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К ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ   
И ПЕРЕДАЧИ РАЗМЕРОВ ЕДИНИЦ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН  

 
Показана связь процесса совершенствования поверочной деятельности метрологической службы и процес-
са повышения эффективности ее функционирования. Рассмотрена постановка задачи оптимизации системы 
воспроизведения и передачи размеров единиц физических величин по критерию метрологической надеж-
ности. В качестве критерия метрологической надежности предложено использовать коэффициент метроло-
гической исправности средств измерительной техники. Указано на целесообразность разработки математи-
ческой модели системы воспроизведения и передачи размеров единиц физических величин. 
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Введение 

 
Формулирование проблемы. Качество процес-

са совершенствования поверочной деятельности 

метрологической службы является одним из осно-

вополагающих факторов повышения эффектив-

ность ее функционирования, что актуализирует 

задачу оптимизации систем воспроизведения и пе-

редачи размеров единиц физических величин. Из-

вестен ряд работ [1 – 5], посвященных вопросам 

оптимизации систем воспроизведения и передачи 

размеров единиц физических величин. В них в ка-

честве критериев оптимизации авторы предлагают 

использовать: максимум интегрального показателя 

качества системы воспроизведения единиц физиче-

ских величин и передачи их размеров, минимум 

условно-годовых затрат на обеспечение единообра-

зия средств измерительной техники средств изме-

рительной техники (СИТ), минимум затрат на 

транспортировку СИТ и т.д. Особенностью  при-

меняемых критериев есть отсутствие учета взаимо-

связи характеристик систем воспроизведения и 

передачи размеров единиц физических величин с 

метрологической надёжностью СИТ. 

Цель статьи. В общем виде поставить задачу 

оптимизации систем воспроизведения и передачи 

размеров единиц физических величин по критерию 

метрологической надёжности.  

Результаты исследований 
 
Известно, что одной из основных целей деятельно-

сти метрологической службы является обеспечение 

единообразия СИТ [6]. Для этого задействуются раз-

личные средства, как технические, нормативные так и 

организационные. К техническим средствам относятся 

первичные, вторичные и рабочие эталоны, а также 

вспомогательные средства, используемые при проведе-

нии поверок. К нормативным средствам относятся 

нормативно-техническая документация, которая опре-

деляет порядок передачи размеров единиц физических 

величин, устанавливает требования к методикам по-

верки, регламентирует порядок и правила поверочной 

деятельности и т.д. К организационным средствам  

обеспечения единообразия СИТ можно отнести саму 

метрологическую службу.  

Технические и нормативные средства обеспечения 

единообразия СИТ одной физической величины пред-

ставляют собой упорядоченные системы СИТ и доку-

ментов. На практике их принято называть системами 

воспроизведения и передачи размеров единиц физиче-

ской величины [6].  

Целью деятельности направленной на создание, со-

вершенствование и поддержание в работоспособном 

состоянии систем воспроизведения и передачи разме-

ров единиц физических величин от эталонов к СИТ, 

является повышение метрологической надёжности 
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СИТ на этапе эксплуатации [1]. Поэтому при анализе 

методов повышения метрологической надёжности СИТ 

особое место занимают методы оптимизации систем 

воспроизведения и передачи размеров единиц физиче-

ских величин. 

Структура постановки задачи оптимизации системы 

воспроизведения и передачи размеров единиц физиче-

ских величин должна включать целевую функцию, 

ограничения метрологического, технического, органи-

зационного и экономического характера, а также сово-

купности уравнений, описывающих нарастание по-

грешности СИТ при передаче размера единицы физи-

ческой величины в системе и уравнений для определе-

ния необходимого числа исходных эталонов в зависи-

мости от числа СИТ, их размещения в стране, межпо-

верочных интервалов СИТ и дислокации поверочных 

органов. 

В качестве критерия оптимизации примем коэффи-

циент метрологической исправности СИТ данного вида 

измерений при n-м варианте построения системы вос-

произведения единиц физических величин и передачи 

их размеров: 
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где kмиі – коэффициент метрологической исправности 

СИТ i-го типа; Nni – число СИТ i-го типа; Hi – число 

измерений в единицу времени СИТ i-го типа; Hтв – 

число типов СИТ данного вида измерений; Si – предел 

допускаемой основной погрешности ∆i или довери-

тельная основная погрешность δi СИТ i-го типа. 

Оптимальное значение коэффициента метрологиче-

ской исправности системы определяется из условия 

максимума коэффициента метрологической исправно-

сти средств измерительной техники данного вида для 

n-го варианта построения системы 

 { }maxми миn
n

k k= , (2) 

при выполнении следующих условий в каждом пове-

рочном органе (m) и каждом разряде исходных этало-

нов (g): 

 mg mgV V≤ , (3) 

 mg mgK K≥ , (4) 

 mg mgC C≤ . (5) 

В неравенствах (3 – 5) слева находятся обеспечи-

ваемые системой векторы объемов поверок Vmg, пока-

зателей качества поверки Kmg и затрат на функциони-

рование системы Cmg, а справа – векторы их предельно 

допустимых значений, обусловленных метрологиче-

скими требованиями, техническими и экономическими 

ограничениями. 

Принципиальным является то, что kми определя-

ется только по парку средств измерительной техни-

ки. Из этого следует, что положительный эффект от 

совершенствования системы воспроизведения и пе-

редачи размеров единиц физических величин опре-

деляется повышением качества измерений, а показа-

тель эффективности этой системы должен являться 

функционалом, построенным на множестве средств 

измерительной техники, применяемых в стране, ре-

гионе или предприятии. 

Из соотношения (1) видно, что коэффициент 

метрологической исправности kмиn является функ-

цией коэффициента метрологической исправности 

kмиі средств измерительной техники i-го типа. В 

свою очередь величина коэффициента метрологиче-

ской исправности kмиі средств измерительной техни-

ки i-го типа зависит от межповерочных интервалов 

и показателей качества поверок, определяемых 

структурой поверочной схемы, соотношениями по-

грешностей эталонов и средств измерительной тех-

ники, а также контрольными допусками.  

Поэтому приведенные выше соотношения оптими-

зационной задачи необходимо дополнить уравнениями, 

устанавливающими зависимость kмиі от параметров 
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принятой системы воспроизведения единицы и переда-

чи ее размера [1]: 

 ( )
1

1 1
0 0

* * 1,
t t

t f ст f f t
f f

k N P
+

+ +
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥δ = ε ξ − σ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∪ ∪ , (6) 

где δt+1  – основная погрешность СИТ, находящегося 

на (t + 1)-й ступени поверочной схемы; ε – не исклю-

ченная систематическая погрешность воспроизведения 

единицы физической величины первичного эталона;  

ξ f  – нестабильность СИТ; Nf – число  независимых 

измерений при поверке;  kст(Nf – 1, Рf ) – коэффициент 

распределения Стьюдента при числе степеней свободы  

(Nf  – 1) и доверительной вероятности Pf ; σt+1 – среднее 

квадратическое отклонение случайной составляющей 

погрешности измерений при поверке средства измери-

тельной техники, находящегося на (t + 1)-й ступени 

поверочной схемы [1]: 
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где σf – среднее квадратическое отклонение слу-

чайной погрешности эталона; σf+1 – среднее квад-

ратическое отклонение случайной погрешности 

поверяемого средства измерительной техники;  

σmf  – среднее квадратическое отклонение случай-

ной погрешности метода измерений. 

В формуле (6) символом * обозначена операция 

стохастического суммирования. 

 
Заключение 

 
В статье представлена постановка задачи опти-

мизации системы воспроизведения и передачи раз-

меров единиц физических величин по критерию 

метрологической надёжности.  

Дальнейшие исследования целесообразно на-

править на разработку математической модели 

 

системы воспроизведения и передачи размеров 

единиц физических величин. 
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