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Применение метода случайных нечетких переменных  

для оценки неопределенности измерения: тематическое исследование 

Павел Александрович Шаронов�, Алексей Арленович Львов, Дарья Андреевна Кочегарова 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А., 

Саратов, Россия, stalker-scharonov@mail.ru� 

Аннотация. Для выражения неопределенности измерения предложен подход на основе случайных нечетких 

переменных (СНП), отличающийся от принятого в Руководстве по представлению неопределенности измере-

ния Международной организации по стандартизации (МОС), который базируется на теории вероятностей. Да-

ется краткое изложение основ формирования функций принадлежности СНП и их обработки, а также описа-

ние используемого математического аппарата. Далее на примере метода измерения сопротивления проводни-

ка на постоянном токе, широко известного как метод амперметра и вольтметра, исследуются различные воз-

можности построения СНП, в основе которых лежат известные метрологу априорные данные об измеритель-

ном приборе и условиях проведения измерительного эксперимента. Цель работы – показать, как СНП могут 

быть сформированы и использованы в простом практическом приложении, исходя из имеющейся метрологи-

ческой информации. Показано, как имеющаяся информация об используемых измерительных приборах может 

быть дополнена различными допущениями, не противоречащими реальным условиям проведения измерений, 

что помогает построить СНП, адекватно описывающие получающуюся неопределенность измерения. Отдель-

но анализируются неопределенности типа A и B и исследуется их совместное влияние на результирующую 

неопределенность конечного результата измерения. В конце метод СНП был сравнен с подходом, применяе-

мым в Руководстве МОС, что показывает способность предлагаемого метода, при правильном его примене-

нии, должным образом учитывать эффекты различных вкладов в неопределенность. 

Ключевые слова: случайные нечеткие переменные, мультиметр, стандарт, случайные переменные, оценка 
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Abstract. An approach based on random fuzzy variables (RFV) is proposed for expressing measurement uncertainty. It 

differs from the approach adopted in the Guide to the Representation of Uncertainty in Measurement of the International 

Organization for Standardization (ISO), which is based on probability theory. First, a brief overview of the principles of 

RFV forming membership functions and their processing is given, as well as a description of the mathematical apparatus 

used. Then, using the example of a well-known method for measuring the resistance of a conductor on direct current, 

known as the ammeter and voltmeter method, various possibilities of constructing RFV based on a priori data on the 

measuring device and the conditions of the measurement experiment known to a metrologist are investigated. The pur-

pose of this work is to show how RFV can be formed and used in a simple practical application based on the available 

metrological information. It is shown how the available information on the measuring devices used can be supplemented 
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with various assumptions that do not contradict the real conditions of the measurements, which helps to construct RFV 

that adequately describe the resulting measurement uncertainty. Type A and B uncertainties are analyzed separately and 

their combined effect on the resulting uncertainty of the final measurement result is investigated. Finally, the RFV meth-

od is compared with the approach used in the ISO Guide, which demonstrates the ability of the proposed method, when 

correctly applied, to properly take into account the effects of different contributions to uncertainty. 

Keywords: random fuzzy variables, multimeter, standard, random variables, uncertainty estimation, Monte Carlo 

method 

For citation: Sharonov P. A., L’vov A. A., Kochegarova D. A. Use of random fuzzy variables method for estimating 
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Введение 

В нескольких относительно недавно опублико-

ванных работах вместо традиционного подхода, 

рекомендованного Руководством по представлению 

неопределенности измерения (НИ) (IEC-ISO Guide 

to the Expression of Uncertainty in Measurement, 

GUM) [1–4], в основе которого лежит теория веро-

ятностей, был предложен новый подход к оценке 

неопределенности измеряемой величины, базирую-

щийся на нечетких и случайных нечетких перемен-

ных (СНП) [5–10]. 

В цитируемых работах показаны преимущества 

этого нового подхода, которые проявляются осо-

бенно рельефно, когда неслучайные эффекты вносят 

значительный вклад в неопределенность измере- 

ний [5, 6] или если имеются очень ограниченные 

знания о различных вкладах в неопределенность [9]. 

В частности, подход, основанный на использо-

вании СНП, как представляется авторам, является 

максимально обобщенным, поскольку, с одной сто-

роны, он основан на математической теории доказа-

тельств, которая как частные случаи включает  

в себя теории вероятности и возможностей [11],  

а, с другой стороны, учитывает совместное влияние 

случайных и неслучайных эффектов, влияющих на 

неопределенность измерения, в одном математиче-

ском объекте [5, 6, 11, 12]. 

До настоящего времени, несмотря на наличие 

хорошо проработанного математического аппарата 

для обработки СНП [6, 11, 12], в литературе извест-

но лишь очень небольшое число его практических 

приложений, в основном связанных с конкретными 

процедурами измерения [13–16]. 

Цель статьи – показать, как работает метод 

СНП и как он может быть применен для оценки 

неопределенности с помощью простой, хотя и до-

статочно важной процедуры измерения, а именно 

измерения сопротивления на постоянном токе с ис-

пользованием метода амперметра и вольтметра [17]. 

После краткого изложения теоретических основ 

метода СНП он применяется к выбранному темати-

ческому исследованию. В частности, обсуждается 

правильное использование имеющихся фактических 

данных при построении СНП, а также представлены 

базирующиеся на различных допущениях результа-

ты экспериментальных исследований, которые 

сравниваются с результатами, рассчитанными с по-

мощью классических процедур, рекомендованных 

существующими стандартами [1–4]. 

 

Краткое описание подхода, основанного на 

случайных нечетких переменных 

Подход, лежащий в основе метода СНП, состоит 

в представлении результата измерения в совокупно-

сти со связанной с ним неопределенностью измере-

ния в терминах определенного вида нечеткой пере-

менной типа 2, которая получила в литературе 

название случайно-нечеткой переменной [11, 12, 18]. 

В частности, было показано [11, 12], как СНП мо-

жет быть определена в виде совокупности довери-

тельных интервалов типа 2, являющихся его α-от- 

резками, имеющими следующее представление: 

α α α α

α 1 2 3 4, , ,A a a a a    =      , α ∈ [0, 1],         (1) 

которые подчиняются следующим ограничениям [11]: 

 α α α α

1 2 3 4
α : .a a a a∀ ≤ ≤ ≤  

Последовательности доверительных интервалов 

типа 1 α α

1 2,a a    и α α

3 4,a a    генерируют две функ-

ции принадлежности, которые являются нормаль-

ными  и выпуклыми; [ ]α, α 0, 1′∀ ∈  из  неравенства 

 α′  > α  следует, что: 

α α α α

1 3 1 3

α α α α

2 4 2 4

, , ;
α α

, , ;

a a a a

a a a a

′ ′

′ ′

    ⊂    ′ > ⇒ 
   ⊂   

 

α 1 α 1 α 1 α 1

2 3 1 4, ,a a a a= = = =   ≡    . 

Каждый α-отрезок представляет собой довери-

тельный интервал, соответствующий доверитель-

ной вероятности p = 1− α [6, 11, 12]. На рис. 1 по-

казаны примеры СНП. 
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Рис. 1. СНП для вольтметра (а) и амперметра (б), сформированные по опытным данным 

 

Fig. 1. RFV for the voltmeter (а) and ammeter (б), generated from experimental data 

 

В соответствии с определением доверительных 

интервалов типа 2 [11] нижняя и верхняя границы 

в каждом интервале (1) представлены в виде за-

мкнутых интервалов α α

1 2,a a    и α α

3 4,a a   . Ширину 

этих интервалов можно интерпретировать как 

вклады случайных факторов в неопределенность 

измерений [6, 11]. 

С другой стороны, внутренний интервал 
α α

2 3,a a    в выражении (1) является доверительным 

интервалом типа 1. Поэтому он может быть удобно 

связан с последствиями всех неслучайных вкладов 

в неопределенность измерений, таких как неком-

пенсированные систематические вклады или не-

опознанные вклады [5, 6, 11, 12]. 

Можно сделать вывод, что СНП, сформирован-

ная как полный набор доверительных интервалов 

типа 2 для всех возможных уровней значимости, 

может быть успешно использована для представ-

ления результата измерения вместе со связанной  

с ним неопределенностью и для правильного учета 

различных эффектов, способствующих неопреде-

ленности измерения [5, 6, 11, 12]. Наличие подхо-

дящего математического аппарата для обработки 

СНП [11, 12] позволяет обрабатывать результаты 

измерений вместе со связанной с ними неопреде-

ленностью измерений [13]. 

Конечно, критическим моментом метода СНП 

является определение индивидуальных СНП всех 

факторов, вносящих вклад в результирующую не-

определенность, на основе имеющейся метеороло-

гической информации. Для генерации функций 

принадлежностей существуют различные математи-

ческие подходы [8–10, 12], опирающиеся на имею-

щуюся информацию о процессе измерения, хотя до 

сих пор они не были ориентированы на формиро-

вание СНП в типичных условиях измерения. 

В дальнейшем изложении авторы постарались 

восполнить этот пробел путем анализа того, как 

подход на основе СНП может быть применен для 

измерения на постоянном токе сопротивления про-

водника с помощью классического метода ампер-

метра и вольтметра. В процессе изложения обсуж-

дается методика построения СНП, когда в ее осно-

ву положены различные возможные предположе-

ния, которые формулируются на базе имеющейся 

ограниченной метрологической информации, име-

ющейся в распоряжении метролога.  

 

Экспериментальная измерительная установка 

Схема измерения. Классический метод ампер-

метра и вольтметра (МАВ), используемый при из-

мерении на постоянном токе сопротивления про-

водника [17], очень прост в реализации и требует 

минимальный состав измерительных приборов, на 

его примере наглядно демонстрируются некоторые 

важные и общие для различных измерительных 

систем проблемы, обусловленные тем, как можно 

использовать априорно доступные сведения о точ-

ности имеющихся приборов для построения СНП. 

Для простоты изложения рассмотрим измери-

тельную схему, используемую в МАВ для относи-

тельно больших величин измеряемых сопротивле-

ний (рис. 2).  
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Рис. 2. Измерительная схема: А – амперметр; Vs – напряжение питания; Rx – измеряемое сопротивление;  
RV  – внутреннее сопротивление вольтметра V 

 

Fig. 2. Measuring circuit: A – ammeter; Vs – supply voltage; Rx – measured resistance;  
RV  – voltmeter internal resistance V 

 

С помощью такой схемы измеряется сопротив-

ление резистора, имеющее номинальное значение 

Rx = 10 кОм. В качестве амперметра и вольтметра  

в схеме используются цифровые мультиметры 

Fluke 45 [19] (Fluke Corporation, США). 

Сначала предположим, что вольтметр V имеет 

бесконечное внутреннее сопротивление RV = ,∞   

а сопротивление амперметра равно нулю. Тогда, 

если измерительная схема на рис. 2 питается 

напряжением Vs= 10 В на постоянном токе, то по-

казания вольтметра будут Vm = Vs. При этом ток, 

текущий через амперметр A, будет равен Im =  

= Vm / Rx = 1 мА. Следовательно, у цифровых муль-

тиметров для вольтметра надо выбрать диапазон 

10 В, а для амперметра – диапазон 10 мА. 
Поскольку мультиметры Fluke 45 имеют конеч-

ное внутреннее сопротивление Rv = 10 МОм при 
измерении напряжения, следует применить соот-
ветствующую коррекцию. Тогда скорректирован-
ное измеренное значение Rxc измеряемого истинно-
го сопротивления Rx будет равно [17] 

( )
,m

xc

m m V

V
R

I V R
=

−
                           (2) 

где индекс m обозначает, что значения напряжения 
и тока были получены из показаний мультиметров 
Fluke 45.  

Исследование спецификаций мультиметров. 
Технические характеристики точности мультимет-
ров Fluke 45 в выбранных диапазонах, согласно 
спецификации производителя [19], следующие: 

1. Точность измерения напряжения: 0,02 % от 
показаний прибора +6 dgt, где минимальное раз-
решение, соответствующее изменению показаний 
на единицу в младшем разряде дисплея прибора, 
равно 100 мкВ. 

Следовательно, при измерении напряжения при-
мерно 10 В получается интервал, равный ±2,6 мВ 
относительно измеренного значения. 

2. Точность измерения тока: 0,05 % от показа-
ний +5 dgt, где минимальное разрешение, соответ-
ствующее одной цифре в младшем разряде дисплея 
прибора, составляет 100 нА. 

Это дает при измерении тока порядка 10 мА 
интервал, равный ±1 мкА относительно измерен-
ного значения.  

Производитель не предоставляет никаких спе-
цификаций относительно точности, с которой 
определяется внутреннее сопротивление мульти-
метра, работающего в режиме вольтметра. По-
скольку эти данные важны только при высокоточ-
ных измерениях, например при фактической ка-
либровке какого-либо устройства, а в данном при-
мере показываются только возможности метода 
СНП для определения неопределенности измере-
ния, вполне естественно предполагать, что точ-
ность, с которой известно внутреннее сопротивле-
ния вольтметра, равна 1 · 10

–6
. Тогда интервал от-

носительно измеренного значения RV получается 
равным ±10 Ом. 

 
Применение метода СНП 
Первый этап процедуры реализации метода 

СНП состоит в построении СНП, представляющих 
результаты измерений напряжения и тока. В тео-
рии доказательств [18, 20] показано, что для этого 
можно использовать всю имеющуюся на этот мо-
мент информацию об измерительных объектах  
и приборах. Как следствие, различные СНП могут 
быть построены, если в их основу положен специ-
фический объем информации, что известна метро-
логу в момент проведения процедуры измерений. 

В последующем изложении будут делаться раз-
личные допущения, предполагающие постепенное 
увеличение объема доступной информации, и для 
каждого отдельного случая будут построены соот-
ветствующие СНП, которые используются для на- 
хождения результирующей СНП, связанной с изме-
ренным значением Rx. 
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Сначала предположим, что показания вольт-
метра V составляют Vm = 9,9985 В, при этом он 
имеет бесконечное внутреннее сопротивление. Это 
точно соответствует спецификации точности из 
руководства по эксплуатации прибора производи-
теля цифрового мультиметра Fluke 45, если пода-
ваемое на вольтметр напряжение равно номиналь-
ному напряжению питания Vs = 10 В. В этом слу-
чае номинальный ток, протекающий через рези-
стор Rx, измеряется амперметром A. Пусть он ра-
вен Im = 0,9995 мА, что полностью соответствует 
спецификации точности из того же руководства по 
эксплуатации, когда ток, протекающий через ам-
перметр, равен номинальному току 1 мА. 

Теперь усложним модель и будем считать, что 
мультиметр имеет реальное внутреннее сопротив-
ление, когда он работает в режиме вольтметра.  
В этом случае вольтметр V выдает то же значение 
напряжения, что и раньше, но амперметр A изме-
ряет суммарный ток, протекающий через измеряе-
мое сопротивление Rx и внутреннее сопротивление 
мультиметра RV. Предположим, что новые показа-
ния амперметра Im = 1,0005 мА. 

Если единственной доступной информацией  
является информация, предоставленная изготови-
телем [19], СНП, представляющие результаты из-
мерения напряжения и тока, должны быть прямо-
угольными, с основаниями (совпадающими с их  
α-отрезками для уровня значимости α = 0), равны-

ми соответственно интервалам α 0 α 0

1 4,V V Va a= = ∆ = =   

[ ]9, 9959; 10, 0011=  В и α 0 α 0

1 4,I I Ia a= =
∞  ∆ = =   

[ ]0,9985; 1,0005=  мА в случае бесконечного внут-

реннего сопротивления мультиметра и в случае  

его конечного внутреннего сопротивления I∆ =

[ ]0,9995; 1,0015=  мА. Это хорошо согласуется  

с представлением о ситуации полного незнания  
в рамках теории доказательств [6, 18, 20]. Факти-
чески производитель измерительного прибора ука-
зывает только интервал, охватывающий измеряе-
мое значение, предположительно в пределах кото-
рого должно оказаться значение измеряемой вели-
чины, но не дает никакой дополнительной инфор-
мации о возможном местоположении этого значе-
ния внутри данного интервала. Согласно методу 
СНП, функция принадлежности (ФП), полученная 
на основе информации, предоставленной произво-
дителем, дает индивидуальные функции принад-
лежности СНП, представляющие результаты изме-
рений вольтметром и амперметром. 

Для цифровых мультиметров часто характерны 
ситуации, когда наличие аддитивных случайных 
факторов приводит к случайному изменению по-
следних цифр на дисплее измерительного прибора. 
Как следствие, результат измерения обычно оказы-
вается внутри интервала, ширина которого превос-
ходит ширину интервала, полученного с помощью 

калибровочных данных. Это означает, что, если  
в течение некоторого интервала времени проводят-
ся повторные измерения тока или напряжения, то 
результаты этих измерений являются нормально 
распределенными случайными величинами. По-
этому при оценке неопределенности типа А имен-
но такое распределение следует принимать во 
внимание [2, 15, 16]. 

Чтобы также учесть эти случайные факторы, 
предполагалось, что в результате их действия ре-
зультаты измерений будут являться случайными 
величинами, распределенными по нормальному 
закону с математическими ожиданиями, совпада-
ющими с вышеуказанными предполагаемыми ре-
зультатами измерений, и стандартными отклоне-
ниями σV = 0,33 мВ и σI = 0,33 мкА для измерений 
напряжения и тока соответственно. Применяя  
к этим распределениям преобразование вероятно-
сти-возможности, предложенное в работах [11, 21], 
получают внешние ФП СНП, представляющие ре-
зультаты измерений напряжения и тока МВА. 

Случайные нечеткие переменные, полученные 
при этих допущениях, показаны на рис. 1. Случай-
ная нечеткая переменная, представляющая резуль-
тат измерения тока, рассчитана в предположении  
о бесконечном внутреннем сопротивлении вольт-
метра. Если отказаться от этого предположения, 
будет получена СНП, сдвинутая вправо на 1 мкА. 
Что касается внутреннего сопротивления вольт-
метра, то оно представлено чисто нечеткой СНП,  
с прямоугольной ФП, имеющей основание, равное 

интервалу: [ ]9,999990; 10,000010
VR∆ =  МОм. Вы-

бор такой СНП обусловлен тем, что в наличии нет 
никакой информации, кроме нахождения фактиче-
ского значения внутреннего сопротивления вольт-
метра в этом интервале. 

Использование одного и того же прибора для 
измерений напряжения и тока. Теперь предпо-
ложим, что один и тот же прибор используется как 
для измерения напряжения, так и для измерения 
тока. Это предположение вполне вероятно, по-
скольку мультиметры Fluke 45 дают возможность 
одновременного проведения измерений в двух ка-
налах тока и напряжения [19]. С другой стороны, 
можно полагать, что ток и напряжение измеряются 
с помощью двух идентичных приборов, откалиб-
рованных в одинаковых условиях. Это предполо-
жение совершенно эквивалентно предыдущей ги-
потезе и полностью соответствует ситуации, пока-
занной на рис. 2. В соответствии с этими предпо-
ложениями весьма маловероятно, что неслучайные 
факторы будут скомпенсированы, и поэтому СНП, 
показанные на рис. 1, могут быть пересчитаны  
в соответствии с законом Ома Rx = Vm / Im, если 
предполагается, что внутреннее сопротивление 
вольтметра бесконечно. Если же учитывается фак-
тически конечное внутреннее сопротивление муль-
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тиметра, то для расчета сопротивления Rx надо 
пользоваться выражением (2). 

Полученный результат измерения сопротивле-
ния Rx в терминах СНП показан на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. СНП, представляющие измеренное значение Rx при условии использования абсолютно одинаковых 
мультиметров и отсутствия компенсации неслучайных эффектов: левая СНП (штрихпунктирная линия) – измеренное 

сопротивление без компенсации внутреннего сопротивления вольтметра; правая СНП (сплошная линия) – 
сопротивление, измеренное после проведения процедуры компенсации внутреннего сопротивления вольтметра 

 
Fig. 3. RFVs representing the measured value of Rx under the condition of using absolutely identical multimeters  

and no compensation for non-random effects: left RFV (dash-dotted line) is the measured resistance without compensation  
for the internal resistance of the voltmeter; right RFV (solid line) is the resistance measured after the procedure  

for compensating the internal resistance of the voltmeter 
 

Если применяется упрощенный расчет по зако-
ну Ома без коррекции результата, то полученная 
СНП показана слева штрихпунктирной линией. 
Более правильный результат получается при ис-
пользовании выражения (2), что дает СНП, распо-
ложенную справа (сплошная линия) (см. рис. 3). 
Безусловно, эти результаты полностью совмести-

мы с СНП, полученной в предположении беско-
нечного внутреннего сопротивления мультиметра 
и совпадающей с объединением левой и правой 
СНП. Доверительные интервалы, соответствующие 
этим СНП для различных доверительных вероят-
ностей, показаны в табл. 1 в строке «СНП». 

Таблица 1 

Table 1 

Доверительные интервалы для доверительных вероятностей 0,95 и 0,68  
в случае использования одинаковых мультиметров и без компенсации 

Confidence intervals for confidence probabilities of 0.95 and 0.68 
when using identical multimeters and without compensation 

Метод Доверительный интервал, МОм 

Доверительная вероятность 0,95 0,68 

СНП [9 992,2; 10 014,8] [9 994,1; 10 012,9] 

Расчет распространения неопределенности [9 993,3; 10 013,7] [9 998,4; 10 008,6] 

Метод Монте-Карло [9 995,8; 10 012,2] [9 998,8; 10 009,2] 

 

Однако предположение о невозможности ком-
пенсации неслучайных эффектов может оказаться 
слишком пессимистичным, поскольку оно предпо-
лагает одинаковое функционирование внутренних 
цепей как вольтметра, так и амперметра. Это очень 
жесткое требование, т. к. даже если один и тот же 
прибор используется как для измерения напряже-
ния, так и тока, внутренние преобразовательные 

блоки этих каналов различаются, по крайней мере, 
для интерфейсных цепей. 

Если принять во внимание эту дополнительную 
информацию, то вполне возможна частичная ком-
пенсация и неслучайных эффектов. В этом случае 
внутренняя функция принадлежности СНП, пред-
ставляющая результаты измерения напряжения  
и тока, принимает трапециевидную форму, чтобы 
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учесть эту дополнительную информацию. Относи-
тельное уменьшение α-отрезка на уровне значимо-
сти α = 1 по сравнению с α-отрезком на уровне α = 0 
зависит от того, насколько отличаются схемы внут-
ренних каналов напряжения и тока прибора. В каче-
стве примера здесь рассматривается разница в 10 %. 

Если последнее предположение справедливо, то 
получаются СНП для измеренных значений 
напряжения и тока, которые показаны на рис. 4;  
в этом случае относительно внутреннего сопро-
тивления вольтметра могут использовать те же 
соображения, что и при построении рис. 1. 

 

 
 

а             б 
 

Рис. 4. СНП результатов измерений вольтметра (а) и амперметра (б) 
в предположении частичной компенсации 

 
Fig. 4. RFV of measurement results for the voltmeter (а) and ammeter (б) assuming partial compensation 

 

Результаты измерений для Rx приведены на рис. 5, 
где две показанные СНП имеют тот же  смысл,  что  

и их аналоги, приведенные на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 5. СНП, представляющие измеренное значение Rx при условии использования абсолютно одинаковых 
мультиметров и наличия частичной компенсации неслучайных эффектов: левая СНП (штрихпунктирная линия) – 

измеренное сопротивление без компенсации внутреннего сопротивления вольтметра; правая СНП (сплошная линия) – 
сопротивление, измеренное после проведения процедуры компенсации внутреннего сопротивления вольтметра 

 
Fig. 5. RFV representing the measured value of Rx under the condition of using absolutely identical multimeters  

and the presence of partial compensation for non-random effects: the left RFV (dash-dotted line) is the measured resistance 
without compensation for the internal resistance of the voltmeter; the right RFV (solid line) is the resistance measured  

after the procedure for compensating the internal resistance of the voltmeter 
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Доверительные интервалы, соответствующие 
этим СНП для различных доверительных вероят-

ностей, показаны в табл. 2 в строке «СНП». 

Таблица 2 

Table 2 

Доверительные интервалы для доверительных вероятностей 0,95 и 0,68  
при использовании одинаковых мультиметров с частичной компенсацией 

Confidence intervals for confidence probabilities of 0.95 and 0.68 
when using identical multimeters with partial compensation 

Метод Доверительный интервал, МОм 

Доверительная вероятность 0,95 0,68 

СНП [9 992,2; 10 014,8] [9 994,2; 10 012,8] 

Расчет распространения неопределенности [9 992,9; 10 014,1] [9 998,2; 10 008,8] 

Метод Монте-Карло [9 995,9; 10 014,0] [9 999,6; 10 010,3] 

 
Сравнение с подходом из Руководства [1, 2]  

и российских стандартов [3, 4]. На той же самой 
измерительной установке была подсчитана неопре-
деленность измерения сопротивления Rx на основе 
подхода, предложенного в Руководстве [1, 2] и рос-
сийском стандарте [3, 4]. Были рассмотрены как 
закон распространения неопределенности (РН) [2], 
так и подход на основе метода Монте-Карло, пред-
ложенный в Приложении 1 к Руководству [22]  
и его российском аналоге [23]. 

При оценке стандартной неопределенности ре-
зультатов измерения напряжения и тока были сде-
ланы следующие допущения: 

– информация о калибровочных параметрах, 
предоставленная изготовителем, использовалась  
в качестве оценки неопределенности типа В, и пред-
полагалось, что эти параметры распределены равно-
мерно в выбранном интервале значений; 

– оценка типа А строилась на основании неопре-
деленности случайных факторов, когда они счита-
лись случайными величинами с нормальным рас-
пределением, у которых математические ожидания 
совпадают с измеренными их значениями и опреде-
лены стандартные отклонения этих факторов. 

В качестве оценки неопределенности типа В для 
стандартной неопределенности была взята имеюща-
яся в наличии информация о точности измерения 
внутреннего сопротивления вольтметра, которая 
предполагалась распределенной равномерно на ин-
тервале, указанном в руководстве по эксплуатации 
прибора. 

Когда расчет РН положен в основу определения 
стандартной неопределенности результатов изме-
рения напряжения и тока, с использованием вкла-
дов в нее обоих типов А и В вычисляется их общее 
среднеквадратичное значение. В отличие от такого 
метода вычисления, при использовании подхода, 
основанного на случайных экспериментах Монте-
Карло [24], в каждом модельном эксперименте 
различные вклады в неопределенность задавались 
с помощью предполагаемых распределений веро-
ятностей, а затем объединялись их  суммарные  эф- 

фекты от воздействия. 
Стандартная неопределенность, связанная с си-

туацией, изображенной на рис. 3, при оценивании 
ее методом Монте-Карло, вычислялась в предпо-
ложении о единичном коэффициенте корреляции 
(ρ = 1) для вкладов типа B. 

Использование подхода, основанного на расче-
те РН, позволило получить доверительные интер-
валы, указанные в табл. 1, соответствующие коэф-
фициенту покрытия m = 2 (доверительная вероят-
ность p = 0,95) и m = 1 (p = 0,68). В табл. 1 показа-
ны также доверительные интервалы, предоставля-
емые методом Монте-Карло, когда ρ = 1 для вкла-
дов типа B. 

Стандартная неопределенность, связанная со слу- 
чаем, рассмотренным на рис. 5, была оценена  
в предположении о коэффициенте корреляции  
ρ = 0,9 (применяется только к типу B при использо-
вании метода Монте-Карло). 

Доверительные интервалы, полученные с по-
мощью моделирования методом Монте-Карло, 
показаны в табл. 2. 

Продемонстрированные результаты хорошо со-
гласуются с результатами, полученными с помощью 
подхода с СНП: подход РН обеспечивает более уз-
кие интервалы, поскольку он всегда учитывает веро-
ятностную компенсацию между различными вкла-
дами в неопределенность; подход с использованием 
метода Монте-Карло обеспечивает более близкие 
результаты к методу СНП, поскольку он учитывает 
фактические распределения вероятностей. 

Использование различных приборов для изме-
рений напряжения и тока. Когда для измерения 
напряжения и тока используются два разных муль-
тиметра, хотя, возможно, эти приборы одного ти-
па, результаты измерений, предоставляемые обои-
ми приборами, произведенными одним и тем же 
производителем, можно считать случайными вели-
чинами, распределенными с одинаковой плотно-
стью вероятности. Следовательно, если закон рас-
пределения у этих результатов измерения равно-
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мерный, то вероятно, что произойдет компенсация 
между измерениями напряжения и тока. 

Чтобы учесть подобную дополнительную ин-
формацию в СНП, представляющих результаты 
измерения напряжения и тока, равномерное рас-
пределение вероятностей должно быть преобразо-
вано в соответствующее распределение возможно-
стей [11, 21], и полученное распределение должно 

использоваться в качестве внутренней ФП желае-
мых СНП. Согласно [11], в этом случае получается 
треугольная внутренняя ФП. В предположении, что 
в измерительной системе по-прежнему действуют 
те же случайные факторы, СНП, задающие изме-
ренные значения напряжения и тока, становятся 
такими, как показано на рис. 6. 

 

 
 

а            б 
 

Рис. 6. Результаты измерений вольтметра (а) и амперметра (б)  
в предположении использования различных мультиметров для измерения напряжения и тока 

 

Fig. 6. Measurement results for the voltmeter (а) and ammeter (б) 
 assuming the use of different multimeters for voltage and current measurements 

 

Результаты измерений для данных СНП приве-
дены на рис. 7, где различные СНП имеют то же зна- 

чение, что и те, что показаны на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 7. СНП, представляющие измеренное значение Rx в предположении различных мультиметров для напряжения 
и тока: левая СНП (штрихпунктирная линия) – измеренное сопротивление без компенсации внутреннего 

сопротивления вольтметра; правая СНП (сплошная линия) – измеренное сопротивление после компенсации 
внутреннего сопротивления вольтметра 

 
Fig. 7. RFV representing the measured value of Rx assuming different multimeters for voltage and current:  

left RFV (dash-dotted line) – measured resistance without compensation for the internal resistance of the voltmeter;  
right RFV (solid line) – measured resistance after compensation for the internal resistance of the voltmeter 
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Получены доверительные интервалы (табл. 3). 

Таблица 3 

Table 3 

Доверительные интервалы для доверительных вероятностей  
0,95 и 0,68 при использовании различных мультиметров для напряжения и тока 

Confidence intervals for confidence probabilities  
0.95 and 0.68 when using different multimeters for voltage and current 

Метод Доверительный интервал, МОм 

Доверительная вероятность 0,95 0,68 

СНП [9 992,2; 10 014,5] [9 996,5; 10 010,5] 

Расчет распространения неопределенности [9 989,8; 10 017,2] [9 996,7; 10 010,3] 

Метод Монте-Карло [9 993,0; 10 015,4] [9 997,2; 10 011,1] 

 
Сравнение с подходом из Руководства [1, 2]  

и российских стандартов [3, 4]. Подход, приня-
тый Руководством [1, 2] и российским стандар- 
том [3, 4], был вновь рассмотрен в соответствии  
с теми же допущениями, что и в предыдущем под-
разделе. Использование двух различных приборов 
для измерения напряжения и тока выражается  
в отсутствии какой-либо корреляции между прове-
денными ими измерениями напряжения и тока. 

Стандартная неопределенность, связанная со 
случаем, рассмотренным на рис. 7, была оценена  
в предположении о нулевом коэффициенте корре-
ляции ρ = 0. Применение расчета РН и моделиро-
вания методом Монте-Карло обеспечивает довери-
тельные интервалы (см. табл. 3). 

Как и ожидалось, результаты, полученные с по-
мощью метода Монте-Карло, полностью согласу-
ются с результатами, достигнутыми с помощью 
подхода СНП, поскольку в этом случае, вероятно, 
произойдет компенсация между вкладами различ-
ных факторов в неопределенности. С другой сто-
роны, результаты, полученные на основе метода 
РН, несколько завышены, особенно когда выбира-
ются низкие уровни доверительной вероятности, 
из-за принятых упрощений, сделанных относи-

тельно распределения вероятностей окончательно-
го результата измерения. 

 
Заключение 
Обсуждался способ применения метода СНП  

к простой, хотя и значимой процедуре измерения,  
а также способ построения СНП в соответствии  
с имеющейся информацией. Было показано, как 
различные возможные метрологические предполо-
жения и допущения могут изменять форму получа-
ющихся СНП и оказывать значительное влияние на 
точность оценки конечного результата измерения. 

Метод СНП был сравнен с подходом, применя-
емым в Руководстве [1, 2], что показывает способ-
ность метода СНП, при правильном применении, 
должным образом учитывать эффекты различных 
вкладов в неопределенность. 

Результаты, полученные этим методом, хорошо 
согласуются с результатами, полученными при при-
менении Приложения 1 к Руководству [22], а также 
его российском аналоге [23], и требуют гораздо 
меньших вычислительных усилий. Обнаружено 
меньшее согласие с результатами, полученными 
методом из Руководства [22], из-за упрощенных до-
пущений, рассмотренных в самом стандарте [2]. 
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