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Метрология: где спотыкаемся?

Адлер Юрий, Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
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В статье  представлены основные вехи развития науки метрология,  выявлены спорные и
сложныемоментыразвитияэтогонаправлениянаучногознания.Подробноописаныцелиизада-
чи,которыесегоднястоятпередметрологией,раскрываютсяприкладныеаспектысвоеобразного
методологическогокризисавметрологии.Представленанализкомплексавопросов,связанныхс
измерениями,чтонаглядноподтверждаеткризисвприкладнойметрологии.

Рассмотренывопросы,связанныеспроцессомпроведенияизмерительныхпроцедур,атакже
представленыалгоритмывыполненияизмеренийв соответствиисправиламиипроцедурыоб-
служивания(поверки) оборудования.Операцииизмеренияпредставляютсясистемно,тоестьс
учетомсложныхотношенийэталонов,статистическихвыборокипр.Статьяизобилуетмногочис-
леннымиисторическимипримерамииинтереснымизамечаниями.

Встатьерассмотренытакиеважныеаспекты,каксовместноеобучение,вопросывыработки
единой терминологической базы и разработки адекватных статистических баз. Статья снабже-
на рабочимикейсами вычислений значимыхдля анализа величин. Детально рассматриваются
вопросы, связанные смониторингомизмененийхарактеристикизмеряемой системы. В статье
уточняютсяаспектыэтойдеятельностикакэлементаменеджментакачества.Такжерассмотрены
вопросыпланированияэкспериментавсфереметрологии.Статьяноситполемическийхарактер.

 Делаетсявывод,чтометрология–напутибольшихперемен.Этипеременывитаютввоз-
духе,прослеживаютсяприрешенииразличныхзадач.Цельстатьиописатьсостояние,которое
сейчаспереживаетметрология,обозначитключевыеточкииспорныемоменты.Апосути–смо-
делироватьпервыешаги,которыепозволятпеременамвметрологииосуществиться.
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Metrology: where do we stumble?

Thearticlepresentsthemainmilestonesinthedevelopmentofthescienceofmetrology,identifiesthe
controversialanddifficultaspectsofthedevelopmentofthisareaofscientificknowledge.Thegoalsand
objectivesofmetrologyaredescribedindetail,theappliedaspectsofapeculiarmethodologicalcrisisin
metrologyarerevealed.Ananalysisofasetofissuesrelatedtomeasurementsispresented,whichclearly
confirmsthecrisisinappliedmetrology.

Issuesrelatedtotheprocessofcarryingoutmeasuringproceduresareconsidered,andalgorithmsfor
performingmeasurementsinaccordancewiththerulesandproceduresforservicing(checking)equipment
arepresented.Measurementoperationsarepresentedsystematically,thatis,takingintoaccountthecomplex
relationshipsofstandards,statisticalsamples,etc.Thearticleisrepletewithnumeroushistoricalexamples
andinterestingremarks.

Thearticleconsiderssuch importantaspectsas joint training, issuesofdevelopingasingle terminological
baseanddevelopingadequatestatisticaldatabases.Thearticleissuppliedwithworkingcasesofcalculationsof
significantvaluesfortheanalysis.Theissuesrelatedtomonitoringchangesinthecharacteristicsofthesystembeing
measuredareconsideredindetail.Thearticleclarifiesaspectsofthisactivityasanelementofqualitymanagement.
Theissuesofexperimentplanninginthefieldofmetrologyarealsoconsidered.Thearticleispolemical.

Itisconcludedthatmetrologyisinthewayofbigchanges.Thesechangesareintheair,canbetraced
insolvingvariousproblems.Thepurposeofthearticleistodescribethestatethatmetrologyiscurrently
experiencing,identifykeypointsandcontroversialpoints.Andinessence-tosimulatethefirststepsthat
willallowchangesinmetrologytoberealized.
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Устаттіпредставленіосновнівіхирозвиткунаукиметрологія,виявленіспірні і складні
моменти розвитку цього напрямку наукового знання.Докладно описані цілі і завдання, які
сьогодністоятьпередметрологією,розкриваютьсяприкладніаспектисвоєрідногометодоло-
гічногокризивметрології.Представленийаналізкомплексупитань,пов’язанихзвимірюван-
нями,щонаочнопідтверджуєкризавприкладноїметрології.

Розглянутопитання,пов’язанізпроцесомпроведеннявимірювальнихпроцедур,атакож
представленіалгоритмивиконаннявимірюваньвідповіднодоправиліпроцедуриобслугову-
вання(перевірки)обладнання.Операціївимірюванняпредставляютьсясистемно,тобтозура-
хуваннямскладнихвідносинеталонів,статистичнихвибіроктощо.Статтяряснієчисленними
історичнимиприкладамиіцікавимизауваженнями.

Устаттірозглянутітаківажливіаспекти,якспільненавчання,питаннявиробленняєдиної
термінологічноїбазитарозробкиадекватнихстатистичнихбаз.Статтязабезпеченаробочими
кейсамиобчисленьзначущихдляаналізувеличин.Детальнорозглядаютьсяпитання,пов’я-
занізмоніторингомзмінхарактеристиквимірюваноїсистеми.Устаттіуточнюютьсяаспекти
цієїдіяльностіякелементаменеджментуякості.Такожрозглянутіпитанняплануванняекспе-
риментувсферіметрології.Статтяноситьполітичнийхарактер.

Робитьсявисновок,щометрологія -нашляхувеликихзмін.Цізмінивитаютьвповітрі,
простежуютьсяпривирішеннірізнихзавдань.Метастаттіописатистан,якезаразпереживає
метрологія,позначитьключовіточкиіспірнімоменти.Апосуті-змоделюватипершікроки,
якідозволятьзмінвметрологіїздійснитися.

Метрологія: де спотикаємося?

Введение. 

Измерениянужнывсем.Всегда.Без
них не обойтись. А метрология
–этонаукаотом,чтотакоеизме-

рение,каконоустроено,какимисвойствами
обладает.Аещё–этоорганизацияпрактики
разработкиметодовиинструментовизмере-
ния, ихиспользованияи интерпретациипо-
лученныхрезультатов.Метрологиястоитна
пересечениибесчисленныхдорог,гдеейпри-
ходитсяобслуживатьрешение самыхразно-
образных задач, учитывать многочисленные
требованиясамыхразнообразныхоператоров
процессов. Причём, каждый из участников
этих многочисленных взаимодействий сам
находится в состоянии развития и не пред-
ставляетстабильнуюструктуру.Такуюситу-
ацию естественно можно охарактеризовать
каккризисприкладнойметрологии.

Давайте посмотрим, чем же конкретно
занимается метрология. Всё начинается,

как обычно, с потребности человеческого
обществавполученииинформацииохарак-
теристикахнекоторогообъектаилиявления.
Самихарактеристикибываютразными.Не-
которыеизних,такие,например,какформа
или размеры, можно определять непосред-
ственно, а чтобы узнать, сколько в данном
предметесодержитсяжелезаилимеди,надо
ужепроводитьанализ.Нопрежде,чемизме-
ритьчто-либо,надоиметьметодизмерения
иизмерительныйприборилисистему.Если
ониужеесть–прекрасно,аеслинет,тонам
предстоит изобрести метод и придумать
приборстакойфункцией.Кэтомуещёнеоб-
ходимо приложить методологию использо-
ванияприбора(инструкцияпоприменению,
пропись), а также правила интерпретации
полученныхрезультатов.

Что значит: «изобрести метод»?  Мы
привыкли измерять длины или расстояния
вметрах,иливпроизводныхметра.Нокак

«Награнитеястроил–рухнуло,
Напескеяпостроил–рухнуло,
Теперьначнуспечногодыма».

ЮлианТувим
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измерить,например,расстояниеотЗемлидо
Луны?Здесьнуженметод.Илюдипридума-
липосылатьнаЛунулазерныйлуч,ждатьего
отраженияотЛуныивозвращенияобратно.
Тогдаможноподелитьобщеевремядвиже-
ния луча пополам и умножить на скорость
егораспространения.Такмыполучимрас-
стояние. А как узнать длину нано-объекта,
еговообщеможноувидетьтольковмикро-
скопиприоченьбольшомувеличении?Ну
чтож,можно,например,сфотографировать
изображениевмикроскопе,измеритьобъект
наизображениилинейкой,арезультатразде-
литьнаувеличениемикроскопа.Вотибудет
размеробъекта.

Конечно, это сильное упрощение ситу-
ации. Но главная мысль ясна: мы должны
либопользоватьсяметодом,которыйкто-то
изобрёлдонас,либомывынужденыизобре-
татьсвойсобственныйметод,дажевтаких
«простых» случаях, как измерение линей-
ных размеров.Метод, которыммы пользу-
емсяпо«историческим»причинам,никогда
не бывает единственно возможным. Этот
факт обеспечивает условия для прогресса,
длянепрерывногосовершенствования,нои
одновременносоздаётнекоторуюнеопреде-
лённость.

Кромеметода, какмызнаем,нуженещё
измерительный прибор или измерительная
система.Этообычнонекотораятехническая
система, которая тиражируется, если речь
не идёт о каких-то уникальных системах,
таких как Большой андронный коллайдер.
Школьные линейки производятся ежегодно
тысячными тиражами. Тиражирование из-
мерительных систем создаёт очереднуюме-
трологическуюпроблему.Этопроблемавос-
производимости результатов. Естественно
хотеть, чтобы два разных человека, работая
сдвумяразнымиэкземплярамиизмеритель-
нойсистемы,приизмеренииодногоитогоже
объектаполучалисопоставимыерезультаты.
Иначе в измерениях не будет смысла. Если
для школьных линеек это не слишком кри-
тично,тодляреальныхизмеренийэточрез-
вычайно важно. Значит, к производству ти-
ражируемыхизмерительныхсистемдолжны
предъявлятьсяжёсткиетребования.Однимиз
самыхяркихпримеровтаких«жёстких»из-
меренийслужатизмерениявременичасами.

Таким образом, измерительная система
нуждаетсявобслуживанииивправилахис-
пользования–валгоритмеработы.Конечно,
какивслучаеметода,выборпринципарабо-
тыиконструкции измерительнойсистемы
никогданебываетединственновозможным.
Достаточно вспомнить эволюцию часов от
солнечных, песочных и водяных кмехани-
ческим,азатемикэлектроннымвариантам.

Итак,мыобнаружили,чтотиражируемые
измерительныесистемыпорождаютнеопре-
делённость, связаннуюс выборомконкрет-
ного экземпляра измерительной системы.
Болеетого,онинуждаютсявобслуживании.
Механические часы, например, нам прихо-
дитсязаводитьичистить,авэлектронных–
менятьбатарейки.Иоткачестваобслужива-
ния,какправило, зависиткачествоработы.
Вэтойсвязивозникаетмассавопросов.Как
узнать, с какой частотой надо обслуживать
даннуюизмерительнуюсистему?Должнали
этачастотаменятьсявовремени(например,
из-застарениясистемы)?Какузнаватьобот-
казахиполомкахсистемыи,следовательно,
какорганизоватьеёремонтилизамену?Как
оцениватьеёнадёжность?Как,наконец,ор-
ганизоватьменеджментсистемтакогорода?
Особенно,еслиречьидётоширокомасштаб-
ныхмассовыхизмерениях,скажем,взавод-
скойлаборатории.

На некоторые их таких вопросов есть
ответы. Так, для поверки и настройки (на-
ладки) системы существуют метрологиче-
скиепроцедуры,такиекакюстировкаика-
либровка.Дляорганизацииремонтавполне
годитсятехнология«Всеобщегоуправления
оборудованием»(TPM).

Следующийшаг,которыйпредстоитсо-
вершитьнапутикреализацииизмерения–
этоалгоритмиспользованияизмерительной
системы,то,чтомыназывалиинструкцией
по применению, а в аналитической химии
иногда называют «прописью». Собственно,
это описание процесса измерения, которое
должнобытьполным,точными,повозмож-
ности,недопускающимразличныхтолкова-
ний.Конечно,такойпроцесснадоещёраз-
работать, и он должен быть оптимальным
в смысле какого-нибудь заранее заданного
критерия, например, времени или затрат.
Это стандартная задача планирования экс-
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периментов.После того, как алгоритм раз-
работан,егонадостандартизовать,еслимы
хотим,чтобыиммоглипользоватьсяразные
люди, работающие на разных экземплярах
измерительныхсистем,вразныхточкахзем-
ногошара.Иначе нет никакой надежды на
воспроизводимость. И хотя он оптимален,
стандартени воспроизводим, всёравно, он
никогданебудетединственновозможным.

Теперьпоразаметить,чтолюбоеизмере-
ние–этосравнение,результатыкоторогомы
хотим выразить некоторым определённым
образом, обычно, с помощью чисел. Точ-
нее,чтобыполучитьискомоечисло,нужны
двесистемысотношениями:эмпирическая
и числовая, между которыми должна быть
установлена функциональная связь. В ма-
тематической теории измерений обе систе-
мы,вместесфункциональнойсвязьюмежду
ними, образуют объект, который называ-
ется кортежем, а вметрологии  кортежна-
зываетсяшкалой.Ноэтонешкалаизмери-
тельного прибора, просто два разных, хоть
и отчасти связанных объекта, получивших
по воле случая одинаковые названия. Все
реальныедействияисобытияпроисходятв
эмпирической системе. Именно здесь про-
исходит сравнение, результатом которого и
служитизмерение.Чтоже с чем сравнива-
ется?Измерительнаясистемапредназначена
для того, чтобы генерировать сигнал (ин-
формацию), вырабатываемый при её взаи-
модействии собъектомизмерения.Сампо
себеэтотсигналмалочтоговорит,покаего
несравнилиснекоторымэталоном(«опор-
нымзначением»).Вотразличиемеждусиг-
наломи эталономи есть то, чтомыхотим
получить.Норезультатмыхотимполучить
вчисловомвиде.Ачислакакразнаходятся
в числовой системе с отношениями. Ясно,
чтоэтасистемадолжнапринятьструктуру,
максимально близкую к структуре эмпири-
ческойсистемы.Дляэтогоинужнафункция,
связывающаяэмпирическуюичисловуюси-
стемы. При этом, важно иметь в виду, что
выборчисловогозначения,скажем,дляэта-
лона,сформальнойточкизрениясовершен-
нопроизволенислужитпредметомконвен-
ции,тоесть,договора.Этовопросудобства
ипривычки,такчто«печнойдым»кажется
слишкомжёсткимоснованием.

Эталоныилистандартныеобразцысозда-
ют серьёзную проблему, поскольку их надо
разрабатывать,измерятьсзапредельнойточ-
ностью,хранитьивоспроизводить,внадежде
сохранитьвовремениихключевыесвойства.

Получив наконец вожделенный резуль-
татизмерения,мыхотимпонять,какимиже
свойствамионобладает.Каковаженеопре-
делённость,связаннаясним?Насколькоон
надёжен?Меряетлионименно то, чтомы
хотелиизмерить?Покаответынаподобные
вопросы не будут получены, мы, в сущно-
сти,неможемвоспользоватьсярезультатом
трудовдляпринятиярешений.Ситуацияус-
ложняется ещёи тем, что редкоизмерения
бываютпрямыми,как,например,измерение
длины карандаша линейкой. Гораздо чаще
измерениябываюткосвенными,тоесть,из-
меряется несколько величин, которые под-
ставляются в некоторую формулу, и уже
из неёнаходятискомое.Всё, что связано с
оцениванием свойств измерений, обычно
относится к прикладной математической
статистике. Взаимодействие метрологии со
статистикой–однаизключевыхпроблем.

Ситуация усугубляется ещё и тем, что
редковраспоряженииизмерителяоказыва-
етсявесьобъектизмерения.Частоприходит-
ся довольствоваться пробой или образцом,
особенно, когда речь идёт об измерениях,
связанныхссоставомматериальныхсистем.
Тогдавовсейкрасепоявляетсястатистиче-
скаятеориявыборок,плюспроблемаподго-
товки пробы или образца к анализу (изме-
рению).Ясно,чтовтакихслучаяхнадоещё
каким-то образом распространить резуль-
таты измерения выборки (то есть образца
илипробы)навесьобъект,представляющий
интерес,даещёоценитьнеопределённость,
связанную с таким обобщением. Наконец,
стоит помнить, что сами измерения могут
бытьвнекоторыхслучаяхсвязанысразру-
шениемобъекта,чтоделаетвтакомслучае
выборочныеметодынеизбежными.

Таким образом, мы бегло пробежались
повсемключевымэтапамдобычирезульта-
товизмеренийитеперьготовыпоговоритьо
трудностяхипутяхихпреодоления.

Командная работа.Задачи,которыепред-
стоитрешатьвпроцессеполучениярезульта-
тов измерений, стольмногообразны, сложны
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итаксущественномогутповлиятьнаобщий
результат, что трудно себе представить, что-
быодинчеловекмогрешатьихнатребуемом
уровне,причёмпостоянно.Ясно,чтоэтозада-
чакоманды,частодостаточнобольшойисо-
стоящей из специалистов в разных областях
теорииипрактики.Конечно, этонебольшая
новость,и вреальнойработеучаствуютраз-
ные специалисты, например, по наладке из-
мерительногооборудованияипосамомупро-
цессуизмерений.Какправило,ониработают
«каждыйсампосебе»,невмешиваясьвработу
другдруга. Междутемсамирешаемыеими
задачиобычносильнопереплетеныипривы-
полненииоднойизнихважноучитыватьход
делврешениидругой.Исходяизэтого,видит-
сявполнеправдоподобнымутверждение,что
ихсовместнаяработаприведётклучшимре-
зультатам,чемавтономная.

Ноэтогораздолегческазать,чемсделать.
Действительно,этилюдибудутплохопони-
матьдругдруга.Ониведьговорятнаразных
языках.Нужныбольшиеусилия,чтобына-
учить их работать вместе. Первое, что для
этогонужно,этосоздатьклиматоткрытости
и доброжелательства в коллективе.И это –
главнаяцельменеджмента,вовсякомслучае
напервомэтапе.Тогдавозникнетосновадля
совместногообучениякоманды.

Совместное обучение команд. Оно по-
требуется сначала для запуска совместной
работыкоманды,апотомипостоянно,входе
работы.Дляначалаважно,чтобыкаждыйви-
делипонималвесьпроцесс,тогдаемубудет
гораздояснееисобственнаяроль,исобствен-
ноеместовобщемделе.Благодаряэтомуста-
нетяснее,чтоможнопопытатьсяулучшитьв
работеданногочленакоманды,чтобыоблег-
чить работу соседа по логической цепочке
задач.Наязыкеменеджментаэтоназывается
совместным построением блок-схемы биз-
нес-процесса для данного измерения. Опыт
показывает,чтоздесьмыимеемделосвесьма
ответственнымиочень трудоёмкимпроцес-
сом.Вместестемон,вместесобщейтеорети-
ческойосновой,служитпрекраснымповодом
длясовместногообучения.Дажепривысокой
степениавтоматизацииизмерительногопро-
цесса,намвсёравноважнопонимать,какон
функционирует, хотя бы потому, что иначе
мынесможемегопочинитьвслучаеполомки

илиотказа.
Конечно, сам процесс работы стоит рас-

сматриватькакисточникинформациидляоб-
учениякоманды.Длятого,чтобыизпроцесса
извлекатьзнания,важносистематическипод-
вергать его рефлексии. Это неизбежно будет
вести к углублению знаний о процессе и об
обстоятельствах, вкоторыхонпротекает.Ре-
зультат процесса измерения сам по себе, ко-
нечно,важен,нонедостаточендляэффектив-
ногоуправления.Важноещёсистематически
извлекатьизпроцессанечто,чтопозволяетко-
мандечему-тонаучиться.Атакжеивозмож-
ностьполучатьвходеработыудовольствиеот
самогопроцесса,иотвзаимодействияслюдь-
ми,преждевсего,внутрикоманды.

Все эти усилия окупятся сторицей бла-
годарятому,чтодобытаявпроцессеинфор-
мациябудетсистематическииспользоваться
для поиска возможностей улучшения рабо-
чегопроцессакактакового.

Общая терминология. Одноизглавных
препятствий в процессе обучения связано с
тем,чтовразныхобластяхнаукиипрактике
одниитежеилиблизкородственныепоня-
тиячастообозначаютсяразнымитерминами.
Наиболееизвестныйпример–этостатисти-
ческийтермин«ошибка»иметрологический
термин«погрешность»,которыеиспользуют-
сядляодногоитогожепонятия.Понашему
мнению,такаяситуациянетерпима,посколь-
кунеизбежнобудетпорождатьнепонимание
и неверную интерпретацию.  Любопытно,
что это явление существует только на рус-
скомязыке.Новостальныхевропейскихязы-
кахэтопонятиеобозначаетсявовсехслуча-
яходнимитемжесловом,например,«error»
по-английский, «erreur» по-французски, или
«dieFehler»по-немецкий.

Неясно,какразрешитьэтупроблему,но,
еслимыненайдёмрешения,топобедителей
не будет: проиграют все. Получается, что
выработка общей терминологии – одна из
важныхзадачобучениякоманды.

Неопределённость против «нормально-
сти».В19иначале20-говека,когдаскладыва-
лисьметодыстатистическойобработкирезуль-
татовизмерений,считалосьнепреложным,что
результатылюбыхизмерений–этослучайные
величины,подчиняющиесянормальномурас-
пределению (распределению Гаусса). Такое
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представление родилось ещё во времена Га-
усса.Когдаастрономыпопросилиегопомочь
вобработкерезультатовтраекторныхизмере-
ний,онсчитал,чтосимметричныеотклонения
результатов повторяющихся наблюдений от
центра их группирования с быстрым убыва-
ниемвероятностипомереудаленияотцентра
–этозаконприроды.Онвиделсвоюзадачув
том, чтобы найти формулу, математическую
модель,какмысказалибытеперь,котораябы
правильноиповозможноститочноописывала
поведениетакойслучайнойвеличины.Емуэто
прекрасно удалось, и мы имеем теперь про-
стыеиудобныеформулыиметодырасчётана
всеслучаижизни.

И тут произошла подмена и, думается,
вовсенеслучайная.Те,ктособиралсяполь-
зоваться формулами для нормального рас-
пределения,искреннеполагали,чтоГауссот-
крылименнозаконприроды,которымочень
удобнопользоваться.Ионипользуютсяэтим
закономпосейдень.Нотеперь–сперемен-
нымуспехом.То,чтонормальныйзаконне
универсален, было ясно всегда, и конечно
этопонималГаусс,хотябыпотому,чтосу-
ществуютнетолькослучайныевеличиныс
непрерывнымиобластямиопределения,для
которых и предназначен закон Гаусса, но
естьислучайныевеличинысдискретными
областями определения, например, распре-
делённые по закону Бернулли. Формально
нельзя описать распределение дискретной
случайной величины законом Гаусса, но с
ростом числа наблюдений ошибка, связан-
ная с заменой дискретного распределения
нормальным,быстростремитсякнулю,что
делаеттакуюзамену(аппроксимацию)впол-
неразумной.Правда,дляэтогонадовсё-та-
кииметьнекотороечислонаблюдений.

Ужевсамомначале20-говеканачалисре-
дипрофессионаловпоявлятьсянекоторыесо-
мнения в безгрешности нормального закона.
Первым был, видимо, Госсет, вынужденный
писать под псевдонимом «Стьюдент», кото-
рый в 1906 году обнаружил, что при очень
маломчисленаблюденийхвостынормально-
гозаконаподнимаются,тоесть,относительно
большиеотклоненияотцентрастановятсяот-
носительноболеевероятными.Дляописания
такогораспределенияс«тяжёлыми»хвостами
он построил распределение, которое теперь

называютраспределениемСтьюдента.Да,как
можнодогадаться,сростомчисланаблюдений
различиямеждураспределениемСтьюдентаи
нормальным распределением быстро исчеза-
ют.Новсё-таки«святость»нормальногорас-
пределениябылапоколеблена.

Кроме того, ещё в 1837 году Пуассон
предложил дискретное распределение, на-
званноепозжеегоименем,дляотносительно
редких событий, таких, например, как чис-
ло распадов некоторого изотопа в единицу
времени,которыеизмеряетсчётчикГейгера.
Этобылещёодиншагвсторонуразрушения
мифа о нормальности всех распределений.
Этатенденцияещёусилилась,когдавыясни-
лось, что есть распределение, котороенор-
мально не для самихизмеряемых величин,
а для их логарифмов, так называемое «ло-
гарифмически нормальное» распределение.
Оноимеетсильновытянутыйправыйхвост
ихорошоописывает,например,распределе-
ние по размерам кусков некоторой горной
породы после её измельчения в шаровой
мельнице.

Пример логарифмически нормального
распределения надоумил людей искать та-
кие преобразования исходных данных, ко-
торые делали бы распределение нормаль-
ным. Оказалось, что такие преобразования
существуютпочтивсегда,норадостьэтого
открытиябыланедолгой,посколькувскоре
выяснилось, что обратное преобразование
результатов ведёт к весьма нежелательно-
му явлению: статистическому смещению
оценок.Единственноеспасение–неделать
обратныхпреобразований,анаучитьсягово-
рить на языке преобразованных данных.А
дляэтогообычноприходитсясоздаватьэтот
язык. Такая работа тянет на Нобелевскую
премию,какэтобыло,например,вблизкой
ситуациив1911годусоСвантеАррениусом,
которыйспомощьюпреобразованиякоорди-
натсоздалязыкформальнойкинетикихими-
ческихреакций.

Постепенно стало понятно, что есть три
пути решения проблемы нормальности: ве-
рить, чтонормальностьвконкретномслучае
существует, проверять гипотезу о нормаль-
ности статистическимиметодамиилиискать
альтернативныеварианты.Первыйпутьтруд-
ноназватьнаучным,ноунегоестьизвестные
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преимущества. Ни о чём не нужно беспоко-
иться,ненужныникакиесоветникииликон-
сультанты,естьшанс,чтотакибудетнасамом
деле. Ведь центральную предельную теоре-
мутеориивероятностейниктонеотменил.А
онаутверждает,чтопринекоторыхусловиях
смесьслучайныхвеличинслюбымираспре-
делениями будет описываться нормальным
распределением.Другоедело,чтоеёусловия
труднопроверить эмпирически.Второйпуть
тоже не усеян розами.Конечно, техническая
возможность проверить гипотезу о нормаль-
ностираспределенияунасблагодаряусилиям
КарлаПирсонасуществует.Нобедавтом,что
такаяпроверканикогданедаётоднозначный
ответ.Можнолишьоценитьвероятностьтого,
чтособранныеданныенепротиворечатгипо-
тезенормальности.Этавероятностьрастётдо-
вольномедленносростомобъёмавыборки,но
никогданедостигаетединицы.Крометого,из
того,чтонашиданныенепротиворечатгипо-
тезенормальности,вовсенеследует,чтоони
непротиворечатещёкаким-нибудьдругимза-
конамраспределения.Какжесэтимбыть?Это
неясно.Остаётсятретийпуть:искатьдругие
законыраспределениявнадежде,чтоодиниз
нихбудетхорошосоответствоватькактеорети-
чески,такипрактическиизучаемойситуации.
Здесьвсвоюочередьвозможныдвеситуации.
Либомызаранеезнаемзаконраспределения,
иэтотзакон–ненормальный,либомыниче-
гонезнаем.ВпервомслучаеРональдФишер
приготовил нам метод максимума правдопо-
добия,позволяющий,обычноспомощьювы-
числительнойпроцедуры,получитьвсеинте-
ресующие нас оценки, прежде всего оценку
неопределённости, связанной с полученным
результатом. Правда, не ясно, откуда можно
взять информацию о законе распределения.
Второйслучайприводитнаскпоискуподхо-
дящегозаконасредимножествазаконовнеко-
торого семейства распределений, например,
среди распределений Пирсона. В сущности,
намприходитсявернутьсякпроверкамстати-
стическихгипотез,теперьужеосоответствии
некоторого распределения имеющимся экс-
периментальным данным. Исчезает теорети-
ческая база, позволяющая придавать резуль-
татам какой-тофизический смысл, как-то их
интерпретировать,какэтобыловслучаенор-
мальногораспределения,даилюбогозаранее

известногораспределения.Всёэтоможетине
понадобиться, если есть хорошая идея отно-
сительноподходящего законараспределения.
Вообще вся эта возня с проверками гипотез
о законахраспределенияуводитнасвсторо-
нуотнашейглавнойцели.Аоназаключается
в том, чтобыоценить измеряемуювеличину.
Потребители результатов наших измерений,
однако,настаивают,чтоимобязательнонуж-
наещёиоценканеопределённости.Онигово-
рят,что5+/-0,5–эточто-товрайонепяти.А
5+/-50–этобогвестьчто.Еслиполучится
5+/-5,тоэтокакое-тоположительноечисло,
видимо, меньшее, чем 10. Поэтому число 5
самопосебепрактическиничегоне говорит
инепомогаетприниматьрешения.Атогдаза-
чемононужно?

Нонестоитуповатьнаотысканиезавет-
ногозакона.Внашемраспоряженииестьи
другие хитрости. Например, байесовский
подход.Действительно,можнопритворить-
ся, чтонамничегонеизвестно,и восполь-
зоваться любым законом, например, рав-
номерным или нормальным. Тогда можно
действоватьпошаблону,новремяотвреме-
нипроверятьгипотезуотом,соответствует
ли принятое распределение накопленным
новым экспериментальным данным. Суть
байесовскогоподхода,предложенногоТома-
сомБайесомвАнглиииопубликованногов
1763году, заключаетсявтом,что«априор-
ная» модель, та, что исследователь считал
наиболеевероятной,«правильной»донача-
ласбораданных,подвлияниемновойэкспе-
риментальнойинформациипревращается,в
соответствии с алгоритмомБайеса, в «апо-
стериорную»(послеопытную)модель,кото-
раяможетотличатьсяотаприорной,иесли
это отличие статистически значимо, то от
старой опытноймодели придётся отказать-
ся. И если эта старая модель была, напри-
мер, моделью нормального распределения,
тоэтобудетозначать,чтоонапротиворечит
собранным данным. Тогда мы вынуждены
извиниться, сказать, что мы погорячились
ивыдвинутьновуюаприорнуюмодель.Так
кругзамыкаетсяивсёповторяетсяссамого
начала. Тут стоит сделать несколько заме-
чаний. Любая априорная модель рано или
поздно будет отвергнута под напором но-
вых экспериментальных данных. Вопрос
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тольковтом,хватитлинашихжизней,что-
бы дождаться этого рокового момента или
расхлёбывать,какобычно,придётсянашим
потомкам? Каждая следующая априорная
модель с необходимостью будет сложнее
предыдущей,поэтомуеёбудеттруднейпри-
думатьисложнейопровергнуть.Издесьмы
сталкиваемсясконцепцией«верификации»
и«фальсификации»гипотез,предложенной
КарломПопперомещёв20-мвеке.Авболее
широком контексте речь здесь идёт о том,
чтоТомасКун,тожеещёв20-мвеке,назвал
«Структуройнаучных революций».Вопрос
втом,какновоезнание,взаимодействуясо
старымзнанием,порождаетреволюционные
представления, меняющие парадигму раз-
витиянауки,а,следовательно,ипарадигму
нашихпредставленийомире.Одновремяв
метрологических исследованиях быломод-
ноиспользоватьбайесовскийподход,но,ка-
жется,чтоэтамодаужесходитнанет,хотя
ещёиостаютсяотдельныеприверженцы.

Как видим, байесовский подход, хоть и
возможенвпринципе,несулитнамрайских
кущ.Поэтому не удивительно, что нашлись
люди,которыезадумалисьотом,нельзяливо-
общеобойтисьбезинформацииозаконерас-
пределения?Снекоторымиоговоркамиответ
на этот вопрос получился утвердительным.
Таквозникланепараметрическаястатистика.
Первая работа, которая привела к созданию
непараметрической статистики, была опу-
бликована в 1945 году американским инже-
нером-химикомФренком Уилкоксоном. Ему
былоуже52года,иэтобылапрактическиего
перваяпубликациявобластистатистики.Вся
втораяполовина20-говекаушланапостро-
ение теории, в которой непараметрическая
статистика представлена как антипод клас-
сической. При этом стала ясна такая любо-
пытнаяситуация.Еслипредставитьсебе,что
врезультатеизмерениявозникаетслучайная
величинаснормальнымраспределением,ив
этомнетсомнений,топостроениеоценкинео-
пределённостиврамкахклассическоймодели
дастзначения,например,доверительныхин-
тервалов,котороеокажетсяболее,чемвтри
разауже,чемполученныедлятехжеданных
значениянепараметрическихинтервалов(это
следуетизтакназываемогонеравенстваБаха-
дуа).Ноеслиестьсомнениявверностиклас-

сическоймодели,тонепараметрическаямо-
дель по-прежнему будет давать «разумную»
оценку неопределённости, в то время как
классическая оценка может отличаться как
угодносильно.Значит,унасестьвыбормеж-
ду«синицейвруках»и«журавлёмвнебе».
Вотпочемунапрактикевсёчащепредпочи-
таютнепараметрическиеоценки,особеннов
областях,гдепредставлениеонормальности
изначальновыглядитсомнительно,например,
вмедицинскихисследованиях.Думается,что
вметрологиипохожаяситуация.

И всё-таки троекратная разница в оцен-
ках неопределённости – это слишкоммного.
Нельзялипопробоватьеёкак-тоуменьшить?
В1950годубританскийхимикДжорджБокс,
переехавшийвСШАипереквалифицировав-
шийсявприкладногостатистика,ввёлпонятие
о«робастных»оценках.Идеябылаоченьпро-
стая:нормальнаятеорияинепараметрический
подход–двекрайности,поэтомумеждуними
такаябольшаяразница.Естьсмыслпопробо-
ватьнайтитакиеметодыпостроенияоценок,
втомчислеинеопределённости,которыебы
небыличувствительныкнекоторымнаруше-
ниямнекоторыхпредпосылок.Такие«устой-
чивые»оценкинебудутбояться,скажем,на-
рушениянормальности,конечновизвестных
пределах.Таквозниклатеорияробастнойста-
тистики.Здесь,какправило,результатнеуда-
ётсяполучить«голымируками»–приходится
интенсивно использовать компьютер, к чему
компьютеружедавнопривык.Американский
статистикДжонТьюкипостроилтакуюустой-
чивуюоценкусреднегозначения,которуюна-
звал «гофер-оценкой». Она не боится почти
никакихнарушений,какНоевковчегнебоится
всемирногопотопа,поскольку,каксвидетель-
ствуетБиблия,онпостроениздерева«гофер».

Такимобразом,беглорассмотревосновные
ситуацииивозможныерешения,мывидим,что
выбормоделинашихданных,тоестьвданном
случае закона распределения случайной ве-
личины, измерения которым мы занимаемся,
представляет значительные трудности и ча-
сто требует консультации профессионального
статистика.Этоодинизважныхаргументовв
пользукомандногоподходакизмерениям.Со-
вместноеобучениекомандыпозволитсовреме-
немвсемучастникамувидетьобщуюкартину
ипониматьсоветыстатистика-профессионала.
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В 1987 году увидела свет первая версия
международного стандарта ИСО 9000. Она
содержалавсебепризывделатьлюбоедей-
ствиебезупречноправильноибезошибочно.
Атуткакие-тоошибки,какихненазови,да
ещёвизмерениях,безкоторыхкачествоне-
мыслимо. В детерминированных головах
членов ТК 176 ИСО, разработавшего стан-
дарт ИСО 9000, это не совмещалось. Ду-
мается, что это противоречие стало одним
из побудительных мотивов для разработки
концепции «неопределённости». Само это
слововвёлвнауку, видимо,ВернерГейзен-
бергв1927 году,предложив«принципнео-
пределённости»вквантовойфизике.Ктому
жедавнопорабылоотказатьсяотидеиоце-
нивать«истинноезначение»,которогоникто
невидел,икоторогоможетбытьивовсенет
насвете,иперейтиктому,чтодоступноэм-
пирически.Этовсехустраивало:ниошибок,
ни погрешностей, всё шито-крыто. Первый
международныйнормативныйдокументпо-
явилсяужев1993году.Таквизмеренияхна-
чаласьэранеопределённости,инормативные
документыпосыпалиськакизрогаизобилия.
Этобыланастоящаяреволюция.Каквсегда
бывает в таких случаях, перемены вызвали
решительное сопротивление. Давайте по-
смотрим, что, собственно, нам предлагают,
чтовэтомхорошо,ичто–плохо.Начнёмс
самогоначала.Зачемвообщелюдиизмеряют
чтобытонибыло?Конечно,чтобыисполь-
зовать полученные в результате измерения
знаниядляпринятиянекоторыхважныхре-
шений. Какую роль в этих решениях игра-
ет то обстоятельство, что полученные в ре-
зультате измерения знания могут оказаться
несовершенными? Конечно, это не может
не влиять на качество принимаемых реше-
нийивнекоторыхслучаяхможетпривести
кдалекоидущимнегативнымпоследствиям.
Ксожалению,можноутверждать,чтоника-
киеизмеренияпрактическиникогданемогут
привестикбезупречнымзнаниям.Мыобре-
ченывсегдананесовершенныеизмерения.И
выборанет.Можноликак-тозащититьсяот
неустранимогоизъянавсехизмерений?Ради-
кально – нет, но ослабить неблагоприятные
последствия,всё-такиможно.Дляэтогоиме-
етсмыслкак-тооценитьвозможныеотклоне-
нияотрезультатаилирезультатовизмерений.

Вклассическойметрологииэтурольвзяли
насебядоверительныеграницыдляизмерен-
нойслучайнойвеличины.Илучшевсегоказа-
лисьграницы,построенныеврамкахнормаль-
ноймодели.Прекрасно,новконечномсчёте
предстоитсравнитьполученныеграницысне-
которыми требованиями того, кто собирался
использоватьрезультатыдляпринятияреше-
ний–заказчикаизмерения.Воттуттоивозни-
каетмоментистины.Хотимлимыоказаться
«вшкуре»человека,которыйпродалрезультат
измерений, утверждая, что он соответствует
требованиям заказчика, а заказчик выяснил,
чтоэтотрезультатнесоответствуетэтимтре-
бованиям? Неизбежно возникает вечный во-
просонадёжностипостроенныхграниц.Или,
кактеперьмодноговорить,орисках,связан-
ныхспринимаемымирешениями.

Ввести представление о концепции нео-
пределённости проще всего, сравнивая её с
классической концепцией погрешности. О
первомразличиимыужеупоминали:вместо
«истинногозначенияфизическойвеличины»
рассматривается «некоторая оценка средне-
го значения некоторой величины». В этом
различиипроявляютсядваважныхмомента.
Во-первых, отказ от концепции «истинного
значения»,какотнекоторойметафизической
сущности,котораянапрактикеникогдаини-
комунеизвестна,изаменаегона«эмпириче-
скоесреднее»,чтовсегдаможно«пощупать».
Несомненно,этоприблизилорезультатк«ре-
альномумиру»,одновременносделавегоме-
неефундаментальным.Сталоясно,чтосама
«фундаментальность»ничемнебылаобеспе-
чена: извечная сказка про «голого короля».
Во-вторых,отказоттермина«физическаяве-
личина»впользутермина«величина»открыл
дорогувметрологиюизмерениям,выполнен-
нымвнеметрическихшкалах.Значениеэтого
шагатруднопереоценитьимыпоговоримоб
этомподробнеевразделеошкалах.

Вместо погрешности вводится понятие
неопределённостиизмерения,котороетрак-
туетсякакпараметр, связанныйсрезульта-
том измерений и характеризующий рассея-
ние значений, которое обоснованно можно
приписатьизмеряемойвеличине.Такжекак
идляклассическойтеорииизмерения,вка-
честве характеристик неопределённости
используется среднее квадратичное откло-
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нение (СКО) и доверительный интервал,
которые в новой концепции называются
«стандартнаянеопределённость»и«расши-
ренная неопределённость». Как видим, но-
ваяконцепциявсёещёнаходитсяв«цепких
объятьях» классической. Думается, что это
естественно,ноненадолго.Темнеменее,это
всёравнобольшойшагвперёд.

Неопределённостиизмерений,такжекак
ипогрешностиизмерений,можноклассифи-
цироватьпоразличнымпризнакам:

• поместу (источнику)ихпроявления
(методические,инструментальныеисубъек-
тивные);

• поихпроявлению(случайные,систе-
матическиеигрубые);

• по способуих выражения (абсолют-
ныеиотносительные).

Неопределённости принято делить на
двегруппы–АиВ.Неопределённоститипа
А – это неопределённости, которые можно
оценить статистическими методами на ос-
новеповторных(многократных)измерений.
НеопределённоститипаВ–неопределённо-
сти,которыеоцениваютсянестатистически-
миметодами,анабазенаучногосуждения,
основанногонавсейдоступнойинформации
о возможнойизменчивостиизмеряемойве-
личины.Приэтомпредлагаетсядваметода
оценивания:

• длянеопределённоститипаА–исполь-
зование известных статистических оценок
среднегоарифметическогоисреднегоквадра-
тичного,наоснованиирезультатовизмерений
иопираясьвосновномнанормальныйзакон
распределенияполученныхвеличин;

• для неопределённости типа В – ис-
пользование априорной нестатистической
информации, опираясь в основном на рав-
номерный закон распределения возможных
значенийвеличинвопределённыхграницах.

 Исходными данными для вычисления
неопределённости типаА служат результа-
тымногократныхизмеренийвходныхвели-
чин уравнения измерения, полученныепри
проведении испытаний.В качестве данных
для вычисления неопределённости типа В
используют:

• информациюнормативныхдокумен-
тов (ГОСТ и ТУ на изделие, данные о ме-
тодахи средствах измеренийи испытаний,

условия проведения испытаний, внешние
воздействующиефакторыит.д.);

• данные предшествовавших измере-
нийвеличин,входящихвуравнениеизмере-
ний;сведенияовидераспределениявероят-
ностей;

• данные,основанныенаопытеиссле-
дователяилиобщихзнанияхоповедениии
свойствахприборовиобразцов;

• неопределённости констант и спра-
вочныхданных;

• данные поверки, калибровки, сведе-
нийизготовителяоприбореидругиеанало-
гичныеданные.

В Таблице 1 приведено сопоставление
терминов классической метрологии и кон-
цепции неопределённости. Представления
обохватевозникаютиз-затого,чтобольше
недействуютклассическиеотношениямеж-
дуСКОидоверительнымиграницами.

Оцениваниерезультатаизмеренийи его
неопределённостипроводитсявследующей
последовательности:

–составлениеуравненияизмерений;
–оценкавходныхвеличиниихстандарт-

ныхотклонений(неопределённостей);
–оценкаизмеряемой(выходной)величи-

ныиеёнеопределённости;
–составлениебюджетанеопределённости;
– оценка расширенной неопределённо-

стирезультатаизмерений;
–представлениерезультатаизмерений.
1.Составлениеуравненияизмерения
В концепции неопределённости под

уравнением измерения понимаетсяматема-
тическая зависимость между измеряемыми
величинами X1, X2,…Xk, а также другими
величинами,влияющиминарезультатизме-
ренияX(k+1),X(k+2),…Xm,ирезультатомизме-
ренияY:

Y=f(X1,X2,…,Xk,X(k+1),X(k+2),…,Xm)(1)

ВеличиныX1,X2,…Xmназываютсявход-
нымивеличинами,используемымидляоце-
ниваниянеопределенностирезультатаизме-
рения,арезультатизмеренияY–выходной
величинойизмерения.

Вкачествеосновыдлясоставленияурав-
нения измерения используется уравнение
связи(вклассическомпонимании),т.е.зави-
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симостьY=f(X1,X2,…Xk).Далее,врезуль-
тате анализа условий измерений и исполь-
зуемыхсистемизмерений,устанавливаются
другиефакторы,влияющиенарезультатиз-
мерений.ПриэтомвеличиныX(k+1),X(k+2),…

Xm,описывающиеэтифакторы,включаютв
уравнение(1),дажееслиихвлияниенаре-
зультатYнезначительно.Задачаоператора–
повозможностинаиболееполноучестьвсе
факторы,влияющиенарезультатизмерения.

Классическая теория погрешности Концепция неопределённости
Погрешность результата измерения Неопределённость результата 

измерения
Случайная погрешность Неопределённость оцениваемая по 

типу А
Неисключённая систематическая 
погрешность

Неопределённость оцениваемая по 
типу В

СКО погрешности результата 
измерений

Стандартная неопределённость 
результата измерения

Доверительные границы результатов 
измерения

Расширенная неопределённость 
результата измерения

Доверительная вероятность Вероятность охвата (покрытия)


Коэффициент (квантиль) 
распределения погрешности

Коэффициент охвата (покрытия)

 

Таблица1

2. Оценка входных величин и их стан-
дартныхотклонений(неопределённостей).

Пустьимеютсярезультатыn_iизмерений
входнойвеличиныXi,гдеi=1…m.Какиз-
вестно,принормальномраспределениинаи-
лучшейоценкойэтойвеличиныбудетсред-
нееарифметическое

Стандартную неопределённость типа А
определяют как среднее квадратичное от-
клонениепоформуле:

     =
 
  
∑      
   (2)







  (  )    (     )  √  
  (    )

∑ (          )   
   (3) 



  (  )    (     )  √  
  (    )

∑ (          )   
   

(3) 
Для вычисления стандартной неопреде-

лённостипотипуВиспользуют:
–данныеопредыдущихизмеренияхве-

личин,входящихвуравнениеизмерения;
– сведения, имеющиеся в метрологиче-

ских документах по поверке, калибровке и
сведенияизготовителяоприборе;

– сведения о предполагаемом вероят-
ностном распределении значений величин,

имеющихсявнаучно-техническихотчётахи
литературныхисточниках;

– данные, основанные на опыте иссле-
дователяилиобщихзнанияхоповедениии
свойствахсоответствующих(подобных)си-
стемизмеренийиматериалов;

– неопределённость используемых кон-
стантисправочныхданных;

–нормыточностиизмерений,указанные
в технической документации на методы и
системы;

– другие сведения об источниках нео-
пределённостей, влияющих на результат
измерения.

Неопределённости этих данных обыч-
нопредставляютввидеграницотклонения
значениявеличиныотеёоценки.Наиболее
распространённый способ формализации
неполного знания о значении величины за-
ключается в постулировании равномерного
закона распределения возможных значений
этойвеличинывуказанныхграницах(ниж-
нейbi-иверхнейbi+)дляi-ойвходнойвели-
чины.При этом стандартнуюнеопределён-
ность по типу В определяют по известной
формуле для среднего квадратичного от-
клонениярезультатовизмерений,имеющих
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равномерныйзаконраспределения:
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(4)
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∑ (         )(      )
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  ( )  √∑ (     )
   ּ   (  ) 
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∑   (  )
  

(    )
  

   
(8)



 

Вслучаедругих законовраспределений
формулыдлявычислениянеопределённости
по типуВбудутдругие.Вчастности, если
известнооднозначениевеличиныXi,тоэто
значение принимается в качестве оценки.
При этом стандартную неопределенность
вычисляютпоформуле
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гдеUp–расширеннаянеопределенность,
k–коэффициентохвата.Есликоэффициент
охвата не указан, то, с учётом имеющихся
сведений, принимают предположение о ве-
роятностном распределении неопределён-
ностивеличиныXi.Еслиизвестныграница
суммы неисключённых систематических
погрешностей, распределённых по равно-
мерному(равновероятному)законуθ(Р)или
расширеннаянеопределённостьв терминах
концепции неопределённости Up, то коэф-
фициенты охвата при числе неисключен-
ных систематических погрешностей m>4,
зависитотдоверительнойвероятности.Ко-
эффициент охвата k=1,1 при Р=0,95; k=1,4
приР=0,99.

Неопределённостивходныхвеличинмо-
гут коррелировать. Для вычисления коэф-
фициента корреляции r(xi, xq) используют
согласованные пары результатов измере-
ний(xiw,xjw),гдеw=1,2,…nij ;nij–число
согласованных пар результатов измерений
(xiw,xjw).Вычисленияпроводятпоизвестной
формулеизстатистики:
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Значимость коэффициента корреляции
определяетсякритериемотсутствияилина-
личиясвязимеждуаргументами.

3.Оценкаизмеряемой (выходной) вели-
чиныиеёнеопределённости.

ОценкуизмеряемойвеличиныУвычис-
ляюткакфункциюоценоквходныхвеличин

X1,X2,…Xm,поформуле (1),предваритель-
но внеся на все источники неопределенно-
сти,имеющиесистематическийхарактер,–
поправки.

Вычисление суммарной неопределённо-
сти выходной величиныпроводят по темже
формулам,которыеиспользуютсядлярасчёта
погрешностейкосвенныхизмеренийвкласси-
ческойконцепциипогрешностиизмерений.

В случае некоррелированных оценок
входных величин, суммарную стандартную
неопределённостьuc(y)вычисляютпофор-
муле
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4.Составлениебюджетанеопределённости.
Под бюджетом неопределённости по-

нимается формализованное представление
полногоперечняисточниковнеопределённо-
стиизмеренийпокаждойвходнойвеличине
суказаниемихстандартнойнеопределённо-
стии вкладаихв суммарнуюстандартную
неопределённостьрезультатаизмерений.

5.Оценка расширенной неопределённо-
стирезультатаизмерений.

Расширенная неопределённость равна
произведению стандартной неопределённо-
стиu(y)результатаизмеренийнакоэффици-
ентохватаk:

U(y)=ku(y).
Руководство по неопределённости ре-

комендует рассматривать все результаты
измерений при доверительной вероятно-
сти (вероятности охвата) Р=0,95. При этой
вероятности можно определить число сте-
пеней свободы по эмпирической формуле
Уелча-Саттерзвайта

6.Представлениерезультатаизмерений.
При представлении результатов изме-

рений Руководство рекомендует приводить
всюинформацию,позволяющуюпроанали-
зироватьи/илиповторитьвесьпроцесспо-
лучениярезультатаизмеренийивычисления
неопределённостей,аименно:
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– алгоритмполучения результата изме-
рений;

–алгоритмрасчётавсехпоправокдляис-
ключениясистематическихпогрешностейи
ихнеопределённей;

– неопределённости всех используемых
данныхиспособыихполучения;

– алгоритмы вычисления суммарной и
расширенной неопределённостей, включая
значениекоэффициентаохватаk.

Такимобразом,вдокументахпорезуль-
татамизмеренийследуетпредставлять:

uc–суммарнуюнеопределённость;
Up–расширеннуюнеопределённость;
k–коэффициентохвата;
ui–данныеовходныхвеличинах;
veff–эффективноечислостепенейсвободы.
Нестоитдалеерассматриватьздесьдета-

ли и особенности концепции неопределён-
ности.Отметимлишьеёдостоинстваине-
достатки.Самоеглавноедостоинствоэтого
подхода–гораздоболеенадёжноеи,следо-
вательно,связанноесгораздоменьшимири-
сками, суждение о действительной неопре-
делённости,присущейданномуизмерению.
Из этого в свою очередь вытекают такие
следствия,какконкурентныепреимущества,
связанныесбольшейнадёжностьюрезульта-
тов,снижениерисков,связанныхссудебны-
мииздержками.Крометого,вэтомподходе
повышаетсявниманиекдеталяминюансам
измерительногопроцесса.Аэтозначит,что
становится доступной важная информация,
позволяющая совершенствовать все аспек-
тыизмерения.Конечно, список достоинств
можно продолжить, но давайте лучше со-
средоточимся на недостатках. Вот главные
из них: это сложнее, как правило, дольше,
требует обучения операторов, обычно рас-
ширяетграницыобластинеопределённости.
Всё вместе означает, чтополучениеполно-
горезультатабудетстоитьдороже,времени
дляэтогопотребуетсябольше,значитпроиз-
водительностьтрудаизмерителейснизится,
понимание результатов пользователем по-
требует дополнительного обучения, а всю
нормативнуюбазу(аэто–десяткитысячдо-
кументов!)предстоитпеределать,даещёпе-
ревестинаразныеязыки.Аеслимызахотим
получить результаты, сравнимые с класси-
ческими,топотребуетсязначительноечисло

дополнительныхизмерений,аэтосновавре-
мя,деньги,пропускнаяспособностьизмери-
тельныхслужбипрочее.

Вродеполучается, что ещёне ясно, что
лучше: классика или модерн. Но, с другой
стороны, международные документы на-
стаивают на обязательном использовании
именно концепции неопределённости. Ви-
димо,ониприкинули,чтосущественноепо-
вышение качества результата оправдывает
все дополнительные затраты и неудобства.
А в международных проектах, например,
присличенияхрезультатовизмеренийвраз-
ныхизмерительныхлабораториях,даипри
поставкахпродукциизарубеж,оценивание
неопределённости уже стало неизбежным.
Чемскореемыпрекратимсопротивлениеи
займёмсяделом,темлучше.

Мониторинг измерительных систем. 
Контрольные карты Шухарта. 

Есть большая разница между отдель-
ными измерениями и, например, массовым
контролемкачествапостоянновыпускаемой
продукции.Впервомслучаевсёможно за-
ранеепродуматьитщательноорганизовать,
как,например,припроведенииэксперимента
Майкельсона–Морли.Чтожекасаетсявто-
рогослучая,тоздесьмыпопадаемвобъятия
системыменеджментакачествасовсемине-
избежновытекающимиизнеёследствиями,
такими, как, скажем, требования стандарта
ИСО9000:2015[3]истандартаИСО/МЭК
17025:2017[2].Вэтомслучаемалоналадить
измерительную систему, важно ещё, чтобы
все достигнутые качества первого измере-
нияповторялисьизразавразнапротяжении
скольугоднодолгоговремени[1].Ясно,что
этонесоизмеримоболеесложнаязадача.

Средством решения задач такого мас-
штаба служит мониторинг состояния из-
мерительной системы во времени, то есть
систематическоенаблюдение состояния си-
стемы, чтобы иметь возможность своевре-
менновмешаться,есличто-топойдётнетак.
Алучшийизизвестныхинструментовмони-
торинга–этоконтрольнаякарта,предложен-
ная Уолтером Шухартом в 1923 году. Она
представляетсобойпростойграфик, гдепо
горизонтальнойосиввыбранноммасштабе
откладывается время или какой-нибудь по-
казатель,связанныйсовременем,например,
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последовательные номера произведённых
изделий, а по вертикальной оси – какая-то
характеристикаизделия,например,егодли-
наиликонцентрацияуглеродавметалле,из
которого сделано это изделие. Такое пред-
ставлениеданныхввидеихразвёртывания
во времени позволяет оценить их эмпири-
ческоесреднееиихвариабельностьотноси-
тельно этого среднего, которуюможно вы-
разить,например,втерминахквадратичной
ошибки.Естественнодумать, что эта вари-
абельностькакразихарактеризуетспособ-
ностьизмеряемойсистемыквариации,хотя
бынаданномотрезкевремени.

Можнолиговоритьотом,чтоприсущая
системе вариабельность сохраниться в бу-
дущем?Инымисловами,можнолипрогно-
зировать поведение системы по прошлым
данным, упорядоченным во времени? Это
же извечная человеческая мечта! Оказыва-
ется,чтосамакартаможетпролитьсветна
этупроблему.Действительно,еслинанести
наконтрольнуюкартулинию,параллельную
осивременииидущуюнавысоте,соответ-
ствующей среднему арифметическому на
вертикальной оси, и прибавить к среднему
три квадратичных ошибки, как предлагает
Шухарт, а потом отнять от среднего те же
три квадратичных ошибки, то можно про-
вестиещёдвелинии,которыепараллельны
линиисреднего,нооднаизнихидётвыше,а
другая–нижелиниисреднего.Ониобразу-
ютполосу,внутрикоторойдолжныоказать-
ся практически все результаты измерений.
Если хоть одна экспериментальная точка
окажется вне этой полосы, неважно выше
илиниже, то системабудетне стабильной,
нестатистическиуправляемой,апритакой
системепредсказанияеёбудущегосостояния
не могут быть надёжными.Но этого мало.
Дажеесливсеточкилежатвнутриполосы,
всёравноонимогутнестивсебеинформа-
циюотрендах,регулярныхколебанияхили
иныххарактерныхособенностяхизучаемой
системы.Вовсехтакихслучаяхпредсказа-
ниеоказываетсяневозможным.

Болеетого,вовсехтакихслучаяхсистема
нуждаетсявовмешательстверадивозвраще-
ния её в статистически стабильное состоя-
ние. Работать со статистически неуправля-
емойсистемойнеимеетсмысла,поскольку

её поведение непредсказуемо. Но как же
вернуть систему в статистически управ-
ляемое состояние? Снова нам на помощь
приходит команда, которая осуществляет
данное измерение. Чтобы команда могла
помочьвэтомважномделе,еёнадовоору-
жить соответствующим инструментарием.
Подходящий инструментарий был разрабо-
танвЯпониипослеВтороймировойвойны
профессоромИсикаваКаоруиегоученика-
ми. Он получил широкое распространение
вовсёммиреиизвестенкак«семьпростых
инструментовстатистическогоконтроляка-
чества». Эти инструменты предназначены
для регулярного сбора информации о про-
цессе,еёнаглядногопредставленияипред-
варительного анализа. Благодаря данным,
собраннымспомощьюсемиинструментов,
команда получает информацию для выдви-
жениягипотезовозможныхпутяхиметодах
возвратапроцессаизмерениявуправляемое
состояние.Остаётся«только»проверитьэту
гипотезуэкспериментально.Дляэтогоудоб-
но пользоваться ещё одним инструментом,
которыйЭдвардсДемингпривёзвЯпонию
в 1950 году под именем «циклаШухарта».
Японцысталиназыватьего«цикломДемин-
га»,амытеперьназываемего«цикломШу-
харта –Деминга».Он  представляет собой
стандартный алгоритм проверки гипотез,
сформулированныйвудобнойформе:«пла-
нируй – делай – проверяй – воздействуй».
Предполагается,чтоэтотциклбудетповто-
ряться,меняянеудачныегипотезынановые,
дотехпор,поканеудастсядостичьстабиль-
ногосостояния.Деятельностьповозвраще-
ниюсистемывстабильноесостояниебудет
иметьсистематическийхарактер,поскольку
стабильное состояние не естественно, чего
нельзя сказать о нестабильном состоянии.
Борьбасэнтропией–этонавсегда,новсё-та-
кивремяотвременимыбудемнаслаждаться
стабильными состояниями, во время кото-
рыхвозможныкакпрогноз,такисовершен-
ствованиесистемы.

Прежде чем идти дальше, сделаем ещё
одноважноезамечание.Ясно,чтодлятого,
чтобы пользоваться новыми понятиями,
надо дать им определения. Но не всякие
определения подходят, не всякими удобно
пользоваться.ШухартиДемингпризывают
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наспользоваться такназываемыми«опера-
циональными»определениями,представле-
ниеокоторыхввёл американскийфизики
философ,лауреатНобелевскойпремииПол
Бриджменв1928году.Смыслтакихопреде-
ленийзаключаетсявтом,чтобыоносодер-
жало,есливозможно,алгоритмпостроения
данногопонятиясуказаниемизмерений,ко-
торые проводятся при его построении. Так
операционнымопределениемстатистически
управляемого состояния будет контрольная
карта, в которой все результаты измерений
укладываются в полосу, и в них нет види-
мых структурных особенностей. Для пе-
рехода в неуправляемое состояние должна
быть«причина»,котораяобычноназывается
«особой».Авариациявуправляемомсосто-
янииобъясняется«обычной»причиной.

Ясно,чтопридлительнойэксплуатации
любой измерительной системы неизбежны
ситуации, где требуются наладки, настрой-
ки, юстировки измерительных систем, то
есть их обслуживание и ремонт. Поэтому
мы вынуждены обсудить этот круг вопро-
сов. Обслуживание измерительных систем
впринципенеотличаетсяотобслуживания
любогодругогооборудования,развечтооно
часто«тоньше»итребуетболееаккуратно-
гоиболееквалифицированногообращения.
Этому приходится специально обучать со-
трудников. Поэтому часто бывает так, что
обслуживаютоборудованиеоднилюди,ара-
ботаютнанём–другие.Этотемболеетре-
буеторганизациикоманднойработы.В70-е
годыпрошлоговекавЯпониивозникновый
подход к обслуживанию и ремонту обору-
дования, который, думается, надо сделать
обычнымдляобслуживанияизмерительных
систем.Онсущественноотличаетсяоткон-
цепцииППР–планово-предупредительного
ремонта, причём он гораздо выгодней эко-
номически.Выгодавозникаетвсвязистем,
чтосоздателиэтогоподходавполноймере
обладают тем, что называется статистиче-
скиммышлением,поэтомуонинепроводят
профилактическихработ,когдавнихнетне-
обходимости.Изтеориинадёжноститехни-
ческихсистемизвестно,чтоновоеоборудо-
ваниесначалачастоотказывает.Этосвязано
с освоением персоналом навыков работы с
новымоборудованиемипроцессамиприра-

боткисамогооборудования.Затемнаступает
период нормальной эксплуатации системы
и её поломки и отказы наблюдаются отно-
сительноредко.Носовременемвсякаяси-
стеманачинаетстареть,чтонеизбежноведёт
кпостепенномуростучислаотказовведи-
ницу времени. В конце концов оборудова-
ниеприходитвнегодностьиегоприходится
либоремонтировать,либозаменять.

Японский подход, который называется
TPM (мы уже упоминали его во введении),
не имеет устойчивого перевода на русский
язык. Предпочтительным видится термин
“Всеобщая эксплуатацияоборудования”.Он
предполагает создание команды, в которую
входятвсе,ктоработаютсэтимоборудовани-
ем,тоестьоператоры,наладчики,менедже-
ры,атакжеспециалистыпометрологии,ста-
тистикии,возможно,другиеспециалисты.В
отличиеоткоманды,окотороймыговорили
выше,икотораяпредполагаетдобровольное
участие, в данном случае речь идёт об ад-
министративной структуре.Создав команду,
администрация организует её систематиче-
скоеобучение,впрограммукотороговходят:
изучениематериальнойчастиоборудования,
теория его работы, классификация возмож-
ных отказов и поломок, методы ранней ди-
агностики отказов, охрана труда и техника
безопасности.Крометого,командуобучают
средствамиметодамсбораипервичнойоб-
работкиинформацииоработеоборудования
и об его состоянии.Обычно это «семьпро-
стых инструментов статистического контро-
лякачества».Аещёихзнакомятсначалами
методов бережливого производства, прежде
всего,сконцепцией5С,предназначеннойдля
созданияиподдержанияпорядканарабочих
местах,чтополезновсегда.

Послепервоначальногообучениякоман-
да начинает регулярно собирать данных о
работеоборудованияисобиратьсядляихоб-
суждения.Возникаетрефлексия,направлен-
ная на осмысление собираемой информа-
ции,навыдвижениегипотезовозможностях
совершенствованияработы.Попутноможет
возникнутьинформация,важнаядлятех,кто
разрабатывает следующие поколения обо-
рудования,накотороммыработаем.Вывод
прост:неимеетсмысла«простоработатьна
оборудовании,простоегоэксплуатировать»,



21

www.aspects.org.ua Public Administartion Aspects 7 (3) 2019

посколькуприэтомтеряетсяогромнаябес-
ценнаяинформация,помогающаяпонимать,
улучшать, совершенствовать все системы
ипроцессы,связанныесоборудованием.И
этот вывод универсален. Он относится ко
всему,чтомыделаемилисобираемсяделать.

Вернёмся к мониторингу измеритель-
ных систем. В сущности, он предназначен
длятого,чтобыминимизироватьнашипоте-
ри,возникающиеиз-затого,чтоиногдамы
ошибочнопринимаемстатистическиуправ-
ляемый процесс за неуправляемый. Тогда
мывмешиваемсявнормальноработающий
процесс,пытаясьвернутьеговуправляемое
состояние, а это, конечно, делает его неу-
правляемым. Но бывает и наоборот, когда
мыблагодушнополагаем,чтовсёвпорядке,
чтопроцессуправляем,аонужеутратилэто
важное состояние.Имыничегонеделаем,
когдаситуациятребуетвмешательства.Обе
ошибки неизбежны, но контрольная карта
Шухарта минимизирует число случаев их
появления. Ни глубокие знания, ни общие
соображения, ни большой практический
опытнемогутконкурироватьскартойШу-
харта.Карты,всреднем,всегдалучше.

Существование управляемого процесса
вовсенеозначаетотсутствиеошибокиде-
фектов. Оно говорит лишь о том, что они
случайны,ичтопределыихчиселпредска-
зуемы.Даивообщеуправляемостьведьне
цель, а только условие, позволяющее зани-
маться непрерывным совершенствованием.
Толькосовершенствованиеспособноповли-
ятьнасреднеечислоошибокилидефектов,
а,следовательно,инаэкономику.Когдаречь
идётомассовыхизмерениях,выполняемых
постоянновомногихлабораторияхивраз-
ныхстранах,проблемауправляемостивклю-
чаетвсебяещёразличияразныхэкземпля-
ровоборудованияиразныхисполнителей.

Настройка, наладка, юстировка измери-
тельной системы существенно зависит от
статистической управляемости этой систе-
мы.Еслисистемастатистическинеуправля-
ема,нестабильна,тоеёнетсмысланастра-
ивать. Вместо этого самое время заняться
созданием команды, которая с помощью
семипростыхинструментовможетсобрать
информацию,чтобынаеёоснованиивыдви-
нуть содержательную вероятною гипотезу

опричине разладки системыи разработать
процессвозвратавуправляемоесостояние,
послечегоестественнозапуститьциклШу-
харта–Демингадляпоискастабильногосо-
стояния.Акогдаэтополучится,дальнейшая
настройка не имеет смысла, что прекрасно
иллюстрируют эксперименты с воронкой,
которые предлагает Деминг. Значит в ста-
бильномсостояниилюбаяпопытканастрой-
ки только ухудшает точность результата, и
дажеможетразрушитьстабильность,него-
воряужотом,чтоприэтомувеличиваются
затраты, растут потери, снижается конку-
рентоспособность,авнестабильномсосто-
янии–онанеимеетсмысла.Всеэлементы
измерительной системы, включая людей,
должнынаходитьсявстатистическиуправ-
ляемомсостоянии.Иначеизмерениестано-
витсяпрофанацией.

Пробоотбор и выборки по Демингу.Во
многих случаяхизмеренийнамнедоступен
весьобъектизмеренияиможновоспользо-
ваться только его частью, называемой вы-
борочнойпробой(образцом).Особенноэто
характернодляаналитическойхимии.Кро-
метого,измерениямогутприводитькразру-
шениюобъектаилиобразца,тогдаониназы-
ваютсяразрушающими,как,например,при
измерении прочности на разрыв стального
стержня,илиизмерениямогутбытьнераз-
рушающими,как,например,приизмерении
длинытогожестержня.Приразрушающем
характере измерений выборочный процесс
становитсянеизбежным.

Важноещёразличатьизмерениявпото-
ке, например, производимой продукции по
мере её производства, и однократные или
единичные измерения. Первый случай го-
раздоболееинтересен, поэтомумынанём
остановимся.Вэтомслучаемырассматри-
ваемсистему,котораявсвоюочередьсосто-
итиздвухвзаимодействующихсистем:про-
изводственнойсистемы,дающейпродукцию
иизмерительнойсистемы,вырабатывающей
информацию, важную для принятия реше-
ний. Если мы будем измерять каждое про-
изведённоеизделие,тополучитсясплошной
контроль. Классические представления го-
ворятнам,чтоэтопокрайнеймереэкономи-
ческинецелесообразно.Даинеоправдано,
поскольку выборочных измерений вполне
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достаточно.Новсёоказалосьнетакпросто.
Профессор Сигео Синго в Японии в 70-е
годыпрошлоговекапредложилподход,на-
званный пока-ёкэ. Смысл этого японского
термина можно передать на русском языке
словами:«защитаотнепреднамеренныхна-
рушений». Суть дела сводится к тому, что
почти во всякий производственный про-
цессможно встроить внутреннюю систему
измерений (обычно, косвенных), которые
автоматически останавливают процесс при
выявлениикаких-либонарушений.Иработа
неможетпродолжатьсядоустраненияобна-
руженныхнесоответствий.Практическиэто
эквивалентно сплошномуконтролю,но без
егочрезвычайныхзатрат.Сингопредложил
сотни инженерных решений, способных
обеспечитьреализациюэтойидеи.

Более того, практически в то же время
доктор Деминг в США развил представле-
нияостатистическиуправляемыхсистемах,
с которыми мы уже сталкивались выше.
Применение этой концепции к теории вы-
борочного метода привело к неожиданным
результатам. Классическая теория развива-
ласьнапротяжениивсегопрошлоговекаи
пришлакидеепостроенияплановвыборокв
зависимостиотприемлемогорискаиприем-
лемыхдолейнесоответствийвпартиипро-
дукции.Додж и Ромиг вСША  построили
таблицы планов выборок, реализованные в
знаменитом американском военном стан-
дартеMS105E, который был протиражиро-
ван в большинстве стран мира, в том чис-
леистранахСНГ.Этотстандарт,какився
классическаятеория,неучитывалсостояния
системы, из которой предполагается взять
выборку.Но,еслисистеманаходитсявста-
тистическинеуправляемомсостоянии,тоне
имеет смысла вообщебрать выборку, оста-
ётсятолькосплошнойконтроль,накотором
далеко не уедешь. Значит в неуправляемой
системенадоначинатьсвозвратаеёвуправ-
ляемоесостояние.Алгоритмизвестен.

Рано или поздно настаёт момент, когда
система достигает статистически управля-
емогосостояния.Итутвыясняется,чтони-
какиевыборкиоказываютсяпростоненуж-
нымидляполученияинформацииосистеме.
Всё,чтонужно,содержитсявтекущихоцен-
кахсреднегопроцессаивыборочногоразма-

ха,полученныхнаконтрольнойкарте, сви-
детельствующей о том, что нет оснований
считатьпроцесснеуправляемым.Здесьмож-
нонаконецменеджментузанятьсяпопытка-
ми радикального улучшения процесса, но
любыенастройки,наладкиипроч.,нетребу-
ются,чтохорошовидноизэкспериментовс
воронкой.Такчтовопрособобъёмевыбор-
киотпадает.

Но радоваться рано. Статистически
управляемоесостояниеневечно.Инамваж-
но зафиксировать момент, когда возникнут
первые признаки разладки системы. Един-
ственное доступное средство мы уже об-
суждали–этомониторингсистемы.Конеч-
но,сновануженпланвыборки.Ноонбудет
гораздоменеезатратным,чемпланывтра-
диционной схеме, поскольку у мониторин-
гаинаяцель, чемувыборочногоконтроля.
Понятно,чтоприотбореобразцовдляизме-
ренийвходемониторингаважно,какобыч-
но, использовать процедуру рандомизации.
Иконечно,кпланаммониторинга,какико
всемунасвете,приложимаидеянепрерыв-
ногосовершенствования,ккотороймыещё
вернёмся.

Такимобразом,дляуспехаизмеренийваж-
но, чтобыпроизводственная системаиизме-
рительнаясистемаодновременнонаходились
встатистическиуправляемомсостоянии.

Междуполучениемобразцаисамимпро-
цессомизмерениячастолежитещёпроцесс
подготовкиобразцакизмерению.Так,если,
например,мыхотимпосмотретьподмикро-
скопомструктурунекоторогообразцаметал-
лаилисплава,тонампредстоитсоздатьна
образцегоризонтальнуюповерхность,затем
еёшлифоватьиполировать,апотомтравить
специальным раствором, чтобы выявить
интересующую нас структуру и провести
нанейсоответствующиеизмерения.Вана-
литическойхимиивстречаютсявесьмараз-
нообразные процессы подготовки пробы к
анализу,которыемогутвключать,например,
измельчение, растворение, разделение, вы-
паривание,кристаллизациюимногиедругие
процессы.Ихцель–обеспечениетребуемой
точности анализа. При этом, конечно, ка-
ждаяоперациявпроцессепробоподготовки
неизбежновноситсвойвкладснеопределён-
ностьконечногорезультата.Дляразработки
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требуемогопроцессапробоподготовкичасто
требуются методы планирования экспери-
ментаиэкономическийанализ.Вотвамещё
одинаргументвпользукоманднойработы.

Стандартные образцы. Как ни крути,
а результат, выданный измерительной си-
стемой,надосчем-тосравнить[1].Причём
дважды.Сначаласнекимэталономилистан-
дартнымобразцом,чтобыпонять,например,
какойконцентрацииинтересующегонасхи-
мического элемента соответствует, скажем,
высотапиканакривой,нарисованнойизме-
рительнойсистемой.Азатемнампредстоит
сравнитьполученнуюконцентрациюс тре-
бованиями заказчика с техническимиусло-
виями на продукцию или с любым другим
условием, важнымдля лица, которое будет
приниматьрешениенаоснове,вчастности,
полученного нами значения концентрации.
И при этом, конечно, не забыть об оценке
элементанеопределённости,присущегодан-
номурезультату.

Где же взять подходящий эталон? Ока-
зывается, это длинный вопрос. Чтобы на
него ответить, надо начать издалека.  Есть
на свете романтически настроенные люди,
которыеполагают,чтоесливыкупили,на-
пример,воднойстранекилограммкартош-
ки,которуювзвесилинавесахсточностью
до одного грамма, а потом привезли свою
покупку в другую страну, то взвешивание
еёнадругихвесахтогожеклассаточности
должно показать тотже вес, с тойже нео-
пределённостью.Великилишансы,чтобу-
детименнотак,какописано?Думается,что
шансыневелики.Иеслидлякартошкиэтоне
стольважно,товомногихслучаяхэтоиме-
етогромноезначение.Поэтомуметрология
исповедуетпринцип«единстваизмерений».
Результатизмеренияплюсегонеопределён-
ность не должны в статистическом смысле
различаться,вкакойбыточкеземногошара
онинебылипроведены.Тогдамынебудем
волноватьсяпоповодунашейкартошки.

Нокакможно этогодостичь?Внастоя-
щиймоментвмиререализованаследующая
идея. Создана международная организация
по метрологии, которая хранит образцы
(эталоны) всех основных мер, используе-
мыхлюдьми.Благодаряэтомутеперьдоста-
точно сличить тот измерительный инстру-

мент, которым мы пользуемся с эталоном,
и если различия статистически не значи-
мы,топользоватьсянашимизмерительным
инструментом так, как будто мы работали
с самим эталоном. Звучит красиво, но на
практикенеработаетпомногимпричинам.
Преждевсего,однимэталономтруднообой-
тись, поэтому обычно создаются «вторич-
ные»эталоны,обычнонауровнегосударств.
Хранениеиподдержаниеэталонов,делона-
столькодорогоеиответственное,чтокроме
государства за него просто некому взяться,
абезэтого–необойтись.Ноиэтогонедо-
статочно,посколькуэталоновнавсеслучаи
жизни не напасёшься. Приходится произ-
водить ещё «стандартные образцы» или
«меры»,которыеможнопроследитьдовто-
ричныхэталонов.Тутвозникаетважноедля
насслово«прослеживаемость».Важнопро-
следитьпутьотпервичныхэталонов,доне-
посредственныхконкретныхизмерений.Не
секрет,чтокаждыйследующийшагвцепоч-
кепрослеживаемостинеизбежноведёткро-
стунеопределённостиконечногорезультата.
Поэтому не удивительно, что к первичным
эталонам предъявляются фантастические
требования по точности, воспроизводимо-
стиистабильностивовремени.

Конечно, все люди в принципе должны
понимать, как это устроено, но на практи-
кемыобычноимеемделосостандартными
образцамиилимерами,ихмыибудемрас-
сматривать в дальнейшем. Производство
стандартныхобразцов,особеннованалити-
ческой химии, – это отрасль производства,
ккоторойтакинадоподходить.Еёособен-
ность–высокиетребованиякхарактеристи-
кам, которые не остаются постоянными во
времени: жизнь постоянно их ужесточает.
Онаостронуждаетсявсовременнойсистеме
менеджментакачества(речьидетосистеме,
а не о сертификате). В производстве стан-
дартныхобразцовможноувидетьпрактиче-
ски все проблемы, о которыхмы говорили
выше,плюсвсёто,чтохарактернодляпро-
изводства.Пусть,например,мыпроизводим
некоторый сплав, концентрация лигирую-
щейдобавкивкоторомможетменятьсяот0
до5%.Послетого,какмыпровелиочеред-
нуюплавку,мыхотимзнать,сколькожеэтой
добавкинасамомделеоказалосьвсплавев
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результатеданнойплавки?Тогданампред-
стоитзаказатьспециализированнойоргани-
зации, или, на худой конец, сделать самим
серию образцов нашего сплава с заранее
заданными концентрациями этой добавки
в интересующем нас диапазоне. Сколько и
какихобразцовнадоизготовить–этозадача
планирования эксперимента, и дань тради-
цииздесьчастоприводиткпотерям.Мыоб-
судимэтоподробнее,когдавскоредоберёмся
доградуировок.Этонеобязательнодолжны
бытьсплавы,аналогичноможноговоритьо
любыхматериальныхсистемах.

Градуировочные графики и «обрат-
ная» регрессия.Итак,намнужныстандарт-
ные образцы, чтобы иметь возможность с
их помощью построить «градуировочные
графики», спомощьюкоторых,вконечном
счёте, измерительный сигнал переводится
на«язык»предметнойобласти.Измеритель-
ныйсигналможетговоритьнаязыке,напри-
мер, «степени почернения фотопластинки»
или «изменения цвета раствора», или «не-
которойкривой,которуюрисуеткомпьютер,
встроенный в измерительную систему», а
мы хотим получить ответ на языке, напри-
мер,концентрацийнекоторыхкомпонентов.
Естественнымобразомполучаетсяграфикв
декартовых координат, где по горизонталь-
нойосиоткладываютсязначения,например,
концентраций соответствующих стандарт-
ныхобразцов, которые заранееизвестны, а
повертикалиоткладываютсяэмпирические
значения информационного сигнала. В ре-
зультате на плоскости возникает график,
позволяющийпостроитьнекоторуюматема-
тическуюмодель,частолинейную.Дляпо-
строениямодели,какправило,используется
методнаименьшихквадратов.Ивэтомпока
нетничегоплохого.Нодальшедляоценок
неопределённости используется классиче-
скаямодель регрессионного анализа, и вот
тут то и возникают две проблемы. Первая
связанастакназываемой«обратнойрегрес-
сией».Деловтом,чтоприпостроениигра-
дуировочного графика на горизонтальной
оси откладываются значения, известные
нам с очень большой точностью, а на вер-
тикальной – случайные величины, которые
порождают неопределённость. Но когда
мы начинаем пользоваться этим графиком,

смыслосейменяется.Теперьмыэмпириче-
скиопределяеминформационныйсигнал,а
считываемзначениеконцентрации.Инасте-
перь интересует неопределённость относи-
тельноосиконцентраций.Напрактикечасто
непонимаютинеучитываютэторазличие.
Понятно, что это ведёт к серьёзнымошиб-
кам.Втораяпроблемаболеефундаменталь-
на.Вмоделиклассическогорегрессионного
анализакроменереалистичноготребования
нормальности распределения измеряемой
случайной величины, требуются ещё безо-
шибочныезнанияовторойпеременной,не-
зависимость,однородностьдисперсиииряд
других,вовсенереалистичныхпредположе-
ний. Несомненно, нужна глубокая ревизия
сложившегосяположения.

Стандартизация и непрерывное совер-
шенствование. Если говорить о массовых
измерениях, особенно в промышленности,
илиоединствеизмерений,становитсяясно,
что нельзя обойтись без стандартизации
всех аспектов измерительного процесса. И
мывсегдастремимсячёткостандартизовать
этот процесс. Это настолько очевидно, что
даже не возникает никаких дискуссий.Од-
нако,уэтогоестьидругаясторона.Любое
измерение должно нести в себе не только
результат и его неопределённость, важные
дляпринятиярешений,ноинекоторуюин-
формацию,служащуюдляпроцессарефлек-
сии, для осмысливания текущей ситуации
и обдумывания возможных путей её даль-
нейшегоулучшения, ибовконечномсчёте
именно непрерывное совершенствование
оставляетнадеждунасохранениеорганиза-
циивнепрерывнойконкурентнойборьбе,да
ипрогрессвообщелюбитрядитьсяводеж-
дынепрерывногосовершенствования.Этим
принципом руководствуются все современ-
ные концепции менеджмента. И здесь ви-
дится противоречие, которое нуждается в
срочномобсуждении.

Оптимизация и планирование экспе-
риментов. На предыдущих страницах не
развстречаласьфразаотом,чтотаилииная
задача–относитсякобластипланирования
экспериментов. Что же это значит? Когда
людисознательноицеленаправленнопрово-
дятнекоторыеэксперименты,занимивсегда
стоитилистоятнекоторыегипотезы.Благо-
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даряэтомууэкспериментавсегдаестьцель
– отвергнуть или временно принять прове-
ряемуюгипотезу.Именнопоэтомууэкспе-
римента всегда есть конкретнаяцель.Иоб
успехеилинеудачеэкспериментаможносу-
дитьпотому,насколькоудалосьдостигнуть
этойцели.Нодостижениеуспехавозможно
разнымипутями,например,приразномчис-
ле,проведённыхопытов.Ясно,чтодости-
жениепоставленнойцелипринаименьшем
возможномчисле опытов – это благо, если
конечно соблюдены все дополнительные
требованиякточности,квозможнымрискам
ит.д.Планированиеэкспериментов–этона-
укаотом,какдостигатьпоставленнойцели
приминимальныхвозможныхзатратах,пре-
ждевсего,принаименьшихчислахопытов.
Оноиногдаиспользуетсявметрологических
задачах, но почему-то очень однобоко.Как
правило, этооднофакторныеидвухфактор-
ные планы дисперсионного анализа. Этого
совершенно не достаточно. Задача, напри-
мер, разработки алгоритма анализа, несо-
мненно, принадлежит к классу задач пла-
нирования эксперимента, но в литературе
встречается очень мало примеров такого
рода. И, как правило, это следствие отсут-
ствия командного подхода к формулировке
задачи,переоценкаиндивидуальногоопыта
химика-аналитика. Это огромная область,
сулящая резкий рост качества разработок
и значительную экономию времени и дру-
гих ресурсов. Тоже самое можно сказать и
о разработке оборудования измерительных
систем,иомногихдругихметрологических
случаях.

Математическая теория измерений. 
Шкалы. Волею судьбы у метрологии есть
строгаяматематическаятеория,котораяпо-
могает понимать и анализировать многие
процессы, происходящие в метрологии.До
недавнего времени метрология открещи-
валасьотизмерений,которыекасались«не
физическихвеличин».Речьшлаобэксперт-
ныхсужденияхивообщеовсяческой«субъ-
ективной» измерительной информации.
Труднопонять,счемэтосвязано.Ведьещё
современизнаменитойдискуссииН.Бораи
А.Эйнштейнабылоясно,чтониприкаких
обстоятельствах даже для самых автомати-
зированных измерительных систем нельзя

изъятьчеловекаизпроцессаизмерений.Но
тогда «измерение физических величин» –
этомиф.Мыубеждены,чтонеметрические
шкалы должны вернуться в лоно метроло-
гииизанятьвнейподобающееместо.

Международные стандарты в области 
метрологии и в смежных областях, и их 
переводы.  В международной метрологии
создан впечатляющий комплекс норматив-
ных документов, многие из которых уже
переведены. В целом они свидетельствуют
о выдающихся достижениях в области ме-
трологии. Хотя, конечно, среди них встре-
чаются и неточности, и прямые ошибки, и
неудачно выраженные мысли. Но если мы
обратимсякпереводамэтихдокументов,то
будемпораженыогромнымчисломпрямых
ошибок, неточностей, пропусков и другого
брака.Думается, что существующая ситуа-
ция нетерпима. Она требует немедленного
вмешательства. А её главная причина кро-
етсявотсутствиикоманднойработы.Пере-
водстандарта–сложнаязадача,котораяпод
силутолькодружнойкомандепрофессиона-
ловвразличныхобластях,рассматриваемых
всоответствующемстандарте.

Проектирование, конструирование и 
совершенствование измерительных си-
стем. Традиция рассматривает эту область
отдельноотметрологии.Думается, что эту
важнейшую область надо обязательно рас-
сматривать вместе с метрологией. Хотя бы
потому, что важно наладить связь между
опытомлюдей,работающихнасоответству-
ющемоборудовании,иопытомтех,ктораз-
рабатываетновыепоколенияэтогооборудо-
вания.Самопосебе–этообычнаяобласть
человеческойдеятельности,нуждающаясяв
эффективномменеджментеивэффективной
системеменеджментакачества.

Компьютерные системы  «Большие 
данные». Мир быстро меняется. Теперь
компьютер как часть измерительной систе-
мы–нередкость.Вычислительныемощно-
стибыстрорастут.Этонеможетнеоказать
сильного воздействия на многие аспекты
метрологии.Мынапорогеновыхвозможно-
стей.Важнобытькэтомуготовыми.

Заключение.
Вэтомтекстеестьобщиеотсылкикне-

которым источникам справочного характе-
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ра,хотямыготовысделатьихбуквальнопод
каждойфразой.Исобираемсясделатьэтов
будущемвдругихпубликациях.Нопокаих
отсутствие–нашвыбор.Кажетсяважнымвы-
делитьисделатьудобнымидляобсуждения
основныеидеибезотвлечениянаавторитеты.
Метрология–напутибольшихперемен.Эти

переменывитаютввоздухе,прослеживаются
прирешенииразличныхзадач.Инашацель
описать  состояние, которое сейчаспережи-
ваетметрология,обозначитключевыеточки
испорныемоменты.Апосути–смоделиро-
ватьпервыешаги,которыепозволятпереме-
намвметрологииосуществиться.
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