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Ðàññìîòðåíû ïðèíÿòûå ïî ÃÎÑÒ Ð 8.736–2011 è ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ñóììè-

ðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðÿìûõ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé. Ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå

ðåêîìåíäàöèè è ïðèìåðû îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ñóììèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé è íåèñêëþ÷åííîé

ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðàòíûå èçìåðåíèÿ, ñëó÷àéíûå è íåèñêëþ÷åííûå ñèñòåìà-

òè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ.

The proposed methods of errors summation for direct multi ple measurements and the

accepted according to GOST R 8.736–2011 methods have been considered. The practical

recommendations and the examples of estimation of random and non-exclusive systematic

error components summation results are given.

Key words: multiple measurements, random and non-exclusive systematic errors,  summation

methods.

Ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò [1], ââåäåííûé â äåéñòâèå ñ 1 ÿíâàðÿ
2013 ã., ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïðÿìûå ìíîãîêðàòíûå èçìåðåíèÿ è
óñòàíàâëèâàåò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ
èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé  îöåíêè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.
Ñòàíäàðò [1] ââåäåí âçàìåí ñòàíäàðòà [2], îòìåíåííîãî â 2012 ã.

Ñðàâíåíèå íîâîãî è ñòàðîãî ñòàíäàðòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü ÷àñòè÷íî, õîòÿ â ïðåäèñëîâèè ê [1]
ñêàçàíî, ÷òî îí ââåäåí âïåðâûå. Ê îòëè÷èÿì ìîæíî îòíåñòè èñïîëü-
çîâàíèå â ñòàíäàðòå [1] ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè, íåêîòîðîå
èçìåíåíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ïîðÿäêà
âû÷èñëåíèé íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Â íåì
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ïîÿâèëîñü áîëüøîå ïðèëîæåíèå, ñîäåðæàùåå ìíîãî ñïðàâî÷íîé
èíôîðìàöèè. Îñîáåííî ïîëåçíî äëÿ ïðàêòèêè îáÿçàòåëüíîå ïðèëîæåíèå
Å, â êîòîðîì ïðèâåäåíû íîâûå ïðàâèëà îêðóãëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
è èõ ïîãðåøíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàëè íåêîòîðûå
ðàçíîãëàñèÿ: íàïðèìåð, ïðàâèëî îêðóãëåíèÿ ïðè îòáðàñûâàíèè öèôðû
ïÿòüþ ðàçíûìè ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè òîëêîâàëîñü ïî-ðàçíîìó.

Â [1] ïåðåøëè îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âìåñòå ñ íèìè íåäîñòàòêè
ñòàíäàðòà [2]. Â [3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòà [2] ïðèâîäèò
â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì. Òàê, ïðè ñóììèðîâàíèè
íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòåé ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíüøå îäíîãî èç ñëàãàåìûõ.
Â [5] îòìå÷åíà ñëîæíîñòü è ãðîìîçäêîñòü íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé.

Îáà óêàçàííûõ íåäîñòàòêà ïðèñóùè è íîâîìó ñòàíäàðòó. Äëÿ
èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî ðàññìîòðèì ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïî [1]. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
îöåíèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
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ãäå x  – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå; n – ÷èñëî èçìåðåíèé;
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ãäå S  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ);

/
x
S S n ,                                                (3)

ãäå xS  – ÑÊÎ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ;

ε xSt ,                                                      (4)

ãäå  – äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè  (äàëåå –
ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü); t – êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà.

2

1

m

j
j

k

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ãäå   – äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè (äàëåå – ÍÑÏ); j  – j-ÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÍÑÏ; m – ÷èñëî
ñëàãàåìûõ; k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðèíÿòîé äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè P è ÷èñëà ñëàãàåìûõ m, äëÿ P=0,99 è m2;
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KS


  ,                                                         (6)
ãäå  – äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè îöåíêè èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû (â äàëüíåéøåì – ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü); K – êîýôôèöèåíò;
S – ñóììàðíîå ÑÊÎ;

   xK S S    ,                                             (7)

ãäå S  – ÑÊÎ íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè;

 3S k    ,                                                         (8)

2 2
xS S S   .                                                          (9)

Îòìåòèì, ÷òî S  îïðåäåëÿþò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî íåèñêëþ÷åííàÿ
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,
ïîä÷èíÿåòñÿ ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ (îòñþäà â çíàìåíàòåëå
ñîîòíîøåíèÿ (8) ïðèñóòñòâóåò 3 ).

Êàê áûëî óêàçàíî, ñóììàðíàÿ  ïîãðåøíîñòü  ìîæåò îêàçàòüñÿ
ìåíüøå îäíîãî èç ñëàãàåìûõ. Îñîáåííî çàìåòåí ýòîò ýôôåêò ïðè ìàëîì
÷èñëå èçìåðåíèé, äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,99P   è çíà÷èòåëüíîì
îòëè÷èè ñóììèðóåìûõ âåëè÷èí äðóã îò äðóãà. Äëÿ èëëþñòðàöèè
îïèñàííîãî «ïàðàäîêñà» ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð ïî îöåíêå
ïîãðåøíîñòè ïðÿìûõ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà [1].

Ïðèìåð 1. Ïðîâåäåíû ìíîãîêðàòíûå (n = 4) èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ U è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 220,
216, 222, 218 Â. Âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà Uê = 300 Â;
êëàññ òî÷íîñòè 0,5. Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé
M = 0,72 B; äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü P = 0,99; çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèíèìàåòñÿ íîðìàëüíûì.

Âû÷èñëåíèÿ ïî (1) – (9) ñ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

219x U  Â;             2,5820S  Â;              1, 2910US  Â;              ε 5,6105  Â;
9966,1 Â;               3785,3K ;                 1,6092S   Â;           4367,5 Â.

Ïîñëå îêðóãëåíèÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè äî äåñÿòûõ äîëåé
ïîëó÷àåì 4,5 Â è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì ýòîé ïîãðåøíîñòè )4,50,219( 


U Â.

Èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñëåäóåò, ÷òî îêðóãëåííîå äî äåñÿòûõ
äîëåé çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ε 5,6 Â, à
ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè òàêîì  îêðóãëåíèè ñîñòàâèëà òîëüêî 5,4 Â,
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ò.å. îäíî èç ñëàãàåìûõ (ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü) îêàçàëîñü áîëüøå
ñóììû íà 0,2 Â (ïðèìåðíî íà 4 %). Ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ
ïàðàìåòðîâ “ïàðàäîêñ” ìîæåò äîñòèãàòü (14–17) %.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îïèñàííîãî íåäîñòàòêà ñòàíäàðòà [1] è óïðîùåíèÿ
âû÷èñëåíèé ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ïî ñîîòíîøåíèþ

2 2    .                                                                 (10)
Ãåîìåòðè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå ïî (10) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí (ñì., íàïðèìåð [6, 7]). Â íàøåì ñëó÷àå ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü
 ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ïî îïðåäåëåíèþ. Íåèñêëþ÷åííàÿ
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü  , ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà-
òè÷åñêîé  ñîñòàâëÿþùåé ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ñòàíäàðò
[1] ðàññìàòðèâàåò   ïðè ñóììèðîâàíèè åå ñ  êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó
ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. (8), (9)).

Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå ïî (10) íå ïðîòèâî-
ðå÷èò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà [1] è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåïðè-
íÿòûìè ïîëîæåíèÿìè ìåòðîëîãèè, ïðèâåäåííûìè â [6, 7].

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñóììèðîâàíèå ïî (10) íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå.
Ïðèìåð 2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé ïðèìåðà (1) è ðåçóëüòàòîâ

âû÷èñëåíèé 219x U   Â ïî (1), ε 5,6105  Â ïî (4) è 9966,1 Â ïî
(5) íàõîäèì ñîãëàñíî (10) ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû 4367,5 Â.

Ïîñëå îêðóãëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé äî îäíîãî çíàêà ïîñëå
çàïÿòîé èìååì: ε 5,6   Â; 0,2  Â; 0,6  Â.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ïðèíèìàåò âèä
)0,60,219( U Â. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü   ìåíüøå

ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè  , ðàññ÷èòàííîé ïî (10), êàê è äîëæíî áûòü
ïðè íåïðîòèâîðå÷èâîì ñóììèðîâàíèè (áåç «ïàðàäîêñîâ»).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàãëÿäíîñòè îêðóãëåíèå çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòåé
ïðîâåäåíî ñ íåêîòîðûì îòñòóïëåíèåì îò äåéñòâóþùèõ ïðàâèë îêðóã-
ëåíèÿ. Ñîãëàñíî [1] çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè îêðóãëÿþò äî îäíîé çíà÷àùåé
öèôðû, åñëè ïåðâàÿ çíà÷àùàÿ öèôðà îêðóãëÿåìîãî ÷èñëà ïðè äâèæåíèè
ñëåâà íàïðàâî áîëüøå èëè ðàâíà òðåì. Ýòîò ñëó÷àé ïðèñóòñòâóåò â
ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ.

Ïðè îêðóãëåíèè ïî ýòèì ïðàâèëàì â ïåðâîì ïðèìåðå ïîëó÷àåì:
ε 6   Â; 5    Â;   219 5U    Â.  Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè “ïðàâèëüíîì”
îêðóãëåíèè “ïàðàäîêñ” îò ñóììèðîâàíèÿ ïî [1] ñòàë åùå çàìåòíåå:
îäíî èç ñëàãàåìûõ (ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü) îêàçàëàñü áîëüøå ñóììû
(ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè) íà 1 Â (ïðèìåðíî íà 17%).
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Âî âòîðîì ïðèìåðå ïðè îêðóãëåíèè ïî ïðàâèëàì ïîëó÷àþòñÿ
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 6    Â; 6    Â;  219 6U     Â. Ïðè ýòîì
ñëó÷àéíàÿ è ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòè ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî âïîëíå
äîïóñòèìî ïðè ìàëîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, êîòîðîé ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Âûâîäû. Ïðè ñóììèðîâàíèè ïîãðåøíîñòåé ïî [1] âû÷èñëåíèÿ äàþò
ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû: ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ
ìåíüøå îäíîãî èç ñëàãàåìûõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ
ñâîáîäåí îò ýòîãî íåäîñòàòêà: ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî (10) âñåãäà
áîëüøå ëþáîãî èç ñëàãàåìûõ èëè (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ) ðàâíà åìó.
Äðóãîå äîñòîèíñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà – åãî ìåíüøàÿ òðóäîåìêîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì, èñïîëüçóåìûì â [1].
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