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Аннотация: Рассмотрен показатель достоверности прогнозирования мет-

рологической надежности электронных измерительных средств. Показана воз-
можность выбора наиболее приемлемого вида математической модели для про-
гнозирования метрологической надежности с применением введенного показате-
ля достоверности. 

 
 

 
 

 

Метрологическая надежность – свойство средств измерения сохранять во 
времени метрологические характеристики в пределах установленных норм при 
эксплуатации в заданных режимах и условиях хранения, транспортирования и 
использования. То есть метрологическая надежность (МН) определяется характе-
ром и темпом изменения нормируемых метрологических характеристик элек-
тронных измерительных средств (ЭИС). 

При прогнозировании состояния метрологических характеристик ЭИС воз-
можны две постановки задачи прогнозирования: прямая (прямое прогнозирова-
ние) и обратная (обратное прогнозирование). В результате прямого прогнозиро-
вания можно определить метрологическую исправность ЭИС или соответствие 
его метрологических характеристик (МХ) допустимым значениям на некоторый 
момент эксплуатации в будущем. Идея обратной задачи прогнозирования заклю-
чается в предсказании с некоторой вероятностью момента времени пересечения 
реализаций случайного процесса изменения исследуемой метрологической харак-
теристики границ поля допуска, то есть в определении возможного времени на-
ступления метрологического отказа. 

Поставленная задача решается с использованием приемов аналитико-вероят-
ностного прогнозирования, основой которого является математическое моделиро-
вание нестационарных случайных процессов изменения во времени метрологиче-
ских характеристик [1]. 

Очевидно, что конечный результат решения таких задач однозначно опреде-
ляется видом математических моделей, применяемых в процессе прогнозирова-
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ния. Причем, чем выше адекватность и точность применяемого математического 
описания, тем более успешным будет конечный результат проведенного прогно-
зирования показателей метрологической надежности.  

Как известно, качество прогнозирования МН может быть оценено комплек-
сом показателей, основными из которых являются: точность; эффективность; дос-
товерность. 

Численная оценка каждого из названных показателей дает возможность оце-
нить различные стороны проведенного процесса прогнозирования МН и, прежде 
всего, степень соответствия полученных результатов прогноза реальным данным 
эксплуатации. Следует особо отметить, что среди показателей качества прогнози-
рования МН численная оценка достоверности прогнозирования позволяет опре-
делить целесообразность использования принятого вида математической модели 
изменения во времени МХ ЭИС. 

Разработан подход к оценке достоверности прогнозирования МН на основе 
положений теории Демпстера–Шафера. 

Используемая теория основана на двух базовых понятиях: 1) получение 
степени доверия из экспертных оценок; 2) использование правила объединения 
экспертных оценок. Для применения данного правила необходимо учитывать, что 
экспертные оценки независимы между собой. 

Теория обоснования Демпстера–Шафера рассматривает множество эксперт-
ных предположений и ставит в соответствие каждому из них вероятностный ин-
тервал доверия, которому принадлежит степень уверенности в каждом предполо-
жении. Экспертная оценка представляет собой сведения о принадлежности – 1 
или не принадлежности – 0 МХ допустимым значениям на области контроля .1T  
Такие сведения получаются на основе экспериментальных данных. При отсутствии 
статистической информации достоверность принадлежит интервалу [0;1]. По мере 
накопления данных экспериментов вероятностные интервалы уменьшаются, а 
доверие к гипотезам увеличивается. Метод Демпстера–Шафера позволяет прини-
мать решения на основе накопленных экспериментальных данных. Подход Демп-
стера–Шафера решает проблему измерения достоверности, делая коренное разли-
чие между отсутствием уверенности и незнанием [2].  

При сравнении достоверности между математическими моделями изменения 
во времени МХ для различных ЭИС одного типа в качестве экспертных данных 
используются математические модели изменения во времени МХ, полученные в 
реальных условиях эксплуатации. Доверие к экспертам основывается на экспери-
ментальных данных о значениях МХ, полученных на начальных этапах эксплуа-
тации, и сравнивается с построенной на этапе прогнозирования математической 
моделью изменения во времени МХ. Очевидно, что экспертные оценки различа-
ются для различных ЭИС. 

Объединение независимых экспертных оценок производится по формуле 
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где −21, RR меры доверия к математическим моделям изменения во времени МХ 
в первой, второй точках контроля. 

При вводе дополнительных экспертных оценок формула для определения 
показателя достоверности примет вид 
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где −nR  мера доверия к рассматриваемой математической модели изменения во 
времени МХ в конечной n-й точке контроля. 

На основании вышеизложенного формируется достоверность прогнозирова-
ния изменения во времени МХ ЭИС для различных математических моделей, с 
использованием метода аналитико-вероятностного прогнозирования. Это позво-
ляет оценить степень достоверности для каждой используемой математической 
модели и выбрать модель с наиболее высоким показателем достоверности прогно-
зирования.  

Основные этапы оценки достоверности прогнозирования метрологической 
надежности ЭИС представлены на рис. 1. 

Иллюстрация оценки достоверности прогнозирования рассматривается на 
примере нормирующего преобразователя, который является типовым блоком из-
мерительного канала информационно-измерительной системы (ИИС) неразру-
шающего контроля теплофизических свойств объектов. Электрическая схема это-
го блока представлена на рис. 2.  

Нормируемой метрологической характеристикой является основная относи-
тельная погрешность δ.  Математическая модель исследуемого нормирующего 
преобразователя, построенная на основе анализа электрической принципиальной 
схемы, имеет вид  
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где −K коэффициент передачи нормирующего преобразователя; pK – коэффици-
ент передачи нормирующего преобразователя, полученный в результате стати-
стического моделирования; нK – номинальный (расчетный) коэффициент переда-
чи нормирующего преобразователя; 1101 ,,, CRR K – параметры элементной базы 
нормирующего преобразователя. 

С использованием статистического моделирования с учетом базы данных по 
элементам схемы на основе модели (3) строится математическая модель измене-
ния во времени δ . Как известно [1], математическая модель процесса изменения 
во времени МХ представляет совокупность аналитических зависимостей, полу-
ченных для функций изменения во времени математического ожидания )(tMδ  и 
функций, характеризующих изменение во времени границ отклонения возможных 
значений МХ от ее математического ожидания )(3σ)()(ψ σ ttMt δδ± ±= , где )(σ tδ  – 
изменение во времени среднеквадратического отклонения исследуемой метроло-
гической характеристики.  

Численные значения показателей достоверности были рассчитаны с исполь-
зованием экспериментальных данных и экспертных оценок, полученных при про-
гнозировании состояния метрологических характеристик по приведенным ниже 
математическим моделям:  

– экспоненциальные  
 

);exp()( 10 taatM =δ                                              (4) 
 

– логарифмические  
 

);ln()( 10 taatM +=δ                                             (5) 
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Статистическое моделирование значений МХ ЭИС

Расчет степени достоверности ММ изменения 
во времени МХ

Ввод экспертных оценок доверия к ММ изменения
 во времени МХ 

Определение на основе экспертных данных степени 
доверия к построенным ММ

Проверка адекватности модели изменения во времени 
МХ 

Построение графических зависимостей изменения 
во времени МХ ЭИС 

Экспоненциальная модель

Логарифмическая модель

Полиномиальные модели

Рациональные модели

Авторегрессионные модели

Формирование базы данных параметров элементов,
входящих в ЭИС

Математическое моделирование МХ ЭИС

Выбор вида математического описания
 функции )(ψ),( σS ttM ±

Сравнительна оценка достоверности ММ изменения 
во времени МХ

Вывод результатов оценки достоверности

Проведение поверки ЭИС

Коррекция модели в случае ее неадекватности

 
 

Рис. 1. Блок-схема оценки достоверности прогнозирования ЭИС 
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Рис. 2. Электрическая схема нормирующего преобразователя 
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где −ji c,b  коэффициенты математической модели ;...,,1;...,,1 mjni ==  −t  вре-
мя эксплуатации, с; −mn, степень полинома. 

Результаты расчета показателей достоверности нормирующего преобразова-
теля приведены ниже. 

 

Экспоненциальная ..................................................................................... 0,84 
Логарифмическая ....................................................................................... 0,73 
Полиномиальная ........................................................................................ 0,90 
Рациональная .............................................................................................. 0,94 
 

Сравнивая приведенные результаты, очевидно, что достоверность прогнози-
рования, полученная для рациональной модели, выше, поэтому для гарантии бо-
лее высокого качества прогнозирования целесообразно формировать результаты 
прогноза метрологической надежности исследуемого аналогового блока с приме-
нением рациональной интерполяции. 

Преимущества рассмотренного подхода к оценке достоверности прогнозиро-
вания состоит в том, что на области контроля возможно оценить достоверность 
прогнозирования применяемой математической модели изменения во времени 
МХ, используя небольшое количество контрольных точек на начальных стадиях 
эксплуатации, что обеспечивает простоту испытаний ЭИС на стабильность, а 
также снижение экономических издержек на проведение длительных эксперимен-
тов на долговременную стабильность ЭИС, в том числе и ИИС. 
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Abstract: We propose confidence index to predict metrological reliability of 

electronic measuring equipment. The possibility of choosing the most appropriate type 
of mathematical model for predicting the metrological reliability using the proposed 
confidence index has been shown. 
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métrologique des moyens électroniques de mesure. Est montrée la possibilité du choix 
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