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前 言

    本标准等同采用1SO/TR 11753:1992((橡胶与橡胶制品 实验室间试验确定的重复性值和再现性

值置信区间》(英文版)。

    为了便于使用，本标准主要做了下列编辑性修改:

    a) 将‘本文’一词改为“本标准”;

    b) 删除国际标准的前言和引言;

    c) 用小数点‘.’代替作为小数点的逗号‘，’;

    d) 将国际标准中“适用领域”作为资料性附录(附录E)“本标准适用领域”、

    e) 将国际标准中分散的“参考文献”合并在一个“参考文献”中;

    f) 页码和表的编号及公式编号的变化。

    本标准的附录A、附录B、附录C和附录D均为规范性附录。

    本标准的附录E为资料性附录

    本标准由国家石油和化学工业局提出

    本标准由全国橡胶与橡胶制品标准化技术委员会归口。

    本标准负责起草单位:上海申雅密封件有限公司。

    本标准主要起草人:陈海燕。



GB/T 18865-2002

橡胶与橡胶制品 实验室间试验确定的

重复性值和再现性值置信区间

范围

    从实验室间试验估计的精密度值会随这些试骏的重复而变化。本标准规定了获得未知精密度值置

信区间的一种方法。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 3358.1统计学术语 第一部分 一般统计术语

    GB/T 3358.3 统计学术语 第三部分 试验设计术语
    ISO 5725-2试验方法的精密度 实验室间标准试验方法重复性和再现性的确定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

GB/T 3358. 1 统计学术语 第一部分 一般统计术语

GB/T 3358.3 统计学术语 第三部分 试验设计术语

ISO 5725-2 试验方法的精密度 实验室间标准试验方法重复性和再现性的确定

4 里信区间的计算

4.1 孟复性it信区间

    通过用简单的分类和随机效应的方差分析，对p个实验室中第z个实验室进行n次测量的一个试

验性能水平的实验室间试验结果进行评估。假设从这些实验室里得到的试验结果的偏差呈正态分布，

便能从才分布中计算出真实的重复性值r的置信区间(见附录A.2)a
                                    rA,<r<rA�2 ·。········⋯⋯ (1)

商:，/;的真实的置信区间如下:

                                    A:<:，/:<A,.2 ···········⋯⋯(2)

    式 中:

                                A,..=,/v2 IX' C v2 IQ) ······⋯ ⋯(3)
和

                              A,.:一,/v2 /X2 Cv2 'P) ·······⋯⋯(4)
    估计的重复性标准偏差

    真实的重复性标准偏差 a,

    估计的重复性限 r=2. 8s,

    真实的重复性限 r一2.8a,
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    实验室数量 p

    第i个实验室测量的次数((i=1,2,..., p)

    材料水平测量总数 N= En;
    重复测量的自由度 ，2=En;-p

    上限丫分位数的概率 P=0. 05

    下限才分位数的概率 Q=O. 95
    ，和少的x2分布的分位数 X2(v,p)

    丫分位数丫(vz,P)和X2(v2,Q)可从标准文献的表中得到，也可以用附录B中近似公式。
    x2分位数由下式定义:

                              u,丫 (丫(v,P))=P ··········一 (5)
    即有一个自由度为v的X2分布的随机变量X2小于或等于分位数X2 (v, P)的概率，，和尸如表中

所 列。

    如果将概率选择为Q=1一(}/2)=0. 95且P=a/2=0. 05，则对置信区间来说，就得到10%的误差

概率。即存在一个所求的商:‘/:不包含在置信区间内10%的概率。

    在正交情况下，即n,=n,i=1,20.p，则下式为真:
                                              N = pn ···············⋯⋯ (6)

和

                                          v2= p(n一1) ···············⋯⋯(7)

    附录B给出的近似公式是用于计算对每个实验室的试验结果数为n=2,3,5和9以及实验室个数

为P=8-60的置信限A�,和A*,z。这些结果已在表 1和图1中给出。

                            表 1 对i /r的置信区间A�，和A,,2

刀 r 目2 了(比，5%) x'(,.ss%> A, 人形

2 8 8 2. 73 15. 51 0. 72 1. 71

2 10 10 3. 94 18.31 0. 74 1. 59

2 12 12 5.23 21. 03 0.76 1. 52

2 14 14 6.57 23. 68 0. 77 1.46

2 16 16 7. 96 26. 30 0.78 1. 42

2 18 18 9. 39 28. 87 0. 79 1. 38

2 20 20 10. 85 31.41 0.80 1. 36

2 25 25 14. 61 37. 65 0.81 1.31

2 30 30 18.49 43. 77 0.83 1. 27

2 35 35 22. 47 49. 80 0. 84 1. 25

2 40 40 26. 51 55. 76 0.85 1.23

2 50 50 34. 76 67. 50 0. 86 1. 20

2 60 60 43. 19 79.08 0.87 1.18

3 8 16 7. 96 26. 30 0.78 1.42

3 10 20 10. 85 31.41 0.80 1. 36

3 12 24 13.85 36. 42 0.81 1.32

3 14 28 16. 93 41. 34 0. 82 1. 29

3 16 32 20. 07 46. 19 0. 83 1. 26
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表 I (续)

刀 p 比 X '(}， 5Yb ) X, G-95%) A, A,

3 18 36 23. 27 51.00 0.84 1.24

3 20 40 26.51 55. 76 0.85 1.23

3 25 50 34.76 67.50 0. 86 1.20

3 30 60 43. 19 79. 08 0.87 1.18

3 35 70 51. 74 90. 53 0.88 1. 16

3 40 80 60.39 101.88 0.89 1.15

3 50 100 77. 93 124.34 0. 90 1.23

3 60 120 95.70 146.57 0. 90 1.12

5 8 32 20.07 46. 19 0. 83 1. 26

5 10 40 26. 51 55. 76 0.85 1. 23

5 12 48 33. 10 65. 17 0.86 1.20

5 14 56 39. 80 74. 47 0. 87 1. 19

5 16 64 46. 59 83. 68 0.87 1. 17

5 18 72 53. 46 92. 81 0.88 1.16

5 20 80 60.39 101.88 0.89 1. 15

5 25 100 77. 93 124.34 0. 90 1. 13

5 30 120 95. 70 146.57 0. 90 1. 12

5 35 140 113.66 168.61 0.91 1.11

5 40 160 131. 76 190. 52 0. 92 1.10

5 50 200 168.28 233. 99 0.92 1. 09

5 60 240 205. 14 277. 14 0.93 1.08

9 8 64 46. 59 83. 68 0.87 1. 17

9 10 80 60. 39 101.88 0.89 1. 15

9 12 96 74.40 119.87 0.89 1. 14

9 14 112 88. 57 137. 70 0.90 1. 12

9 16 128 102. 87 155. 40 0. 91 1. 12

9 18 144 117.27 173.00 0. 91 1. 11

9 20 160 131. 76 190.52 0. 92 1.10

9 25 200 168.28 233. 99 0. 92 1. 09

9 30 240 205.14 277. 14 0. 93 1. 08

9 35 280 242.25 320.03 0. 94 1.08

9 40 320 279. 56 362. 72 0.94 1.07

9 50 400 354.64 447. 63 0. 95 1.06

9 60 480 430.20 532.08 0. 95 1.06



GB/T 18865-2002

eim
} }.2

    \

\
少

        \

\、、、\\ ，~ ~~
、，，，一 ~

                ，、、二二二
            、卜，、，

~ 、 ~一 _
~ ~ 一 一 .

.， ， 细- - . -- - 一勺 勺 ， .-

二艺竺二尸4
「’一’.一’一 二 。. . ⋯ ， 二 ‘ - .. - 二

1 一 ，r 一 ~ 一 ·一

一 )-一一一广一一一

丁

L_-- J 匕___-
声，‘. ‘目~

一 一 一 一 〔花二 二.一 叫}一·一 一 一}一 一 一1竺:.口
.一 一 一.~

    ... - ..， ~ -

-一一.---. -. ....一1····---·--·--一 l

卜‘二二二一
-·····...----一 一 ，‘，目，，‘，，户

一 .， ‘，，‘，，. ，‘，，

{一 r一一一一「 }
                    钾。洲

                  碑沪‘
/ 一

上 限 刀

L限 n

图 1

      20 30          40             50

                                        实验室歌量P

  — 下限 几=2 ··一 上限 n=3 一 下限 刀二3

  - 一下限 n=5 --一上限 n=9 一~~下限 n=9

重复性置信限(n=2,3,5和引

4.2 再现性皿信区间

    X}分布可以用于假设估计再现性限R的置信区间。但在这种情况下，它仅是近似的实际值(见附
录A中A,3)。在假定是正交的前提下，这种分布的自由度，3可从下列方程式中计算出:

                                            W(1+犷)IV，，
V3一(n+/ )}V2+(n一1)'/V, (8 )

    如果从正交性中存在明显的偏差，即如果每个实验室测量的次数变化很大，就可使用附录A中

A3. 2给定的方法。自由度，，=P-1和，a=P(Fn;-1)可从实验室数P和每个实验室的测量次数n中

获得。

    自由度，，取决于另一个参数Y或9’:
                                        Y=。/氏 ··················⋯⋯(9)

或

                                  9‘一a, laa ············⋯⋯(10)
    当真值。�a。和。1未知时，可将估计值、、，。和:。作为近似值。用y二sr/5_估计丫=a,/a}，根据下

式可得出。Rza或Sue(见ISO 5725)的定义:
akZ一山2+ a,Z

S�2=S2+厂

因此
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    在实验室间试验后，从式(13)计算出的Y可求出近似值、:和竣。为了确定实验室的数量，在策划

实验室间试验时必须假设抓见5.1)0

    在计算了自由度，:后，可按4. 1所述，类似于重复性限r的置信区间，得到再现性限R的置信区

间。对于商R'/R的置信区间下式为真:

                                  AR,I<R'/R<AR.2 ········⋯ ⋯(15)

其中

                                AR.，一,/v, /x' Cv, ,Q) ············一(16)

                              AR.2一,/v,/x'(v,.P) ··················⋯(17)
    注:在公式(4)中自由度比通常不是一个整数 从丫表中读丫的分位数丫(v� P)，必须确定是插入还是取最接

        近的小一级的数.但也可将非整数值:输入附录e给出的才分位数近似公式中

    如果选择概率Q=1一(a/2)=0. 95和P=a /2-0. 05,置信区间就会有10%的误差概率，即所求商

R'/R不能包括在置信区间内的概率为10%e

    为了计算出表2中的置信极限AR,1和AR,Z，使用近似公式(15)有助于附录B中丫分布的近似公
式。表2中n是每个实验室测试结果数，n=2,5和15，实验室数量p=8一60, y=0. 05,0. 33,0. 67和

1.00，图2中二=20

                              表2 对R'/R的置信区间A二.和AR.z

P Y R AR】 AR.. Ak,, AR AR.l AR.1

刀 二=2 n 二= S 刀二二15

8 0. 05 0. 05 0. 71 1.80 0.71 1. 79 0.71 1. 79

10 0. 05 0.05 0.73 1.64 0.73 1.64 0.73 1.64

12 0.05 0.05 0.75 1.55 0.75 1. 55 0.75 1. 55

14 0.05 0.05 0.76 1.48 0. 76 1.48 0.76 1.48

16 0.05 0.05 0. 77 1.44 0. 77 1.44 0. 78 1.44

18 0.05 0.05 0.79 1.40 0. 79 1.40 0.79 1.40

20 0.05 0. 05 0. 79 1. 37 0. 79 1. 37 0. 79 1. 37

25 0. 05 0.05 0.81 I. 32 0.81 1.32 0.81 1. 32

30 0. 05 0.05 0. 83 1. 28 0.83 1.28 0. 83 1. 28

35 0. 05 0.05 0.84 1.25 0.84 1. 25 0.84 1. 25

40 0. 05 0.05 0.85 1.23 0.85 1. 23 0.85 1.23

50 0. 05 0. 05 0.86 1.20 0.86 1.20 0.86 1. 20

60 O. 05 0.05 0.87 1.18 0.87 1. 18 0.87 1. 18

8 0. 33 0.31 0. 71 1.73 0. 72 1.69 0. 72 1.68

10 0.33 0.31 0. 74 l. 60 0. 74 1.57 0. 75 1.55

12 0. 33 0. 31 0. 76 1. 51 0. 76 1.49 0. 76 1.48

14 0. 33 0.31 0. 77 1. 45 0. 78 1.43 0.78 1. 42

16 0.33 0. 31 0. 78 1.41 0.79 1. 39 0. 79 1.38

18 0. 33 0. 31 0. 79 137 0.80 l. 36 0.80 l. 35

20 0.33 0.31 0.80 135 0.81 1.33 0.81 1. 33

25 0. 33 0.31 0. 82 1. 30 0. 82 1. 28 0.83 1. 28
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表 2(续 )

P Y g AR】 AR.2 A凡1 Aa.z AR,, AR沱

n ==2 刀 二_勺 刀 二二:15

30 0.33 0. 31 0. 83 1.26 0.84 1.25 0.84 1.25

35 0. 33 0. 31 0.84 1.24 0.85 1.23 0.85 1.22

40 0. 33 0.31 0. 85 1.22 0.86 1. 21 0.86 1. 21

50 0. 33 0. 31 0. 87 1.19 0. 87 1.18 0. 87 1.18

60 0.33 0. 31 0.88 1.17 0.88 1. 16 0.88 1. 16

8 0. 67 0. 56 0. 73 1. 62 0.76 1. 51 0.77 1. 47

10 0.67 0.56 0.76 1.51 0.78 1.43 0. 79 1.39

12 0.67 0. 56 0.77 1.44 0. 79 1.37 0.80 1.34

14 0. 67 0. 56 0.79 1.39 0.81 1. 33 0.82 1.30

16 0.67 0. 56 0. 80 1. 35 0. 82 1.30 0.83 1.28

18 0. 67 0.56 0.81 1. 32 0.83 1.28 0.83 1. 26

20 0.67 0.56 0.82 1.30 0.83 1.26 0.84 1. 24

25 0.67 0.56 0.83 1.26 0.85 1. 22 0. 86 1.21

30 0. 67 0. 56 0. 85 1. 23 0.86 1. 20 0.87 1.18

35 0. 67 0.56 0. 86 1.21 0.87 1.18 0.88 1.17

40 0.67 0. 56 0.86 1. 19 0.88 1.17 0.88 1. 16

50 0. 67 0. 56 0.88 1. 17 0. 89 1. 15 0. 89 1.14

60 0. 67 0. 56 0. 89 1.15 0.90 1.13 0.90 1.12

8 1.00 0. 71 0. 75 1. 54 0. 79 1.39 0.81 1.32

10 1.00 0.71 0.77 1.45 0.81 1.33 0.83 1.27

12 1.00 0. 71 0.79 1.39 0.82 1.29 0.84 1.24

14 1.00 0.71 0.80 1.35 0.83 1. 26 0.85 1. 22

16 1.00 0. 71 0.81 1.32 0.84 1.24 0.86 1. 20

18 1.00 0.71 0. 82 1.29 0. 85 1.22 0.87 1.18

20 1.00 0. 71 0.83 1.27 0.86 1.20 0.87 1.17

25 1.00 0. 71 0. 84 1. 23 0. 87 1.18 0.89 1.15

30 1.00 0. 71 0.86 1.21 0.88 1. 16 0. 90 1. 14

35 1.00 0. 71 0. 87 1.19 0.89 1. 15 0. 90 1. 12

40 1.00 0. 71 0.87 1. 17 0.90 1.13 0. 91 1.11

50 1.00 0. 71 0.89 1. 15 0. 91 1.12 0. 92 1.10

60 1.00 0.71 0.89 1.14 0.91 l. 11 0. 92 1.09
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5 示例

5.1 实验室间实验的策划

    在策划实验室间实验过程中，必须确定是否有足够的实验室数量P和每个实验室进行单独测量次

数n，以便得到所需精密度的重复性方差时和再现性方差旅 第4章中的表和图可用来作这些决定。

1505725推荐的实验室数量应不少于8个。对我们这个示例，我们假设有12个实验室参加，而且每个

实验室分别测定2次。重复性限r的置信区间可从表1和图1中获得。下限为0.76，上限为1.52，即

预期变化到下限为24%，到上限为52% 如果各自的测量次数上升为n二9，则该区间为。.89~1.14

或下限为11%和上限为14%。

    再现性R置信区间可从表2和图2中获得。但这里须考虑因数9一:r/5，〔见4.2中的公式(13)和

公式(14)〕。

    当试验正在策划时，这个因数是未知的 在许多情况下9=。.5。即再现性限R是重复性限r的两

倍。在因数较大的情况下，如9=。.7或y=1时，试验方法几乎无必要进行实验室间试验。也就是说，

供需双方在对比测量方面没问题。但对一个好的试验方法来说，应具备、r要小这一前提。对低于

9=。.3的小因数，则需采取行动改善试验方法的叙述及其协调性。

    在我们的示例中我们假设了该因数的极端值。初始的9=0.05，即再现性限为重复性限的20倍
当二一2和P一2时，再现性限的置信区间范围从0.75~1.55，即到下限为25%和到上限为55%。如果
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再现性限准确度的目标为20%左右，则实验室的数量在n=2时应增加至p=35。每个实验室各自测量

的次数。的增加，在g=0. 05时，实际上对重复性值的置信区间不会产生什么影响。

    如果我们考虑其他极端情况，即y=1或g=0. 71，也即再现性值仅大于重复性值30 ，那么从表2

和图2中可以看出实验室数量为12时，重复性值:，的置信区间是。.79-1. 39，即到下限为21%，到上

限为39 %。当g=0. 71时，增加每个实验室测量次数二是有益的。从表2可见，当n减少时，置信区间

的上限随之下降。

    因此，应当考虑制作样品和性能试验总的费用 实验室间试验总费用是随总数 N=n "p而增加

的。表2中，对应于g=0. 71,n=2和p=18的情况，在总数为36时，可得到一个下限为。.82，上限为

1. 29的置信区间。但是，对n=5和p=12总数n " p=60也可得同样的置信区间。此例表明，当n=2

和p=18时，试验的费用较低。相反，为了达到相同的置信区间的实验费用，而将单个测量次数增加至

二二5，将实验室数量减少到p=12。则必定需要更多的试验费用。因此推荐二=2和尽可能多的实验室

数量p，最好在20-40。总之.应动员尽可能多的实验室参加。

5.2 实验室 间试验结果 的评 定

    参照ISO 5725中给出实验室间试验的示例说明置信区间的计算和Bartlet试验的使用。该试验的

目的是为了测定沥青软化点和软化温度 可得结果如下:

              表3  =*室询试验测定沥音软化温度试聆结49(见ISO 5725中表10)

水平 刀 p 比 s子 r 比 sk R

88. 40 2 15 15 1. 230 3 3.11 21. 4 2. 787 8 4.68

96.27 2 15 15 0.856 0 2. 59 19. 5 2. 550 4 4. 47

97.07 2 16 16 0. 986 9 2. 78 19. 1 4. 041 4 5. 63

101. 96 2 16 16 1. 007 8 2. 81 19.7 3. 667 0 5. 36

95. 92 62 1.019 5 2. 83 79.7 3. 247 5 5.05

    p=15或p=16个实验室参加，其单个试验结果数为n二2。当材料水平为88. 40时，重复性限是

3. 11，再现性限为4.68。根据公式(7)，可得出重复性方差的自由度，}=15。根据公式(5)和公式(15),

从才分位数中计算出置信区间。对商r'/:可求得一个下限。. 77和上限1.44，即到下限变化为23%,
到上限的变化为44 。同样，当g=0. 66和，=21. 4时，对再现性限R/R'可求得其变化到下限为
20%和到上限为34%a

    用同样的方法，可计算出材料其他3个水平的置信区间的精密度值。如已在ISO 5725中所述，可
对四个试验性能水平的方差求和。在ISO 5725中，这点可从r或R对材料水平。作的图中清楚地看

到。在这些材料水平中，、轰方差没有明显的差别这一事实更适合于用Bartlett检验来研究(见附录C),

因为对旅来说，自由度，是已知的，所以这样做是可能的。得出的试验数量是才=1. 38，即该值小于
丫分位数:丫(3;0.95)=7. 82。因此，在一个给定的5%误差概率下，琅值没有明显变化。同样，用
Bartlett检验方法可以研究重复性方差、:的差异。在这种情况下，也没有明显的差异。因此，可以证

明形成方差的加权平均值，并用这些平均值来计算重复性和再现性的新值是合理的 这些新值在试验

性能水平的整个范围内都是有效的。

    由于求和也增加了自由度，:和，:，因此总和，z=62和，3-79. 7也可用作自由度，结果根据公式

(1)和公式(15)得到一个较窄的置信区间。由此得到相应的重复性限的相对置信区间下限值为13%和

上限值为18%，再现性限的相对置信区间下限值为11%和上限值为15%，以及重复性限的绝对置信区

间为2. 5-3. 3，再现性限的绝对置信区间为4. 5-5. 8。因此，无需过分精确强调 :和R的估计值。但

应对这些数值进行相应的修正 在这个例子中，最终值应表示为二=2. 8和R=5. 1。应当指出，在表3

中给出的、:和 z，是全部自由度的加权平均值:

对=艺 vz}S 2. /v21

,H=艺，、2}, va..c x. /vaa

式中，za=艺v2.

式中，u =艺v :;::
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    附 录 A

  (规范性附录)

数学方程式 的说 明

A.1 方 差分 析

    根据ISO 5725，对估计精密度可采用测定值y二的下列线性模型:

                                        ，*- 7n十B; + e;,

                                  (i=1,2,0-p;k=1,2-二n)

    式中 :

    p— 实验室数量;

    n一一 在第 I个实验室得到 的测 量次数 ;

    。— 研究用材料的真实性能;

    B 一第:个实验室的影响;

    e}— 在第i个实验室做的k次测试结果的变化。

    期望值为。和方差 z(实验室间的方差)的正态分布是随机量B;

(重复性方差)的正态分布是随机量e;的前提

    根据ISO 5725，再现性方差可由下式给出:

                                    2aR=灵十a<
    下列这种模型是有效的:

                              表A.1 简单分组的方差分析方案，，

········。。··········。。··⋯(A.1)

的前提，而期望值为。和方差 z

.............·..·。⋯⋯(A.2)

鉴-KI IM 斗
实验室内部 {
式中 :

SQ 平方之和 ;

  ，— 自由度;

护— 方差;

        SQ

SQi =2:,+, (Y一Y}z

SQz一EE(Y'一Y)，

}' 0 p-1

Vz=   N-户

5}=sQ, /v,

z=SQ,/}

s; /sz

  F---F值。

第，个实验室的平均值:

                                    Y二名ya /n,

总平均值:

                                      Y=EY, /p

测量值的个数:

                                                N 牛 En'

在随机效应下进行方差分析，下列期望值有效:

                                EGi)一汤 i.十吠
                                      E(sz)二C}

(A.3 )

(A.4 )

(A.5)

(A.6)

(A. 7)

1)见参考文献中门卫和[2〕.
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和

                              n=(N一((11N)En,)/(p 一1) ··········⋯⋯(A.8)

    在正交情况下，即如果每个实验室有相同的测量值个数时((ni=n,i=1,2...p)

                                                                                                    刀 一 n

    根据公式(A.7)，对成而言，S,是一个无偏估计值。根据公式(A. 6 )，对战来说，、贫=(，1一、')In是

一个无偏估计值。因此，从ae =a;. +a2可得出aR的无偏估计值AR = 2SL+S1。

A.2 重复性方差的置信区间和自由度

    在采用的模型中，当随机量e二呈正态分布时，自由度为V。的丫分布和下列置信区间’)对随机量
，、1/a-,成立 :

                          丫(，:,P)<v2 SZ /a:<丫(v,,Q) ········⋯ ⋯(A.9)
    该置信区间由自由度为，:的丫分位数限定，其置信下限对应概率为P=alt,置信上限对应概率为

Q=1-a12}

    转换后可得:

                        si ( vi /x2 (v2 , Q) )<a;<si(vz/Z'2(v2,P))........................... ( A.10)
    或当二‘= 2. 8a,和r=2. 8s,=2. 8s:时:

                                    rA�,<r<rA.,                      .................. ( A. 11)

    式中 :

                                A�=w2 /g2 (v2 IQ) ·······⋯ ⋯(A. 12)

                              A�，一丫v2 /x2(V,,P) ········⋯⋯(A.13)
这里应当注意，现在P=a/2为置信上限,Q=1-a/2为置信下限。

A.3 再现性方差的置信区间和自由度

A. 3. 1丫分布近似法

    如果随机量，3sR /a R的未知分布可用X2分布近似得到，则下式适合于求自由度2>
n2(1+y 2)2.,v2

V,一(”+ya)w+(n一1)}Y'"v,
⋯ ’···········⋯⋯(A. 14)

    式中:Y =o,/a,

    假设存在正交性，即n一。,i=1,2 ... p而且随机量，4 /a"和，I5;  /9'2SI 为独立的才分布。
    在公式(A. 14)中，当真值r'=a,/a,未知时，只能插人近似值Y= sd s,.

    然后，由自由度，3和丫近似值，可得到一个再现性限R'的置信区间近似值。(如果R'=2. 8,。和

R=2. 8sR)，用类似于A.2中r所用的方法:
                                  R AR,,<尸<R Ax.z ···············⋯⋯(A. 15)

式 中:

                              A..，一丫，/x3 (v,，Q) ···········⋯⋯(A.16)

                              A.,:一,/v3 /x3 (v, , P) ·············一 (A.17)
这里P-alt为置信上限，Q=1-a/2为置信下限。

A. 3. 2 随机皿3'3‘/战的丫分布无假设估计

    当随机量。3旅/2vs } H /ak没有精确的丫分布，而且在明显偏离正交性的情况下，即使，1s; /a也不服从X}

2)见参考文献中〔习

3)见参考文献中「41



GB/T 18865-2002

分布。在没有这些假设情况下，R. K Burdick,F. A. Graybill0',J. D. Thomas和R. A. Hultquist"，推导

出。R的置信极限，它的估计比A. 2所述的更精确。尽管如此，如果不用 zX分布近似公式，就不能得到
再现性方差JN的自由度}3 0

                                  G=弓+(1一劝蜡 ···。······⋯ ⋯(A.18)

用 z'R作为估计值。其中:

                            s;=(E乡一(E夕)'/p)/(p一1)························⋯⋯(A.19)
                                          y=名ya /n,

                                        x=(E1/n,)/p ·····················⋯⋯(A.20)

    在不能达到下限却能超过上限等概率a/2下对于给定误差概率a的嵘得到下列置信区间:

              G一(L;君+(1一a)zLysi)vz<au<G } (His'+(1一A)2Hzs4)vz
                                                                                          ········⋯ ⋯(A.21)

其中，Q=1-a/2和P=a/2,

                            L,一1一(p一1)/X,(p一1,Q) 一··一一·一..(A. 22)
                            L=1一(N一p)/X'(N一p,Q) ····一一 一..(A. 23)

                            H，一(p一1) /X2 (p一1,P)一1 ··········⋯⋯(A. 24)

                          H2=(N一p)/X2(N一p,P)一1 ····一一 一 ·(A.25)
转换公式(A. 21)对商R'/R有:

                              (1一L3 ) 1/2<R'/R<(1+H, )V2 ·····················⋯⋯(A.26)

    式中 :

L (A. 27)

H., (A. 28)

F, (A. 29)

在正交情况下，即n,=n,i=1,2...P

=:二/s?

= 1/n

z一s; /n
F,=F/n

(A.30)

(A. 31)

(A. 32 )

其中:F=s; /. s,2

A.3.3 在A. 3.1和A. 3.2中估计值的对比

    为了能对在A. 3. 1和A. 3. 2中给出的商R'/R的置信区间的估计值进行比较，引人下列符号。

                                AR.，二AR. _a， 见(A.16) ············⋯⋯(A. 33)

                                AR.2=AR.2_31 见(A.17) ············⋯⋯(A.34)

                            (1一L,)112=AR.1_3: 见(A.27)          .................. ( A.35)

                              (l+H3)112一AR,23: 见(A. 28) ············⋯⋯(A. 36)

    置信区间的长度可从它们的差值中求得:

D3,= ARa_3:一AR,2

D:= A- ，:一AR

由程序A. 3. 1

由程序 A. 3. 2

(A.37)

(A.38)

根据A. 3. 1和A. 3. 2从估计值求得的置信区间之间的差可用下式中商表示为:

Q二 D�/D (A.39)

")见参考文献中[s口

s)见参考文献中[6.
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    此商是用表A. 1中当二=2时的各个P和y值以及表A. 2中当y=0. 33时的各个P和n值来计算

的。此商一般只比1大几个百分点，只有6种情况下超过5%(在n=2,P=8和y=1时乘12%)。根据

A. 3. 2，过程越精确，置信区间长度越长。

    虽然两种方法的结果只存在轻微的差异，但 A. 3. 1中的理论更容易掌握。所以本标准推荐用

A. 3. 1理论来估计再现性限R'的置信区间。

    它还有另一个优点，即由于假设随机量为，35R/0.具有自由度v,服从丫分布，Bartlett检验(见5. 2
和附录L)能用于比较该SR值，而F检验能用于比较两个、R值。

                            表A.2  n=2时，A3. 1和A3. 2的理论对比

P y A比1_31且 ARd_32. Axe 3, AR_。，‘ D别‘ Daz 订

8 0.05 0.71 0.71 1.80 1.80 1.09 1.09 1.00

10 0.05 0. 73 0.73 1. 64 1. 64 0. 91 0. 91 1.00

12 0.05 0. 75 0.75 1. 55 1.55 0.80 0.80 1.00

14 0.05 0. 76 0. 76 1.48 1.48 0. 72 0. 72 1. 00

16 0.05 0. 77 0.77 1.44 1.44 0. 66 0.66 1.00

18 0.05 0.79 0.79 1.40 1.40 0.61 0.61 1.00

20 0.05 0.79 0. 79 1.37 1.37 0.58 0.58 1.00

25 0.05 0.81 0.81 1.32 1.32 0.50 0.50 1.00

30 0.05 0.83 0.83 1.28 1.28 0. 45 0.45 1.00

35 0.05 0.84 0.84 1. 25 1. 25 0. 42 0. 42 1.00

40 0.05 0.85 0. 85 1.23 1.23 0. 39 0. 39 1.00

50 0..05 0. 86 0. 86 1.20 1. 20 0.34 0. 34 1.00

60 0.05 0. 87 0. 87 1.18 1.18 0.31 0.31 1.00

8 0.33 0. 71 0.72 1.73 1.77 1. 02 1.04 1.03

10 0.33 0. 74 0.74 1.60 1. 62 0.86 0.88 1.02

12 0. 33 0. 76 0.76 1.51 1.53 0.75 0.77 1.02

14 0.33 0.77 0.78 1.45 1.47 0.68 0. 69 1.01

16 0.33 0.78 0.79 1.41 1.42 0.62 0.63 1.01

18 0.33 0. 79 0.80 1.37 1.38 0. 58 0.59 1.01

20 0. 33 0.80 0.80 1. 35 1. 35 0. 54 0. 55 1.01

25 0.33 0. 82 0.82 1.30 1.30 0.48 0. 48 1.01

30 0. 33 0. 83 0.83 1.26 1.27 0.43 0. 43 1.01

35 0. 33 0.84 0.84 l. 24 1.24 0. 39 0.40 1.01

40 0.33 0. 85 0.85 1.22 1. 22 0. 37 0.37 1.00

50 0.33 0. 87 0.87 1. 19 1. 19 0. 32 0.33 1.00

60 0. 33 0.88 0.88 1. 17 1.17 0. 29 0.30 1.00

12
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表A.2(续)

v Y A--' A卜 12' A.,,,卜 A-_ 2x D3lc D,2" 令

8 0.67 0. 73 0.75 1.62 1.71 0.88 0.95 1.08

10 0.67 0.76 0.77 1.51 1.57 0. 75 0.80 1.06

12 0. 67 0. 77 0.79 1.44 1.48 0. 66 0.70 1.05

14 0.67 0. 79 0.80 1. 39 1.43 0. 60 0. 63 1.04

16 0. 67 0.80 0.81 1. 35 1.38 0.55 0. 57 1.03

18 0. 67 0.81 0. 82 1.32 1. 35 0.52 0. 53 1.03

20 0. 67 0.82 0.83 1.30 1.32 0.48 0. 50 1.03

25 0. 67 0.83 0.84 1. 26 1.28 0.43 0.44 1.02

30 0. 67 0.85 0.85 1.23 1.24 0.38 0. 39 1.02

35 0.67 0.86 0.86 1.21 1.22 0. 35 0.36 1.01

40 0.67 0. 86 0. 87 1.19 1.20 0.33 0.33 1.01

50 0.67 0.88 0.88 1. 17 1.18 0.29 0.29 1.01

60 0.67 0. 89 0. 89 1. 15 1. 16 0. 26 0.27 1.01

8 1.00 0.75 0.78 1.54 1.66 0. 79 0.88 1.12

10 1.00 0.77 0. 79 1.45 1. 53 0.68 0.73 1.09

12 1.00 0. 79 0.81 1. 39 1.45 0.60 0. 64 1.07

14 1.00 0.80 0.82 1. 35 1.40 0.55 0.58 1.06

16 1.00 0.81 0.83 1. 32 1. 36 0. 50 0. 53 1.05

18 1.00 0. 82 0.83 1.29 1.33 0. 47 0.49 1.04

20 1.00 0.83 0.84 1.27 1.30 0. 44 0. 46 1.04

25 1.00 0.84 0.85 1.23 1.26 0. 39 0.40 1.03

30 1.00 0.86 0.87 1. 21 1.23 0. 35 0.36 1.03

35 1.00 0.87 0.87 1.19 1.20 0. 32 0.33 1.02

40 1.00 0.87 0.88 1. 17 1. 19 0.30 0. 31 1.02

50 1.00 0. 89 0.89 1.15 1. 16 0. 27 0. 27 1.02

60 1.00 0.89 0. 90 1. 14 1.14 0.24 0.25 1.01

a 置信下限:A- a, ,AR.,，

b 置信上限:Aa,2a,,A- 。 ,o

0 D,i 0A-”-A- ,,。

d D.,,=Aa， -A- 。

eQ= D,� /D】。

13
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表A.3  y=0.33时，A3. 1和A3. 2的理论对比

P 力 Aa.- A--' ARC , ARZ � D”c D,zd 令

8 2 0.71 0.72 1. 73 1.77 1.02 1.04 1.03

10 2 0. 74 0. 74 1.60 1. 62 0.86 0.88 1.02

12 2 0. 76 0.76 1.51 1.53 0. 75 0.77 1.02

14 2 0. 77 0.78 1.45 1. 47 0.68 0.69 1.01

16 2 0. 78 0. 79 1.41 1.42 0.62 0.63 1.01

18 2 0. 79 0. 80 1.37 1.38 0.58 0.59 1.01

20 2 0.80 0.80 1.35 1. 35 0.54 0.55 1.01

25 2 0.82 0.82 1.30 1.30 0.48 0.48 1.01

30 2 0.83 0.83 1. 26 1. 27 0.43 0.43 1.01

35 2 0.84 0.84 1. 24 1.24 0. 39 0.40 1.01

4口 2 0.85 0.85 1.22 1.22 0.37 0.37 1.00

50 2 0.87 0.87 1. 19 1.19 0.32 0.33 1.00

60 2 0.88 0.88 1. 17 1.17 0.29 0.30 1.00

8 3 0. 72 0. 73 1.71 1.76 0.99 1.03 1.04

10 3 0. 74 0. 75 1.58 1.61 0.84 0.86 1.03

12 3 0. 76 0. 77 1.50 1.52 0.74 0. 75 1.02

14 3 0. 77 0. 78 1.44 1.46 0. 67 0.68 1.02

16 3 0. 79 0. 79 1.40 1.41 0.61 0.62 1. 02

18 3 0.80 0.80 1.36 1.38 0.57 0. 58 1.01

20 3 0.80 0.81 1.34 1.35 0.53 0. 54 1.01

25 3 0. 82 0.83 1. 29 1.30 0.47 0.47 1.01

30 3 0.83 0.84 1.26 1.26 0.42 0.43 1.01

35 3 0. 85 0.85 1.23 1.24 0. 39 0.39 1.01

40 3 0.85 0.86 1.21 1.22 0.36 0.36 1.01

50 3 0.87 0.87 1.19 1. 19 0.32 0.32 1.00

60 3 0.88 0.88 1. 17 1. 17 0.29 0.29 1. 00

8 5 0. 72 0.73 1. 69 1.75 0. 97 1.02 1.04

10 5 0. 74 0.75 1.57 1. 60 0.82 0. 85 1.03

12 5 0. 76 0. 77 1.49 1.51 0.73 0.74 1.03

14 5 0. 78 0. 78 1.43 1.45 0.66 0.67 1.02

16 5 0.79 0.79 1.39 1.41 0. 60 0.61 1.02

18 5 0.80 0.80 1..36 1.37 0. 56 0.57 1.02

14
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表 A.3(续 )

n n A熟丁31a AR刁韶“ Ax.2 11' A- e2 D,〔 D,2 a 穿

20 5 0.81 0.81 1.33 1.35 0. 53 0.53 1.02

25 5 0.82 0.83 1.28 1.29 0.46 0.47 1.01

30 5 0.84 0.84 1.25 1. 26 0.42 0.42 1.01

35 5 0. 85 0.85 1.23 1. 23 0.38 0. 38 1.01

40 5 0. 86 0.86 1.21 1.22 0. 35 0.36 1.01

50 5 0. 87 0.87 1.18 1. 19 0. 31 0.32 1.01

60 5 0.88 0.88 1.16 1. 17 0.29 0. 29 1.00

8 10 0. 72 0.74 1.68 1.74 0.96 1.01 1. 05

10 10 0. 75 0. 76 1.56 1.60 0.81 0.84 1. 04

12 10 0.76 0.77 1.48 1.51 0. 72 0. 74 1.03

14 10 0.78 0.79 1.42 1.45 0. 65 0.66 1.03

16 10 0. 79 0.80 1.38 1.40 0. 59 0. 61 1. 02

18 10 0.80 0.81 1.35 1.37 0. 55 0. 56 1. 02

20 10 0.81 0.81 1.33 1.34 0. 52 0.53 1.02

25 10 0. 83 0.83 1.28 1.29 0.46 0.46 1.01

30 10 0.84 0.84 1.25 1.26 0.41 0.42 1.01

35 10 0. 85 0. 85 1.23 1.23 0.38 0.38 1.01

40 10 0. 86 0.86 1.21 1.21 0.35 0. 35 1.01

50 10 0. 87 0.87 1.18 1. 19 0.31 0.31 1.01

60 10 0.88 0.88 1. 16 1. 17 0.28 0.28 1.01

  置信下限:A��,A-,za
b 置信上限 A� ，,AR_3。

cD� 0Aes ,} -A.,】。

d从 =AR_3，一A凡]_3。

c Q-D,,ID�

15
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    附 录 B

  (规范性附录)

Xz分位数的计算6)

    P=O. 05或P=O. 95时的丫分位数可从表中获取。可是，当，>3时，它们也可从下面的近似公式
中计算得到:

                i(户，，)=“

                          +而(涯.)

+普(u“一‘，
u'一 7u

  9招

6u'+ 14u'一 32

1
-石

+

+奥
  v,w

      405

9u' + 256u'一433u

4 860招

12u‘一243u'一923u2+1 472

            25 515

3 753u' + 4 353u'一289 517u'一289 717u

鹅
?
                      ，                      zv扣 9 185 400涯

这里u是给定概率尸时，标准正态分布的分位数。

对P=0. 95，插人u=1.644 85;

对P=0. 05，插人u=一1.644 85.

····⋯ ⋯ (B. 1)

6)见参考文献中「7]和「8〕。
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    附 录 C

  (规范性 附录)

Bartlett检 验7)

Bartlett检验可用于决定在k个正态分布的k个方差口}，端·战之间是否存在差异:

限制:，>5(i=1,2...k)

原假设Ho : ai =a,'= ... =a'一··一时一了

备择假设H, : a,, tea; 至少有一对(i,k)

检验统计 :

二aZ一1c客，In (s'/s2)

一‘帐而1正客       r_1+3(k-1)_lv,一1v�

.⋯‘⋯ ‘“········⋯⋯(C. 1)

式中 :

.........⋯⋯。·.⋯(C.2)

，;一艺v; (C. 3)

(C. 4 )

    如果丫>X'(v,P)，而P=1-a和，=k-1，则显著性水平。将拒绝原假设Ho。分位数的测定见附
录 Bo

    如果才<丫(v, P)在给定的概率P=1-。的范围内，可以认为时是相等的。

7) 见参考文献中「s7,
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  附 录 D

(规范性 附录)

公式 中所 用符号

公式中所用符号

A

A,.z

Aa,i

Ak,3

X, G,尸)
F二，}/S2I

9，=‘r/a,c
9= S, /SR

Y, =a, /a,
Y= s, /s,

n

执

N

F

vl

脚

V3

尸

P

Q

r= 2. Ss,

r=2. 8a,

R=2. 8Sk

R=2. Saa

s,

sR

SL

S,=，1

r'/:的置信下限
r'/:的置信上限

R'/R置信下限

R'/R置信上限

误差概率

服从 2X分布的随机变量X2
自由度，和概率为P的X分位数
方差、爹和，1的商

真实标准差。r和。R的商

估计标准差、r和、:的商

真实标准差。和。L的商

估计标准差、。和、L的商

每种材料水平在一个实验室中测量的次数

每种材料水平在第i个实验室中测量的次数

每种材料水平测量的总次数

自由度

实验室间的自由度

实验室内部的自由度

再现性方差 za,z的自由度

概率

实验室的数量

概率

重复性限的估计值

重复性限的真值

再现性限的估计值

再现性限的真值

重复性标准差估计值

再现性标准差估计值

实验室方差估计值

重复性方差估计值

再现性方差估计值

实验室之间方差估计值

(真)实验室方差

(实际)重复性方差

(实际)再现性方差

(实际)实验室之间方差

旅

武
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Y.
y

标准正态分位数

第z个实验室第k次的测量

第z个实验室平均值

总平均值
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  附 录 E

  (资料性附录 )

本标准适用领域

    ISO 5725说明了实验室间试验的特点以及如何从实验室间试验的结果获得标准试验方法的重复
性和再现性数据。

    重复性标准差，r或重复性限r被用于度量重复性，再现性的标准差、R或再现性限R被用于度量再

现性。从实验室间试验中只能获得估计的精密度值。当重复实验室间试验时，由于实验室间试验存在

的随机影响，估计会略有差异。ISO 5725没有包括由于r和R估计产生的可能误差的数据。然而，从

真值测定重复性和再现性估计的偏差却是很重要的，因为它可以回答下列两类问题:

    a)有关实验室间试验策划的问题:

    实验室间试验规模应该多大?即，在估计精密度值时，为了要达到某一给定准确度，需要有多少实

验室，多少种材料和单值?

    b)有关实验室间试验结果的应用问题:

    实验室间试验确定的重复性和再现性估计值的准确程度如何?所求精密度值的置信区间有多长?

    实验室间试验确定的精密度值用于表征相应标准中的试验方法。知道试验报告中保留多少位小数

是 很重要 的。

    要估计精密度值置信区间以及估计的准确度取决于试验的范围:一般而言，精密度值的精密度越

大，它们的置信区间越窄，实验室数量P和在每个实验室中每个性能水平所测的单值数n越大。

    本标准中，假设在重复性条件下，不同的实验室中的测得值呈正态分布，见附录A. 1。从正态分布

的偏差通常会产生一个稍大一点的精确值变化，而且这些值的置信区间也相应的变得长一点。

    注:在重复性和再现性条件下，偏差的正态分布是本标准中所述关系的先决条件。这个先决条件不满足是可能的。

        在 DIS 5725第 1部分的 7,3. 1中，在重复性条件下，其他的偏差单峰分布也是允许的。另外，应满足 DIS 5725

        第 1部分的10.1中的条件，即这些参与实验室间试验的实验室应是随机选取的.

    在假设正态分布前提下，置信区间则采用一个预先误差概率a来陈述。在本标准中a=0. 10。这

就意味着真值落在置信区间以外有10%的概率，即有a/2=0. 05或5%是低于下限，同样，有a/2=0. 05
或 5%是超出上限
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