявши ((s(
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)) у якості невизначеності s(
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), для n =10 спостережень відносна невизначеність s(
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) складає 24 відсотка, у той час як для n=50 спостережень вона буде складати 10 відсотків (додаткові значення дані в таблиці Д.1 Додатка Д).

4.3.3 Якщо оцінка хі береться зі специфікації виробника, свідоцтва про повірку, довідника або іншого джерела, і її невизначеність дається як деяке кратне стандартного відхилення, то стандартну невизначеність u(xі) можна прийняти рівної зазначеному значенню, ще поділеному на множник, і оцінена дисперсія u2(xі) дорівнює квадрату цієї частки.

Приклад: Свідоцтво про калібрування підтверджує, що маса ms еталона з нержавіючої сталі з номінальним значенням 1 кілограм складає 1000,000325 г і що "невизначеність цього значення дорівнює 240 мкг на рівні трьох стандартних відхилень". Тоді стандартна невизначеність еталона маси дорівнює u(ms)=(240 мкг)/3=80 мкг. Це відповідає відносній стандартній невизначеності u(ms)( ms = 80(10-9 (див. 5.1.6). Оцінена дисперсія є u2(ms)= (80 мкг)2 = 6,4*10-9 г2.

Примітка: У багатьох випадках мало або зовсім відсутня інформація про окремі компоненти, із яких зазначена невизначеність була отримана. Це звичайно не має значення, якщо притримуватися даного Керівництва, тому що всі стандартні невизначеності трактуються тим самим способом при обчисленні сумарної стандартної невизначеності результату вимірювання (див. розділ 5).

4.3.4 Приведена невизначеність величини хі необов’язково дається у виді кратного стандартного відхилення, як у 4.3.3. Замість цього можна зустріти, що згадана невизначеність визначає інтервал, що має 90, 95 або 99 процентний рівень довіри (див. 6.2.2). Якщо не зазначене інше, то можна припустити, що використовувався нормальний розподіл (В.2.14) для обчислення згаданої невизначеності, і стандартну невизначеність для хі одержують діленням приведеної невизначеності на відповідний коефіцієнт для нормального розподілу. Коефіцієнти, що відповідають вищевказаним трьом рівням довіри, дорівнюють: 1,64; 1,96 і 2,58 (див. також таблицю Ж.1 у Додатку Ж).

Примітка: Не було б необхідності в такому припущенні, якщо невизначеність була б дана відповідно до рекомендацій даного Керівництва, які розглядають повідомлення про невизначеність, у яких підкреслюється, що завжди повинен бути зазначений використаний коефіцієнт охоплення (див. 7.2.3).

Приклад: Свідоцтво про калібрування підтверджує, що опір еталонного резистора Rs із номінальним значенням 10 Ом є 10,000742 Ом ± 129 мкОм при 23(С и що "згадана невизначеність 129 мкОм визначає інтервал, що має 99 процентний рівень довіри". Стандартну невизначеність резистора можна прийняти як u(Rs) = (129 мк0м)/2,58=50 мкОм, що відповідає відносній стандартній невизначеності u(Rs)(Rs = 5(10-6 (див. 5.1.6). Оцінена дисперсія є u2(Rs) = (50 мкОм)2 = 2,5(10-9 Ом2.

4.3.5 Роздивимося випадок, коли, базуючись на доступній інформації, можна підтверджувати, що "існує можливість п'ятдесят - на -п'ятдесят того, що значення вхідної величини Хі знаходиться в інтервалі від (- до (+" (іншими словами, можливість того, що Xі знаходиться в цьому інтервалі, складає 0,5 або 50 відсотків). Якщо можна припустити, що розподіл можливих значень Xі приблизно нормальний, то найкращу оцінку хі величини Xі можна прийняти як середню точку цього інтервалу. Далі, якщо полуширина цього інтервалу позначається як (=((+ - (-)/2, то можна прийняти u(xі) = 1,48(, тому що для нормального розподілу з очікуванням ( і стандартним відхиленням ( інтервал ((((1,48 охоплює приблизно 50 відсотків розподілу.

Приклад: Верстатник, що визначає розміри деталі, оцінює, що її довжина знаходиться, із імовірністю 0,5, в інтервалі від 10,07 мм до 10,15 мм і підтверджує, що l=(10,11 ±0,04) мм, розуміючи, що ±0,04 мм визначає інтервал, що має 50 процентний рівень довіри. 

Тоді (=0,04 мм і, припустивши нормальний розподіл для можливих значень l, стандартна невизначеність довжини складає u(1)= 1,48*0,04 мм=0,06 мм і оцінена дисперсія u2(1)=(1,48(0,04 мм)2=3,5*10-3 мм2.

4.3.6 Роздивимося випадок, подібний 4.3.5, але у цьому, базуючись на наявній інформації, можна стверджувати, що "є приблизно 2 із 3 шансів, що значення Хі знаходиться в інтервалі від (- до (+" (іншими словами, імовірність того, що Хі знаходиться в цьому інтервалі, складає біля 0,67). Тоді з достатньою підставою можна прийняти u(xі)=(, тому що для нормального розподілу з очікуванням ( і стандартним відхиленням ( інтервал ( ( ( охоплює приблизно 68,3 відсоток розподілу.

Примітка: Це дало б значенню u(xі) значно більшу значущість, чим та, що, очевидно, виправдана, при необхідності використовування дійсно нормального відхилення 0,96742, що відповідає імовірності р=2/3, тоді треба було б записати u(xі)=(/0,96742=1,033(.

4.3.7 В інших випадках можна оцінити тільки границі (верхню і нижню границю) для Хі, зокрема, стверджувати, що "імовірність того, що значення Хі знаходиться в інтервалі від (- до (+ для всіх практичних цілей, дорівнює одиниці і імовірність того, що Хі перебуває за границями цього інтервалу дорівнює нулю". Якщо немає конкретних зведень про можливі значення Хі усередині інтервалу, то можна тільки припустити, що з однаковою імовірністю Xі може знаходитися в будь-якому місці в його границях (рівномірний або прямокутний розподіл можливих значень - див. 4.4.5 і мал.2а). Тоді хі, очікування або очікуване значення Xі є середньою точкою інтервалу, хі =((++(-)/2, із відповідною дисперсією

u2(xі) = ((+ - (-)2/12                                                       (6)
Якщо різниця між границями (+-(- позначити як 2(, тоді рівняння (6) становиться

u2(xі) = (2/3                                                              (7)
Примітка: Коли компонент невизначеності, отриманий таким чином, дає значний внесок у невизначеність результату вимірювання, має сенс одержати додаткові дані для її подальшого визначення.

Приклади:

1 Довідник дає значення температурного коефіцієнта лінійного розширення чистої міді при 20°С а20(Си)=16,52(10-6 (С-1 і просто стверджує, що "похибка цього значення не повинна перевищувати 0,40(10-6 °С-1". Базуючись на такій обмеженій інформації, можна тільки припустити, що значення а20(Си) знаходиться з рівною імовірністю в інтервалі від 16,12(10-6 °С-1 до 16,92(10-6 (С-1 і що дуже малоімовірно, щоб а20(Си) перебував за границями цього інтервалу. Дисперсія цього симетричного прямокутного розподілу можливих значень а20(Си) із півшириною а = 0,40(10-6 °С-1 тоді, із рівняння (7), u(а20) = (0,40(10-6 °С-1 )2 /3 = 53,3(10-15 (С-2 і стандартна невизначеність є

u(а20) = (0,40(10-6 (С-1 ) / (3)1(2 = 0,23(10-6 (С-1.
2 У специфікаціях виробника для цифрового вольтметра вказується, що "в інтервалі від року до двох років після калібрування приладу його похибка на діапазоні 1 В дорівнює показу, помноженому на 14(10-6 плюс діапазон, помножений на 2(10-6". Припустимо, що прилад використовується через 20 місяців після калібрування для вимірювання різниці потенціалів V на його діапазоні 1 В и встановлено, що середнє арифметичне ряду незалежних повторних спостережень V дорівнює 

 = 0,928571 В при стандартній невизначеності u(

) = 12 мкВ, обчисленої за типом А. Оцінку за типом В стандартної невизначеності, пов'язану зі специфікаціями виробника, можна одержати в припущенні, що зазначена похибка дає симетричні границі адитивної поправки до 

, (

 очікування, рівного нулю, і при рівній імовірності перебування в будь-якому місці в інтервалі. Півширина ( симетричного прямокутного розподілу можливих значень 

 тоді є 

( = (14(10-6)((0,928571 В)+(2(10-6)((1 В)=15 мкВ і з рівняння (7) u2((
[image: image28.wmf]V

)=75 мкВ2 і u((

)=8,7 мкВ. Оцінка значення вимірюваної величини V, для простоти позначена тим же самим символом V, виражається як V = 

 + (
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=0,928571 В. Сумарну стандартну невизначеність цієї оцінки одержують, як підсумок стандартної невизначеності 
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, що дорівнює 12 мкВ, обчисленої за типом А, із стандартною невизначеністю (

, що дорівнює 8,7 мкВ, обчисленої за типом В. Загальний метод підсумовування компонентів стандартної невизначеності буде даний у розділі 5, а цей конкретний приклад розглянутий у 5.1.5.

4.3.8 У 4.3.7 верхня і нижня границя (+ и (- для вхідної величини Хі можуть бути не симетричними щодо їхньої кращої оцінки хі; зокрема, якщо нижня границя записана у виді (- = xі - b-. , а верхня границя у виді (+ = xі + b+, тоді b-.( b+. В цьому випадку хі (очікування Xі) не знаходиться в центрі інтервалу від (- до (+ , і тому розподіл імовірностей Хі не може бути рівномірним на всьому інтервалу. Однак може не бути достатньо доступної інформації, щоб вибрати відповідний розподіл; різноманітні моделі призведуть до різноманітних виражень для дисперсії. При відсутності такої інформації самою простою апроксимацією є

u2(xi) = (b+ + b-)2 /12 = ((+ - (-)2/12,                                          (8)

яка є дисперсією прямокутного розподілу при повній ширині b+ + b- (асиметричні розподіли розглядаються також у Е. 2.4.4 і Ж.5.3 ).

Приклад: Якщо в прикладі 1, описаному в 4.3.7, значення коефіцієнта в довіднику дається як а20(Си)=16,52(10-6 (С-1 і затверджується, що "найменшим можливим значенням є 16,40(10-6 (С-1, а найбільшим можливим значением - 16,92(10-6 (С-1, тоді b- = 0,12(10-6 (С-1 , b+=0,40(10-6 (С-1  і з рівняння (8) u(а20) = 0,15(10-6 (С-1.

Примітки:

1 У багатьох практичних вимірювальних ситуаціях, де границі асиметричні, може бути доцільним вносити поправку в оцінку хі величиною (b+-b-)/2 таким чином, щоб нова оцінка xі значення Xі знаходилася посередині границь х’і =((- + (+)/2. Це приводить ситуацію до випадку, описаного у 4.3.7, при нових значеннях b+ = b- = (b+ + b-.)/2 = ((+-(-) /2 = (.

2 У випадку асиметрії функція щільності імовірностей може бути показана, як p(Хi) = Aeхp[-((Xi- xі)], базуючись на принципі максимальної ентропії, при А =[b-ехр((b-) + b+ехр(-(b+)]-1 і (={ехр[((b- + b+)]-1 }/ {b-eхp[((b- + b+)]+b+ }. Це дає дисперсію u2(xі) = b-b+ - (b+-b-)/(; для b+( b-, (>0 і для b+( b-, (<0.

4.3.9 У 4.3.7 через відсутність конкретних даних про можливі значення Xі у границях інтервалу від (- до (+ можна тільки припустити, що з однаковою імовірністю Xі може прийняти будь-яке значення в границях інтервалу і що існує нульова імовірність того, що це значення буде за межами зазначених границь. Такі розірвання східчастої функції в розподілі імовірностей є часто нефізичними. У багатьох випадках більш реалистично очікувати, що значення навколо границь набагато менше імовірні, чим ті, що знаходяться біля центру. Тоді доцільно замінити симетричний прямокутний розподіл симетричним трапеціїдальним розподілом, що має однакові похилі сторони (рівнобедрена трапеція), із шириною основи (+ -(- = 2( і із шириною верхньої частини 2((, де 0 <(< 1. Коли ((1, цей трапеціїдальний розподіл наближається до прямокутного, описаного в розділі 4.3.7, у той час як для (=0 це - трикутний розподіл (див. 4.4.6 і мал. 2в). Припустивши такий трапеціїдальний розподіл для Хі, можна знайти, що очікування Xі є xі = ((+ + (- )/2. а пов'язана з ним дисперсія є

u2(xi) = (2(1+(2)(6,                                                         (9а)
яка для трикутного розподілу, (=0, стає:

u2(xi) = (2(6,                                                             (9б)
Примітки:

1 Для нормального розподілу з очікуванням ( і стандартною невизначеністю ( інтервал ((3( покриває приблизно 99,73 відсотка розподілу. Таким чином, якщо верхня і нижня границя (+ і (- визначають 99,73 відсотка, а не 100 процентні границі, а також якщо можна припустити, що Xі розподілені приблизно нормально, а не так, як описано в 4.3.7, де немає конкретних даних про перебування Хі між границями, тоді u2(xi) = ((9. Для порівняння: дисперсія симетричного прямокутного розподілу півшириною ( є (2/З [рівняння (7)], а дисперсія симетричного трикутного розподілу півширини ( є (2/6 [рівняння (9б)]. Значення дисперсій цих трьох розподілів дивовижно схожі, незважаючи на велику різницю в кількості інформації, необхідної для їхнього обгрунтування.

2 Трапеціїдальний розподіл є еквівалентним згортанню двох прямокутних розподілів [10], одного з півшириною (1, що дорівнює середній півширині трапеції (1=((1+()/2, іншого з півшириною (2, що дорівнює середній ширині однієї з трикутних частин трапеції, (2=((1-()/2. Дисперсія розподілу є u2= (12/З+(22/3. Згорнутий розподіл можна інтепретувати як прямокутний розподіл, ширина якого 2(2, сама має невизначеність, що подається прямокутним розподілом із шириною 2(2, і моделює той факт, що границі на вхідну величину точно невідомі. Але навіть якщо (2 складає аж до 30 відсотків від (1, то u перевищує (1/(3)1(2 менше, ніж на 5 відсотків.

4.3.10 Важливо не вести "повторного рахунку" складової невизначеності. Якщо компонент невизначеності, що виникає від конкретного ефекту, отриманий визначенням за типом В, то він повинен бути включений як незалежний компонент невизначеності при обчисленні сумарної стандартної невизначеності результату вимірювання тільки до тієї степені, щоб ефект не вносив вклад у виявлену змінність спостережень. Це пояснюється тим, що невизначеність, обумовлена тією частиною ефекту, що вносить вклад у змінність, що спостерігається, вже включена у компонент невизначеності, отриманий зі статистичного аналізу спостережень.

4.3.11 Обговорення визначення стандартної невизначеності за типом В у 4.3.3 – 4.3.9 розглядається тільки як якісне. Надалі оцінки невизначеності повинні бути засновані на кількісних даних у максимально можливій ступені, як підкреслюється в 3.4.1 і 3.4.2.

4.4 Графічна ілюстрація оцінки стандартної невизначеності
4.4.1 На рисунку 1 графічно подана оцінка значення вхідної величини Xі, і оцінка невизначеності цієї оцінки з невідомого розподілу можливих вимірюваних значень Xі або розподілу імовірностей Xі, вибірку якого одержують шляхом повторних спостережень.

4.4.2 На рисунку 1а припускають, що вхідною величиною Хі є температура t, що її невідомим розподілом є нормальний розподіл із очікуванням ( t =100 (С и стандартним відхиленням (=1,5 (С. Тоді її функція щільності імовірностей є (див. В.2.14)

p(t) = (1/((2()1/2)(exp[-(t-(t)2(2(2].

Примітка: Визначення функції щільності імовірностей p(z) потребує, щоб вона задовольняла умові (p(z)dz = 1.
4.4.3 На рисунку 1б показана гістограма n=20 повторних спостережень tk температури t, що, як передбачається, була узята випадково з розподілу, показаного на рисунку 1а. Для одержання гістограми 20 спостережень або вибірок, значення яких дані в таблиці 1, групувалися в інтервали шириною 1 (С (підготування гістограми, звичайно, не потрібно для статистичного аналізу даних).

Середнє арифметичне або середнє значення 

 з n= 20 спостережень, обчислене відповідно до рівняння (3), дорівнює 

=100,145 °С (100,14 °С, і передбачається, що воно є кращою оцінкою очікування (t значення t, заснованої на наявних даних. Експериментальне стандартне відхилення s(tk), обчислене з рівняння (4), є s(tk)=1,489°С=1,49°С, і експериментальне стандартне відхилення середнього s(

), обчислене з рівняння (5), що є стандартною невизначеністю u(

) середнього значення 

, є u(

) = s(

)= =s(tk)((20)1(2=0,333 (C(0,33 (С ( для подальших розрахунків усі ці цифри бажано зберегти).

Примітка: Хоча дані в таблиці 1 є правдоподібними, з огляду на широке використання цифрових електронних термометрів із високою дискретністю, вони приводяться з метою ілюстрації і не обов'язково їх варто тлумачити як описуючі реальне вимірювання.

4.4.4 На рисунку 2 графічно показана оцінка значення вхідної величини Хі і оцінка невизначеності цієї оцінки з апріорного розподілу можливих значень Хі або розподілу імовірностей Xі, заснованого на всій наявній інформації. Для обох із показаних випадків знову припускають, що вхідною величиною є температура t.
4.4.5 Для випадку, показаного на рисунку 2а, передбачалося, що є мало інформації про вхідну величину t і усе, що можна зробити, так це припустити, що t описується симетричним прямокутним апріорним розподілом імовірностей із нижньою границею (-=96 °С і з верхньою границею (+=104 °С і, таким чином, півшириною (=((+ - (-}/2=4 (С (див. 4.3.7). Тоді функція щільності імовірностей величини t є

p(t)=l(((, (- <t<(+, 
p(t)=0 у противному випадку.

Як зазначено в 4.3.7, найкращою оцінкою t є її очікування (t =((++(-)/2 =100 (С, що випливає із В.3.1. Стандартна невизначеність цієї оцінки є u((t)=(/ (3)1/2(2,3 (С, що випливає із В.3.2 [див. рівняння (7)].

4.4.6 Для випадку, показаного на малюнку 2б, передбачається, що наявна інформація, що стосується t, менше обмежена і що t можна описати симетричним трикутним апріорним розподілом імовірності при тій же самій нижній границі (-=96 (С і тій же самій верхній границі (+=104 (С и, таким чином, тієї ж півширині (=((+-(-)/2= 4°С, як і в 4.4.5 (див. 4.3.9). Тоді функція щільності імовірностей величини t є

p(t)=(t-(-)/(2, (-(t(((++(-)/2, 
p(t)=((+-t)/(2, ((++(-)/2(t((+, 
p(t)=0 у противному випадку.

Як зазначено в 4.3.9, очікування величини t є ( t =((++(-)/2=100 (С, що випливає із В.3.1. Стандартна невизначеність цієї оцінки є u((t)=(/ (6)1(2= 1,6(С, що випливає із В.3.2 [див. рівняння (9б)].

Це останнє значення u((t)=1,6 (С можна порівняти з u((t)=2,3 (С, отриманим у 4.4.5 із прямокутного розподілу з тією же самою шириною 8 (С; із нормального розподілу з 
(=1,5 (С із малюнка 1а, чия ширина від -2,58( до +2,58(, що включає 99 відсотків розподілу, дорівнює приблизно 8 °С; і з u(

)=0,33 °С, отриманої в 4.4.3 із 20 спостережень, які, як передбачалося, були узяті випадково з того ж самого нормального розподілу.

Таблиця 1 - Двадцять повторних спостережень температури t, згрупованих в інтервали 1 (С

	Інтервал t1(t<t2
	Температура t, °С

	 t1,°С
	t1,°С
	

	94,5
	95,5
	-

	 95,5
	96,5
	-

	 96,5
	97,5
	96,90

	97,5
	98,5
	98,18; 98,25

	98,5 
	99,5 
	98,61; 99,03; 99,49

	99,5
	100,5
	99,56; 99,74; 99,89; 100,07; 100,33; 100,42

	100,5
	101,5
	100,68; 100,95; 101,11; 101,20

	101,5
	102,5
	101,57; 101,84; 102,36

	102,5
	103,5
	102,72

	103,5
	104,5
	-

	104,5
	105,5
	-


5 Визначення сумарної стандартної невизначеності
5.1 Некорельовані вхідні величини

Цей підрозділ розглядає випадок, коли усі вхідні величини незалежні (В.3.7). Випадок, коли дві або більше вхідні величини пов'язані між собою, тобто взаємозалежні або корельовані (В.2.8), обговорюється в 5.2.

5.1.1 Стандартна невизначеність у, де у -оцінка вимірюваної величини Y і, отже, результат вимірювання, утворюється шляхом відповідного підсумку стандартних невизначеностей вхідних оцінок хі, х2,... , хN (див. 4.1). Ця сумарна стандартна невизначеність оцінки у позначається як uc(y).

Примітка:

За причинами, що подібні зазначеним у Примітці до 4.3.1, символи uc(y) і uc2(y).використовуються у всіх випадках.

5.1.2 Сумарна стандартна невизначеність uc(y) являє собою додатний квадратний корінь із сумарної дисперсії uc2(y), отриманої з формули:

uc2(y) =

                                                 (10)

де f - функція, приведена у рівнянні (1), кожна u(хі) - стандартна невизначеність, оцінена, як описано в 4.2 (оцінка за типом А) або в 4.3 (оцінка за типом В). Сумарна стандартна невизначеність uc2(y) являє собою оцінене стандартне відхилення і характеризує розкид значень, які можуть бути з достатньою підставою приписані вимірюваній величині Y (див. 2.2.3). Рівняння (10) і його еквівалент для корельованих вхідних величин - рівняння (13), обидва з яких базуються на апроксимації Y=f(X1, Х2,..., ХN) рядом Тейлора першого порядку, виражають закон поширення невизначеності в термінах даного Керівництва (див. Д.3.1 Д.3.2).

Примітка:

При значній нелінійності f члени більш високого порядку в розкладанні в ряд Тейлора повинні бути включені у вираження для uc2(y), рівняння (10). Коли розподіл кожного Хі розташовується симетрично відносно його середнього значення, найважливішими членами більш високого порядку, які треба додати до членів рівняння (10), є:




Дивись З.1 як приклад ситуації, де необхідно роздивитися внесок членів більш високого порядку в uc2(y).
5.1.3 Приватні похідні ((((хі дорівнюють ((((Хі, оціненим як Хі = хі (див. Примітка 1 нижче). Ці похідні, які часто називають коефіцієнтами чутливості, показують, як вихідна оцінка у змінюється зі зміною значень вхідних оцінок хі, х2,... , хN. Зокрема, зміна в у, викликана невеличкою зміною (хі у вхідній оцінці xі, дана формулою ((у)і = (((((хі)(((xі). Якщо ця зміна утворена стандартною невизначеністю оцінки хі, відповідна зміна в у буде (((((хі)(u(xі). Тому сумарну дисперсію uc2(y) можна розглядати як суму членів, кожний із яких є оціненою дисперсією, пов'язаною з вихідною оцінкою у, викликаною оціненою дисперсією, пов'язаної з кожною вхідною оцінкою хі. Це припускає запис рівняння (10) у вигляді:

uc2(y) = 

,                              (11а)

де сі = (((((хі), uc(y) = (сі( u(xі).                                                                                             (11б)

Примітки:

1 Строго говорячи, приватні похідні являють собою ((((хі = ((((Хі, оцінені на очікуваннях Xі. Однак на практиці приватні похідні оцінюються як    ((((хі = ((((Хі ( хі, х2,..., хN.

2 Сумарну стандартну невизначеність uc(y) можна чисельно розрахувати шляхом заміни ciu(xi) у рівнянні (11а) на:

Zi = 1(2[((хі, ..., хi+ u(xi),... , хN) - ((хі, ..., хi - u(xi),... , хN)].
Таким чином, дається чисельна оцінка ui(y) шляхом розрахунку зміни в у, обумовлених зміною в хі на +u(xі) і на -u(xі). Тоді значення uі(y) може бути отримано, як (Zі( і значення відповідного коефіцієнта чутливості сі - як Zi/u(xі).
Приклад: Для приклада 4.1.1, використовуючи теж саме позначення для величини і її оцінки з метою спрощення запису, маємо:

c1 = (P((V = 2V/R0[1+((t-t0)] = 2P/V,

c2 = (P((R0 = -V2/ R02[1+((t-t0)] = -P/R0,

c3 = (P((( = -V2(t-t0)/ R0[1+((t-t0)]2 = -P(t-t0)/ [1+((t-t0)],

c4 = (P((t = -V2(( R0[1+((t-t0)]2 = -P(([1+((t-t0)]

i u2(P) = ((P((V)2u2(V) + ((P((R0)2u2(R0) + ((P((()2u2(()+ ((P((t)2u2(t)= 

= [c1u(V)]2+[c2u(R0)]2+[c3u(()]2+[c4u(t)]2 = u12(P) + u22(P) + u32(P) + u42(P).
5.1.4 Коефіцієнти чутливості ((((хі замість того, щоб розраховуватися з функції f іноді визначаються експериментальним шляхом за допомогою вимірювань зміни в Y, викликаної зміною в обраному Xі, підтримуючи при цьому інші вхідні величини незмінними. У цьому випадку знання функції f (або частини її, коли так визначаються тільки деякі коефіцієнти чутливості) відповідно зводиться до емпіричного розкладання в ряд Тейлора першого порядку, заснованого на вимірюваних коефіцієнтах чутливості.

5.1.5 Якщо рівняння (1) для вимірюваної величини Y розширюється відносно номінальних значень Хі,0 вхідних величин Xі, то для першого порядку (який звичайно є адекватною апроксимацією) Y=Yo+c1(1+с2(2+...+сN(N, де yo = f(X1,0, Х2,0,... , ХN,0), сі = (((((Хі), оцінене при Хі=Хі,0 і (і=Xі-Xі,0. Таким чином, із метою аналізу невизначеності, вимірювана величина звичайно може апроксимуватися лінійною функцією її перемінних шляхом перетворення її вхідних величин від Xі до (і (див.Д.3.1).

Приклад: З приклада 2 у 4.3.7 оцінка значення вимірюваної величини V дорівнює V=

 + (

 , де 

 =0,928571 В, u(

)=12 мкВ, поправка, що сумується, (

=0 і u((

)=8,7 мкВ. Оскільки (V(((

)=1 і (V((((

)=1, сумарна дисперсія, пов'язана з V, дається формулою

uc2(V) =u2(

)+u2((

) = (12 мкВ)2+(8,7 мкВ)2 =2,19(10-12  B2 

і сумарна стандартна невизначеність дорівнює uc(V) = 15 мкВ, що відповідає відносній сумарній стандартній невизначеності uc(V)(V = 16(10-6 В (див. 5.1.6). Це приклад випадку, коли вимірювана величина уже є лінійною функцією величин, від яких вона залежить, із коефіцієнтами сі=+1. З рівняння (10) випливає, що якщо Y= c1Х1+с2Х2+...+сNХN, і константи сі=+1 або -1, то uc2(у) = 

. 

5.1.6 Якщо Y має вид Y=cХ1p1(X2p2(...(XNpN і відомо, що степені pі являють собою позитивні або від’ємні числа, що мають малі невизначеності, то сумарну дисперсію, рівняння (10), можна висловити, як
(uc(у)(у(2 = 

                                                    (12)

Це рівняння має такий же вид, як і рівняння (11а), але із сумарною дисперсією uc2(у), вираженої як відносна сумарна дисперсія (uc(у)(у(2, і оціненою дисперсією uc2(xі), пов'язаної з кожною вхідною оцінкою, вираженої як оцінена відносна дисперсія [u(xі)/хі(. (Відносна сумарна стандартна невизначеність є [uс(у)/(у(( і відносна стандартна невизначеність кожної вхідної оцінки - [u(xі)/(хі((, (у( ( 0 і (хі( ( 0.


Примітки:

1 Перетворення вимірюваної величини Y в цьому виді в лінійну функцію перемінних (див. 5.1.5) легко досягти шляхом підстановки Xi=Xi,0( 1+(і), і тоді одержуємо такі приблизні залежності: 

(Y-Yo)/Yo= 

.

С іншої сторони, логарифмічне перетворення Z=InY і Wi=InX, веде до точної лінеарізації, вираженої через нові перемінні: 

Z=lnс + 

.

2 Якщо кожне р дорівнює або +1, або -1, то рівняння (12) приймає вид (uc(у)(у(2 = 

, який показує, що в цьому особливому випадку відносна сумарна дисперсія, пов'язана з оцінкою у просто дорівнює сумі оцінених відносних дисперсій, пов'язаних із вхідними оцінками хі.

5.2 Корельовані вхідні величини
5.2.1 Рівняння (10) і ті рівняння, що виведені з нього, такі як (11) і (12), справедливі тільки в тому випадку, якщо вхідні величини Хі незалежні або некорельовані (мається на увазі, що інваріантами є випадкові перемінні, а не фізичні величини - див. 4.1.1, Примітка 1). Якщо які-небудь із Хі у значній мірі корельовані, то кореляцію необхідно брати до уваги.

5.2.2 Коли вхідні величини корельовані, вираження для сумарної дисперсії uc(у), пов'язаної з результатом вимірювання, буде мати вигляд:

uc2(у) = 

,    (13)

де хі і хj є оцінками Хі і Хj, u(хі, хj) = u(хj, хі) є коваріаціями і зв’язані з хі і хj. Степінь кореляції між хі і хj характеризується оціненим коефіцієнтом  кореляції (В.3.6)

r(xi,xj) = u(xi,xj)/u(xi)u(xj),                                             (14)

де r(xi,xj) = r(xj,xi) і -1 <r(xi,xj)<+1. Якщо оцінки xi ³ xj незалежні, то r(xi,xj) = 0, і зміна однієї з них не означає очікуваної зміни іншої (див. В.2.8, В.3.6 і В.3.7 для більш докладної інформації).

У термінах коефіцієнтів кореляції, які легше зрозуміти, чим коваріації, член коваріації у рівнянні (13) можна записати, як



                                       (15)
Таким чином, за допомогою рівняння (11б) рівняння (13) приймає вид:

uc2(у) = 

                      (16)


Примітки:

1 Для дуже особливого випадку, коли усі вхідні оцінки корельовані з коефіцієнтами кореляції r(xі,хj)=+l, рівняння (16) зводиться до:

uc2(у) = 

.

Таким чином, сумарна стандартна невизначеність uc(у) є просто позитивним квадратним коренем із лінійної суми членів, що подають собою дисперсію вихідної оцінки у, викликану стандартною невизначеністю кожної вхідної оцінки хі (див. 5.1.3). [Цю лінійну суму не варто плутати з загальним законом поширення похибок, хоча вони і мають схожу форму; стандартні невизначеності не є похибками (див. Д.3.2).]

Приклад:

Десять резисторів, що мають номінальний опір Rі = 1000 Ом, відкалібровані з дуже малою невизначеністю звірення за допомогою такого ж еталонного резистора Rs на 1000 Ом, який характеризується стандартною невизначеністю u(Rs) =100 мОм, як зазначено в його свідоцтві з сертифікації. Резистори з’єднані послідовно за допомогою проводів, що мають дуже малий опір для того, щоб одержати еталонний опір Rref з номінальним опором 10 кОм. Таким чином, Rref = ((Ri) = 

Ri. Оскільки r(xі,хj) = r(Ri,Rj) = +l для кожної пари резисторів (див. Е.1.2.3, Приклад 2), то можна використовувати рівняння цієї Примітки. Тому що для кожного резистора ((((хі =(Rref (( Ri = 1 і u(xі) = u(Rі) = u(Rs) (див. Е.1.2.3, Приклад 2), то це рівняння дає для сумарної стандартної невизначеності Rref  вираження 

uс(Rref)= 

=10((100 м0м) = 1 Ом.

Результат uс(Rref)= 

=0,32 Ом, отриманий за допомогою рівняння (10), невірний, тому що він не враховує, що всі калібровані значення десятьох резисторів корельовані.

2 Оцінені дисперсії u2(хі) і оцінені коваріації u(xі,хj) можна розглядати як елементи коваріаційної матриці з елементами uіj. Діагональні елементи uіj матриці є дисперсіями u2(хі), у той час як внедіагональні елементи uіj (і( j) є коваріаціями u(xi,xj) = u(xj,xi). Якщо дві вхідні оцінки некорельовані, то їхня коваріація і відповідні елементи uіj і ujі коваріаційної матриці дорівнюють 0. Якщо усі вхідні оцінки некорельовані, то усі внедіагональні елементи дорівнюють нулю і коваріаційна матриця є діагональною (див. також В.3.5).

3 З метою чисельної оцінки рівняння (16) можна записати, як

uc2(у) = 

,

де Zі дано в 5.1.3, Примітка 2.

4 Якщо Xі особливого виду, розглянуті в 5.1.6, корельовані, то в правій частині рівняння (12) необхідно додати такі члени:




5.2.3 Розглянемо два середні арифметичні 

 і 

 , які оцінюють очікування (q i (r двох випадково змінних величин q і r, і нехай 

 і 

 обчислюються з n незалежних пар одночасних спостережень q і r, зроблених при однакових умовах вимірювань (див. Б.2.15). Тоді коваріація 
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 оцінюється за формулою (див. В.3.4):
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,                             (17)

де qk і rk є індивідуальними спостереженнями величин q і r, а 

 і 

 розраховуються з спостережень відповідно до рівняння (3). Якщо в дійсності спостереження некорельовані, то передбачається, що розрахункова коваріація приблизно дорівнює 0.

Таким чином, оцінена коваріація двох корельованих вхідних величин Хі і Xj, що оцінюються за допомогою 

і і 

j, визначеними з незалежних пар повторних одночасних спостережень, дається формулою u(xi,xj)=s(

i, 

j), де s(

i, 

j) розраховуються відповідно до рівняння (17). Таке використання рівняння (17) можна розглядати, як оцінку коваріації за типом А. Визначений коефіцієнт кореляції для Хі і Xj одержують із рівняння (14): r(xi,xj) = r(Хi,Хj) = s(

i, 

j)/s(

i)s(

j).
Примітка: Приклади, коли необхідно використовувати коваріації, розраховані з рівняння (17), дані в З.2 і З.4.

5.2.4 Може існувати значна кореляція між двома вхідними величинами, якщо при їхньому визначенні використовують той самий вимірювальний прилад, фізичний еталон вимірювання або довідкові дані, що мають значну стандартну невизначеність. Наприклад, якщо поправка на температуру, необхідна для оцінки вхідної величини Хі утворюється за допомогою деякого термометра і поправка на температуру, необхідна для оцінки вхідної величини Xі, теж утворюється за допомогою цього ж термометра, то дві вхідні величини можуть бути значно корельовані. Проте, якщо Хі і Xj у цьому прикладі перевизначені як величини без поправок, і величини, що визначають калібровану криву термометра, включені як додаткові вхідні величини з незалежними стандартними невизначеностями, кореляція між Хі і Xj усувається (див. Е.1.2.3 і Е.1.2.4 для подальшого обговорення).

5.2.5 Кореляції між вхідними величинами не можна ігнорувати, якщо вони є і значні. Пов'язані з ними коваріації варто оцінювати експериментально, якщо це можливо, змінюючи корельовані вхідні величини (див. В.3.6, Примітка 3) або використовуючи всю наявну інформацію щодо корельованої змінності величин, що розглядаються, (визначення коваріації за типом В). Правильне розуміння, що базується на минулому досвіді і загальних знаннях (див. 4.3.1 і 4.3.2), особо необхідно при визначенні степені кореляції між вхідними величинами, яка виникає через ефекти, що роблять загальні впливи, такі як температура навколишнього середовища, атмосферне тиск і вологість. На щастя, у багатьох випадках ефекти таких впливів мають дуже малу взаємозалежність, так що можна припустити, що вхідні величини, що відчувають такі впливи, некорельовані. Проте якщо не можна припустити, що вони некорельовані, самі кореляції можуть бути виключені, якщо загальні впливи уведені як додаткові незалежні вхідні величини, як зазначено в 5.2.4.

6 Визначення розширеної неВИЗНАЧЕності

6.1 Вступ

6.1.1 Рекомендація INC-1 (1980), розроблена Робочою групою з упорядкування звіту щодо невизначеності, на якій базується дане Керівництво (див. Вступ), і Рекомендації 1 (МК-1981) і 1 (МК-1986), розроблені МКМВ, що схвалили і знову затвердили INC-1 (1980) (див. А.1 і А.2), підтримують використання сумарної стандартної невизначеності uc(y) у якості параметра для кількісного вираження невизначеності результату вимірювання. Справді, у другій із його рекомендацій МКМВ запропонував "всім учасникам при поданні результатів усіх міжнародних звірень або інших робіт під егідою МКМВ і Консультативних Комітетів" використовувати, як це тепер називається, сумарну стандартну невизначеність uc(у).

6.1.2 Хоча uc(у).може повсюдно використовуватися для вираження невизначеності результату вимірювання, у деяких випадках у торгівлі, промисловості і регулюючих актах, а також коли справа стосується здоров'я і безпеки, часто необхідно дати міру невизначеності, що вказує інтервал для результату вимірювання, у границях якого, очікується, знаходиться велика частина розподілу значень, що можна з достатньою підставою приписати вимірюваній величині. Існування такої вимоги було визнано Робочою групою і призвело до появи параграфа 5 Рекомендації INC-1 (1980). Воно також відбито в Рекомендації 1 (МК-1986) МКМВ.

6.2 Розширена невизначеність

6.2.1 Додаткова міра невизначеності, що відповідає вимозі вказівки інтервалу, як згадано в 6.1.2, називається розширеною невизначеністю і позначається символом U. Розширену невизначеність U одержують шляхом множення сумарної стандартної невизначеності uc(y) нa коефіцієнт охоплення k:

Тоді результат вимірювання зручно виражається як Y=y+U, що означає, що найкращою оцінкою значення, приписуваного вимірюваній величині Y, є y, і що інтервал від y-U до y+U містить, як очікується, велику частину розподілу значень, що можна з достатньою підставою приписати Y. Такий інтервал також виражається як y-U (Y (y+U.

6.2.2 Терміни довірчий інтервал (В.2.27, В.2.28) і рівень довіри (В.2.29) мають у статистиці спеціальні визначення і застосовуються до інтервалу, що визначається U, тільки коли виконані визначені умови, включаючи умову, щоб усі складові невизначеності, що входять в uc(y) були б отримані визначенням за типом А. Таким чином, у даному Керівництві слово "довіра" не використовується для модифікації слова "інтервал", коли посилаються на інтервал, обумовлений U;і термін "довірчий рівень" також не використовується в зв'язку з інтервалом і перевага віддається скоріше терміну "рівень довіри". Більш конкретно, U розглядається як завдання інтервалу навколо результату вимірювання, що містить велику частину p розподілу імовірностей, що характеризується результатом і його сумарною стандартною невизначеністю, і р є імовірністю охоплення або рівнем довіри для цього інтервалу.

6.2.3 Якщо це можливо, необхідно оцінити і зазначити довірчий рівень р, пов'язаний з інтервалом, обумовленим U. Треба визнати, що множення uc(y) на якусь постійну величину не дає ніякої нової інформації, а просто подає інформацію у новому вигляді. Проте потрібно також визнати, що в більшості випадків рівень довіри р (особливо для значень р, близьких 
до 1) буде скоріше невизначеним не тільки через обмежене знання розподілу імовірностей, що характеризуються у і uc(y) (особливо в крайніх областях), але також через невизначеність самої uc(y) (див. Примітку 2 до 2.3.5, 6.3.2 і Додаток Ж, особливо Ж.6.6 ).

Примітка: Кращий засіб указівки результату вимірювання - коли міра невизначеності є uc(y) або U, дивися відповідно в 7.2.2 і 7.2.4.

6.3 Вибір коефіцієнта охоплення

6.3.1 Значення коефіцієнта охоплення k вибирається на основі рівня довіри, що потрібен інтервалу від y-U до y+U. Звичайно k буває в діапазоні від 2 до 3. Проте в особливих випадках k може виходити за межі цього діапазону. Багатий досвід і повне знання способів застосування результату вимірювання може прискорити вибір потрібного значення k.

Примітка: Іноді може виявитися, що відома поправка b на систематичний ефект не вносилася у результат вимірювання, що повідомляється, а замість цього була зроблена спроба врахувати ефект шляхом розширення "невизначеності", яка приписується результату. Цього варто уникати; тільки при особливих обставинах не вносяться поправки до результату вимірювання на відомі значимі систематичні ефекти (див. Е.2.4.5 для особливого випадку і як обертатися з ним). Оцінку невизначеності результату вимірювання не варто плутати з визначенням безпечного допуску для будь якої величини.

6.3.2 В ідеалі хотілося б мати можливість вибрати конкретне значення коефіцієнта охоплення k, що забезпечувало б інтервал Y=y± U=y±k uc(y), відповідало обраному рівню довіри, такому як 95 або 99 відсотків; так само, для заданого значення k хотілося б мати можливість чітко зазначити рівень довіри, пов'язаний із цим інтервалом. Проте це нелегко здійснити на практиці, оскільки це потребує повного знання розподілу імовірностей, що характеризується результатом вимірювання у і його сумарною стандартною невизначеністю uc(y). Хоча ці параметри мають велику значимість, самі по собі вони недостатні для того, щоб встановити інтервали, що мають точно відомі рівні довіри.

6.3.3 Рекомендація 1NC-1 (1980) не показує, як слід встановлювати відношення між k і р. Це питання розглядається у Додатку Ж і кращий спосіб його наближеного рішення поданий у Ж.4, а результат приведений у Ж.6.4. Проте часто є адекватним більш простий підхід, обговорюваний у Ж.6.6. для вимірювальних ситуацій, де розподіл імовірностей, який характеризується у і uc(y), є приблизно нормальним і число ефективних степенів свободи uc(y) велике. У цьому випадку, що часто зустрічається на практиці, можна припустити, що прийняття k=2 дає інтервал, що має рівень довіри приблизно 95 відсотків, а прийняття k=З дає інтервал, що має рівень довіри приблизно 99 відсотків.

Примітка: Метод оцінки ефективних степенів свободи uc(y) даний у Ж.4. Таблиця Ж.2 Додатку Ж може бути використана, щоб допомогти встановити, чи можна прийняти це рішення для конкретного вимірювання (див. Ж.6.6 ).

7 Упорядкування звіту ЩОДО невизначенОстІ

7.1 Загальні рекомендації

7.1.1 У цілому, при прямуванні угору по ієрархії вимірювань потрібно усе більше подробиць про те, як були отримані результат вимірювання і його невизначеність. Проте, на будь-якому рівні цієї ієрархії, включаючи комерційну і регулюючу діяльність на ринку, інженерну роботу в промисловості, калібрувальні послуги більш низького рівня, промислові дослідження і розробки, академічні дослідження, промислові первинні еталони і калібрувальні лабораторії, національні лабораторії еталонів і МБМВ, вся інформація, яка необхідна для повторної оцінки вимірювання повинна бути доступна для тих, кому вона може потрібна. Глибинна різниця полягає в тому, що на більш низьких рівнях ієрархії велика частина необхідної інформації може бути зроблена доступною у формі опублікованих звітів щодо калібрування й іспитів, специфікацій з іспитів, сертифікатів про калібрування й іспити, посібників з експлуатації, міжнародних і національних стандартів і локальних регулюючих актів.

7.1.2 Коли подробиці щодо вимірювання, включаючи те, як була оцінена невизначеність його результату, забезпечуються посиланням на існуючі документи, як це часто буває у випадку, коли результати калібрування приводяться в сертифікаті, настійно необхідно, щоб ці документи підтримувалися на сучасному рівні так, щоб вони відповідали безпосередньо використовуваній в даний час процедурі вимірювання.

7.1.3 Величезне число вимірювань проводиться щодня в промисловості і торгівлі без яких-небудь розгорнутих звітів щодо невизначеності. Проте багато які з них проводяться за допомогою приладів, що підлягають періодичному калібруванню або узаконеній повірці. Якщо відомо, що використовувані прилади відповідають їхнім специфікаціям або існуючим нормативним документам, що на них поширюються, то невизначеності їхніх показань можуть бути витягнуті з цих специфікацій або нормативних документів.

7.1.4 Хоча на практиці кількість інформації, необхідна для того, щоб отримати результат вимірювання, залежить від його можливого використання, основний принцип призначення вимог до них залишається незмінним: при упорядкуванні звіту щодо результату вимірювання і його невизначеності краще дати занадто багато інформації, чим занадто мало. Наприклад, слід: 

а) ясно описати методи, що використовуються для обчислення результату вимірювання і його невизначеності з експериментальних спостережень і вхідних даних; 

б) перерахувати всі складові невизначеності і цілком описати, як вони оцінювалися;

в) подати аналіз даних таким чином, щоб можна було легко додержуватись всіх його важливих етапів і в разі потреби незалежно повторити обчислення результату, який повідомляється;

г) дати всі поправки і константи, що використовуються в аналізі, і їхні джерела.

Для того щоб перевірити приведений вище список, потрібно запитати себе: " Чи дав я достатньо інформації в достатньо ясному виді для того, щоб мій результат можна було поліпшити в майбутньому, якщо з'явиться нова інформація або нові дані".

7.2 Конкретні рекомендації

7.2.1 Коли вказується результат вимірювання і мірою невизначеності є сумарна стандартна невизначеність uc(у), слід:

а) дати повний опис того, як визначається вимірювана величина Y;

б) дати оцінку у вимірюваної величини Y і її сумарну стандартну невизначеність uc(у), завжди повинні бути зазначені одиниці для у і uc(у);
в) у разі потреби визначити відносну стандартну невизначеність uc(у)/|у( , |у( ( 0;

г) дати інформацію, приведену в 7.2.7, або посилатися на опублікований документ, що містить її.

Якщо це передбачається корисним для осіб, що мають намір скористатися результатом вимірювання, наприклад, для того щоб допомогти в майбутньому при розрахунках коефіцієнтів охоплення або допомогти в розумінні вимірювання, можна зазначити:

- оцінені ефективні степені свободи (єфф (див. Ж. 4);

- сумарні стандартні невизначеності за типами А и В - ucА(у) і ucВ(у) і їх оцінені ефективні степені свободи (єффА і (єффВ (див. Ж. 4.1. Примітка 3).

7.2.2 Коли міра невизначеності - uc(у), найкраще зазначити чисельний результат вимірювання одним із таких чотирьох способів для того, щоб запобігти нерозумінню (передбачається, що величина, чиє значення повідомляється, є еталоном маси ms з номінальним значенням 100 г; слова в скобках можна опустити для стислості, якщо uc(у) визначається десь ще в документі, в якому повідомляється результат):

1) “ms = 100,02147 г із (сумарної стандартною невизначеністю) uc=0,35 мг”;
2) “ms = 100,02147(35) г, де цифри в дужках є чисельним значенням (сумарної стандартної невизначеності) uc, що відповідає останнім цифрам наведеного результату”;

3) “ms = 100,02147(0,00035) г, де число в дужках є чисельним значенням (сумарної стандартної невизначеності) uc, яка виражена в одиницях наведеного результату;

4) “ms =(100,02147±0,00035) г, де число за знаком ±, є чисельним значенням (сумарної стандартної невизначеності) uc, а не довірчим інтервалом.

Примітка: Форму зі знаком ( слід за можливістю уникати, оскільки традиційно вона використовувалася для вказівки інтервалу, що відповідає високому рівню довіри, і, отже, може бути поплутана з розширеною невизначеністю (див. 7.2.4). Далі, хоча скобки в 4) використовуються з метою запобігання такої плутанини, вираження Y=y±uc(y) може бути все ж таки неправильно витлумачено, особливо якщо дужки випадково будуть опущені, наприклад, що тут припускається розширена невизначеність із k=1 і що інтервал y-uc(y) < Y( y+uc(y) має визначений рівень довіри р - рівень, пов'язаний із нормальним розподілом (див. Ж.1.3 ). Як зазначено в 6.3.2 і Додатку Ж, тлумачення uc(y) таким способом звичайно важко виправдати.

7.2.3 Коли вказується результат вимірювання і мірою невизначеності є розширена невизначеність U = kuc(y), слід:

а) дати повний опис, як визначена вимірювана величина Y;

б) зазначити результат вимірювання, як Y = y ± U і привести одиниці для у і U;

в) також використовувати відносну розширену невизначеність U((у(, (у((0, коли це можливо;

г) дати значення k, яке використовувалось для одержання U (або дати і k, і uc(y) для зручності тих, хто використовує результат):

д) привести приблизний рівень довіри, пов'язаний з інтервалом y±U і зазначити, як він був визначений;

е) дати інформацію, описану в 7.2.7, або посилання на опублікований документ, що містить її.

7.2.4 Коли мірою невизначеності є U, то найкраще для максимальної ясності зазначити чисельний результат вимірювання, як у такому прикладі (слова в скобках можна опустити для стислості, якщо U, uc і k вже визначені в документі, що повідомляє результат).

“ms =(100,02147±0,00079) г, де число за знаком ±, є чисельним значенням (розширеної невизначеності) U=kuc, де U визначено з (сумарної стандартної невизначеності) uc=35 мг і (коефіцієнта охоплення) k=2,26, заснованого на t - розподілі для v=9 степенів свободи, і визначає інтервал з рівнєм довіри 95 відсотків.

7.2.5 Якщо процедура вимірювання визначає одночасно більш однієї вимірюваної величини, тобто якщо вона дає значення двох або більш вихідних оцінок уі (див. З.2, З.З і З.4), то крім уі і uc(уі) для кожної оцінки потрібно дати елементи коваріаційної матриці u(уі,уj) або елементи r(уі,уj) матриці коефіцієнтів кореляції (В.3.6, Примітка 2), а краще і ті, і інші.

7.2.6 Чисельні значення оцінки y і її стандартної невизначеності uc(у) або розширеної невизначеності U не варто давати з дуже великим числом цифр. Звичайно достатньо привести uc(у) і U (а також стандартну невизначеність u(хі) вхідних оцінок хі від сили з двома значущими цифрами, хоча в деяких випадках може бути необхідно зберегти додаткові цифри для того, щоб уникнути похибок округлення в наступних розрахунках.

При повідомленні остаточних результатів іноді слід округлити невизначеності у бік збільшення, а не до найближчої цифри. Наприклад, uc(у) =10,47 мОм можна округлити до 11 мОм. Однак здоровий глузд повинний узяти гору, і значення, таке як u(хі)=28,05 кГц, варто округлити до 28 кГц. Вихідні і вхідні оцінки повинні округлятися так, щоб відповідати своїм невизначеностям, наприклад, якщо у=10,05762 Ом з u(у)=21 мОм, то у слід округлити до 10,058 Ом. Коефіцієнти кореляції повинні даватися з точністю до третьої цифри, якщо їхні абсолютні значення близькі до одиниці.

7.2.7 При докладному описі того, як були отримані результати вимірювання і його невизначеність, необхідно дотримуватися рекомендацій 7.1.4 і, таким чином:

а) дати значення кожної вхідної оцінки хі і її стандартної невизначеності u(xі) разом з описом того, як вони були отримані;

б) дати оцінені коваріації і коефіцієнти кореляції (а краще і ті, і інші) для всіх корельованих вхідних оцінок і методи, використані для їхнього одержання;

в) зазначити степені свободи для стандартної невизначеності кожної вхідної оцінки і те, як вони були отримані;

г) дати функціональну залежність Y=f(X1, Х2,... , ХN), і, у випадку потреби -приватні похідні або коефіцієнти чутливості ((((хі Проте необхідно привести кожний із таких коефіцієнтів, визначених експериментально.

Примітка: Оскільки функціональна залежність ( може бути надзвичайно складною і відсутньою в явному виді, і може бути подана тільки у виді комп'ютерної програми, не завжди надається можливим дати ( і її похідні. У цьому випадку ( можна описати загальними термінами або дати відповідне посилання на використовувану програму. У таких випадках важливо, щоб було ясним, як були отримані оцінка у вимірюваної величини Y і її сумарна стандартна невизначеність uс(у).

8 Стислий опис процедури оцінки і вираження невизначеності
Етапи, яких потрібно дотримуватися при оцінці і вираженні невизначеності результату вимірювання, згідно з даним Керівництвом, можна звести до таких:

1 Висловити математичну залежність між вимірюваною величиною Y і вхідними величинами Хі, від яких вона залежить: Y=((Х1, Х2,... , ХN). Функція ( повинна містити кожну величину, включаючи всі поправки і поправочні множники, яка може внести значну складову в невизначеність результату вимірювання (див. 4.1.1 і 4.1.2 ).

2 Визначити хі - оцінене значення вхідної величини Xі або на основі статистичного аналізу серії спостережень, або іншим способом (див. 4.1.3).

3 Оцінити стандартну невизначеність u(xі) кожної вхідної оцінки хі. Для вхідної оцінки, отриманої зі статистичного аналізу серії спостережень, стандартна невизначеність оцінюється, як описано у 4.2 (оцінка стандартної невизначеності за типом А). Для вхідної оцінки, отриманої іншими способами, стандартна невизначеність u(xі) оцінюється, як описано в 4.3 (оцінка стандартної невизначеності за типом В).
4 Якщо значення яких-небудь вхідних величин корельовані, оцінити їхні коваріації (див. 5.2).

5 Розрахувати результат вимірювання, тобто оцінку у вимірюваної величини Y із функціональної залежності (, використовуючи для вхідних величин Xі оцінки хі, отримані на етапі 2 (див. 4.1.4).

6 Визначити сумарну стандартну невизначеність uс(у) результату вимірювання у із стандартних невизначеностей і коваріацій, пов'язаних із вхідними оцінками, як описано в розділі 5. Якщо вимірювання визначає одночасно більш однієї вхідної величини, розрахуйте їх коваріації (див. 7.2.5, З.2, З.З і З.4).

7 Якщо потрібно дати розширену невизначеність U, метою якої є забезпечення інтервалу від y-U до y+U, у межах якого, мабуть, знаходиться велика частина розподілу значень, які можна з достатньою підставою приписати вимірюваній величині Y, слід помножити сумарну стандартну невизначеність uc(y) на коефіцієнт охоплення k, який звичайно знаходиться в діапазоні від 2 до 3, щоб одержати U=kuс(y). Вибрати k, виходячи з бажаного рівня довіри, необхідного для інтервалу (див. 6.2 і 6.3 і особливо Додаток Ж, де розглядається вибір значення k, що забезпечує інтервал, що має рівень довіри, близький до заданого значення).

8. Повідомити результат вимірювання у разом із його сумарною стандартною невизначеністю uс(y) або розширеною невизначеністю U, як розглянуто в 7.2.1 і 7.2.3; використовуйте одну з форм, як зазначено в 7.2.2 і 7.2.4. Опишіть, як підкреслено також у розділі 7, яким чином були отримані у и uс(y) або U.
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