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Введение 

Государственная система обеспечения единства 

измерений (ГСИ) [1] рассматривает единство изме-

рений как «состояние измерений, характеризующе-

еся тем, что их результаты выражают в узаконенных 

единицах физических величин, размеры которых в 

установленных пределах равны размерам единиц, 

воспроизводимых первичными эталонами, а по-

грешности результатов измерений известны и с за-

данной вероятностью не выходят за установленные 

пределы» [2].  

В качестве истинного значения физической ве-

личины в ГСИ принят результат измерения государ-

ственным первичным эталоном. При этом в госу-

дарственных поверочных схемах погрешности 

средств измерений нормируют доверительными 

границами, выбирая норму доверительной вероят-

ности из ряда {0,90; 0,95; 0,99}, или пределами до-

пускаемых значений, которым соответствует дове-

рительная вероятность P = 1 [3].  

Погрешности результатов измерений полагают 

известными, если известны распределения вероят-

ностей их возможных значений. Единство же изме-

рений обеспечено, если в доверительных границах 

или пределах находится доля этих распределений не 

меньшая указанной выше нормы, т.е. соответству-

ющий интервал является толерантным [4].   

Важнейшей задачей ГСИ является проверка и 

приведение в соответствие состояния измерений 

нормам доверительной вероятности – измеритель-

ная задача идентификации основной погрешности 

средств измерений, которая решается при их повер-

ке или калибровке. Центральной в этой задаче явля-

ется проблема доверительной вероятности [5].  

Одну из сторон этой проблемы охарактеризо-

вал четверть века тому назад П.В. Новицкий [6]: 

«Очень часто доверительные погрешности рассчи-

тывают, вводя ничем не обоснованное предположе-

ние о том, что вид закона распределения погрешно-

стей будто бы точно известен. Такой прием является 

некорректным вне зависимости от того, допускается 

он сознательно или неосознанно. Реальные законы 

распределения погрешностей весьма разнообразны 

и часто очень далеки от нормального».  

Другая сторона проблемы заключена в опреде-

лении толерантного интервала «по случайной вы-

борке таким способом, что можно утверждать с ука-

занным уровнем доверия, что интервал содержит не 

менее чем заданную долю совокупности. Уровень 

доверия в этом случае – предел доли интервалов, 

определенных указанным способом, которые будут 

включать в себя не менее чем заданную долю сово-

купности, при бесконечном увеличении повторений 

метода» [4]. Этим способом является доверительное 

или т.н. «безопасное» оценивание [7, 8].  

Вместе с тем под общим названием «концепция 

неопределенности измерения» продолжает попол-

няться список аутентичных переводов международ-

ных руководств, которые должны были бы способ-

ствовать распространению этого нетрадиционного 

для метрологии подхода. Однако каждое новое по-

полнение не уменьшает числа вопросов, на которые 

в этих руководствах позитивных ответов нет.  

Более того, может показаться, что последую-

щие рекомендации, призванные уточнять и разъяс-

нять положения исходного руководства GUM [8], 

фактически его дезавуируют.  

Однако ситуация не так проста, как это может 

показаться при поверхностном знакомстве с GUM.  

Если дочитать GUM до конца, то можно обна-

ружить целый ряд положений, прямо указывающих 

на несовместимость «концепции неопределенности 

измерения» с отечественной ГСИ и системой меж-

дународных стандартов по статистическим методам.  

Вместе с тем в дискуссиях сторонников и про-

тивников «концепции неопределенности» эти поло-

жения GUM, указывающие на негативные послед-

ствия применения этого руководства в государ-

ственных поверочных схемах, не фигурируют.  

Остановимся на связанных с этими положени-

ями вопросах подробнее, цитируя пункты GUM.  

©   С.Ф. Левин 



Системи обробки інформації, 2011, випуск 6 (96)                                                                         ISSN 1681-7710  

 10 

Неопределенность измерения в GUM 

1. Неоднозначность неопределенности   

[8, с. 2]: «2.2.1 Слово неопределенность озна-

чает сомнение и, таким образом, в своем самом ши-

роком смысле «неопределенность измерения» озна-

чает сомнение относительно достоверности резуль-

тата измерения. Из-за отсутствия различных слов 

для этого общего понятия неопределенности и спе-

циальных величин, которые дают количественные 

меры этого понятия, как, например, стандартное 

отклонение, необходимо использовать слово не-

определенность в этих двух различных смыслах».  

В англоязычной физической терминологии по-

нятию «неопределенность» соответствуют [9, 5]:  

1) uncertainty – неадекватность аналитическо-

го описания физической величиной измеряемого 

свойства; 2) indeterminateness – невозможность 

полной детерминации количественного проявления 

свойства, 3) indeterminacy – влияние средства из-

мерений на состояние объекта измерений.  

Проблему количественных мер неопределенно-

сти на международном семинаре по математиче-

ской, статистической и компьютерной поддержке 

качества измерений во ВНИИМ имени Д.И. Менде-

леева закрыли четыре специалиста [10]:  

W. Wöger – Математически знание об измеря-

емой величине представляется в виде распределения 

вероятностей!  

С. Левин – Неопределенность в широком 

смысле характеризуется распределением вероятно-

стей, в узком смысле – параметром рассеяния это-

го же распределения!  

В. Кузнецов – Распределения вероятностей 

возможных значений измеряемой величины и по-

грешности ее измерения зеркально симметричны, а 

параметры рассеяния у них равны!  

B. Siebert – Да, информация о величинах долж-

на быть выражена с помощью функций распределе-

ния вероятностей! Но мы готовы поспорить по 

философским вопросам!
1
  

2. Неопределенность и уровень доверия  

[8, с. 2]: «2.2.3 Формальное определение тер-

мина «неопределенность измерения», разработанное 

для использования в этом Руководстве и принятое 

VIM
2
 (VIM, пункт 3.9), следующее: неопределен-

ность (измерения) есть параметр, связанный с ре-

зультатом измерения, который характеризует дис-

персию значений, которые могли быть обоснованно 

приписаны измеряемой величине».  

Это значит, что неопределенность измерения – 

параметр рассеяния приписанного распределения 

вероятностей, а его оценка при многократных изме-

рениях – «СКО». На это и указал В.П. Кузнецов. 

                                                 
1 Перевод профессора В.И. Дворкина.  
2 2-е издание VIM. В 3-м издании 2007 года – пункт 2.26. 

[8, с. 3]: «2.3.5 Расширенная неопределенность 

U – величина, определяющая интервал вокруг ре-

зультата измерения, в пределах которого, можно 

ожидать, находится большая часть распределения 

значений, которые с достаточным основанием могли 

быть приписаны измеряемой величине. 

ПРИМЕЧАНИЯ: 1. Эта часть распределения может 

рассматриваться как вероятность охвата или уровень до-

верия для интервала. 2. Установление связи между кон-

кретным уровнем доверия и интервалом, определенным 

расширенной неопределенностью, требует явных и неяв-

ных предположений относительно распределения вероят-

ностей, характеризуемого результатом измерения и его 

суммарной стандартной неопределенностью. Уровень 

доверия, который может быть приписан этому интервалу, 

может быть известен только до той степени, в которой 

такие предположения могут быть оправданы».  

Для справки: «Некорректное применение ста-

тистических методов может привести к неверным 

заключениям. Все (возможно, и не высказанные яв-

но) предположения, относящиеся к теоретическому 

распределению, должны быть проверены. Заметим, 

наконец, что статистические критерии не могут до-

казать ни одной гипотезы: они могут лишь указать 

на «отсутствие опровержения» [11, с. 537].  

Метрологи-практики обычно гипотез не выска-

зывают и даже не всегда знают, что оценки типа 

среднего арифметического и СКО являются состоя-

тельными только в случае распределения Гаусса, 

которое вошло в список «мифов XX-го века» [12].  

3. Доверять ли «уровню доверия» GUM?  

[8, с. 25-26]: «6.2.2 Термины доверительный 

интервал и уровень доверия имеют в статистике 

специальные определения и применяются к интер-

валу, определенному U, только когда выполнены 

определенные условия,  включая условие,  чтобы 

все составляющие неопределенности, которые вхо-

дят в uc(y), были бы получены из оценивания по ти-

пу A. … в данном Руководстве слово «доверие» не 

используется для модификации слова «интервал», 

когда ссылаются на интервал, определяемый U, и 

термин «доверительный уровень» также не исполь-

зуется в связи с интервалом и предпочитается ско-

рее термин «уровень доверия». Более конкретно, U 

рассматривается как задание интервала вокруг ре-

зультата измерения, который содержит большую 

часть p распределения вероятностей, характеризуе-

мого результатом и его суммарной стандартной не-

определенностью, и p является вероятностью 

охвата или уровнем доверия для этого интервала.  

6.2.3 Если это возможно, необходимо оценить 

и указать доверительный уровень p, связанный с 

интервалом, определяемым U.  Надо признать, что 

умножение uc(y) на какую-то постоянную величину 

не дает никакой новой информации, а просто пред-

ставляет ранее имевшуюся информацию в новом 

виде. Однако нужно также признать, что в большин-
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стве случаев уровень доверия p (особенно для зна-

чений p, близких к 1) будет скорее неопределенным 

не только из-за ограниченного знания распределе-

ния вероятностей, характеризуемых y и uc(y) (осо-

бенно в крайних областях), но также из-за неопре-

деленности самой uc(y) … .  

6.3.2 В идеале хотелось бы … выбрать кон-

кретное значение коэффициента охвата k, которое 

обеспечивало бы интервал Y = y ± k uc(y), соответ-

ствующий выбранному уровню доверия, такому как 

95 или 99 процентов; равным образом, для заданно-

го значения k хотелось бы иметь возможность четко 

указать уровень доверия, связанный с этим интерва-

лом. Однако это нелегко осуществить на практике, 

поскольку это требует полного знания распределе-

ния вероятностей, характеризуемого результатом 

измерения y и его суммарной неопределенностью 

uc(y). Хотя эти параметры обладают большой зна-

чимостью, сами по себе они недостаточны для того, 

чтобы установить интервалы, имеющие точно из-

вестные уровни доверия».  

«Интервал охвата не должен определяться как 

«доверительный интервал» во избежание путаницы 

со статистическим понятием (см. 6.2.2 GUM)» [13].  

Одновременно с первой методикой поверки 

[14], в которую введена расширенная неопределен-

ность, появился стандарт [15], который указал:  

«4.1.4 Устанавливаемые предельные значения 

не должны включать в себя (в явном или неявном 

виде) неопределенность измерений.  

5.2 …Неопределенность измерений следует 

представлять в виде интервала неопределенности. 

Если этот интервал является доверительным, необ-

ходимо указывать доверительную вероятность…, 

соответствующую интервалу (см. пункты 2.57 и 2.59 

ИСО 3534-1). В противном случае следует указы-

вать коэффициент охвата интервала неопределенно-

сти (см. GUM, пункт 6.2.1)».  

Итак, интервал охвата доверительным интерва-

лом не является. Правда, сам доверительный интер-

вал – одна из проблем прикладной метрологии.  

Дело в том, что доверительный интервал ха-

рактеризует точность оценивания параметра рас-

пределения величины, а не самой величины. Точ-

ность оценивания самой величины характеризуют 

не доверительным, а толерантным интервалом, со-

держащим с доверительной вероятностью P не ме-

нее чем долю γ неизвестного распределения [7]:  

Доверительный интервал (confidence inter-

val) – случайный интервал [θ
–
, θ

+
] значений пара-

метра θ функции F (θ, х), соответствующий дове-

рительной вероятности  Pθ{θ
–
< θ<θ

+
} = p(θ)  или 

уровню доверия
3
  Pθ = min p(θ) ≥ P.  

                                                 
3 Уровень доверия (confidence level, CL) – нижняя граница дове-

рительной вероятности в «наихудшем случае». Для него в метро-
логии принято равномерное распределение вероятностей [3].  

Толерантный интервал (tolerance interval) – 

случайный интервал [x
–
; x

+
] значений переменной х, 

построенный по независимым одинаково распреде-

ленным случайным величинам с неизвестной функ-

цией распределения вероятностей F*(x) и содержа-

щий с вероятностью PX{x
–
 < X < x

+
} = P долю γ 

этого распределения, такую, что 0 < γ < 1.  

Так, среднее арифметическое и СКО статисти-

ческого ряда из N отсчетов величины являются 

оценками максимального правдоподобия для рас-

пределения Гаусса. И если величиной окажется по-

грешность, то среднее арифметическое становится 

оценкой систематической составляющей погрешно-

сти. А подмена погрешности ее систематической 

составляющей подменяет толерантный интервал 

доверительным, в «корень из N» раз более узким.  

К этому следует добавить чисто математиче-

ский факт: формула доверительной вероятности для 

толерантного интервала, ограниченного наимень-

шим и наибольшим членами вариационного ряда из 

N значений, при 0 < γ < 1 имеет вид [16]:  

N 1 N
( ) (N)
ˆ ˆ{ } 1 N (N 1)            1P . 

В стандарте [17] соответствующая формула да-

на с опечаткой: np
n 
– 1 – (n – 1)∙p

n 
= α, т.е. α < 0.  

При P = γ объемы выборок согласно [18] для 

произвольного непрерывного распределения состав-

ляют N = {38, 93, 662}, а для симметричного рас-

пределения – Nv = {11, 29, 228}.  

Определение «доверительного уровня» как 

нижней границы доверительной вероятности p(θ) 

на множестве значений параметра θ дано Ю. Лин-

ником, М. Никулиным и др. [7, с. 173-174].  

Смысл «уровня доверия GUM» раскрывает 

непосредственное сравнение GUM и его перевода 

(ключевые слова подчеркнуты).  

[GUM, p. 37-38]: «C.2.30 statistical coverage in-

terval [ISO 3534-1, 2.61] – An interval for which a 

given level of confidence that it contains at least a speci-

fied proportion of population.  

NOTES … 2 Also called «statistical tolerance interval». 

This term should not be used because it may cause confusion 

with «tolerance interval» which is defined in ISO 3534-2».  

[8, с. 43]: «C.2.30 Статистический интервал 

охвата [ISO 3534-1, 2.61] – интервал, для которого 

можно с заданным доверительным уровнем конста-

тировать, что он включает, по крайней мере, опре-

деленную часть совокупности.  

ПРИМЕЧАНИЯ. … 2. Его называют также «стати-

стически допустимый интервал». Такой термин не следует 

использовать, так как это может вызвать путаницу с «до-

пустимым интервалом», определенным в ISO 3534-2».  

Качество переводов стандартов и причины иг-

норирования в метрологии толерантных интервалов 

демонстрируют приведенные ниже выдержки.  
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[19, с. 20]: 2.59 доверительная вероятность; 

уровень доверия – en confidence level  

Величина (1–α) – вероятность, связанная с до-

верительным интервалом или со статистическим 

накрывающим интервалом.  

2.61 толерантный интервал – en statistical 

coverage interval  

Интервал, для которого можно утверждать с 

данным уровнем доверия, что он содержит, по 

крайней мере, заданную долю определенной совокуп-

ности.  

[20, с.5]: 1.4.5 поле [область] допуска en 

tolerance interval  

Множество значений показателя между пре-

дельными значениями, включая последние.  

4. Неопределенность неопределенности  

[8, с. 57]: E.4.3 …Рассмотрим s(q)  – экспери-

ментальное стандартное отклонение среднего из n 

независимых наблюдений qk нормально распреде-

ленной случайной переменной q…  Величина s(q)  

… оценивает (q)  – стандартное отклонение рас-

пределения вероятностей q , т.е. стандартное откло-

нение распределения значений q , которое было бы 

получено, если бы измерение было повторено бес-

конечное число раз. Дисперсия 2[s(q)]  от s(q)  

дается приблизительно выражением:  

       2 2[s(q)] (q) / 2    ,                  (E.7) 

где ν = n – 1 является степенями свободы s(q) ... Та-

ким образом, относительное стандартное отклоне-

ние s(q) , которое дано отношением [s(q)] / (q)   и 

может быть принято как мера относительной не-

определенности s(q) , составляет приблизительно 

[2(n – 1)]
–1/2

. Эта «неопределенность неопределенно-

сти» q , которая возникает по чисто статистической 

причине ограниченности выборки, может быть уди-

вительно большой; для n = 10 наблюдений она со-

ставляет 24 процента. Это и другие значения даны в 

Таблице E.1, которая показывает, что стандартным 

отклонением статистически оцененного стандартно-

го отклонения нельзя пренебрегать для практиче-

ских значений n.    
 

Таблица E.1  

[s(q)] / (q)   стандартное отклонение эксперимен-

тального стандартного отклонения среднего q  из n 

независимых наблюдений нормально распределен-

ной случайной переменной q относительно стан-

дартного отклонения этого среднего 
(а)

 

Число наблюдений n 2 3 4 5 10 20 30 50 

[s(q)] / (q)  , 

проценты 
76 52 42 36 24 16 13 10 

(а) Приведенные значения вычислены из точного выражения для 

[s(q)] / (q)  , а не из приблизительного выражения [2(n–1)]–1/2.  

Без комментариев.  

5. Являются ли оценки GUM наилучшими?  

[8, с. 52-53]: «E.1.1 Данное Руководство пред-

ставляет широко применяемый метод оценивания и 

выражения неопределенности в измерении. Оно да-

ет скорее реалистическое, чем «безопасное» значе-

ние неопределенности …  

E.2.1 При указании значения измеряемой вели-

чины необходимо давать ее наилучшую оценку и 

наилучшее оценивание неопределенности…».  

В GUM не указано, какие оценки являются 

наилучшими, но приводятся оценки, подразумева-

ющие соблюдение условия гауссовости.   

Основная измерительная задача GUM  

[8, с. 9]: «4.1.1 В большинстве случаев измеря-

емая величина Y не является прямо измеряемой, а 

зависит от N других измеряемых величин X1, X2, …, 

XN, через функциональную зависимость f :  

Y = f (X1, X2, …, XN).                     (1) 

Функцию f, в том виде как она представлена в 

этом Руководстве, следует интерпретировать… как 

функцию, которая содержит каждую величину, 

включая все поправки и поправочные коэффициен-

ты, которые могут внести значительную составля-

ющую в результат измерения».  

Это значит, что результат решения основной 

измерительной задачи GUM выражается через сред-

ние значения измеряемых величин и имеет вид  

1 2 q Q cy f (x ,x ,..., x ,..., x ) k u {y}   , 

где k – коэффициент охвата;  

2I
2
i

ii 1
c

I I

i j i j
i ji 1 j 1

f
u

x
u {y}

f f
r(x , x ) u u

x x



 

 
  

 


  
    

   





 –  

суммарная стандартная неопределенность;  

N
21

i in iN(N 1)
n 1

ˆu (x x ) 


   и  u a / 3   – 

стандартные неопределенности типа A и типа B.  

Анализ этого решения показывает следующее.  

1. Метод решения основной измерительной за-

дачи GUM – метод косвенного измерения в сочета-

нии с методом многократных измерений [21, 22].  

2. y – оценка искомой в измерительной задаче 

величины Y как функционального преобразования 

оценок максимального правдоподобия параметров 

положения измеряемых величин, которым приписа-

но распределение Гаусса [23, 24].  

3. k·uc{y} – расширенная неопределенность с 

коэффициентом охвата k, не являющаяся толерант-

ным или доверительным интервалом [8, п.6.2.2].  

4. uc{y} – суммарная неопределенность выход-

ной переменной Y как результата преобразования 
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стандартных неопределенностей типа A и B вход-

ных переменных линеаризованной моделью объекта 

измерений, что искажает распределение выходной 

переменной и оценки его параметров [25].  

5. uAi – точечная оценка типа A стандартной 

неопределенности i-ой входной переменной, кото-

рая в математической статистике называется сред-

неквадратическим отклонением оценки параметра 

положения i-ой входной переменной, если она, ко-

нечно, описывается распределением Гаусса [23, 24].  

6. uB – параметр рассеяния равномерного рас-

пределения вероятностей на интервале [–a, +a].  

Если для линеаризованной модели (1) в GUM 

распределение выходной переменной подчиняется 

распределению Гаусса, то строгое решение, напри-

мер, для частного Y=X1/X2, при гауссовой совмест-

ной плотности распределения вероятностей вход-

ных переменных с коэффициентом корреляции r, 

математическими ожиданиями m1 и m2, стандарт-

ными отклонениями σ1 и σ2 содержит стандартизо-

ванное распределение Гаусса Ф(z) и имеет вид [26]  
2b (y)

b(y) b(y)a(y)

a(y) a(y) c
Y

1 2 e [ ( ) 1/ 2]

f (y) e
2 a(y)


      

 


, 

где  
2 2 2 2

1 2 (1 r )      ; 

2 2 2 2
2 1 2 1a(y) ( y 2r y ) / (2 )         ; 

2 2
2 1 1 2 2 1 2 1 1 2

2

[( m r m ) y r m m ]
b(y)

(2 )

          



; 

2 2 2 2 2
2 1 1 2 1 2 1 2c ( m 2r m m m ) / (2 )        . 

Это распределение обобщает распределение 

Коши, для которого математическое ожидание и 

стандартное отклонение, а значит и стандартная 

неопределенность, не существуют.  

Заключение  

Игнорирование предупреждений GUM, неком-

петентный перевод терминов «tolerance interval» и 

«confidence level» привели к появлению норматив-

ных документов, свидетельств об аттестации мето-

дик и программных комплексов, в которых расши-

ренная неопределенность измерений завышает точ-

ность результатов решения измерительных задач.  

Методика расчета неопределенности GUM не 

согласуется со стандартами по статистическим ме-

тодам серий ГОСТ Р ИСО 16269 и ГОСТ Р 50779, а 

уровень доверия GUM не соответствует уровню до-

верия, принятому в математической статистике. 

Дополнение № 1 не устраняет основной дефект 

GUM – отсутствие статистической проверки гипотез 

о виде распределений, приписываемых измеряемым 

величинам. Его может исправить применение стати-

стических методов [27, 23, 18, 17, 22, 24].  
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 «НАСТАНОВА З ПОДАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ»  

І ВИМІРЮВАЛЬНІ ЗАВДАННЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЄДНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ 

С.Ф. Левін 

Розглянуто положення «Настанови з подання невизначеності вимірювання», несумісні з вимогами державних по-

вірочних схем по довірчій ймовірності та довірчими методами оцінювання математичної статистики.  

Ключові слова: невизначеність в широкому сенсі, розподіл ймовірностей і його параметри. 

 

“GUIDE TO THE EXPRESSION OF UNCERTAINTY IN MEASUREMENT”  

AND MEASUREMENT TASKS OF THE MEASUREMENT ASSURANCE 

S.F. Levin 

The regulations of “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”, incompatible with the requirements of the 

verification scheme requirements for confidence probability and confidence evaluation methods of mathematical statistics were 

considered. 

Keywords: the uncertainty to wide extent, the probability distribution and their parameters. 
 


