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ОЦЕНИВАНИЕ ТОЧНОСТИ РЕШЕНИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЗАДАЧ
Проведен анализ нормативных документов, посвященных оцениванию точности измерений.  Рассмотре-

ны статистические аспекты оценивания точности в измерительных задачах. Даны рекомендации по получе-
нию достоверных оценок характеристик погрешности и неопределенности измерений.
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THE ACCURACY ESTIMATION FOR SOLUTION OF MEASURING PROBLEMS
The analysis of the normative documents devoted to an accuracy estimation of measurements is carried out. Statis-

tical aspects of accuracy estimation for measuring problems are considered.  Recommendations about deriving of au-
thentic estimations of performances of an error and uncertainty of measurements are made.
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ОЦIНЮВАННЯ ТОЧНОСТI ВИКОНАННЯ ВИМIРЮВАЛЬНИХ ЗАВДАНЬ
Проведено аналіз нормативних документів, що присвячени оцінюванню точності вимірювань.  Розглянуті

статистичні аспекти оцінювання точності у вимірювальних задачах. Дани рекомендації з одержання досто-
вірних оцінок характеристик похибок та невизначеності вимірювань.
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В 2006 г. «Законодательная и прикладная
метрология» опубликовала статью [35] спе-
циалистов ВНИИФТРИ со словами: «форму-
лы, рекомендуемые в МИ 1552–86  и МИ
2083–90 для вычисления доверительной гра-
ницы погрешности результата измерения, яв-
ляются неверными». Авторы сравнивали МИ
2083–90 [23] с ГОСТ 8.207–76 [1] и цитирова-
ли [32]: «Для нахождения погрешности ре-
зультата измерения надо построить компози-
цию распределения случайных и неисключён-
ных систематических погрешностей. Но по-
строение композиции затруднено, поэтому ис-
пользуют эмпирическую формулу расчёта до-
верительной погрешности результата… Вы-
числение доверительной погрешности резуль-
тата измерения по формуле (6.17) даёт пренеб-
режимо малую погрешность, не превышаю-
щую 12 %. Однако это вычисление довольно
громоздко».

Претензии к формулам дополняет п.2.2.1
МИ 2091–90 [24]: «погрешность, обусловлен-
ная несоответствием модели объекту измере-
ний, не должна превышать 10 % от предела
допускаемой погрешности измерений».

Композиция составляющих погрешности
должна учитывать погрешность неадекватно-
сти [26] распределений вероятностей, а прави-
ла построения композиций для функций слу-
чайных величин были определены ещё во
времена К. Якоби.
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В ходе дискуссии 1970–1980-х годов по
проблемам математической статистики [34, 20,
33, 12, 13] в связи с вопросом А.Н. Колмого-
рова об объективном смысле вероятности [9]
было указано на последствия нарушений
предпосылок применимости и правил приме-
нения теории вероятностей, а также на неиз-
бежность перехода к непараметрической ста-
тистике. Основой перехода стала схема пере-
крёстного наблюдения или cross validation
scheme, использующая при статистической
проверке непараметрических гипотез [28] в
качестве критерия максимум воспроизводимо-
сти распределений вероятностей на статисти-
ческом распределении [26].

Появление «Руководства по выражению
неопределенности измерения» (GUM) [31] во-
преки его фактическому содержанию породи-
ло иллюзию нового «большого скачка» в раз-
витии обеспечения единства измерений. По-
пытки усилить эту иллюзию «дополнениями»
и «пояснениями» дают только новые примеры
непоследовательного применения в концепции
неопределенности вероятностно-статистичес-
ких методов [8, 14–16].

Это привело к проблеме «вероятностно-
статистического тупика» на принятом направ-
лении «перестройки» метрологии с обеспече-
ния единства измерений на прослеживаемость
[36], для осознания которой потребовалось це-
лое десятилетие.
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В 2005 г. место МИ 1552–86 [22] заняли Р
50.2.038–2004 [27], где было изъято Приложе-
ние Б по расчету неопределенности измерения.
В 2010 г. в РМГ 29–99 [30] были внесены «ре-
волюционные» изменения, РОССТАНДАРТ
ввёл в действие программу повышения квали-
фикации для специалистов метрологической
службы и преподавателей кафедр метрологии
по статистическим методам решения измери-
тельных задач.

И, самое главное, стало формироваться
правильное представление о нормах довери-
тельной вероятности, устанавливаемых госу-
дарственными поверочными схемами [2].

Что же, в свете итогов упомянутой выше
дискуссии 1970–1980-х годов, длительное
время оставалось незамеченным для метроло-
гов и на что они просто не обращали внима-
ние?

1. Противоречивость постановки измери-
тельной задачи п.2.2 ГОСТ 8.207-76 [1]: «За
результат измерения принимают среднее
арифметическое результатов наблюдений».

Так ГОСТ 8.207–76 [1] и GUM [31] «поте-
ряли» случайную составляющую между «из-
мерением» и «измерениями», средним квадра-
тическим отклонением (СКО) «результата из-
мерения» и СКО «результата наблюдения».
Ведь теперь согласно РМГ 29–99 [30] «наблю-
дения» – это «измерения», а среднее арифме-
тическое всегда было результатом вычисле-
ния. Правила же действий с приближенными
числами, в том числе и данными измерений,
вычислительная математика давно установила.

2. Согласно п.5.1 ГОСТ 8.207–76 [1] «по-
грешность, возникающая из-за пренебрежения
одной из составляющих погрешности резуль-
тата измерения при выполнении указанных
неравенств (8 < Θ(P)/S(Ã) < 0,8), не превышает
15 %». А в п.3.1.5.3 РД 50–453–84 [29] табули-
рованы наибольшие относительные погреш-
ности формул границ интервала, содержащего
погрешность измерения с вероятностью
0,90…0,98: от 7  до 65 %.

В этом отношении «реалистические»
оценки GUM стандартной неопределенности
типа A, т.е. СКО, ничуть не лучше. В GUM
указано, что расширенная неопределенность
не является доверительным интервалом и есть
таблица, где дано «стандартное отклонение
экспериментального стандартного отклонения

среднего q  из n независимых наблюдений
нормально распределенной случайной пере-
менной q относительно стандартного отклоне-
ния этого среднего». При n ≤ 10 оно составля-
ет 24…76 %, и для перехода от расширенной
неопределенности к доверительному интерва-
лу коэффициент охвата нужно дополнить ко-
эффициентом верхней доверительной границы
оценки параметра рассеяния, а именно
2,87…5,29.

3. Термины 9.14 и 9.15 в РМГ 29–99 [30]
ранее определялись так:

«9.14 Средняя квадратическая погреш-
ность результатов единичных измерений в ря-
ду измерений (средняя квадратическая по-
грешность измерений; средняя квадратическая
погрешность; СКП) – Оценка S рассеяния еди-
ничных результатов измерений в ряду равно-
точных измерений одной и той же физической
величины около среднего их значения, вычис-
ляемая по формуле
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где xi – результат i-го единичного измерения;
x – среднее арифметическое значение изме-
ряемой величины из n единичных результа-
тов»;

«9.15 Средняя квадратическая погреш-
ность результата измерений среднего арифме-
тического (средняя квадратическая погреш-
ность среднего арифметического; средняя
квадратическая погрешность; СКП) – Оценка

xS  случайной погрешности среднего арифме-
тического значения результата измерений од-
ной и той же величины в данном ряду измере-
ний, вычисляемая по формуле
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где S – средняя квадратическая погрешность
результатов единичных измерений, получен-
ная из ряда равноточных измерений вычис-
ляемая по формуле (9.6); n – число единичных
измерений в ряду».

В отзыве на проект РМГ была отмечена
некорректность этих определений и обозначе-
ний, но тогда, в прошлом веке, это замечание,
как и другие, было просто отклонено.

Но на это, же замечание в 2007 г. в отно-
шении расширенной неопределенности в бра-
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ковочном условии новой методики поверки
термометров сопротивления [11], наши «ве-
дущие специалисты по внедрению неопреде-
ленности в отечественные измерения» обви-
нили автора в «поверхностном знакомстве с
предметом» и «самодеятельных ухищрениях».
Они посоветовали не переписывать «с экрана
компьютера по двенадцать значащих цифр по-
сле запятой при погрешности средства изме-
рений на уровне второго знака после запятой».
И не критиковать «проекты государственных
стандартов по поверке конкретных видов
средств измерений, выполненные в соответст-
вии с основополагающими метрологическими
документами».

Через год один из упомянутых выше спе-
циалистов предложил «нарушить» правила
округления результатов измерений в сторону
увеличения числа значащих цифр. Ещё через
год были внесены и изменения в определения
терминов 9.14 и 9.15 [30]:

«9.14 Среднее квадратическое отклонение
результатов единичных измерений в ряду из-
мерений (среднее квадратическое отклонение
измерений, среднее квадратическое отклоне-
ние, СКО) – Характеристика S рассеяния ре-
зультатов измерений в ряду равноточных из-
мерений одной и той же физической величи-
ны, вычисляемая по формуле
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где xi – результат i-го единичного измерения;
x – среднее арифметическое значение n еди-
ничных результатов измерений величины»;

«9.15 Среднее квадратическое отклонение
среднего арифметического значения результа-
тов измерений (среднее квадратическое от-
клонение среднего арифметического; СКО
среднего арифметического) – Характеристика

xS  рассеяния среднего арифметического зна-
чения результатов измерений одной и той же
величины, вычисляемая по формуле

)1(

)(
1

2








nn

xx

n
SS

n

i
i

x
,        (9.7)

где S – СКО результатов измерений, вычис-
ляемое по формуле (9.6); n – число единичных
измерений в ряду».

А «самодеятельное ухищрение» по ис-

пользованию равномерного распределения
при отсутствии достоверной информации о
виде распределения вероятностей было реко-
мендовано ещё в МИ 83–76 (ныне заменены на
Р 50.2.038–2004 [27]) и РД 50–453–84 [29] в
качестве «наихудшего случая»  [25].

4. Устанавливаемая государственными
поверочными схемами норма доверительной
вероятности для специалистов, излишне уве-
ренных в своей компетентности по вопросам
математической статистики, стала казусом.

Известно, что доверительная вероятность
присуща всем видам интервальных оценок, в
том числе доверительным [4], толерантным [5]
и предикационным [6] интервалам, имеющим
различные области применения. И довери-
тельная вероятность, по определению, не
должна быть менее доли соответствующего
распределения вероятностей в доверительных
границах. И вопрос в том, распределение чего
должно быть в этих границах.

Доверительный интервал характеризует
точность оценивания параметра распределе-
ния вероятностей величины, представленной
статистическим рядом, а не самой величины.

Можно сказать, что «цель измерения – на-
хождение действительного значения измеряе-
мой величины», а его оценкой при наличии
статистического разброса данных многократ-
ных измерений одной и той же величины в од-
них и тех же условиях полагать среднее ариф-
метическое.

Но даже в условиях поверки средств из-
мерений статистический разброс показаний
того же термометра сопротивления в серии
измерений может быть вызван нестационарно-
стью и неоднородностью или градиентом теп-
лового поля термостата при неидентичности
глубин погружения в него термометра.

Точность оценивания собственно величи-
ны характеризует не доверительный, а толе-
рантный интервал, который с доверительной
вероятностью P содержит заданную долю γ
распределения величины [5].

Последствия этой путаницы и иллюстри-
руют изменения терминов 9.14 и 9.15 [30].

А доля распределения, построенного по
точечным оценкам его параметров, как это
сделано в GUM [31], по доверительной веро-
ятности находится на уровне 50 %.
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5. Рациональное зерно GUM могло бы со-
ставить понимание для результата решения
измерительной задачи неопределенности в
двух смыслах – широком и узком.

Неопределенность измерения в узком
смысле – это параметр рассеяния распределе-
ния вероятностей, приписанного возможным
значениям измеряемой величины на основа-
нии располагаемой априорной информации.
Это – интерпретация GUM.

Неопределенность в широком смысле для
искомой в измерительной задаче величины –
распределение вероятностей, параметром рас-
сеяния которого и является неопределенность
измерения в узком смысле. О такой интерпре-
тации неопределенности с коллегами из Физи-
ко-технического института Германии и ВНИ-
ИМС долго спорить не пришлось [17]. Правда,
специалисты, упомянутые выше, при этом не
присутствовали.

Важно подчеркнуть, что вычислительные
схемы оценивания «неопределенности изме-
рения» GUM не согласуются с отечественны-
ми и международными стандартами по стати-
стическим методам [3–6], а стандарт ГОСТ Р
ИСО 10576-1–2006 [7] даже содержит специ-
альное указание: «4.1.4 Устанавливаемые пре-
дельные значения не должны включать в себя
(в явном или неявном виде) неопределенность
измерений».

6. И ещё об одном «самодеятельном
ухищрении». Дело в том, ГОСТ 8.207–76 [1]
проверку гипотезы о принадлежности резуль-
татов «наблюдений» распределению Гаусса
рекомендует проводить «с уровнем значимо-
сти q от 10 до 2 %», а выбор конкретного зна-
чения этого уровня не регламентирован. И ес-
ли гипотеза принимается, то дальше в расчётах
фигурирует только принятое распределение.
Но расхождение между распределениями,
принятым и статистическим, остаётся. Это –
погрешность неадекватности принятого рас-
пределения вероятностей. В измерительных
задачах поверки эта составляющая погрешно-
сти используемых по умолчанию распределе-
ний, Гаусса или равномерного, как правило,
больше погрешности рабочего эталона. Для её
оценивания используют контурные оценки на
основе теоремы П. Леви [10, 18], когда компо-
зиция Δ(δ) представляет собой сумму δ = ξ* +
ψR наблюдаемой случайной составляющей Ξ*

с распределением вида «*» и суммарной нена-
блюдаемой составляющей ΨR с эквивалент-
ным равномерным распределением
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где F*(ξ) – функция распределения вероятно-
стей наблюдаемой составляющей, [a, b] –
интервал для равномерного распределения.

В измерительных задачах идентификации
случаи, когда погрешностями неадекватности
модели объекта измерений действительно
можно пренебречь, очень редки. Так, в задаче
идентификации шкалы космологических рас-
стояний [19] погрешность неадекватности ока-
залась в пределах ±10–13.

Качественный результат поверки, как пра-
вило, определяется наибольшей по модулю
разностью показаний поверяемого средства
измерений и рабочего эталона, что в методе
максимального правдоподобия означает ис-
пользование для случайной составляющей ос-
новной погрешности равномерного распреде-
ления. Тогда распределение fΔ(δ) принимает
вид трапеции, а схема расчета, оставаясь стро-
гой, упрощается. Проверка в классе усечённых
распределений [21] подтвердила её высокую
точность.

Применение не «безопасного», а «реали-
стического» оценивания в GUM оправдывает-
ся стремлением давать наилучшую оценку из-
меряемой величины, так как приуменьшение
неопределенности её измерения может иметь
катастрофические последствия, а завышение
может вынудить пользователей покупать при-
боры более дорогие, чем им нужно.

Но «ориентация на наилучшее» несовмес-
тима с главной нормой государственных пове-
рочных схем – доверительной вероятностью,
защищающей права потребителя.
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