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Установление правила принятия решения  
по результатам бинарного сличения эталонов,  
воспроизводящих требуемое значение величины 

Рассматривается проблема формирования правила принятия решения по результатам бинарного сли-
чения в отсутствии априорных знаний о систематической погрешности, но известных свойствах до-
полнительных погрешностей. В основу правила принятия решения положено апостериорное распреде-
ление плотности вероятности разности систематических погрешностей сличаемых эталонов. Ре-
зультаты теоретических расчетов сопоставляются с результатами машинного эксперимента. 

Сличение, априорные знания, эталоны, метрологический анализ, неисключенная 
систематическая погрешность 

Результат сличения двух эталонов (бинарное 
сличение) в [1], [2] и др. представлен в виде суммы 
двух компонентов, первый из которых равен разно-
сти неисключенных систематических погрешностей 
( сст 12  ), а второй – так называемой дополнитель-
ной погрешности ( доп 12  ), включающей в себя 
разность случайных погрешностей сличаемых эта-
лонов ( сл 12  ), а также погрешности вспомога-
тельных средств, используемых при сличении (ком-
параторов и транспортируемых эталонов).  

Таким образом, результат бинарного сличе-
ния, по которому принимается решение о соот-
ветствии требованиям сличаемых эталонов, пред-
ставляется следующим образом: 

12 сст 12 доп 12       , 

где сст 12 сст 1 сст 2         и доп 12    

сл 1 сл 2 кмп 12 трн 12.          

Свойства доп 12   полагаются известными. 
В [1] предложена процедура принятия реше-

ния о соответствии сличаемых эталонов требова-
ниям на основе условного распределения вероят-
ности результата сличения 12δλ , соответствую-
щего значению разности систематических по-
грешностей  сст 12 12 сст 12w      . 

Именно полагая кмп 12   и трн 12   прене-

брежимо малыми, получаем: 

   12 сст 12 сл 1 сл 2 сст 12 ,w w           

Обратившись к распределению, соответствую-
щему допустимому пределу сст 12 max 12,      
можно оценить вероятностные характеристики 

12max12 λΔ/δλ  (в частности, вероятности ошибок 
первого и второго рода). 

Недостатком такого подхода следует признать 
именно привязку используемой вероятностной 
характеристики к конкретному значению 

12maxλΔ . Это не позволяет в полной мере ис-
пользовать конкретные результаты сличения (зна-
чение 12δλ ) и снижает степень адекватности 
принимаемых решений. 

Далее предлагается и анализируется альтер-
нативный подход, опирающийся на использова-
ние апостериорной вероятности непосредствен-
ного объекта оценивания сст 12  . 

Условное распределение плотности вероятно-
сти w  разности систематических погрешностей 

сст 12   при имеющейся информации о дополни-
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тельной погрешности доп 12( )w    и фиксирован-

ном результате сличения 12δλ  определяется вы-
ражением 

   сст 12 12 12 доп 12 .w w        

Тогда вероятность попадания P разности си-
стематических погрешностей в установленный 
интервал [–с, с] при фиксированном значении 
результата сличения равна: 

 

   

сст 12 12

сст 12 12 сст 12

Δ [ , ]

.
с

с

P c c

w d


    

     
 

Если значения –с и с характеризуют предъяв-
ляемые к сличаемым эталонам требования, то 
 сст 12 12Δ [ , ]P c c     характеризует вероят-

ность их соответствия этим требованиям. Соот-
ветственно  сст 12 121 Δ [ , ]P c c      – вероят-
ность несоответствия эталонов предъявляемым 
требованиям. 

Из изложенного следует, что 
сст 12 12[ [ , ] / ]P c c      – функция от 12δλ . Это 

позволяет представить процедуру принятия ре-
шения о соответствии (несоответствии) сличае-
мых эталонов требованиям следующими отобра-
жениями: 

12 п     соответствие 12 п     не-
соответствие. 

Здесь пороговое значение п  – решение 
уравнения 

  п сст 12 12 трrad [ , ] /P c c P        , 

где трP  – требуемое значение вероятности соот-

ветствия сличаемых эталонов требованиям. 
Заметим, что при п12 δδλ  , когда принима-

ется решение о соответствии эталонов требова-
ниям ( сст 12 [ , ]c c    ), возможна ошибка, если 

сст 12 [ , ]c c    . Вероятность такой ошибки 
(первого рода)  

 
 
сст 12 12

сст 12 12

[ , ] /

1 [ , ] / .

P c c

P c c

     

      
 

Вероятность ошибки второго рода при 
п12 δδλ  , соответствующая сст 12 [ , ],c c     

равна  сст 12 12[ , ] /P c c     . 
Вероятности ошибок первого и второго рода 

также зависят от 12δλ , что позволяет устанавли-

вать пδ  не только на основе трP , но и на основе 

допустимого уровня вероятности ошибки второго 
рода допP .  

Пример. Пусть )λΔ( 12допw  – нормальное 
распределение с дисперсией D = 2. О значении 
неисключенных систематических погрешностей 
нет никакой информации. 

В этом случае вероятность попадания в интер-
вал будет рассчитываться по формуле  

 сст 12 12
2

сст 12 12
сст 122

сл сл

[ , ] /

( )1 exp ,
2 2

c

c

P c c

d


     

   
    
   


 

при 12 с   сст 12 12 12
1[ [ , ] / ] Ф
2

P c c         

  сл 12 слФ ;с с      при 12 c   сст 12[P     

 12 12 сл 12 сл
1[ , ] ] Ф( ) Ф( ) ,
2

c c с с            

где сл  – СКО для разности случайных погреш-
ностей; Ф(·) – функция Крампа. 

Соответственно пороговое значение 12δλ  на 

основе трP  при с12δλ  – решение уравнения 

    п 12 сл 12 сл тр
1rad Ф Ф ,
2

с с P          
 

а при c12δλ  – решение уравнения п   

    12 сл 12 сл тр
1rad Ф Ф .
2

с с P          
 

 

Для подтверждения достоверности получаемых 
с помощью вышеприведенных соотношений резуль-
татов целесообразно сопоставить соответствующие 
расчетные результаты с результатами, полученными 
с использованием машинного эксперимента. 

Алгоритм имитационного моделирования 
(машинный эксперимент [3], [4]) представляется 
следующей последовательностью отображений, 
основанных на априорных знаниях (АЗ): 
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Для одинаковых распределений случайной 
погрешности (Гаусс (1, 0)) из всей совокупности 
N случаев выбирается необходимая часть N1 (для 
примера N1 = 1000), и уже среди этих N1 выби-
раются те, которые соответствуют поставленным 
ограничениям по результирующему значению и 
пороговому уровню; таких значений оказывается 
N2. Результатом имитационного моделирования 
являются гистограммы распределений получен-
ных вероятностных характеристик сст 12[P     

12[ , ]/ ]c c    с шагом в одну единицу.  
Значение вероятности непревышения разно-

стью систематических погрешностей некоторого 
порогового уровня показаны для трех различных 
максимальных значений с = 1, 2, 3, изображенных 
на рис. 1, а, б, в соответственно. На графиках по 
оси абсцисс откладываются значения результата 
измерения 12δλ , а по оси ординат в соответствии – 

вероятность непревышения  сст 12 12, .P c c        

Под аббревиатурой «ИМ» (рис. 1) подразумева-
ются столбцы гистограммы значений, получен-
ные в результате имитационного моделирования. 
Сплошная линия отражает вероятность непревы-
шения, полученную с помощью предложенного 
аналитического метода («аналитика»).  

Данные, полученные в результате аналитиче-
ского расчета, совпадают с данными имитацион-
ного моделирования, что говорит об их достовер-
ности и адекватности выбранной модели. Также 
видно, что при одинаковых АЗ результирующие 
вероятностные характеристики контролируются 
выставленным пороговым уровнем, требования к 
которому продиктованы уровнем эталонного сред-
ства. Незначительное увеличение этого значения 
может отразиться на результате сличения, пропус-
кая отклонившиеся на минимальную величину 
отбракованные объекты. Корректность этих значе-
ний необходимо проверить серией экспериментов, 
которые покажут вероятности ошибок первого и 
второго рода в зависимости от выбора вероятност-
ной характеристики сст 12 12[ [ , ]/ ]P c c      или 

сст 12 12[ [ , ] / ]P c c     . 
В качестве примера берется минимальный по-

роговый уровень с = 1, где вероятность ошибки 
первого рода будет максимальна относительно дру-
гих, более широких интервалов предельно допу-
стимых значений систематической погрешности. 

На рис. 2 штриховой линией изображена си-
туация сст 12 [ , ]c c     при п12 δδλ  , когда при-
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нимается решение о соответствии эталонов требо-
ваниям, но в действительности решение принято 
неверно из-за несоответствия разности системати-
ческих погрешностей предельно возможному зна-
чению. Аналогичным образом возможно проиллю-
стрировать вероятность ошибки второго рода, суть 
которой была описана. 

Из представленных иллюстраций видно, что 
при отсутствии знаний о систематической по-
грешности есть возможность принимать решение 
о соответствии сличаемых эталонов требованиям, 
не разделяя результат для каждого из объектов. 
Такой подход основан на выработке аналитиче-

ского выражения, посредством которого рассчи-
тываются вероятностные характеристики, необ-
ходимые для принятия решения. Данные, полу-
ченные с помощью этого алгоритма действий, 
подтверждены машинным экспериментом для 
различных входных данных. Следовательно, при 
помощи предложенного алгоритма можно обра-
батывать результаты сличения в случае, когда в 
качестве сличаемых объектов выступает пара 
эталонов. Также можно дать рекомендации по 
установлению порогового уровня, выбор которо-
го решает вопрос о соответствии требованиям. 
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DETERMINATION DECISION-MAKING RULES BASED ON THE RESULTS OF BINARY  
COMPARISONS OF STANDARDS WHICH REPRODUCE THE DESIRED SETTING VALUE 

The problem of decision rules formation based on the results of binary comparisons in the absence of a priori knowledge of 
the systematic error, but the known properties of additional errors is considered. The basis of decision-making rules laid a 
posteriori probability density difference between the systematic errors compared the standards .The results of theoretical 
calculations with the results of computer simulation are compared. 

Comparison, a priori knowledge, standards of measurement, not excluded systematic error, metrological analysis 
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