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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïðåöèçèîííîñòè

Äëÿ îïèñàíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èñïîëüçóþò äâà òåðìèíà
� ïðàâèëüíîñòü è ïðåöèçèîííîñòü.
Ïðàâèëüíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü áëèçîñòè ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé ê èñòèííîìó.
Ïðåöèçèîííîñòü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü áëèçîñòè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé äðóã ê äðóãó.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòè òåðìèíû îïèñûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ
ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
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Òåðìèí ïðåöèçèîííîñòü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü áëèçîñòè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé äðóã ê äðóãó. Íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ïðåöèçèîííîñòè
âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà îäèíàêîâûõ
ïðîáàõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, íå äàþò â òî÷íîñòè îäèíàêîâûõ
ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü âñå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàò àíàëèçà. Ïðàêòè÷åñêè ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî íåëüçÿ âûÿâèòü îòëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ, åñëè èõ ðàçíîñòü
ëåæèò â îáëàñòè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé.
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Íà èçìåí÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, âûïîëíåííûõ ïî îäíîìó ìåòîäó,

ïîìèìî ðàçëè÷èÿ â îáðàçöàõ, ìîãóò âëèÿòü ðàçëè÷íûå ôàêòîðû:

îïåðàòîð (àíàëèòèê);

èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå;

êàëèáðîâêà îáîðóäîâàíèÿ;

ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû;

èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè àíàëèçîâ, âûïîëíÿåìûõ ðàçíûìè
îïåðàòîðàìè è/èëè íà ðàçíîì îáîðóäîâàíèè, áóäóò, êàê ïðàâèëî,
áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â òå÷åíèå êîðîòêîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè îäíèì àíàëèòèêîì íà îäíîì ïðèáîðå.
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Ïðåöèçèîííîñòü ÿâëÿåòñÿ îáùèì òåðìèíîì äëÿ âûðàæåíèÿ
èçìåí÷èâîñòè ïîâòîðÿþùèõñÿ èçìåðåíèé. Ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâà
êðàéíèõ óñëîâèÿ ïðåöèçèîííîñòè � ïîâòîðÿåìîñòü (ñõîäèìîñòü) (âñå
ôàêòîðû à�ä ïîñòîÿííû) è âîñïðîèçâîäèìîñòü (âñå ôàêòîðû à�ä

ìåíÿþòñÿ). Â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè èçìåí÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ
ìèíèìàëüíà, â óñëîâèÿõ âîñïðîèçâîäèìîñòè ìàêñèìàëüíà. Äîïóñòèìî
èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå óñëîâèÿ ïðåöèçèîííîñòè, êîãäà îäèí èëè
íåñêîëüêî ôàêòîðîâ à�ä ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Ïðåöèçèîííîñòü îáû÷íî
âûðàæàþò â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì, ò. å.
èñïîëüçóåìûé ìåòîä àíàëèçà äîëæåí áûòü ñòàíäàðòèçîâàí. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äîëæåí áûòü ïèñüìåííûé äîêóìåíò, óñòàíàâëèâàþùèé
âî âñåõ ïîäðîáíîñòÿõ, êàê äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ àíàëèç. Îäíîé èç
îñíîâíûõ öåëåé ñòàíäàðòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ðàçëè÷èé ìåæäó
ïîëüçîâàòåëÿìè (ëàáîðàòîðèÿìè). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
íóæíû èäåíòè÷íûå îáúåêòû èñïûòàíèé, èçìåðåíèÿ äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â íåñêîëüêèõ
ëàáîðàòîðèÿõ.
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Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà àíàëèçà ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî êàæäûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé x åñòü

x = m + B + e,

ãäå m � îáùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå; B � ëàáîðàòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè; e �
ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè êàæäîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé
â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ â èäåàëå ñëåäóþùèì îáðàçîì: â êàæäîé
èç p ëàáîðàòîðèé ñ íîìåðàìè i(i = 1, 2, ..., p) ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ñ q ðàçëè÷íûìè
êîíöåíòðàöèÿìè (èëè êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, íà q óðîâíÿõ),
îñóùåñòâëÿÿ nij ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé íà êàæäîì óðîâíå.
Èñõîäíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé xijk , (k = 1, 2, ..., nij) çàíîñÿòñÿ â
òàáëèöó.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàññ÷èòûâàþò :

äèñïåðñèþ ïîâòîðÿåìîñòè S2
r ;

ìåæëàáîðàòîðíóþ äèñïåðñèþ S2
L ;

äèñïåðñèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè S2
R = S2

r + S2
L ;

ñðåäíåå çíà÷åíèå m.
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Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàññ÷èòûâàþò :

äèñïåðñèþ ïîâòîðÿåìîñòè S2
r ;

ìåæëàáîðàòîðíóþ äèñïåðñèþ S2
L ;

äèñïåðñèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè S2
R = S2

r + S2
L ;

ñðåäíåå çíà÷åíèå m.
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Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàññ÷èòûâàþò :

äèñïåðñèþ ïîâòîðÿåìîñòè S2
r ;

ìåæëàáîðàòîðíóþ äèñïåðñèþ S2
L ;

äèñïåðñèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè S2
R = S2

r + S2
L ;

ñðåäíåå çíà÷åíèå m.
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Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàññ÷èòûâàþò :

äèñïåðñèþ ïîâòîðÿåìîñòè S2
r ;

ìåæëàáîðàòîðíóþ äèñïåðñèþ S2
L ;

äèñïåðñèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè S2
R = S2

r + S2
L ;

ñðåäíåå çíà÷åíèå m.
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íà îäíîì óðîâíå â îäíîé ëàáîðàòîðèè (òàê
íàçûâàåìîì áàçîâîì ýëåìåíòå)

x̄ij =
1

nij

nij∑
k=1

xijk

âû÷èñëÿþò ñ òî÷íîñòüþ íà îäíó çíà÷àùóþ öèôðó áîëüøå, ÷åì
èñõîäíûå äàííûå.
Âíóòðèýëåìåíòíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

Sij =

√√√√ 1

nij − 1

nij∑
k=1

(xijk − x̄ij)2.
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Äàëåå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äàííûõ íà ñîâìåñòèìîñòü è íàëè÷èå
âûáðîñîâ. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè èñïîëüçóþò äâà òèïà
êðèòåðèåâ.
Êðèòåðèé Êîõðåíà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáðàáîòêè âíóòðèëàáîðàòîðíûõ
ðàñõîæäåíèé ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è ïðèìåíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü.
Êðèòåðèé Ãðàááñà ïðåäíàçíà÷åí â îñíîâíîì äëÿ îáðàáîòêè
ìåæëàáîðàòîðíûõ ðàñõîæäåíèé.
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Êðèòåðèé Êîõðåíà. Äëÿ ñîâîêóïíîñòè èç p ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé
Si ðàññ÷èòûâàþò òåñòîâóþ ñòàòèñòèêó

C =
S2

max∑p
i=1 S2

i

,

ãäå Smax � íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
Â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå òåñòîâîé ñòàòèñòèêè C < C5%-êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, òî äàííîå çíà÷åíèå Smax íå ÿâëÿåòñÿ âûáðîñîì.
Â ñëó÷àå, åñëè C5% < C < C1%, òî äàííîå çíà÷åíèå Smax ñ÷èòàþò
êâàçèâûáðîñîì è îñòàâëÿþò.
Â ñëó÷àå, åñëè C > C1%-êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, äàííîå çíà÷åíèå
ÿâëÿåòñÿ âûáðîñîì è îíî èñêëþ÷àåòñÿ. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ äîëæíà
ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíàÿ ïðîâåðêà.
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Êðèòåðèé Ãðàááñà. 1. Ïðîâåðêà íà îäèí âûáðîñ. Äëÿ ïðîâåðêè: íå
ÿâëÿåòñÿ ëè âûáðîñîì íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà èç ðàñïîëîæåííûõ â
ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äàííûõ xi (i = 1, 2, ..., p), âû÷èñëÿþò ñòàòèñòèêó
Ãðàááñà Gp:

Gp =
xp − x̄

S
, ãäå x̄ =

1

p

p∑
i=1

xi, S =

√√√√ 1

p − 1

p∑
i=1

(xi − x̄)2.

Äëÿ ïðîâåðêè: íå ÿâëÿåòñÿ ëè âûáðîñîì íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà,
âû÷èñëÿþò

G1 =
x̄ − x1

S
.
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Â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå òåñòîâîé ñòàòèñòèêè G < G5%-êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, òî äàííîå çíà÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ âûáðîñîì.
Â ñëó÷àå, åñëè G5% < G < G1%, òî äàííîå çíà÷åíèå ñ÷èòàþò
êâàçèâûáðîñîì è îñòàâëÿþò.
Â ñëó÷àå, åñëè G > G1%-êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, äàííîå çíà÷åíèå
ÿâëÿåòñÿ âûáðîñîì è îíî èñêëþ÷àåòñÿ.
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2. Ïðîâåðêà íà äâà âûáðîñà. Äëÿ ïðîâåðêè: íå ÿâëÿþòñÿ ëè äâà
íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿ âûáðîñàìè, âû÷èñëÿþò

x̄p−1,p =
1

p − 2

p−2∑
i=1

xi, S2
0 =

p∑
i=1

(xi − x̄)2, S2
p−1,p =

p−2∑
i=1

(xi − x̄p−1,p)2

è çàòåì ðàññ÷èòûâàþò ñòàòèñòèêó Ãðàááñà:

G =
S2

p−1,p

S2
0

.
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Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïðîâåðêè äâóõ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé âû÷èñëÿþò

G =
S2

1,2

S2
0

,

ãäå

x̄1,2 =
1

p − 2

p∑
i=3

xi, S2
1,2 =

p∑
i=3

(xi − x̄1,2)2.

Â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå òåñòîâîé ñòàòèñòèêè G > G5%-êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, òî äàííûå äâà íàèáîëüøèå (íàèìåíüøèå) çíà÷åíèÿ íå
ÿâëÿåòñÿ âûáðîñàìè.
Â ñëó÷àå, åñëè G5% > G > G1%, òî äàííûå äâà íàèáîëüøèå
(íàèìåíüøèå) çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþò êâàçèâûáðîñàìè è îñòàâëÿþò.
Â ñëó÷àå, åñëè G < G1%-êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, äàííûå äâà
íàèáîëüøèå (íàèìåíüøèå) çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûáðîñàìè, è îíè
èñêëþ÷àåòñÿ.
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Äàëåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ îáùèå ñðåäíèå è äèñïåðñèè. Îáùåå ñðåäíåå

m̂j = x̄j =
1

p

p∑
i=1

x̄ij,

äèñïåðñèÿ ïîâòîðÿåìîñòè

S2
rj =

1

p

p∑
i=1

S2
ij,

ìåæëàáîðàòîðíàÿ äèñïåðñèÿ

S2
Lj =

S2
dij − S2

rj

nij
,

ãäå

S2
dij =

nij

p − 1

p∑
i=1

(x̄ij − x̄j)
2.
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Äèñïåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S2
Rj = S2

rj + S2
Lj.

Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà
äèñïåðñèé ïîâòîðÿåìîñòè è ìåæëàáîðàòîðíîé äèñïåðñèè óïðîùàþòñÿ:

S2
ij =

1

2p

p∑
i=1

(xij1 − xij2)2, S2
Lj =

1

p − 1

p∑
i=1

(x̄ij − x̄j)
2 − 1

2
S2

rj.
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Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé ïîâòîðÿåìîñòè è
âîñïðîèçâîäèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îäíîãî
êîìïîíåíòà â p = 8 ëàáîðàòîðèÿõ, â êàæäîé áûëî ïðîâåäåíî nj = 2
ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèÿ. Èñõîäíûå äàííûå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è
ðàçìàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íîìåð Èñõîäíûå äàííûå xi xi1 − xi2

ëàáîðàòîðèè i

1 8,42 8,33 8,375 0,09
2 7,60 7,40 7,500 0,20
3 8,93 8,80 8,865 0,13
4 7,89 8,12 8,005 0,23
5 8,76 9,24 9,000 0,48
6 8,00 8,30 8,150 0,30
7 8,04 8,07 8,055 0,03
8 8,44 8,17 8,305 0,27
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Îáùåå ñðåäíåå m̂ = x̄ = 8, 282. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé Si
ðàññ÷èòûâàåì òåñòîâóþ ñòàòèñòèêó

C =
S2

max∑p
i=1 S2

i

=
0, 230

0, 512
= 0, 449.

Ïîñêîëüêó C = 0, 449 < C5% = 0, 680, òî ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà
âûáðîñîâ íåò.
Ïðîâåðÿåì íà îäèí âûáðîñ, âû÷èñëÿÿ

x̄ =
1

8

8∑
i=1

x̄ij = 8, 282; S =

√√√√1

7

8∑
i=1

(xi − x̄)2 = 0, 481.
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Òîãäà ñòàòèñòèêà Ãðàááñà

Gp =
xp − x̄

S
=

9, 000 − 8, 282

0, 481
= 1, 493,

G1 =
x̄ − x1

S
=

8, 282 − 7, 500

0, 481
= 1, 626.

Ïîñêîëüêó G1,Gp < G5% = 2, 126, òî íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå
çíà÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ âûáðîñàìè.
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Ðàññ÷èòûâàåì äèñïåðñèþ ïîâòîðÿåìîñòè

S2
r =

1

8 · 2

8∑
1

(xi1 − xi2)2 = 0, 0320,

ìåæëàáîðàòîðíóþ äèñïåðñèþ

S2
L =

1

7

8∑
1

(x̄i − x̄)2 − 1

2
S2

r = 0, 215.

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè
ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè

Sr = 0, 179 ≈ 0, 18, SR =
√

S2
L + S2

r = 0, 497 ≈ 0, 50.
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