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Ïðåäåëû ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè

Â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå òðåáóåòñÿ, êàê ïðàâèëî,

ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷èé ìåæäó äâóìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì

èçìåðåíèé, ïîýòîìó äëÿ ýòèõ öåëåé áîëüøå ïîäõîäÿò

ïðåäåëû ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè, à íå

ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ.

Ïðåäåë âîñïðîèçâîäèìîñòè (R) è ïðåäåë
ïîâòîðÿåìîñòè (r) � ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ

ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé (â ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ).

Ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè íîðìàëüíî

ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí â
√

2 ðàç áîëüøå ñòàíäàðòíîãî

îòêëîíåíèÿ êàæäîãî, òî äëÿ âåðîÿòíîñòè P = 0, 95
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåäåëîâ r è R ñîñòàâèò

r = 1, 96 ·
√

2 · σr ≈ 2, 8 · σr, R ≈ 2, 8 · σR.
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Ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

1. Äâå ãðóïïû èçìåðåíèé â îäíîé
ëàáîðàòîðèè. Åñëè ïîëó÷åíî çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè äâå ãðóïïû èçìåðåíèé (ñîîòâåòñòâåííî ñ ÷èñëîì

èçìåðåíèé n1 è n2) â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè, òî

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè äâóõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ðàâíî

σ(x̄1−x̄2) =

√
σ2

r

n1
+
σ2

r

n2
.

Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü äëÿ âåëè÷èíû |x̄1 − x̄2| åñòü

CD = 1, 96 · σ(x̄1−x̄2) = 2, 8σr

√
1

2n1
+

1

2n2

äëÿ P = 0, 95.
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Ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

2. Äâå ãðóïïû èçìåðåíèé â äâóõ
ëàáîðàòîðèÿõ. Åñëè ïîëó÷åíî äâå ãðóïïû èçìåðåíèé

â äâóõ ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ (ñîîòâåòñòâåííî ñ ÷èñëîì

èçìåðåíèé n1 è n2) â óñëîâèÿõ âîñïðîèçâîäèìîñòè, òî

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè äâóõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ðàâíî

σ =

√
σ2

L +
σ2

r

n1
+ σ2

L +
σ2

r

n2
.

Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü äëÿ âåëè÷èíû |x̄1 − x̄2| åñòü

CD = 2, 8

√
σ2

R − σ2
r

(
1− 1

2n1
− 1

2n2

)
äëÿ P = 0, 95.
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Ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêîé ðàçíîñòè

CD ê ïðåäåëó âîñïðîèçâîäèìîñòè R â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé â êàæäîé ëàáîðàòîðèè

ïðè n1 = n2 = n äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé γ = SR/Sr .

n1 = n2 = n CD/R
γ = 1 γ = 1.2 γ = 1.5 γ = 2

2 0.71 0.81 0.88 0.94

3 0.58 0.73 0.84 0.91

4 0.50 0.69 0.82 0.90

5 0.45 0.67 0.80 0.89

10 0.32 0.61 0.77 0.88

∞ 0.00 0.55 0.75 0.87
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Ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

3. Ñîïîñòàâëåíèå ñ îïîðíûì çíà÷åíèåì äëÿ
îäíîé ëàáîðàòîðèè. Äëÿ ñåðèè èç n èçìåðåíèé

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ðàçíîñòè x̄ − µ åñòü

σ =

√
σ2

L +
σ2

r

n
=

√
σ2

R − σ2
r +

σ2
r

n
=

√
σ2

R − σ2
r

(
1− 1

n

)
.

Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü äëÿ âåëè÷èíû |x̄ − µ| åñòü

CD = 2, 8

√
σ2

R − σ2
r

(
1− 1

n

)
äëÿ P = 0, 95.
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Ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.

4. Ñîïîñòàâëåíèå ñ îïîðíûì çíà÷åíèåì äëÿ p
ëàáîðàòîðèé. Äëÿ ñåðèè èç n1 èçìåðåíèé â ïåðâîé

ëàáîðàòîðèè, ... , np èçìåðåíèé â p-îé ëàáîðàòîðèè

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ðàçíîñòè x̄ − µ, ãäå
x̄ = (x̄1 + x̄2 + ...+ x̄p)/p åñòü

σx̄ =
1

p

√(
σ2

L +
σ2

r

n1

)
+ ...+

(
σ2

L +
σ2

r

np

)
Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü äëÿ âåëè÷èíû |x̄ − µ| åñòü

CD =
2, 8
√

p

√
σ2

R − σ2
r

[
1− 1

p

(
1

n1
+ ...+

1

np

)]
äëÿ P = 0, 95.
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Ìåòîäû ïðîâåðêè ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è
óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

1. Óñëîâèÿ ïîâòîðÿåìîñòè. Äâà ðåçóëüòàòà
àíàëèçà. Â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè ïîëó÷åíî äâà

ðåçóëüòàòà àíàëèçà � x1, x2. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå

âàðèàíòû:

à) åñëè àáñîëþòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè

àíàëèçà |x1 − x2| íå ïðåâûøàåò r , òî îáà ðåçóëüòàòà

ïðèåìëåìû è â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

ñëåäóåò ïðèíÿòü (x1 + x2)/ 2;
á) åñëè àáñîëþòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè

àíàëèçà |x1 − x2| ïðåâûøàåò r , òî ñëåäóåò ïîëó÷èòü åùå

äâà ðåçóëüòàòà àíàëèçà.
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Ìåòîäû ïðîâåðêè ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è
óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

Åñëè xmax − xmin < CR0,95 = f (4)σr , òî çà îêîí÷àòåëüíûé

ðåçóëüòàò ñëåäóåò ïðèíÿòü

x1 + x2 + x3 + x4

4
,

èíà÷å â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðèíèìàåòñÿ

ìåäèàíà
x(2) + x(3)

2
,

ãäå x(2) � âòîðîé íàèìåíüøèé ðåçóëüòàò, x(3) � òðåòèé

íàèìåíüøèé ðåçóëüòàò.
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Ìåòîäû ïðîâåðêè ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è
óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

Êîýôôèöèåíòû êðèòè÷åñêîãî äèàïàçîíà f (n) äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñëà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà n
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

×èñëî ðåçóëüòàòîâ Êîýôôèöèåíòû êðèòè÷åñêîãî
àíàëèçà, äèàïàçîíà,

n f(n)

2 2,8

3 3,3

4 3,6

5 3,9

6 4,0

7 4,2

8 4,3

9 4,4

10 4,5
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Ìåòîäû ïðîâåðêè ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è
óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

Ïðèìåð. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ñ σr = 0.12 ïîëó÷åíî äâà

ðåçóëüòàòà àíàëèçà x1 = 10.9% è x2 = 10.5%. Ïîñêîëüêó

|x1 − x2| = 0.4 > 2.8σr = 0.34, òî ñëåäóåò ïîëó÷èòü åùå

äâà ðåçóëüòàòà àíàëèçà. Ïîëó÷èëè åùå äâà ðåçóëüòàòà

àíàëèçà x3 = 11.1% è x4 = 10.9%. Ïîñêîëüêó

xmax − xmin = 0.6 > CR0.95 = f (4)σr = 3.6 · 0.12 = 0.43, òî
â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò âçÿòü

ìåäèàíó (x(2) + x(3))/2 = (10.9 + 10.9)/2 = 10.9.
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Ìåòîäû ïðîâåðêè ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è
óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

2. Óñëîâèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè
(ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ñîâìåñòèìîñòè
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äëÿ äâóõ ëàáîðàòîðèé).
à) Ïî îäíîìó ðåçóëüòàòó àíàëèçà â êàæäîé
ëàáîðàòîðèè. Åñëè àáñîëþòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó

äâóìÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà íå ïðåâûøàåò ïðåäåëà

âîñïðîèçâîäèìîñòè R = 2, 8σR , òî ýòè ðåçóëüòàòû

àíàëèçà ñ÷èòàþòñÿ ñîãëàñóþùèìèñÿ è â êà÷åñòâå

îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.

Åñëè ïðåäåë âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðåâûøåí, òî

âûÿñíÿåòñÿ, ÷åì ýòî îáóñëîâëåíî: íèçêîé

ïðåöèçèîííîñòüþ èëè ðàçëè÷èåì â àíàëèçèðóåìûõ

îáðàçöàõ.
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óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

á) Áîëåå îäíîãî ðåçóëüòàòà àíàëèçà â êàæäîé
ëàáîðàòîðèè. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî âûïîëíèòü

ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ âûøå â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ïî îäíîìó

îêîí÷àòåëüíîìó ðåçóëüòàòó â êàæäîé ëàáîðàòîðèè. Äëÿ

ïðîâåðêè ñîâìåñòèìîñòè îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

ñëåäóåò ñðàâíèòü àáñîëþòíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ

îêîí÷àòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ñ êðèòè÷åñêîé ðàçíîñòüþ

CD0,95. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî êàê ïîëó÷åíû

îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà â êàæäîé

ëàáîðàòîðèè, âîçìîæíû òðè âàðèàíòà: íåîáõîäèìî

ñðàâíèâàòü àáñîëþòíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ñðåäíèìè

àðèôìåòè÷åñêèìè, ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì è

ìåäèàíîé, äâóìÿ ìåäèàíàìè.
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Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü CD0,95 äëÿ ñðåäíåãî

àðèôìåòè÷åñêîãî n1 çíà÷åíèé â îäíîé ëàáîðàòîðèè è n2
çíà÷åíèé â äðóãîé ëàáîðàòîðèè ðàâíà

CD0,95 =

√
R2 − r2

(
1− 1

2n1
− 1

2n2

)
.

Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü CD0,95 äëÿ ñðåäíåãî

àðèôìåòè÷åñêîãî n1 çíà÷åíèé â îäíîé ëàáîðàòîðèè è

ìåäèàíîé n2 ðåçóëüòàòîâ â äðóãîé ëàáîðàòîðèè ðàâíà

CD0,95 =

√
R2 − r2

(
1− 1

2n1
− c2(n2)

2n2

)
,

ãäå c(n) � îòíîøåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ìåäèàíû

ê ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî,

çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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×èñëî Êîýôôè- ×èñëî Êîýôôè-
ðåçóëüòàòîâ öèåíò, ðåçóëüòàòîâ öèåíò,
àíàëèçà, c(n) àíàëèçà, c(n)

n n

1 1,000 6 1,135

2 1,000 7 1,214

3 1,160 8 1,160

4 1,092 9 1,223

5 1,197 10 1,176
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Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü CD0,95 äëÿ ìåäèàí n1 è n2
çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà â äâóõ ëàáîðàòîðèÿõ ðàâíà

CD0,95 =

√
R2 − r2

(
1− c2(n1)

2n1
− c2(n2)

2n2

)
.

Åñëè êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü íå ïðåâûøåíà, òî ïðèåìëåìû

îáà ðåçóëüòàòà àíàëèçà è â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî

ìîæíî èñïîëüçîâàòü èõ îáùåå ñðåäíåå.

Åñëè êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ïðåâûøåíà, òî âûÿñíÿåòñÿ,

÷åì ýòî îáóñëîâëåíî: íèçêîé ïðåöèçèîííîñòüþ èëè

ðàçëè÷èåì â àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ.
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