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У статті відображені результати розрахунку коефіцієнта обхвату для композиції арксинусоіда-
льних законів розподілу вхідних величин з урахуванням кореляції між ними. 
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Постановка проблеми. Відповідно до міжна-
родних нормативних документів [1, 2] якість ре-
зультатів вимірювань рекомендується  виражати у 
вигляді розширеної невизначеності. Остання визна-
чається як добуток коефіцієнта обхвату (КО) на су-
марну стандартну невизначеність [3]. Для знахо-
дження КО необхідно одержати закон розподілу 
вимірюваної величини, який є композицією законів 
розподілу вхідних величин. При цьому вхідні вели-
чини можуть бути попарно корельовані. Крім того, 
параметри законів розподілу вхідних величин мо-
жуть бути оцінені: 

– за великою (> 30) кількістю спостережень або 
нестатистичними методами (за типом В); 

– за малою (< 30) кількістю спостережень.  
У нормативних документах закони розподілу 

вхідних величин, як правило, приймаються норма-
льними або рівномірними. Для цих випадків одер-
жані оцінки КО з урахуванням кореляції вхідних 
величин і кількості спостережень [4, 5]. 

Особливим класом законів розподілів вхідних 
величин є клас арксинусоїдальних розподілів [6]. 
Цьому закону розподілу підпорядковуються похибки 
від наведень і завад на виході засобів вимірювальної 
техніки від силових ланцюгів промислової частоти, 
похибки розузгодження при вимірюванні потужності 
радіосигналів, похибки при вимірюваннях параметрів 
кругових величин. У [7] розглянута композиція чоти-
рьох некорельованих вхідних величин, розподілених 
за законом арксинуса з відомими параметрами, для 
яких розраховані максимуми КО.  

Мета статті – визначення КО для композиції 
арксинусоїдальних законів розподілу для випадків 
великої та малої кількості спостережень з урахуван-
ням і без урахування кореляції між вхідними вели-
чинами. Реалізація поставленої мети проводилася 
методом Монте-Карло. 

1. b,ƒ…=че……  jn C!, "ел,*SL  
*Sль*%“2S “C%“2е!е›е…ь 

Для отримання сумісних законів розподілу, ві-
дмінних від нормального, використовувався алго-

ритм, наведений у роботі [8]. 
Дослідження проводилися при обсязі масиву 

даних 510n =  зі 100-кратним усереднюванням для 
рівня довіри 0 95p ,= . При цьому середнє квадрати-
чне відхилення (СКВ) коефіцієнтів кореляції ρ не 

перевищило 310− . 
У разі відсутності кореляції залежність КО 

k від співвідношення СКВ 12 σσ двох вхідних ве-
личин ( 12 σ≤σ ) виглядає, як показано на рис. 1 (за-
лежність для 013 =σσ ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Залежності коефіцієнта обхвату  
композиції трьох незалежних величин,  
розподілених за законом арксинуса,  

від співвідношення їх СКВ 
 

Аналіз цієї залежності показує, що при зміні 
12 σσ  від  0 до 1 значення КО змінюється від 1,41 

до 1,82. Слід зазначити, що якщо як КО приймати 
значення 1,96, як це рекомендують нормативні до-
кументи [3], то похибка оцінки розширеної невизна-
ченості може досягти 40 %. 

На цьому ж рисунку представлена залежність 
КО для композиції законів розподілу трьох незале-
жних випадкових величин, розподілених за законом 
арксинуса, як функція від співвідношення їх СКВ. 
Слід зазначити, що із зростанням відношень 12 σσ  
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і 3 1σ σ  значення КО збільшується, наближаючись 
до значення 1,96.  За наявності кореляції композиція 
арксинусоїдальних законів розподілу (рис. 2) істот-
но відрізняється від законів розподілу, наведених у 
роботі [7]. Тому ігнорування кореляції приводить не 
тільки до неточного визначення сумарної стандарт-
ної невизначеності, але й до істотних похибок ви-
значення КО.  

 
Залежності КО від співвідношення СКВ дослі-

джуваних величин за наявності кореляції між ними 
показані на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Залежності КО від коефіцієнта 
кореляції і співвідношення СКВ 

 
Аналіз залежностей на рис. 3 показує, що мак-

симум КО і спостерігається за умови ρ−≈σσ 12 . 
Похибка оцінки КО, що виникає внаслідок іг-

норування кореляції між вхідними величинами, роз-
рахована за формулою 

%100
k

kk0 ⋅
−

=δ , 

де 0k  – КО за відсутності кореляції, і показана на 
рис. 4.  

Аналіз рис. 4 показує, що значення δ змінюєть-
ся в межах від –26 до 32 %. При 0>ρ  похибка δ 

практично лінійно зростає із збільшенням ρ  і 

12 σσ  та позитивна за знаком. При негативних ко-
ефіцієнтах кореляції в негативній області похибок 
максимум (за модулем) похибки спостерігається за 
умови ρ−≈σσ 12 . У позитивній області похибок 
максимум спостерігається при 17,0 −−=ρ K . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Похибка, викликана нехтуванням 
до кореляції, при визначенні КО 

 
Аналіз рис. 4 показує, що значення δ змінюєть-

ся в межах від –26 % до 32 %. При 0>ρ  похибка δ 
практично лінійно зростає із збільшенням ρ  і 

12 σσ  та позитивна за знаком. При негативних ко-
ефіцієнтах кореляції в негативній області похибок 
максимум (за модулем) похибки спостерігається за 
умови ρ−≈σσ 12 . У позитивній області похибок 
максимум спостерігається при 17,0 −−=ρ K . 

2. b,ƒ…=че……  jn C!, м=лSL  
*Sль*%“2S “C%“2е!е›е…ь 

Випадок обмеженого обсягу даних в метроло-
гічній практиці дуже поширений. Це пов'язано, 
перш за все, з вимушеною економією матеріальних і 
тимчасових витрат на проведення експерименталь-
них досліджень. Тому при проведенні перевірочних 
робіт часто обмежуються 3...5 спостереженнями 
вимірюваної величини, рідше кількість спостере-
жень досягає 20...30. В цьому випадку для нормаль-
них законів розподілу вхідних величин КО визна-
чають як коефіцієнт Стьюдента. 

На рис. 5 показані результати розрахунку зале-
жності КО для арксинусоїдальних законів розподілу 
вхідних величин при відсутності кореляції між ними 
від співвідношення СКВ 12 σσ для різної кількості 
спостережень 1n  і 2n (суцільною лінією позначені 
залежності для співвідношення СКВ 2,012 =σσ ; 
штриховою потовщеною – для 6,012 =σσ ; штри-
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Рис. 2. Гістограма композиції двох  
корельованих арксинусоїдальних законів розподілу  

для ρ = 0,5 і  12 σσ = 0,5 
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ховою тонкою – для 112 =σσ ). Розрахунки залеж-

ності проводилися при обсязі масивів даних 510  з 
усереднюванням 30 разів для 302n1 K=  

232n2 K= . При цьому СКВ оцінки КО не переви-

щило 310− . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Залежність КО для різної кількості  
спостережень  1n  і  2n  та відношень СКВ 12 σσ  

 
За відсутності кореляції при рівній кількості 

спостережень nnn 21 ==  КО залежить від 
співвідношення СКВ досліджуваних вхідних 
величин так, як показано на рис. 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Залежність КО від кількості спостережень n  

і співвідношення СКВ 12 σσ  
за відсутності кореляції 

 
Дослідження показали, що ігнорування коре-

ляції при визначенні КО приводить до значних по-
хибок, які при малих n  можуть досягати –90 %. При 

6n >  похибка визначення КО зменшується із зрос-
танням кількості спостережень і збільшується із 
зростанням співвідношення 12 σσ , а також із зрос-

танням коефіцієнта кореляції (за модулем). За зна-
ком похибка КО, викликана нехтуванням кореляції, 
негативна. 

b,“…%"*, 

У роботі розглянуте питання визначення КО для 
композиції арксинусоїдальних законів розподілу 
випадкових величин, з урахуванням кореляції між 
ними для випадків великої і малої кількості спосте-
режень.  

Показано, що для випадку великої кількості спо-
стережень значення КО змінюються в межах від 
1,41 до 1,96 за відсутності кореляції між вхідними 
величинами. За наявності кореляції значення КО 
змінюються в межах від 1,41 до 2,5. Ігнорування 
кореляції приводить до похибок оцінки КО від –26 
% до 32 %.  

При малій кількості спостережень одержані 
значення КО для двох випадкових величин з кількі-
стю спостережень 1n  і 2n для різних співвідношень 
СКВ. Для випадку  nnn 21 ==  і різних СКВ дослі-
джено вплив кореляції на точність визначення КО. 
Показано, що похибка визначення КО, викликана 
ігноруванням  кореляції, може досягати – 90 %. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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