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родукция, рассматриваемая с по­
зиций стандартов ISO 9000 как ре­
зультат процесса включает четыре 

категории: услуги, программные средства, 
технические средства и перерабатываемые ма­
териалы. Следовательно, аккредитованная ис­
пытательная и (или) калибровочная лаборато­
рия, осуществляя свою деятельность (оказывая 
услуги по проведению испытаний и (или) кали­
бровок), занимается производством продукции, 

которой необходимо управ­
лять на всех стадиях ее

представляет собой компромисс между предъ­
являемыми требованиями и затратами. В со­
ответствии с СТБ ISO/IEC 17025 лаборатория 
должна осуществлять текущий контроль (мони­
торинг) корректности выполняемых испытаний 
и калибровок, поэтому применяемые лабора­
торией методы измерений должны быть вали- 
дированы. К мероприятиям, которые входят в 

план контроля и позво­
ляют оценить важней­

ший показатель каче­

ства измерений —  точность, относят участие 
в программах межлабораторных сличений и 
повторные калибровки или испытания с приме­
нением одного и того же или разных методов. В 
Руководстве по выражению неопределенности 
[1] и СТБ ИСО 5725 рассматриваются подходы 
к оцениванию точности процесса измерений, 
основанные на анализе влияющих входных ве­
личин, и так называемые эмпирические. Выбор 
соответствующего подхода, по мнению авторов, 
необходимо осуществлять с позиций модели­
рования измерительной задачи в зависимости 
от стадии жизненного цикла метода. В данной 
работе приведены рекомендации по выбору 
подхода оценивания точности метода измере­
ний как фактора, влияющего
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Факторы изменчивости метода. Метод измере­
ния —  логическая последовательность операций, описанная в общем 
виде, которая применяется при выполнении измерений [2]. В соответ­
ствии с ГОСТ 8.010 методика выполнения измерений —  совокуп­
ность операций и правил, выполнение которых обеспечивает получение 
результатов измерений с известной погрешностью [3]. В Руководстве по 
выражению неопределенности дано следующее определение методики 
выполнения измерений (измерительной процедуры): это специально 
описанная совокупность операций, используемая при выполнении кон­
кретных измерений в соответствии с данным методом. Измерительная 
процедура обычно вносится в документ.. . ,  и содержащиеся в нем сведе­
ния являются достаточными для оператора, чтобы выполнить измерения 
без дополнительной информации [1]. Таким образом, методика измере­
ний представляет собой документированный алгоритм выполняемых из­
мерительных процедур.

В ГОСТ 8.010 (Приложение А) приведены составляющие погрешности 
измерений, которые классифицированы на методические, инструменталь­
ные и субъективные. При этом собственно методические составляющие 
характеризуются следующими факторами изменчивости:

1) неадекватность контролируемому объекту модели, параметры 
которой принимаются в качестве измеряемых величин;

2) отклонения от принятых значений аргументов функции, связыва­
ющей измеряемую величину с величиной на «входе» средства измерений 
(первичного измерительного преобразователя);

3) отклонения от принятых значений разницы между значениями 
измеряемой величины на входе средств измерений и в точке отбора;

4) погрешность из-за эффектов квантования;
5) отличие алгоритма вычислений от функции, строго связывающей 

результаты наблюдений с измеряемой величиной;
6) погрешности, возникающие при отборе и приготовлении проб;
7) погрешности, вызываемые мешающим влиянием факторов про­

бы (мешающие компоненты пробы, дисперсность, пористость и т  п.).
В СТБ ИСО 5725 среди множества факторов, способствующих измен­

чивости результатов в зависимости от метода измерений, выделены пять 
основных:

1) оператор;
2) используемое оборудование;
3) калибровка оборудования;
4) условия окружающей среды;
5) время, проходящее между измерениями.
Данное описание свидетельствует о более широкой трактовке поня­

тия метода измерений [4].
Оценивание показателей точности метода измерений можно выпол­

нять на основе анализа перечисленных факторов, применяя «модельный» 
подход [5] либо путем регистрации измеряемых величин в заданных усло­
виях —  подход эмпирический.

Модельный и эмпирический подходы к оцени­
ванию точности метода измерений. Данные подходы, 
классификация которых представлена на рисунке 1, подробно рассмотре­
ны И.П. Захаровым и С.В. Водотыкой в работе [5].

Модельный (восходящий) подход подразумевает составление 
модельного уравнения и вычисление результата измерения (выходной 
величины) и его неопределенности через значения и неопределенности 
входных величин. Достоинством модельного подхода является возмож­
ность анализа вкладов неопределенности, позволяющая в дальнейшем 
осуществить менеджмент измерительного процесса в направлении по­
вышения достоверности получаемых результатов. Важным элементом 
модельного подхода является бюджет неопределенности, облегчающий 
учет составляющих, их анализ и при необходимости служащий основой

для автоматизации оценивания неопределенности [б]. Общими недо­
статками всех реализаций такого подхода является сложность в учете 
составляющей неопределенности, которая обусловлена неадекватностью 
модельного уравнения объекту и реальным условиям измерения, а также 
низкая достоверность получаемых оценок расширенной неопределен­
ности, обусловленная неизбежными упрощениями и ограничениями при 
учете исходных данных о законах распределения и степени корреляции 
оценок входных величин.

В зависимости от применяемого способа комбинирования со­
ставляющих в основе реализации модельного подхода может исполь­
зоваться закон распространения неопределенности или закон распростра­
нения распределений. Закон распространения неопределенности 
используется в базовой процедуре GUM и тождественен принципу сумми­
рования дисперсий и ковариаций, заложенному в INC-1. Математически 
этот подход следует из аппроксимации модельного уравнения членами 
ряда Тейлора первого порядка и имеет вытекающие отсюда недостатки: 
применение такого подхода при существенно нелинейной зависимости 
дает смещенную оценку результата измерений и недостоверную оценку 
суммарной стандартной неопределенности [7].

INC-1 и базовая процедура GUM предполагает раздельное оценивание 
неопределенности входных величин статистическим и нестатистическим 
методами с последующим расчетом вкладов неопределенности через 
коэффициенты чувствительности. Процедура вычисления коэф­
фициентов чувствительности часто вызывает затруднения у метрологов- 
практиков. Облегчить этот процесс позволяет применение метода 
частных приращений, который к тому же позволяет автоматизировать 
процесс вычисления вкладов неопределенности и может быть использо­
ван при создании программного средства. Уменьшить влияние нелиней­
ности модельного уравнения при вычислении суммарной неопределенно­
сти типа А и осуществить учет наблюдаемой корреляций между оценками 
входных величин без вычисления значений коэффициентов корреляции 
можно путем применения методов трансформации и редукции [8]. 
Метод трансформации применяется при отсутствии корреляции, 
метод редукции —  при ее наличии. В результате применения этих ме­
тодов можно сразу получить суммарный вклад от составляющих неопре­
деленности типа А (без вычисления коэффициентов чувствительности), 
который затем суммируется с вкладами типа В в соответствии с законом 
распространения неопределенности.

После получения суммарной стандартной неопределенности в 
базовом алгоритме производится оценивание расширенной неопреде­
ленности. Его можно осуществлять различными способами: через 
эффективное число степеней свободы, вычисляемое по форму­
ле Велча-Саттерсвейта, методом суммирования эксцессов рас­
пределений, методом свертки распределений (которую можно 
осуществлять аналитически через интеграл Дюамеля или численно 
методом дискретной свертки), а также используя закон распро­
странения расширенной неопределенности. Реализация всех этих 
способов дает приближенную оценку расширенной неопределенности. 
Математическое моделирование, проведенное авторами, позволило сде­
лать вывод, что закон распространения расширенной неопределенности 
обеспечивает наиболее достоверную оценку расширенной неопределен­
ности с учетом наблюдаемой корреляции (на что не рассчитаны другие 
перечисленные способы).

Устранить недостатки закона распространения неопределенности при 
использовании модельного подхода можно за счет применения закона 
распространения распределений, реализация которого методом 
Монте-Карло описана в Приложении 1 к GUM [7]. Алгоритмы реализа­
ции метода Монте-Карло и программных средств на его основе подробно 
описаны в [9]. Следует отметить, что, несмотря на очевидные достоинства 
метода Монте-Карло, ему присущи все недостатки модельного подхода.
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Рисунок 1 —  Классификация подходов к  оцениванию неопределенности измерений

Змпиричвский (нисходящий) подход [10] основан на анализе 
результатов измерений при проведении внутрилабораторных и межла- 
бораторных испытаний. Он позволяет не только учесть неадекватность 
модельного уравнения объекту и реальным условиям измерения при 
оценивании неопределенности измерений, но и оценить систематиче­
скую составляющую (правильность) получаемых результатов. Недостат­
ком эмпирического подхода является невозможность анализа вкладов 
неопределенности, которая в дальнейшем позволила бы оптимизировать 
измерительный процесс.

Виутрипабораторныеиспытания, проводимые при разработ­
ке и оценке пригодности метода, сводятся к определению характеристик 
эффективности. При оценивании неопределенности на основе полученных 
при этом данных используют [11]: наиболее достоверную из имеющихся 
оценок общей прецизионности; наиболее достоверную имеющуюся оцен­
ку общего смещения и его неопределенности; оценки любых неопреде­
ленностей, связанные с теми факторами, которые недостаточно полно 
отражены в установленных характеристиках эффективности (например, 
неопределенность пробоотбора [12]).

Следует отметить, что Руководство [12] различает четыре способа 
реализации эмпирического подхода при оценивании неопределенности

пробоотбора:
-  дубликатный (один отборщик пробы многократно использует 

один метод отбора);
-  протокольный (один отборщик пробы многократно использу­

ет несколько методов отбора);
-  метод совместных испытаний (несколько отборщиков ис­

пользуют один метод отбора);
-  профессиональный (несколько отборщиков используют не­

сколько методов отбора).
В ходе межлабора/порныхиспы/пании определяются показатели 

правильности и прецизионности [4]. Пересчет характеристик этих оценок в 
характеристики неопределенности осуществляется с помощью процедур, 
описанных в [13].

Рекомендации по выбору рациональных под­
ходов оценивания точности метода измерений.
Модельный подход —  анализ влияющих величин, применяется в 
случаях, когда «природа метода может помешать выполнить строгую ме­
трологически и статистически достоверную оценку неопределенности из­
мерений. В этих случаях лаборатория должна, по крайней мере, попытать-
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ся выявить все составляющие неопределенности, выполнить приемлемое 
оценивание, которое должно быть основано на знании характеристик ме­
тода, на области измерений, и в нем должны использоваться, например, 
предыдущий опыт и данные по валидации». Данный подход предполагает 
использование модели для расчета оценки выходной величины у  и сум­
марной стандартной неопределенности:

i/L
{ д х . 1-1 / м- 1

Оценки входных величин х,, (часто представляющие собой
функции) и их неопределенности могут оцениваться экспериментально 
либо на основе анализа фонда доступной информации. Степень строгости 
оценивания зависит от требований метода испытаний, требований заказ­
чика и наличия узких границ (допусков), на которых основываются реше­
ния о соответствии техническим условиям.

Второй подход —  змпиричесиий, основан только на эксперимен­
тальных (статистических) способах получения информации об измеряе­
мой величине, статистическая модель которой может быть описана вы­
ражением:

у = т  +  В +  е,

где у  —  результат измерений (испытаний); 
т —  общее среднее значение;
В —  лабораторная составляющая смещения в условиях повто­

ряемости; 
е — случайная ошибка.

Подход заключается в том, что испытательная лаборатория под­
тверждает свою компетентность посредством периодического участия 
в межлабораторном эксперименте по оценке точности (правильности и 
(или) прецизионности). Лаборатория также может проводить эксперимен­
ты на внутрилабораторном уровне, выделив основные факторы изменчи­
вости (оператор, используемое оборудование, калибровка оборудования, 
условия окружающей среды, время, проходящее между измерениями), 
оставляя их постоянными (условия повторяемости), изменяя их полно­
стью (условия воспроизводимости) либо частично (промежуточные усло­
вия прецизионности).

Применение данных подходов и соответствующих показателей точ­
ности обусловлено, по мнению авторов, в первую очередь стадиями жиз­
ненного цикла метода измерений, который схематически представлен на 
рисунке 2.

Информативность метода

Рисунок 2 —  Стадии жизненного цикла метода измерений (испытаний)

Зона А соответствует этапу разработки, проектирования измери­
тельного эксперимента, когда необходимо изучить характеристики метода 
на внутрилабораторном уровне. В этом случае лаборатории, как правило, 
используют первый подход, основанный на анализе входных величин х. с 
установленной степенью строгости.

Зона В характеризует этап «зрелости» метода, когда измерительные 
процедуры верифицированы, имеется методика оценивания суммарной 
неопределенности и положительная репутация лаборатории подтверж­
дается в процессе межлабораторных сличений. На данном этапе целе­
сообразно применять эмпирический подход. Целесообразность допол­
нительных шагов по углублению анализа входных величин лаборатория 
предпринимает, руководствуясь экономическими соображениями.

Зона С характеризует этап, на котором показатели точности метода 
(например, смещение, пределы повторяемости и воспроизводимости) по 
тем или иным причинам ухудшаются, например, заметны их изменения

(тренды и (или) рассеяние). В данной ситуации необходимо применить 
первый подход —  провести дополнительный анализ по оцениванию 
влияющих факторов и выполнить корректирующие действия в отношении 
изменчивости метода, ужесточая требования к факторам, или, используя 
методы Г. Тагути, реализовать робастное перепроектирование измери­
тельной процедуры.

Зона D соответствует условиям, когда характеристики метода пере­
стали удовлетворять принятым на межлабораторном уровне показателям 
точности и лаборатория, возможно, признана «выбросовой». И тогда ла­
боратория может объединить два рассмотренных подхода и использовать 
комбинированный метод, описанный в 150Я5 21748, который предлагает 
следующую модель по оцениванию неопределенности [13]:

u\y) = s l+ u \ ^ )  + J^cfu\xi)^
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где у —  результат измерения;
и{у] —  суммарная стандартная неопределенность;
5, —  стандартное отклонение воспроизводимости, 
и(р) —  стандартная неопределенность аттестованного значе­

ния стандартного образца; 
и(х) —  стандартная неопределенность, связанная с i-й влия­

ющей величиной;

с — коэффициент чувствительности.
При использовании модели необходимо выявить влияющие величи­

ны, не предусмотренные условиями эксперимента по определению стан­
дартного отклонения воспроизводимости, а также влияющие величины, 
значения которых остались в ходе эксперимента постоянными. Для этого 
должна быть доступна полная информация о плане и результатах прове­
денного межлабораторного эксперимента.

Выводы. Аккредитованная испыта­
тельная и (или) калибровочная лаборатория 
для поддержания сильных позиций на рынке и 
хорошей профессиональной репутации должна 
обеспечивать высокое качество предоставляе­
мых услуг, руководствуясь при этом разумным 
компромиссом между затратами ресурсов и по­
лучаемым результатом.

Так как одним из важнейших показателей 
качества деятельности лаборатории является 
точность измерений, необходимо осуществлять 
мониторинг применяемых измерительных 
процедур посредством применения модельно­
го или эмпирического подхода к оцениванию 
точности измерений. Выбор подхода предла­
гается осуществлять в соответствии со стадией 
жизненного цикла метода измерений. На этапе

проектирования эксперимента и в ситуациях 
начальных проявлений изменчивости целесоо­
бразно применять модельный подход, на благо­
приятном этапе зрелости —  эмпирический. В 
случаях резко увеличивающейся изменчивости, 
приводящей к выбросовым результатам при 
межлабораторных сличениях, рекомендуется 
использовать комбинированный подход.
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