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Практическая работа 1. Точечные и интервальные оценки 

Цель и задачи работы: 
1. Изучить особенности изменения величины доверительных 

интервалов при изменении доверительной вероятности. 
2. Провести сопоставление точечных и интервальных оценок 

характеристик выборки по результатам испытаний. 
 
Теоретические сведения. Результаты испытаний могут пред-

ставлять собой выборку значений из дискретной или непрерывной 
случайной величины. Так, число дефектных изделий в партии, - дис-
кретная случайная величина, поскольку это может быть только це-
лое число. Непрерывная случайная величина может принимать лю-
бое значение в некотором интервале, конечном или бесконечном 
(например, непрозрачность бумаги). При испытаниях часто получа-
ют выборку значений непрерывной случайной величины с некото-
рым распределением вероятности получения тех или иных значений 
(точнее, интервалов значений). Часто встречается нормальное рас-
пределение. Точнее, реальные распределения часто бывают доста-
точно близки к нормальному [1]. 

Параметры нормального распределения – математическое 
ожидание М и генеральное среднеквадратическое отклонение (СКО) 
σ (или генеральная дисперсия σ2). Математическое ожидание – это 
центр группировки результатов испытаний. При отсутствии систе-
матических погрешностей соответствует количественной характери-
стике объекта испытаний. Дисперсия (или СКО) – мера рассеяния 
результатов. 

Найти значения параметров абсолютно точно невозможно. 
Но при объёме выборки n 25…30 и более обычно считают, что с 
достаточной точностью точечные оценки параметров равны пара-
метрам. Кроме того, можно достаточно точно рассчитать генераль-
ную дисперсию при проведении серий испытаний, в которых гене-
ральная дисперсия не меняется (такой расчёт называется вычисле-
нием дисперсии по текущим измерениям), например, такой расчёт 
бывает, возможен при приёмо-сдаточных испытаниях. 

Применяется также мера рассеяния, называемая коэффици-
ентом вариации. Генеральный коэффициент вариации  
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γ=σ/M;     (1.1) 

Выборочный коэффициент вариации  

               (1.2) 

Точечная оценка математического ожидания - среднее зна-
чение выборки (В Excel рассчитывается по функции СРЗНАЧ): 

              (1.3) 

Точечная оценка генеральной дисперсии - выборочная дис-
персия (В Excel находят по функции ДИСП): 

                  (1.4) 

По текущим измерениям дисперсию находят так: 

            (1.5) 

Здесь ni – объем испытаний (иначе говоря, объём выборки) в 
каждой серии, si

2 – дисперсии в соответствующих сериях, m – коли-
чество серий. 

Оценка генерального СКО - выборочное СКО (В MS Excel 
рассчитывается по функции СТАНДОТКЛОН): 

            (1.6) 

Точечные оценки малоинформативны, поскольку это слу-
чайные величины, и они могут заметно отличаться от оцениваемого 
параметра. Для повышения информативности используют интер-
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вальные оценки (рассчитывают доверительные интервалы). 
Если генеральная дисперсия σ2 известна достаточно точно, 

доверительный интервал для математического ожидания находят 
так: 

            (1.7) 

или  

 

Здесь уровень значимости α=1-Р (Р-доверительная вероят-
ность), z1-α/2 – квантиль стандартного нормального распределения 
(рассчитывается по функции НОРМСТОБР), n – объём испытаний. 

Если генеральная дисперсия неизвестна, доверительный ин-
тервал для математического ожидания находят так: 

            (1.8) 

Здесь tα;k – коэффициент Стьюдента (рассчитывается с ис-
пользованием функции СТЬЮДРАСПОБР), k=n-1 – число степеней 
свободы. Для дисперсии доверительный интервал определяют из 
соотношения: 

            (1.9) 

Здесь χ2 - критерий распределения хи-квадрат (В Excel функ-
ция ХИ2ОБР), k=n-1 – число степеней свободы. 

Извлекая квадратный корень из всех частей неравенства, по-
лучаем интервальную оценку СКО. 

Пример 1.1. Проведены испытания образцов дюралюминие-
вого профиля на разрыв. Полученные значения предела прочности 
образцов (МПа) приведены в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1 

Значения предела прочности образцов (МПа) 

477 443 462 444 445 453 458 472 452 473 
448 471 459 436 460 466 465 434 466 468 
456 462 458 478 446 452 451 446 447 462 

Найти точечные и интервальные оценки параметров распре-
деления предела прочности при доверительной вероятности 0,95. 

Фрагмент выполнения примера 1.1 показан на рис.1.1.  
 

 

Рис. 1.1. Фрагмент расчёта для примера 1.1 

В ячейки В4:В33 вводим значения предела прочности, в 
ячейки А4:А33 номера соответствующих данных. В ячейке Е3 рас-
считываем объём испытаний (объём выборки) функцией СЧЁТ. При 
этом в диалоговом окне функции СЧЁТ в строке Значение 1 вводим 
интервал от В4 примерно до В1000 (не до В33). Это необходимо для 
того, чтобы электронная таблица была пересчитываема, т.е. при по-
следующем введении других данных в другом количестве (большем 
или меньшем) все расчётные значения автоматически пересчитыва-
лись бы для этих новых данных. Так следует поступать и при ис-
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пользовании других функций. 
В ячейку Е4 вводим значение доверительной вероятности. В 

ячейке Е5 рассчитываем уровень значимости (но не вводим в виде 
числа, чтобы при другой доверительной вероятности таблица авто-
матически пересчитывалась). 

В ячейках Е7, Е8 и Е9 соответственно рассчитываем среднее 
значение предела прочности, его СКО и дисперсию по соответст-
вующим статистическим формулам (поставьте размерности). В 
ячейках D11:D13 и F11:F13 рассчитываем соответственно нижние и 
верхние границы доверительных интервалов для математического 
ожидания, дисперсии и СКО. При этом, учитывая, что объём испы-
таний достаточно велик, т.е. σ примерно равно s, доверительный ин-
тервал для математического ожидания рассчитываем по формуле 
(1.3). При получении значений z и χ2 в диалоговых окнах функций 
НОРМСТОБР и ХИ2ОБР значения вероятностей следует получать 
расчётом со ссылками на ячейку, в которой указано значение α, а не 
вводить в виде чисел, чтобы таблица была пересчитываемой. (Вни-
мание! Адреса ячеек вводить в формулы и строки диалоговых 
окон надо кликом на эти ячейки, а не с клавиатуры, поскольку 
ввод с клавиатуры замедляет работу и повышает вероятность 
ошибок). 

Примечания: 
1. Доверительный интервал можно вычислить также по ста-

тистической функции ДОВЕРИТ. 
2. Чтобы ввести в ячейке часть текста в виде верхнего или 

нижнего индекса, следует в строке формул выделить необходимую 
часть текста, затем задать для неё верхний индекс командой Фор-
мат – Ячейки и отметкой в диалоговом окне Верхний индекс. 

Задание. 
1. Выполнить расчёты по примеру 1.1. 
2. Найти точечные и интервальные оценки математического 

ожидания, дисперсии и СКО некоторой характеристики (табл. 1.2), 
выборка из которой получена по результатам испытаний. 

3. По испытаниям выборок из четырёх партий бумаги полу-
чены значения разрывной длины образцов бумаги, представленные в 
табл. 1.3. Определить дисперсию по результатам испытаний всех 
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партий (по текущим измерениям), учитывая, что генеральная дис-
персия в разных партиях не меняется. Для партии 4 найти довери-
тельный интервал для математического ожидания, используя рас-
считанную дисперсию как генеральную, при доверительной вероят-
ности 0,9. 

Таблица 1.2 

Значения характеристики по результатам испытаний 

Вариант Р Значения характеристики 
1 0,95 15,9 18,3 16,5 17,9 16,3 18,2 16,9 17,6 16,0 16,5 
2 0,90 7,41 7,50 7,25 7,63 7,55 7,66 7,43 7,38 - - 
3 0,99 79 64 63 74 60 71 68 76 65 - 
4 0,98 53,8 53,1 54,3 54,6 56,4 54,6 56,0 55,3 55,0 54,4 
5 0,97 831 832 815 823 843 825 818 841 837 - 
6 0,95 5,6 5,7 5,8 5,4 5,9 5,6 5,5 5,7 5,5 5,7 
7 0,90 0,55 0,58 0,57 0,56 0,54 0,59 0,56 0,56 - - 
8 0,99 8,5 8,7 8,3 8,7 8,7 8,9 8,4 8,9 9,0 8,6 
9 0,98 7,33 7,31 7,35 7,28 7,45 7,25 7,19 7,42 - - 

10 0,97 7,51 6,43 6,34 7,38 6,96 7,10 6,88 7,52 6,56 6,77 

Таблица 1.3 
Значения разрывной длины образцов бумаги 

Партия Номер образца 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Разрывная длина, м 
1 3750 3720 3800 3790 3950 3820 3870 3870 3850 3810 
2 3830 3810 3880 3890 4030 3860 4000 3950 3930 3890 
3 3860 3840 3910 3930 4080 3900 4010 3980 - - 
4 3690 3680 3720 3720 3850 3740 3790 3790 3770 - 

Контрольные вопросы  

1. Как изменяются доверительные интервалы (увеличивают-
ся или уменьшаются) при уменьшении доверительной вероятности? 

2. Более информативными являются точечные или интер-
вальные оценки? 

3. Каким образом определяют дисперсию по текущим изме-
рениям? 

4. Каким образом определяют доверительный интервал для 
математического ожидания, если генеральная дисперсия неизвестна? 
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Практическая работа 2. Определение объёма испытаний 

Цель и задачи работы: 
1. Научиться определять с помощью статистических функций 

Excel необходимый объем испытаний для оценки математического 
ожидания некоторой характеристики при известных значениях уровня 
значимости и допуска (максимальной ошибки при оценке математиче-
ского ожидания). 

2. Научиться определять с помощью статистических функций 
Excel минимально необходимый объем испытаний для оценки средне-
квадратического отклонения некоторой характеристики при средней 
точности и заданной доверительной вероятности. 

 
Теоретические сведения. Чтобы при испытаниях получить 

оценку характеристики объекта испытаний с требуемой точностью и 
достоверностью, объем испытаний (объем выборки) должен быть не 
меньше некоторой величины [2, 3]. 

Если испытания проводят для оценки математического ожи-
дания, то при нормальном распределении характеристики мини-
мально необходимый объем испытаний можно найти из соотноше-
ния: 

           (2.1) 

или  

    (2.2) 

Здесь γ - генеральный коэффициент вариации (см. формулу 
1.1), z – квантиль стандартного нормального распределения, α=1-P - 
уровень значимости (Р - доверительная вероятность) ΔМ – макси-
мальная относительная ошибка (допуск) при оценке математическо-
го ожидания в долях математического ожидания (или среднего зна-
чения), δМ – максимальная ошибка (допуск) при оценке математиче-
ского ожидания в долях среднеквадратического отклонения. 

Чаще всего генеральный коэффициент вариации неизвестен, 
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и его заменяют выборочным коэффициентом вариации υ (ипсилон, 
см. формулу 1.2), полученным по предварительной информации по 
аналогичным объектам. Если такой информации нет, задают и уточ-
няют в процессе эксперимента. При этом объем испытаний коррек-
тируют по формуле 

             (2.3) 

Здесь tα,k - коэффициент Стьюдента (функция СТЬЮДРАС-
ПОБР), k = n – 1 – число степеней свободы.  

Допуск выбирают в зависимости от требуемой точности: 
Низкая точность: ΔМ=γ         δМ=1 
Средняя точность: ΔМ=(0,4..0,5)γ         δМ=(0,4..0,5) 
Высокая точность: ΔМ=(0,2..0,3)γ         δМ=(0,2..0,3) 
Пример 2.1: Определить необходимый объем испытаний для 

оценки математического ожидания некоторой характеристики, если 
уровень значимости α = 0,1 и допуск ΔМ= 0,02. Данные о коэффици-
енте вариации отсутствуют. 

Фрагмент выполнения примера 2.1 показан на рис.2.1. 
Задаемся, при средней точности, допуском ΔМ = 0,5γ, и, соот-

ветственно, δМ = 0,5. В ячейки А4, А5 и А6 вводим обозначения исход-
ных данных α=, ΔМ= и δМ=, а в ячейки В4, В5 и В6 соответствующие 
значения. Приняв среднюю точность, вводим для δМ значение 0,5. Рас-
считываем γ = ΔМ/δМ. Находим z1-α/2 

Рассчитываем необходимый объём испытаний n по формуле 
(2.1). При этом, поскольку n должен быть целым числом, притом не 
меньшим, чем рассчитанное по (2.1) (чтобы обеспечить требуемую 
точность), необходимо значение, полученное по формуле (2.1), ок-
руглить до ближайшего большего целого (функция ОКРУГЛВ-
ВЕРХ). В результате расчёта получаем n = 11. 

Допустим, по испытаниям 11-ти образцов выборочный ко-
эффициент вариации υ = 0,051, что больше заданного γ. Тогда надо 
провести корректировку необходимого объема испытаний, т.е. уве-
личить его. Задаем υ = 0,051 в ячейке В14 и n = 12 в ячейке В15. 
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Рис. 2.1. Фрагмент расчёта для примера 2.1 

Находим t0,1;11 = 1,795884 в ячейке В16. При этом в диалого-
вом окне функции СТЬЮДРАСПОБР в строке Вероятность делаем 
ссылку на значение α, а в строке Степени свободы рассчитываем k 
со ссылкой на заданное значение n. 

После этого в ячейке В17 находим ΔМ из формулы (2.3). Если 
рассчитанный допуск будет больше заданного, необходимо зада-
ваться ещё более высоким значением n, пока рассчитанное значение 
ΔМ не станет меньше или равно заданному. В этом случае заданное 
значение n принимаем как минимально необходимый объём испы-
таний. 

Рассчитанное значение можно сравнивать с заданным непо-
средственно, но для удобства это лучше сделать с помощью логиче-
ской функции ЕСЛИ. Для этого в ячейку В18 вводим функцию ЕС-
ЛИ. В диалоговом окне этой функции в строке Лог_выражение 
вводим необходимое логическое выражение, делая ссылки на соот-
ветствующие ячейки: B17>B5. В строке Значение_если_истина 
вводим фразу «Увеличить объём испытаний», в строке Значе-
ние_если_ложь вводим фразу "Объём испытаний достаточен". Если 
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логическое выражение будет истинно, в ячейке В18 появится фраза 
«Увеличить объём испытаний». При этом в ячейке В15 задаём более 
высокое значение n, лучше всего на 1 больше. Так увеличиваем n до 
тех пор, пока не получим фразу "Объём испытаний достаточен". 

Так, в нашем примере при n = 12 получаем ΔМ=0,02644 и вы-
вод «Увеличить объём испытаний». Постепенно увеличивая n, полу-
чим минимально необходимый объём испытаний, и, соответственно, 
сколько образцов ещё надо испытать дополнительно к уже испытан-
ным 11. Следует отметить, что после испытаний дополнительных 
образцов следует пересчитать выборочный коэффициент вариации 
и, подставив его значение в электронную таблицу, оценить, действи-
тельно ли объём испытаний достаточен. 

Если испытания проводят для оценки генерального средне-
квадратичного отклонения σ (или генеральной дисперсии σ2) харак-
теристики, то минимально необходимый объём испытаний (объём 
выборки) находят по формуле 

            (2.4) 
Здесь Δσ – максимальная относительная ошибка (допуск) при 

оценке среднеквадратического отклонения в долях СКО;  χ2
α/2;k и 

χ2
0,5;k - квантили распределения Пирсона (или хи-квадрат распреде-

ления, ХИ2ОБР). 
Допуск выбирают в зависимости от требований точности. 
При низкой точности Δσ = 0,4...0,5 
При средней точности Δσ = 0,25...0,35 
При высокой точности Δσ = 0,1...0,2 
Для определения минимального объёма испытаний подби-

рают χ2
α/2;k и χ2

0,5;k с таким числом степеней свободы k при принятом 
α, чтобы выполнялось равенство (2.4). По найденному числу степе-
ней свободы находят объем испытаний. 

Пример 2.2. Определить минимально необходимый объем 
испытаний для оценки среднеквадратического отклонения некото-
рой характеристики при средней точности и доверительной вероят-
ности 0,95. 

Фрагмент выполнения примера 2.2 показан на рис.2.2. 
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Рис. 2.2. Фрагмент расчёта для примера 2.2 

Вводим исходные данные в ячейки В3 и В4. При этом при-
нимаем, для средней точности, Δσ = 0.3. Рассчитываем уровень зна-
чимости. Находим левую часть уравнения (2.4).  

Далее возможно задать некоторое значение объёма испыта-
ний, рассчитать правую часть уравнения (2.4), и затем подобрать 
минимально необходимый объём испытаний, соответствующий ми-
нимуму разности между левой и правой частями уравнения (2.4). 
Однако для автоматического определения необходимого объёма ис-
пытаний при вводе новых исходных данных лучше поступить так.  

Вводим пять столбцов, для k, χ2
α/2;k  и  χ2

0,5;k χ
2
α/2;k/χ

2
0,5;k, а также 

для модуля (функция ABS) разности между левой и правой частями 
уравнения (2.4). В столбце для k вводим возможные значения степеней 
свободы: 1, 2, 3 и т.д., например, до 500. Для этого можно исполь-
зовать команду Заполнить – Прогрессия. В остальных столбцах рас-
считываем соответствующие значения, в тех же диапазонах, что и k.  

Например, в столбце χ2
α/2;k рассчитываем значение при k = 1 

(ячейка Е4 на рис. 2.2), при этом в строках диалогового окна функ-
ции ХИ2ОБР вводим ссылку на k и формулу для расчёта α/2 со 
ссылкой на ячейку со значением α. Формулу из ячейки E4 копируем 
в диапазон Е4:E503 (этот диапазон соответствует диапазону значе-
ний k при максимальном k = 500). Однако сначала надо задать в 
формуле абсолютную адресацию для ячейки, в которой находится 
значение Α, поскольку при копировании ссылка на эту ячейку не 
должна меняться. Для задания абсолютной адресации перед имена-
ми строк и столбцов следует ввести символ $. Это можно сделать в 
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строке формул вводом с клавиатуры, но более эффективно в строке 
формул выделить адрес нужной ячейки, нажать клавишу F4, а затем 
Enter. В результате, например, в ячейке Е4 должна быть получена 
формула =ХИ2ОБР($B$6/2;D4). 

Получив значения в столбцах, следует найти номер строки, в 
которой находится минимальное значение модуля разности между 
левой и правой частями уравнения (2.4). По номеру строки можно 
найти число степеней свободы, а по нему – минимально необходи-
мый объём испытаний. 

Номер строки находится с использованием применяемого в 
Excel понятия массива. Для этого в ячейке, например, А9 вводим 
Строка =, в ячейке В9 вводим формулу:  

=МИН(ЕСЛИ(H4:H503=МИН(H4:H503);СТРОКА(H4:H503);" ")). 

После этого, чтобы данная формула была формулой массива, 
нажимаем сочетание клавиш CTRL+SHIFT+ENTER (формула CSE), 
после чего формула будет заключена в фигурные скобки. Фигурные 
скобки указывают, что это формула массива. Следует иметь в виду, 
что ввод фигурных скобок с клавиатуры не даст нужного результата. 
Кроме того, при каждом переводе курсора в строку формулы масси-
ва необходимо заново нажимать CTRL+SHIFT+ENTER, иначе фор-
мула уже не будет восприниматься как формула массива. Эта фор-
мула массива работает так: в результате выполнения функции ЕСЛИ 
создается новый массив, соответствующий диапазону Н4:Н503. Ес-
ли некоторая ячейка содержит минимальное значение в диапазоне 
(по внутренней функции МИН), массив будет содержать номер этой 
строки. Иначе массив содержит пустую строку (" "). Внешняя функ-
ция МИН использует полученный массив в качестве своего второго 
аргумента и выдаёт номер строки с минимальным значением в диа-
пазоне Н4:Н503. Если диапазон Н4:Н503 содержит несколько оди-
наковых минимальных значений, формула выдаёт наименьший но-
мер строки. Далее по номеру строки рассчитывают число степеней 
свободы и минимально необходимый объем испытаний для оценки 
среднеквадратического отклонения. В частности, для нахождения 
числа степеней свободы от найденного номера строки отнимают 3, 
поскольку значения в столбцах начинаются только с четвёртой 
строки. 
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Задание. 
1. Выполнить расчёты в соответствии с примером 2.1. 
2. Выполнить расчёты в соответствии с примером 2.2. Опре-

делить при этом минимально необходимый объём испытаний. 
3. Рассчитать таблицу минимально необходимых объёмов 

испытаний для оценки математического ожидания при α, γ и ΔМ, 
указанных в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
Значения параметров для расчёта 

Вариант Уровень 
значимости 

ΔМ Генеральный коэффициент вариации 
Минимальный Максимальный Шаг 

1 0,05 0,01 0,01 0,2 0,005 
2 0,1 0,02 0,02 0,3 0,005 
3 0,05 0,03 0,01 0,2 0,005 
4 0,1 0,04 0,02 0,3 0,005 
5 0,05 0,05 0,01 0,2 0,005 
6 0,1 0,01 0,02 0,3 0,005 
7 0,05 0,02 0,01 0,2 0,005 
8 0,1 0,03 0,02 0,3 0,005 
9 0,05 0,04 0,01 0,2 0,005 

10 0,1 0,05 0,02 0,3 0,005 

 
Контрольные вопросы 

1. Если генеральный коэффициент вариации неизвестен, то 
каким коэффициентом вариации его заменяют? 

2. Если рассчитанный допуск больше заданного ΔМ, необхо-
димо увеличивать или уменьшать n (объём испытаний)? 
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Практическая работа 3. Проверка приемлемости результатов 
испытаний 

Цель и задачи работы: 
1. Получить практические навыки проверки приемлемости 

результатов испытаний для условий повторяемости с использовани-
ем функций Excel. 

2. Получить практические навыки проверки приемлемости 
результатов испытаний для условий повторяемости и воспроизво-
димости одновременно с использованием функций Excel. 

 
Теоретические сведения. При проведении испытаний широко 

распространено получение двух результатов (параллельных опреде-
лений). При этом приемлемость результатов испытаний может про-
веряться для условий повторяемости или повторяемости и воспроиз-
водимости одновременно. 

Повторяемость (сходимость) - это близость результатов ис-
пытаний одного и того же объекта, полученных по одной методике в 
одной лаборатории одним оператором на одном и том же оборудо-
вании за короткий промежуток времени. 

Предел (норматив) повторяемости r = 2,8sr, где sr - средне-
квадратическое отклонение, полученное в условиях повторяемости. 

Воспроизводимость - это близость результатов испытаний 
одного и того же объекта, полученных по единым методикам с при-
менением различных экземпляров оборудования разными операто-
рами в разное время, т.е. в разных лабораториях [4, 5]. 

Предел воспроизводимости R = 2,8sR где sR - среднеквадра-
тическое отклонение, полученное в условиях воспроизводимости. 

Численные значения r и R указываются в методах испыта-
ний. 

Для проверки приемлемости результатов, которые получены в ус-
ловиях повторяемости, поступают так: 

Если |x1–x2| <= r, где x1 и x2 - два результата испытаний, по-
лученные в условиях повторяемости, то окончательный результат 
равен среднему арифметическому. 

Если |x1–x2| >r, надо получить ещё два результата, если это 
приемлемо по стоимости. Если при этом для четырёх результатов 
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xmax - xmin<= CR0,95(4), то за окончательный результат берут среднее 
арифметическое этих четырёх результатов. Если для четырёх ре-
зультатов испытаний xmax - xmin<= CR0,95(4), то за окончательный ре-
зультат берут медиану этих результатов. Здесь CR0,95(4) - критиче-
ский диапазон для уровня вероятности 95 % и n = 4.  

CR0,95(n) = f(n)·sr = f(n)·r/2,8 
Коэффициенты f(n) до n = 5 показаны в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Значения коэффициентов f в зависимости от n 

n f(n) 
2 2,8 
3 3,3 
4 3,6 
5 3,9 

Если испытания дорогостоящие, и по двум результатам          
|x1 - x2| >r, надо получить ещё один результат. Если по трём резуль-
татам xmax - xmin<= CR0,95(3), то за окончательный результат берут 
среднее арифметическое этих трёх результатов. Если xmax - 
xmin>CR0,95(3) и невозможно получить четвёртый результат, в качест-
ве окончательного результата принимают медиану трёх результатов. 

Пример 1. В лаборатории проведены испытания автомо-
бильного бензина марки АИ-93 на соответствие ГОСТ 2084-77 по 
показателю «октановое число по исследовательскому методу» по 
ГОСТ 8226-82, в котором установлено значение r = 0,5. Получены 
результаты x1 = 93,4 и x2 = 93,0 . Проверить приемлемость результа-
тов и найти окончательный результат. 

Вариант выполнения примера 1 показан на рис. 3.1. 

 
Рис. 3.1. Вариант расчёта для примера 1 
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Для вывода сообщения в ячейке С8 используем функцию 
ЕСЛИ. В её диалоговом окне вводим логическое выражение |x1 - x2| 
<= r (разумеется, вместо ввода символов надо ввести ссылки на со-
ответствующие ячейки), В строку Значение_если_истина вво-
дим:«Результаты приемлемы», в строку Значение_если_ложь – 
«Результаты неприемлемы. Получите ещё 2 результата». Поскольку 
логическое выражение истинно, в ячейке С8 появится сообщение 
«Результаты приемлемы». 

Пример 2. Предположим, что в условиях предыдущего при-
мера x1 = 93,6 и x2 = 93,0. Введя эти значения в электронную табли-
цу, убедимся, что результаты неприемлемы, и надо получить ещё 
два результата. Пусть получены результаты х3 = 93,2 и х4 = 92,8. 
Скопируем электронную таблицу на новый лист электронной книги 
и модифицируем её, как показано на рисунке 3.2. 

 
Рис. 3.2. Вариант расчёта для примера 2 

Здесь рассчитываем среднее значение и медиану (функция 
МЕДИАНА) четырёх результатов. Окончательный результат выво-
дим с помощью функции ЕСЛИ, используя логическое выражение 
xmax - xmin<= CR0,95(4). В зависимости от истинности или ложности 
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этого выражения окончательный результат будет равен среднему 
значению или медиане. 

Проверка результатов испытаний, полученных в условиях 
как повторяемости, так и воспроизводимости, (в двух лабораториях), 
бывает необходима в случае спорных ситуаций между поставщиком 
и заказчиком. Здесь возможны два случая: 

1). Каждая лаборатория получила только один результат. Ес-
ли при этом |X1 - X2| <R, за результат принимают среднее арифмети-
ческое. Здесь X1 и X2 – два результата, полученные в условиях вос-
производимости (в разных лабораториях). Если |X1 - X2| >R, следует 
выяснить, чем обусловлено расхождение: низкой повторяемостью 
метода испытаний и/или различием в испытываемых пробах (образ-
цах). Для этого проверяют повторяемость результатов в обеих лабо-
раториях. 

Пример 3. В двух лаборатории проведены испытания авто-
мобильного бензина марки АИ-93 на соответствие требованиям 
ГОСТ 2084-77 по показателю октановое число по исследователь-
скому методу по ГОСТ 8226-82, в котором установлены значение R 
= 1,0. В каждой лаборатории получено по одному результату: X1 = 
93,6 и X2 = 93,0 . Проверить приемлемость результатов и найти окон-
чательный результат. 

Создать пересчитываемую электронную таблицу по данным 
примера можно, модифицировав на новом листе электронной книги 
таблицу, созданную в примере 1. 

2). Когда каждая из двух лабораторий получает более одного 
результата (параллельные определения), т.е. каждая лаборатория 
получит свой окончательный результат. При этом необходимо про-
верить взаимоприемлемость (совместимость) этих двух окончатель-
ных результатов. Для этого сравнивают |X1 - X2| с критической раз-
ностью CD0,95, где X1 и X2 - окончательные результаты в двух лабо-
раториях. Если |X1 - X2| <= CD0,95, приемлемы оба результата, и за 
окончательный можно принять, например, их общее среднее значе-
ние. Если |X1 - X2|>CD0,95, то расхождения между результатами двух 
лабораторий разрешают по определённым процедурам, например, 
меняя образцы между лабораториями, приглашая арбитражную ла-
бораторию и др. 
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В зависимости от того, получены ли X1 и X2 как средние зна-
чения или как медианы параллельных определений, CD0,95 рассчи-
тывают по формулам: 

а) для двух среднихарифметических 

 
Здесь n1 и n2 – количество результатов в двух лабораториях.  
б) для среднего арифметического из n1 и медианы из n2 

 
Значения c(n) до n = 10 представлены в табл. 3.2. 

  



21 

Таблица 3.2 
Значения коэффициентов c в зависимости от n 

n c(n) 
1 1,000 
2 1,000 
3 1,160 
4 1,092 
5 1,197 

в) для двух медиан 

 
Пример 4. В двух лаборатории проведены испытания авто-

мобильного бензина марки АИ-93 на соответствие требованиям 
ГОСТ 2084-77 по показателю октановое число по исследователь-
скому методу по ГОСТ 8226-82, в котором установлены значения r = 
0,5 и R = 1,0. Получены результаты соответственно X1 = 93,4 и X2 = 
93,0. Результат X1 получен как среднее из двух параллельных опре-
делений, результат X2 – как медиана из четырёх параллельных опре-
делений. Проверить взаимоприемлемость результатов и найти окон-
чательный результат. 

Вариант выполнения примера 4 показан на рис 3.4. 
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Рис. 3.3. Вариант расчёта для примера 4 

Вводим исходные данные. При этом результат, полученный 
как среднее, кодируем значением 0, а результат, полученный как 
медиана, кодируем значением 1. Результат, полученный как среднее, 
приписываем лаборатории с условным номером 1, чтобы в дальней-
шем была определённость при расчёте значения CD0,95. 

Далее вводим таблицу значений c(n) и находим значение с(n) 
для каждой из лабораторий, используя функцию ИНДЕКС. На пер-
вом шаге выбираем Массив; номер_строки; номер_столбца. На 
втором шаге в диалоговом окне функции ИНДЕКС в качестве мас-
сива указываем диапазон значений с(n), а также ссылки на номер 
строки и номер столбца в массиве. Номер строки – это количество 
параллельных определений для данной лаборатории, номер столбца 
равен 1, т.к. столбец в массиве значений с(n) один. 

Затем рассчитываем значения CD0,95 для двух средних, для 
среднего и медианы и для двух медиан. Выбираем из этих значений 



23 

то, которое соответствует данному случаю. Для этого используем 
функцию ЕСЛИ, в диалоговом окне которой вводим логическое вы-
ражение C10+D10=0, что будет соответствовать случаю, когда ре-
зультаты в обеих лабораториях получены по средним значениям па-
раллельных определений. Поэтому в строке Значение_если_истина 
ссылаемся на ячейку со значением CD0,95 для этого случая. В строку 
Значение_если_ложь, снова вводим функцию ЕСЛИ. В открыв-
шемся новом диалоговом окне вводим логическое выражение 
C10+D10=1, что будет соответствовать случаю, когда результаты в 
разных лабораториях получены по среднему и по медиане парал-
лельных определений. В строку Значение_если_истина нового 
диалогового окна ссылаемся на ячейку, содержащую значение CD0,95 
для этого случая. В строке Значение_если_ложь второго диалого-
вого окна вводим снова функцию ЕСЛИ, и в открывшемся третьем 
диалоговом окне вводим логическое выражение C10+D10=2, что 
будет соответствовать случаю, когда результаты в обеих лаборато-
риях получены по медианам параллельных определений. В строке 
Значение_если_истина ссылаемся на ячейку, содержащую 
значениеCD0,95 для этого случая. При этом в строку Значе-
ние_если_ложь вводить ничего не надо. 

Далее находим значение |X1 - X2| и окончательный результат. 
Окончательный результат находим с помощью функции ЕСЛИ, в 
которой используем логическое выражение |X1 - X2| <= CD0,95. Если 
оно истинно, выводим среднее значение результатов двух лаборато-
рий, если ложно – сообщение «Результаты взаимонеприемлемы». 

Задание. 
1. Выполнить расчёты по примеру 3.1. 
2. Выполнить расчёты по примеру 3.2. 
3. Выполнить расчёты по примеру 3.3. 
4. Выполнить расчёты по примеру 3.4. Используя получен-

ную электронную таблицу, оценить приемлемость результатов, по-
лученных при испытаниях различных видов продукции в двух лабо-
раториях, и в случае их приемлемости – окончательный результат. 
Результаты занести в табл.3.3. 
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Таблица 3.3 
Таблица для оформления результатов параллельных испытаний одного про-

дукта в двух лабораториях 

Продукт Показатель 

Лабора-
тория 1 

Лаборато-
рия 2 

R R 

Оконча-
тельный 
резуль-
тат X n X N 

Бензин авиа-
ционный 
Б 95/130 

Свинец, 
г/дм3 

2,03 
С 

2 
1,95 
М 

4 0,03 0,05 
 

Бензин ав-
томобиль-
ный АИ-93 

Кислотность, 
мг/100 см3 

0,7 С 3 0,6 C 4 0,10 0,25 
 

Бензин 
автомобильн
ый АИ-95 

Октановое 
число 

95,2 
С 

2 
95,7 

C 
2 0,5 1,0 

 

Солод 
ячменный 

Влажность, 
% 

4,3 С 4 
5,1 
M 

4 0,2 0,5 
 

Ацетон 
технический 

Массовая 
доля 

метанола, % 

0,05 
M 

4 
0,04 
M 

4 
0,00
04 

0,00
09  

Примечание: С – результат получен как среднее параллель-
ных определений, М - результат получен как медиана параллельных 
определений. 

 
Контрольные вопросы 

1. Чему равен предел воспроизводимости? 
2. В зависимости от истинности или ложности какого выра-

жения при наличии 4-х результатов испытаний определяют, будет 
ли равен окончательный результат среднему значению или медиане? 
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