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Возможности бинарного сличения при наличии  
сведений о систематических погрешностях 

Вводится в рассмотрение алгоритм, на основе которого при помощи выводимых вероятностных соот-
ношений принимаются решения о соответствии сличаемых эталонов требованиям при условии нали-
чия сведений о систематической погрешности. 

Сличение, эталоны, неисключенная систематическая погрешность, метрологический анализ 

Процедура сличения направлена на установ-
ление соответствия или эквивалентности таких 
объектов, как эталоны. Эталоны могут быть как 
национального (ключевые сличения), так и более 

низкого уровня (дополнительные сличения). 
Главная проблематика сличений заключается в 
неком эвристическом основании принятия реше-
ния, которое в свою очередь берет начало от не-
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достатка априорной информации. В [1] был рас-
смотрен случай полного отсутствия информации 
о систематической погрешности в бинарном сли-
чении. Если же лаборатории-участницы могут 
дать информацию о систематической погрешно-
сти каждого эталона, то возможен алгоритм при-
нятия решения, описанный в [2] для группового 
сличения. В чем же отличие этих двух видов сли-
чения? Сличение двух объектов называется бинар-
ным, сличение же большего количества эталонов – 
групповым сличением.  

На первый взгляд может показаться, что би-
нарное сличение при наличии априорных знаний 
(АЗ) о систематической погрешности каждого 
эталона сист i   является частным случаем груп-
пового сличения за счет исключения всех значе-
ний, которые относятся к транспортируемому 
эталону. В бинарном сличении эти характеристи-
ки полагаются пренебрежимо малыми за счет 
единственной разности. Выражение, описываю-
щее усредненное значение i-го эталона ср i  , вы-

веденное для группового сличения [2], трансфор-
мируется следующим образом: 

 

( ) *
ср сист

1 1

сист сл сл

1
( 1)

.

N L
i

i is i
s l

s i s

L N  
       



        

   

Здесь сист сл слs i s         соответствует слу-
чайной (дополнительной) погрешности, сист i   
соответствует систематической погрешности 
ср i  , т. е. ср сист допi i i        . 

Необходимо отметить, что результатом сли-
чения является разность показаний двух этало-
нов, в данном случае – это разность между двумя 
объектами сличения, которую невозможно разде-
лить отдельно для каждого, т. е. результат сличе-
ния о годности сличаемых объектов распростра-
няется сразу на оба эталона.  

Таким образом, разрабатывается алгоритм при-
нятия решения, основанный на имеющейся априор-
ной информации, которая включает в себя  

  2 2 2
H1 H2 сист 12 1сл 2сл соmpАЗ , , , , ,w         

– это данные о Нi  – номинальных значениях, 
характеристики случайной погрешности каждого 
из объектов и компаратора 2 2 2

1сл 2сл соmp, ,   , 
распределение вероятностей для результата для 
систематической погрешности разности показа-
ний сист 12( )w    соответственно. 

Результат бинарного сличения можно пред-
ставить совокупностью из следующего кортежа 
составляющих: 

* * * * *
12 1 2 сист 1 сл 1

* *
сист 2 сл 2.

           

     
 

Данные о номинальных значениях исключа-
ются, так как полагается, что сличение проводит-
ся на равнономинальных объектах, а характери-
стиками компаратора можно пренебречь, по-
скольку они ничтожно малы. 

В качестве определяющей характеристики в 
данном случае нет необходимости использовать 
показанную в [3] вероятность ошибки первого или 
второго рода, так как здесь нас интересует вероят-
ность превышения значением разности системати-
ческих погрешностей некоторого порогового уров-
ня С: сист 12 12[ ]P С    . При этом данная 
процедура проводится для фиксированного значе-
ния разности результатов сличения 12 . Именно 
эта вероятностная характеристика и способ ее 
нахождения выделяют эту задачу в отдельную: 

у сист 12 сист 12 доп 12 12

сист 12 12

/

1 [ [ , ] ].

P c

P c c

            
      

 

Индекс «у» указывает, что вероятность является 
условной в том смысле, что рассчитывается для 
конкретного фиксированного значения разности 
показаний, это будет отражено в дополнительном 
нормирующем коэффициенте далее. 

Таким образом, для случаев, когда состав АЗ 
позволяет установить распределение вероятностей 

сист 12( )w    и сл 12( )w   , можно получить: 

сист 12 сл 12 сист 12 сл 12( , ) ( ) ( )w w w          

– двумерная плотность распределения вероятности 
независимых случайных величин сист 12   и 

сл 12  ;  

 
   

сист 12 12

сист 12 12 сист 12

w

w w

   

      
 

– для условной плотности распределения сист 12   
при фиксированном значении 12 сист i      

сл i   . 
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Тогда: 

 

 
сист 12

сист 12

сист 12 12
max

сист 12
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12 сист 12 сист 12

( )

( ) ( )

w

w

w d

 
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   

   
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– плотность распределения 12  при сист 12    

сист 12 сист 12[min ;max ]      и 12[ max    

сист  12 12 сист 12; min ]         сл[min     
 12;  сл 12max ].   

Вводится нормирующее условие, т. е. на всем 
интервале существования значение плотности веро-
ятности должно быть равным 1, что достигается за 
счет умножения на некоторый коэффициент k: 

   
сист 12

сист 12
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сист 12 12 сист 12
min

1kw d
 

 
      ,
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сист 12

сист 12
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сист 12 12 сист 12
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1 .k

kw d
 

 


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Поэтому конечный вид двумерной плотности 
распределения с учетом нормирующего условия 
будет выглядеть следующим образом: 
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н сист 12 12 сист 12 ср
max
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 
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а вероятность принадлежности при фиксирован-
ном значении результата сличения  

 

сист 12 12

н сист 12 12 сист 12

[ [ , ] ]

( ).
с

с

P c c

w d

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В качестве иллюстрации приводится пример, 
включающий следующие АЗ: сл 12   распреде-
лена по гауссовому закону D = 2, M = 0; сист 12   
(разность систематических погрешностей) распре-
делена по закону Симпсона в интервале [–4; 4]. 

Данный закон выбран исходя из единообразия 
примеров-иллюстраций для различных задач. Его 
появление связано с тем, что каждая из системати-
ческих погрешностей могла быть распределена по 
нормальному закону (поскольку в АЗ фигурирует 
разность сист 12  , то это обусловливает ее распре-
деление по закону Симпсона в интервале [–4, 4]) и в 

общем случае состоит из двух симметричных 
частей, описываемых уравнением прямой. 

Поэтому применительно к примеру выражение 
для вероятности нахождения превышения некоторо-
го порогового уровня разности систематических 
погрешностей при фиксированном значении резуль-
тата сист 12 12[ [ , ] ]P c c      будет иметь вид 
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Для подтверждения правильности выбранного 
алгоритма было проведено имитационное модели-
рование в среде графического программирования 
Labview, работающее по следующему алгоритму:  
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Здесь из всей совокупности N случаев выбирает-
ся необходимая часть N1 (для примера N1 = 1000), 
и уже среди этих N1 выбираются те, которые со-
ответствуют поставленным ограничениям по ре-
зультирующему значению и пороговому уровню, 
таких значений оказывается N2. 

Результаты, полученные при использовании 
имитационного моделирования и алгоритма ана-
литического расчета, использовавшего вероят-
ность, жестко закрепляющую значение случайной 
(дополнительной) погрешности относительно 
разностного значения в условном варианте
у сист 12 сист 12 доп 12 12[ / ] 1P c             

сист 12 12[ [ , ] / ],P c c       представлены на ри-
сунке. По оси абсцисс откладывается значение ре-
зультата сличения, представляющее собой разность

12 , а по оси ординат – значение вероятности  

у сист 12 сист 12 доп 12 12[ ].P c           

Данные, полученные в результате аналитиче-
ского расчета, совпадают с данными имитацион-

ного моделирования, что говорит об их достовер-
ности и адекватности выбранной модели. 

Значение вероятности превышения разности 
систематических погрешностей, некоторого по-
рогового уровня, показаны для трех различных 
максимальных значений С = 1; 2; 3 соответствуют 
рисункам а–в соответственно. Из представленных 
иллюстраций видно, что при одинаковых АЗ ре-
зультирующие вероятностные характеристики 
контролируются выставленным пороговым уров-
нем, требования к которому продиктованы уров-
нем эталонного средства. Небольшое увеличение 
этого значения может отразиться на результате 
сличения, пропуская отклонившиеся на мини-
мальное значение отбракованные объекты. 

Следовательно, при помощи предложенного 
алгоритма можно обрабатывать результаты сли-
чения, когда в качестве сличаемых объектов вы-
ступает пара эталонов. Также можно дать реко-
мендации по выбору порогового уровня, решаю-
щему вопрос о соответствии требованиям. 
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POSSIBLE BINARY COMPARISONS IN THE PRESENCE OF INFORMATION  
ON SYSTEMATIC ERRORS 

Introducing the algorithm, based on which the output using the probabilistic relationships decides the standards require-
ments are matched with the availability of information on the systematic error. 

Сomparison, measurement standard, systematic error, metrological analysis 
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