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Рассматриваются рекомендации трех международных документов по использованию сведений о неоп-

ределенности измерения при проверке соответствия установленным требованиям на разных стадиях фор-
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построения результата измерения, самих проверяемых требований и решающих правил без учета субъектив-
ной сущности неопределенности измерения и без учета того, каким образом эта неопределенность находит 
свое отражение в устанавливаемом требовании (норме), способно привести к ошибочным выводам. 
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Введение 

Одним из новшеств, введенных в метрологиче-
скую практику Руководством по выражению неопре-
деленности измерения (GUM) [1], является требование 
строгого определения (дефиниции) измеряемой вели-
чины. В нем помимо традиционного определяемых 
физической величины, подлежащей измерению, и ус-
ловий проведения измерения должны учитываться 
также цели измерения, поскольку, вообще говоря, из-
мерениям одной и той же величины в идентичных ус-
ловиях, но с разными целями использования их резуль-
татов может соответствовать разная неопределенность 
измерения. В конечном же итоге целью большинства 
измерений является обеспечение возможности сравнить 
полученное значение измеряемой величины с каким-
либо фиксированным числом, зачастую выступающим 
в качестве границы допустимых значений для данной 
физической величины, т.е. выражающим установлен-
ное к этой величине требование. В связи с этим возни-
кает вопрос, нужно ли при сравнении с пороговым 
значением учитывать неопределенность измерения, и 
если да, то каким образом это делать. 

Получивший широкое признание международ-
ный стандарт ISO 17025:2005 (второе издание), опре-
деляющий требования к испытательным лаборатори-
ям, прямо предписывает учитывать неопределенность 
измерения в процедурах проверки соответствия. Это 
послужило одним из поводов к появлению многочис-
ленных работ в данной области, результатом которых 
явилась, в частности, разработка тремя уважаемыми 
международными организациями, ISO, OIML и 
JCGM, руководств по использованию неопределен-
ности измерения в задачах оценки соответствия. Ру-
ководства, разрабатываемые двумя последними орга-
низациями, в настоящее время находятся в стадии 
проекта, а руководство ISO получило статус между-
народного стандарта ISO 10576-1:2003 [2]. Проект 
руководства OIML [3] содержит краткую библиогра-
фию по рассматриваемому вопросу. 

В настоящей статье рассматриваются подходы, 
предлагаемые тремя международными документа-
ми, в первую очередь, с точки зрения их соответст-
вия концепции основополагающего документа по 
неопределенности измерения GUM. 

Результат измерения  

Согласно GUM и связанным с ним руково-
дствам, таким как [4], результатом измерения являет-
ся распределение случайной величины, ассоцииро-
ванной с измеряемой величиной и отражающей сте-
пень уверенности исследователя в том, что измеряе-
мая величина способна принимать то или иное значе-
ние. Другими словами, результат измерения выража-
ет субъективное представление исследователя об из-
меряемой величине. Данное представление, основан-
ное на байесовской теории статистических выводов, 
позволяет преодолеть многочисленные ограничения 
классического подхода (основанного на анализе по-
грешности измерения), предоставляет возможность 
простого получения результатов для самых разнооб-
разных измерительных задач и удобно для учета 
имеющейся априорной информации о факторах, 
влияющих на измеряемую величину (см. [5]).  

Вместе с тем вывод, описанный в [4], хотя и 
основан на байесовской идеологии, строго байесов-
ским не является, поскольку не требует наличия 
априорной информации о самой измеряемой вели-
чине. Однако в области применения руководства [4] 
(раздел 1) содержится примечание о том, что уста-
новленный в нем метод может быть соответствую-
щим образом модифицирован при наличии априор-
ной информации об измеряемой величине со ссыл-
кой на работу [6].  

Оценка соответствия установленным требова-
ниям является той областью применения результа-
тов измерений, где априорная информация об изме-
ряемой величине зачастую наличествует и требует 
соответствующего учета. Например, измеряемая 
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величина может являться характеристикой продук-
ции, значение которой было получено при заявле-
нии ее изготовителем и которая теперь подлежит 
проверке в ходе измерения. Тогда сведения, предос-
тавленные изготовителем, и будут служить той са-
мой априорной информацией. 

В проекте, подготовленном JCGM [7], предла-
гается процедура получения апостериорной вероят-
ности для измеряемой величины на основе фор-
мального применения теоремы Байеса: 

     m 0 mg Cg h      , (1) 

где   mg    – апостериорная плотность распреде-

ления случайной величины , ассоциированной с 
измеряемой величиной Y , при условии получения в 
результате измерения значения m ;  0g   – апри-

орная плотность распределения для  ;  mh    – 

функция правдоподобия для m; C – нормировочный 
множитель. 

Однако в формуле (1) неясен физический 
смысл функции правдоподобия  mh   . В [7] 

предлагается трактовать ее как характеристику из-
мерительной системы, связывающую показание m с 
входным значением измеряемой величины , но 
такое истолкование противоречит GUM. Это стано-
вится особенно очевидным, если предположить, что 
априорная информация об измеряемой величине 
отсутствует, в качестве  0g   принято неинформа-
тивное распределение Джеффриса, тогда вместо 
 mg    мы будем иметь распределение, получен-

ное в соответствии со стандартной процедурой 
GUM. Но эта процедура не предполагает существо-
вания единственного распределения  для данного 
m, и, наоборот, допускает, что одному и тому же m 
будут соответствовать разные распределения . 

Более того, процедура оценки неопределенно-
сти измерений, изложенная в [4], предполагает, что 
в общем виде результат измерения будет представ-
лен распределением  g   для , полученным на 
основе трансформирования распределений входных 
величин. Таким образом, значение m не является 
неотъемлемой составляющей результата измерения, 
хотя и может быть рассчитано по распределению 
 g   (при этом должно быть отдельно определено, 

какой параметр распределения принят за m). 
Наконец, согласно GUM показания измери-

тельной системы следует рассматривать не в качест-
ве реализации , а в качестве реализации одной из 
влияющих величин (см. [5]). 

Чтобы корректно записать апостериорное рас-
пределение  g   для  нужно (см. [6]) в формуле 

(1) вместо функции правдоподобия  mh    взять 

плотность распределения случайной величины , 

полученную методом трансформирования распреде-
лений согласно [4]. 

Итак, результатом измерения согласно GUM яв-
ляется распределение g() случайной величины , 
ассоциированной с измеряемой величиной Y, которое 
получено в соответствии с [1] или [4], или апостери-
орное распределение этой же случайной величины, 
полученное в соответствии с [6]. В любом случае это 
распределение отражает субъективное представление 
экспериментатора об измеряемой величине Y и, что 
важно, в отличие от классического подхода не связа-
но с действительным значением Y. 

Формализация требований 

Во всех трех международных документах [2], 
[3] и [7] в качестве основного рассматривается слу-
чай, когда требования имеют вид точно определен-
ных числовых значений, ограничивающих область 
допустимых значений измеряемой величины, без 
анализа причин установления таких ограничений. 
Между тем даже в этом простом случае знание об-
стоятельств, послуживших основанием для задания 
области допустимых значений, может повлиять на 
выбор решающего правила. 

Например, механические биения вала строго ог-
раничены внутренним диаметром подшипника сколь-
жения, на который опирается вал. Превышение уста-
новленного граничного значения приведет к механи-
ческому контакту вала и подшипника, что недопусти-
мо. Таким образом, в данном случае установленная 
граница является строгой и превышена быть не может. 

В других случаях требование, например, уста-
новленное заказчиком продукции, может не быть 
столь категоричным. Тогда расчет вероятности пре-
вышения установленной границы с использованием 
информации о неопределенности измерения при 
том, что сама эта неопределенность мала и, следова-
тельно, превышение границы в любом случае будет 
незначительным, теряет свой смысл. 

Более сложной является ситуация, когда пре-
дельное значение назначается не исходя из особен-
ностей конструкции, технологического процесса и 
т.п. или по требованию заказчика, а получено в ре-
зультате специально организованных исследований. 
Такая ситуация является типичной для нормирова-
ния воздействий неблагоприятных факторов, в том 
числе на уровне законов. Из трех упомянутых доку-
ментов данный случай рассматривается только в [7] 
(приложение С), где введено понятие неопределен-
ности граничного значения (нормы) и делается вы-
вод, что задача сводится к случаю фиксированных 
границ, если стандартную неопределенность изме-
рения увеличить на стандартную неопределенность 
нормы посредством вычисления их среднеквадра-
тичного значения. Данный подход опять-таки не 
основан на анализе природы устанавливаемого тре-
бования и способа его установления, в то время как 
такой анализ способен привести к совсем иным вы-
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водам. Дальнейшее рассмотрение этого вопроса ос-
новано на работе [8]. 

Типичным для нормирования воздействия 
вредных факторов, например, окружающей или 
производственной среды на человека является пред-
ставление о том, что эффект такого воздействия за-
висит от индивидуума и может быть представлен 
некоторым вероятностным распределением. Плот-
ность данного распределения может быть финитной, 
т.е. определенной на ограниченном носителе, ниж-
няя граница которого, например, соответствует пре-
дельному значению вредного фактора, при котором 
его негативное влияние отсутствует, а верхняя – 
уровню, когда негативный эффект будет иметь ме-
сто для 100 % индивидуумов. В [8] такая плотность 
вероятности названа «идеальной» в том смысле, что 
ее знание позволяет установить нормативное значе-
ние наиболее обоснованным образом. Пусть это 
распределение определяет случайную величину 
ideal, имеющей смысл значения вредного фактора, 
при котором начинает проявляться негативный эф-
фект его воздействия на данного индивидуума. 

Зависимость эффекта воздействия от влияюще-
го фактора определяют в ходе исследований. При 
достаточном объеме данных появляется возмож-
ность построить эмпирическую функцию распреде-
ления случайной величины ideal, имеющей смысл 
измеренного значения вредного фактора, при кото-
ром начинает проявляться негативный эффект его 
воздействия на данного индивидуума. Тогда  = 
= real – ideal, будет характеризовать неопределен-
ность определения ideal в процессе нормирования, 
которую можно считать неопределенностью норми-
рования. Важно понимать, что составляющими этой 
неопределенности будут не только неопределен-
ность измерения физической величины, характери-
зующей данный фактор, но и неопределенность ус-
ловий действия данного фактора (например, эффект 
воздействия вибрации, характеризуемой одним и 
тем же значением нормируемого параметра, будет 
зависеть от вида деятельности работника, динами-
ческих характеристик его тела, способа применения 
вибрирующего инструмента т.п.).  

Наличие неопределенности, связанной с , при-
ведет к уширению исходной «идеальной» плотности 
вероятности. Более того, если даже распределение 
ideal имело четко выраженную нижнюю границу, то 
добавление слагаемого  приведет в общем случае к 
размыванию этой границы. Поэтому обычной прак-
тикой, например, гигиенического нормирования на 
основе специально организованных исследований, 
является установление нормы не в виде нижней гра-
ницы носителя распределения, а в виде квантили не-
которого порядка  , например 0,15  . 

Рассмотрим самый простой случай, когда слу-
чайные величины ideal,  и real распределены по 
нормальным законам  2

idealN ;  ,  2N 0;  и 

 2
realN ;  , 2 2 2

real ideal     . Обозначим ideal,  

и real,   -квантили распределений ideal и   real. В 

соответствии с вышеизложенным real,  принимаем 
за нормативное значение. 

Пусть в результате проверки соответствия ус-
тановленному нормативу получено значение y  по-
казателя вредного фактора Y  такое, что real,y   , 
и предположим, что неопределенность измерения в 
процедуре проверки соответствия описывается слу-
чайной величиной  , также имеющей нормальное 
распределение со стандартной неопределенностью 

u ,  2N y;u . Обозначим через  1  квантиль по-

рядка  1  распределения  . Тогда в сделанных 
предположениях получим, что  

  ideal,1                             (2) 

при выполнении условия  
 real idealu n n    ,                  (3) 

где n , n  – квантили порядка   и    стандартизо-
ванного нормального распределения соответственно. 

Неравенство (2) может быть истолковано сле-
дующим образом: «Имеющиеся данные позволяют 
сделать обоснованное заключение о том, что, если 
полученное значение измеряемой величины не пре-
вышает установленного норматива и при этом вы-
полняется неравенство (3), то вероятность того, что 
негативные последствия воздействия вредного фак-
тора будут отмечены не более чем у 100  % инди-
видуумов не превысит (1 – )». 

Из данного примера можно сделать вывод, что 
если нормируемое значение установлено в виде 
квантили распределения (что можно рассматривать 
как типичную ситуацию для нормирования), полу-
ченного эмпирическим путем в ходе специально 
организованных исследований, то решение о соот-
ветствии должно быть вынесено с учетом только 
неопределенности измерения, а не объединения не-
определенностей измерения и нормирования, как 
это предложено в [7]. 

Принятие решения 

Международные документы [2], [3] и [7] пред-
лагают два похода к выработке решающего правила 
о соответствии (несоответствии) установленным 
требованиям: 1) на основе так называемого разде-
ленного риска (shared risk) и 2) на основе установле-
ния ограничений на ошибки 1-го и 2-го рода при 
проверке гипотезы о соответствии. Причем в [2] 
рассматривается только второй подход. 

Правило разделенного риска состоит в том, что 
требование считается выполненным, если получен-
ное значение измеряемой величины лежит в пределах 
установленного допуска (одностороннего или дву-
стороннего) при условии, что неопределенность из-
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мерения (например, выраженная через стандартную 
неопределенность) поддерживается в определенных 
пределах. Эта эмпирическая процедура исходит из 
того простого соображения, что если принятое реше-
ние и окажется неверным, то ущерб от этого при за-
данном ограничении на неопределенность измерения 
будет невелик. Данное правило успешно применяется 
в разных задачах проверки соответствия, в том числе 
при поверке средств измерений. 

Правило разделенного риска имеет ограничен-
ную область применения. Так его нельзя использовать, 
если превышение установленной границы недопусти-
мо. Выходом в такой ситуации является установление 
«зоны безопасности» вблизи предельного значения. 
Тогда считают, что соответствие требованию не под-
тверждено не только в тех случаях, когда значение 
измеряемой величины  вышло за пределы допуска, но 
и когда оно попало в «зону безопасности». 

Другие ситуации, требующие модификации 
правила разделенного риска, связаны с задачами, 
когда неопределенность измерения существенно 
различна для разных измерительных задач в области 
действия установленного требования (нормы) и ап-
риори ограничена быть не может. Пример такой 
ситуации рассматривается в [8]. 

Что касается процедур принятия решений на 
основе анализа ошибок 1-го и 2-го рода, то следует 
признать, что в рамках идеологии GUM данные 
процедуры являются некорректными и применяться 
не должны. 

Анализ ошибок 1-го и 2-го рода является со-
ставной частью процедуры проверки статистиче-
ских гипотез, исходящей из классической (частот-
ной) интерпретации вероятности. Непременными 
атрибутами этой процедуры являются понятие ис-
тинного значения измеряемой величины и представ-
ление результата измерения m в виде реализации 
случайной величины , в то время как концепция 
GUM построена на байесовской интерпретации ве-
роятностей, где случайность находит выражение не 
в результате измерения, а в субъективном представ-
лении об измеряемой величине, характеризуемым 
соответствующим распределением. Распределение 
случайной величины, ассоциированной с измеряе-

мой величиной, как было отмечено выше, не имеет 
никакой связи с действительным значением изме-
ряемой величины, что исключает саму возможность 
построения ошибок 1-го и 2-го рода.  

Однако помимо того, что инструмент проверки 
статистических гипотез на основе анализа ошибок 
1-го и 2-го рода неприменим для учета неопреде-
ленности измерения в задаче проверки соответствия, 
его нельзя также признать отвечающим цели этой 
задачи, которая сводится к дихотомии «соответству-
ет – не соответствует». По сути проблема проверки 
соответствия установленным требованиям относит-
ся к задаче классификации подобной тем, что рас-
смотрены, например, в [9].  
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ОБЛІК НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ПРИ ПЕРЕВІРЦІ ВІДПОВІДНОСТІ ВСТАНОВЛЕНИМ ВИМОГАМ 

І.Р. Шайняк 
Розглядаються рекомендації трьох міжнародних документів по використанню відомостей про невизначеність вимірю-

вання при перевірці відповідності встановленим вимогам на різних стадіях формування рішення про відповідність (невідповід-
ності). Показано, що використання формальних процедур побудови результату вимірювання, самих вимог, що перевіряються, 
і вирішальних правил без урахування суб'єктивної суті невизначеності вимірювання і без урахування того, яким чином ця неви-
значеність знаходить своє віддзеркалення у встановлюваній вимозі (нормі), здатне привести до помилкових висновків. 

Ключові слова: вимірювана величина, результат вимірювання, невизначеність вимірювання, GUM, оцінка відповідності. 
 

USE OF THE MEASUREMENT UNCERTAINTY WHEN COMPARING MEASURING  
RESULTS AGAINST SPECIFIED REQUIREMENTS 

I.R. Szajniak 
Guides on the role of measurement uncertainty in conformity assessment decisions prepared by three international organizations 

are analyzed for different aspects related to the decisions. It is shown that formal implementation of statistical procedures for generation 
of measurement results, limits (requirements) and decision rules without investigation of their nature can lead to fallacies.   

Keywords: measurand, measurement result, measurement uncertainty, GUM, conformity assessment. 


