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Введение 

Международная стандартизация оценивания 
качества измерений является одной из задач обеспе-
чения их единства. Индикатором решения этой за-
дачи является состояние нормативной базы концеп-
ции неопределенности. С момента опубликования 
первой редакции “Руководства по выражению неоп-
ределенности измерений” (GUM) [1] прошло уже 
более 15 лет. За это время было выпущено множест-
во нормативных документов, относящихся как к 
конкретным разновидностям измерений, так и к раз-
личным видам метрологических работ. При анализе 
этих документов оказалось, что реализация модель-
ного подхода, описанного в GUM, не только имеет 
ограничения по достоверности и диапазону приме-
нимости, но и в ряде случаев (например, измерения 
при количественном химическом анализе) затрудне-
на из-за большой трудоемкости.  

Целью данной статьи является анализ норма-
тивной базы и основных подходов, используемых в 
настоящее время для оценивания неопределенности 
в измерениях.  

1. Анализ нормативной базы  
концепции неопределенности 

Формирование нормативной базы концепции 
неопределенности на международном и европей-
ском уровнях осуществлялось параллельно и отчас-
ти независимо несколькими организациями: BIPM, 
CIPM, IEC, ISO, IFCC, ILAC, IUPAP, IUPAC, OIML, 
IPCC, CITAC, EURAHIM, EUROLAB, NORDTEST и 
др.  

Ведущей в этом направлении, безусловно, яв-
ляется Рабочая Группа №1 Объединенного Комите-
та по Руководствам в Метрологии (JCGM), рабо-
тающего под председательством директора BIPM. 

Разрабатываемая ею нормативная база развивалась 
целенаправленно и достаточно последовательно 
(рис. 1). Первым документом, выпущенным этой 
группой, были Рекомендации INC-1 (1980 г.) “Вы-
ражение экспериментальных неопределенностей” 
[2], заложившие основные принципы модельного 
подхода оценивания неопределенности в измерениях.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Основные этапы развития нормативной  

базы концепции неопределенности JCGM 
 
На базе этого документа было выпущено Руко-

водство GUM (1992 г.), в котором подробно рас-
сматривались основные приемы оценивания неоп-
ределенности измерений на основе модельного под-
хода. С тех пор без существенных изменений GUM 
претерпел 2 редакции (1995 и 2008 г − JCGM 
100:2008 [3]). Недостатки GUM, отмеченные в мно-
гочисленных публикациях, в частности связанные с 
линеаризацией моделей, использованием числа сте-
пеней свободы при оценивании расширенной неоп-
ределенности и др., привели к необходимости  раз-

Руководство GUM [1] 1992 

Дополнения к GUM  

Дополнение 1 [3] 2008 

Рекомендация INC-1 [2] 1980 

Дополнение 2 

Дополнение 3  
………….. 
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работки JCGM семи дополнительных документов, 
два из которых уже опубликованы:  

JCGM 101:2008. Дополнение 1. Распростране-
ние распределений с использованием метода Монте-
Карло [4];  

JCGM 102. Дополнение 2. Модели с несколь-
кими выходными величинами; 

JCGM 103. Дополнение 3. Моделирование; 
JCGM 104: 2008. Неопределенность измерений. 

Часть 1: Введение к выражению неопределенности в 
измерениях [5] (GUIDE 98-1);  

JCGM 105. Концепции и основные принципы; 
JCGM 106. Роль неопределенности измерений в 

оценке соответствия; 
JCGM 107. Применение метода наименьших 

квадратов. 
Параллельно с разработками JCGM издаются 

стандарты ISO и нормативные документы других 
международных и европейских организаций для 
различных разновидностей измерений и видов мет-
рологических работ: ISO/TS 14253-2:999. Руково-
дство для оценки неопределенности геометрических 
измерений, при калибровке измерительного обору-
дования и верификации продукции [6]; ISO/TS 
21748:2004. Руководство по использованию оценок 
повторяемости, воспроизводимости и правильности 
при оценивании неопределенности измерений [7]; 
IEC 60359:2002. Аппаратура измерительная элек-
трическая и электронная − Выражение рабочих ха-
рактеристик [8]; GPG-2000. Руководство лучшей 
практики и менеджмент неопределенности для на-
циональной инвентаризации парниковых газов [9]; 

Руководство EURACHEM/CITAC “Количественное 
описание неопределенности в аналитических изме-
рениях” [10]; EA-4/02:1999. Выражение неопреде-
ленности измерений при калибровках [11]; 
EA4/16:2003. ЕА Руководство по выражению неоп-
ределенности в количественных испытаниях [12]; 
Технический отчет EUROLAB 1/2006 “Руководство 
по оцениванию неопределенности результатов ко-
личественных испытаний” [13]; Технический отчет 
EUROLAB 1/2007 “Пересмотр неопределенности 
измерения: Альтернативные подходы к оцениванию 
неопределенности” [14]; Совместное руководство 
EURACHEM, CITAC, EUROLAB и NORDTEST 
“Неопределенности измерений, возникающие при 
отборе проб – руководство по методам и подходам” 
[15] и др. 

Анализ этих документов показывает, что в на-
стоящее время, кроме общепринятого закона рас-
пространения неопределенности, лежащего в основе 
философии GUM и являющегося одной из реализа-
ций модельного подхода, существуют альтернатив-
ные методы оценивания неопределенности, которые 
имеют свою достоверность и диапазоны примени-
мости. Ниже приведена классификация и анализ 
этих подходов и различных способов их реализации.  

2. Классификация основных подходов  
к оцениванию неопределенности  

измерений 

Основные подходы оценивания неопределен-
ности измерений можно разделить на два больших 
класса: модельный и эмпирический (рис. 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Классификация подходов к оцениванию неопределенности измерений  
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Модельный (восходящий) подход подразуме-
вает составление модельного уравнения и вычисле-
ние результата измерения (выходной величины) и 
его неопределенности через значения и неопреде-
ленности входных величин. Эмпирический (нисхо-
дящий) подход основан на анализе результатов из-
мерений при проведении внутрилабораторных и 
межлабораторных испытаний. 

2.1. Реализации модельного подхода 

Достоинством модельного подхода является 
возможность анализа вкладов неопределенности, по-
зволяющая в дальнейшем осуществить менеджмент 
измерительного процесса в направлении повышения 
достоверности получаемых результатов. Важным 
элементом модельного подхода является бюджет не-
определенности, облегчающий учет составляющих, 
их анализ и, при необходимости, служащий основой 
для автоматизации оценивания неопределенности.  

В зависимости от применяемого способа ком-
бинирования составляющих в основе реализации 
модельного подхода может использоваться закон 
распространения неопределенности или закон рас-
пространения распределений. Закон распростране-
ния неопределенности используется в базовой про-
цедуре GUM и тождественен принципу суммирова-
ния дисперсий и ковариаций, заложенному в INC-1. 
Математически этот подход следует из аппроксима-
ции модельного уравнения членами ряда Тейлора 
первого порядка и имеет вытекающие отсюда недос-
татки: применение такого подхода при существенно 
нелинейной зависимости дает смещенную оценку 
результата измерений и недостоверную оценку сум-
марной стандартной неопределенности [4].  

INC-1 и базовая процедура GUM предполагает 
раздельное оценивание неопределенности входных 
величин статистическим (по типу А) и нестатистиче-
ским (по типу В) методами с последующим расчетом 
вкладов неопределенности через коэффициенты чувст-
вительности. Процедура вычисления коэффициентов 
чувствительности часто вызывает затруднения у мет-
рологов-практиков. Облегчить этот процесс позволяет 
применение метода частных приращений [16], кото-
рый к тому же позволяет автоматизировать процесс 
вычисления вкладов неопределенности и может быть 
использован при создании программного средства.  

Суть метода частных приращений заключается 
в вычислении непосредственно вкладов неопреде-
ленности ju (y) по формуле: 




j 1 j j m

1 j j m

1u (y) f x ,..., (x u(x )),..., x
2

f x ,..., (x u(x )),..., x ,

    

   

 

где 1 2 mx , x ,...x  – входные величины; y  – выходная 
величина; ju(x )  – неопределенность j -й входной 

величины; f  – модельное уравнение. 

Уменьшить влияние нелинейности модельного 
уравнения при вычислении суммарной неопреде-
ленности типа А и осуществить учет наблюдаемой 
корреляции между оценками входных величин без 
вычисления значений коэффициентов корреляции 
можно путем применения методов редукции и 
трансформации [17].  

Метод редукции применяется при наличии на-
блюдаемой корреляции между результатами много-
кратных наблюдений входных величин. Он может 
быть схематически представлен в виде таблицы, 
состоящей из одинакового количества n  согласо-
ванных результатов наблюдений входных величин  
(табл. 1). Сначала, в соответствии с модельным 
уравнением, вычисляются отдельные значения вы-
ходной величины qy ( q 1, 2,..., n ), а затем резуль-

тат  измерения y  вычисляется как среднее арифме-
тическое полученных значений qy . После этого 

неопределенность типа А результата измерения 
u(y) находится по известной формуле. Таким обра-
зом, косвенные измерения приводятся к прямым с 
соответствующей их обработкой. Именно поэтому в 
отечественной нормативной документации этот ме-
тод называется методом приведения. 

Таблица 1 
Схема реализации метода редукции 

Входные величины 
1x  2x  … mx  

Выходная 
величина 

11x  21x  … m1x  1y  

12x  22x  … m2x  2y  
… … … … … 
1nx  2nx  … mnx   

Результат измерения y  
Стандартная суммарная 

неопределенность типа А Au (y)  

 
Метод трансформации применяется при отсут-

ствии корреляции между результатами многократ-
ных наблюдений входных величин и разном их ко-
личестве jn  ( j 1, 2...,m ). Для его реализации в 

соответствии с модельным уравнением рассчиты-
ваются m  групп значений выходной величины (по 

jn  значений в каждой группе) по формуле: 

ji 1 ji my f (x ,..., x ,..., x ) , ji 1, 2,..., n . 

Для каждой группы находится среднее ариф-
метическое и дисперсия. После чего результат из-
мерения и его неопределенность определяются как 
средневзвешенная оценка m  неравноточных ре-
зультатов измерений и ее неопределенность. 

В результате применения этих методов можно 
сразу получить суммарный вклад от составляющих 
неопределенности типа А (без вычисления коэффи-
циентов чувствительности), который затем сумми-
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руется с вкладами типа В, в соответствии с законом 
распространения неопределенности.  

После получения суммарной стандартной неоп-
ределенности cu  в базовом алгоритме производится 
оценивание расширенной неопределенности. Его 
можно осуществлять различными способами. GUM 
рекомендует производить расчет расширенной неоп-
ределенности как произведение суммарной стан-
дартной неопределенности на коэффициент охвата 
k , представляющий собой коэффициент Стьюдента 
для эффективного числа степеней свободы, вычис-
ляемого по формуле Велча-Саттерсвейта [1]: 

 
m jA4

eff c
jj 1

u (y)
u y

n 1
 

 . 

Такой подход дает недостоверные оценки не-
определенности при малом числе наблюдений nj и 
не работоспособен при наличии корреляции между 
входными величинами. 

Оценить расширенную неопределенность 
можно, зная закон распределения измеряемой вели-
чины. В литературе для нахождения вида закона 
распределения измеряемой величины используют 
различные методы: метод свертки распределений 
(которую можно осуществлять аналитически через 
интеграл Дюамеля или численно методом дискрет-
ной свертки), метод эксцессов распределений [18], а 
также использование закона распространения рас-
ширенной неопределенности [19].  

Аналитический метод свертки можно осуще-
ствить далеко не во всех практических случаях, 
поэтому чаще используют метод дискретной сверт-
ки [20]. К сожалению, оба эти методы не примени-
мы при коррелированных входных величинах.  

Метод эксцессов [21] основан на однозначном 
соответствии между коэффициентом охвата и экс-
цессом распределения. При этом эксцесс суммарно-
го распределения E  двух входных величин опреде-
ляется в соответствии с правилом суммирования 
эксцессов: 

  24 4 2 2
1 1 2 2 1 2E u E u E u u     , 

в котором 1,2u  и 1,2E  – неопределенность и эксцесс 
суммируемых распределений. В работе [22] полу-
чена зависимость  k(E)  для коррелированных ве-
личин.  

Реализация всех перечисленных способов дает 
приближенную оценку расширенной неопределен-
ности. Математическое моделирование, проведен-
ное авторами, позволило сделать вывод, что наибо-
лее достоверную оценку расширенной неопреде-
ленности с учетом наблюдаемой корреляции обес-
печивает закон распространения расширенной не-
определенности [19], суть которого описывается 
выражением: 

2 2
A BU(y) U U  , 

где AU , BU  и U  – соответственно расширенная 
неопределенность, рассчитанная по типам А и В, и 
расширенная неопределенность результата измерения. 

Следует отметить, что этот метод, как и все 
вышеописанные методы оценивания расширенной 
неопределенности, дают достоверную оценку рас-
ширенной неопределенности только при линеаризо-
ванных моделях. 

Устранить недостатки закона распространения 
неопределенности при использовании модельного 
подхода можно за счет применения закона распро-
странения распределений, реализация которого ме-
тодом Монте-Карло описана в Приложении 1 к GUM 
[4]. Алгоритмы реализации метода Монте-Карло и 
программных средств на его основе подробно описа-
ны в [23]. Следует отметить, что, несмотря на оче-
видные достоинства метода Монте-Карло, ему при-
сущи все недостатки модельного подхода: сложность 
в учете составляющей неопределенности, обуслов-
ленной неадекватностью модельного уравнения объ-
екту и реальным условиям измерения, а также низкая 
достоверность получаемых оценок расширенной не-
определенности, обусловленная неизбежными упро-
щениями и ограничениями при учете исходных дан-
ных о законах распределения и степени корреляции 
оценок входных величин. 

2.2. Реализации эмпирического подхода 

Эмпирический подход позволяет не только 
учесть неадекватность модельного уравнения объек-
ту и реальным условиям измерения  при оценивании 
неопределенности измерений, но и оценить система-
тическую составляющую (правильность) получаемых 
результатов. Недостатком  эмпирического подхода 
является невозможность анализа вкладов неопреде-
ленности, которая в дальнейшем позволила бы опти-
мизировать измерительный процесс.  

Внутрилабораторные испытания, проводимые 
при разработке и оценке пригодности метода, сво-
дятся к определению характеристик эффективности. 
При оценивании неопределенности на основе полу-
ченных при этом данных используют [10]: наиболее 
достоверную из имеющихся оценок общей преци-
зионности; наиболее достоверную оценку общего 
смещения и его неопределенности; оценки любых 
неопределенностей, связанные с теми факторами, 
которые недостаточно полно отражены в установ-
ленных характеристиках эффективности (например, 
неопределенность пробоотбора [15]).  

Оценка прецизионности должна охватывать 
длительный период времени и учитывать естест-
венное варьирование всех факторов, влияющих на 
результаты и может представлять собой: стандарт-
ное отклонение результатов для типичной пробы, 
проанализированной, насколько возможно, разными 
аналитиками на разных приборах в течение опреде-
ленного периода времени; стандартное отклонение, 
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полученное по результатам измерений, выполнен-
ных на каждой из нескольких проб в существенно 
разное время; оценки дисперсии для каждого из 
влияющих факторов, получаемых с применением 
планов многофакторного эксперимента методами 
дисперсионного анализа (ANOVA) [10].  

Исследование смещения и его неопределенно-
сти осуществляется несколькими методами: на ос-
нове анализа стандартного образца, проведенного 
по полной методике измерения (неопределенность 
значения образца и неопределенность смещения); 
путем сравнения полученных результатов с резуль-
татами референтного метода (неопределенность 
референтного метода и неопределенность смеще-
ния); с помощью добавки определяемого компонен-
та в предварительно анализируемую пробу; путем 
сравнения результата, полученного по данной ме-
тодике со значением, найденным методом стан-
дартных добавок. Для проверки значимости смеще-
ния вычисляют параметр t  по формуле: 

 t 1 Rec u Rec  , 

где Re c  – оценка степени извлечения. Полученное 
значение t  сравнивается с критическим значением 

critt  из таблицы распределения Стьюдента. Если 

critt t , в уравнение измерения вводится поправоч-

ный множитель 1 Rec . 
При оценке неопределенности неисследованных 

факторов во внимание принимают чистоту образца, 
нелинейность градуировочной характеристики сред-
ства измерения (например, хроматографа), неодно-
родность пробы. Чистота образца определяется по 
данным производителя. Для оценивания нелинейно-
сти градуировочной характеристики применяют ме-
тод наименьших квадратов [24]. Руководство [15] рас-
сматривает два основных подхода к оцениванию не-
определенности пробоотбора: модельный и эмпири-
ческий. В нем приведено четыре способа реализации 
эмпирического подхода: дубликатный (один отбор-
щик пробы многократно использует один метод отбо-
ра), протокольный (один отборщик пробы многократ-
но использует несколько методов отбора), метод со-
вместных испытаний (несколько отборщиков исполь-
зуют один метод отбора),  профессиональный (не-
сколько отборщиков используют несколько методов 
отбора). В ходе межлабораторных испытаний опреде-
ляются показатели правильности и прецизионности 
[25]. Количественными характеристиками правильно-
сти являются: систематическая погрешность лабора-
тории (при реализации методики анализа) – разность 
между средним значением результатов измерений в 
отдельной лаборатории mlX  и опорным значением 

измеряемой величины *
ml refX X   ; систематиче-

ская погрешность методики анализа – разность между 
средним значением результатов анализа, полученных 
во всех лабораториях, применяющих данную методи-

ку, и опорным значением измеряемой величины 
*
c m refX X   ; лабораторная составляющая систе-

матической погрешности – разность между средним 
значением результатов единичного анализа, получен-
ных в отдельной лаборатории при реализации методи-
ки анализа и средним значением результатов анализа, 
полученных во всех лабораториях, применяющих 
данную методику анализа:  

* * *
Lc ml m cX X      . 

Количественными характеристиками прецизи-
онности являются:  

 стандартное отклонение повторяемости – 
СКО результатов единичного анализа, полученных 
по методике в условиях повторяемости: 

L
2

rm ml
l 1

1S S
L 

  , 

где  
N

2
ml mli ml

i 1

1S X X
N 1 

 
   – выборочное 

СКО результатов единичного анализа, полученных 
в l-й лаборатории; 

 стандартное отклонение воспроизводимо-
сти – СКО результатов анализа, полученных в усло-
виях воспроизводимости: 

 
L

2
ml m

2l 1
Rm rm

X X
1 1S S

L 1 n N 1



      


, 

m 1,2,..., M , 

где 
L

m ml
l 1

1X X
N 

   − среднее арифметическое ре-

зультатов анализа, полученных в L  лабораториях; 
 предел воспроизводимости – допускаемое 

для принятой вероятности   95 % абсолютное рас-
хождение между двумя результатами анализа, по-
лученными в условиях воспроизводимости: 

m R mR Q(P, 2) k S   , для P 0,95 , Q(P, n)  = 2,77, 

где коэффициент k = 1,2 …2,0 , учитывающий ус-
ловия проведения эксперимента.  

Пересчет характеристик этих оценок в харак-
теристики неопределенности осуществляется с по-
мощью процедур, описанных в [8]. 

Выводы 

При реализации программы международной 
стандартизации оценивания качества измерений 
необходимо, чтобы процесс оценивания неопреде-
ленности был не только единообразным, но и давал 
максимально достоверные оценки. Это требует 
дальнейшего совершенствования нормативной базы 
в этой области, что, с учетом многообразия подхо-
дов к оцениванию неопределенности, возможно 
только при объединении усилий теоретических и 
практических работников высокой квалификации.  
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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ: ЕВОЛЮЦІЯ НОРМАТИВНОЇ БАЗИ І ОСНОВНИХ ПІДХОДІВ 

І.П. Захаров, С.В. Водотика 
Проведений аналіз стану і перспектив розвитку нормативної бази і основних підходів, що використовуються для 

оцінювання невизначеності вимірювань у випробувальних і калібрувальних лабораторіях. Аналізуються способи реаліза-
ції модельного підходу через закон поширення невизначеності і закон поширення розподілів. Приводиться опис підходів 
до оцінювання вкладів невизначеності. Проводиться аналіз основних способів оцінювання розширеної невизначеності. 
Аналізуються способи реалізації емпіричного підходу за результатами внутрішньолабораторних і міжлабораторних 
випробувань. 

Ключові слова: стандартна невизначеність,  розширена невизначеність, модельний підхід, емпіричний підхід. 
 

EVALUATION OF UNCERTAINTY IN MEASURINGS: EVOLUTION OF NORMATIVE BASE AND BASIC APPROACHES 

I.P. Zakharov, S.V. Vodotyka 
The analysis of the state and prospects of development of reference base and basic approaches  used for the  measurement 

uncertainty evaluation in test and calibrating laboratories was conducted. The methods of realization of model approach are 
analysed through the law of uncertainty distribution and law of distribution propagation. Approaches of uncertainty contribu-
tions estimation are resulted by the coefficients of sensitiveness, by the method of partial increments, methods of reduction and 
transformation. The analysis of basic methods of expended uncertainty estimation is conducted. The methods of realization of 
empiric approach are analysed by the results of laboratory and interlaboratory tests. 

Keywords: standard uncertainty, expended uncertainty, model approach, empiric approach. 


