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Аннотация: Производство, характеризация и сертификация (аттестация) стандартных образцов (СО) является 
ключевой деятельностью в обеспечении метрологической прослеживаемости результатов измерений в самых 
различных отраслях промышленности. Одним из источников неопределенности СО является стандартная неопре-
деленность от неоднородности. Оценивание стандартной неопределенности базируется на методе дисперсионного 
анализа в соответствии с ГОСТ  8.531-2002, ISO Guide 35:2017.
Основное отличие разработанных алгоритмов от ISO Guide 35:2017 –  это проработка конкретных алгоритмов, при-
годных для расчета и автоматизации, основное отличие от ГОСТ  8.531-2002 –  это актуализация расчета стандартной 
неопределенности от неоднородности, когда она сравнима со стандартной неопределенностью измерений типа А. 
Разработанные алгоритмы опробованы на различных примерах, в том числе на модельных данных доказана их 
применимость.
Целью исследования являлась разработка алгоритмов расчета стандартной неопределенности от неоднородности 
СО состава и свойств дисперсных и монолитных материалов.
В задачи исследования входило проведение анализа алгоритмов, изложенных в ГОСТ 8.531-2002 и ISO Guide 35:2017, 
и на основе данных алгоритмов –  разработка и апробация новых алгоритмов расчета стандартной неопределен-
ности от неоднородности.
Результаты исследований показали, что для оценки неопределенности от неоднородности более эффективно 
использовать подход, изложенный в ISO Guide 35:2017, который модернизирован и учитывает массу наименьшей 
представительной пробы. Отдельно следует отметить, что разработанный алгоритм применим как для исследо-
вания показателей состава, так и свойств твердых и жидких веществ и материалов.
Таким образом, для гармонизации ГОСТ  8.531-2002 и ISO Guide 35:2017, а также для повышения доверия к резуль-
татам определения метрологических характеристик СО в России и обеспечения единства измерений на междуна-
родном уровне модернизированные алгоритмы будут использованы при пересмотре ГОСТ  8.531-2002.

Ключевые слова: стандартная неопределенность от неоднородности, однофакторный и двухфакторный диспер-
сионный анализ, наименьшая представительная проба
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Abstract: Production, characterization and certification of reference materials (RMs) are key activities in ensuring the 
metrological traceability of measurement results in various industries. One of the sources of RM uncertainty is the standard 
uncertainty due to heterogeneity. Estimation of the standard uncertainty is based on the analysis-of-variance method in 
accordance with GOST 8.531-2002, ISO Guide 35:2017.
The main difference between the developed algorithms and ISO Guide 35:2017 is the elaboration of specific algorithms 
suitable for calculation and automation, the main difference from GOST 8.531-2002 is the updating of the calculation of 
the standard uncertainty due to heterogeneity when it is comparable to the standard measurement uncertainty of type A. 
The developed algorithms have been tested on various examples, and their applicability has been proven on model data.
The aim of the study was to develop algorithms for calculating the standard uncertainty due to heterogeneity of the RM for 
the composition and properties of dispersed and solid materials.
The objectives of the study were to analyze the algorithms set forth in GOST 8.531-2002 and ISO Guide 35:2017, and to 
develop and test new algorithms for calculating the standard uncertainty due to heterogeneity based on these algorithms.
The research results have shown that it is more efficient to use the approach set out in ISO Guide 35:2017 to estimate the 
uncertainty due to heterogeneity, modernized and taking into account the mass of the smallest representative sample. 
Separately, it should be noted that the developed algorithm is applicable both for studying the indicators of the composition, 
and properties of solid and liquid substances, and materials.
Thus, the updated algorithms will be used in the revision of GOST 8.531-2002 to harmonize GOST 8.531-2002 and ISO 
Guide 35:2017, as well as to increase confidence in the results of determining the metrological characteristics of RMs in 
Russia and ensure the uniformity of measurements at the international level.

Keywords: standard uncertainty due to heterogeneity, one-way analysis of variance, two-way analysis of variance, smallest 
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Введение
Обеспечение единства физико-химических измере-

ний в стране является важной задачей. Одним из основ-
ных средств метрологического обеспечения физико-хи-
мических измерений, применяемых для поверки и ка-
либровки средств измерений, а также для построения 

градуировочной (калибровочной) характеристики и кон-
троля точности аттестованных и стандартизованных ме-
тодик измерений, являются стандартные образцы (СО). 
Производство и характеризация СО –  ключевая деятель-
ность для обеспечения метрологической прослеживае-
мости результатов измерений при производстве веществ 
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и материалов, для обеспечения безопасности жизни 
и здоровья человека, окружающей среды, для контроля 
качества продукции. Основные метрологические требо-
вания к СО, порядок их разработки и утверждения (при-
знания) изложены в межгосударственном стандарте 
ГОСТ  8.315-2019. Одним из источников неопределеннос-
ти СО является стандартная неопределенность от неод-
нородности. Оценивание стандартной неопределеннос-
ти базируется на методе дисперсионного анализа в со-
ответствии с ГОСТ  8.531-2002, ISO Guide 35:2017, а так-
же рассмотрено в работах [1–6].

В России и странах СНГ для оценивания неод-
нородности широкое распространение получил 
ГОСТ  8.531-2002. Алгоритмы ГОСТ  8.531-2002 широко 
и успешно применяются при оценивании неоднородно-
сти СО: химического состава и свойств наноматериалов, 
состава золотосодержащих руд, состава (агрохимиче-
ских показателей) чернозема типичного, а также при-
родных и техногенных сред [1–6]. Стоит отметить, что 
основным преимуществом ГОСТ  8.531-2002 является 
описание конкретных алгоритмов (последовательность 
формул) с указанием минимального числа отбираемых 
проб и проводимых в них повторных измерений, а так-
же учет массы анализируемых навесок и минимальной 
представительной пробы при вычислении стандартной 
неопределенности от неоднородности.

При этом в других странах при определении метро-
логических характеристик СО применяется ISO Guide 
35:2017, который имеет заметные отличия от нацио-
нального документа при обработке результатов из-
мерений при оценивании неоднородности, в случае, 
когда стандартная неопределенность от неоднород-
ности сравнима со стандартной неопределенностью 
измерений типа А.

В качестве основных предпосылок по внесению из-
менений в алгоритмы, изложенные в ГОСТ  8.531-2002, 
можно выделить следующие:

– не изложены статистические модели, на кото-
рых базируется оценка стандартного отклонения 
от неоднородности;

– в случае, когда стандартное отклонение от неодно-
родности сравнимо со случайной погрешностью изме-
рений, алгоритмы ГОСТ  8.531-2002 отличаются от меж-
дународного стандарта ISO Guide 35:2017, что приводит 
к другим значениям оценок, как правило, заниженным 
значениям стандартного отклонения от неоднородности;

– для оценки однородности монолитных материа-
лов приведен лишь частный алгоритм обработки дан-
ных для числа аналитических поверхностей и числа по-
вторных измерений, равных 2;

– отсутствует возможность обработки данных с про-
пущенными экспериментальными значениями, кото-
рые неизбежно происходят на практике ввиду появле-
ния выбросов;

– область применения ограничена только для СО сос-
тава, хотя общие алгоритмы могут быть справедливы 
и для СО свойств.

Таким образом, для повышения доверия к резуль-
татам определения метрологических характерис-
тик СО в России на международном уровне необхо-
дима гармонизация межгосударственного стандарта 
ГОСТ  8.531-2002 и международного ISO Guide 35:2017.

Целью статьи является разработка конкретных 
алгоритмов, пригодных для оценивания однородно-
сти СО состава и свойств дисперсных и монолитных 
материалов.

В задачи исследования входит следующее: про-
ведение анализа алгоритмов подхода при расчете 
стандартной неопределенности от неоднородности 
в соответствии с межгосударственным стандартом 
ГОСТ  8.531-2002 и международным ISO Guide 35:2017; 
разработка алгоритмов расчета стандартной неопреде-
ленности от неоднородности; опробование на различ-
ных примерах, в том числе на модельных данных для 
доказательства их применимости.

Теоретическая часть
Оценивание однородности дисперсных материалов
Для исследования неоднородности СО случайным 

образом отбирается I экземпляров СО. Отбор экземпля-
ров проводят после приготовления и фасовки материа-
ла СО. Масса каждого экземпляра СО должна быть до-
статочной для проведения J повторных измерений ат-
тестуемой характеристики. Для повторных измерений 
проводят отбор навесок массой m.

Статистическая модель результатов измерений, 
на основе которой базируется алгоритм оценивания, 
имеет вид:

xij = x+bi + eij, i = 1,I, i = 1,J,              (1)

где x –  среднее значение аттестуемой характеристики 
в материале СО;

bi – отклонение содержания от среднего значения 
в i-м экземпляре СО;

eij – случайная погрешность измерения содержа-
ния в i-м экземпляре СО при j-м повторном измерении.

Предполагается, что {bi}, {eij} представляют со-
бой выборки независимых случайных величин из раз-
личных нормальных совокупностей, соответственно, 
справедливо:
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E[bi] = E[eij] = 0,
2 2

[ ]i bE b σ= ,

2 2
[ ] , 1, , 1,ij eE e i I j Jσ= = = ,                  (2)

где 2 2
[ ]i bE b σ=  –  дисперсия, обусловленная неоднородностью 

экземпляров СО массой m материала СО;
2 2

[ ] , 1, , 1,ij eE e i I j Jσ= = = – дисперсия случайных погрешностей измерений.
Результаты измерений при оценивании характерис-

тики однородности обрабатывают в следующем порядке.
Вычисляют среднее арифметическое значение ат-

тестуемой характеристики СО

** ,

1
ˆ i j ijx x x

I J
= = ∑

⋅
.                       (3)

Вычисляют средние арифметические значения ат-
тестуемой характеристики СО в каждом экземпляре СО

*

1
i j ijx x

J
= ∑ .                              (4)

Вычисляют оценки отклонений аттестуемой харак-
теристики от среднего в экземплярах СО

* **
ˆ , 1,i ib x x i I= − = .                        (5)

Вычисляют оценки случайных погрешностей при по-
вторных измерениях

*
ˆˆ ˆ , 1, , 1,ij ij i ij ie x x b x x i I j J= − − = − = = .      (6)

Вычисляют оценку дисперсии (выборочную диспер-
сию) случайных погрешностей

2 2 2

, , *

1 1
ˆ ˆ ( )2

( 1) ( 1)
e i j ij e i j ij ie S x x
I J I J

σ = ∑ = = ∑ −
⋅ − ⋅ −

2 2 2

, , *

1 1
ˆ ˆ ( )2

( 1) ( 1)
e i j ij e i j ij ie S x x
I J I J

σ = ∑ = = ∑ −
⋅ − ⋅ −

.                  (7)

Оценка является несмещенной, то есть 2 2
[ ]e eE S σ= .

Вычисляют выборочную дисперсию среднего зна-
чения в экземплярах СО

2 2 2

* **

1 1ˆ( ) ( )
( 1) ( 1)

b i iS i b i x x
I I

= ∑ = ∑ −
− −

.    (8)

Выборочная дисперсия (8) является смещенной оцен-
кой дисперсии неоднородности 2

bσ , так как
2

2 2 e
b bE S

J
σσ  = +  .                       (9)

Несмещенной оценкой дисперсии, обусловленной не-

однородностью СО, могла бы служить разность 
2

2 e
b
SS
J

− , 

но она не является положительно определенной и мо-
жет принимать отрицательные значения.

Поэтому окончательно вычисляют оценку диспер-
сии, обусловленную неоднородностью аттестуемого 
компонента СО, по формуле

2 2

2 2 2
ˆ ( ; )

( 1)

e e
b b

S Smax S
J J I J

σ = − ⋅
⋅ −

,        (10)

где 
2 2

2
( )

( 1)

e eS Su
J J I J

= ⋅
⋅ −

 является оценкой стандарт-

ной неопределенности величины 
2 2

2
( )

( 1)

e eS Su
J J I J

= ⋅
⋅ −

, случайные коле-

бания которой могут сделать разность 
2

2 e
b
SS
J

−  малой 

положительной или даже отрицательной, когда 
2

2
( )eb
Su
J

σ ≈ .

Стандартную неопределенность, обусловленную не-
однородностью аттестуемого значения СО, соответству-
ющую наименьшей представительной пробе СО массой 
∆m, оценивают по формуле

ˆh h b
mu
m

σ σ= =
∆

,                      (11)

где ∆m –  наименьшая представительная проба СО.
Отметим, что алгоритм ГОСТ  8.531-2002 идентичен 

изложенному, однако, в случае, когда разность 
2

2 e
b
SS
J

−  

является отрицательной, оценка стандартной неопре-
деленности от неоднородности рассчитывается 
по формуле

1/ 3h h e
mu S
m

σ= = ⋅
∆

.                  (12)

Отдельно следует отметить, что в ISO Guide 35:2017 
не рассмотрен вопрос о наименьшей представитель-
ной пробе и навеске, подвергаемой анализу (по умолча-
нию предполагается, что ∆m = m), т. к. на практике это 
не всегда выполняется, то нами в общем виде предлага-
ются формулы, учитывающие последнее обстоятельство.

Оценивание однородности монолитных 
материалов
Стоит отметить, что описанный далее подход может 

быть применен также при исследовании однородности 
дисперсных материалов в случае применения методов 
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измерений, требующих предварительного растворения 
пробы с возможностью проведения нескольких повтор-
ных измерений в растворе с целью выявления случай-
ной составляющей погрешности.

Для исследования неоднородности СО случайным об-
разом отбирается I экземпляров. Путем разрезания СО 
в случайных местах по длине (высоте) подготавливают 
J ≥ 2 аналитических поверхностей. На каждой аналитиче-
ской поверхности проводят N ≥ 2 повторных измерений. 
Статистическая модель результатов измерений, на осно-
ве которой базируется алгоритм оценивания, имеет вид:

, 1, , 1, , 1,ijn i ij ijnx x b w e i I j I n N= + + + = = = , (13)

где x –  среднее содержание аттестуемого компонента 
в материале СО;

bi – отклонение среднего содержания аттестуемого 
компонента в i-м отобранном экземпляре СО от сред-
него значения в материале СО;

wij – отклонение содержания аттестуемого компо-
нента на j-й аналитической поверхности от среднего 
значения в i-м экземпляре СО;

eijn – случайная погрешность n-ого повторного из-
мерения содержания аттестуемого компонента на j-й 
аналитической поверхности в i-м экземпляре СО.

Предполагается, что {bi},{wij},{eijn} представляют 
собой выборки независимых случайных величин из раз-
личных нормальных совокупностей, соответственно, 
справедливо:

            E[bi] = E[wij] = E[eij] = 0,
2 2

2 2

2 2
, 1, , 1, , 1,

i b

ij w

ijn e

E b

E w

E e i I j I n N

σ

σ

σ

  = 
  = 
  = = = =  ,     (14)

где 2 2

2 2

2 2
, 1, , 1, , 1,

i b

ij w

ijn e

E b

E w

E e i I j I n N

σ

σ

σ

  = 
  = 
  = = = = 

 –  дисперсия неоднородности материала между 
экземплярами СО;

2 2

2 2

2 2
, 1, , 1, , 1,

i b

ij w

ijn e

E b

E w

E e i I j I n N

σ

σ

σ

  = 
  = 
  = = = = 

 – дисперсия неоднородности материала внутри 
каждого экземпляра СО;

2 2

2 2

2 2
, 1, , 1, , 1,

i b

ij w

ijn e

E b

E w

E e i I j I n N

σ

σ

σ

  = 
  = 
  = = = =   – дисперсия случайных погрешностей измерений.

Результаты измерений при оценивании характерис-
тики однородности обрабатывают в следующем порядке.

Вычисляют среднее арифметическое содержания 
аттестуемого компонента СО

*** , ,

1
ˆ i j n ijnx x x

I J N
= = ∑

⋅ ⋅
.             (15)

Вычисляют среднее арифметическое содержания 
аттестуемого компонента в различных экземплярах СО

j** ,

1
n j ijnx x

J N
= ∑

⋅
.                     (16)

Вычисляют среднее арифметическое содержания 
аттестуемого компонента на различных аналитических 
поверхностях различных экземпляров СО

*

1
ij n ijnx x

N
= ∑ .                         (17)

Вычисляют оценки величины неоднородности внут-
ри каждого экземпляра СО

* **
ˆ , 1, , 1,ij ij iw x x i I j J= − = = .        (18)

Вычисляют оценки величины неоднородности меж-
ду экземплярами СО

** ***
ˆ , 1,i ib x x i I= − = .                  (19)

Вычисляют оценки величины случайных погрешно-
стей при повторных измерениях

*
ˆˆ ˆ ˆ , 1, , 1, , 1,ijn ijn i ij ijn ije x x b w x x i I j J n N= − − − = − = = =

*
ˆˆ ˆ ˆ , 1, , 1, , 1,ijn ijn i ij ijn ije x x b w x x i I j J n N= − − − = − = = = .                  (20)

Вычисляют оценк у дисперсии случайных 
погрешностей

2 2 2 2

, , , , *

1 1
ˆ ˆ ( )

( 1) ( 1)
e i j n ijn e i j n ijn ije S x x
I J N I J N

σ = ∑ = = ∑ −
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

2 2 2 2

, , , , *

1 1
ˆ ˆ ( )

( 1) ( 1)
e i j n ijn e i j n ijn ije S x x
I J N I J N

σ = ∑ = = ∑ −
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − .            (21)

Оценка является несмещенной, то есть 2 2
[ ]e eE S σ= .

Вычисляют выборочную дисперсию неоднородно-
сти внутри образцов

2 2 2

, , * **

1 1
ˆ( ) ( )

( 1) ( 1)
w i j ij i j ij iS w x x

I J I J
= ∑ = ∑ −

⋅ − ⋅ −

2 2 2

, , * **

1 1
ˆ( ) ( )

( 1) ( 1)
w i j ij i j ij iS w x x

I J I J
= ∑ = ∑ −

⋅ − ⋅ −
.                (22)

Выборочная дисперсия (22) является смещенной 
оценкой дисперсии неоднородности внутри образцов 2 2

2 2

2 2
, 1, , 1, , 1,

i b

ij w

ijn e

E b

E w

E e i I j I n N

σ

σ

σ

  = 
  = 
  = = = = 

, так как 
2

2 2 e
w wE S

N
σσ  = +  .

Вычисляют оценку дисперсии неоднородности внут-
ри экземпляров СО

2 2

2 2 22
ˆ ( , )

( 1)

e e
w w мик

S Smax S S
N N I J N

σ = − ⋅ =
⋅ −

.  (23)



Та б л и ц а  1 .  Результаты измерений массовой 
доли ионов калия (в процентах)
Ta b l e  1 .  The measurement results of the mass 
fraction of potassium ions (percentage)

Номер 
экземпляра 

СО

Номер результата 
измерений xi*

1 2

1 47,32 47,16 47,24

2 47,37 47,73 47,55

3 47,39 47,34 47,37

4 46,98 47,55 47,27

5 47,67 47,55 47,61

6 47,64 47,68 47,66

7 47,75 47,68 47,72

8 47,69 47,63 47,66

9 47,55 47,67 47,61

10 47,60 47,67 47,64
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Здесь величина 
2 2

2

( 1)

e eS Su
N N I J N

 
= ⋅  ⋅ − 

 явля-

ется оценкой стандартной неопределенности (СКО) ве-

личины 
2 2

2

( 1)

e eS Su
N N I J N

 
= ⋅  ⋅ − 

.

Вычисляют выборочную дисперсию неоднородно-
сти между экземплярами СО

2 2 2

** ***

1 1ˆ( ) ( )
( 1) ( 1)

b i i i iS b x x
I I

= ∑ = ∑ −
− −

.  (24)

Выборочная дисперсия (24) является смещенной 
оценкой дисперсии неоднородности между экземпляра-

ми СО, так как 
2 2

2 2 w e
b bE S

J J N
σ σσ  = + +  ⋅

.

Вычисляют оценку дисперсии неоднородности меж-
ду экземплярами СО

2 2

2 2 22
ˆ ( , )

( 1)

w w
b b мак

S Smax S S
J J I J

σ = − ⋅ =
⋅ −  

.  (25)

Здесь величина 
2 2

2
( )

( 1)

w wS Su
J J I J

= ⋅
⋅ −

 является 

оценкой стандартной неопределенности (СКО) величи-

ны 
2 2

2
( )

( 1)

w wS Su
J J I J

= ⋅
⋅ −

.

Стандартную неопределенность (стандартное откло-
нение), обусловленную(ое) неоднородностью аттестуе-
мого значения СО, рассчитывают по формуле:

2 2

h h мак микu S S S= = + .                  (26)

Экспериментальная часть
На основе разработанных алгоритмов проведена 

апробация расчета оценки стандартной неопределен-
ности от неоднородности СО на характерных примерах. 
Было рассмотрено шесть примеров. Отличительной чер-
той каждого примера являлось:

пример 1 –  рассмотрены реальные эксперименталь-
ные данные, полученные на дисперсном материале, для 
которого имеется значимая стандартная неопределен-
ность от неоднородности;

пример 2 –  рассмотрены реальные эксперименталь-
ные данные, полученные на дисперсном материале, для 
которого имеется стандартная неопределенность от не-
однородности, которая сравнима со стандартной нео-
пределенностью измерений типа А;

пример 3–5 –  рассмотрены модельные данные, полу-
ченные методом Монте-Карло для различного количес-
тва отбираемых экземпляров дисперсного материала СО;

пример 6 –  рассмотрены реальные эксперименталь-
ные данные, полученные на монолитном материале.

Рассмотрим несколько характерных 
примеров при оценивании неоднородности 
дисперсных материалов
Пример № 1. Материал СО –  калий хлористый фло-

тационный. Аттестуемый компонент –  ионы калия (К+), 
аттестованная характеристика –  массовая доля ионов 
калия, %. Количество отобранных экземпляров СО I = 10, 
количество повторных измерений в экземплярах СО 
J = 2. Масса проб m = 1 г. Результаты измерений пред-
ставлены в табл. 1. В примере с выполненными расче-
тами специально записаны конечные и промежуточные 
числа вычислений с 4 знаком после запятой.

По результатам, приведенным в табл. 1, вычисля-
ют по формуле (4) средние результаты по пробам xi*, 
i = 1,…10 и записывают их в последнюю графу табл. 1. 
Вычисляют по формуле (7) значение оценки диспер-
сии погрешностей измерений 2 2

[ ]e eE S σ= = 0,0263. Вычисляют 
по формуле (3) общее среднее x** = 47,5310 и по фор-
муле (8) выборочную дисперсию средних между 



Та б л и ц а  2 .  Результаты измерений массовой 
доли хлорида калия (в процентах)
Ta b l e  2 .  The measurement results of the mass 
fraction of potassium chloride (percentage)

Номер 
экземпляра 

СО

Номер результата 
измерений xi*

1 2

1 95,32 94,92 95,120

2 95,44 95,50 95,470

3 95,32 96,415 95,868

4 94,90 95,40 95,150

5 95,51 95,77 95,640

6 95,65 95,94 95,795

7 95,40 95,81 95,605

8 95,51 95,94 95,725

9 95,37 95,95 95,660

10 95,40 95,93 95,665
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пробами 
2 2

2 2 w e
b bE S

J J N
σ σσ  = + +  ⋅

 = 0,0304, затем вычисляют разность
2

2 0,0263
0,0304 0,0173

2

e
b
SS
J

− = − =  и

величину
2 2

2 0,0263 2
( ) 0,0059

( 1) 2 10 (2 1)

e eS Su
J J I J

= ⋅ = ⋅ =
⋅ − ⋅ −

2 2
2 0,0263 2

( ) 0,0059
( 1) 2 10 (2 1)

e eS Su
J J I J

= ⋅ = ⋅ =
⋅ − ⋅ − .

Так как 0,0173 > 0,0059, то по формуле (10) 
для оценки дисперсии неоднородности получают 2 2

2 2 22
ˆ ( , )

( 1)

w w
b b мак

S Smax S S
J J I J

σ = − ⋅ =
⋅ −

 = 0,0173. В данном случае СКО от неоднородности 
материала действительно больше, чем СКО прецизион-
ности измерений, и алгоритмы, изложенные в ISO Guide 
35:2017 и ГОСТ  8.531-2002, приводят к одинаковым оцен-
кам стандартной неопределенности от неоднородности. 
С учетом того что масса наименьшей представительной 
пробы Δm = m = 1 г и формулы (11) для максимально-
го значения СКО неоднородности в образце получают

1,0
0,0173 0,1314 %

1,0
h hu S= = ⋅ = .

Пример № 2. Материал СО –  калий хлористый флота-
ционный. Аттестуемый компонент –  хлорид калия (КCl), 
аттестованная характеристика –  массовая доля хлори-
да калия, %. Количество отобранных экземпляров СО 
I = 10, количество повторных измерений в экземплярах 
СО J = 2. Масса проб m = 1 г. Результаты измерений 
представлены в табл. 2. В примере с выполненными рас-
четами специально записаны конечные и промежуточ-
ные числа вычислений с 4 знаком после запятой.

В том же порядке, как и в первом примере, 
вычисляют

2 2 2

2 2 2

**

2
0,1367, 95,5698, 0,0639, 0,0044, ( ) 0,0306

( 1)

e e e
e b b

S S SS x S S u
J J J I J

= = = − = − = ⋅ =
⋅ −

2 2 2

2 2 2

**

2
0,1367, 95,5698, 0,0639, 0,0044, ( ) 0,0306

( 1)

e e e
e b b

S S SS x S S u
J J J I J

= = = − = − = ⋅ =
⋅ −

2 2 2

2 2 2

**

2
0,1367, 95,5698, 0,0639, 0,0044, ( ) 0,0306

( 1)

e e e
e b b

S S SS x S S u
J J J I J

= = = − = − = ⋅ =
⋅ − .

Таким образом, величина 
2 2 2

2 2 2

**

2
0,1367, 95,5698, 0,0639, 0,0044, ( ) 0,0306

( 1)

e e e
e b b

S S SS x S S u
J J J I J

= = = − = − = ⋅ =
⋅ −

 является отрица-

тельной и не может быть принята в качестве оценки дис-
персии неоднородности, согласно ISO Guide 35:2017

2ˆ ( 0,0044,0,0306) 0,0306

0,1749 %

b

h h

max
u S
σ = − =

= =

При этом следует отметить, что если проводить рас-
чет по ГОСТ  8.531-2002, то необходимо использовать 
формулу (12), в этом случае стандартная неопределен-
ность от неоднородности составит

uh = Sh = 0,1233 %.

Этот пример показывает, что недооценка стан-
дартной неопределенности от неоднородности 
по ГОСТ  8.531-2002 составила 1,4 раза (по сравнению 
с алгоритмами, изложенными ISO Guide 35:2017).

Рассмотрим отношение оценок стандартных неопреде-
ленностей на основе ISO Guide 35:2017 (11) и ГОСТ  8.531-2002 

в случае, когда разность 
2 2 2

2 2 2

**

2
0,1367, 95,5698, 0,0639, 0,0044, ( ) 0,0306

( 1)

e e e
e b b

S S SS x S S u
J J J I J

= = = − = − = ⋅ =
⋅ −

 является отрицательной
1/4

1/2( ) 2
( , ) 3

( ) ( 1)

h

h

u ISOK I J J
u GOST I J

−  
= = ⋅ ⋅  ⋅ − 

. (27)

Анализ выражения (27) показывает, что соотноше-
ние между интересующими оценками зависит только 
от исследуемых образцов и количества наблюдений 
в них, т. е. от объема экспериментальных исследова-
ний. Зависимость K(I, J) приведена на рис. 1.



Рис. 1. Зависимость K(I, J) от числа отбираемых экзем-
пляров стандартных образцов I и количества повторных 

наблюдений в них J
Fig. 1. The dependence of K(I, J) on the number of samples of 
reference materials I and the number of duplicate observations 

in them J

 

 

 

Рис. 2. Зависимость стандартной неопределенности от неоднородности от соотношения e

b

S
S

 (I = 10, J = 2, N = 104, m = ∆m = 1, 

μ(Sb) = 0,12–0,45; μ(Se) = 0,3; σ(Sb) = 0,015; σ(Se) = 0,015; распределение нормальное)

Fig. 2. The dependence of the standard uncertainty due to heterogeneity on the ratio e

b

S
S

 (I = 10, J = 2, N = 104, m = ∆m = 1, 

μ(Sb) = 0,12–0,45; μ(Se) = 0,3; σ(Sb) = 0,015; σ(Se) = 0,015; normal distribution)
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В общем виде из данного графика видно, что при не-
большом объеме эксперимента оценки стандартной не-
определенности от неоднородности по ГОСТ  8.531-2002 
будут занижены, тогда как при большом объеме экспе-
римента будет наблюдаться обратная картина и оцен-
ки стандартной неопределенности от неоднородности 
по ГОСТ  8.531-2002 будут завышены. Для наглядного от-
вета на вопрос, что такое «больший объем эксперимен-
та» и не очень, рассмотрим численно методом Монте-
Карло несколько характерных примеров для сравнения 
оценки неопределенности от неоднородности по ISO 
Guide 35:2017 и ГОСТ  8.531-2002.

Пример № 3: I = 10, J = 2, N = 104, m = ∆m = 1, 
μ(Sb) = 0,12–0,45; μ(Se) = 0,3; σ(Sb) = 0,015; 
σ(Se) = 0,015; распределение нормальное. Результаты 
расчетов представлены на рис. 2, из которых, как уже было 
показано в примере № 2, наблюдаются заниженные оценки 
неопределенности от неоднородности в 1,4 раза, получен-
ные по ГОСТ  8.531-2002, в сравнении с ISO Guide 35:2017.

Пример № 4: I = 50, J = 2, N = 104, m = ∆m = 1, 
μ(Sb) = 0,12–0,45; μ(Se) = 0,3; σ(Sb) = 0,015; 
σ(Se) = 0,015. Результаты расчетов представлены 
на рис. 3, из которых видно, что наблюдаются близкие 
оценки неопределенности от неоднородности, получен-
ные по ГОСТ  8.531-2002 и ISO Guide 35:2017.

Пример № 5: I = 100, J = 2, N = 104, m = ∆m = 1, 
μ(Sb) = 0,12–0,45; μ(Se) = 0,3; σ(Sb) = 0,015; 
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σ(Se) = 0,015. Результаты расчетов представлены 
на рис. 4, из которых видно, что наблюдаются завышенные 
оценки неопределенности от неоднородности, полученные 

по ГОСТ  8.531-2002, в сравнении с ISO Guide 35:2017. 
Пример 5 представлен больше в качестве теоретиче-
ского варианта, т. к. на практике в большинстве случаев 



Та б л и ц а  3 .  Результаты измерений массовой доли олова (в процентах)
Ta b l e  3 .  Results of mass fraction measurements of tin (%)

Результаты измерений

xij* xi** w2
ij b2

i

e2
ijn

Номер 
СО

Номер 
аналити-
ческой 
поверх-
ности

Номер измерения Номер измерения

1 2 1 2

1
1 4,06 4,06 4,060

4,1075
0,002256250

0,113838760
0,000000000 0,000000000

2 4,21 4,10 4,155 0,002256250 0,003025000 0,003025000

2
1 4,29 4,04 4,165

4,21
0,002025000

0,055178010
0,015625000 0,015625000

2 4,21 4,3 4,255 0,002025000 0,002025000 0,002025000

3
1 4,22 4,26 4,240

4,39
0,022500000

0,003014010
0,000400000 0,000400000

2 4,40 4,68 4,540 0,022500000 0,019600000 0,019600000

4
1 4,19 4,29 4,240

4,2875
0,002256250

0,024774760
0,002500000 0,002500000

2 4,13 4,54 4,335 0,002256250 0,042025000 0,042025000
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экспериментальные исследования проводятся в значи-
тельно меньшем объеме, как в примере № 3.

Рассмотрим характерный пример при 
оценивании неоднородности монолитных 
материалов
Пример № 6. Материал СО –  бронза. Аттестуемый 

компонент –  олово. Однородность СО исследована 
атомно-эмиссионным методом спектрального анали-
за. Результаты измерений представлены в табл. 3. В при-
мере с выполненными расчетами специально записаны 
конечные и промежуточные числа вычислений с боль-
шим числом знаков после запятой.

На основе сумм столбцов табл. 3 по формулам (15) –  
(25) рассчитывают значения величин
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что составляет 4,16 % от среднего значения аттесту-
емого компонента. При проведении расчетов в соот-
ветствии с действующей редакцией ГОСТ  8.531-2002 
стандартная неопределенность от неоднородности для 
данного примера составила 3,9 %. Таким образом, вви-
ду того, что для монолитных материалов в действу-
ющей редакции заложено достаточно большое ко-
личество измерений, то и значения стандартных не-
определенностей по предлагаемому алгоритму в статье 
и в действующей редакции ГОСТ  8.531-2002 практи-
чески одинаковы.



Результаты измерений

xij* xi** w2
ij b2

i

e2
ijn

Номер 
СО

Номер 
аналити-
ческой 
поверх-
ности

Номер измерения Номер измерения

1 2 1 2

5
1 3,99 4,07 4,030

4,2375
0,043056250

0,043014760
0,001600000 0,001600000

2 4,42 4,47 4,445 0,043056250 0,000625000 0,000625000

6
1 4,12 4,35 4,235

4,4475
0,045156250

0,000006760
0,013225000 0,013225000

2 4,79 4,53 4,660 0,045156250 0,016900000 0,016900000

7
1 4,25 4,28 4,265

4,4275
0,026406250

0,000302760
0,000225000 0,000225000

2 4,59 4,59 4,590 0,026406250 0,000000000 0,000000000

8
1 4,56 4,52 4,540

4,6175
0,006006250

0,029790760
0,000400000 0,000400000

2 4,68 4,71 4,695 0,006006250 0,000225000 0,000225000

9
1 4,38 4,3 4,340

4,3425
0,000006250

0,010485760
0,001600000 0,020277760

2 4,43 4,26 4,345 0,000006250 0,007225000 0,007225000

10
1 4,40 4,29 4,345

4,425
0,006400000

0,000396010
0,003025000 0,003025000

2 4,55 4,46 4,505 0,006400000 0,002025000 0,002025000

11
1 4,25 4,51 4,380

4,455
0,005625000

0,000102010
0,016900000 0,016900000

2 4,51 4,55 4,530 0,005625000 0,000400000 0,000400000

12
1 4,35 4,30 4,325

4,535
0,044100000

0,008118010
0,000625000 0,000625000

2 4,71 4,78 4,745 0,044100000 0,001225000 0,001225000

13
1 4,41 4,39 4,400

4,4275
0,000756250

0,000302760
0,000100000 0,000100000

2 4,48 4,43 4,455 0,000756250 0,000625000 0,000625000

14
1 4,08 4,15 4,115

4,385
0,072900000

0,003588010
0,001225000 0,001225000

2 4,69 4,62 4,655 0,072900000 0,001225000 0,001225000

15
1 4,13 4,40 4,265

4,395
0,016900000

0,002490010
0,018225000 0,018225000

2 4,44 4,61 4,525 0,016900000 0,007225000 0,007225000

16
1 4,80 4,67 4,735

4,6525
0,006806250

0,043097760
0,004225000 0,004225000

2 4,54 4,60 4,570 0,006806250 0,000900000 0,000900000

17
1 4,23 4,36 4,295

4,4525
0,024806250

0,000057760
0,004225000 0,004225000

2 4,53 4,69 4,610 0,024806250 0,006400000 0,006400000

18
1 4,55 4,64 4,595

4,6425
0,002256250

0,039045760
0,002025000 0,002025000

2 4,82 4,56 4,690 0,002256250 0,016900000 0,016900000

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  3
C o n t i n u a t i o n  o f  Ta b l .  3
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Результаты измерений

xij* xi** w2
ij b2

i

e2
ijn

Номер 
СО

Номер 
аналити-
ческой 
поверх-
ности

Номер измерения Номер измерения

1 2 1 2

19
1 4,20 4,45 4,325

4,54
0,046225000

0,009044010
0,015625000 0,015625000

2 4,72 4,79 4,755 0,046225000 0,001225000 0,001225000

20
1 4,62 4,32 4,470

4,525
0,003025000

0,006416010
0,022500000 0,022500000

2 4,55 4,61 4,580 0,003025000 0,000900000 0,000900000

21
1 4,34 4,44 4,390

4,5025
0,012656250

0,003317760
0,002500000 0,002500000

2 4,63 4,60 4,615 0,012656250 0,000225000 0,000225000

22
1 4,44 4,64 4,540

4,5825
0,001806250

0,018933760
0,010000000 0,010000000

2 4,55 4,70 4,625 0,001806250 0,005625000 0,005625000

23
1 4,44 4,29 4,365

4,5375
0,029756250

0,008574760
0,005625000 0,005625000

2 4,72 4,70 4,710 0,029756250 0,000100000 0,000100000

24
1 4,43 4,40 4,415

4,49
0,005625000

0,002034010
0,000225000 0,000225000

2 4,53 4,60 4,565 0,005625000 0,001225000 0,001225000

25
1 4,51 4,32 4,415

4,5075
0,008556250

0,003918760
0,009025000 0,009025000

2 4,61 4,59 4,600 0,008556250 0,000100000 0,000100000

О к о н ч а н и е  т а б л .  3 
E n d  o f  Ta b l e  3
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Заключение
В ходе выполненного исследования проведен ана-

лиз алгоритмов оценки стандартной неопределеннос-
ти от неоднородности в соответствии с межгосудар-
ственным ГОСТ  8.531-2002 и международным стандар-
том ISO Guide 35:2017. На основе данных стандартов 
разработаны новые алгоритмы оценки однородности 
дисперсных и монолитных материалов. Разработанные 
алгоритмы базируются на методе дисперсионного ана-
лиза, который заложен в международном стандарте 
ISO Guide 35:2017 и межгосударственном стандарте 
ГОСТ  8.531-2002. Основное отличие разработанных 
алгоритмов от ISO Guide 35:2017 –  это проработка кон-
кретных алгоритмов, пригодных для расчета и авто-
матизации, основное отличие от ГОСТ  8.531-2002 –  это 
актуализация расчета стандартной неопределенности 
от неоднородности, когда она сравнима со стандартной 
неопределенностью измерений типа А, наличием пропу-
сков данных и рассмотрение общих случаев при отборе 

произвольного количества экземпляров СО и произ-
вольного количества повторных измерений в каждом 
экземпляре СО.

Разработанные алгоритмы опробованы на различ-
ных реальных примерах, в том числе на модельных дан-
ных, доказана их применимость.

Результаты исследований показали, что для оцен-
ки неопределенности от неоднородности более эффек-
тивно использовать подход, изложенный в ISO Guide 
35:2017, который модернизирован и учитывает массу 
наименьшей представительной пробы. Отдельно сле-
дует отметить, что алгоритм применим как для иссле-
дования показателей состава, так и свойств твердых 
и жидких веществ и материалов.

Таким образом, для гармонизации межгосударствен-
ного стандарта ГОСТ  8.531-2002 и международного 
ISO Guide 35:2017, а также для повышения доверия к ре-
зультатам определения метрологических характерис-
тик стандартных образцов в России на международном 
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уровне модернизированные алгоритмы будут исполь-
зованы при пересмотре ГОСТ  8.531-2002.
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