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ОЦІНКА НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПІД ЧАС КОНТРОЛЮ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАСОБІВ  
ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ НА ПІДСТАВІ ПОРЯДКОВИХ СТАТИСТИК 

М.В. Москаленко 
В статті розглядаються питання, які пов’язані з оцінкою невизначеності вимірювань під час контролю метроло-

гічних характеристик засобів вимірювальної техніки на підставі використання теорії порядкових статистик. Проана-
лізована можливість застосування результатів експериментальних досліджень під час контролю метрологічних хара-
ктеристик для оцінки невизначеності.  
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(НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ) РЕЗУЛЬТАТА ИЗМЕРЕНИЯ  
 

Представлен обзор и критический анализ литературы по проблеме  обоснования уравнения измерения 
и оценки методической составляющей погрешности (неопределенности) результата измерения, обсужда-
ются  перспективные пути  решения данной проблемы.  
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Введение 

Постановка проблемы, анализ последних 
достижений и публикаций. В последние годы 
уравнение измерения (модельное уравнение)  стало 
объектом пристального внимания исследователей  
во многих странах мира. Под уравнением измере-
ния, как известно [1, 2], понимается функциональ-
ная зависимость, связывающая подлежащую опре-
делению величину (measurand) с другими величина-
ми, существенными для рассматриваемой измери-
тельной задачи. Проблема строгого обоснования 
модельного уравнения находит свое отражение в 
научной программе НФЛ (Великобритания), посвя-
щенной разработке математических моделей и про-
граммных средств для метрологических приложе-
ний [3], важное место занимают теоретические во-
просы моделирования уравнений измерений  в тру-
дах немецких [4-6], российских [2, 7 – 10] и украин-
ских  [11 – 17] метрологов. К сожалению, в боль-
шинстве работ анализируются уже известные моде-
ли с целью оптимального выбора  наиболее подхо-
дящих уравнений измерений.  В то же время общие 
принципы обоснования уравнения измерения и 

оценки методической составляющей погрешности 
(неопределенности) результата измерений остаются 
все еще недостаточно разработанными.  

В литературе подчеркивается, что уравнение из-
мерения является основой для разработки методик 
выполнения измерений, а также реализующих их из-
мерительных процедур и технических устройств, для 
анализа точности результатов измерений [1, 2, 4, 8]. 
Отмечается исключительная сложность проблемы 
вывода (обоснования) уравнения измерения; в частно-
сти, в [2] высказывается мнение, что для получения 
уравнения измерения необходимы такие подходы, 
которые могут быть отнесены скорее к сфере «искус-
ства нежели науки». Иногда утверждается, что урав-
нение измерений является одним из компонентов ап-
риорных знаний, используемых при решении метроло-
гических задач [8], т.е. предполагается, что данное 
уравнение должно определяться не с помощью извест-
ных с точки зрения метрологии процедур, а в рамках 
смежных с метрологией наук. Возможно, именно по-
этому в Руководстве [1]  ничего не говорится о том, 
как же получить необходимое для анализа уравнение 
измерения. Вместо этого используются такие непри-
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вычные для научно-технической литературы слова как 
"критическое размышление", "интеллектуальная чест-
ность", профессиональное мастерство".  

Отметим, что разработчики Руководства [1]   
четко осознают все недостатки данного документа. В 
настоящее время под эгидой BIPM создана специаль-
ная рабочая группа WG1. Одной из основных задач 
этой группы является подготовка специальных при-
ложений (Supplement) к Руководству, в том числе, 
отдельного приложения, посвященного моделирова-
нию измерительных процедур и методологии обосно-
вания уравнения измерений [18]. Таким образом,  ве-
дется интенсивная работа по устранению недостатков 
Руководства [1]. Тем самым подтверждено мнение о 
том, что проблема строгого обоснования алгоритма 
получения уравнения измерения остается актуальной,  
является предметом  теории измерений и относится к 
фундаментальным проблемам  метрологии.  

Формулирование цели статьи. Целью на-
стоящей работы является обзор и критический ана-
лиз имеющейся литературы по проблеме  обоснова-
ния уравнения измерения и оценки методической 
составляющей погрешности (неопределенности) 
результата измерения, обсуждение перспективных 
путей решения данной проблемы.  

Изложение основного материала 

Заметным шагом на пути решения данной про-
блемы являются разработки [4 – 6, 11 – 17], в кото-
рых анализируются основные аспекты проблемы, 
предлагаются общие схемы получения уравнения 
измерения. В работах [4 – 6], в частности,  такая 
схема раскладывается на пять последовательных 
этапов, а именно:  

(1) Описание измерения, идентификация суще-
ственных величин (к которым относятся, в частно-
сти, measurand, влияющие величины) и используе-
мого метода измерения.  

(2) Анализ измерения, декомпозиция его на  
отдельные  элементы, графическое представление 
причинно-следственных связей  между  элементами 
для  некоторого идеального (не подверженного 
внешним влияниям)  измерения в рамках стандарт-
ных компонентов моделирования.  

(3) Учет всех искажений,  эффектов неполного 
знания о величинах  и влияющих факторах, которые 
могут повлиять на идеальное измерение. Графиче-
ская  и математическая интерпретация  причинно-
следственных  связей  для  реального (подверженно-
го внешним  влияниям)  измерения.  Использование  
корректирующих поправок для учета искажений 
(внешних влияний). 

(4) Идентификация взаимного влияния  вели-
чин, введение корреляций.  

(5) Преобразование математических соотноше-
ний, описывающих  причинно-следственные связи с  

целью получения модельного уравнения. 
Следует отметить, что в этих работах не кон-

кретизированы действия, осуществляемые при ма-
тематической формулировке  задачи. 

В статьях  [11 – 17] алгоритм получения урав-
нения измерения представлен семью этапами, а 
именно (ниже для простоты представлен вариант 
алгоритма при единственной подлежащей опреде-
лению величине, в случае двух и более величин – 
процедура аналогична):  

(1) Выбор объекта измерения и предваритель-
ная идентификация его свойств, существенных для 
формирования информационного сигнала, несущего 
сведения о подлежащей определению величине. 
Конкретизация данной величины. 

(2) Предварительная идентификация физиче-
ских процессов, воздействующих на информацион-
ный сигнал  и приводящих к его изменению при 
прохождении от объекта измерений до измеритель-
ного устройства, а также в самом измерительном 
устройстве. Выбор непосредственно измеряемых 
величин. 

(3) Формулирование системы уравнений (с со-
ответствующими начальными и граничными усло-
виями), описывающих физические процессы, фор-
мирующие информационный сигнал и воздейст-
вующие на него в процессе его прохождения  от 
объекта измерения до измерительного устройства и 
в самом измерительном устройстве (математическая 
формулировка задачи). 

(4) Анализ исходных уравнений. Количественная 
оценка влияния отдельных физических эффектов и 
процессов на характеристики информационного сиг-
нала при его передаче от объекта измерений до изме-
рительного устройства и при его преобразовании в 
измерительном устройстве. Упрощение математиче-
ской формулировки задачи на основе исключения из 
рассмотрения несущественных при заданном уровне 
точности физических эффектов и процессов. Оценка 
погрешности (неопределенности),  вызванной неуче-
том указанных эффектов и процессов. 

(5) Выбор и обоснование методов решения 
упрощенных уравнений задачи, позволяющих ус-
тановить зависимость искомой величины 
(measurand) от непосредственно измеряемых вели-
чин. В этой зависимости в общем случае могут со-
держаться известные константы, параметры с фик-
сированными значениями, а также дополнительные 
неизвестные параметры, учитывающие, например, 
влияние внешних факторов, и подлежащие незави-
симому определению. 

(6) Решение уравнений задачи, анализ уста-
новленной зависимости и преобразование ее к ви-
ду, наиболее удобному для получения уравнения 
измерения. Рассматриваются два варианта: а) до-
полнительные неизвестные параметры представ-
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ляются в виде корректирующих поправок - при их 
расчетно-экспериментальном независимом опреде-
лении; в) установленная зависимость используется 
для формулирования системы уравнений, позво-
ляющей найти подлежащую определению величи-
ну (measurand) и дополнительные неизвестные па-
раметры – при инструментальном определении 
этих параметров. 

(7) Получение уравнения измерения и оценка 
методической составляющей погрешности  (неопре-
деленности) результата измерения. Приведение по-
лученного уравнения измерения к стандартной фор-
ме, соответствующей прямым, косвенным, совокуп-
ным, совместным либо системным измерениям. 

Математическая формулировка задачи в рам-
ках данного подхода базируется на использовании 
строгих формулировок физических законов  (зако-
нов природы)  с соответствующими граничными и 
начальными условиями, учитывающими специфику 
конкретной измерительной задачи. 

Выводы 

Проведенный анализ показывает, что результа-
ты, изложенные в [4 – 6, 11 – 17], могут оказаться 
полезными при разработке соответствующего при-
ложения к Руководству [1], посвященного методо-
логии обоснования уравнения измерения (модельно-
го уравнения).  
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ПРОБЛЕМА ОБҐРУНТУВАННЯ РІВНЯННЯ ВИМІРЮВАНЬ ТА ОЦІНКИ МЕТОДИЧНОЇ СКЛАДОВОЇ ПОХИБКИ  

(НЕВИЗНАЧЕНОСТІ) РЕЗУЛЬТАТУ ВИМІРЮВАННЯ 

О.В. Прокопов 
Надано огляд та критичний аналіз літератури, присвяченій проблемі обґрунтування рівняння вимірювань та оцін-

ки методичної складової похибки (невизначеності) результату вимірювань, обговорюються перспективні шляхи  вирі-
шення цієї проблеми.  

Ключові слова: похибка, невизначеність, рівняння вимірювань (модельне рівняння), фізико-математична  модель, 
алгоритм. 
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PROBLEM OF THE SUBSTANTIATION OF THE MEASUREMENT EQUATION AND ESTIMATION  

OF THE METHODICAL ERROR (UNCERTAINTY) OF MEASUREMENT RESULT 

 A.V. Prokopov 
The review and the critical analysis of the literature on a problem of a substantiation of the equation of measurement and 

an estimation of a methodical error (uncertainty) of  measurement result  is presented, perspective ways of the decision of the 
given problem are discussed. 

Keywords:  error, uncertainty, measurement equation (model equation), physical and mathematical model, algorithm. 


