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Додаток А 

Рекомендації Робочої групи і МКМВ

А.1 Рекомендація INC-1 (1980)
Робоча група з визначення невизначеностей була скликана МБМВ у жовтні 1980 р. з ініціативи МКМВ. Вона підготувала докладний звіт, що завершився Рекомендацією INC-1 (1980) [2]. Переклад цієї Рекомендації даний у п. 0.7 даного Керівництва. 
A.1 Рекомендація 1 (MK-1981)
МКМВ роздивився звіт, поданий Робочою групою з оцінки невизначеностей і на 70-ій сесії, що відбулася в жовтні 1981 р., прийняв таку рекомендацію [3]:

Рекомендація 1 (MK-1981)

Оцінка експериментальних невизначеностей

Міжнародний комітет мір і ваг, з огляду на

- необхідність виробки єдиної форми вираження невизначеностей вимірювань у метрології,

- зусилля, що прикладаються для цієї мети різними організаціями протягом багатьох років,

- прогрес, досягнутий при пошуках прийнятного рішення, який явився прямим результатом діяльності Робочої групи з визначення похибки, створеної в МБМВ у 1980 р;

признаючи, що пропозиції Робочої групи могли б явитися основою для остаточної угоди з оцінки невизначеностей, рекомендує:

- щоб пропозиції, висунуті Робочою групою, були доведені до широких кіл зацікавлених осіб і організацій;

- щоб МБМВ приклало всі зусилля для застосування принципів, закладених у цих пропозиціях, до міжнародних звірень, що будуть проводитися при його сприянні в майбутньому;

- щоб інші зацікавлені організації вивчали і практично застосовували ці пропозиції, а також повідомляли свою думку в МБМВ;

- щоб протягом 2 - 3 років МБМВ виробило вказівки щодо практичного застосування цих пропозицій.

А.З Рекомендація 1 (МК-1986)

МКМВ на своєї 75-ій сесії (жовтень 1986) крім того, роздивився питання щодо оцінки невизначеностей і прийняв таку рекомендацію [4]:

Рекомендація 1 (МК-1986)

Оцінка невизначеностей у роботах, проведених МКМВ

Міжнародний комітет мір і ваг, з огляду на те, що Робоча група з оцінки невизначеностей прийняла Рекомендацію INC-1 (1980), а МКМВ прийняв Рекомендацію 1 (MK-1981), на те, що деякі члени Консультативних Комітетів потребують прояснення даної Рекомендації в додатку до тих задач, що входять у сферу їхньої компетентності, особливо, коли це стосується міжнародних звірень; признаючи, що параграф 5 Рекомендації INC-1 (1980), що торкається особливих випадків, особливо, що мають промислову значимість, у даний час розглядається робочою групою ІSО, МОЗМ і МЭК, при сприянні і співробітництва МКМВ; рекомендує застосування параграфа 4 Рекомендації INC-1 (1980) всіма учасниками при оформленні результатів усіх міжнародних звірень або інших робіт, проведених МКМВ або його Консультативними Комітетами; а також - щоб сумарні похибки типу А и В виражалися у виді єдиного стандартного відхилення.

Додаток Б

Основні метрологічні терміни 

Б.1 Джерело визначень

При упорядкуванні даного Керівництва щодо основних метрологічних термінів були використані визначення з Міжнародного словника основних і загальних термінів метрології (скорочено VIM), друге видання [б], випущеного Міжнародною організацією з стандартизації (ISO) від імені семи організацій, які підтримували його створення і надали своїх експертів для його підготування, серед них: Міжнародне бюро мір і ваг (МБМВ), Міжнародна електротехнічна комісія (МЕК), Міжнародна федерація клінічної хімії (МФКХ), ISO, Міжнародна спілка з теоретичної і прикладної хімії (IUPAC), Міжнародна спілка з теоретичної і прикладної фізики (IUPAP) і Міжнародна організація законодавчої метрології (МОЗМ). VIM повинний бути основним джерелом, до якого слід обертатися щодо визначення термінів, не включених або в Керівництво, або в текст.


Примітка: Деякі основні статистичні терміни і поняття приведені в додатку В, у той час як терміни "істинне значення", "похибка" і "невизначеність" розглядаються далі в додатку Г.

Б.2 Визначення

Як і в розділі 2, використання скобок, що обмежують визначені слова деяких термінів, у визначеннях означає, що ці слова можуть бути опущені, якщо це не викликає плутанини.

Б.2.1 (Вимірювана) величина [VIM 1.1] - властивість явища, об'єкта або речовини, що може виділятися якісно і визначатися кількісно.


Примітки:

1 Термін "величина" може позначати величину у загальному значенні [див. приклади а)] або конкретну величину [див. приклади б)].

Приклади: a) величини в загальному значенні: довжина, час, маса, температура, електричний опір, концентрація речовини;

б) конкретні величини: довжина даного стержня; електричний опір даного зразка проводу; концентрація етанолу в даній пробі вина.

2 Величини, що можна розташувати у порядку значень величини друг відностно друга, називаються однорідними величинами.
3 Однорідні величини можуть бути згруповані за категоріями величин, наприклад:

- робота, теплота, енергія;

- товщина, довжина окружності, довжина хвилі.

4 Позначення величин приведені в ISO 31.

Б.2.2 Значення (величини) [VIM 1.18] - значення конкретної величини, що виражається, як правило, добутком одиниці вимірювання на число.

Приклади:

a) довжина стрижня 5,34 м або 534 см;

б) маса тіла 0,152 кг або 152 г;

в) кількість речовини проби води (H2О) 0,012 моль або 12 ммоль.


Примітки:

1 Значення величини може бути позитивним, від’ємним або нульовим;

2 Значення величини може бути виражено різними способами;

3 Значення величин, що мають розмірність 1, як правило, виражаються безрозмірним числом;

4 Величина, що не може бути виражена у виді добутку одиниці вимірювання на число, може бути виражена посиланням на прийняту умовну шкалу або на вимірювальну процедуру, або на те й інше.

Б.2.3 Істинне значення (величини) [VIM 1.19] - значення, що відповідає визначенню даної конкретної величини.


Примітки:

1 Це - значення, що могло б бути отримане при ідеальному вимірюванні;

2 Істинне значення за природою не можна визначити;

3 В англійській мові невизначений артикль частіше, чим визначений, використовується в сполученні з терміном "істинне значення", тому що може бути багато значень, що відповідають визначенню даної конкретної величини.

Пояснення до Керівництва: див. додаток Г, зокрема - Г.3.5, де зазначені причини, за якими термін "істинне значення" не використовується в цьому Керівництві і терміни "істинне значення вимірюваної величини" (або величини) або "значення вимірюваної величини" (або величини) розглядаються як еквівалентні.

Б.2.4 Дійсне значення (величини) [VIM 1.20] - значення, яке приписується конкретній величині і приймається, часто за згодою, як таке, що має невизначеність, прийнятну для даної мети.


Приклади:

a) Значення, приписуване величині, відтвореній еталоном, може бути прийняте в якості дійсного значення.

б) Рекомендоване КОДАТА у 1986 р. значення для постійної Авогадро складає (6,0221367х1023 моль-1)


Примітки:

1 "Дійсне значення величини" іноді називають приписаним значенням, найкращою оцінкою величини, номінальним значенням або вихідним значенням. Проте "вихідне значення" - у цьому змісті, не варто плутати з "вихідним значенням" у змісті, зазначеному в Примітці до 5.7 [VIM].

2 Часто для визначення дійсного значення використовують декілька результатів вимірювань величини.

Пояснення до Керівництва: див. пояснення до Б.2.3 Керівництва.
Б.2.5 Вимірювання [VIM 2.1] - сукупність операцій, що мають метою визначення значення величини.


Примітка: Операції можуть виконуватися автоматично.

Б.2.6 Принцип вимірювання [VIM 2.3] - наукова основа вимірювання.


Приклади:

a) застосування термоелектричного ефекту для вимірювання температури;

б) застосування ефекту Джозефсона для вимірювання різниці електричного потенціалу;

в) застосування ефекту Доплера для вимірювання швидкості;

г) застосування ефекту Рамана для вимірювання хвилястого числа молекулярних вібрацій.

Б.2.7 Метод вимірювання [VIM 2.4] - логічна послідовність операцій, описана у загальному виді, що застосовується при виконанні вимірювань.


Примітка: Методи вимірювання можуть бути різноманітними, наприклад: метод вимірювання заміщенням, диференціальний метод, нульовий метод.

Б.2.8 Вимірювальна процедура [VIM 2.5] (методика виконання вимірювань) - спеціально описана сукупність операцій, використовувана при виконанні конкретних вимірювань відповідно до даного методу.


Примітка: Вимірювальна процедура звичайно вноситься в документ, що іноді називається "вимірювальна процедура" (або метод вимірювання) і дані, що звичайно в ньому тримаються, є достатніми для оператора, щоб виконати вимірювання без додаткової інформації.

Б.2.9 Вимірювана величина [VIM 2.6] - конкретна величина, що вимірюється.


Приклад: тиск пару в даній пробі води при 20 °С.


Примітка: Визначення вимірюваної фізичної величини може вимагати визначення таких величин, як час, температура і тиск.

Б.2.10 Впливаюча величина [VIM 2.7] - величина, що не є предметом вимірювання, але впливає на результат вимірювання.


Приклади:

a) температура мікрометра, застосовуваного для вимірювання довжини;

б) частота при вимірюванні амплітуди змінної електричної напруги;

c) концентрація білірубіна при вимірюванні концентрації гемоглобіну в пробі плазми крові людини.


Пояснення до Керівництва: Визначення впливаючої величини розуміє під собою включення величин, пов'язаних з вимірюваними еталонами, еталонними речовинами і довідковими даними, від яких може залежати результат вимірювання, а також від таких явищ, як короткочасні флуктуації параметрів вимірювального приладу, і таких величин, як температура навколишнього середовища, атмосферний тиск і вологість.

Б.2.11 Результат вимірювання [VIM 3.1] - значення, що приписується вимірюваній величині, отримане шляхом вимірювання.


Примітки:

1 При приведенні результату варто ясно зазначити, чи відноситься він до:

- показання приладу;

- результату без урахування поправки;

- результату з урахуванням поправки, або до середнього декількох значень.

2 Повне формулювання результату вимірювання включає інформацію про невизначеність вимірювання.

Б.2.12 Невиправлений результат вимірювання [VIM 3.3] - результат вимірювання до введення поправки на систематичну похибку.

Б.2.13 Виправлений результат вимірювання [VIM 3.4] - результат вимірювання після введення поправки на систематичну похибку.

Б.2.14 Точність вимірювання [VIM 3.5] - близькість результату вимірювання до істинного значення вимірюваної величини.


Примітки:

1 "Точність" є якісним поняттям.

2 Не варто вживати термін прецизіонність замість "точності".


Пояснення до Керівництва: Див. Пояснення до Б.2.3 Керівництва.
Б.2.15 Збіжність (результатів вимірювань) [VIM 3.6] - близькість  результатів послідовних вимірювань однієї і тієї ж вимірюваної величини, виконаних в однакових умовах вимірювань.


Примітки:

1 Ці умови називаються умовами збіжності.
2 До умов збіжності відносяться:

- та сама вимірювальна процедура;

- той самий спостерігач;

- той самий вимірювальний прилад, застосовуваний у тих самих умовах;

- те саме місце;

- повторення вимірювань протягом короткого періоду часу.

3 Збіжність може виражатися кількісно через параметри, що характеризують дисперсію результатів.

Б.2.16 Відтворення (результатів вимірювань) [VIM 3.7] - близькість результатів вимірювань однієї і тієї ж вимірюваної величини, при проведенні вимірювань у змінених умовах.

Примітки:

1 Для обгрунтованого твердження про відтвореність варто вказувати, які умови були змінені.

2 Змінені умови, можуть включати:

- принцип вимірювання;

- метод вимірювання;

- спостерігача;

- вимірювальний прилад;

- еталон;

- місце;

- умови застосування;

- час.

3 Відтвореність може бути виражена кількісно за допомогою параметрів, що характеризують дисперсію результатів.

4 В цих випадках звичайно припускається, що результати вимірювання є виправленими результатами.

Б.2.17 Експериментальне стандартне відхилення [VIM 3.8] - величина s(qk) для ряду n вимірювань однієї і тієї ж вимірюваної величини, що характеризує розсіювання результатів і визначається за формулою:

s(qk) = 

,

де qk - результат k-го вимірювання,



- середнє арифметичне з n аналізованих результатів.


Примітки:

1 Якщо розглядати ряд значень n як вибірку з розподілу, то 

 -незміщена оцінка середнього значення (q, a s2(qk) - незміщена оцінка дисперсії (2 цього розподілу.

2 Вираження s(qk) (

 є оцінкою стандартного відхилення розподілу 
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 і називається експериментальним стандартним відхиленням середнього значення.
3 Експериментальне стандартне відхилення середнього значення іноді неправильно називають середньою квадратичною похибкою середнього значення.


Пояснення до Керівництва: Деякі позначення, застосовувані в VIM, були змінені з метою досягнення єдності з позначеннями, використовуваними у 4.2 даного Керівництва.

Б.2.18 Невизначеність (вимірювання) [VIM 3.9] - параметр, зов'язаний із результатом вимірювання, який характеризує дісперсію значень, що можуть бути достатньо обгрунтовано приписані вимірюваній величині.


Примітки:

1 Параметром може бути, наприклад, стандартне відхилення (або число, кратне йому), або половина інтервалу, що має зазначений рівень довіри.

2 Невизначеність вимірювання складається, у загальному випадку, із багатьох складових. Деякі з цих складових можуть бути оцінені на підставі статистичного розподілу результатів рядів вимірювань і можуть характеризуватися експериментальними стандартними відхиленнями. Інші складові, що також можуть характеризуватися стандартними відхиленнями, обчислюються з припустимого розподілу імовірностей, заснованого на досвіді або іншій інформації.

3 Припускається, що результат вимірювання є кращою оцінкою значення вимірюваної величини і що всі компоненти невизначеності, включаючи компоненти, обумовлені систематичними ефектами, які, наприклад, пов'язані з поправками й еталонами, призводять до розсіювання.


Пояснення до Керівництва: У VIM вказується, що це визначення і примітки - ідентичні визначенню і приміткам у даному Керівництві (див. 2.2.3).

Б.2.19 Похибка (вимірювання) [VIM 3.10] - відхилення результату вимірювання від істинного значення вимірюваної величини.


Примітки:

1 Через те, що істинне значення не може бути визначено, на практиці використовується дійсне значення (див. [VIM] 1.19 [Б.2.3] і 1.20 [Б.2.4]).

2 Коли необхідно розрізняти "відносну похибку" і "похибку", останню іноді називають абсолютною похибкою вимірювання. Цей термін не слід плутати з абсолютним значенням похибки, що є модулем похибки.


Пояснення до Керівництва: Якщо результат вимірювання залежить від значень ще яких-небудь величин, крім вимірюваної, похибки вимірюваних значень цих величин вносять вклад у похибку результату вимірювання. Див. також Пояснення до Б.2.22 і Б.2.3 Керівництва.

Б.2.20 Відносна похибка [VIM 3.12] - відношення похибки вимірювання до істинного значення вимірюваної величини.


Примітка: Через те, що істинне значення не може бути визначено, на практиці застосовується дійсне значення (див. [VIM] 1.19 [Á.2.3] і 1.20 [Б.2.4]).


Пояснення до Керівництва: Див. Пояснення до Б.2.3 Керівництва.

Б.2.21 Випадкова похибка [VIM 3.13] - різниця результату вимірювання і середнього значення, що могло б бути отримане при нескінченно великому числі повторних вимірювань однієї і тієї ж вимірюваної величини, проведених в умовах збіжності.


Примітки:

1 Випадкова похибка дорівнює похибці вимірювання мінус систематична похибка.

2 Через те, що може бути виконане тільки обмежене число вимірювань, можна визначити тільки оцінку випадкової похибки.


Пояснення до Керівництва: Див. Пояснення до Б.2.22 Керівництва.

Б.2.22 Систематична похибка [VIM 3.14] - різниця між середнім значенням, яке можна одержати при безкінечному числі вимірювань однієї і тієї ж вимірюваної величини в умовах збіжності, і істинним значенням вимірюваної величини.


Примітки:

1 Систематична похибка дорівнює похибці вимірювання мінус випадкова похибка.

2 Як і істинне значення, систематична похибка і її причини не можуть бути цілком відомі.

3 Що стосується вимірювального приладу, див. "систематична похибка (вимірювального приладу)" [VIM 5.25).


Пояснення до Керівництва: Похибка результату вимірювання (див. Б.2.19) може часто розглядатися як результат впливу ряду випадкових і систематичних ефектів, що вносять свій внесок у похибку результату вимірювання. Див. також Пояснення до Б.219 і Б.2.3 Керівництва.

Б.2.23 Поправка [VIM 3.15] - значення величини, що алгебраїчно підсумовується з невиправленим результатом вимірювання для компенсації систематичної похибки.


Примітки.

1 Поправка дорівнює оціненій систематичній похибці, яка береться з протилежним знаком.

2 Через те, що систематична похибка не може бути відома точно, компенсація не може бути повною.

Б.2.24 Поправочний коефіцієнт [VIM 3.16] - числовий коефіцієнт, на який множать невиправлений результат вимірювання для компенсації систематичної похибки.


Примітка: Через те, що систематична похибка не може бути точно відома, компенсація не може бути повною.

Додаток В

Основні статистичні терміни і поняття

В. I Джерело визначень

Визначення основних статистичних термінів, приведених у цьому Додатку, узяті з Міжнародного стандарту ІSО 3534-1 [7], що повинний бути основним джерелом для визначення термінів, не включених у даний текст. Деякі з цих термінів і поняття, на яких вони засновані, докладно розглядаються в В.3; а в розділі В.2, для більш зручного користування цим Керівництвом, приведені їхні формальні визначення. Однак визначення деяких термінів, пов'язаних з основними і включених у В.З, не засновані безпосередньо на стандарті ІSО 3534-1.

В.2 Визначення


Як і в розділі 2 і Додатку Б, поміщення деяких слів у термінах у скобки означає, що ці слова можуть бути опущені, якщо це не призведе до плутанини.

Визначення термінів В.2.1 - В.2.14 дані в поняттях властивостей сукупностей. Визначення термінів В.2.15 - В.2.31 відносяться до ряду спостережень (див. [7]).

В.2.1 Імовірність [ІSО 3534-1, 1.1] - дійсне число в інтервалі від 0 до 1, приписуване випадковій події.


Примітка: Його можна віднести до довгострокової відносної частоти події або до ступеня впевненості, що подія відбудеться. При високому ступені впевненості, імовірність близька до 1.

В.2.2 Випадкова перемінна величина; перемінна [ІSО 3534-1, 1.2] -перемінна величина, яка може приймати будь-яке значення з зазначеного ряду величин і з якою пов'язаний розподіл імовірностей ([ІSО 3534-1] 1.3[В.2.3]).


Примітки:

1 Випадкова перемінна величина, що може приймати тільки окремі значення, називається "дискретною". Випадкова перемінна величина, що може приймати будь-яке значення в межах кінцевого або безкінечного інтервалу, називається "неперервною".

2 Імовірність події А позначається Рr(А) або Р(А).

Пояснення до Керівництва: Позначення Рr (А) застосовується в даному Керівництві замість позначення Рr(А), що використовується в ІSО 3534-1.

В.2.3 Розподіли імовірностей (випадкової перемінної величини) [ІSО 3534-1, 1.3] - функція, що визначає імовірність того, що випадкова величина приймає будь-яке задане значення або належить до заданого ряду значень.


Примітка: Імовірність усього ряду значень випадкової перемінної дорівнює 1.

В.2.4 Функція розподілу [ІSО 3534-1, 1.4] - функція, що визначає для кожного значення х імовірність того, що випадкова величина Х менше або дорівнює х:

F(x) = Pr (X(x).
В.2.5 Функція щільності імовірностей (для неперервної випадкової перемінної) [ІSО 3534-1, 1.5] - похідна (якщо вона існує) функції розподілу:

f(x) = dF(x)(dx.

Примітка: f(x)dx - це "елемент імовірності":

f(x)dx = Pr (x(X(x + dx).
В.2.6 Функція імовірної міри [ІSО 3534-1, 1.6] - функція, що визначає для кожного значення хі дискретної випадкової перемінної Х імовірність рі того, що випадкова величина дорівнює хі:

рі = Pr (X = xі).

В.2.7 Параметр [ІSО 3534-1, 1.12] - величина, що використовується в описі розподілу імовірностей випадкової перемінної.

В.2.8 Кореляція [ІSО 3534-1, 1.13] - зв'язок між двома або декількома випадковими перемінними в границях розподілу двох або більш випадкових перемінних величин.


Примітка: Більшість статистичних мір кореляції оцінюють тільки ступінь лінійного зв'язку.

В.2.9 Очікування (випадкової перемінної або розподілу імовірностей);

очікуване значення, середнє значення[ІSО 3435-1, 1.18] - 

1 Для дискретної випадкової перемінної X, яка приймає значення хі із імовірністю р, очікуване значення, якщо воно існує, є

( = Е(Х) = (ріхі,

причому підсумовування відбувається по всіх значеннях хі, які може приймати X.

2 Для неперервної випадкової перемінної X, що має функцію щільності імовірностей f(x), очікуване значення, якщо воно існує, є

( = E(X) = (xf(x)dx,

причому інтегрування відбувається по всьому інтервалу (інтервалам) зміни X.

В.2.10 Центрована випадкова перемінна [ІSО 3435-1, 1.21] - випадкова величина, очікуване значення якої дорівнює нулю.


Примітка: Якщо випадкова перемінна Х має очікуване значення, яке дорівнює (, відповідна центрована випадкова перемінна - це (Х - ().

В.2.11 Дисперсія (випадкової перемінної або розподілу імовірностей) [ІSО 3534-1, 1.22] - очікуване значення квадрата центрованої випадкової перемінної ([ІSО 3534-1] 1.21 [В.2.10]):

(2 = V(X) = E([X-E(X)]2).

В.2.12 Стандартне відхилення (випадкової перемінної або розподіл імовірностей) [ІSО 3534-1, 1.23] - додатний квадратний корінь із дисперсії:

( = (V(X).

В.2.13 Центральний момент1) порядку q [ІSО 3534-1, 1.28] - При одномірному розподілі очікуване значення q-ої степені центрованої випадкової перемінної (Х - () дорівнює:

E[(Х - ()q].

Примітка: Центральний момент другого порядку являє собою дисперсію ([ІSО 3534-1] 1.22 [B.2.11]) випадкової перемінної X.
1) Якщо у визначенні моментів величини X, Х-а, Y, Y-b, і т.і. замінити на їхні абсолютні величини, тобто (X(, (Х-а(, (Y(, (Y-b(, і т.і., то будуть визначені інші моменти, які називають "абсолютними моментами".

В.2.14 Нормальний розподіл; розподіл Лапласа-Гаусса [ІSО 3534-1, 1.37] - розподіл імовірностей неперервної випадкової перемінної X, функція щільності імовірностей якої дорівнює:

f(x) = 

,

де -(<x<+(.


Примітка: ( - очікуване значення й ( - стандартне відхилення нормального розподілу.

В.2.15 Характеристика [ІSО 3534-1, 2.2 ] - властивість, що допомагає ідентифікувати або розрізняти окремі об'єкти даної сукупності.


Примітка: Характеристика може бути кількісної (виражена через перемінну величину) або якісної (виражена через властивості елементів сукупності).

В.2.16 Сукупність [ІSО 3534-1, 2.3 ] - множина об'єктів, які розглядаються.


Примітка: Для випадкової перемінної розподіл імовірностей ([ІSО 3534-1, 1.3 [В.2.3]) розглядається як визначальна сукупність цієї перемінної.

В.2.17 Частота [ІSО 3534-1, 2.11] - число випадків даного типу подій або число спостережень, що потрапляють у визначену групу.

В.2.18 Частотний розподіл [ІSО 3534-1, 2.15 ] - емпіричне співвідношення між значеннями характеристики і їхніх частот або відносних частот.


Примітка: Розподіл може бути графічно поданий у вигляді гістограми ([ІSО 3534-1] 2.17), стовпової діаграми ([ІSО 3534-1], 2.18), графіка нагромадженої частоти ([ІSО 3534-1], 2.19), або прямокутної таблиці ([ІSО 3534-1], 2.22).

В.2.19 Середнє арифметичне; середнє значення [ІSО 3534-1, 2.26] - сума значень, поділена на їхнє число.


Примітки:

1 Термін "середнє арифметичне" звичайно застосовується, коли мова йде про параметр сукупності, а термін "середнє значення" - коли мова йде про результат обчислення за даними, отриманими у вибірці.

2 Середнє значення простої випадкової вибірки із сукупності, являє собою незміщену оцінку середнього арифметичного цієї сукупності. Однак іноді застосовуються й інші оцінки, такі як середнє геометричне або гармонійне, медіана або мода.

В.2.20 Дисперсія [ІSО 3534-1, 2.33] - міра розсіювання, що являє собою суму зведених у квадрат відхилень значень, які спостерігаються, від їхнього середнього значення, поділену на число, на одиницю менше, чим число спостережень.


Приклад: Для n спостережень х1, х2,... , хn із середнім значенням 

x = (((n)(xi
дисперсія дорівнює

s2 = (1/n-1)((xi - x)2.

Примітки:

1 Дисперсія вибірки являє собою незміщену оцінку дисперсії сукупності.

2 Дисперсія являє собою центральний момент другого порядку, помножений на n/(n-1) (див. примітку до [ІSО 3534-1], 2.39).


Пояснення до Керівництва: Дисперсія, визначення якої приводиться тут, більш точно визначена як "вибіркова оцінка дисперсії сукупності". Дисперсія вибірки звичайно визначається як центральний момент другого порядку вибірки (див. В.2.13 і В.2.22),

В.2.21 Стандартне відхилення [ІSО 3534-1, 2.34] - додатний квадратний корінь із дисперсії.


Примітка: Стандартне відхилення вибірки являє собою зміщену оцінку стандартного відхилення сукупності.

В.2.22 Центральний момент порядку q ([ІSО 3534-1], 2,37) - у розподілі одномірної характеристики середнє арифметичне значення q -ої степені різниці між значеннями, які спостерігаються, і їхнім середнім значенням х складає:

(1/n)((xi - x)q, і = 1... n,

де n - число спостережень.


Примітка: Центральний момент порядку 1 дорівнює нулю.

B.2.23 Статистика [ІSО 3534-1, 2.49] - функція вибірки випадкових перемінних.


Примітка: Статистика, як функція випадкових перемінних, також є випадковою величиною і в якості такої приймає різноманітні значення від вибірки до вибірки. Значення статистики, отримане шляхом використання величин, які спостерігаються, у цій функції, може бути використане при статистичній перевірці або в якості оцінки параметра сукупності, такого як середнє значення або стандартне відхилення.

В.2.24 Оцінювання ([ІSО 3534-1], 2.49) - операція приписування, на підставі спостережень вибірки, числових значень параметрам розподілу, обраного в якості статистичної моделі сукупності, із якого узята ця вибірка.


Примітка: Результат цієї операції може бути виражене як єдине значення (крапкова оцінка; див. [ІSО 3534-1], 2.51 [В.2.26]) або як інтервальна оцінка (див. [ІSО 3534-1], 2.57 [В.2.27] і 2.58 [В.2.28]).

В.2.25 Оцінка ([ІSО 3534-1], 2.50) - статистика, використовувана для оцінювання параметра сукупності.

В.2.26 Значення оцінки ([ІSО 3534-1], 2.51) - значення статистики, отримане в результаті оцінювання.

В.2.27 Двосторонній довірчий інтервал [ІSО 3534-1, 2.57] - Якщо Т1 і Т2 - це дві функції значень, які спостерігаються, а ( - параметр сукупності, що підлягає оцінці, імовірність Рг(Т1 ((( Т2 ) принаймні дорівнює (1-() [де (1-() - фіксоване число, позитивне і менше одиниці], то інтервал між Т1 і Т2 являє собою двосторонній (1-() довірчий інтервал для (.


Примітки:

1 Границі Т1 і Т2 довірчого інтервалу є статистиками ([ISO 3534-1] 2.45 [В.2.23]) і в якості таких звичайно приймають різноманітні значення від вибірки до вибірки.

2 В великих серіях вибірок відносна частота випадків, коли істинне значення параметра сукупності ( накривається довірчим інтервалом, більше або дорівнює (1-().
В.2.28 Односторонній довірчий інтервал [ISO 3534-1, 2.58] - Якщо Т є функцією значень, що спостерігаються, а ( - параметр сукупності, що підлягає визначенню, імовірність Рr(Т(() [або імовірність Pr(Т(()] принаймні дорівнює (1-() [де (1-(:) - фіксоване число, додатне і менше одиниці], то інтервал від найменшого можливого значення ( до Т (або інтервал від Т до найбільшого можливого значення () є одностороннім (l-() довірчим інтервалом для (.

Примітки:

1 Границя Т довірчого інтервалу є статистикою ([ISO 3534-1] 2.45 [В.2.23]) і в якості такої буде, як правило, приймати різноманітні значення від вибірки до вибірки.

2 Див. Примітку 2 [ISO 3534-1] 2.57 [В. 2.27 ].

В.2.29 Коефіцієнт довіри; довірчий рівень [ISO 3534-1, 2.59] - значення (1 -() імовірності, пов'язане з довірчим інтервалом або статистичним інтервалом охоплення (див. [ISO 3534-1 2.57 [В. 2.27 ], 2.58 [В.2.28] і 2.61 [В.2.30]).


Примітка: (1-() часто виражається у відсотках.

В.2.30 Статистичний інтервал охоплення [ISO 3534-1, 2.61] - інтервал, для якого можна з заданим довірчим рівнем констатувати, що він включає, принаймні, визначену частину сукупності .


Примітки:

1 Якщо обидві границі визначаються статистиками, інтервал є двостороннім. Якщо одна з двох границь не є кінцевою або являє собою граничне значення перемінної величини, інтервал є одностороннім.

2 Його називають також "статистично припустимий інтервал". Такий термін не варто використовувати, тому що це може викликати плутанину з "припустимим інтервалом", визначеним у ISO 3534-2.

В.2.31 Степені свободи [ISO 3534-1, 2.85 ] - звичайно число членів у сумі мінус число обмежень на члени суми.

В. З Розшифровування термінів і понять


В.3.1 Очікування
Очікування функції g(z) від випадкової перемінної z із щільністю розподілу імовірностей p(z) визначається рівнянням

Е(g(z)) = (g(z)p(z)dz,

де з визначення p(z) випливає, що (p(z)dz=1. Очікування випадкової перемінної z, що позначається через (z, яке також називається очікуваною величиною або середнім значенням z, визначається за формулою

(z = E(z) = (zp(z)dz.
Воно оцінюється статистично через z - середнє арифметичне значення або середнє з n незалежних спостережень z, випадкової перемінної z, щільність розподілу імовірностей якої p(z):

z = (1/n)(zi, i = 1...n.


B.3.2 Дисперсія

Дисперсія випадкової перемінної являє собою очікуване значення квадратичного відхилення від її очікування. Таким чином, дисперсія випадкової перемінної z із щільністю розподілу імовірностей p(z) визначається по формулі

(2(z) = ((z - (z)2p(z)dz,

де (z - очікуване значення z. Дисперсія (2(z) може бути оцінена за формулою

s2(zi) = (1/(n-1))((zi - z)2,   де z = (1/n)(zi,   i = 1...n
і zі - n незалежних спостережень z. 

Примітки:

1 Коефіцієнт (n-1) у вираженні для s2(zi) обумовлений кореляцією між zі і 

 і відбиває той факт, що є тільки (n-1) незалежних членів у множині (zi - 

)

2 Якщо очікування (z , відомо, то дисперсія може бути оцінена за формулою

s2(zi) = (1/n)((zi - (z)2,   i = 1...n.

Дисперсія середнього арифметичного або середнього спостережень, на відміну від дисперсії індивідуальних спостережень, є можливою мірою невизначеності результату вимірювання. Дисперсію перемінної z слід відрізняти від дисперсії середнього 

. Дисперсія середнього арифметичного серії n незалежних спостережень z визначається за рівнянням (2(z) = (2(zi)/n і оцінюється через експериментально отриману дисперсію середнього значення:
s2(z) = s2(zi) /n = (1/n(n-1))((zi - 

)2,   i = 1...n.


В.3.3 Стандартне відхилення

Стандартне відхилення являє собою додатний квадратний корінь із дисперсії. Через те, що стандартну невизначеність, оцінювану за типом А, одержують, беручи квадратний корінь із статистично оціненої дисперсії, часто більш зручно при визначенні стандартної невизначеності, оцінюваної за типом В, оцінювати спочатку нестатистичний еквівалент стандартного відхилення, а потім, для одержання еквівалента дисперсії - підносити в квадрат це стандартне відхилення.


В.3.4 Коваріація

Коваріація двох випадкових перемінних є мірою їх взаємної залежності. Коваріація випадкових перемінних у і z визначається за формулою:

cov(у,z) = cov(z,y) = E([y- E(y)][z - Å(z)]),

відкіля випливає, що cov(y,z) = cov(z,y) = (((у-(у)(z-(z)p(y,z)dydz = 

= ((уzp(y,z)dydz - (у(z,

де p(y,z) - спільна функція щільності розподілу імовірностей двох випадкових перемінних у и z. Коваріація cov(y,z) [що позначається також ((у,z)] може бути оцінена за допомогою s(yі,zі), отриманої з n незалежних пар уi і zi одночасних спостережень у и z:

s(yі,zі) = (1/(n-1))((yi -

)(zi - 

),

де

= (1/n)(yi, 

= (1/n)(zi,     i = 1...n.


Примітка: Оцінена коваріація двох середніх значень 

 і 

 визначається як s(

, 

) = s(yі,zі)/n.


В.3.5 Коваріаційна матриця

При багатомірному розподілі імовірностей матриця V з елементами, які дорівнюють дисперсіям і коваріаціям випадкових перемінних, називається коваріаційною матрицею. Діагональні елементи v(z,z)(((z) або s(zі, zі)( s2(zі) є дисперсіями, а недіагональні елементи v(y,z) або s(yі,zі) є коваріаціями.


В.3.6 Коефіцієнт кореляції

Коефіцієнт кореляції є мірою відносної взаємної залежності двох випадкових величин, яка дорівнює відношенню їхній коваріацій до додатного квадратного кореня з добутку їхніх дисперсій. Таким чином,

((у,z) = ((z,y) = ((y,z)/[((y,y)((z,z)]1(2 = ((y,z)/(((y)((z))

з оцінками r(yi,zi) = r(zi,yi) = s(yi,zi)((s(yi,yi)s(zi,zi))1(( = s(yi,zi)((s(yi)s(zi))
Коефіцієнт кореляції є просто числом, таким що -1 <( < +1 або -1 < r(yi,zi) < +1.

Примітки:

1 Через те, що ( и r є просто числами в діапазоні від -1 до +1 включно, а коваріації, як правило, являють собою величини з незручною фізичною розмірністю й амплітудою, коефіцієнти кореляції звичайно більш використовуються, чим коваріації.

2 Для багатомірного розподілу імовірностей замість коваріаційної матриці звичайно застосовується матриця коефіцієнтів кореляції. Через те, що ((у, у)=1 і r(уі,уі)=1, діагональні елементи цієї матриці дорівнюють одиниці.

3 Якщо вхідні оцінки хі і хj корельовані (див. 5.2.2) і якщо зміна (і у хі викликає зміну (j у хj, то коефіцієнт кореляції, пов'язаний із хі і xj, оцінюється приблизно як

r(xi,xj)(u(xi)(j/u(xj)(i.
Це співвідношення може бути основою для експериментального оцінювання коефіцієнта кореляції. Воно може бути також використане для приблизного розрахунку зміни в однієї з вхідних оцінок, обумовленого зміною в іншій, якщо їхній коефіцієнт кореляції відомий.


В.3.7 Незалежність 

Дві випадкові перемінні є статистично незалежними, якщо їхній спільний розподіл є добутком їхніх індивідуальних розподілів імовірностей.


Примітка: Якщо дві випадкові перемінні незалежні, їхня коваріація і коефіцієнт кореляції є нульовими, але протилежне твердження не обов'язково вірно.


В.3.8 t-розподіл; розподіл Стьюдента

t-розподіл або розподіл Стьюдента являє собою розподіл імовірностей безперервної випадкової величини t, функція щільності розподілу імовірностей якої має вигляд:

р(t,() = 

, (((t((,
де Г є гамма - функція і ( > 0. Очікування t -розподілу дорівнює нулю, а його дисперсія дорівнює (/((-2) для ( > 2. При ( ( (, t -розподіл наближається до нормального розподілу з ( = 0 і (= 1 (див.В.2.14).

Розподіл імовірностей перемінної (

-(s)/s(

) являє собою t-розподіл, якщо випадкова величина z розподілена нормально з очікуванням (z, де 

- середнє арифметичне n незалежних спостережень zi величини z; s(zi) - експериментальне стандартне відхилення n спостережень, a s(

) = s(zi)/ (n - експериментальне стандартне відхилення середнього 

 із (=n-1 стeпенями свободи.

Додаток Г

"Істинне" значення, похибка і невизначеність

Термін “істинне значення” (Б.2.3) традиційно використовувався в публікаціях, присвячених невизначеності, проте в даному Керівництві в силу причин, викладених у цьому Додатку, цей термін не застосовується. Через те, що терміни "вимірювана величина", "похибка" і "невизначеність" часто розуміються неправильно, у даному Додатку на додаток до відомостей, приведених у розділі 3, подано обговорення ідей, що лежать в основі цих термінів. Щоб показати, чому поняття невизначеності, прийняте в даному Керівництві, засновано на результаті вимірювання і його оціненій невизначеності, а не на непізнаваних величинах - "істинному" значенні і похибці приведені два малюнки.

Г.1 Вимірювана величина

Г.1.1 Першим кроком при проведенні вимірювання є визначення вимірюваної величини - тобто величини, яка має бути виміряна; вимірювана величина не може бути визначена значенням, а тільки шляхом опису величини. Проте, у принципі, вимірювана величина може бути цілком описана тільки при необмеженій кількості інформації. Таким чином, до того ступеня, у якому воно дає поле для інтепретації, неповне визначення вимірюваної величини вносить у невизначеність результату вимірювання складову, що може бути, а може і не бути значимою в порівнянні з точністю, необхідною від вимірювання.

Г.1.2 Звичайно визначення вимірюваної величини уточнюють деякі фізичні стани й умови.

Приклад: Швидкість звука в сухому повітрі, що складається з N2 = 0,7808, О2= 0,2095, Ar = 0,00935 і СО2 = 0,00035 (молярна частка), при температурі Т = 273,15 К и тиску р =101325 Pa.
Г. 2 Реалізована величина

Г.2.1 У ідеальному випадку - величина, реалізована при вимірюванні, повинна бути цілком узгоджена з визначенням вимірюваної величини. Часто, проте, така величина не може бути реалізована, і тоді здійснюється вимірювання величини, що є лише апроксимацією вимірюваної величини.

Г. 3 "Істинне" значення і виправлене значення

Г. 3.1 У результат вимірювання реалізованої величини вноситься поправка на розходження між нею і вимірюваною величиною, щоб визначити, яким би був результат вимірювання, якби реалізована величина дійсно цілком задовольняла б визначенню вимірюваної величини. У результат вимірювання реалізованої величини вноситься також поправка на всі інші відомі значущі систематичні ефекти. Хоча остаточний виправлений результат іноді розглядається як найкраща оцінка "істинного" значення вимірюваної величини, у дійсності, цей результат просто є найкращою оцінкою значення величини, призначеної для вимірювання.

Г.3.2 Як приклад припустимо, що вимірюваною величиною є товщина даного листа матеріалу при заданій температурі. Зразок доводиться до температури, близької до заданої, і його товщина вимірюється у визначеному місці за допомогою мікрометра. Товщина матеріалу в цьому місці і при цій температурі, при тиску, що робиться мікрометром, подає собою реалізовану величину.

Г.3.3 Температура матеріалу в момент вимірювання і прикладений тиск - визначаються. Невиправлений результат вимірювання реалізованої величини потім коректується шляхом урахування: калібрувальної кривої мікрометра, відхилення температури зразка від заданої температури, а також невеличкого стиску зразка від прикладеного тиску.

Г.3.4 Виправлений результат може бути названий найкращою оцінкою "істинного" значення; "істинного" у тому змісті, що воно є значенням величини, яка приймається за величину, що цілком задовольняє визначенню вимірюваної величини; але якби мікрометр був прикладений до іншої частини листа матеріалу, реалізована величина була б іншою, з іншим "істинним" значенням. Проте це "істинне" значення також відповідало би визначенню вимірюваної величини, тому що в ньому не уточнюється - чи повинна бути товщина визначена в конкретному місці листа. Отже, у цьому випадку через неповне визначення вимірюваної величини "істинне" значення має невизначеність, що може бути оцінена за допомогою вимірювань, виконаних у різноманітних точках листа. На деякому рівні кожна вимірювана величина має таку "власну" невизначеність, що, у принципі, може бути оцінена тим або іншим способом. Вона є мінімальною невизначеністю, із якою може бути визначена вимірювана величина, і кожне вимірювання, при якому досягається така невизначеність, може розглядатися як найкраще можливе вимірювання вимірюваної величини. Для одержання значення величини, яка розглядається, що має меншу невизначеність, необхідно, щоб вимірювана величина мала більш повне визначення.


Примітки:

1 В розглянутому прикладі визначення вимірюваної величини залишає без уваги багато інших параметрів, що, можливо, могли б уплинути на товщину: атмосферний тиск, вологість, положення листа в гравітаційному полі, засіб, яким він закріплений, і т.д.

2 Хоча вимірювана величина повинна бути визначена достатньо докладно, щоб будь-яка невизначеність, обумовлена неповнотою її визначення, була дуже малою в порівнянні з необхідною точністю вимірювання, варто визнати, що це не завжди буде практично. Визначення може, наприклад, бути неповним, якщо воно не уточнює параметри, що, по невиправданому припущенню, можуть мати дуже малий вплив; або це визначення може включати умови, що ніколи цілком не виконуються і неповне відтворення котрих важко врахувати. У прикладі, приведеному в Г.1.2, швидкість звука припускає безкінчені плоскі хвилі зникаюче малої амплітуди. З урахуванням того, що вимірювання не відповідає цим умовам, повинні бути прийняті в увагу дифракція і нелінійні ефекти.

3 Неадекватне визначення вимірюваної величини може призвести до невідповідності між результатами вимірювань однієї і тієї ж величини, які проводилися в різноманітних лабораторіях.

Г.3.5 Термін "істинне значення вимірюваної величини (або величини)", який часто скорочується до "істинного значення", не застосовується в даному Керівництві, через те, що слово "істинне" розглядається як надлишкове. Термін " вимірювана величина" (див. Б.2.9) означає "подана величина, що підлягає вимірюванню". Отже, термін "значення вимірюваної величини" означає "значення поданої величини, що підлягає вимірюванню". Через те, що під терміном "подана величина" в загальноприйнятій практиці мається на увазі визначена або конкретна величина (див. Б.2.1, Примітка 1), то прикметник "істинне" у терміні "істинне значення вимірюваної величини" (або в терміні "істинне значення величини") не є необхідним - "істинне" значення вимірюваної величини (або величини) просто є значенням вимірюваної величини (або величини). Крім того, як відзначалося раніше, єдине "істинне" значення є ідеалізованим поняттям.

Г. 4 Похибка


Виправлений результат вимірювання не є значенням вимірюваної величини - тобто він має похибку - через недосконале вимірювання реалізованої величини, що обумовлена: випадковими змінами спостережень (випадкові ефекти), неточним визначенням поправок на систематичні ефекти і неповне знання деяких фізичних явищ (також систематичні ефекти). Ні значення реалізованої величини, ні значення вимірюваної величини не можуть бути коли-небудь відомі точно; усе, що може бути відомо - це їхні оцінені значення. У приведеному вище прикладі вимірювана товщина листа може бути помилкова, тобто може відрізнятися від вимірюваної величини (товщини листа), тому що кожний із таких ефектів може призвести до невідомої похибки в результаті вимірювання:

а) невеличкі розбіжності між показаннями мікрометра, коли він неодноразово застосовується для тієї ж самої реалізованої величини;

б) недосконале калібрування мікрометра;

в) недосконале вимірювання температури і прикладеного тиску;

г) неповне знання про вплив температури, атмосферного тиску і вологості на зразок або мікрометр, або і на те, і на інше.

Г. 5 Невизначеність

Г.5.1 Оскільки точні значення складової похибки результату вимірювання невідомі і непізнавані, то невизначеності, пов'язані з випадковими і систематичними ефектами, що призводять до похибки, можуть бути оцінені. Але, навіть якщо оцінені невизначеності незначні, немає ніякої гарантії, що похибка результату вимірювання буде незначною, тому що при визначенні поправки або в оцінці неповноти знання якийсь систематичний ефект може не враховуватися, оскільки він не був розпізнаний. Таким чином, невизначеність результату вимірювання не обов'язково є вказівкою на правдоподібність того, що результат вимірювання близький до значення вимірюваної величини; це просто оцінка близькості результату вимірювання до найкращого значення, що відповідає наявним на цей час знанням.

Г.5.2 Невизначеність вимірювання, отже, виражає той факт, що для даної вимірюваної величини і для даного результату її вимірювання немає єдиного значення, а є безкінчене число значень, розсіяних навколо результату, який узгоджується з усіма спостереженнями і даними, а також із знанням фізичного світу і який із різноманітним ступенем упевненості може бути приписаний вимірюваній величині.

Г.5.3 На щастя, у більшості практичних  вимірювальних ситуацій багато чого з того, що обмірковується в даному Додатку не застосовується. Прикладами можуть служити випадки, коли вимірювана величина достатньо добре визначена; коли еталони або прилади калібруються за допомогою добре вивчених еталонів порівняння, які узгоджені з національними еталонами; і коли невизначеності каліброваних поправок незначні в порівнянні з невизначеностями, обумовленими випадковими впливами на показання приладів або обмеженого числа спостережень (див. Д.4.3). Проте, неповне знання величин, які впливають, і їхніх ефектів часто вносить значний внесок у невизначеність результату вимірювання.

Г.6 Графічне уявлення

Г.6.1 Рисунок Г.1 ілюструє деякі ідеї, що обговорювалися в розділі 3 Керівництва й у цьому Додатку. З цього малюнка ясно, чому основна увага в Керівництві сконцентрована на невизначеності, а не на похибці. Точне значення похибки результату вимірювання, як правило, невідомо і непізнавано. Усе, що можна зробити - це оцінити значення вхідних величин, включаючи поправки на відомі систематичні ефекти разом, із їхніми стандартними невизначеностями (оціненими стандартними відхиленнями), обумовленими як невідомими розподілами імовірностей, вибірки для яких одержують шляхом повторних спостережень, так і суб'єктивними або апріорними розподілами, заснованими на всій наявній інформації; а потім розрахувати результат вимірювання за допомогою оцінених значень вхідних величин і сумарної стандартної невизначеності цього результату - за допомогою стандартних невизначеностей цих оцінених значень . Тільки у випадку, якщо є тверда впевненість у тому, що всі ці операції були виконані правильно і всі значимі систематичні ефекти були облічені, можна припустити, що результат вимірювання є надійною оцінкою вимірюваної величини і що його сумарна стандартна невизначеність є надійною мірою її можливої похибки.

                          Концепція щодо величин, які спостерігаються

(а)

                                      Невиправлене аріфметичне            Виправлене аріфметичне

                                           середнє спостережень                 середнє спостережень
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                                Ідеальна концепція щодо величин, які непізнаються
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                (б)


Рисунок Г.1. Графічна ілюстрація значення, похибки і невизначеності
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Рисунок Г.2. Графічна илюстрація значень, похибки и невизначеності


Примітки:

1 На рисунку Г.1,а спостереження для більшої наочності подані у виді гістограми (див. 4.4.3 і Рисунок 1б).

2 Поправка на похибку дорівнює оцінці похибки, яка узята з оберненим знаком. Таким чином, на рисунках Г.1 і Г.2. стрілка, що ілюструє поправку на похибку, дорівнює по довжині, але спрямована в протилежному напрямку стосовно стрілки, що повинна була б ілюструвати самому похибку, і навпаки. У текстових поясненнях до рисунка вказується - чи ілюструє дана стрілка поправку або похибку.

Г.6.2 На рисунку Г.2 ті ж самі поняття, графічно зображені на рисунку Г.1, подані в декілька іншому виді. Більш того, на рисунку Г.2 проілюстровано, що може бути багато значень вимірюваної величини, якщо визначення вимірюваної величини є неповним (підпункт Ж рисунка). Невизначеність, обумовлена цією неповнотою визначення, виражена як дисперсія, оцінюється на підставі результатів вимірювань, отриманих при множинних реалізаціях вимірюваної величини з використанням того самого методу, приладів і таке інше. (Див. Г.3.4 ).


Примітка: У стовпчику, позначеному "Дисперсія", під дисперсіями розуміються дисперсії ui2(у), визначені рівнянням (11) у п. 5.1.3; отже, вони підсумовуються лінійно, як показано на рисунку.

ДОДАТОК Д

МОТИВАЦІЯ І ПІДСТАВА ДЛЯ РЕКОМЕНДАЦІЇ INC-1 (1980)

Даний Додаток дає стислий опис як мотивації, так і статистичної основи для Рекомендації INC-1 (1980) Робочої групи з упорядкування звіту з невизначеності, на яку спирається дане Керівництво. Докладніше дивися в [1,2, 11, 12].

Д.1 "Безпечна", "випадкова" і "систематична"

Д.1.1 Дане Керівництво подає широко застосовуваний метод оцінювання і вираження невизначеності у вимірюванні. Воно дає скоріше реалістичне, чим "безпечне" значення невизначеності, засноване на концепції про те, що не існує великих розходжень між компонентами невизначеності, виникаючими з випадкового ефекту і з поправки на систематичний ефект (див. 3.2.2 і 3.2.3). Тому даний метод знаходиться в протиріччі до визначених більш старих методів, які мали в загальній основі дві такі ідеї.

Д.1.2 Перша ідея полягає в тому, що невизначеність, яка повідомляється, повинна бути "безпечною" або "консервативною", маючи на увазі, що вона ніколи не повинна занадто занижатися. Дійсно, оскільки оцінювання невизначеності результату вимірювання є проблематичним, часто її навмисно збільшували.

Д.1.3 Друга ідея полягає в тому, що впливи, які дають збільшення невизначеності, завжди приймалися або як "випадкові", або як "систематичні", будучи різноманітної природи походження; невизначеності, пов'язані з кожним із них, повинні були підсумовуватися своїм способом і повідомлятися окремо друг від друга (або підсумовуватися певним чином, якщо було потрібно одне число). Фактично засіб підсумовування невизначеностей часто вибирався так, щоб задовольнити вимозі безпеки.

Д.2 Обгрунтування реалістичної оцінки невизначеності

Д.2.1 При вказівці значення вимірюваної величини необхідно давати найкращу оцінку цього значення і найкращу оцінку невизначеності цієї оцінки, оскільки, якщо невизначеність повинна відхилятися від істини, звичайно неможливо вирішити, у якому напрямку відхилення буде "безпечним". Зменшення невизначеностей може призвести до того, що значенням, які повідомляються, буде надаватися занадто велика довіра, що іноді може призвести до плутанини або навіть мати катастрофічні наслідки. Навмисне завищення невизначеностей також може мати небажаний відгук. Це може змусити користувачів вимірювальної апаратури купувати прилади більш дорогі, чим їм потрібно, або призвести до непотрібної відмови від дорогих товарів або до відмови від послуг каліброваної лабораторії.

Д.2.2 Не можна сказати, що ті, хто використовують результат вимірювання, не можуть застосувати свій власний множник до зазначеної невизначеності для того, щоб получити розширену невизначеність, яка визначає інтервал, який має визначений рівень довіри і задовольняє їхні власні потреби. Також не можна сказати, що, у визначених обставинах, установи, які видають результат вимірювання, не можуть у встановленому порядку застосувати коефіцієнт, який дає подібну розширену невизначеність, яка відповідає потребам конкретного кола користувачів їхніх результатів. Однак такі множники (які завжди повинні вказуватися) повинні застосовуватися до невизначеності, отриманої реалістичним методом, і тільки після того, як невизначеність була отримана таким чином, щоб інтервал, заданий за допомогою розширеної невизначеності, мав необхідний рівень довіри й операція могла бути легко повторена.

Д.2.3 Ті, хто займаються вимірюваннями, часто повинні включати у свій аналіз результати вимірювань, отримані іншими, причому кожний із цих інших результатів має свою власну невизначеність. При оцінюванні невизначеності їхнього власного результату вимірювання їм потрібно мати найкраще, а не "безпечне" значення невизначеності кожного результату, узятого з якогось іншого джерела. Крім того, повинний існувати логічний і простий спосіб, за яким можна підсумувати ці "імпортовані" невизначеності з невизначеностями їхніх власних спостережень для того, щоб дати невизначеність свого власного результату. Рекомендація INC-1 (1980) дає такий спосіб.

Д.3 Обгрунтування однакового використання компонентів невизначеності 

У центрі уваги цього підрозділу лежить простий приклад, що демонструє, як дане Керівництво розглядає компоненти невизначеності, що виникають із випадкових ефектів і поправок на систематичні ефекти, при оцінюванні невизначеності результату вимірювання. Таким чином, цей підрозділ показує на прикладі точку зору, прийняту у цьому Керівництві і приведену в Д.1.1, що полягає в тому, що всі компоненти невизначеності мають однакову природу і повинні розглядатися ідентичним чином. Відправною точкою розгляду є спрощений висновок математичного вираження для поширення стандартних відхилень, який називається в цьому Керівництві законом поширення невизначеності.

Д.3.1 Припустимо, що вихідна величина z =((w1, w2,... , wN) залежить від N вхідних величин w1, w2,... , wN, і що кожна wі описується відповідним розподілом імовірностей. Розкладання ( навколо очікувань wі, E(wі) = (і у ряд Тейлора першого порядку дає для малих відхилень z від (z через малі відхилення wi від (і; таке вираження:

z - (z = ((((((wi)(wi - (i),      i = 1...N,                         (Д.1)

де передбачається, що всіма членами більш високого порядку можна нехтувати і (z=(((1, (2,... ,(N). Тоді квадрат відхилення z - (z дається формулою:

(z - (z)2 = 

,                              (Д.2.а)

з якої виходить:

(z - (z)2 = 

.  (Д.2.б)

Очікуванням квадрата відхилення (z-(z)2 є дисперсія z, тобто E[(z-(z)2]=(z2, і, таким чином, із рівняння (Д.2.б) одержуємо:

(z2 =  

,                       (Д.3)

де E[(wi-(i)2]=(i2 - дисперсія wi, E[(wi - (i)(wj-(j)]=((wi, wj) - коварiацiя wi і wj, a (ij= ((wi, wj)/((i2, (j2)1(( - коефіцієнт кореляції wi і wj.


Примітки:

1 (z2 і (i2 є центральними моментами другого порядку (див. В.2.13, В.2.22) розподілів імовірностей z і wi. Розподіл імовірностей можна цілком охарактеризувати його очікуванням, дисперсією і центральними моментами більш високого порядку.

2 Рівняння (13) у 5.2.2. [разом із рівнянням (15)], що використовується для розрахунку сумарної стандартної невизначеності, ідентично рівнянню (Д. 3) за винятком того, що рівняння (13) виражається в термінах оцінок дисперсій, стандартних відхилень і коефіцієнтів кореляції.

Д.3.2 У традиційній термінології рівняння (Д.3) часто називають "загальним законом поширення похибок" - назва, яку краще застосовувати до вираження у виді 

(z = ((((((wi)(wi, i = 1...N,

де (z - зміна z, обумовлена (малими) змінами (wi у wі [див. рівняння (Д.8)]. Рівняння (Д.3), у дійсності, доречно назвати законом поширення невизначеності, як і зроблено в цьому Керівництві, тому що воно показує, як невизначеності вхідних величин wі, узяті рівними стандартним відхиленням розподілів імовірностей wі, підсумовуються для того, щоб дати невизначеність вихідної величини z, якщо ця невизначеність узята рівною стандартному відхиленню розподілу імовірностей z.

Д.3.3 Рівняння (Д.3) також можна застосовувати до поширення кратних стандартних відхилень, тому що якщо кожне стандартне відхилення (і заміняється кратним k(і, де k однаково для кожного (і, то стандартне відхилення вихідної величини z заміняється на k(z. Проте воно не підходить для поширення довірчих інтервалів. Якщо кожне (і замінити на величину (і, що визначає інтервал, який відповідає заданому рівню довіри р, то результуюча величина для z, (z, не буде визначати інтервал, який відповідає тому ж значенню р, якщо тільки усі wі не характеризуються нормальними розподілами. Подібні припущення, що розглядають нормальність розподілів імовірностей величин wі, не використовуються в рівнянні (Д.3). Точніше, якщо в рівнянні (10) у 5.1.2 кожна стандартна невизначеність u(хі) оцінюється з незалежних повторних спостережень і множиться на t - коефіцієнт, що відповідає їхнім степеням свободи для конкретного значення р (наприклад, р = 95 відсотків), то невизначеність оцінки у не буде визначати інтервал, що відповідає тому ж значенню р (див. Ж. 3 і Ж. 4).


Примітка: Вимога нормальності при поширенні довірчих інтервалів із використанням рівняння (Д.3) може бути однією з причин для історичного розділення компонентів невизначеності, отриманих із повторних спостережень, які передбачалися нормально розподіленими, від компонентів, які оцінювалися просто як верхні і нижні границі.

Д.3.4 Роздивимося такий приклад: z залежить тільки від однієї вхідної величини w, z = ((w), де w оцінюється шляхом усереднення n числа значень wk для w; ці n значень отримані з n незалежних повторних спостережень qk випадкової перемінної q; wk і qk пов'язані між собою, як

wk =(+(qk.                                                                  (Д. 4)

Тут ( є постійний "систематичний" зсув або зсув, загальний для кожного спостереження, а ( - загальний масштабний коефіцієнт. Передбачається, що зсув і масштабний коефіцієнт, хоча і постійні в ході спостережень, характеризуються апріорними розподілами імовірностей, де ( и ( є найкращими оцінками очікувань цих розподілів.

Найкращою оцінкою для w є середнє арифметичне або середнє 

, отримане з



= (1/n)(wk = (1/n)((( + (qk), і = 1...n.                                            (Д.5)
Тоді величина z оцінюється за допомогою ((

) = (( (, (, q1, q2,... , qn) і оцінка u2(z) його дисперсії (2(z) утворюється з рівняння (Д.З). Якщо припустити для простоти, що z = w, так щоб найкраща оцінка z була z = f(

) = 

 , то можна легко знайти оцінку u2(z). Помітивши з рівняння (Д.5), що

((((( ( (( ((((( = (1/n)(qk = 

 i ((((qk = ((n,
визначивши оцінені дисперсії ( і ( відповідно як u2(() і u2(() і припустивши, що окремі спостереження некорельовані, одержимо з рівняння (Д. З):

u2(z)  = u2(() + 

2u2(() + (2s2(qk)(n,                                                (Д.6)

де s2(qk) - експериментальна дисперсія спостережень qk, обчислена відповідно до рівняння (4) у 4.2.2, і s2(qk)/n = s2(

) - експериментальна дисперсія середнього 

 (рівняння (5) у 4.2.3).

Д.3.5 У традиційній термінології третій член справа в рівнянні (Д.6) називається "випадковим" внеском в оцінену дисперсію u2(z), тому що він звичайно зменшується в міру збільшення числа спостережень n, у той час як два перших члени називаються систематичними внесками, тому що вони не залежать від n.
Більш суттєво, що в деяких традиційних розглядах невизначеності вимірювання рівняння (Д.6) є спірним, оскільки не робиться різниця між невизначеностями, що виникають через систематичні і випадкові ефекти. Зокрема, підсумовування дисперсій, отриманих з апріорних розподілів імовірностей, із дисперсіями, отриманими з розподілів, заснованих на частоті, є небажаним, оскільки концепцію імовірності можна застосовувати тільки до подій, що можуть повторюватися багато разів при тих самих умовах із імовірністю події р (0 ( р ( 1), яка показує відносну частоту, із якою дана подія буде повторюватися.

У противагу цій точці зору існує й інша, теж справедлива точка зору, що складає в тому, що імовірність є мірою ступеня впевненості в тому, що подія відбудеться [13, 14]. Наприклад, припустимо, що в когось є шанс виграти невеличку суму грошей D і він є раціональною людиною, що укладає парі. Його ступінь впевненості в тому, що відбудеться подія А, складає р = 0,5, якщо він байдужий до цих двох можливостей вибору: (1) одержати D, якщо подія А відбудеться, і нічого не одержати, якщо воно не відбудеться; (2) одержати D, якщо подія А не відбудеться, і нічого не одержати, якщо воно відбудеться. Рекомендація INC-1 (1980), на якій спирається дане Керівництво, розуміє цю точку зору на імовірність, оскільки вона розглядає такі вираження, як рівняння (Д.6), як прийнятний спосіб розрахувати сумарну стандартну невизначеність результату вимірювання.

Д.3.6 Існує три явних переваги тлумачення імовірності, яке грунтується на степені довіри, стандартному відхиленні (стандартної невизначеності) і законі поширення невизначеності [рівняння (Д.З)], як підставі для оцінювання і вираження невизначеності вимірювання, як і було зроблено в даному Керівництві:

а) закон поширення невизначеності дозволяє легко ввести сумарну стандартну невизначеність одного результату в оцінювання сумарної стандартної невизначеності іншого результату, у якому використовується перший результат;

б) сумарна стандартна невизначеність може служити підставою для обчислення інтервалів, що реально відповідають їхнім необхідним рівням довіри;

в) при оцінюванні невизначеності немає необхідності класифікувати компоненти на "випадкові" або "систематичні" (або яким - небудь іншим чином), оскільки всі компоненти невизначеності розглядаються одним способом.

Перевага в) особливо приваблива, оскільки подібна класифікація часто є джерелом нерозуміння; компоненти невизначеності не є ні "випадковими", ні "систематичними". Його природа визначається використанням відповідної величини або, більш формально, контекстом, у якому ця величина являється у математичній моделі, яка описує вимірювання. Таким чином, коли величина, яка їй відповідає, використовується в іншому контексті, "випадковий" компонент може стати "систематичним", і навпаки.

Д.3.7 Через причину, приведену вище у в), Рекомендація INС-1 (1980) не класифікує компоненти невизначеності на "випадкові" і "систематичні". Дійсно, що стосується розрахунку сумарної стандартної невизначеності результату вимірювання, немає потреби розбивати компоненти невизначеності на типи і, отже, не потрібно якоїсь класифікації. Однак, оскільки зручні позначення іноді можуть допомогти при спілкуванні й обговоренні ідей, Рекомендація INC-1 (1980) усе ж дає схему класифікації двох чітких методів, за якими компоненти невизначеності можна оцінити за типами "А" і "В" (див. 0.7, 2.3.2 і 2.3.3).

Класифікація методів, використовуваних для оцінювання компонентів невизначеності, дозволяє уникнути принципової проблеми, пов'язаної з класифікацією самих компонентів, наприклад, залежності класифікації компонента від того, як відповідна величина використовується. Проте класифікація методів замість компонентів не перешкоджає групуванню окремих компонентів, оцінених двома методами, у визначені групи для конкретної мети в даному вимірюванні, наприклад, при порівнянні експериментальної і теоретично завбаченої змінності вихідних величин складної вимірювальної системи (див. 3.4.3).
Д.4 Стандартні відхилення як міри невизначеності
Д.4.1 Рівняння (Д.3) потребує, щоб незалежно від способу одержання оцінки вхідної величини вона повинна оцінюватися як стандартна невизначеність, тобто як оцінене стандартне відхилення. Якщо замість її оцінюється якась інша "безпечна" величина, її не можна використовувати в рівнянні (Д.3). Зокрема, якщо в рівнянні (Д.3) використовується "максимальна границя похибки" (найбільше можливе відхилення від завбаченої найкращої оцінки), то результуюча невизначеність буде мати погано визначене значення і буде негожої для використання будь-ким, хто хоче уключити її в наступні обчислення невизначеностей інших величин (див. Д.3.3).

Д.4.2 Коли стандартну невизначеність вхідної величини не можна оцінити за допомогою аналізу результатів спостережень, повторених необхідне число разів, потрібно застосувати розподіл імовірностей, заснований на знанні, яке набагато меньше бажаного. Однак це не робить розподіл негожим або нереальним; як і всі розподіли імовірностей, воно є вираженням того знання, яке існує.

Д.4.3 Оцінки, засновані на повторних спостереженнях, не обов'язково краще. чим оцінки, отримані іншими способами. Розглянемо s(

) - експериментальне стандартне відхилення середнього з n незалежних спостережень qk нормально розподіленої випадкової перемінної q (див. рівняння (5) у 4.2.3). Величина s(

) є статистикою (див. В.2.23), що оцінює ((

) - стандартне відхилення розподілу імовірностей 

, тобто стандартне відхилення розподілу значень 

, що було б отримано, якби  вимірювання було повторено безкінчене число разів. Дисперсія (2[s(q)] від s(q) дається приблизно вираженням:

(2[s(

)] ( (2(

)(((,                                                         (Е.7)

де (= n-1 є степенями свободи s(

) (див. Ж.3.3 ). Таким чином, відносне стандартне відхилення s(

), що дано відношенням ([s(

)](((

) і може бути прийняте як міра відносної невизначеності s(

), складає приблизно [2(n-l)]1/2. Ця "невизначеність невизначеності" 

, яка виникає по чисто статистичній причині обмеженості вибірки, може бути дивовижно великою; для n=10 спостережень вона складає 24 відсотка. Це й інші значення дані в Таблиці Д.1, яка показує, що стандартним відхиленням статистично оціненого стандартного відхилення не можна зневажати для практичних значень n. Звідси можна зробити висновок, що оцінки типу А стандартної невизначеності не обов'язково більш надійні, чим оцінки типу В, і що в багатьох практичних вимірювальних ситуаціях, коли число спостережень обмежено, компоненти, отримані з оцінювання за типом В можуть бути відомі краще, чим компоненти, отримані з оцінювання за типом А.

Д.4.4 Затверджувалося, що, хоча невизначеності, пов'язані з застосуванням конкретного методу вимірювання, є статистичними параметрами, які характерізують випадкові перемінні, існують приклади "чисто систематичного ефекту", чия невизначеність повинна розглядатися іншим чином. Прикладом може служити відхилення, що має невідоме постійне значення, яке однаково для кожного визначення даного метода і обумовлено можливою недосконалістю самого принципу, закладеного в метод, або одним із його основних допущень.
Таблиця Д.1 - ([s(

)](((

), стандартне відхилення експериментального стандартного відхилення середнього 

 із n незалежних спостережень нормально розподіленої випадкової перемінної q щодо стандартного відхилення цього середньогоа)
	Число спостережень п
	([s(

)](((

) (відсотки)

	2
	 76

	3
	 52

	4
	 42

	5
	 36

	10
	24

	20
	16

	30
	13

	50
	10


а) Приведені значення обчислені з точного вираження для ([s(

)](((

), а не з приблизного вираження [2(n-1)]-1/2.
Але якщо признається можливість існування такого відхилення і його величина передбачається значною, то його можна описати за допомогою розподілу імовірностей простого виду, заснованого на знанні, яке призвело до висновку, що воно може існувати і бути значним. Таким чином, якщо імовірність розглядається як міра ступеня впевненості, що подія відбудеться, внесок такого систематичного ефекту може бути включений у сумарну стандартну невизначеність результату вимірювання шляхом оцінювання його як стандартної невизначеності апріорного розподілу імовірностей і розглядання її таким же чином, як і будь-яку іншу стандартну невизначеність вхідної величини.


Приклад: Специфікація конкретної вимірювальної процедури потребує, щоб визначена вхідна величина була розрахована з конкретного розкладання в степінний ряд, члени вищого порядку якого відомі неточно. Систематичний ефект, обумовлений неможливістю точно оцінити члени, веде до невідомого постійного відхилення, котре не можна експериментально визначити шляхом повторення процедури. Таким чином, невизначеність, пов'язану з цим ефектом, не можна оцінити і включити в невизначеність кінцевого результату вимірювання, якщо дотримуватися частотної інтепретації імовірності. Однак, тлумачення імовірності на основі ступеня впевненості дозволяє оцінити невизначеність, що характеризує ефект, із апріорного розподілу імовірностей (отриманого з наявного знання про неточно відомі члени) і включити її в розрахунок сумарної стандартної невизначеності результату вимірювання подібно будь-якої іншої невизначеності.

Д.5 Порівняння двох поглядів на невизначеність

Д.5.1 У центрі уваги цього Керівництва знаходяться результат вимірювання і його оцінена невизначеність, а не "істинне" значення і похибка, які неможливо визначити (див. Додаток Г). Приймаючи за робочу точку зору, що результат вимірювання є просто значенням, приписаним вимірюваній величині, і що невизначеність цього результату є мірою дисперсії значень, яку доречно було б приписати вимірюваній величині, дане Керівництво на ділі роз'єднує плутанину, між невизначеністю і невідомими величинами: "істинне" значення і похибка.

Д.5.2 Цей зв'язок можна зрозуміти, інтерпретуючи похідну рівняння (Д.3) - закон поширення невизначеності з погляду "істинного" значення і похибки. У цьому випадку (і, розглядається як невідоме єдине "істинне" значення вхідної величини wі, і передбачається, що кожне wі пов'язано з його істинним значенням (і як wі =(і + (і, де (і є похибкою в wі. Передбачається, що очікування розподілу імовірностей кожного (і дорівнює нулю, Е((і) = 0, а дисперсія Е((і2) = (і2. Тоді рівняння (Д.1) має вигляд:

(z = ((((((wi)(i, i = 1...N,                                                      (Д.8)
де (z = z-(z є похибкою z і (z - є "істинним" значенням z. Узявши очікування квадрата (z, одержимо рівняння, ідентичне за формою рівнянню (Д. З), але де Е((z2) = (z2 є дисперсією (z, Е((і(j) = (((і, (j)  - коваріацією (і i (j, a (ij = (((і, (j)(((i2(j2)1(( є коефіцієнтом кореляції (і i (j. Дисперсії і коваріації, таким чином, асоціірюються з похибками вхідних величин, а не із самими вхідними величинами.


Примітка: Передбачається, що імовірність розглядається як міра ступеня впевненості в тому, що подія відбудеться; це означає, що систематичну похибку можна розглядати так само, як і випадкову похибку, і що (і може показувати і ту, і іншу.

Д.5.3 На практиці розбіжність у точках зору не веде до розбіжності в чисельних значеннях результату вимірювання або невизначеності, приписуваної цьому результату.

По-перше, в обох випадках для одержання найкращої оцінки z із функції ( використовуються найкращі наявні оцінки вхідних величин wі, при цьому в розрахунках немає ніякої різниці від того, чи розглядаються ці найкращі оцінки як значення, найбільше відповідні вимірюваним величинам, чи як найкращі оцінки їх "істинних" значень.

По-друге, оскільки (i = wi - (і показують єдині фіксовані значення і отже, не мають невизначеності, дисперсії і стандартні відхилення (i і wi ідентичні. Це означає, що в обох випадках стандартні невизначеності, які використовуються як оцінки стандартних відхилень (і для одержання сумарної стандартної невизначеності результата вимірювання, ідентичні і дадуть однакове чисельне значення для цієї невизначеності. І знову немає ніякої різниці при розрахунках, чи розглядається стандартна невизначеність як міра дисперсії розподілу імовірностей вхідної величини або як міра дисперсії розподілу імовірностей похибки цієї величини.

Примітка: Якщо не було зроблено допущення Примітки до Д.5.2, то міркування цього підпункту не можна було б використовувати, за винятком випадку, коли всі оцінки вхідних величин і невизначеності цих оцінок одержують із статистичного аналізу повторних спостережень, тобто з оцінювання за типом А.

Д.5.4 Хоча підхід, заснований на "істинному" значенні і похибці, дає такі ж чисельні результати, як і підхід, який використовується у даному Керівництві (за умовою, що зроблене допущення, як у Примітці до Д.5.2), концепція невизначеності даного Керівництва усуває плутанину між похибкою і невизначеністю (див. Додаток Г). Справді, робочий підхід даного Керівництва, у якому упор зроблений на значення величини, яке спостерігається (або оцінене) і змінність цього значення, робить будь-яке згадування про похибку абсолютно непотрібним.

Додаток Е

Практичні рекомендації щодо ВИЗНАЧЕННЯ КОМПОНЕНТІВ невизначеності

У цьому додатку дані додаткові пропозиції щодо оцінювання компонентів невизначеності, в основному практичного характеру, які мають своєю ціллю доповнити пропозиції, які уже дані в розділі 4.
Е.1 Компоненти, які визначаються за допомогою повторних спостережень: оцінка стандартної невизначеності за типом А


Е.1.1 Випадковість і повторні спостереження

Е.1.1.1 Невизначеності, які визначаються на основі повторних спостережень, часто протипоставляються тим, що оцінюються за допомогою інших способів, як "об'єктивні", "статистично точні" і т.і. При цьому неправильно припускається, що їх можна оцінювати простим застосуванням статистичних формул до спостережень і що для їхніх оцінок не потрібно застосування якогось судження.

Е.1.1.2 Слід, насамперед, поставити запитання: "До якого ступеня повторні спостереження є цілком незалежними повтореннями вимірювальної процедури? " Якщо всі спостереження входять в одну вибірку і якщо здійснення вибірок є частиною вимірювальної процедури, оскільки вимірювана величина є властивістю будь-якого матеріалу (у противагу властивості даного конкретного матеріалу), то тоді повторні спостереження не є незалежними; до дисперсії повторних спостережень, які входять в одну вибірку, варто додати оцінку складової дисперсії, обумовлену можливими розбіжностями між вибірками. Якщо встановлення нуля приладу є частиною вимірювальної процедури, то вона повинна проводитися як частина кожного повторення, навіть якщо є дуже малий дрейф протягом періоду проведення спостережень, тому що потенційно існує статистично обумовлена невизначеність, яка приписується встановленню нуля.

Подібним же чином, якщо знімаються показання барометра, то, у принципі, їх варто знімати при кожному повторенні вимірювань (бажано при цьому порушити його показання і дозволити йому повернутися в положення рівноваги), оскільки можуть бути зміни як у показаннях, так і в процесі їхнього зняття, навіть якщо барометричний тиск залишається постійним.

Е.1.1.3 По-друге, потрібно запитати, чи є усі впливи, що передбачаються випадковими, дійсно випадковими. Чи є середні і дисперсії їхніх розподілів постійними, або, можливо, є дрейф значень невимірюваної впливаючої величини у період повторних спостережень? Якщо є достатня кількість спостережень, то можна розрахувати середні арифметичні результати першої і другої половини періоду і їх експериментальні стандартні відхилення і порівняти два середніх один з одним, щоб визначити, чи є розходження між ними статистично значимим і чи існує, таким чином, вплив, що змінюється у часі.

Е.1.1.4 Якщо значення величин у лініях "загального забезпечення" у лабораторії (напруга і частота електричної мережі, тиск і температура води, тиск азоту і т.п.) є впливними величинами, то звичайно в їхніх коливаннях є дуже невипадковий елемент, який не можна не враховувати.

Е.1.1.5 Якщо найменша значуща цифра в показах цифрового приладу безупинно змінюється під час спостереження під впливом "шумів", то іноді буває важко не вибрати (не віддаючи при цьому собі звіту) значення цього знака, яке здається кращим. Краще знайти які - небудь способи для "заморожування" показів приладу в довільний момент для запису "замороженого" показу.


Е.1.2 Кореляції

Значна частина міркувань у даному підрозділі також застосовна до оцінки стандартної невизначеності за типом В.

Е.1.2.1 Коваріація, пов'язана з оцінками двох вхідних величин Xі і Xj, може бути прийнята рівною нулю або рахуватися несуттєвою, якщо

а) Xі і Xj - некорельовані випадкові перемінні, а не фізичні величини, які передбачаються інваріантними - див. 4.1.1, примітка 1), наприклад, тому, що вони повторно, але не одночасно, вимірювалися в різноманітних незалежних експериментах, або тому, що вони подають результуючі величини різноманітних оцінок, які проводилися незалежно, або якщо

б) якась з величин Xі і Xj може розглядатися як постійна, або якщо

в) наявна інформація недостатня для оцінки коваріації, пов'язаної з оцінками Xі і Xj.


Примітки

1 З однієї сторони, у визначених випадках, у таких як приклад із еталонним резистором із примітки 1 у 5.2.2. очевидно, що вхідні величини цілком корельовані і що стандартні невизначеності їхніх оцінок підсумовуються лінійно.

2 Різні експерименти можуть не бути незалежними, якщо, наприклад, у кожному з них використовується той самий прилад (див. Е.1.2.3 ).
Е.1.2.2 Чи є дві вхідні величини, які повторно й одночасно спостерігаються, корельовані, можна визначити за допомогою рівняння (17) у 5.2.3. Наприклад, якщо вплив температури на частоту генератора не компенсується або компенсується погано, а частота є вхідною величиною, якщо навколишня температура також є вхідною величиною і якщо за ними спостерігають одночасно, то може бути значна кореляція, яка може бути продемонстрована обчисленою коваріацією частоти генератора і навколишньої температури.

Е.1.2.3 На практиці вхідні величини часто є корельованими, тому що ті ж самі речовинний еталон вимірювання, вимірювальний прилад, довідкові дані або навіть метод вимірювань, що мають суттєву невизначеність, використовуються в оцінці їх значень. Без утрати спільності припустимо, що дві вхідні величини Xі і Xj, оцінені за допомогою хі і хj, залежать від множини некорельованих перемінних Q1, Q2, ..., QL. Таким чином, X1 = F(Q1, Q2, ..., QL) і Х2 = G(Q1, Q2, ..., QL), хоча деякі з цих перемінних можуть у дійсності з'явитися тільки в одній функції. Якщо u2(ql) являє собою оцінену дисперсію, пов'язану з оцінкою ql перемінної Ql, то тоді оцінена дисперсія, пов'язана з х1 виражається з рівняння (10) у 5.1.2, як

u2(х1) = (((F((ql)2 u2(ql), l = 1...L,                                   (E.1)
і аналогічне вираження буде для u2(х2). Оцінена коваріація, пов'язана з х1 і х2, виражається, як

u(x1,x2) = (((F((ql(((G((ql( u2(ql), l = 1...L.                              (E.2)
Оскільки тільки ті члени, для яких (F((ql ( 0 і (G((ql ( 0 при даному l вносять свій внесок у суму, коваріація дорівнює нулю, якщо жодна з перемінних не є загальною для F і G.
Оцінений коефіцієнт кореляції r(x1,x2), пов'язаний із двома оцінками x1 і x2, визначають з u(x1,x2)  [рівняння (Е.2)] і рівняння (14) у 5.2.2. при цьому u(x1) визначаються з рівняння (Е.1), а u(x2) - з аналогічного вираження (дивися також рівняння (З.9) у З.2.3). Також можливо, що оцінена коваріація, пов'язана з двома вхідними величинами, містить як статистичну компоненту (див. рівняння (17) у 5.2.3), так і компоненту, походження якої описано в даному підрозділі.


Приклади:

1 Еталонний резистор Rs використовується в одному і тому ж вимірюванні для визначення як струму I, так і температури t. Струм визначається шляхом вимірювання цифровим вольтметром різниці потенціалів на затискачах еталонного резистора; температура визначається шляхом вимірювання за допомогою моста опору й еталонного резистора опору Rt(t) каліброваного резистивного датчика температури, для якого залежність опору від температури в діапазоні 15(С( t ( 30°С виражається як t = (Rt2(t) - to, де ( и to - відомі константи. Таким чином, струм визначається із співвідношення I = Vs(Rs, а температура із співвідношення t = (((t)Rs2(t) - to, де ((t) - вимірюване відношення Rt(t)/Rs, отримане за допомогою мостa.

Оскільки тільки величина Rs є загальною у вираженнях для I і t, з рівняння (E. 2) одержуємо коваріацію для I і t:

u(I,t) = ((I((Rs)((t((Rs)u2(Rs) = - (Vs(Rs2)(2((2(t)Rs)u2(Rs) =

= - (2I(t+t0)/Rs)u2(Rs)
(для простоти позначення в цьому прикладі те ж саме умовне позначення використовується як для вхідної величини, так і для її оцінки).

Для одержання числового значення коваріації в це вираження підставляють числові значення вимірюваних величин I і t і значення Rs і u(Rs), приведені у свідоцтві про калібрування еталонного резистора. Одиницєю для вираження u(I,t), очевидно, є А(С, оскільки размірність відносної дисперсії (u(Rs)(Rs)2 дорівнює 1 (вона є безрозмірною величиною). 

Далі, нехай величина Р буде пов'язана з вхідними величинами I і t співвідношенням 
Р = C0Т2((T0 + t), де C0 і T0 - відомі константи з дуже малими невизначеностями Тоді з рівняння (13) у 5.2.2 дисперсія Р виражається через дисперсії I і t і їхні коваріації, як

u2(P)/P2 = 4u2(I)/I2 - 4u(I,t)/I(T0 + t) + u2(t)/(T0 + t)2.

Дисперсії u2(I) і u2(t) одержують, застосувавши рівняння (10) із 5.1.2 до співвідношення I = Vs/Rs i t = ((2(t)Rs2 - t0. Результати такі

u2(I)/I2 = u2(Vs)/Vs2 + u2(Rs)/Rs,

u2(t) = 4(t+t0)2u2(()((2 + 4(t+t0)2u2(Rs)/Rs2,

де для простоти передбачається, що невизначеності констант t0 і ( також дуже малі. Ці вираження можна легко оцінити, тому що u2(Vs) і u2(() можуть бути визначені, відповідно, при повторному знятті показань вольтметра і моста опорів. Звичайно, будь-які невизначеності, властиві самим приладам і використовуваним вимірювальним процедурам, повинні також бути прийняті до уваги, коли визначаються u2(Vs) і u2(().
2 В прикладі, приведеному в примітці 1 до 5.2.2, нехай калібрування кожного резистора буде подано вираженням Ri = (iRs, і u((i) - стандартна невизначеність вимірюваного відношення (i, отримана при повторних спостереженнях. Далі, нехай (i(1 для кожного резистора і нехай u((i) буде однією і тією ж для кожного калібрування, так що u((i) ( u((). Тоді з рівнянь (Е.1) і (Е.2) утворюється: u2(Rі)=Rs2u2(() + u(Rs) і u(Ri, Rj) = u2(Rs). Відповідно до рівняння (14) у 5.2.2 припускається, що коефіцієнт кореляції будь-яких двох резисторов (i(j)
r(Ri,Rj) ( rij = (1 + (u(()/(u(Rs)/Rs))2)-1. 

Оскільки u(Rs)/Rs = 10-4, якщо u(() = 100(l0-6, тo rij ( 0,5; якщо

u(() = 10 ( 10-6, то rij = 0,990; і якщо u(() = 1(10-6, то rij ( 1,000. Таким чином, коли u(()(0, rij(1 і u(Ri)(u(Rs).


Примітка: У загальному випадку при калібруваннях шляхом порівняння, як у цьому прикладі, оцінені значення каліброваних об'єктів є корельовані, при цьому ступінь кореляції залежить від відношення невизначеності порівняння до невизначеності еталона. У тих випадках, коли невизначеність порівняння дуже мала, як це часто трапляється на практиці, у порівнянні з невизначеністю еталона, коефіцієнти кореляції дорівнюють +1 і невизначеність кожного каліброваного об'єкта та ж сама, що й в еталона.

Е.1.2.4 Необхідність введення коваріації u(xi,xj) можна обминути, якщо вихідна множина вхідних величин X1, Х2,... , ХN, від яких залежить вимірювана величина Y [див. рівняння (1) у 4.1], перевизначається таким чином, щоб включити в якості додаткових незалежних вхідних величин ті величини Ql , що є загальними для двох або більш вхідних Xi (може бути необхідно провести додаткові вимірювання, щоб цілком установити співвідношення між Ql і Xi). Водночас у деяких ситуаціях може бути більш зручно зберегти коваріації, чим збільшувати число вхідних величин. Подібний процес може бути здійснений у відношенні коваріацій неперервних повторних спостережень [див. рівняння (17) у 5.2.3], але ідентифікація прийнятних додаткових вхідних величин часто проводиться для даного випадку і є нефізичною.


Приклад: Якщо в прикладі 1 із попереднього підрозділу формули для вираження I i t через Rs вводяться у вираження для Р, то результатом є

Р = С0Vs2/Rs2[T0 + ((2(t)Rs2 - t0],

і кореляцію між I i t виключають за рахунок заміни вхідних величин I i t величинами Vs, Rs і (. Оскільки ці величини є некорельованими, дисперсію Р можна одержати з рівняння (10) у 5.1.2.

Е.2 Компоненти, оцінювані за допомогою інших методів: оцінка стандартної невизначеності за типом В


Е.2.1 Необхідність оцінки за типом В

Якщо б вимірювальна лабораторія мала у своєму розпорядженні необмежений час і ресурси, то вона могла б провести вичерпні статистичні дослідження кожного мислимого джерела невизначеності, наприклад, використовуючи багато різноманітних моделей і типів приладів, різноманітні методи вимірювання, різноманітні застосування методу і різноманітні апроксимації у своїх теоретичних моделях вимірювання. Невизначеності, пов'язані з усіма цими джерелами, могли б потім бути оцінені за допомогою статистичного аналізу рядів спостережень; і невизначеність, обумовлена кожним джерелом, могла б бути охарактеризована статистично оціненим стандартним відхиленням. Іншими словами, усі компоненти невизначеності були б отримані з оцінювання за типом А. Оскільки такі дослідження практично нездійсненні з економічного розуміння, багато складових невизначеностей повинні оцінюватися будь-якими іншими практично здійсненними способами.


Е.2.2 Математично детерміновані розподіли


Е.2.2.1 Дискретність цифрового показання

Одним із джерел невизначеності цифрового приладу є дискретність його відлікового пристрою. Наприклад, якщо навіть усі повторні показання були ідентичними, невизначеність вимірювання, приписувана повторювальності, не буде дорівнювати нулю, тому що існує діапазон вхідних сигналів приладу, який покриває відомий інтервал, при якому будуть ті ж самі показання. Якщо дискретність відлікового пристрою дорівнює (х, то значення впливу, яке викликає дане показання Х, може з рівною імовірністю лежати в будь-якому місці інтервалу від Х - (х(( до Х + (х((. Вплив, таким чином, описується прямокутним розподілом імовірностей (див. 4.3.7 і 4.4.5) шириною (х при дисперсії u2 = ((х )2/12, при цьому припускається, що стандартна невизначеність u = 0,29 (х для будь-якого показання.

Таким чином, прилад для зважування з відліковим пристроєм, у якому найменша значуща цифра відповідає 1г, має дисперсію, обумовлену дискретністю пристрою, u2 = (1/12) г2 і стандартну невизначеність u= (1/(12) г = 0,29 г.


Е.2.2.2 Гістерезис

Визначені види гістерезиса можуть викликати невизначеності аналогічного виду. Показання приладу можуть відрізнятися на фіксовані і відомі значення в залежності від того, збільшуються або зменшуються послідовні значення. Досвідчений оператор візьме до уваги напрямок послідовних показань і уведе відповідну  поправку. Проте напрямок гістерезиса не завжди наблюдається: можуть існувати сховані коливання усередині приладу щодо точки рівноваги, так що показання залежить від напрямку, за яким наближаються до цієї точки. Якщо діапазон можливих показань за цією причиною дорівнює (х, то дисперсія дорівнює u2 = ((х )2/12, а стандартна невизначеність, обумовлена гістерезисом, u = 0,29 (х


Е. 2.2.3 Обчислення з обмеженою точністю

Округлення або відсікання чисел, яке відбувається при автоматичній редукції даних комп'ютером, може також бути джерелом невизначеності. Роздивимося, наприклад, комп'ютер із довжиною слова в 16 біт. Якщо в процесі обчислень число, що має таку довжину слова, віднімається з іншого числа, від якого воно відрізняється тільки у 16-ому біті, залишається тільки один значущий біт. Таке може спостерігатися при оцінюванні "погано обумовлених" алгоритмів і це важко передбачити. Можна одержати емпіричне визначення невизначеності шляхом збільшення найбільше важливої для обчислень вхідної величини (часто існує одна така, що пропорційна значенню вихідної величини) за допомогою малих прирощень до того, поки вихідна величина не зміниться; найменшу зміну вихідної величини, яка досягається таким способом, може бути прийнята в якості міри невизначеності; якщо воно дорівнює (х, то дисперсія u2 = ((х )2/12 і u = 0,29 (х


Примітка: Можна перевірити оцінку невизначеності шляхом порівняння результату обчислення, виконаного на машині з обмеженою довжиною слова, із результатом такого ж обчислення, виконаного на машині зі значно більшою довжиною слова.


Е.2.3 Запозичені вхідні значення

Е.2.3.1 Запозиченим значенням вхідної величини є таке, що не оцінювалося в ході даного вимірювання, а було отримано десь у результаті незалежного оцінювання. Часто таке запозичене значення супроводжується повідомленням того або іншого виду про його невизначеність. Наприклад, невизначеність може бути зазначена у виді стандартного відхилення, значення, кратного стандартному відхиленню, або півширини інтервалу, що має зазначений рівень довіри. У інших випадках можуть бути зазначені верхня і нижня границі, або може бути не дано ніякої інформації щодо невизначеності. У останньому випадку ті, хто використовують це значення, повинні застосувати свої власні знання про можливе значення невизначеності, виходячи з природи величини, надійності джерела, невизначеностей, отриманих для таких величин на практиці, і т.і.


Примітка: Обговорення невизначеності запозичених величин включено в даний підрозділ щодо оцінювання стандартної невизначеності за типом В з розумінь зручності: невизначеність такої величини могла б складатися з компонентів, отриманих з оцінювання за типом А, або з компонентів, отриманих з оцінювання як за типом А, так і за типом В. Оскільки немає необхідності проводити розходження між компонентами, оціненими двома різними методами, щоб обчислити сумарну стандартну невизначеність, немає необхідності знати склад невизначеності запозиченої величини.

Е.2.3.2 Деякі калібровані лабораторії прийняли практику вираження невизначеності у вигляді верхньої і нижньої границі, які визначають інтервал, який має "мінімальний" рівень довіри, наприклад, "принаймні" 95 відсотків. Це можна розглядати як приклад так називаної "безпечної" невизначеності (див. Д.1.2), і її не можна перетворити в стандартну невизначеність без знання того, як вона обчислювалася. Якщо приведено достатньо інформації, то її можна повторно розрахувати відповідно до правил даного Керівництва, у противному випадку повинна бути проведена незалежна оцінка невизначеності будь-якими способами, наявними в розпорядженні.

Е.2.3.3 Деякі невизначеності даються просто як максимальні границі, у яких, як говорять, лежать усі значення величини. Звичайно передбачається, що всі значення в цих границях є рівноімовірними (прямокутний розподіл імовірностей), але такий розподіл не варто припускати, якщо є підстави очікувати, що значення, близькі до границь, менше імовірні, чим ті, що лежать ближче до центру інтервалу. Прямокутний розподіл півширини а має дисперсію а2(3; нормальний розподіл, для котрого а є половиною ширини інтервалу з рівнем довіри 99,73 відсотків, має дисперсію а2/9. Розумно прийняти поступку між цими значеннями, наприклад, допускаючи трикутний розподіл, для якого дисперсія складає а2(6 (див. 4.3.9 і 4.4.6).


Е.2.4 Вимірювані вхідні величини


Е.2.4.1 Одиничне спостереження, відкалібровані засоби вимірювання


Якщо оцінка вхідної величини отримана з одиничного спостереження за допомогою конкретного засобу вимірювання, яке відкалібровано за допомогою еталона з малою невизначеністю, то невизначеність оцінки - це, в основному, невизначеність відтворення. Дисперсія повторних вимірювань за допомогою даного засобу вимірювання можна отримати раніше, не обов'язково з точно таким же значенням показання, але з достатньо близьким до нього, щоб його можна було використовувати; при цьому можна припустити, що ця дисперсія може бути застосована до аналізованої вхідної величини. Якщо така інформація відсутня, то оцінка повинна грунтуватися на характері вимірювальної апаратури або приладу, відомих дисперсіях інших приладів аналогічної конструкції і т.і.


Е. 2.4.2 Одиничне спостереження, повірені засоби вимірювання


Не всі засоби вимірювання постачаються з свідоцтвом про калібрування або ãðàäóювальною характеристикою. Проте більшість вимірювальних приладів створюється відповідно до розробленого стандарту і повіряється або заводом виробником, або незалежною повірочною організацією відповідно до чинних нормативних документів. Звичайно стандарт містить метрологічні вимоги, часто у виді "максимально допустимих похибок", яким повинний відповідати даний засіб вимірювання. Ця відповідність приладу вимогам визначається шляхом порівняння з еталонним засобом вимірювання, максимально невизначеність якого, яка припускається, звичайно вказується в стандарті. Отже, ця невизначеність є компонентом невизначеності повіреного приладу.

Якщо нічого не відомо про характеристику похибки градуювальної кривої повіреного приладу, то слід припустити, що існує рівна імовірність того, що похибка має будь-яке значення в припустимих границях, тобто прямокутний розподіл імовірностей. Проте деякі типи приладів мають такі градуювальні криві, що похибки можуть бути, наприклад, завжди позитивними в одній частині діапазону вимірювання і від’ємними в інших частинах. Іноді така інформація може бути витягнута з відповідних документів.


Е.2.4.3 Величини, які контролюються


Вимірювання часто здійснюються в стандартних контрольованих умовах, які вважаються постійними протягом усіх рядів вимірювань. Наприклад, вимірювання можуть проводитися на зразках у перемішуваній масляній ванні, температура якої регулюється за допомогою термостата. Температуру ванни можна вимірювати в момент кожного вимірювання на зразку, але якщо температура ванни змінюється циклічно, то миттєва температура зразка може не відповідати температурі, що показується термометром у ванні. Розрахунок флуктуацій температури зразка, заснований на теорії теплопередачі, і їхньої дисперсії виходить за рамки, передбачені даним Керівництвом, але він повинний починатися з відомого або гаданого температурного циклу для ванни. Цей цикл можна спостерігати за допомогою високочутливої термопари і реєстратора температури, проте у випадку їхньої відсутності його можна приблизно вивести з даних про характер регулювання.


Е.2.4.4 Асиметричні розподіли можливих значень


Відомі випадки, коли всі можливі значення величини лежать по одну сторону від одного граничного значення. Наприклад, при вимірюванні постійної вертикальної висоти h (вимірювана величина) стовпа рідини в манометрі вісь вимірювача висоти може відхилятися від вертикалі на невеличкий кут (. Відстань l, визначена за допомогою цього приладу, завжди буде більше, чим h; ніякі значення, менші чим h, неможливі. Це обумовлено тим, що h дорівнює проекції l на вертикаль: h = l /cos( , а всі значення cos( менше одиниці; ніякі значення, більші чим одиниця, неможливі. Ця так називана "косинусна похибка" може також виявлятися в тому, що проекція h'cos( вимірюваної величини h' дорівнює відстані l, тобто l = h'cos(, і відстань, яка спостерігається, завжди менше вимірюваної величини.

Якщо ввести нову перемінну (=1 - cos( , то, вважаючи ( ( 0 або (((1, як це звичайно спостерігається на практиці, одержуємо дві різні ситуації:

h = 

(1 - ()                                                                (E. 3a),

h = 

(1 + ()                                                              (E. 3б).

Тут 

, найкраща оцінка l, є середнім арифметичним або середнім із n незалежних повторних спостережень lk для l з оціненою дисперсією u2(

) [див. рівняння (3) і (5) у 4.2]. Таким чином, із рівнянь (E. 3a) і (F. 3б) випливає, що для одержання оцінки h або h' необхідна оцінка поправочного коефіцієнта (, у той час як для одержання сумарної стандартної невизначеності оцінки h або h' потрібна u2((), оцінена дисперсія (. Більш конкретно, застосування рівняння (10) із 5.1.2 до рівнянь (E. 3a) і (E. 3б) дає для uс2(h) і uс2(h') (відповідно зі знаками - і +): 

uс2 = (1(()2 u2(

) + 

2 u2(() (                                               (E.4a)

( u2(

) + 

2 u2(().                                                         (E.4б)

Для одержання оцінок очікуваного значення ( і дисперсії ( припустимо, що вісь приладу, який використовується для вимірювання висоти стовпа рідини в манометрі, обмежена фіксацією у вертикальній площині і що розподіл значень кута нахилу ( біля очікуваного нульового значення є нормальним розподілом із дисперсією (2. Хоча ( може мати як позитивні, так і від’ємні значення, ( = l-cos( є позитивним для всіх значень (. Якщо припустити, що неузгодженість осі приладу не обмежена, то орієнтація осі може змінюватися в межах тілесного кута, оскільки вона може бути неузгоджена також по азимуту, але ( у цьому випадку буде завжди позитивним кутом.

У обмеженому або одномірному випадку елемент імовірності p(()d( (В.2.5, примітка) пропорційний [exp (-(2(2(2)]d(; у необмеженому або двумірному випадку елемент імовірності пропорційний [exp (-(2(2(2)]sin(d(. Функції щільності імовірностей р(() у цих двох випадках є вираженнями, необхідними для визначення очікування і дисперсії ( для використання в рівняннях (Е.3) і (Е.4). Їх можна легко одержати з цих елементів імовірності, тому що кут ( може бути невеличким, і, отже, ( = 1-cos( і sin( можна розкласти в ряд із членами найнижчого порядку за (. Це дає

( ( (2((, sin( ( ( = (2()((( і d( = d((2()(((.

Тоді функції щільності імовірностей будуть мати такі вираження:

p(() = ехр(-() / (2)/[(((()1/2]                                                                  (E. 5a)

в одномірному випадку,
p(() = ехр(-() / (2)/(2                                                                            (E. 5б)
у двумірному випадку, де 

p(()d(() = 1.
Рівняння (Е. 5a) і (Е. 5б), які показують, що найбільше імовірне значення поправки ( в обох випадках є нульовим, дають в одномірному випадку Е(() = (2/2 і var(() = (4/2 для очікування і дисперсії (, а в двумірному випадку Е(() = (2 і var(() = (4. Тоді рівняння (Е. 3a), (Е.3б) і (Е.4б) мають вигляд:

h = 

[1-(d/2)u2(()],                                                       (E.6a)
h’ = 

[1+(d/2)u2(()],                                                     (E.6б)
uc2(h) = uc2(h’) = u2(

) + (d/2) 

2u4((),                                       (E.6в)

де d - розмірність (d =l або 2) і u(() - стандартна невизначеність кута (, прийнята за найкращу оцінку стандартного відхилення ( припускаємого нормального розподілу, яка повинна оцінюватися з урахуванням усієї наявної інформації про вимірювальний процес (оцінювання за типом В). Це приклад того випадку, коли оцінка значення вимірюваної величини залежить від невизначеності вхідної величини.

Хоча рівняння (Е.6a) - (Е.6в) специфічні для нормального розподілу, можна провести аналіз, допускаючи інші розподіли для (. Наприклад, якщо для ( прийняти симетричний прямокутний розподіл із верхньою і нижньою границєю +(0 і -(0 в одномірному випадку і +(0 і нуль у двумірному випадку, то E(() = (02(( і var(() = (02/45 для одномірного і E(() = (02(4 і var(() = (02/48 для двумірного випадків.


Примітка: Це ситуація, коли розкладання функції У= f(Х1,Х2,..., ХN) у ряд Тейлора до членів першого порядку для одержання uс(у), рівняння (10) у 5.1.2, є неадекватним через нелінійності f: 

(cos

 (див. примітка 2 до 5.1.2 і З.2.4). Хоча аналіз можна провести цілком у значеннях (, введення перемінної ( спрощює задачу.

Іншим прикладом ситуації, де всі можливі значення величини лежать по одну сторону від одного граничного значення, є визначення концентрації компонента в розчині методом титрування, де на кінцеву точку вказує спрацьовування сигналу; кількість реактиву, що добавляється, завжди більш того, яке потрібно для спрацьовування сигналу; воно ніколи не буває менше. Надлишкова кількість, що титрується за граничною точкою, являє собою необхідну перемінну при опрацюванні даних, і процедура в цьому (і подібних) випадках складається в тому, щоб правильно прийняти розподіл імовірностей для надлишкової кількості і використовувати його для одержання очікуваного значення надлишку і його дисперсії.


Приклад: Якщо для надлишку z прийняти прямокутний розподіл: нуль - нижня границя, С0 - верхня границя, то очікуване значення надлишку буде С0/2 із пов'язаної з ним дисперсією С02/12. Якщо функція щільності імовірностей надлишку береться як функція нормального розподілу при 0 (z((, або p(z) = ((((/2)1(2)-1exp(-z2/2(2), то очікуване значення буде ((2(()((( із дисперсією (2(1-2(().


E.2.4.5 Невизначеність при відсутності поправок щодо калібрувальної кривої


У примітці до 6.3.1 розглядається випадок, коли відома поправка b на значущий систематичний ефект не використовується з результатом вимірювання, який повідомляється, але замість цього він враховується шляхом збільшення "невизначеності", яка приписується цьому результату. Наприклад, розширена невизначеність U заміняється на U+b, де U є розширеною невизначеністю, отриманої при допущенні, що b = 0. Це іноді застосовується на практиці в тих випадках, коли виконуються всі такі умови: вимірювана величина Y визначається в діапазоні значень параметра t, як у випадку калібрувальної кривої для датчика температури; U і b також залежать від t; і лише єдине значення невизначеності повинно бути дане для всіх оцінок у(t) вимірюваної величини в діапазоні можливих значень t. У таких ситуаціях результат вимірювання часто приводиться у виді Y(t)=y(t) ± [Umax + bmax], де нижній індекс "mах" указує на те, що використовуються максимальні значення U і b в діапазоні значень t.

Хоча Керівництво рекомендує, щоб поправки застосовувалися до результатів вимірювань для відомих значущих систематичних ефектів, це не завжди можна здійснити в такій ситуації через великі витрати, що будуть мати місце при обчисленні і застосуванні індивідуальної поправки, а також при обчисленні і використанні індивідуальної невизначеності для кожного значення y(t).

Порівняно простий підхід до рішення цієї задачі, який узгоджується з принципами даного Керівництва, складається в наступному:

Обчислюється єдина середня поправка 

за формулою



 = (1/(t2 - t1))

b(t)dt, t = t1...t2,                                   (E.7a)

де t1 i t2 визначають цікавлячий нас діапазон зміни параметра t, і за кращу оцінку Y(t) приймається y'(t) = y(t) +

, де y(t) - краща безпоправочна оцінка Y(t). Дисперсія, пов'язана із середньою поправкою 

 у цікавлячому нас діапазоні, описується рівнянням

u2(

) = (1/(t2 - t1)) 

[b(t) - 

]2dt, t = t1...t2,                        (E.7б)
яке не враховує невизначеність дійсного визначення поправки b(t). Середня дисперсія поправки b(t), обумовлена її дійсним визначенням, дається вираженням



 = (1/(t2 - t1))

u2[b(t)]dt, t = t1...t2,                       (E.7в)
де u2[b(t)] - дисперсія поправки b(t). Аналогічним чином середня дисперсія у(t), що виникає з усіх джерел невизначеності, крім поправки b(t), визначається за формулою



= (1/(t2 - t1))

u2[у(t)]dt, t = t1...t2,                        (E.7г)
де u2[у(t)] - дисперсія у(t), обумовлена всіма джерелами невизначеності, крім поправки b(t). Тоді єдиним значенням стандартної невизначеності, яке повинно застосовуватися для всіх оцінок y'(t) = y(t) +

 вимірюваної величини Y(t) буде додатний квадратний корінь із вираження

uс2(у’) = 

+ 

+ u2(

).                            (E.7д)

Розширену невизначеність U можна одержати шляхом множення uс(у’) на відповідним чином вибраний коефіцієнт охоплення k, U=kuc(y'), що дає Y(t) = y'(t) ±U = y(t) + 

 ± U. Однак слід визнати факт застосування однієї і тієї ж середньої поправки для всіх значень t , а не поправки, що відповідає кожному значенню t, і дати ясне визначення того, що являє собою U.


E.2.5 Невизначеність методу вимірювання

Е.2.5.1 Можливо, найбільше важким для оцінки компонентів невизначеності є невизначеність, пов'язана з методом вимірювання, особливо якщо показано, що даний метод дозволяє одержати результати з меншою змінністю, чим будь-який інший із відомих методів. Проте є імовірність існування інших методів, частина з яких поки невідомі або в деякому змісті непрактичні, які б давали систематично різноманітні результати з однаковою, як здається, достовірністю. Це припускає апріорний розподіл імовірностей, а не такий розподіл, із якого можна легко робити вибірки і здійснювати статистичну обробку. Таким чином, навіть незважаючи на те, що невизначеність методу може бути домінуючим компонентом, єдиною інформацією, доступною для оцінювання його стандартної невизначеності, є існуючі знання фізичного світу (див. також Д.4.4.).


Примітка: Визначаючи одну вимірювану величину різноманітними методами або в однієї, або в різних лабораторіях, або одним методом у різних лабораторіях, часто можна одержати цінну інформацію про невизначеність, приписувану якому-небудь конкретному методу. Взагалі обмін еталонами вимірювань або стандартних зразків між лабораторіями для проведення незалежних вимірювань є звичайною практикою оцінювання надійності оцінок невизначеності і виявлення раніше невідомих систематичних ефектів.


Е.2.6 Невизначеність зразка

Е.2.6.1 Багато вимірювань пов'язано зі звіренням невідомого об'єкта з відомим еталоном, що має аналогічні характеристики, для калібрування цього невідомого об'єкта. Як приклад можна призвести кінцеві міри довжини, деякі термометри, набори мас, резістори і високо-чисті матеріали. У більшості таких випадків методи вимірювання не особливо чутливі до вибору зразка (тобто конкретного невідомого об'єкта, який калібрується) і, навпаки, не чутливі до впливу цього вибору, підготуванню зразка або діяння різноманітних впливаючих факторів навколишнього середовища, тому що невідомий об'єкт і еталон звичайно реагують однаково (і часто передбачено) на вплив таких перемінних величин.

Е.2.6.2 У деяких ситуаціях, які зустрічаються в практиці вимірювань, вибір і підготування зразків грають значно більш важливу роль. Це часто спостерігається при хімічному аналізі природних матеріалів. На відміну від штучно створених матеріалів, які можуть забезпечити однорідність у більшому ступені, чим це потрібно для вимірювань, природні матеріали часто бувають дуже неоднорідними. Ця неоднорідність призводить до двух додаткових компонентів невизначеності. Оцінка першого із них потребує визначення того, наскільки адекватно обраний зразок відображає вихідний матеріал, який піддається аналізу. Оцінка другого компоненту потребує визначення того, у якому ступені повторні (не підлягаючі аналізу) компоненти впливають на вимірювання і наскільки адекватний для них застосований метод вимірювання.

Е.2.6.3 У деяких випадках ретельне планування експерименту може дозволити зробити статистичну оцінку невизначеності, обумовленої зразком (див. З.5 і З.5.3.2). Проте, як правило, особливо в тих випадках, коли діяння впливаючих факторів навколишнього середовища на зразок є суттєвим, для оцінювання невизначеності необхідні майстерність і знання аналітика, отримані з практичного досвіду і всієї доступної існуючої інформації.

Виправлене середнє є оцінкою значення вимірюваної величини і результатом вимірювання
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Сумарна стандартна невизначеність виправленого середнього.
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