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1. BBEOEHUE

B 1993 rogy 6bino obHapogoBaHO «PykOBOACTBO MO BbIPAXEHWIO HEONpeLeseHHOCTH
namepeHuiny (GUM) [1], B OCHOBY KOTOPOro ObIfin MOMOXEHbLI: 3aKOH PacnpoCTpPaHEHMs
HeonpeaeneHHoCTH, NPUBOASALMA NPU HESIMHENHbIX MOAENbHbLIX YPABHEHWSAX K CMELLEHUo
OLIEHOK YMCIIOBbIX 3HAYEHUN U3MEPSEMON BESIMYMHBI U €€ HEeonpenesieHHOCTH; LieHTpanbHas
npeaenbHas Teopema TeopuM BEpOSITHOCTW C anmapaTtoM u4ucnia cTeneHend €Bo6oApbl,
npegonpegensiowme HeLOCTOBEPHOCTb  OLEHOK  pacCLUMPeHHON HeonpedeneHHOCT  K3-3a
WTHOPUPOBAHWS BIISHUS 3aKOHOB pacnpeferneHns BXOAHbIX BENWYMH Ha 3aKOH pacnpegeneHus
N3MEPSIEMOiA BENMUYMHDI,

36aBNUTbCS OT yKa3aHHbIX HELOCTATKOB NO3BOMNIO BBEAEHME NpunoxeHuit 1 [2] u 2 [3] K
GUM, ocHoBaHHbIX Ha MeToge MoHTe-Kapno (MMK). OueHkn HeonpeLeneHHOCTU U3MepeHui,
nonyyaemble npu wucnonb3osaHum MMK, cooTBETCTBYIOT 6GalleCOBCKUM OLEHKaM, OfHaKo
YMCMEHHO OTMIMYAKTCA OT OLEHOK, Nony4aembix C ucnonb3oBaHnem nogxoga GUM. Cneayet
OTMETUTb, YTO NpsAMOMY ucnonb3oBaHno MMK gns oueHnBaHus HeonpeaeneHHOCTU U3MepeHI
B MCMbITATENbHbIX UM KanMOpOBOYHLIX NabopaTopusx, aKKPeaWTOBAHHbIX Ha COOTBETCTBUE
TpebosaHuam crangapta ISO/IEC 17025:2017 [4], mewwatoT criegyoLime hakTopb!:

- OTCYTCTBME CMeuManuanpoBaHHbIX CEPTUUUMPOBAHHBIX MPOrPaMMHbIX CPEACTB AN
OLieHWBaHWS HeonpeaeneHHoCT namepernit Ha ocHose MMK;

- HEBO3MOXHOCTb NOMYYEHWs CYLLECTBYIOLMMM NPOrPaMMHbLIMI CPEACTBAMM, peanuayroLmm
MMK, 6tomkeTa HeonpeaeneHHOCTN N3MEPEHUI;

- HEBO3MOXHOCTb JOKYMEHTUPOBAHUS NOLIAroBOW NpoLeaypbl OLEHMBAHUS HEOMPEAENEHHOCTH
namepeHuit Ha ocHose MMK.

B HacTosllleM [OOKYMEHTE U3NOXeHa npouedypa OLUEHMBAHWUS HEONpeaeneHHOCTH
W3MEPEHUIA, OCHOBAHHAs Ha METOAE 3KCLEeCCOB, METOAE KOHEYHbIX MPUPALLEHM U 3aKOHE
pacnpoCTpaHeHNst PaCLUMPEHHON HEeOonpeaeneHHOCTH, NO3BONAWMX 0becneynTb nonyveHne
OLEHOK YMCIIOBbIX 3HAYEHUN U HEONpPeneNeHHOCTH pesyrnbTata U3MePeHW, COMoCTaBUMbIX C
oLeHKamu, nonyvaembiMu npu ucnonssosaHum MMK.

2. ycnosua nPUMEHEHUA

Mpoueaypsl, M3NOXEHHble B [aHHOW pPEeKOMeHZauuu, MNPUMEHUMbI AN OLEHUBAHWS
HeonpeaeneHHOCTI 3MEPEHNIA, KOTAa BbIMOMHAKTCS CreayoLmne yCnoBus:

1. Mogenb u3MepeHuss — [OeNCTBUTENbHAs, $IBHAsl, OOHOMEpHasl, JIMHeWHas Wnu
[onycKaroLas nimHeapusauuio.

2. 3aKoHbl pacnpeaeneHns BEpOSTHOCTEN BXOOHbIX BEMUYMH — CUMMETPUYHbI.

3. 3aKoH pacnpegeneHns reHepanbHOM COBOKYMHOCTW  Habnogaemoro  paccesiHus
nokasaHuu cpefcts nsmepenus (CH) — HopmarbHbIn.



3. UCNONb3YEMbIE OBO3HAYEHUA
¢, — K03(hULMEHT YyBCTBUTENBHOCTY;

c,— YaCTHas npou3BoJHas BTOPOro nopsaka OT Y Mno X,, KOTOpas OueHeHa npu

X, =x,.,Xy =Xy,

¢;— CMEllaHHasa 4aCTHasd Npou3BOAHas BTOPOro nopsaka ot Y no X, Xj KOTOpad

oueHeHa mpn X, =x,, ..., X, = X, ;

cov(x,,x,) — KOBapuaLms pesynbTaToB U3MEPEHNS i1 U j-11 BXOLHBIX BENNYHH;

k, — KO3(hhnLMEHT OXBaTa ANt YPOBHS [LOBEPUS p ;

n, — YUCNO MHOTOKPATHbIX M3MEPEHU i-1 BXOLHOW BEMUYNHbI,

N —4MCno BXOAHbIX BENWUYMH B MOAENN U3MEPEHNN;

p — YPOBEHb JOBEPUS;

r,, — KO3(MULIMEHT KOPPENALMM MeXAY pesyrnbTatamu U3mMepeHun X, X, ;

§,— CTaHAapTHOE OTKMNOHEHWE i- BXOAHOW BEMUYMHBI;

s(x,)— CTaHAApTHOE OTKITOHEHWE CPEeAHEro apudMETUYECKOrO -1 BXOAHOW BENUYMHDI;
u(x,) =u, — CTaHOapTHas HeoNpeaeneHHOCTb /-1 BXOAHOW BENUYMHbI;

u(y) — CTaHAapTHas HEONPEAENEHHOCTb U3MEPSEMON BETMYMHDI;

U - paclwupeHHas HeonpeaeneHHOCTb N3MEePSEMON BENMUYMHBI;
U ,— paclumpeHHas HeornpeaeneHHocTb Thna A n3Mepsemon BENYMHLI;

U , — paclumpeHHas HeornpeaeneHHocTb Tvna B namepsemon BennyuHbl;
X, — I-A1 BXOAHas BENN4MHa MOAENN N3MEPEHN;

X, — YACIIOBOE 3HAYeHMe i-i1 BXOOHON BENMUYMUHbI;

x, — I-€ NOBTOPHOE MOKa3aHue npu U3MepeHum i-ii BXOAHOW BEMUYMHI;

Y — un3vepsemas (BbIXO,D,Haﬂ) BESIMYMHA MOAENN N3MEPEHUN;

y — 4YUCIIOBOE 3Ha4YeHne N3MEPSIEMOIA BESTMYMHBI;

o — napamMmeTp TpaneunesnaHOro 3akoHa pacrnpenereHns;

B — OTHOCUTENbHOE OTKNOHEHWe HEeTOYHO 3afaHHbIX TpPaHuL  PaBHOMEPHOro

pacrnpefeneHus;

M, — 9KCLIECC /-1 BXOLHOW BEINYNHbI
N — KCLECC N3MEPSEMON BETNNYMHBI;
y, — KO3(D(UUMEHT [ns nepecyeTa rpaHwL, pacrpefeneHus -1 BXOOHOW BENUYMHbI B

CTaHAaPTHYIO HeoNnpeaeNeHHOCTb,

8, — NOMpPaBKM Ha i-t0 BIUSIOLLYIO BENUYUHY;

A(y)— CMELLEHNE U3MEPSEMON BENNYMHBI;

A(u”) — CMELLEHNE ANCNEPCUM N3MEPSIEMON BENUYMHBI;

g, — MOMpaBKa Ha /-10 CITy4alHyI0 MOrPELLHOCTb U3MEPEHNS;
0, — rpaHu1La pacnpeneneHns i-1 BXOOHOW BENUYMHBI;

V — 41Cno cTeneHern ceoboabl pacnpeaenenus CTblogeHTa.



4. OBLLUME NOJTOXEHUA
4.1. Mogenb n3amepeHus
[encteutenbHasi, sBHasl, OAHOMEPHas MOAENb U3MEPEHNIA 3annChIBAETCs B BUAE:
Y=71(X,X,,....Xy), (1)
roe Y - uamepsemas BenninHa; X,, X, ..., X, — BXOLHbIE BEINYMHDI.

BxogHble BennUuMHbI MOXHO KnaccuguumposaTtb Kak:
- BEMNWYMHbI, 3HAYEHWNS W HEOMPELENneHHOCTU KOTOPbIX ONpedenstoTcs HEnoCpPeACTBEHHO B
[@HHOM WM3MepeHUn 1 MOryT ObITb NOMyYeHbl U3 €AMHUYHOTO MOKa3aHUs CPEACTB U3MEpEHU
(CM) nnmn nosTOpSIOLLMXCS MOKA3aHMI;
- nonpaeku Ha nokadaHns CW u nonpaBku Ha BRAWAIOWME BXOAHbIE BENUYMHBI, TakMe Kak
TemMnepaTypa OKpyxatoLen cpeabl, bapomeTpuyeckoe AaBrneHne, BIaXHOCTb 1 Ap.;
- BEMNWYMHBI, 3HAYEHUS U HEOMNpedeneHHOCTN KOTOPbIX BBEAEHbl B W3MEPEHUS U3 BHELLHWX
WCTOYHWKOB, TaKUX Kak OTKanMOpOBaHHbIE 3TaroHbl, CEPTUPUUMPOBAHHbIE CTaHOAPTHbIE
00pas3Libl 1 AaHHbIE, YKa3aHHbIe B CPaBOYHMKAX.

4.2. OueHMBaHMe BXOAHbLIX BENMYMH, MX CTaHAAPTHbLIX HeonpeaeneHHoCTen U
KoBapuauum

Ecnv HenocpeAcTBeHHO B [aHHOM M3MEPEHUU MoryyeHo eauHuyHoe nokasaHue x, Cl
BXOJHOW BENMYMHBI X, TO 3TO MOKa3aHUe 1 SBNSETCS 3Ha4YEHNEM 3TON BENMUYMHDI.

VIHCTpyMEHTanbHY0 CTaHAApTHYK HEONPEAEneHHOCTb 3TOM BEeUYWMHBI MONyvaT U3
WH(opMaLmMK, B3ATOM M3 cepTudukata kanubposkm CU — pacLUMpeHHON WHCTPYMEHTarbHOM
HeonpeaeneHHocT U, 1 koadnLMeHTa oxeara k,;:

U .
u(x)=—, (2)
k,
roe p — YpOBeHb [0OBEpUsi, KOTOPbIA 0ObIYHO cocTaBnseT «npubnuantensHo 0,95», To
ectb ToyHo 0,9545. [Ina 97O BEpOSTHOCTM MH(OPMALMIO O NNOTHOCTW pacrnpeseneHns
BeposiTHocTu (PDF), koTopas NpunnCbIBAETCS STOM BXOAHOW BESIMYMHE, MOXHO MOMYu4UTb M3
Tabn. 1.

Tabnuua 1
KoadhchuumeHTs! 0xBaTa Ans ypoBHs 4osepus p =0,9545 v cooteeTcTaytowme v PDF*

1,411 1,653 1,653...1,927 1,927 2 >2

DF  |ApkcuHycHbIn  |PaBHOMepHbI | TpaneumenaHbin | TpeyronbHblid  |HopManibHbin - |CTbtogeHTa

TIPUMEYAHUE.  Homoepammbl  0nd  HaxoxdeHus hapamempa O,  mpaneyuesudHo20 3aKoHa
pacnpedeneHusi U 3ghhekmugHo20 yucna cmeneHeli ceobodbl v 0ns 3akoHa pacnhpedeneHuss CmbiodeHma 0nst
geposimuocmu 0,9545 npugedeHb! 8 NPUNOXEHUU A.

Ecnn nmeetca anpuopHas UHgopMaums 06 U3MEHYMBOCTY eAUHUYHOMO noka3aHns x, CU
BXOOHOW BEIMYMHbI X, XapaKTepu3ylLencs CTaHOapTHbIM OTKMOHEHWEM s,, B MOZEnb
n3MepeHns Heobxoanmo fo6aBUTb NONPaBKY €, Ha Cy4alHyt NOrPeLLHOCTb, 3HAYEHNUS KOTOPOK
€,=0, a CTaHgapTHas HeOnpedeneHHoCTb u(e,) PaBHA s,yVv,/(v,—2), TOe v, — uuCno
cTeneHeit cBo6OAbI, NPUNNCHIBAEMbIX i-i NOMPaBKe.



Ecnu HenocpeaCTBEHHO B JAHHOM M3MEPEHWUM NOMyYeHbl 7, MOBTOPSHOLUMXCS MOKa3aHWi
CW x,,x.,,...,x, , TO OLEHKON X, [JaHHOW BENNYMHBI X, BNAETCS UX CPELHEE apUPMETUYECKOE:

X, =X, =—Zx,, : 3)

,rl

B artom Clydae B MoOJelb W3MEpPEeHUA pobasnsetcs nonpaeka €, Ha cnyanlHyro
NOrpeLwHoCTb, 3Ha4YeHNe KOTOPOK @i =0, a CTaHgapTHas HeonpeaeneHHOCTb onpeaenseTca no

hopmyne:
_ / 1 —\2
u(sl):\/ —l)z( zr_ ) l \/nl(nl_3);(xl,r_xz) ' (4)

Oton nonpaBke B [5] npunucbiBaeTC HECMELUEHHbI MacluTabupOBaHHLIA  3aKOH
pacnpegenenns CTblogeHTa € 4ucnom creneHeil cBoboabl v, =n,—1. OUeHKkU CTaHOapTHbIX
HeonpeaeneHHocTeln (4) nonpaBoK €, UMEKOT CMbICA MPWU n. >4 W CNpaBeAnuBbl NUWb ANS
HOPMasbHO pacnpeseneHHbIX Pe3ynbTaToB MHOMOKPATHbIX U3MEPEHUn [5].

Ecnn mexagy uamepeHusmMu OByX BXOAHbIX BeNMYMH X, X, Habniogaetcs koppensauus,
TO OLiEHKa WX KOBapuaLum HaxoauTcs no opmyne:

cov(x,,x;) = ruu(g, u(e,), (9)
roe r,, - OUeHKa KoadhuLmMeHTa Koppensumm, Npou3soaumas no gopmyne:

m’

n

z (%, =X )(x, — X))
e — . (6)

\/Z (%, —X) z (x, —

r=1

[Monpasku Ha BRMSIOLLME BXOAHbIE BEMMYMHBI &, , UMEIOLINE OLEHEHHOE 3HaYeHne &. W
CTaHOAPTHYI HEONPeAEeneHHOCTb u, BBOAATCA MyTeM afAuTUBHOW WU MyNbTUNINKaTUBHON
KOPPEKLMM COOTBETCTBYIOLLEN BXOAHOW UIM U3MEPSIEMOMN BESTUYMH.

Ecrv BxogHas BenuuMHa X, 3adaHa rpaHuuamMu ee UM3MEHYMBOCTM +6,, TO ee

CTaHAapTHY0 HeoNpPeaeneHHOCTb HaXoasAT Mo (opMyre:

u =9 7)

s
roe vy, - koadduumeHT, onpegensemsin PDF X, BHYTpU rpaHuL, ee u3MeH4nBocTH (Tab.
2).

Tabnuua 2
KoathcpuLmeHTbl y AN nepecyeTa rpaHuL, pacrpenenieHns BXOOHOW BENUYMHBI +6, B

CTaHAapPTHYIO HeonpeaeneHHoCTb

PDF | ApKcWHYCHbI | PaBHOMepHbI | TpeyronbHbli

! V2 V3 J6

BennunHam X,, KOTOpble BBe[EHbl B M3MEPEHUS U3 BHELIHUX WCTOYHUKOB, TaKWMX Kak

OTKanuMbpoBaHHble 3TamnoHbl, CEepTU(ULMPOBAHHbIE CTaHAapTHble 00pasubl W AaHHble,



YKa3aHHbl€ B CMIPaBOYHMKAX, NPUNNCLIBAOT 3HAYEHUA x;, N CTaHAAPTHbIE HEONPEAENEeHHOCTN u,

Ha OCHOBE anpUOPHOII MHGOPMALINK, NOMYYEHHOMN U3 STUX UCTOYHMKOB.
Bcem BXoHbIM BenMYMHaM anpuopHo npunuceisatoT PDF, KOTOpble XapakTepuayoTcs
3KCLieccaMm 1, , 3HaYEHIs! KOTOPbIX NPUBEAEHDI B Tabn. 3.

ObocHoBaHu1e BbIbOpa 3akoHa pacnpeneneHnst BXOAHOM BENMYMHBI Ha OCHOBE [LOCTYMHOM
MHOpMaLMK NpuBeaeHo B [2).

Tabnuua 3
SKCLleCCbI 3aKOHOB pacnpeneneHna BXogHbIX BENNYNH
3akoH pacnpegeneHus 3HaueHue akcuecca

ApKCUHYCHbIN -1,5
PaBHOMepHbIN -1,2
PaBHOMEPHbI C HETOYHO 3aaHHbIMI rpaHuLamMm (3 — { 362 (B* + 6)}
OTHOCUTESbHOE OTKITOHEHWE rPaHNL, PABHOMEPHOTO —L2| 1+ ———7—
pacnpegenexus) (B +3)
TpaneLyeBnaHbIii C napameTpom ~1,2(1+a")/(1+a?)?
TpeyronbHbin -0,6
HopmanbHbIn 0
CTblofieHTa C YMCnoM cTeneHeit ceoboab! v 6/(v—4)

4.3. BbluMcneHne YNCNOBOro 3Ha4YeHMA pesynbTaTa M3MepeHus
OueHKy n3mepsieMoi BenuymnHbl y B [1] BBIMUCHISKOT NyTeM NOACTAHOBKM B (1) NONyYeHHbIX

OL|€HOK BXOAHbIX BENMNYUH X, X, ,..., X, .

yzf(x1’x2"“ax1v)' (8)
[py HenWHelHOM MOZEeNM Takoi Cnocod OUEHMBAHUS AAeT HECMELLEHHbIN pesynbTaTt
TONBbKO MNPWU  OTCYTCTBUW HEONPEedeneHHOCTU OLUEHOK BXOAHbIX BenuuMH. [lpyn  Hanuuuu
3HAUNTENbHBIX HEONPedEeneHHOCTEN BXOOHbIX BENUYMH YKasaHHbIA CMocod npuBOAWNT K
CMELLEHNIO OLIEHKN M3MepsieMOil BENWUMHBI [6]. YCTpaHUTb 3TOT HEOOCTAaTOK MOXHO NyTeM
BBEAEHMS MOMpPaBKM K YUCHIOBOMY 3HAYEHWMIO W3MEPSEMON BENWUMHBI. TMOPSOOK BbIYMCIIEHMS
nonpaBk1, KPUTEPWUIA ee 3HAYMMOCTM M CnocoD MOSyYeHUs HECMELLEHHOM OLIEHKM YMCIOBOMO
3HaYeHus pesynbTaTa U3MepeHns NpUBeaeH B NPUOXeHn B.

4.4. BoluucneHve ctaHgapTHON HeonpeaeneHHOCTU U3MEPSIEMON BENTUYUHBI

Bbluncnenve craHgapTHOM HeomnpeaeneHHOCTU U3MepsieMOi BeNYMHBI OCYLLEeCTBASETCS
B GUM MeTogoM CyMMMPOBaHUS UCTEPCUIA 1 KOBapUaLMA.

[pu OTCYTCTBMM KOPPENAUMWM Mexay pesynbTaTamMmy WU3MEPEHUS BXOOHbIX BESUYMH
CTaHZAPTHYI HeonpeaeneHHOCTb M3MEPSEMOi BENUYMHBI HAXOAAT Mo Popmyne:

u(y)= >t 9)

rae ¢, =0dy/ox, — KOSPMULUMEHTbI YYBCTBUTENLHOCTH, KOTOPbIE MPEeacTaBnsalT coboro
COOTBETCTBYIOLLME YaCTHble MpOM3BOAHbIE OT Y N0 X,, KOTOpble OLEHEeHbl Mpw
X, =x,..Xy=x,.

Mpy Hanuuuu koppensumm Mexzgy k- v -4 BXOOHbIMM BENWUYMHAMW CTaHOAPTHYHO
HeonpeaeneHHoCTb U3MepSAeMON BENMYMHBI u(y) HAXOOAT U3 BblpaXeHus:



N
u(y)= \/Z ciu’ +2c,.c, cov(x,,x) . (10)
i=l1

Takov cnocob OLeHNBaHUS faeT HECMELLEHHbIN pe3ynbTaT TOMbKO NPX IMHENHON MOZENMN.
[Mpn HENMHENHOW MOAENU NPU HANUYUK 3HAYUTESNBHBIX HEONPEAEIEHHOCTEN BXOAHbIX BEMMYMH
yKa3aHHbIM Crnocob npMBOAWT K CMELWEHMI0 OLEHKW CTaHOapTHOW HEeonpedeneHHOCTM
N3MEPSIEMON BENWYMHBI [7], YCTPaHWUTL KOTOPYID MOXHO NyTEM BBEAEHMS monpasku. MMopsook
BbIYMCNEHNS NOMPaBKW, OLEHMBAHUS €€ 3HAYMMOCTU W MOMYYEeHWS HECMELLEHHOM OLEHKM
CTaHOapTHOI HeonpeaeneHHoCTY pesynbTaTta U3MepeHus npueeaeH B npunoxexun C.

5. BbIYUCIEHUE PACLUMPEHHOW HEOMPEAENEHHOCTH
5.1. MeTop 3akcueccoB
PaclumpeHHas HeonpeaeneHHOCTb M3MEPEHNIA BbIYUCISETCS 3TUM METOAOM MO hopmyre:
U=kp-u(y), (11)
rae k, — KO3pULMEHT OxBaTa, KOTOpbIA AN YpoBHS AoBepus 0,95 paccunTbiBatoT Mo
opmyne [8]:
0,1085113 +0,In+1,96, npu n < 0;

oos = [3+n (12)
t0,95;(6/n+4) ’ ﬁ, pu 1 =0,

a ans yposHs gosepus 0,9545 — no cpopmyne [8]:
0,12n° +0,1n+ 2, mpu 1 < 0;

ko,9545 = 3+1 (1 3)
t0,9455;(6/n+4) ) ﬁ’ npun =0,

Cnegyet OTMETWTb, YTO NPU 1 >0 C OTKNOHEHMEM He Bonee 2 % MOXHO NPUHATbL
k0,95 =196 u k0,9545 =2.
B BblpaxeHuax (12-13) n - 9Kcuecc pacnpegeneHns M3MepsieMoil  BEeUYUHBI,

onpesensembll Npu OTCYTCTBUM KOPPEnsuMn Mexagy pesynbTaTamMu U3MEPEHWUA BXOMHbIX
BENNYMH Kak:

ey
i=l
n=t—. (14)
u*(y)
NpuyeM m, — 3KCLECCbl BXOAHbIX BENMWYMH, B3dTble U3 Tabn. 4.1; u(y) — cTaHgapTHas
HeonpeaeneHHOCTb U3MEPSIEMON BENMYMHDI, onpedensiemas no gopmyne (9).
[Mpn HanMyum Koppenauun Mexay pesynbtatamu U3MePeHUn K- 1 |- BXOOHbIX BESIMYMH,

3KCLIECC pacnpeeneHns N3MepseMoit BEeNnYMHbI crieayeT BblYUCTAThL no dopmyne [9]:
N

4 4 2.2 2,272
z nc'u; +nylcou, +2c¢,c,cov(x,,x,)+c u; |

i=1;i#k;i#l
== , (15)
u'(y)

roe u(y) — cTaHgapTHas HeonpeAeneHHOCTb M3MEPSIEMO BENMYMHLI, onpeaensemast no
dopmyne (10); m,, =n, =n, =6/(n—5) — 3KcLUECC k-1 (I-1) BXOOHOWN BEMUYNHBI.

Bce cBegeHns 0 BXOOHbIX U M3MEPSIEMON BENUYMHAX, MONMYYEHHbIE BbIlle, CBEAEHbI B
Tabn. 4, npeacraenatoLLyo cobon BomKET HeonpeaeneHHOCTU.




OTKIOHEHWe OLIEHOK pacLUMPEHHO HeonpeaeneHHOCTH, NomnyYeHHble MeTo40M SKCLEeCCoB
OT OLLEHOK, nostyy4eHHbIx ¢ nomoLybto MMK; He npeBbiwaeT £ 2,5%.

Cnenyet OTMETUTb, YTO BLIMOSIHEHWE HepaBEHCTBA O HalWuMKM CcOBWUra WU3MEpSEMOWN
BenuuuHbl (B7) ceuaeTenscTByeT 06 acuMMeTpun ee 3akoHa pacnpegenexns. B atom cnyvae
AN HAXOXOEHUS pacLLMPeHHON HeonpeaeneHHOCTH HyxHO ucnonb3osatb MMK.

T.K. akcuecc pacnpegeneHuss CTblofeHTa CyLLECTBYeT MpW uucne creneHei csoboabl
Bonblue 4, To METOA, 3KCLLECCOB NPUMEHUM Af1St YMCHa NOBTOPHbIX M3MEPEHUI BXOAHbIX BEMMYMH
Gonee 5. lMpu MeHblEM u4MCne MOBTOPHbIX WM3MEPEHWA [ANnd pacyeTa  pacMpPEHHON
HeonpeseneHHoCT  crnefyeT  MPUMEHATb  3aKOH  PacnpoCTpaHeHUs  pacLUMPEHHOW
HeonpegeneHHocty [10], onucanHbIA B noapasgene 5.2.

Tabnuua 4
5+o,q>|<eT HeonpeaeneHHoCT! I/I3MepeHI/II7I Ana MeToja 3KCL,eCcCcoB
BrogHble 3HaueHms CraHgapTHble Okeuecchl | KoadbdpmupmeHTl Bina!
BXOOHbIX HeonpeaeneHHoCTy BXOOHbIX | YyBCTBUTENBHO-
BEMUYMHBI HeonpeaeneHHoCTy
BESMYMH BXOLHbIX BENMYMH BESNYMH cTH
X, X, u(x,) n, G cu(x,)
X, X, u(x,) n, c, c,u(x,)
Xy Xy u(x,) Ny Cy cyu(xy)
amepsiemast Sratierie y Crapnaprras Jkayece .| KoachdmumeHT PacLumperHas
M3MEPSIEMON |  HEeOomNpeaeneHHoCTb | U3MepSiemMoi
BEMMYMHA , oxBara HeonpeaeneHHOCTb
BEMMYMHBI  |M3MEPSIEMON BEMMYMHBI|  BEMAYMHBI
Y y u(y) n k U

5.2. 3aKoH pacnpocTpaHeHMs paclMpPeHHON HeonpeaeneHHOCTH

3aKOH pacnpoCTpaHeHMs pacluMpeHHoi HeonpegeneHHocTn (3PPH) npumeHsieTca ans
OLEHMBaHUS PaCLUMPEHHON HEONPEAENeHHOCTU NpU YUChe MOBTOPHbIX HABMO4EHUA BXOLHbBIX
BENWYUH n>4 .

BbipaxeHue o515 BbIMUCIEHUS paCLUIMPEHHOW HeomnpeaeneHHoCTH ans BepostHocTh 0,95 B

atom cnyyae umeet sug [10]:
U=U+U?, (16)

rae U,(y), U,(y) — pacwwupeHHble HeorpegdeneHHocten tuna A u B uamepsiemon
BENUYNHBI, COOTBETCTBEHHO.
PaclunpeHHas HeonpeaeneHHoCTb Tuna A BbIYUCTISETCS MO popmyne:
2uz(sl.)(nl. -3)

N £ e Co
U, =JZ et , (17)
i=1

n,—1

rie u(e,) OnpefenseTcs BbipakeHnem (4); 15, — koadduument CTblofeHTa ans

BeposiTHocTh 0,95 1 yucna creneHen csoboabl v, =n, —1.

CraHpapTHas HeonpeaeneHHOCTb MOMPaBKM Ha CryYanHyl MOrpeLlHOCTb U3MepSeMON
BENWYMHBI ONpesenseTcs no gopmyne:

u(@) =[S (e, (18)



PaclumpeHHas HeonpeaeneHHOCTb Tuna B BbluncnseTcs no opmyne:
Ug=ky-uy(y), (19)
roe u,(y) — CTaHAapTHas HeornpeaeneHHoCTb TUna B nsmepsiemon BenuymnHbl

up(y) =, /ZC}Z”Z (%), (20)

k, —K03phuLMEHT oxBaTa TUna B, BbIMUCNSIEMbIV METOLOM 3KCLIECCOB M0 popMyre:

k, =0,1085n, +0,1n, +1,96. (21)
3necb m, - 9KCUECC pacnpedeneHust KOMMO3WLWM COCTaBNSIOWMX  U3MepseMont
BEMUYMHBI, OLIEHMBAEMbIX N0 TUNY B, paBHbIil:
N
z N (X, )01‘4”; (x,)
Ny =+ : (22)
’ s (»)

rae m,(x,) — 3Kkcuecc pacnpenerneHus Tuna B i-it BXoAHON BENUYMHbI.
OUEHKY CyMMapHOW CTaHAAPTHOM HEONpeaeneHHOCTY U3MEPSIEMON BENMYMHBI HAXOAAT No
(hopmyne:

u(y) = [P +[u, (P - (23)

Mpu peannsaumm 3akoHa PacrpOCTPAHEHWUS! PaCLLMPEHHOM HEOMPeLeneHHOCT Heobxoaumo

COCTaBWTb ABa BromKeTa HeONPEeAEnEeHHOCTU: Ans COCTaBMAIOLLMX, OLEHEHHbIX Mo Tuy B (Tabn. 5) u
N5 NOMPABOK Ha CyyaitHyto norpeLHocTb (Tabn. 6).

Tabnuua 5
Bropxet HeonpeaeneHHOCT! M3MepeHVIl7I 4na coCtaBnAroLWmnX Tuna B
BrogHble 3HaueHns CraHgapTHble Okcuecebl | KoadhdmupeHTbl Brnags!
BXOOHbIX | HEOMPEeneneHHoCTN |  BXOAHBIX YyBCT-
BENMNYMHbI HeomnpeaeneHHoCTH
BEIMYMH BXOLHbIX BENUYMH BEMNYUH BUTEMbHOCTH
X, X ug(x,) n G cug(x)
X, X, uy(x,) n, c, Col (X))
Xy Xy ug(xy) My Cn Cytg(Xy)
3 CraHgapTHas Keuece
HaveHve N
Vamepsiemast vavensieviort | HECTIPEAETEHHOCT | MaMepsieMon KoagpcpumeHt PacLumpeHHas
BENMM4MHa P “3Mepsiemoit BEMMYMHBI | OxBataTunaB | HeonpeneneHHocTb
BEMNYMHbI
BEMWYMHBI TUNA B TMna B
Y y ug(y) Mg ky U
Tabnuua 6
bropxet HeonpeaeneHHoCcTn M3MepeHMl71 AngA nonpasoK Ha cnyanHyro MOrpeLHoOCTb
CraHpapTHast Hucna
3HaueHms P creneHen | KosddmumeHTbl Bknagp!
BxoaHble HeonpeaeneHHoCTb
BXOLHbIX csobogp! YyBCT- HeomnpeaeneHHoCT!
BEMNYMHBI MONpaBoK K BXOAHbIM
BEMMYMH BXOOHbIX | BMTENbHOCTY nonpaBok
BENNYMHAM
BEMNYMH
g 0 u(e,) v, G cu(e,)




g, 0 u(e,) v, c, c,u(e,)
€y 0 u(ey) Vy Cy cyu(ey)
CraHpapTHas
3HayeHwe | HeompeaeneHHoOCTb PaciumpeHHas
Vamepsiemast y
Bervnna | VBVepaemon nonpasku K HeomnpeaeneHHoCTb TUna A
BEMMYVHB “3mepseMon 13MEpSEMON BEMUUMHBI
BeNnu4nHe
€ 0 u(e) U,

Ecru mexay M3MepeHuamu ABYX BXOOHbIX BENUYUH X, , X, HabntopgaeTcs KoppenaunA,

TO CTaHAapTHas HEeonpeneneHHOCTb MOMpaBkW Ha CryyaiHyl MOrpeLHOCTb U3MEPSEMON
BENWYMHbI onpegenseTcs no gopmyne [10]:

N
u(e) = \/Z ciu’(g,)+2¢c,c,cov(x,,x,) , (24)
i=1
a paclmpeHHaa HeonpeaeneHHoCTb Thna A BblUMCNSETCS KaK:
Nt s cou’(g,)(n, =3 _
U,= z s G4 (8, )+2t(20,95;v)ckc1 cov(xk,x,)—(n 3) , (25)
P n,—1 (n—-1)

raé n.=n=n.

OTKIOHEHME OLEHOK PaCLUMPEHHON HEOMpeaeneHHOCTU, NOMYYEeHHbIX 3TUM METOAOM OT
OLEHOK, NonyyeHHbIX ¢ nomoLysto MMK, He npeBbiwaeT + 4,5%.

[lepeyeHb nuTepaTypbl C NpUMEPaMW OLEHWBAHWUS HeonpeLeneHHOCTU U3MEepPEeHUN
obonmu meTogamu npuseaeH B npunoxexnn E.



[MPUITOXEHUE A
HaxoxpaeHne napameTpoB pacnpeaeneHunit no KoaduumeHTy oxsata

MapameTp o =u,/u, TpaneuMeBMOHOTO 3aKOHA pacnpeferneHust Co  CTaH4apTHOM

HEONPeaeneHHOCTbIO u,,, TAe u, =u,,, / V1+a®, u, =ow, — CTaHaapTHblE HEoMpeaeneHHoCTy
[1BYX PaBHOMEPHBbIX 3aKOHOB, U3 KOTOPbIX COCTOUT TpaneuneBuaHbIi, HaxoguTces u3 puc. A1.

o
0.9
0.8
0.7 7
0.6
0.5 -
0.4
0.3
0.2 =
0.1

0 >
1.65 1,7 1,75 1.8 1,85 1.9 Foos4s

\\h

PucyHok A1 — Homorpamma ansi HaxoxaeHust napameTpa o = u, /u, TpaneLuueBUaHOO 3aKoHa
pacnpeaeneHns, No 3HaYEHNIO K 45,5

Uncno crteneHen ceoboabl v 3akoHa pacnpegeneHus CTbtogeHTa Ons BEPOSITHOCTM
0,9545 HaxoauTcs u3 puc. A2.

-
-
|t

0 »
2 2.5 3 3.5 4 ko.9545

PucyHok A2 — Homorpamma Ansi HaxoxaeHust apheKTMBHOrO Yncna creneHen cBobogsl v
3akoHa pacnpefeneHus CTbiogeHTa no KoahduLMEHTy oxBaTa ks,
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MPUINOXEHUE B

YyeT cMeleHna YNCNOBOro 3Ha4YeHUA M3MepPseMon BeNIMYUHbI NPU HeNTMHEUHOM
MOAeNIbHOM YpaBHEHWUM

Bblpa)KeHI/Ie ana OuUeHKW CMeLleHUA OLIEeHKU I/I3MepﬂeMOVI BEJTMYUHbI NMpPU OTCYTCTBUK
Koppenauun mexay BxogHbIMu BENTMYMHaAMU UMEET BUA [6]

1< 2
A, =_5;Ciiui ' (B1)

[ge_ciizﬁzy/ﬁxf — YacTHas MpoW3BOAHAs BTOPOro Mmopsigka ot Y no X, Kotopas
oueHeHa npu X, = x,, ..., X, = x,,; u, — CTaHAAPTHas HeonpeaeneHHoCTb X, .

BenuunHa cmelleHns MOXET OblTb BblYMCNIEHA METOAOM YacTHbIX npupaLleHnii [6] no
opmyne:

A, :ZN:{f[xl,...,(xj Fu )y, Xy 1+ fIX e (X, =), Xy ] —f[xl,xz,...,x,v]}. (B2)

2

Mpy Hanuumm koppensauuMnm Mexagy k-i v -1 BXOOHbIMM BenUYMHaMK BblpaxeHue A
BEMUYMHBI CMELLEHNS OLLEHKWN U3MEPSEMOI BENUYMNHBLI UMEET BUA

1 N
A(y)z{?z%uf+ck,rkluku,}, (83
i=1

rie c, =0y/(6x,0x,) — CMellaHHasi YacTHas Mpou3BOAHas BTOPOro nopsigka oT ¥ mo
X,, X, Kotopas oueHeHa npu X, =x,, .., X, =x,; 7, — KOIPPULNEHT KOppenaLmnn mexay
pesynbTatamu U3MEpeHnn X, , X, , BbIYMCNsiEeMbliA op hopmyne:

Z’i: (=X )(x, —X)
\/i (%, — fk)2 i (%, — f1)2

r=1

(B4)

a =

u,, u, — CTaHOapTHble HEONpeAeneHHOCTH, BbI3BaHHbIE HabniogaeMbiM pas3bpocom
NoKa3aHWuM k-1 1 |- BXOOHbIX BENWUYMH, NPUYEM:

n-1 s,
_ S B5
e 7’1—3\/; ( )
n-1 s,
= -, B6
u, n_3 Jn (B6)

I'IonyquHoe 3HayeHne CMeleHns A(y) CpaBHWBAKT CO 3HAYEHMEM HECMELLEHHON
OLEHKU CTaHAapTHOW HeonpeaeneHHOCTM u,(y), KOTOpOe nony4arT B cneaytoLieM pasgene.
Ecnu BbinonHsetcs HepaBEHCTBO:

A()| = %“o (), (B7)

HeobX0aMMO YuuTbIBaTb CMeELLEeHMe A(y) B KayecTBe nonpasku kK y (8), nonyyas
HECMELLEHHYI0 OLieHKY U3MEePSEMON BETYMHBI MO hopmyne:
Yy =Y =A). (B8)
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MPUNOXEHUE C

YyeT cMelLeHMsA cTaHAAPTHOW HeonpeAeneHHOCTM U3MepPSAeMON BeNIMUYUHBI NpY
HeNMMHENHOM MOAENbLHOM YpaBHEHUM

CMeLleHne OLEHKM  CTaHOApTHOA  HEOMpPedeneHHOCTM  U3MEPSEMON  BENUYMHbI
BblyUCNAETCA No popmyne [7]:

N N i
AW®) = iZcé(n[+2)u;‘+ZZc;u3uf , (C1)
i=1

i=2 j=I
rae m, — 9KCLeCe pacnpeaeneHns i-1 BXOOHOW BENUUMHbI, KoTopbiin GepyT w3 Tabn. 3.

Mony4eHHOEe 3HaYEHNE CMELLEHNS CPABHMBAKOT CO 3HaYeHneM u’(y). Ecnu BbinonHseTcs
HEpPaBEHCTBO:

Az 5, (2)

HeoOXOAMMO YuMTbIBATb CMelleHWe A(u’) B KayecTBe MompaBkuM K u°(y), nonyyas
HECMELLLEHHYH OLIEHKY CTaHAapPTHOW HEONPEeAEeNeHHOCTY U3MEPSEMO BENMNYMHBI NO (hOpMyIe:
uy (y) =1 (1) +Au?). (C3)
[ns obneryeHus Boiumcnenun no gopmynam (C1)-(C3) uenecoobpasHo BOCMONb30BATHCA
METOLOM YaCTHbIX NPUPaLLEHN.
B atom cnyyae pasHOCTHas 4acTHas NPOM3BOAHAsS MEepBOro nopsaka M3Mepsemoit
BEMWYMHBI MO j-1 BXOOHOW BennumHe ByaeT paBHa:

o ST O 1 Dy X 1= F1 s (3 =0 )y 1y ]
¢ = , : : (C4)
i
PasHoCTHas 4acTHas NpoM3BOAHas BTOPOrO MOpsiaka WM3MEpPSEMON BeSMYMHBI MO j-i
BXOZHOW BennumHe Byaet pasHa:

« 1
Cji :u_2{f[xl""7(‘xj +u‘/)7'~3x1\]]_2f(x17x2>--~7x1\/)+f[x1a~~:(x_,' —M_]-),...,XN]} : (C5)
J
PasHocTHasi cMellaHHast YacTHas NPOM3BOAHASA BTOPOro nopsigka M3MepsiemMon BENUYUHbI
no j- W i-1 BXOOHbIM BenuynHam byaeT paBHa:

. 1
;= m{f[xl,...,(xj F U Yyeens (6 8 )y Xy ] = F T s (0 8 )y (X =0), e X ] =

Jt

ST () = 1))y (X F10,), s X 1 fT e (3, =), (X =),y 1} (C6)
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MPUITOXEHUE D

KoadhchmumeHnTbl CTbloaeHTa gnsa Yucna cteneHei cBo0oOAbI V U BEPOATHOCTEN
0,95 n 0,9545

0,95 0,9545| v | 0,95 |0,9545| v | 0,95 [0,9545| v | 0,95 |0,9545
12,71 11397 |11 | 220 | 225 | 21| 2,08 | 2,13 | 35| 2,03 | 2,07
430 | 453 (12| 218 | 2,23 | 22| 2,07 | 212 |40 | 2,02 | 2,06
3,18 | 3,31 |13 | 2,16 | 221 |23 | 2,07 | 211 | 45| 2,01 | 2,06
2,718 | 287 |14 | 214 | 220 |24 | 2,06 | 211 |50 | 2,01 | 2,05
2,57 | 2,65 |15 | 2,13 | 218 | 25| 2,06 | 211 | 60 | 2,00 | 2,04
245 | 252 |16 | 2,12 | 217 |26 | 2,06 | 210 |70 | 1,99 | 2,04
2,36 | 243 |17 | 211 | 216 | 27| 2,05 | 210 |80 | 1,99 | 2,03
2,31 | 237 |18 | 2,10 | 215 |28 | 2,05 | 209 |90 | 1,99 | 2,03
226 | 232 |19 209 | 214 | 29| 2,05 | 2,09 |100| 1,98 | 2,03
223 | 228 |20 | 209 | 213 |30 | 204 | 209 | = | 196 | 2,00

QIO NO P~ WDN -

-
o
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	,                                          (1)
	Таблица 3
	Эксцессы законов распределения входных величин
	где  – коэффициенты чувствительности, которые представляют собою соответствующие частные производные от  по , которые оценены при .
	При наличии корреляции между k-й и l-й входными величинами стандартную неопределенность измеряемой величины  находят из выражения:
	.                                     (10)
	,                                                         (16)
	где ,  – расширенные неопределенностей типа А и В измеряемой величины, соответственно.
	Расширенная неопределенность типа А вычисляется по формуле:
	,                                         (17)
	где  определяется выражением (4);  – коэффициент Стьюдента для вероятности 0,95 и числа степеней свободы .
	Стандартная неопределенность поправки на случайную погрешность измеряемой величины определяется по формуле:
	,                                                    (18)
	Расширенная неопределенность типа B вычисляется по формуле:
	,                                                        (19)
	где  – стандартная неопределенность типа B измеряемой величины
	,                                                 (20)
	– коэффициент охвата типа B, вычисляемый методом эксцессов по формуле:
	.                                          (21)
	Здесь  – эксцесс распределения композиции составляющих измеряемой величины, оцениваемых по типу В, равный:
	.                                               (22)
	где  – эксцесс распределения типа В i-й входной величины.
	Оценку суммарной стандартной неопределенности измеряемой величины находят по формуле:
	.                                              (23)
	Если между измерениями двух входных величин ,  наблюдается корреляция, то стандартная неопределенность поправки на случайную погрешность измеряемой величины определяется по формуле [10]:
	,                                    (24)
	а расширенная неопределенность типа А вычисляется как:
	,                  (25)
	,                                                 (В1)
	где  – частная производная второго порядка от  по  которая оценена при ;  – стандартная неопределенность .
	Величина смещения может быть вычислена методом частных приращений [6] по формуле:
	.    (B2)
	При наличии корреляции между k-й и l-й входными величинами выражение для величины смещения оценки измеряемой величины имеет вид
	,                                     (B3)
	где  – смешанная частная производная второго порядка от  по ,  которая оценена при ;  – коэффициент корреляции между результатами измерений , , вычисляемый пор формуле:
	;                                       (B4)
	,  – стандартные неопределенности, вызванные наблюдаемым разбросом показаний k-й и l-й входных величин, причем:
	,                                                 (B5)
	.                                                   (B6)
	Полученное значение смещения  сравнивают со значением несмещенной оценки стандартной неопределенности , которое получают в следующем разделе.  Если выполняется неравенство:
	,                                               (B7)
	необходимо учитывать смещение  в качестве поправки к  (8), получая несмещенную оценку измеряемой величины по формуле:
	Смещение оценки стандартной неопределенности измеряемой величины вычисляется по формуле [7]:
	,                           (С1)
	Полученное значение смещения сравнивают со значением . Если выполняется неравенство:
	.                                            (C3)
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