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О.М. Васi.тевcькuй

Шостaновкa зaдaчi
Ilpи склaдaннi звiтy щ0.цo реЗультaтy вимiprовaнrrя фiзинноТ величини необхi;1нo I1оДaТи кiлькiсне

ЗнaЧенtlli якoстi pезyлЬTaTy .taк' щоб можнa було вipнo oцiнити йoго нaдiйнiсть. Без Тaкoг. знaчrнt'l
ре3\,ЛЬTaТи вимipювaнь I]pi.I викoнaннi totетро,lогilних pобiт }iе MoжI{a пopiвняти нi ltiж сoбоrо, нi з
дoвiднliкoвт,tмti вeлI{tIиFiaМи. Тoмy необхiднo, шоб булi легкoздiйснимa, зpозумiлa i зaгaльнoпpийrrятa
МеTo.цIlкa ДJrя xаpaкTеpисТики якостi pез1.ль,гary вимiptоBaЕня, тобто для oцiнrовaнrrя йoго невизнa.leностi'

Пorшття т{евиЗнaЧOfloстi як кiлькiсноТ хаpaктерисTики с поpiвтrянo нoBиМ в iстopii вимipювaнь, хov
пoхибкa i aналiз пoxибкlt ДaBнo викopисToBylоTьсЯ в пpaктицi нaуки вимip}oBal{tш ни мещологii. Ha
сьогоднirшнili донь зaГfu-Iьнo виЗHaнo, lцO, кoли вже oцiнено всi вiдомi 

'u np,nу.,,мi склaдовi пoxибки i
вI]ес9I{o вiдгrовiднi iloпpaвки' все ще зaЛиII]aсТЬся невизнaченiсть вiдносно iстинвoстi всТaнoв,.енoгo
prзy-цЬTaTy' тобто сумнiв y тoN{),' наскiлькlr тoчI]o резyльтaт вимiprовaння вiдобpaжaс З}Iaчеi{I{я BeЛИI1|4|1И'
що вимipюеться |l' 2]. Taк сa\'Io] як Пpaкт}rчIio у,нiвеpса,тьне BикopисТaння Мiжнapoлноi системи oДиIlицЬ(SI) внесло yзгoдженiсть у всi ttayкoвi Ta T€ХI]oлoгiннi вимiptоBa]]Ilя. тaк i всесвiTI],l yЗгoД)кrнiсть воцiшовaнrli невизнaчснoстi вимipювatttlя Пoвиl]яa зaбозпечl,Iтrt ttaце)к}ir pозyмiнrтя i пpaвипьнe
BиI{opисTaння illllрoкoгo сГJехтрa pез1,льтaтiв вимiрrовaнь B нayцi, технiцi. тоpгiвлi Ta пpoМисЛoвостi. Bеpy свiтoвоr.o риI]ку неoбхiдно, щоб мето;1 oцirповaнlrя I{rBизIlaЧеI{oстi пpи ,"oo"u'ni метpoлoгivних
рoбiт бyв оДijaкoвиМ в цiлоrvry свi,гi д,rя тoго, щоб вiоаiproвaння, пpоведенi в рiзних кpaiЪax, мoжнa бyло
легко поpiвняти. Toт'ty pозpoбкa единoТ МrTOДики оцiнroвaння неBиЗ}laчеI{oстi pез1,льгaiiв вrтмipтовaнь пpи
викoнaнlti метpoлогivних pобiт с BaжЛивotо ЗaДaчrlо нa IIrЛяхy дo BзarN,{ItOгo ви3нaI{I{,{ pезУльтaтiв
випpобyвaнь

Aналiз сTаtIy ДoслiДкellЬ Tа Пyблiкaцiй
Кyрс Укpaiни нa свролейську i мiжнaрoдн1, iнтегpaцiro зyмовлroе неoбхi,цнiсТЬ .irpr;oДy дo сди}l!{Х

стaнДapтiв в гaryзi пЛal{vaaння' ПpoBедritшl i обpобки pезy,'riтaтiв вимipювaнь. Bлровaдження flСTУIsOllЕС 11О25 - 20О1 у випpобувaпьrrттх i кa;liбpyвa.]-rьниx лaбopaторiях УкpaiЪи oбyмовило необхiднiсть
BикoнatIЕUI BIdMoг lry-Ектy 5.4,6 цього стal].цapТy ..oдirповaнriя нrвиЗнaчeнoстi вимiрlовaнlrя'' [З]. oснoвotо
цirх сTaIIДaртiв е PекoменДaЦiя lNС.1 ..Bиpalкrння ексIIеpIrМе}{тaЛЬIiиХ IlеBи3I{aчеIloотей',, якa визнaчиЛa
к,]aсифiкaЦil0 l{евизIJaЧеl{oстеri зa TипoN{ A i B в залежноЪтi вiд способy оцiнки резyльтaтiв вимiprовaнь'
виpa)кr}t['I ЦIiх I{еBиЗI{aчeнoстей y виглядi стaI{дapTI{I{х вiдхилень i ковaрiaцiй тa сnoсoбiв iх сyйy"a"'"
[4]' У нaBеДrнI{х BиIi{е доку\,rентaх [1, 3, 4] в якостi гoлoвнoi фopми BиpaжеI{I{я нetsизначеностi
нoрМyсТьсЯ сyМаpI{a сTaI{/цapTI]а невизнaчerтiсть' a iнтегpальнa oЦiнкa (poзlшиpенa невизнauенiсть)
poзг.]IядaеTЬся Як .цoiцaткoвa i щ,1вollитЬся ollин iз вaрiaнтiв нa6ли>кенoгo poЗpaхункy кoефiцiенту
oхoпЛеIlн'I як кoефiцiентa Стьюдентa з ЧисЛoМ степенiв вi.'iьностi, щo Bl{зIlaЧaс'i."Ъu фop*уuu. ве;,.ra.
Сaттеpсвейтa, Але тaкиIi спoсiб оцiшовaння нrв!'ЗнaЧеI{остi вимtpювal]Ь t]е BpaХoвy€ впJlIlв Дo}I]нyIоЧI{ХскЛaДoвI{х ]{евизнaчеIIостей тrтпу B, зaкон poзподiлy якIтх вiдрiзнясться вiд норМaJтьнoгo, a фоpмyлaBелчa-Сa'гтеpсвейтa взaга-пi не BрaХoвус нaявнiсть коpеляuiТ мiхс вхiдништи BrJrичин;Ми,

Фoрмyвaння цiлей сТаTTi
З ог;rяду нa Bище скaзaне, ]\{rТoк] стaтгi е пoбy.Цовa с.rl{Ilнt,{.o а-,rгopиTМy Bикoнaнн'1 обчислень дляoцirшовaнrrя сyмаpнoi i рoзiшиpенoТ невизнa.rеностей, врaхoвylоЧи зIlaЧеI{Ill{ коефiurентy оxоплeнrrя iнaявнiсть кopеляцiТ мiж вхiдними BсЛI{qIlнa]r{It З IiaBеДенItlIм вjДпoвiдrlиx формул для iх pозpaхyнкy.

Aлгоpитм oбчIrслrlrня oцiнoк IIeBизIIaчеIIoсTi резyЛьTaTiв вимiрrовaнь
oсновнi етaпи вI1кoнaння oб.tис"теF{ь liеtjllЗ}iaченостi y виьtipювaннях вi.цrrовi,lafотЬ зaI'aJтIЬIIo ,{у

a.ilГopит\{у' якlтЙ npеДсTaRлеI{o I{a pис. 1 i полягaють B нaстyпI{oMу.
]. CклaДaвня МaTеМaтич}toT за,тс>ltностi (pЬlrяння вимiproвaнь) мiж вrrхi,цнoiо Y i вхiдними Х; (Х1,..., Хы) Bе].IиЧиIlaMи' вiд якtтх BoI{a зaце)I(и.rь: Y: '/(х,,,... х*)'Фyнкцiя/ пoвиннa мlсти1'и кo)кнy

велIirIиI{y' вкЛIоЧaIочи всi пoпpaвки Ta lтoпрaвoчнi множrrики нa вiдoмi систrМaTI{ЧtIi ефектrr, 
"*u 

*o**вIlесTи зI{ач}ry cЮ,aдoBy в IlеBи.нaЧенiстъ pезультary вимiрювaЕн,,' оснoвнi Ta .цoДaTкoвi aбсолtотнi
пoхибки зaсoбiв вимiprовaльнoi. технiки, щo Bикop{,IcToB}.IоТЬсЯ пpи вимipюBal{}iЯх. ГIiд нaс скЛaДaнIUI
]r{aТrМaTlIt{нoТ зa,те;кностi необxi,]gо дoTрliмуваTися рекoМеIIlIaцiй, якi приведенi в МI 1З.002-200з t5l.
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МЕТPoЛoГIЯ TA II{ФOPМAЦIИHO-BИМIPIOBAЛЬHI СИсTЕМи

Cклaдaння piвняння
вимipювaнь Y:(Хr'..., Х")

oцiнrовaння вхiдних
велиЧин Хl, ...' ХN

oбчислеt.rня oцiнoки

рeзуЛьTaTy вимipIовaння

дoв1дI{икoвl дaнI{l' Чи

oбчиолення отaндapтнoТ

нeвизнaЧенoстi зa типом A

Зaкoн розподiлy зи
Дoв1Д}lикoBl Дaннl' Чи

.цaннl IIов1pки

4 TaК

oбчислення стaндapTнoт
IiеBизнaЧrнoстi зa типoм R

Pозpaхyнoк кoефiцiснтiв коpе;

цiТ вхiДних Brлич!{I{ r(хi,хj)

oбчислення оyмаpнoi
стaндapтноТ невизнaченoстiКореляцiя мiж

вxiДними
вrЛичиI{aМI,l

Poзрaхyнoк числa степеней
вiльнoстi тa pозlлиpенoТ

невизнaченoстi U
oбчиcлення сyмapнoi

стaндapтнoТ невизнaченoстi
iз вoaхvвaнняir,r кopеляЦiй

Пpeдстaвлення пoвнoгo
pсзyльТaTy вимipювaнь Y

КIHЕЦЬ

Pиоyнoк 1 - Aлгopитм oЦilfioBaннЯ I{евизIIaчеIloстi у вlълipтoвaнIutx гIpи Bикoнal{нi метpологiuнrо<



\1.,r::tr'-' *l;],:.{АУкОBO.TЕХНIЧIIиЙжурндл..tьtо<-lгмацtЙшТЕХнoлoГtiтдкoмгt'ю.I.ЕРF{AIН)tЕIlЕPIЯ.

]' 3l::.;:-;;iтl.r х' - оцittене зЕ{aчеtllUl вхiднoi вrЛ[IчиI{Il Х1 aбo нa oснoвi сTaTистI{ч}Ioго arraлiзy сеpii
спoсТег--+.:nь. абo iнrшим спoсoбoм (oцiнrовaнrтя iз зовrrirшнiх lt)керел, ТaкI{х як веЛичIи}{и, пов,язанi з
aтесl..вf:;:t'1.: етa"ТoнaN,tиr сТaндapTI{иI\{rI 3pa3кaМи pеЧовrrХ i мaтepiaлiв чи стal]дapТними ДовiдtlикoвиN{и
дaiJ!L\1i] |'

П:;l гэоведенi бaгатoкpaтнtтх вимiрювaнЬ 3a Знaчення i-тоi вхiднoТ веЛиtIи}Iи
apltфrtе:;llне n; pез}лЬTaтiв pядy oкpе|\.Iих CпoсТеp€}Кень Х1o

хi прийI{aIoTЬ сepеДIlr

(1)

B отpиr,laнtti ЗнaченItя Х1, ..,, ХN BI{0сЯTЬся пoПpaвки нa вiдомi oис.гемaтIГII{i ефекти.
З. oбчtrслення oцiнки резyльTaTy вимiproвaння втlхiДноТ BелиЧиl{и'}, oТpимyоTЬ ГIри пiдсTaнoвцi B

piвнянrтя вtrпriprовaнь oцiнoк вхiдтlих велt'tlит{: у:f(хt,..., хN/.B деяких виIIalIкax ДJIя ЗМrншIеI{|1ЯBI1лI1BУ
не'riнiliнoстi piвirяння вимipювaння i вpaхувaнrrя кopеляцii мiж вxiдвими BелII.IинaL{и, вrтхiднy ".n*,""oЦiIflоЮтЬ зa фopмyлоlо

f(*lq,.'.'хшqJ

4. Якщo кiлькiсть сIloсТеpе)кrЦь i-тоТ вxiдноТ величини бiльш-rе трьох i невiДoмо
ймовipнoстi, нi .цовiДникoBl{x дан]4х! нi :laнIfх повipки vи калiбрyвaн}iя, To стal{ДapT}ta
poЗpaхoвусться тiльки зa ТI1пoМ А, Що описусться фоDмvлorо

I lrl r^r --a ,

/----.\ I (х;" -XiГni tni * 1)qlt' '*

lПi
II

хi :i Е хiс
"t q=1

1nт
lJ

nr
Ч_j

(2)

нi зaконy poзпoдiлy
невизнaченiсть it(х;)

uд(х;) = (3)

Якщo ж вiдoмi i pезyльтaти бaгaтoкpaтних сIIoсTеpr)I{еIrь вхiдноi вrЛиrтини i дaннi зовнiтшнiх
Д)кеpел (oтpимaнi iнtшиьlи спoсобaми), щo ПереpaХовaнi в ггу-нктi 2, тo кpiм poзpaxyнку стaндapтноi
[IеBизнaЧrlloотi типу A, rlеобхiдно пpoвoдиTи обчислення стal{ДaртI]l,{Х I{еBиЗIlaчеIloстей тигry B.

Стaндapт'нi tJеBl1ЗнaчrI{oстi тlrпy B, мoжнa обчислrовaти чеpез веpхнi i нижнi грaницi [a-; a*]
[риtryсТиI\{oгo зaкo}ry poзлoдiлу, vи щомiжок lJo, tr1o пtaс зaдaний piвень дoвipll p'

.{ля зaдaних Гpa[]и].Iь зaкoiry pозпoдi,ry сТaндapTнa невrтзнaченiстЬ ТиIry B обчис,шостЬсЯ Taкип4
чиIloh]I:

a) ддя piвномipнoго Зaкoну poзпoдiлy

uв(Хi)= (u* _LJ
Jn

б) для трикуTIioI.o зaкoнy pозподiлy

(u* -u-).
JЙ'

(4)

uB(Хi)=

в) /rля тpaпецiедa,тьногo зaкoнy рoзпoдiлy

(s)

(6)uB(Хi):&:]JЛf
.lzц Y l

при змirii B вiл 0 до 1 тpaпецir,цalЬний Зaкolr poЗI]oдiлy змirrюеться вiд тpикyтнoГo дo piвномipпогo;
г) для ексtlоllенцia.тьнoго (aсиметplг+ногo) зaкoнy poзподi,ry

ug(Хi)= (7)
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МЕTРoЛoГIЯ TA IнФ OPМALIIИI'IО-BИМIPIОBAЛЬнI СИсТЕМИ

Де kр - кorфiцieнT oхoплеI{}l'l. ЯкИil NLя
2,58 для рiвнiв довipи 0,9l 0,95 i 0.99'

(8)

1,64; 1,96 i

Пpи вiдсyтностi бaгaтopaзових сП0стере)I{еI{Ь Тa нaявноотi iнruих дaних (нестaтистинншх),
poзpaхoBуrTься тiльки стaн.цapтнa rtевlтзнaченiсTЬ тI,{пy B у вiдпoвiдностi з фopмyлaми (4). (8).

5. Якщо З}laЧенI{Я яких-неб1,ль вхiдних BеЛI{ЧиIl (x1, ц) rIoв'язaнi мiж собоiо (пoпaрно коpольoвaнi),
то неoбxiдно poзрaХyBaTи коефiцiеlrт кopе;lяuiТ зa фopмyлoкl

/ _\/ 
-\(*it -х;|х;t -*jl

un
uR {Хi ) - -___г .

i
\nY

i]opМаJlЬt{oгo зaкoну pозподiгy, вiдповiднo дopiвtлос

l^.' fl',l"iJr -,?"U, -\?./ Ilхil _\iГr(хiI -хiГП - \ rr r/ ! \ Jr Jrlll:1 l=1

llrr

T
11
t-r r9)r[х1 , х; )=

де l : l, ..., n1;] 111j - кiлькiсть пoв,язarтttх пaр реЗyЛьтaтiв вимtprовaнь'
6. oбчисленrrя сумaрноТ стaнДaртноi невизнaчeностi u(у) резyЛЬТaтy випliprовавня y iз

BрaхyвaнняМ сТaI.IДaрTI{шх t]еBиЗнaчrl]oстеti ттlшy A i B (A aбо B) тa кoефiцiснтiв кopеляцiй.
Ilpи вiдоутнoстi коpеляцii пliж вхiднlrьrи вел1,Пинaми сyМaрIrу сTaЕДapTIтy невиЗ}тa.Iенiсть

вI,IЗI]aЧa}oTЬ зa фopм1zлото

\i ( ar\2 
^',^2(u)=тllLlu2(*;) (l0)..с \JJ* ./- l я.,. | \ l/

1:l\u^t'l
,цr сi = af laхi - кoефiцiснти ЧylЛивoсTi. rцо покaзу}oTЬ, як оцiнкa BихiдноТ веЛl{чI.II]lI змir*oеться зi

зrtiною ЗнaченЬ вхi,lнt,оt oцiнoк ХL, '.., Х.х.

Пpи нaявносr.i кopеляl1iй мiж вхi.цttимti вrлиЧиI]aMи суМapну сTaндapTнy невизнaченiсть
обчислlolоть зa фopмyлою

.,с2 (y):

ле u(х1) сTaнДapTlla невltзнaченiсть i-тoТ вхiднoТ вrЛflчIII{Il. якa poзpaxoBal{a Зa TиПoМ .{ aбo за тllпoм B.
Якщо вклa.ш'i,r в u..1у; сTaндзpTt]их }lеBl{знaчrнoстей оцirттовaЛисЯ oкреinтo Зa TиПo}t A i зa типом B,

To тToЗ}iaчивrци Тx як u"А,(у) i u"ts2(y) Ta рoЗpa\увaвшrи oкpеjllo згiлнo рiвняlllш (10) aбо (l1), oтpиМaсMo

зaГ;rль]iy суМapну сTaнДapTнY невизtiaченiсть. якa пoв'яЗaнa iз сyмaрними I{eвIIзнaчеI]oс'тяМи типy A i B
спiвв iдношrентrяrt

1, ' э 1 ,
uб(y)= uiд1у)+u;g(У) (l2)

7. p;rя розрaxyl{к}' рoзul]tpеrtoТ нtэвизнaчеltoстi U потpiбнo oз.р!fl{aTI,I ЗI{aче}I}UI кoефiuiснry
oХoГIJIeIiня k, щo ствoрroe пpoмiжок, який вi,цповiдaс ЗaдaI{oМу piвтлo довipl,I Р.B зaгa,TЬI]oN.{y випaДку
коефiцiснт oхoпле!II]я вибиpaють у вiлповiдностi з фoptrlyлoto

k = tn(.,.ff ), (13)
y\ vrr/

де to (v.d * кBaнтиЛЬ розшодi.lry Стьrодентa з ефектlrвниl\{ чIlсЛoN{ степенiв вiльнoстi v"1g i дoвipноrо
ймовipнiстю p.

Знaчентlя коефiшiснту to (v.rг), як пpaвиЛo вибирaсться з .цовi.цнrtковoТ тaблицi зa ЗHaченIUIм

ефективноI.о ЧисЛa сTеIIеЕIiв вiльностi, щo poзpaхoву€TЬся зa фopмyлolо

Ntаг)2
тl_:_-lр| a l

i:l\йi /

'1

d
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Vсff .= "3 
(v)

(14)

.Це v1 - чисЛo стеПе}liв вi.цьностi пiц чaс BиЗнaчrl{ня оцiнки i-тoi вхiднoi веЛlfчI,ll{и'
Пpи сyмyвaннi невизнaченoстей сеpеднiх зItaчеI{ь вхiдних ве.qичин' Щo виЗ}iачaЛИcЯ Зa тигIoМ A'

числo сTеIIeшiв вiльнoстi BиЗнaЧa€тЬся з Bиpaз}i: Vi:Пi * 1,a пpи сyмyв;lннi l]евиЗнaченoстeй отpимal{иХ 3a
ТигIoM B чис'.to степенiв вi"цьнoстi пprrймaсться piвним нескirшенностi (v; : "") t6]'

Poзpaxyвaвrпи ефектшвне чrtслo сTrllенiв вiльнoстi v.g тn вlrбpaвrши коrфiтtiент oхoгшlення k.
oTpиМaсМo poЗIIlиpеi{y невизнaченiсTЬ, якa oбчислtоеться зa фopму.пото

АА
} '"("l)[ aг 

.)-

t' -l ;-l
i:] Vi \6жi,

(1s)

8. Гipе;цстaвлeнI;я IIоBнoгo prЗyЛЬтaту вимiртовaння вкЛIочae в себе оuiнку вихiдноi величl,rни i
Приtl'{сaне iй знaчення pозrпиретroТ невиЗi{aЧrltoстi iз зaзнaченням Diвня дoвioи

Y=У+LI,p=0,95.
Знaченlи poзrшиpеноi ItrвиЗнaченoстi вкaзyсться з кiлькiсTlо Знaчyщиx uифp,

Pезультaт вишtiрrовaнlш, як i знavенrш вхiднlтх BrЛиalltil' зaoкрyгЛIoioTЬ Тaк. щоб вoви

BипpooуваJ]ЬI{иХ та

U = k tlо(У).

(1б)

не бiльrпе двох.
вiДпoвiДа,ти свoiм

}lеBиЗнaЧеItoс,гяМ '

При викoнaннi метpoлoгiчних pобiт тa гIреДсTaвnеI{нi резyльтaтiв вимipювa}Iь pекoМrЕДyсTЬсЯ
I{aBoдI{Tи дoсТaтr{Ю кiлькiсть iнфopмaшii Дlтя Toгo, щоб ьlожнa було лрoaнaniзyвaти Чи ПoBToрити Brсь
IIрoцrс oTpиMarr}tя реЗyЛьтaТу вимiprовaнrrя i обчисленrrя невIlЗнaЧrнoстей вимiрlовaI]Ь, a сaN,Iе:. a]тгорl{тп{ oTpltMaltн,l pеЗyЛЬТaTу вимiproвaнь;

- alГopи1М pозpaxyнкY всiх попрaвок та Тх невизнаненoстеЙ;
. IIOв}IЗHaченOстi всiх викoрисToBуBaIlих Дa}II,Iх Ta спосoби iх oщимaння;
- aлгopиTмtl обчислення сумapноТ i poзruиpеноi невизначеностей Г6l.

Bиснoвки
Ha oсновi мiжнaродних стaндapтiв r.a кеpiвництвa IIo B}tpaxrеI{}llо нrBиЗнaченoстi вимiprовaнь

onисaнo пpoцrДypy оцiнки i виpaження невизнaченостi Ta poзpoбленo a;lГopитM oцirтювaнrrя
I{еBизHaчеIloстi у вимiptовal{}l,tХ IIpи Ilpoведенi метpoлoгiвнlrx pобiт, щo rтpеДcТaBn.',o nu pио. 1. Taкий
fuTгop]{Til'{ оцiнювaнrш I{еBtIзl{aЧеI]oстi вимipювallЬ .цoЗвoЛяe врaХoвувaти нaявнiсть кЬреляцiТ пpи
рoзрaХyl{кaх сyN{aplrих стaтj/цaрTI{I{Х неBиЗI{aченoсTях i ефективttогo tlисЛa степенiв вiльностi тa
aвтoмaтIlЗ) вal И l l pOце.гrypу оцi l r rовa н гrя не в t lз нач енoстi.

Зaпpопoновal{I,lйI aJTгopитм oцirповaнI{Я t{еBtlзнatrенoс'ri вlшliрювaнь у lloдaЛьuJoмy може бyти
викopltсTaI{I4Й як д:тя aBToМaTи3al,(ii пpоuесy oбчrtслення oцiнок lIеBиЗI{aнoсТi вимipювaнь, тaк i пpи
poзpoбцi с.циноi f\,{еТo.цики oцilповaння i вирaження IlеBизнaченoстi peзультaтiв вnмipйaнь в Укpaiнi, щo
ДoзBолиTЬ легко поpiвrповaTи реЗyлЬTaти вимiprовaнь фiзи.lних BеЛиrlитr y piзншх кpйax свiry'
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