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Проаналізовано пуб-
лікації щодо “метроло-
гічних характеристик” 
програмного забезпечен-
ня. Обґрунтовано недо-
цільність використання 
таких термінів та під-
ходів щодо програмного 
забезпечення. Детально 
описано складові похиб-

ки від обчислюваних компонентів та показано, 
що вони не впливають на сумарну похибку пові-
рочних установок для лічильників газу та корек-
торів об’єму газу. 

The publication on “metrological characteristics” 
of software is analyzed. The inexpediency of such terms 
and approaches to software usage was grounded. The 
components of error of the calculated components 
were described in details and it was shown that they 
did not affect on the overall error gas meters provers 
and gas volume correctors. 

На сторінках журналу “Методи та прилади 
контролю якості” № 29 за 2012 р. опубліковано стат-
тю М.В. Кузя “Оцінка складових похибки обчислю-
вальних компонентів засобів вимірювань об’єму 
газу на основі якісних показників програмного за-
безпечення”. Аналогічні за темою та змістом стат-
ті цього ж автора опубліковано в інших фахових 
виданнях: науково-технічному виданні “Україн-
ський метрологічний журнал” № 3 за 2012 р. – стат-
тя “Метрологічна модель програмного забезпечення 
еталонів одиниць об’єму та об’ємної витрати газу”; 
“Віснику Національного технічного університету 
ХПІ” (сер. “Автоматика та приладобудування”), 
вип. № 37 за 2012 р. – стаття “Методологія визна-
чення метрологічних характеристик програмного 
забезпечення еталонів одиниць об’єму газу” (у спів-
авторстві з проф. О.Є. Середюком); науково-вироб-
ничому журналі “Нафтова і газова промисловість” 
№ 1 за 2012 р. – стаття “Метрологічне ранжування 
якісних показників програмного забезпечення по-
вірочних установок лічильників газу”. Темою цих 
публікацій є суб’єктивний підхід авторів до ідеї 

“визначення похибок програмного забезпечення”, 
яке є функціональною частиною засобів вимірю-
вальної техніки (ЗВТ) та постачається з комплек-
том програмних документів. Таким чином, на думку 
авторів, програмне забезпечення стає автономним 
об’єктом метрологічного забезпечення, а технічні 
та експлуатаційні характеристики обчислюваль-
ного середовища, в якому, власне, функціонують 
програмні засоби, до уваги не беруться. Авторами 
на базі якісних показників програмного забезпе-
чення: надійності, супроводжуваності, зручності 
використання, ефективності, універсальності, функ-
ціональності тощо – формується “номенклатура 
метрологічних характеристик” та “бюджет похи-
бок програмного забезпечення”. У першу чергу, 
автори роблять акцент на еталонних засобах вимі-
рювань об’єму та об’ємної витрати газу, а також 
робочих засобах (обчислювачах та коректорах об’єму 
газу), але зрозуміло, що такий підхід може торк-
нутися інших ЗВТ, до складу яких входить обчис-
лювальний компонент. Через те що у висновках 
наведених вище публікацій автори нав’язують ідею 
необхідності перегляду нормативної основи метро-
логічного забезпечення вимірювань об’єму та об’єм-
ної витрати, а саме, методик повірки та метрологічної 
атестації ЗВТ, автор даної статті, як співавтор та 
розробник багатьох із цих документів, хоче через 
сторінки журналу висловити свою думку з цього 
питання. 

Основним змістом процедури атестації про-
грамного забезпечення є атестація алгоритму об-
робки даних, які реалізуються цим програмним 
забезпеченням. Програмне забезпечення не по-
винно вносити значних похибок у сумарну похиб-
ку результатів вимірювання. 

В Україні на основі ряду міжнародних доку-
ментів [1–3] розроблено РМУ 021-2006 “Порядок 
атестації програмного забезпечення засобів вимі-
рювальної техніки”, що застосовуються при прове-
денні державних приймальних випробувань ЗВТ 
згідно з вимогами ДСТУ 3400:2006. У цьому доку-
менті у 3-му розділі “Визначення” чітко вказано, 
що програмне забезпечення ЗВТ не має метроло-
гічних характеристик, але за його допомогою вони 
можуть визначатися та піддаватися впливу в разі 
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його зміни. На основі встановлених у документі ви-
мог до програмного забезпечення сформульовано 
критерії випробувань програмного забезпечення, 
етапи проведення його атестації та оформлення 
результатів. За результатами атестації програм-
ного забезпечення ЗВТ дається рекомендація про 
можливість застосування атестованого програмно-
го забезпечення у складі конкретного ЗВТ, що по-
дається на державні приймальні випробування. 

Ні про які “метрологічні характеристики” про-
грамного забезпечення ЗВТ у РМУ 021-2006 мова 
не йдеться. 

Існують інші нормативні документи [4, 5], в 
яких поняття метрологічних характеристик нале-
жить до обчислювальних компонентів, тобто су-
купності програм (комплексів програм) на носіях 
даних та обчислювальних засобів, що входять до 
складу вимірювальних систем, які призначені для 
виконання обчислювальних операцій під час вимі-
рювань. В [6, 7] установлено номенклатуру та комп-
лексні метрологічні характеристики обчислювального 
компонента, наведено модель похибки обчислю-
вального компонента ΔОК, яка в залежності від ти-
пу обчислювальних процедур має вигляд 
 
 
де ΔS – систематична похибка обчислювального 
компонента;    – випадкова похибка обчислюваль-
ного компонента; ψΔ(ξ) – функція впливу на похиб-
ку обчислювального компонента; Δd – динамічна 
похибка обчислювального компонента. 

Через те що в алгоритм роботи обчислюваль-
ного компонента вимірювальних систем об’єму та 
об’ємної витрати газу (а це в тому числі і повіроч-
ні установки) закладено рівняння вимірювань 
 
 
 
де Vji – контрольний об’єм, відтворений еталоном, 
м3; Nji – кількість імпульсів з лічильника газу; Kkj – 
коефіцієнт перетворення лічильника газу, імп./м3; 
Paj – атмосферний тиск, Па; Pji – надлишковий тиск 
у лічильнику, Па; PEji – надлишковий тиск в ета-
лоні, Па; Tji – температура в лічильнику, °С; TEji – 
температура в еталоні, °С, то, згідно з табл. 1 [6], 
при обчисленнях за формулами або так званих прос-
тих обчисленнях вид моделі похибок обчислювально-
го компонента ΔОК визначається тільки випадковою 
похибкою округлення: 

 
 
Цю похибку зумовлено округленням проміж-

них результатів обчислень та подальшим накопи-
ченням похибок заокруглення. У цьому випадку 
відсутні систематична складова похибки, яка ви-
никає внаслідок використання обчислювальних 
алгоритмів, що реалізують наближені методи, в 
яких результат обчислень залежить від параметрів 
наближення, а саме числа ітерацій, кроку інтегру-

вання тощо, функції впливу ψΔ(ξ), тобто чутливості 
обчислювального компонента до впливових вели-
чин, та динамічна похибка Δd, що описує власти-
вість обчислювального компонента підсилювати 
похибку вхідних даних. 

При державній метрологічній атестації пові-
рочних установок для лічильників газу одним із 
пунктів програми атестації є перевірка програм-
ного забезпечення, яка полягає у перевірці алго-
ритму функціонування та алгоритму обчислень, а 
також визначенні можливих похибок, зумовлених 
дискретністю та округленням вхідних вимірюва-
них даних. 

Перевірка здійснюється шляхом імітації вхід-
них вимірюваних величин, таких, як тиск, темпера-
тура вимірюваного середовища та кількість імпульсів 
із досліджуваного лічильника, що відповідає вимі-
ряному об’єму газу. Як джерело опорного значен-
ня кількості імпульсів використовується еталон 
передавання, що монтується в дослідній секції по-
вірочної установки. 

Температура вимірюваного середовища моде-
люється за допомогою термостата, в який занурю-
ються первинні вимірювальні перетворювачі, що 
вимірюють температуру на еталонному лічильни-
ку та на дослідній ділянці. Калібратором тиску за-
даються відповідні значення тисків на еталонній 
та дослідній секціях. 

Далі проводять вимірювання з використанням 
програмного забезпечення повірочної установки і 
паралельно проводять розрахунки за відповідним 
рівнянням вимірювання з використанням спеціально 
розробленого еталонного програмного забезпечення. 
За отриманими результатами оцінюють відхилення 
результатів розрахунків. Якщо отримані відхилення 
для різних значень вхідних параметрів не перевищу-
ють 0,01 %, то програмне забезпечення вважається 
таким, що пройшло перевірку, в іншому випадку 
розробник повинен здійснити перевірку реалізованого 
в програмному забезпеченні алгоритму розрахунків. 

З урахуванням такого підходу в усіх норматив-
них документах на методи метрологічної атестації 
та повірки ЗВТ об’єму та об’ємної витрати газу вста-
новлено вимоги до заокруглення результатів вимірю-
вання окремих фізичних величин (кількість знаків 
після коми) з метою гарантування та збереження 
ієрархії передачі даних одиниць до робочих ЗВТ. 

Для робочих еталонів – установок для повірки 
лічильників газу – значення виміряних тисків по-
дається, як правило, з роздільною здатністю ΔРі= 
=1 Па, тобто складова похибки     , зумовлена роз-
дільною здатністю каналу вимірювання тиску, ви-
значається як 

 
 
 
Для абсолютного тиску Рі в діапазоні від 84 до 

106,7 кПа, який закладено в умови проведення повір-
ки, ця складова похибки становить близько 0,001 %. 
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Значення температур подається програмним 
забезпеченням повірочної установки з роздільною 
здатністю ΔТі=0,01 °С, що зумовлює похибку    в 
діапазоні температур Ті=(20±2) °С: 

 
 
 
Складову похибки       каналу лічби імпульсів 

з еталонних лічильників передбачено програмою 
та методикою державної метрологічної атестації, і 
у випадку, якщо в установці не реалізовано метод 
імпульсної інтерполяції, вона обчислюється за фор-
мулою 
 
 
 
де Nmin – кількість імпульсів, що відповідає конт-
рольному об’єму. 

Тому складова похибки    , зумовлена округ-
ленням, не перевищуватиме 0,005 %, оскільки ко-
ефіцієнт перетворення еталонного лічильника K, 
згідно з програмою та методикою державної мет-
рологічної атестації, подається шістьма значущи-
ми цифрами. 

З урахуванням критерію нехтовно малої по-
хибки, якщо складова сумарної похибки становить 
1/3 від сумарної, то величиною цієї складової можна 
знехтувати. Для повірочних установок із сумар-
ною похибкою δ=0,3 % значеннями вищезазначе-
них складових похибки нехтують. 

Коректор об’єму газу зводить об’єм газу, вимі-
ряний за робочих умов, до стандартних умов. При-
ведення здійснюється за такою формулою: 
 
 
 
де V0 – розрахункове значення об’єму газу, м3; N – 
кількість імпульсів з лічильника газу; KPER – кое-
фіцієнт перетворення лічильника газу, імп./м3; P – 
абсолютний тиск, Па; t – температура газу, °С; KСТ – 
коефіцієнт стисливості газу. 

Коефіцієнт стисливості KСТ розраховується одним 
із відомих методів: NX-19мод., GERG-91 тощо [8, 9]. 

У відповідності до рекомендацій [10], похибку 
розрахунку коефіцієнта стисливості δvd, яка вини-
кає у зв’язку з похибкою вимірювання вхідних да-
них, визначають за формулою 
 
 
 
 
де δqk – похибка вимірювання параметра вхідних 
даних;     – середнє значення k–го параметра в де-
який проміжок часу (доба, місяць, рік і т.д.); Nq – 
кількість параметрів вихідних даних. 

Загальна похибка розрахунку коефіцієнта стис-
ливості визначається як 

 
 (1) 

де δ – похибка розрахунку коефіцієнта стисливо-
сті, яка для кожного методу визначається згідно з 
табл. 1 [11]. 

Вихідними даними для обчислення є резуль-
тати вимірювання об’єму газу за робочих умов і 
тиску та температури газу, а також дані про гус-
тину газу за стандартних умов, вміст азоту і дво-
окису вуглецю, які заносяться вручну в пам’ять 
коректора. 

Для методів NX-19мод. і GERG-91 допускаєть-
ся розраховувати похибку δvd за формулою 

 
  
 
 (2) 

де δt, δp, δρc, δxa і δxy – похибки виміряних парамет-
рів температури, тиску та густини природного га-
зу при стандартних умовах, вміст азоту і двоокису 
вуглецю в ньому відповідно. 

Проаналізуємо похибки, зумовлені округлен-
ням даних, що заносяться в коректор вручну. 

Густина газу за стандартних умов заноситься 
в пам’ять коректора з п’ятьма значущими розряда-
ми, отже, при округленні може змінюватися остан-
ній розряд, тоді абсолютна похибка округлення 
густини за стандартних умов становить не більше 
0,0001 кг/м3. 

Молярні частки азоту та двоокису вуглецю 
заносяться з чотирма значущими розрядами, тоб-
то похибка округлення становить 0,0001 %. 

Обчислимо внесок кожної складової в сумар-
ну похибку коректора. 

Наприклад, з урахуванням вагових коефіці-
єнтів кожної аналізованої складової згідно з [11] 
значення складових похибок від округлення вхід-
них даних, згідно з формулою (2), відповідно до-
рівнюють: 

для густини газу за стандартних умов – 
 
 
 
для молярної долі азоту – 
 
 
 
для молярної долі двоокису вуглецю – 
 
 
 
Отже, похибками від округлення вхідних да-

них, що заносяться в пам’ять коректора вручну, 
можна знехтувати. 

Обчислення коефіцієнта стисливості і відпо-
відно коефіцієнта приведення до стандартних умов 
коректором (обчислювачем) здійснюється одним із 
методів, згідно з [11], ітераційним способом. Ітера-
ційне обчислення може призводити до появи додат-
кової похибки у випадку зміни числа ітераційних 
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циклів під час обчислення. Але слід відзначити, що 
ця складова похибки входить в похибку розрахунку 
коефіцієнта стисливості (1). Під час метрологічної 
атестації чи повірки коректора (обчислювача) мо-
делюються різні умови та різний набір вхідних 
даних і оцінюються похибки обчислення коефіці-
єнта стисливості та приведення, тобто окремо скла-
дова похибки, зумовлена ітераційним процесом 
обчислення, не виділяється, але вона враховується 
в границях основної похибки коректора (обчислю-
вача). Тому в методичних документах цю складо-
ву окремо не виділяють. 

Таким чином, на основі наведених вище роз-
рахунків можна констатувати той факт, що випад-
кова похибка від округлення проміжних результатів 
обчислювальних компонентів еталонних засобів 
вимірювання об’єму та об’ємної витрати газу, а та-
кож робочих засобів (обчислювачів та коректорів 
об’єму газу) при дотриманні встановлених вимог 
нормативної документації на них становить нехтов-
но малу величину їхньої загальної сумарної похиб-
ки, якою при проведенні процедур метрологічного 
контролю нехтують. 

Автори ідеї “визначення похибок програмного 
забезпечення” в “наукоподібному” вигляді форму-
люють “бюджет похибок програмного забезпечен-
ня”, складовими якого, наприклад, є: промахи при 
внесенні вхідних даних у програмне забезпечення; 
використання середньостатистичних або приблиз-
них значень окремих параметрів (таких, як баромет-
ричний тиск); відхилення результатів обчислень 
за методом, описаним у програмній документації, 
та методом, відтвореним у програмі; відхилення 
внесеної в програму і отриманої за результатами 
метрологічної атестації градуювальної характерис-
тики давачів фізичних величин тощо. Тобто, зага-
лом, програмному забезпеченню приписуються 
так звані “похибки операторів” – суб’єктивні про-
махи осіб, що працюють із ЗВТ або розробляли 
програмне забезпечення. Усунення суб’єктивного 
впливового фактора на стадії розробки програм-
ного забезпечення є складовою системи керування 
вимірюваннями і гарантує правильність проведен-
ня вимірювань, а отже, їх збіжність та відтворюва-
ність. 

Звичайно, метрологічні характеристики влас-
тиві технічним засобам, які вимірюють чи оброб-
ляють інформацію з фізичними величинами, і для 
них вони повинні нормуватися. Таким чином, об’єк-
том метрологічного забезпечення є обчислювальний 
компонент, що входить до складу ЗВТ. Програмне 
забезпечення є прикладним математичним апара-
том обчислювального компонента, і згідно з [1, 2] 
сформульовано номенклатуру якісних показників 
стосовно його призначення та сфери застосуван-
ня. Але ці показники не є фізичними величинами, 
їм не приписані ніякі одиниці вимірювання і вони 
не можуть мати нормованих метрологічних харак-
теристик. Якісна оцінка цих показників на основі 

приписаних їм числових значень, з точки зору ква-
ліметрії, не є тотожною з метрологічними поняттями 
виміряних значень, навіть якщо з цими числовими 
значеннями можна оперувати методами математич-
ної статистики, тобто визначити їхнє абсолютне 
чи відносне відхилення або СКВ. Цілком безпід-
ставно приписувати, наприклад, такому показни-
ку якості програмного забезпечення, як “зручність 
використання” метрологічну характеристику “до-
статність отриманої інформації для продовження 
роботи” і характеризувати її відносним відхилен-
ням. Тому приписувати програмному забезпеченню 
“метрологічні моделі” або “метрологічні характерис-
тики” з відривом його від обчислювальних пристро-
їв є псевдонауковим підходом, який може ввести в 
оману працівників метрологічних служб та органі-
зацій при проведенні досліджень метрологічних 
характеристик ЗВТ з обчислювальним компонен-
том з метою встановлення придатності їх до засто-
сування та розробленні нормативних документів 
на повірочні схеми, методи повірки, калібрування 
та метрологічної атестації ЗВТ, у складі яких є об-
числювальний компонент. 
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