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Введение

Термин “калибровка” в Международном сло-
варе [1] определен как “Операция, в ходе которой 
при заданных условиях на первом этапе устанав-
ливают соотношение между значениями величин 
с  неопределенностями измерений, которые обес
печивают эталоны, и  соответствующими пока-
заниями с  присущими им неопределенностями, 
а  на втором этапе на основе этой информации 
устанавливают соотношение, позволяющее полу-
чать результат измерения исходя из показания”. 
Проблема же не в  том, что “калибровку не сле-
дует путать ни с  регулировкой измерительной 
системы, часто ошибочно называемой “самока-
либровкой”, ни с  верификацией калибровки”, 
а  в  Примечании 3: “Часто только первый шаг 

в  приведенном выше определении понимается 
как калибровка” [1].

Другими словами, оказывается, калибров-
ку средств измерений (СИ) сводят к  получению 
таблицы совместных показаний рабочего этало-
на и  калибруемого СИ, причем “часто” (то  есть 
в международном масштабе), но самое главное, по 
такой таблице нельзя определить результат изме-
рения. Для этого надо не только найти поправку 
к  показаниям СИ, но и  указать характеристику 
точности полученного результата. Именно для 
этого и  нужен второй этап калибровки.

Несмотря на то что приложение [2] содер-
жало примеры решения измерительной задачи 
калибровки, калибровочные лаборатории стали 
обращать на них внимание только после появле-
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ния документов [3, 4] в  связи с  необходимостью 
“пересчитать погрешность в  неопределенность” 
[5]. Ведь калибровка “часто” осуществлялась по 
методикам поверки, характеристиками точности 
эталонов, согласно традиционным правилам типа 
“1:3 и менее”, при поверке пренебрегали, не гово-
ря уже об обосновании периодичности калибровок 
и поверок. А специалисты Рабочей группы по раз-
витию калибровочной деятельности при Россий-
ском союзе промышленников и предпринимателей 
предложили поверку заменить калибровкой с  це-
лью “повысить достоверность принятия решения 
о  соответствии средства измерения и  уменьшить 
риск применения непригодных средств измерений 
по сравнению с результатами поверки”! Останови-
ло только то, что “внедрение калибровки потребует 
значительного переходного периода для наработки 
методического аппарата и обучения специалистов”.

Дело в  том, что измерительная задача кали-
бровки СИ существенно сложнее задачи поверки, 
даже при одном и  том же плане измерений.

Уже на первом этапе ее решения требуется, 
как это показано в  [2], владение хотя бы одним 
из параметрических методов регрессионного ана-
лиза  — ​методом наименьших квадратов (МНК). 
Но в  [2] не сказано, что владение регрессионным 
анализом требует проверки условий применимо-
сти не только МНК, но и  других методов (наи-
меньших модулей, максимального правдоподобия 
и  т.  п.) в  сочетании со статистической проверкой 
непараметрических гипотез. И  уж совсем ничего 
конкретного не сказано о  погрешностях неадек-
ватности математических моделей, о  чем можно 
узнать из примечаний к термину “дефинициальная 
неопределенность” в  словаре [1].

Второй этап решения задачи калибровки СИ 
требует владения методами преобразования рас-
пределений вероятностей аргументов в  распреде-
ление вероятностей функции для уравнения метода 
косвенного измерения (1) из [2]:

y = F (x1, x2, … xN).	 (1)

В [2] же, полагая нелинейный случай не-
доступно сложным, ограничились упоминанием 
свертки распределений в  линейном случае.

Но им так и  не воспользовались.
В [1, 2] не указан и основной элемент нулево-

го этапа: указание цели в  терминах характеристик 
уравнения (1) при постановке измерительной зада-

чи. В  Приложении  Н.3 [2] ограничились тем, что 
“необходимо найти поправку к  показаниям тер-
мометра и  ее неопределенность при температуре 
t = 30  °C, находящейся за пределами диапазона 
калибровки” (см. таблицу).

Конечно, это можно считать целью задачи, 
хотя не указаны целевая неопределенность из-
мерений (2.34 [1]) и  возможность представления 
результата калибровки плотностью распределения 
вероятностей (2.9 [1]). Но самое главное, отсут-
ствует возможность проверки правильности реше-
ния “за пределами диапазона калибровки”.

Более того, согласно C.3.2 [2] “Надлежащей 
мерой неопределенности результата измерения яв-
ляется не дисперсия наблюдаемой величины, а дис-
персия среднего арифметического по выборке на-
блюдений. Необходимо четко различать дисперсию 
случайной величины z и  дисперсию ее среднего 
арифметического значения z ”. Согласно же 0.4 
[2] “…идеальный метод оценивания и  выражения 
неопределенности измерения должен предоставлять 
возможность указать такой интервал, в  частности, 
который был бы действительно близок к  довери-
тельному интервалу с  заданным уровнем доверия”. 
Это уже означает, что в  смысле цели задачи точ-
ность “определения измеряемой величины” и “оце-
нивания среднего арифметического совокупности 
измерений”  — ​разные цели. В  первом случае в  ма-
тематической статистике используют толерантные 
интервалы, во втором  — ​доверительные. Именно 
здесь и  начинаются проблемы с  применением [2].

Известно, что “Доверительный интервал 
(confidence interval)  — ​интервал приближённых зна-
чений неизвестного скалярного параметра вероят-
ностного распределения, построенный по резуль-
татам наблюдений. Пусть  X  — ​случайный элемент, 
принимающий значения в  выборочном простран-
стве (F, B, Pθ), θ∈Θ⊂R1. Далее, пусть θ–= θ–(X)  
и  θ+= θ+(X) такие две оценки параметра θ, что 
интервал (θ–, θ+)∈Θ и,  кроме того, для любого 
θ∈Θ определена вероятность Pθ{θ– < θ < θ+} =  
= p(θ). Интервал (θ–, θ+) называется доверительным 
интервалом для параметра θ; p(θ) называется дове-
рительной вероятностью, или вероятностью накры-
тия, доверительный интервал (θ–, θ+); θ– и  θ+  — ​
нижняя и  верхняя границы соответственно. Если 
доверительная вероятность p(θ) не зависит от θ, то 
в этом случае говорят, что доверительный интервал  
(θ–, θ+) подобен пространству выборок. Число  

Протокол калибровки [2]

n tn, °C bn, °C n tn, °C bn, °C n tn, °C bn, °C

1
2

21,521
22,012

‒0,171
‒0,169

5
6

23,507
23,999 

‒0,164
‒0,165 

9
10

25,503
26,010

‒0,159
‒0,161

3
4

22,512
23,003

‒0,166
‒0,159

7
8

24,513
25,002

‒0,156
‒0,157

11
–

26,511
–

‒0,160
–
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θ

 p(θ) называется коэффициентом доверия, 
или доверительным уровнем интервальной оцен-
ки” [6]. И  уровень доверия [2]  — ​не доверительный 
уровень математической статистики (его чаще тоже 
называют уровнем доверия).

Варианты калибровки

Задача калибровки СИ имеет ряд решений [7].
В упомянутом примере [2] поправка для тер-

мометра при t = 30  °C составила b = –0,1494  °C 
с  суммарной стандартной неопределенностью  
uc = 0,0041  °C. Результатом же калибровки (см. 
таблицу) в  целом стала систематическая состав-
ляющая ряда поправок bn = tR,n  – ​tn к  показаниям 
tn термометра относительно опорных значений tR,n:

b[2](t) = –0,1712  °C + 0,00218·(t  – 20  °C) =  
= –0,2148 + 0,00218·t [°C].

Для данных таблицы линейный регрессион-
ный анализ [8] дает решение

Mbn = θ0 + θ1·(t  – t ), =  
= –0,2141642245+2,15601547·10–3·t,

где n N=1, ;  t = 1

1

N tn
n

N

;
�
�

 
θ0 = b  = 1

1

N bn

k

N

;
�
�  

θ1 = b t t t tn n

n

N

n

n

N

� � �
� �
� �( ) ( )

1

2

1

, с  оценками*

t = 23 98390909,  °C; ,0 0 1624545455bˆ  °C; 

�1
ˆ  = 2,15601547·10–3 [7].

В условиях гауссовости [8] и  известной дис-
персии σ2 поправок, математическое ожидание 
Mb(t) = θ1 + θ2·(t  – t ) и  дисперсия 

Db(t) = σ2·[1/N + (t  – t )2/ ( ) ].t tk
k

N

�
�
� 2

1  
Тогда на интервале c < t ≤ d границы дове-

рительной области
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C c t
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D d t
s N
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� 2

;
 

uN‑2(P, λ)  — ​P-квантиль модуля случайной 
величины, описываемой распределением Стьюден-
та с  ν = N–2 степенями свободы (табл.  4.6а [8]). 
При неизвестной дисперсии ее заменяют оценкой

 
s b b t2 1

2
2

1

� ��
�
�N [ ( )]n n
n

N

.

* Для числовых оценок принята протокольная форма записи, 
то есть без округления, что облегчает проверку правильности 
вычислений.

Для c = 21 °C и d = 30 °C [7]: C = –8,67569582; 
D = 17,49174428; s = 0,0101009843  °C; λ =  
= 0,9999973772; u9(0,95; 1,00) = 2,918.

Таким образом, при t = 30  °C и  P = 0,95 
поправка для термометра, согласно линейному 
регрессионному анализу, составляет** (–0,1495 ± 
± 0,0342) °C.

В отношении подобных ситуаций П. В.  Но-
вицкий отмечал [9]: “Очень часто доверительные 
погрешности рассчитывают, вводя ничем не обо-
снованное предположение о  том, что вид закона 
распределения погрешностей будто бы точно из-
вестен. Такой прием является некорректным вне 
зависимости от того, допускается он сознательно 
или неосознанно. Реальные законы распределе-
ния погрешностей весьма разнообразны и  часто 
очень далеки от нормального”. П. В.  Новицкий 
отмечал и  важность введения понятия погрешно-
сти адекватности. Он полагал, что задача выбо-
ра вида функциональной зависимости  — ​задача не 
формализуемая, что компактность модели дости-
гается удачным выбором элементарных функций, 
обеспечивающих хорошее приближение при малом их 
числе, и  определял погрешность адекватности как 
погрешность, возникающую вследствие недоста-
точного соответствия аппроксимирующей функции 
всем особенностям экспериментальной кривой. Его 
идея о  выборе вида распределения вероятностей 
по максимуму вероятности согласия с  распреде-
лением статистического ряда, сформулированная 
в  1979  г., в  то время метрологами не была осоз-
нана из-за отсутствия меры вероятности согласия.

Ситуация изменилась с  появлением  
Р 50.2.004–2000 [10], идентификация неадекватности 
математической модели функции поправок стала 
возможной для характеристики положения в схеме 
перекрестного наблюдения, а  для характеристики 
рассеяния  — ​при помощи контурных оценок [11].

Метрологическая аттестация модели (1) 
по программе “ММК–стат” [10] алгоритмом  
ММКМНК (МНК в  схеме перекрестного на-
блюдения) показала, что при стандартном виде  
b11(t) = –0,2148514+2,182436·10–3·t без учета ин-
струментальной составляющей средний модуль 
погрешности неадекватности (СМПН) ε11

2[ ] =  
= 4,750704·10–3 °C, где “[2]”  — ​признак МНК, “11”  — ​
двоичный код структуры.

В общем случае модель функции поправок 
имеет вид B(t) = b(t) ± β + η(b), где b(t)  — ​сис-
тематическая составляющая (собственно поправка) 
как характеристика положения; β  — ​мера ее не-
адекватности “из-за неполного знания” (см. 3.2.3 
и  4.1.2 [2]); η(b)  — ​характеристика рассеяния, 
свертка распределений составляющих функции 
поправок с  учетом неадекватности вида распре-
деления, принятого для отклонений поправок bk 
от b(t).

** (–0,1494837604 ± 0,03420030805) °С.
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Если в  качестве модели функции поправок 
принять полином

B t t( ) ,υ θm m

m

m

M

0

где υ = υ0υ1…υm…υM  — ​двоичный код структуры 
модели, проверку структурных и  параметрических 
гипотез проводить по критерию минимума по-
грешности неадекватности [11], а  результат при 
P = 0,95 представлять интервальной оценкой, 
то для модели функции поправок максималь-
ной сложности при M = 6 алгоритм ММКМЕДС 
(медианный алгоритм  — ​аналог метода наимень-
ших модулей “[1]” в  схеме перекрестного наблюде-
ния) дает линейную модель характеристики поло-
жения [10] B11(t) = –0,208441+1,947618·10–3·t при  
ε11

1[ ]  = 5,035373·10–3  °C, а  алгоритм ММКМНК  
при ε11111

2[ ]

 = 2,8516·10–3  °C [7] —
B11111(t) = –0,3564568 + 5,253041·10–3t + 1,852662·10–4· 
·t2 + 9,844141·10–6·t3–5,203103·10–7·t4. 	 (2)

Модель (2) по критерию минимума СМПН 
является лучшей в  классе степенных рядов, к  ко-
торым относится ряд Тейлора, и  с  учетом параме-
трической идентификации.

Согласно [12, 11] программа “ММИ–поверка 
2.1” [13] реализует статистическую проверку не-
параметрических гипотез для усеченных распре-
делений наблюдаемой составляющей искомого 
в  задаче результата  — ​равномерного, экспонен-
циальных с  параметрами формы {“1”; “2”; “4”}, 
Коши и  Трубицына [11]. Эти распределения до-
полняют распределение Иордана [14] асимметрич-
ными случаями. Для характеристики рассеяния 
модели (2) наиболее правдоподобным оказалось 

усеченное распределение Гаусса, свертка которого 
с контурной оценкой погрешности неадекватности 
характеристики рассеяния соответствует интервалу 
–0,02256  °C ≤ b ≤ –0,013536  °C [7].

Аналогично для модели (1) наиболее правдо-
подобным оказалось усеченное распределение Тру-
бицына в свертке на интервале [–0,00552; 0,00879].

Подчеркнем, усеченные распределения и  их 
“одноименные” распределения ‒ это разные рас-
пределения вероятностей.

Выводы

Сравнение вариантов решения задачи кали-
бровки термометра для точки 30  °C [2] показало, 
что при доверительной вероятности 0,95 распре-
деления возможных значений отклонений от по-
правки ограничены толерантными интервалами: 
в “исходном” примере — ​[–0,00523; 0,0076], соглас-
но Р  50.2.004–2000 и  МИ 2916–2005  — ​[–0,0200; 
0,0127], а  по оценкам линейного регрессионного 
анализа — ​[–0,0342; 0,0342], при этом соотношение 
их размеров составило соответственно 0,188:0,478:1.

Завышенная “оценка точности” [2] связана 
с  тем, что целью измерительной задачи принято 
не распределение возможных значений искомой 
величины, а  распределение возможных значений 
оценки ее математического ожидания.

Оценка же согласно Р 50.2.004–2000 и МИ 2916–
2005 отличается более правдоподобным распределе-
нием случайной составляющей функции поправок.

Таким образом, массовое появление “поло-
жительных” результатов поверки при расчетах 
неопределенности измерений имеет естественное 
объяснение.

Калібрування на роздоріжжі
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Анотація
Розглянуто проблемні питання калібрування засобів вимірювань, які пов’язані з  такими обставинами:
на практиці калібрування засобів вимірювань проводиться за методиками повірки, в  більшості яких характе-

ристиками точності еталонів нехтують;
у багатьох випадках результати калібрування засобів вимірювань оформлюються у  вигляді протоколу спільних 

вимірювань каліброваного засобу вимірювань та еталона із зазначенням характеристик точності тільки еталона;
завдання статистичної структурно-параметричної ідентифікації функції перетворення або функції поправок, як 

правило, не вирішується, і  в  більшості випадків обмежуються параметричною ідентифікацією методами лінійного 
регресійного аналізу;

співвідношення для виправленого результату вимірювання на відповідність вимогам державних повірочних 
схем за довірчою ймовірністю не контролюються;
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використання при калібруванні засобів вимірювань положень “Керівництва з вираження невизначеності вимі-
рювання” призводить до оцінок у  вигляді розширеної невизначеності, які ні довірчим, ні толерантним інтервалам, 
зазначеним у  міжнародних і  національних стандартах за статистичними методами, не відповідають;

при калібруванні питання оцінювання достовірності одержуваних результатів викликають у  фахівців низку труд-
нощів, пов’язаних із використанням ймовірнісно-статистичних методів, а часом і взагалі залишаються поза їх увагою.

Однією з  причин такої ситуації є некоректна постановка власне вимірювальної задачі калібрування засобів 
вимірювань.

У статті наведено результати рішення вимірювальної задачі калібрування при різних формулюваннях її мети.

Ключові слова: калібрування засобів вимірювань, метод спільних вимірювань, метод непрямого вимірювання, 
довірча ймовірність, згортка.

Calibration at the crossroads
S.  Levin
The Moscow Institute of Expertise and Tests, Nakhimovsky Avenue, 31, 117418, Moscow, Russia
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Abstract
Challenging issues of calibration of the measuring instruments, connected with following circumstances are considered:
In practice, calibration of measuring instruments is performed by verification procedures, in most of which the accuracy 

characteristics of the measurement standards are neglected;
In many cases, the calibration results of measuring instruments are drawn up in the form of the protocol of joint 

measurements of a measuring instrument being calibrated and the measurement standard with indicating the accuracy 
characteristics only the measurement standard;

The problem of statistical structural-parametrical identification of a transformation function or a function of correc-
tions, as a rule, is not being solved, and in most cases, the work is limited to parametrical identification by methods of 
linear regression analysis;

Relations of the corrected measurement result are not controlled for the conformity to requirements to the state 
verification schemes on confidential probability;

Use in calibration of measuring instruments the provisions of “Guide to the expression of uncertainty in measurement” 
leads to estimations in the form of the expanded uncertainty which correspond neither to confidential nor to tolerant intervals 
specified in the international and national standards on statistical methods;

In calibration, the questions of reliability evaluation of the obtained results cause a number of difficulties connected 
with application of probability-statistical methods, and sometimes totally remain out of view.

One of the reasons of current situation is incorrect statement of the measuring problem of calibration of the measuring 
instruments itself.

The results of the solution of the measuring problem of calibration with various formulations of its purpose are pre-
sented in the article.

Keywords: calibration of measuring instruments, method of joint measurements, method of indirect measurement, 
confidential probability, convolution.
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