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стем управления технологическими процессами и распределённых систем обработки ин-

формации, аналитики и принятия решений. 
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МЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТРАДИЦИОННЫХ  

И ТЕСТОВЫХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Гулевич Т.М., Исаев Э.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, eduard-isaev-2000@mail.ru 

Аннотация. Основным предметом исследования в данной работе являются метрологи-

ческий точностной анализ традиционных и тестовых методов измерения. Цель работы: разви-

тие инженерной методики предельного метрологического анализа тестовых методов. В резуль-

тате исследования были получены аналитические выражения для предельных значений резуль-

тирующей погрешности измерения и произведено сравнение полученных результатов. 

Ключевые слова: образная имитация, методы измерений, моделирование, метрологиче-

ский анализ, погрешности измерения. 

Abstract. The main research subject of this work is metrological precision analysis and test 

measurement methods. Purpose of the work: development of an engineering technique for limiting met-

rological analysis of test methods. As a result, analytical expressions for the limiting values of the result-
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ing measurement error were obtained and a comparison of the results obtained was made. 

Keywords: figurative imitation, measurement methods, modeling, metrological analysis, meas-

urement errors. 

В основе традиционного метрологического анализа представления и обработки ре-

зультатов измерений лежит так называемый теоретико-вероятностный (статистический 

подход), который имеет ряд жёстких предпосылок относительно представления погреш-

ности измерения в виде случайных величин, как правило, нормального распределения, 

адекватность которых часто трудно и вообще невозможно проверить на практике. 

В работе [1] приведен анализ и оценка погрешности тестовых методов повышения 

точности измерения, позволяющих рассматривать вопросы синтеза измерительных си-

стем, использующих тестовые алгоритмы, выбора оптимальных параметров тестов, а 

также расчеты метрологических характеристик при условии задания доверительной веро-

ятности, закона распределения погрешностей либо его статистических параметров (мате-

матического ожидания и дисперсии). 

Нестанционарность, нелинейность, распределенность свойств объектов измерения, 

нестабильность метрологических характеристик средств измерений в действующих авто-

матизированных системах контроля и регулирования, связанная с влиянием различных 

воздействий, неизбежных в условиях промышленного производства, приводит к недосто-

верным результатам и большим погрешностям измерения [2]. 

Использование традиционных периодических поверок и испытаний автоматизиро-

ванных систем технологических измерений, невысокий уровень автоматизации и механи-

зации этих работ не обеспечивают требуемую точность измерения, оперативность и еди-

нообразие в проведении метрологической аттестации систем, регистрации и обработки 

результатов. 

Современное метрологическое обеспечение автоматизированных систем техноло-

гических измерений опирается, в основном, на статические, либо квазистатические моде-

ли метрологического процесса, что сдерживает прогресс в этой важной области. Назрела 

необходимость, и имеются методические основы для реального перехода от традицион-

ного (статического) к комплексному динамическому метрологическому обеспечению си-

стем автоматизации технологических агрегатов. 

Для решения поставленных задач получения требуемого количества и качества изме-

рительной информации предлагается новый класс многовариантных идентификационно-

тестовых систем измерений со встроенными метрологическими блоками, позволяющими по-

высить достоверность и точность измерений технологических параметров при использова-

нии в производственных системах низкоточного и нестабильного измерительного оборудо-

вания, а также повысить гибкость и расширить функциональные возможности систем техно-

логических измерений в черной металлургии и других областях промышленности. 

Суть тестовых методов повышения точности результата измерения заключается в 

использовании пробных воздействий (аддитивных и мультипликативных тестов) непо-

средственно в процессе измерения постоянных или переменных физических величин [3]. 

Эти методы благодаря своим особенностям позволяют получить в цикле измерения либо 

результат измерения (оценку измеряемой величины), либо оценки реальной градуировоч-

ной характеристики. 

Достоинством традиционных тестовых методов является независимость результата 

измерения от текущих значений параметров градуировочной характеристики, что даёт 

возможность практически исключить низкочастотную составляющую погрешности изме-

рения. К недостаткам этих методов можно отнести ограниченную возможность использо-

вания мультипликативных тестов из-за сложности их реализации, особенно, в системах 

технологических измерений. 

При решении реальных измерительных задач часто приходится сталкиваться с 

условиями неопределенности не только статистической природы, но и другой неопреде-
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ленности, при которой задаются лишь пределы, в которых условиями риска могут изме-

няться либо сами погрешности, либо их характеристики. Эти предположения (предпо-

сылки) являются более реалистичными и поэтому в настоящей работе рассматривается 

задача сопоставительного анализа традиционного метода измерения, основанная не толь-

ко на классическом подходе, но и на оптимизации гарантированных критериев точности и 

надежности получаемых результатов измерения и обработки [4]. 

В ряде случаев этот подход позволяет получить значительно более близкие к прак-

тике результаты, чем классический вероятностный подход, базирующийся на необосно-

ванных предпосылках [5]. 

В такой постановке задача точностного анализа моделей измерительной системы в 

рамках теории тестовых методов не рассматривалась, поэтому представляет методиче-

ский и практический интерес в деле совершенствования метрологического обеспечения, 

особенно систем технологических измерений. 

Целью сопоставительного анализа погрешностей бестестового и тестовых методов 

измерений на примерах упрощенных модельных схем измерительных систем является 

развитие инженерной методики предельного метрологического анализа предлагаемых 

новых тестовых методов измерения и конкретизация ее для разработки учебно-

исследовательских автоматизированных измерительных комплексов и совершенствова-

ние производственных систем технологических измерений. 

Для достижения поставленной цели получены аналитические выражения для пре-

дельных значений результирующей погрешности измерения как для традиционного спо-

соба измерения, так и для исследуемого тестового метода измерения и произведено срав-

нение полученных результатов. 

При тех же исходных условиях (предпосылках и ограничениях) поставлена и ре-

шена обратная метрологическая задача, заключающаяся в определении допустимых зна-

чений величины теста, погрешности его реализации и допустимых значений других фак-

торов, удовлетворяющих заданной точности измерения. 

Математическая постановка исследуемой задачи может быть представлена следу-

ющим образом. 

Традиционный метод измерения: 

Дано: 1) Модель системы измерения (СИ) 

 

где X – const в цикле измерения, ; 

Y – измеренное значение (действительное); 

a – градуировочный коэффициент. 

2) Алгоритм измерения (метод непосредственной оценки): 

;   ,           (1) 

где ,  – соответственно оценка и действительное значение величины, 

, , 

где  – ошибка оценки коэффициента; 

 - предельное значение ошибки. 

Требуется: 

Определить предельно допустимую (гарантированную) оценку погрешности изме-

рения . 

Решение: 

Погрешность измерения , с учетом выражений (1), имеет вид 
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            (2) 

Оценка измерения  находится с погрешностью (2) из выражения 

,    ,           (3) 

, . 

Для того, чтобы оценить погрешность получаемого результата измерения , раз-

ложим функцию  в ряд Тейлора в окрестности точки действительного значения ко-

эффициента , то есть: 

,           (4) 

Остаточный член разложения  оценивается как: 

, а . 

 

Действительное значение  определено для двух вариантов: 

,  или , . 

Ограничимся первым вариантом, при этом функция: 

 
Монотонно убывает на интервале , так как ее производная отрицательна, 

следовательно 

, 

 

Подставив в это : 

. 

 

Таким образом модуль погрешности измерения определяется как 

. 

Очевидно, что оценка величины  будет измерняться при изменении  и , но 

максимальная погрешность не будет превосходить величины , равной: 

. 

Окончательное выражение предельно допустимой (гарантированной) оценки по-

грешности измерения будет иметь вид: 

.            (5) 
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Тестовый метод измерения. 

Дано: 

Модель измерения: Ограничения: 

 

  

 

  
     (6) 

  

  

Погрешность измерения:  Алгоритм измерения: 

.      .                       (7) 

Требуется: определить  при различных вариантах ограничений (6). 

Решение: 

Аналитические выражения погрешности  при конкретных условиях приведены 

в таблице 1. 

Таблица 1 – Погрешности тестового метода измерения 

      

const 0 0 

 

0 0 

const 0 const 

  
 

var const const 

  
 

Обратная задача: 

Требуется: определить  и , при условии , где  - за-

данная (требуемая) погрешность измерения. 

Предельно допустимые (гарантированные) значения вариаций  и  могут быть 

определены из оптимизационного выражения: 

,         (8) 

с помощью процедур нелинейного программирования, либо поисковых процедур, 

в том числе с помощью простого перебора вариантов, влияющих факторов. 

Результаты точностного анализа различных методов измерения получены при 

натурно-модельных исследованиях в составе учебно-испытательного комплекса (УИК 

«Метролог»), предназначенного для активного обучения методам и средствам измерения 

и выполнения НИР в области промышленной метрологии. УИК представляет собой дей-

ствующую модель системы порционного дозирования с тестовым нагружением и прямым 

цифровым управлением от персональной ЭВМ. Комплекс использовался для исследова-

ния эффективности, демонстрации, сравнительного анализа и обучения студентов и ра-

ботников отдела метрологии идентификационно-тестовым, традиционным и нетрадици-

онным тестовым методам измерения массы в системах порционного дозирования. 

Для вариантов традиционного и тестового методов измерения получены зависимо-

сти для предельно допустимой погрешности измерения, которые приведены, соответ-
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ственно, на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Предельно допустимая погрешность измерения: 

а – традиционный метод, б – тестовый метод 

Кроме того, с помощью учебно-исследовательского комплекса получены результа-

ты исследований эффективности процедур аппроксимации и восстановления явных и не-

явных ГХ системы измерения массы в режиме “online” в составе автоматизированной ла-

бораторной установки порционного дозирования со встроенными метрологическими бло-

ками и оперативным управлением процессами дозирования и тестирования. 

Во время эксперимента было произведено 5 циклов дозирования. На каждом цикле 

прибавлялось 100г к исходной массе. Величина теста при тестовом методе составляла 

50г. Многократные замеры массы производились на АЛУ «ДОЗА» и электронных весах, в 

связи с тем, что показания приборов были представлены в динамичной форме. 

В таблице 2 представлены зарегистрированные значения при нулевом методе и ме-

тоде непосредственной оценки. 

Таблица 2 – Зарегистрированные значения при рулевом методе и методе  

                               непосредственной оценки 

№ заме-

ра 

№ цикла 

дозирования 

Объект 

измерения 

Метод непосредственной 

оценки 
Нулевой метод 

ДОЗА ВЛ Э144 Рычажные весы 

без тары с тарой без тары с тарой без тары 

1  Тара  353,476  353,400  

2 1 1 доз-ие 100,080 457,058 103,658 456,980 103,580 

3 2 2 доз-ие 100,380 559,770 206,370 559,700 206,300 

4 3 3 доз-ие 98,480 662,850 309,450 662,750 309,350 

5 4 4 доз-ие 100,940 767,663 414,263 767,600 414,200 

6 5 5 доз-ие 98,460 871,815 518,415 871,700 518,300 

В таблице 3 представлены зарегистрированные значения при тестовом методе. 

Таблица 3 – Зарегистрированные значения при тестовом методе 

№ за-

мера 

№ цикла 

дозирования 

Объект 

измерения 

Тестовый метод (ДОЗА) Тестовый метод (ВЛ Э144) 

Y0 Y1 X Y0 Y1 X 

без тары с тарой 

1  Тара    353,476 403,485 353,412 

2 1 1 доз-ие 100,080 149,880 100,482 457,058 507,058 457,058 

3 2 2 доз-ие 100,380 150,380 100,380 559,770 609,754 559,949 

4 3 3 доз-ие 98,480 148,480 98,480 662,850 712,833 663,082 

5 4 4 доз-ие 100,940 150,940 100,940 767,663 817,635 768,085 

6 5 5 доз-ие 98,460 148,460 98,460 871,815 921,813 871,859 
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Таким образом, нулевой метод на рычажных весах при образцовых мерах даёт бо-

лее точный результат измерения. При определении результата измерения за действитель-

ное значение измеренной величины принимается измеренное значение, полученное на 

рычажных весах. 

Автоматизированная лабораторная установка «ДОЗА» предназначена для исследо-

вания эффективности идентификационно-тестового подхода к измерениям; сравнитель-

ного анализа существующих методов измерения, обучения студентов и технологов новым 

методам и для их демонстрации. 

Установка представляет собой действующую модель системы порционного дози-

рования сыпучих материалов с тестовым нагружением и прямым цифровым управлением 

от персональной ЭВМ. 

Замеры производились в цикличной форме. Перед началом цикличных замеров 

производился замер тары на рычажных весах нулевым методом и на электронных весах 

многократным методом непосредственной оценки. Цикл каждого замера выглядит сле-

дующим образом: 

- Дозирование неоднородной массы на АЛУ «ДОЗА». Регистрация значения. 

- Определение результата измерения тестовым методом. 

- Взвешивание полученной массы на электронных весах. Регистрация значения. 

- Определение результата измерения тестовым методом. 

- Взвешивание массы на рычажных весах нулевым методом. Регистрация значения. 

В таблице 4 представлены погрешности результата измерения при методе непо-

средственной оценки. 

Таблица 4 – Погрешности результата измерения при методе непосредственной оценки 

№ за-

мера 

№ цикла 

дозирования 

Объект 

измерения 

Метод непосредственной оценки 

ДОЗА ВЛ Э144 

без тары с тарой без тары 

Абс-ая Отн-ая Абс-ая Отн-ая Абс-ая 
Отн-

ая 

1  Тара   0,076 0,022   

2 1 1 доз-ие -3,500 -3,379 0,077 0,017 0,077 0,075 

3 2 2 доз-ие -2,340 -2,278 0,070 0,013 0,070 0,034 

4 3 3 доз-ие -4,570 -4,435 0,100 0,015 0,100 0,032 

5 4 4 доз-ие -3,910 -3,729 0,062 0,008 0,062 0,015 

6 5 5 доз-ие -5,640 -5,418 0,115 0,013 0,115 0,022 

В таблице 5 представлены погрешности результата измерения при тестовом методе. 

Таблица 5 – Погрешности результата измерения при тестовом методе 

№ за-

мера 

№ цикла 

дозирования 

Объект 

измерения 

Тестовый метод 

ДОЗА ВЛ Э144 

без тары с тарой без тары 

Абс-ая Отн-ая Абс-ая Отн-ая Абс-ая Отн-ая 

1  Тара   0,012 0,000   

2 1 1 доз-ие -3,098 -2,991 0,077 0,000 0,077 0,001 

3 2 2 доз-ие -2,340 -2,278 0,249 0,000 0,249 0,001 

4 3 3 доз-ие -4,570 -4,435 0,332 0,001 0,332 0,001 

5 4 4 доз-ие -3,910 -3,729 0,485 0,001 0,485 0,001 

6 5 5 доз-ие -5,640 -5,418 0,159 0,000 0,159 0,000 

Анализ результатов погрешностей измерения показал, что наиболее точным мето-

дом на ряду с нулевым является тестовый метод. Одним из его преимуществ является то, 
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что на результат измерения градировочная характеристика средства измерения не влияет. 

Но при этом необходимо иметь максимально точные для каждого случая образцовые ме-

ры. Эти погрешности хорошо согласуются с результатами, полученными при натурно-

модельных исследованиях в составе учебно-испытательного комплекса и полупромыш-

ленного эксперимента. 

Для вариантов ГХ (рисунок 2) приведены результаты исследования идентифика-

ционно-тестового метода измерения (рисунок 3).  

 

Рисунок 2 – Панель программы с вариантами ГХ и погрешности измерения  

при различных заданиях дозы 

 

Рисунок 3 – Результаты исследований восстановления ГХ 
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О ПОВЫШЕНИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕДУРЫ 

ФОРМИРОВАНИЯ ПРОГРАММЫ РАЗВИТИЯ, СОДЕРЖАЩЕЙ 

МНОГОЦЕЛЕВЫЕ ПРОЕКТЫ 

Каиркенов Х.К., Байдалин А.Д., Загидулин И.Р., Лейман А.Ф., Зимин В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, zimin.1945@mail.ru 

Аннотация. В статье рассматривается процедура формирования программы развития, включа-

ющей несколько направлений, каждое из которых содержит проекты, описываемые заданной эффектив-

ностью и инвестиционными затратами. Одно из направлений развития представлено многоцелевыми про-

ектами, каждый из которых может изменять показатели проектов других направлений. Выполнена фор-

мализация задачи в виде задачи квадратичного программирования. Предложена процедура ее решения, ос-

нованная на декомпозиции исходной задачи на множество задач о ранце для каждого варианта вхождения 

многоцелевых проектов в программу развития. Приведены результаты компьютерных эксперимента, по-

казывающие, что вычислительную эффективность предложенной процедуры можно качественно увели-

чить за счет априорной оценки эффективности вариантов вхождения многоцелевых проектов на основе 

исходной информации о проектах. 

Ключевые слова: программа развития, многоцелевой проект, декомпозиция, задача о ранце, вы-

числительная эффективность алгоритма, функция распределения, компьютерное моделирование. 

Abstract. The article discussed the procedure for the formulation of a development programme, which in-

cluded several areas, each of which contained projects described by a given efficiency and investment costs. One of 

the development directions is represented by multi-purpose projects, each of which can change the indicators of pro-

jects of other areas. The task is made in the form of a quadratic programming problem. A procedure for its solution is 

proposed, based on the decomposition of the initial problem into a set of tasks about the rank for each version of en-

tering multi-purpose projects into the development program. The results of the computer experiment are presented, 

showing that the computational efficiency of the proposed procedure can be qualitatively increased due to a priori 

assessment of the effectiveness of multi-purpose project entry options based on initial project information. 

Keywords: development program, multipurpose project, decomposition, rant problem, numerical efficien-

cy of algorithm, distribution function, computer modeling. 

Введение 

В публикациях [1,3] рассмотрены задачи формирования портфеля проектов и про-

граммы развития при наличии нескольких направлений развития и ограничения на общий 

объем инвестиций. Представляет интерес разработка механизма решения задачи для слу-

чая, когда среди направлений развития имеется многоцелевое направление, проекты ко-

торого изменяют показатели проектов не многоцелевых направлений. 

Обозначения и формализация задачи. Пусть ji jP {{p | i 1,n }| j 1.m}    - мно-
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