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Аннотация  
Рассмотрены примеры определения периодичности поверки и калибровки средств измерений на основе прогнозирова-

ния дрейфа метрологических характеристик.  
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Введение 
С ростом периодичности поверки и калибровки 

средств измерений (СИ) стоимость их эксплуатации 

уменьшается и возрастает риск необнаруженного от-

каза. Уменьшение периодичности снижает этот риск, 

но приводит к выработке ресурса СИ.  

При всем многообразии подходов к определению 

оптимальных межповерочных и межкалибровочных 

интервалов СИ [1] решение задач этого типа как из-

мерительных задач идентификации прогнозирующей 

модели дрейфа с учетом ее погрешности неадекватно-

сти было получено методом максимума компактности 

(ММК) в 1980-е годы [2–7].  

ММК – статистический метод в рамках компози-

ционного подхода интерполяционной концепции ве-

роятности. Метод основан на критериях воспроизво-

димости распределений вероятностей, схеме пере-

крестного наблюдения погрешностей неадекватности 

(подробнее см. [8]) и, что очень важно, на опыте ис-

следований периодичности проверок и продления 

сроков эксплуатации техники, к надежности которой 

предъявляются повышенные требования [9, 2, 10].  

Последнее обстоятельство напрямую связано с 

высокой надежностью практически всех типов СИ, 

что обусловлено относительно низкой частотой их 

отказов, фиксируемых при поверке или калибровке.   

Логика статистического вывода ММК при иден-

тификации математических моделей объектов реали-

зует по критерию минимума погрешности неадекват-

ности проверку системы нулевых гипотез: вырожден-

ности H0, непрерывности H00 и композиционной од-

нородности H000 зависимостей между физическими 

величинами [11]. Тогда алгоритмы параметрической 

идентификации регрессионного анализа – методы 

максимального правдоподобия (МП), наименьших 

квадратов (МНК) и модулей (МНМ), медианной ин-

терполяции (МЕД) – в сочетании со схемой пере-

крестного наблюдения становятся алгоритмами 

структурно-параметрической идентификации. Их реа-

лизуют программы типа «ММК–стат» решения стати-

ческих измерительных задач и «ММК–дин» решения 

динамических измерительных задач, в которых эти 

алгоритмы получили сокращенное обозначение 

ММКМП, ММКМНК, ММКМНМ, ММКМЕДС [11].  

Дальнейшие исследования привели к разработке 

апостериорных прогнозирующих систем метрологи-

ческого сопровождения (АПСМС) измерительных 

задач типа «ММК–градуировка», «ММИ–поверка» 

[12, 10, 13–16] и других программ (Табл. 1), реализу-

ющих логику статистического вывода ММК относи-

тельно математических моделей объектов.  
 

Таблица 1 

Общая характеристика АПСМС [17]  

Тип 
Прогнозирующая 

модель 

Оценки  

погрешности 

неадекватности 

Алгоритмы 

Спектр–ММК 
Тригоно-

метрический ряд 
Частотный 

спектр СМПН 
ММКМНК 

Прогноз–

ММКМЕД 

Степенной 
кусочно-

непрерывный ряд 

Смеси распре-

делений Коши, 
бета, Лапласа, 

равномерного и 

Симпсона 

ММКМНК, 

ММКМЕДС 

Прогноз–

ММКМП 
То же 

Смеси распре-
делений Гаусса 

и равномерных 

распределений 

ММКММП 

Полёт–ММК 

Модель динамики 

летательного  

аппарата 

Статистическое 

распределение 

отклонений 

То же 

ММК–стат 
Степенной 
кусочно-

непрерывный ряд 

СМПН 
ММКМНК, 

ММКМЕДС 

ММК–дин 
Дифференциальное 

уравнение 
То же 

Двойное 
статическое 

решение 

ММК–стат М 

Многомерный 

структурированный 
степенной ряд 

То же 
ММКМНК, 

ММКМНМ 

 

Хотя основные положения ММК введены в дей-

ствие РРТ 507–98 [18], Р 50.2.004–2000 [11] и МИ 

2916–2005 [19], метод не утратил актуальности в свя-

зи с введением ГОСТ 8.565–99 [20], Р 50.1.037–2002 

[21], ГОСТ Р 50779.21–2004 [22], РМГ 74–2004 [23], 

ГОСТ Р ИСО 16269-6–2005 [24], ГОСТ Р ИСО/МЭК 

31010–2011 [25] и ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 [26],  

благодаря более полному описанию случайных про-

цессов в композиционном подходе по сравнению с 

моментным подходом.  

Целью настоящей статьи является демонстрация 

результатов применения основных методических по-

ложений композиционного подхода в задаче опреде-

ления периодичности поверки и калибровки СИ.  
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Специфика композиционного подхода 
Композиционный подход к определению перио-

дичности поверки СИ впервые был применен для 

планирования и анализа эксперимента по опытной 

эксплуатации СИ с различными межповерочными 

интервалами, а также для анализа данных об эксплуа-

тации СИ с целью адаптивной коррекции периодич-

ности их поверки, что представляет особый интерес.  

Дело в том, что после отмены ПР 50.2.009–94 

[27] интервал между поверками согласно Приказу 

Минпромторга РФ от 30.11.2009 года № 1081 опреде-

ляют при испытаниях СИ в целях утверждения типа, а 

его изменение устанавливается по результатам по-

вторных испытаний в целях утверждения типа только 

в части определения продолжительности интервала 

между поверками средств измерений. Но на практике 

использование первого, более полного варианта ре-

шения задачи приводило к существенному увеличе-

нию длительности испытаний, и единственным ис-

точником экспериментальных данных становились 

данные об эксплуатации СИ в различных условиях.  

Однако в этих условиях идентификация распре-

деления вероятностей отказа СИ в целях определения 

интервала между поверками имеет ряд особенностей:  

1) данные об эксплуатации СИ представляют со-

бой цензурированные выборки переменного объема и 

состава, для анализа которых традиционные стати-

стические методы неприменимы;  

2) выборки СИ одного типа не всегда образуют 

статистически однородную совокупность из-за разли-

чий в условиях эксплуатации и по наработке, что тре-

бует применения методов многомерного статистиче-

ского анализа и специального программного обеспе-

чения типа «ММК-стат М» [13];  

3) отсутствие мгновенной индикации отказов СИ 

вызывает смещение статистической функции распре-

деления и, следовательно, оценок параметров распре-

делений вероятностей для наработки до отказа 

средств измерений, т.к. момент выхода метрологиче-

ской характеристики конкретного экземпляра СИ за 

границы поля допуска может быть установлен с точ-

ностью до интервала между поверками;  

4) высокая надежность СИ требует продолжи-

тельных испытаний или использования ускоренных 

методов, т.к. для подтверждения требуемой вероятно-

сти безотказной работы выше Pтр необходимо не ме-

нее 1/(1 – Pтр) экземпляров СИ; 

5) аномальная чувствительность оценок матема-

тического ожидания и стандартного отклонения в 

виде среднего арифметического и СКО для характе-

ристик погрешностей к отклонениям от нормального 

распределения приводит к смещению оценок момен-

тов наступления отказов.  

Поэтому для повышения воспроизводимости ре-

зультатов анализа применяются следующие меры:  

1) выбор метода параметрической идентифика-

ции для модели распределения вероятностей по кри-

терию минимума погрешности неадекватности в схе-

ме перекрестного наблюдения;  

2) представление неопределенности момента 

возникновения отказа на интервале между контроль-

ными поверками равномерным распределением со-

гласно МИ 1317–2004 [28];  

3) введение функции распределения вида 
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4) переход к структурно-параметрической иден-

тификации распределений вероятностей на множестве 

параметров с использование контурных оценок рас-

пределений вероятностей [19].  

Прогнозирование очередной поверки 
Измерительные задачи определения периодично-

сти поверки и калибровки СИ имеют общую поста-

новку, а их решение в общем случае сводится к иден-

тификации характеристик модели дрейфа в функции 

календарных сроков, наработки и влияющих величин 

[2] в задаче о достижении границы случайным про-

цессом как в начальной задаче математической стати-

стики [11]. В первом приближении это – задача опре-

деления срока очередной поверки СИ по дрейфу 

определяющей метрологической характеристики.  

Рассмотрим методику ее решения на примере те-

ста Ивахненко–Степашко [29].  

Тест Ивахненко–Степашко анализа помехо-

устойчивости методов структурно-параметрической 

идентификации функциональных моделей в классе 

полиномов четвертой степени представляет собой 

вычислительный эксперимент, в ходе которого, по 

замыслу авторов, моделировалась случайная функция  

y(t) =  10 – 0,1t 
2 + σ·ξ, t = 1, 2, 3, …, 22, 

где ξ – некоррелированные гауссовские псевдослу-

чайные числа с нулевым математическим ожиданием 

и единичной дисперсией, отмасштабированные за-

данным уровнем «шума» σ [29]. С помощью этого 

теста исследовались алгоритмы структурной иденти-

фикации метода группового учета аргументов на ос-

нове вычислительной схемы метода наименьших 

квадратов при различных уровнях «шума» (в процен-

тах): от 3 до 400 % [30].  

Примем для характеристики положения (систе-

матической составляющей) модели дрейфа макси-

мальной сложности полином 3-й степени [31]  
3

33
2

221100)(~ tttty   ,          (1)  

где 3210    – двоичный код (индикаторная 

функция) для перебора вариантов структуры модели 

по критерию минимума среднего модуля погрешно-

сти неадекватности (СМПН) [11], а для характеристи-

ки рассеяния (наблюдаемой составляющей Ξ) – ком-

позицию типовых усеченных распределений   

)/()]()([)(R abbFaFf    , 

где δ – отклонение от характеристики положения, R – 

символ равномерного распределения ненаблюдаемой 

составляющей на интервале [a, b] согласно [19].  

Воспользуемся тестом Ивахненко-Степашко в 

виде выборки объема N = 10 при σ = 10 % (Таблица 2) 

для идентификации модели дрейфа СИ.  
 

Таблица 2 

Данные тестового примера (усл. ед.) 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

y(t) 8,43 10,41 9,67 9,93 8,40 7,58 3,39 6,11 1,80 1,04 
 

Проверка системы нулевых гипотез ММК при 

отсутствии «разладок» показала следующее.  



Наиболее правдоподобной по критерию мини-

мума СМПН является ММКМНК–модель характери-

стики положения дрейфа с кодом 1010  (Рис. 1):  
20936635,028205,10)(~ tty   

при СМПН 172496,1]2[
1010 (Табл. 3) и среднем абсо-

лютном отклонении (САО) d1010 = 1,0277905. Отсюда 

следует оценка дополнительной составляющей по-

грешности за счет неидентичности метрологических 

характеристик СИ одного типа [32, 33]  

Ωp = СМПН – САО = 0,1447055.  

 

 
Рис. 1. Программа «ММК–стат»: ММКМНК–модель 

характеристики положения дрейфа.  
 

Таблица 3 

Варианты ММКМНК–модели  

характеристики положения дрейфа 

Код структуры 

3210    
СМПН 

1000 5,384 

0100 – 

1100 2,054802 

1010 1,172496 

1001 2,516791 

0110 – 

1110 1,91969 

1111 2,234646 
 

Наиболее правдоподобной оценкой зависимости 

параметра рассеяния как среднего арифметического 

положительных и отрицательных отклонений от ха-

рактеристики положения является модель с кодом 

1000  (Рис. 2), соответствующая гипотезе H000. 

Это означает, что характеристика рассеяния дрейфа 

СИ может быть представлена в виде свертки (2).  
 

 
Рис. 2. Программа «ММК–стат»: ММКМНК–модель 

параметра рассеяния дрейфа.  
 

На рисунке 3 представлены результаты иденти-

фикации распределения вероятностей, для наблюдае-

мой составляющей которого рассматривались гипоте-

зы в классе типовых усеченных распределений: рав-

номерного, Лапласа, Гаусса, двойного экспоненци-

ального с параметром формы «4» и Трубицына. При 

этом наиболее правдоподобным по критерию мини-

мума контурной оценки погрешности неадекватности 

из числа рассмотренных распределений для наблюда-

емой составляющей отклонений оказалось усеченное 

распределение Гаусса.  
 

 
Рис. 3. Программа «ММИ–поверка»: характеристика 

рассеяния дрейфа с 95%-й зоной толерантности  

[-3,670232; 3,355957].  
 

Тем самым задача прогнозирования срока оче-

редной поверки сводится к нахождению ближайшего 

момента достижения границей зоны толерантности 

допустимого значения погрешности СИ.  
 

Периодичность поверки групп СИ 
Перечисленные выше обстоятельства требуют 

для решения задачи адаптивной коррекции межпове-

рочных интервалов для совокупностей СИ примене-

ния алгоритмов идентификации в полном объеме ло-

гики статистического вывода ММК [11]. Такое реше-

ние задачи предполагает различные результаты для 

СИ одного типа. В Таблице 4 приведены результаты 

специального эксперимента, по данным которого бы-

ла аттестована автоматизированная система коррек-

ции межповерочных интервалов СИ высшей точности 

«АСК МПИ СИ ВТ» на основе «ММК–стат».  
 

Таблица 4 

Результаты исследования АСК МПИ СИ ВТ  

Эталоны 

Ч
и

сл
о

 п
о

в
ер

о
ч

н
ы

х
 т

о
ч

ек
 Интервал прогноза 

(год) 

А
п

о
ст

ер
и

о
р

н
ая

 

д
о

ст
о

в
ер

н
о

ст
ь
 п

р
о

гн
о

за
, 

%
 

Тип 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

2,0 1,5 1,0 <1,0 

А1–2 

Г2–6Б 
Г0–… 

Д1–13 

М1–7 
М1–8 

М1–11 

НЭ ВНИИМ 
НЭ КХ482 

ПТС–10 

СК2–15 
Я2М–21 

7 

10 
11 

12 

2 
4 

2 

6 
11 

12 

5 
6 

336 

10 
11 

36 

12 
36 

16 

6 
7 

12 

15 
36 

2 

10 
3 

3 

– 
4 

– 

1 
2 

6 

– 
2 

2 

– 
7 

2 

1 
– 

– 

1 
1 

3 

– 
– 

3 

– 
1 

6 

1 
– 

– 

2 
4 

3 

5 
3 

– 

– 
– 

1 

– 
– 

2 

2 
– 

– 

– 
1 

100 

100 
90,9 

94,4 

83,3 
88,9 

100 

83,3 
100 

83,3 

93,3 
88,9 

Всего 88 533 33 17 28 6 96,8 



В ходе эксперимента в выборке из 88 эталонов 

было предсказано и подтверждено 6 отказов за счет 

дрейфа метрологических характеристик.   
 

Заключение  
Опыт решения измерительных задач установле-

ния и корректировки интервалов между поверками и 

калибровками СИ показал, что основными факторами, 

оказывающими существенное влияние на точность 

получаемых результатов и уровень доверия к ним в 

ряде методик, являются следующие:   

– неполнота учета погрешностей неадекватности 

математических моделей на основе критерия Фишера 

в теории планирования эксперимента, особенно в 

условиях неравноточности измерений и статистиче-

ской неоднородности данных испытаний;  

– отсутствие многоальтернативной проверки не-

параметрических статистических гипотез;  

– использование экспертных оценок;  

– применение без привязки к эксперименталь-

ным данным методов статистического моделирова-

ния, которое к тому же не может адекватно моделиро-

вать события с очень высокой или очень низкой веро-

ятностью появления;  

– решение задач на основе моментов, а не рас-

пределений, из-за неоднозначности связи между ни-

ми, что часто приводит к завышению уровня доверия.  

Последний фактор представляет собой принци-

пиальное различие моментного и композиционного 

подходов к решению измерительных задач.  

Перечисленные факторы отмечались в ходе Все-

союзной дискуссии по проблемам применимости ве-

роятностно-статистических методов, которая прохо-

дила в 1980–1990-е годы. В последнее время о необ-

ходимости учета этих факторов напомнили ГОСТ Р 

ИСО/МЭК 31010–2011 и ГОСТ ISO/IEC 17025–2019.  
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