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В статье рассмотрены задачи, решаемые при разработке методик метрологического кон-
троля (поверки) измерительных приборов, поверяемых в нескольких точках диапазона измере-
ния. Методика поверки должна обеспечивать требуемую достоверность результатов поверки. 
Используются следующие критерии достоверности результатов поверки: риски заказчика и 
производителя; вероятность ошибки контроля 2-го рода. Эти критерии широко применяются 
при разработке методик многопараметрового контроля сложных изделий. При разработке ме-
тодик поверки приборов предложено использовать метод Монте-Карло. Разработана имитаци-
онная модель процедуры поверки для случая, когда погрешность измерительного прибора 
(ИП) рассматривается как стационарная случайная функция. Достоверность результатов кон-
троля оценивалась с учетом неопределенности выполняемых измерений и количества контро-
лируемых точек в диапазоне измерения. Исследовалось влияние модели погрешности ИП на 
показатели достоверности поверки. Приведены результаты расчета показателей достоверности 
при поверке в нескольких точках диапазона измерения для двух моделей погрешности ИП. 
Первая модель предполагала независимость значений погрешности ИП в соседних поверяемых 
точках. Вторая модель предполагала известную корреляционную зависимость погрешности в 
соседних поверяемых точках. Показано, что даже при высокой точности измерения выбор мо-
дели погрешности ИП и количество контролируемых точек существенно влияют на риски за-
казчика и производителя. При разработке методик поверки предлагается принимать за основу 
некоторую абстрактную модель погрешности в виде стационарной случайной функции. В этом 
случае использование имитационной модели позволяет сравнить между собой несколько вари-
антов методики и выбрать наиболее эффективную методику поверки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При оценке соответствия различных объектов установленным требова-
ниям необходимо использовать эффективные и достоверные методики кон-
троля состояния объектов, минимизирующие риски принятия неверных ре-
шений [1–4]. Это следует учитывать при разработке методик метрологиче-
ского контроля (поверки) средств измерений, так как процедура контроля 
метрологических характеристик (прежде всего погрешности) является важ-
ной составной частью методики поверки. Следовательно, обеспечение досто-
верности результатов контроля и разработки эффективных /оптимальных ме-
тодик контроля (поверки) средств измерения является актуальным [5–8]. 

При поверке измерительных приборов (ИП) их погрешность определяет-
ся в нескольких дискретных (контролируемых) точках диапазона измерения. 
В результате сравнения показаний поверяемого ИП и эталона определяется, 
не превышает ли погрешность ИП в этих точках предельное допустимое зна-
чение погрешности (установленное в нормативной документации). Если пре-
вышения нет, погрешность поверяемого ИП соответствует требованиям и 
прибор по этому параметру признается годным. 

Однако при этом обычно не учитывается, что в некотором интервале 
между контролируемыми точками диапазона измерения погрешность ИП 
может превысить допустимое значение (т. е. прибор может оказаться факти-
чески негодным). В этом случае контролером может быть принято неверное 
решение – признать годным фактически негодный ИП (возникнет ошибка 
контроля 2-го рода) [9–13, 15]. Однако вследствие влияния неопределенности 
измерения при поверке в одной (или нескольких) контролируемых точках 
возможна ошибка контроля 1-го рода. Таким образом, одновременно могут 
иметь место две ошибки контроля разного рода, но в результате негодный 
прибор будет признан негодным. Следовательно, при наличии двух (или бо-
лее) ошибок контроля разного рода контролером может быть принято в итоге 
правильное решение – негодный ИП будет забракован. Учесть этот эффект с 
использованием аналитических методов достаточно сложно, однако возмож-
но с применением методов компьютерного моделирования [8–13]. Рассмот-
рению данного вопроса и посвящена статья. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Вероятность возникновения ошибок контроля (поверки) зависит от не-
скольких факторов: принятой модели погрешности поверяемых ИП, корреля-
ции погрешности в соседних точках диапазона измерения, числа и располо-
жения поверяемых точек в диапазоне измерения, неопределенности измере-
ний при поверке. Для исследования данного вопроса была разработана ими-
тационная модель процедуры поверки ИП. Модель при наличии соответ-
ствующей информации о погрешности поверяемых приборов позволяет ана-
лизировать существующие методики поверки, а также планировать новые 
эффективные методики [8–13, 15]. 

При поверке серийно выпускаемых ИП целесообразно использовать 
следующие критерии достоверности результатов контроля [14]: 

 риск производителя Rп, характеризующий среднюю долю ошибочно 
забракованных, но фактически годных ИП среди всех поступивших  
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на поверку (используется при расчете экономических потерь произво-
дителя); 

 риск заказчика Rз, характеризующий среднюю долю «негодных» ИП в 
партии приборов, признанных при поверке годными (так называемый «уро-
вень дефектности» партии). 

Также в качестве критерия достоверности возможно применение вероят-
ности 2Р  – условной вероятности признать при поверке годным любой ИП 
при условии, что последний фактически является негодным. 

Ниже приведены результаты исследования влияния выбора модели по-
грешности ИП на основные интересующие потребителя показатели досто-
верности поверки Rз и 2Р . 

2. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Приведенные ниже результаты получены при следующих предполо-
жениях. ИП является фактически годным, если во всём диапазоне его по-
грешность не выходит за симметричные верхнюю и нижнюю допускаемые 
границы. Погрешность контролируется в нескольких поверяемых точках, 
равномерно расположенных в диапазоне измерения. ИП считается годным, 
если во всех поверяемых точках погрешность не выходит за допускаемые 
границы.  

Часто применяется первая модель погрешности ИП данного типа, при 
которой значения погрешности в соседних поверяемых точках считаются не-
коррелированными случайными величинами. При использовании такой мо-
дели, очевидно, не учитывается возможность выхода погрешности за допус-
каемые границы в интервалах между поверяемыми точками диапазона изме-
рения. 

Вторая модель более адекватна реальной ситуации – погрешность ИП 
рассматривается как реализация стационарной случайной функции (ССФ) с 
известной автокорреляционной функцией. В этом случае значения погрешно-
сти ИП в соседних точках диапазона измерений (в том числе и в поверяемых 
точках) являются коррелированными случайными величинами. Эта модель 
предполагает контроль погрешности во всех точках диапазона измерения 
(т. е. «непрерывный» контроль). Однако практически обычно производится 
контроль погрешности ИП только в нескольких дискретных точках, преду-
смотренных методикой поверки. 

В качестве примера рассмотрим влияние неопределенности измерения 
при поверке (с учетом неопределенности эталона) на достоверность результа-
тов поверки для указанных двух моделей погрешности ИП. Исследование про-
водилось методом Монте-Карло (имитационного моделирования) [8–13, 15]. 
Данным методом были вычислены оценки Rз и 2Р  для двух случаев: при 
среднеквадратичном отклонении (СКО) погрешности ИП σ = 0,94 и σ = 1,0 
(таким образом учитывалась возможная вариативность СКО). Предполага-
лось также, что погрешность поверяемых ИП в каждой точке диапазона из-
мерения распределена по равномерному закону. 

На рисунке приведены зависимости вероятностей Rз и 2Р  от стандарт-
ной неопределенности u измерений при поверке, полученные для описанных 
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двух моделей погрешности ИП. При моделировании было принято, что стан-
дартная неопределенность измерений u изменяется от 0 до 0,35, а предельное 
допускаемое значение погрешности ИП равно 1,5. При использовании первой 
модели имитировалась поверка ИП в пяти независимых точках диапазона 
измерения. 

Возможность выхода погрешности ИП за допуск в интервалах между 
поверяемыми точками не учитывалась. Поэтому если u = 0 при поверке, то  
и Rз = 2Р  = 0 %. 

 

 

Зависимость Rз (сплошная и пунктирная линии) и Р2 
(штрихпунктирная линия) от неопределенности измерения u. 
Сплошной и штрихпунктирной линией отображены результа-
ты, полученные для первой модели погрешности ИП, а пунк- 
              тирной – для второй модели погрешности 

The dependence of Rз (solid and dotted lines) and P2 (dash-dotted 
line) of uncertainty of the measurement u. Solid and dash-dotted 
lines display the standard results obtained for the first model of the  
   error MD, and the dashed lines show the second model error 
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Для второй модели оценки искомых вероятностей получены при ими-
тации на компьютере поверки также в пяти равномерно расположенных по-
веряемых точках. Однако учитывалась также и возможность выхода по-
грешности за допуск в интервалах между поверяемыми точками, так как в 
качестве модели погрешности ИП использовалась дискретная ССФ с рав-
номерным распределением и нормированной автокорреляционной функци-

ей 2( ) ехр( 10 ),r      0 < τ < 1. 
С учетом возможности выхода погрешности ИП за допускаемый предел 

в интервалах между поверяемыми точками даже при максимально возможной 
точности измерения (т. е. при u = 0) в данном примере Rз ≥ 6 %.Отметим, что 
при этом, очевидно, Rп = 0 %. Расчеты также показали, что при u = 0,12 риск 
производителя Rп может находиться в пределах от 5 до 7,5 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Анализ полученных при моделировании результатов и результатов, при-
веденных в [9–13, 15], позволяет сделать следующие выводы. 

1. При поверке ИП в нескольких точках диапазона измерения риски за-
казчика Rз могут быть весьма значительными (достигать 20 % и более). Ве-
роятность 2Р  при этом может быть существенно больше, чем Rз. 

2. При разработке методик поверки ИП необходимо учитывать, что ве-
роятность ошибки метрологического контроля (поверки) 2-го рода 2Р  может 
быть значительной даже при высокой точности выполняемых при поверке 
измерений. 

3. На основе экспериментальных данных, полученных при калибровке 
ИП, в ряде случаев возможно разработать адекватную модель погрешности 
поверяемых приборов с учетом корреляции погрешности в соседних точ-
ках [10]. Использование такой модели погрешности ИП позволяет выбрать 
оптимальное число и расположение поверяемых точек в диапазоне измерения 
методом Монте-Карло. 

4. Если невозможно разработать адекватную модель погрешности по-
веряемых ИП, можно принять за основу некоторую абстрактную модель 
погрешности в виде стационарной случайной функции. В этом случае 
предложенный метод позволяет сравнить между собой несколько вариан-
тов методики поверки (с разным числом и расположением контролируе-
мых точек) и выбрать наиболее эффективную методику, обеспечивающую 
достаточно высокую достоверность результатов поверки при минималь-
ной трудоемкости. 

Описанный подход, очевидно, может быть использован при разработ-
ке эффективных методик контроля качества различных объектов, если мо-
делью контролируемого параметра может служить стационарная случай-
ная функция и контроль осуществляется в нескольких дискретных точках 
диапазона. 

Необходимым условием для применения предложенного подхода к 
оценке достоверности контроля является наличие информации для формиро-
вания адекватных вероятностных моделей контролируемых параметров и 
стандартной неопределенности измерений при контроле (поверке). 
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Abstract 

The article deals with the problems that are solved in the development of methods for 
testing (verification) of measuring devices that are verified at several points in the measurement 
range. The verification method must provide the required reliability of verification results. The 
following criteria are used for the reliability of verification results: the risks of the customer and 
the manufacturer; the probability of a control error of type 2. These criteria are widely used in 
the development of methods for multi -parameter control of complex products. It is proposed to 
use the Monte Carlo method when developing methods of instrument verification. A simulation 
model of the verification procedure is developed for the case when the error of the measuring 
device (MD) is considered as a stationary random function. The reliability of the control results 
was evaluated taking into account the uncertainty of the measurements performed and the num-
ber of controlled points in the measurement range. The influence of the model of the MD error 
on the verification reliability indicators was studied. The results of calculating the reliability in-
dicators when checking MD at several points in the measurement range for two models of the 
MD error are presented. The first model assumed the independence of the MD error values at 
neighboring verifiable points. The second model assumed a well-known correlation of the error 
at the neighboring verifiable point. It is shown that even with a high measurement accuracy, the 
choice of the model of the MD error and the number of controlled points significantly affect the 
customer’s and the manufacturer’s risks. When developing verification methods, it is proposed 
to take some abstract model of error in the form of a stationary random function as a basis. In 
this case, the use of a simulation model allows you to compare several variants of the method 
and choose the most effective verification method. 

Keywords: quality control, control reliability, measuring device, measurement error, 
customer risk, manufacturer risk, control error of the 2nd kind, Monte Carlo method, measure-
ment uncertainty, error correlation 
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