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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Вопрос оценки качества электрических контрольно-

измерительных приборов устанавливает необходимость проведения перечня нетривиальных операций, нацеленных на 

оценку наибольшего числа параметров, характеризующих измерительные устройства. Одним из наиболее распростра-

ненных способов анализа в науке являются исследования результатов с точки зрения статистики и вероятности, описы-

вающие возможность возникновения определённого перечня сценариев работы или состояний, а также производящие 

изучение количественной стороны массовых явлений в числовом формате. На основе полученных результатов возмож-

но производить наиболее точную качественную оценку, отражающую корректность функционирования, особенность и 

степень годности исследуемого аппарата или процесса. Цель работы. Цель исследования заключается в выведении 

универсальной зависимости ключевого параметра точности электрических контрольно-измерительных приборов от ко-

личественной оценки вероятности корректной поверки. Используемые методы. В рамках работы используются раз-

личные разносторонние методы научного, практического и технического исследования с ссылками на нормативную 

документацию в областях метрологии и качества продукции и процессов. В исследовании используются различные ма-

тематические модели и методы, оценивающие соответствие принадлежности приводимых результатов измерений к 

нормальному закону распределения. Дополнительно используются программный комплекс и язык программирования 

для автоматизации расчетов и получения результатов выстраиваемой зависимости. Новизна. В работе приводится ме-

тодика расчёта вероятности корректности поверки электрических контрольно-измерительных приборов на основе ре-

зультатов прогноза изменения параметра среднеквадратического отклонения в зависимости от точности измерительного 

устройства, что позволяет получить результаты вероятности с высокой степенью достоверности. Результат. Представ-

лена методика построения универсальной оперативной характеристики поверки на основе проведенных результатов 

исследования закона распределения электрических измерений как случайной величины, а также результатов оценки 

прогнозирования изменения точности и среднеквадратического отклонения выборки измерений. Полученный результат 

показывает динамику проявления статистических выбросов с различной степенью как вероятности, так и величины из-

мерений, фальсифицирующих дальнейшие проводимые оценки состояния приборов или систем.  Практическая зна-

чимость. Результатом проводимого исследования является определение и обоснование дополнительного качественного 

параметра для электрических контрольно-измерительных приборов, применение которого повысит степень достоверно-

сти, точности и глубины проводимых качественных оценок измерительной продукции или результатов измерений. На 

основе представленных исследований возможно сформировать обоснование процедуры изменения паспортной точно-

сти приборов или изменение межповерочного интервала по результатам плановой аттестации. 
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Abstract. Statement of the problem (relevance of the work). The issue of assessing the quality of electrical measuring 
instruments establishes the need to carry out a list of non-trivial operations aimed at assessing the greatest number of 
parameters characterizing measuring devices. One of the most common methods of analysis in science is the assessment 
of results in terms of statistics and probability, describing the possibility of a certain list of operating scenarios or states, 
as well as assessing the quantitative side of mass phenomena in numerical format. Based on the results obtained, it is 
possible to produce the most accurate qualitative assessment reflecting the correctness of the functioning, feature and 
degree of suitability of the device or process under study.  Objectives. The purpose of the study is to derive a universal 
dependence of the key parameter of the accuracy of electrical measuring instruments on the quantitative assessment of 
the probability of correct verification. Methods Applied. The work uses various methods of scientific, practical and 
technical research with references to regulatory documentation in the fields of metrology and quality of products and 
processes. The study uses various mathematical models and methods that evaluate the compliance of the measurement 
results with the normal distribution law. Additionally, a software package and programming language are used to auto-
mate calculations and obtain the results of the constructed dependence. Originality. The paper presents a methodology 
for calculating the probability of correctness of verification of electrical control and measuring instruments based on the 
results of predicting the change in the standard deviation parameter depending on the accuracy of the measuring device, 
which allows obtaining probability results with a high degree of reliability. Result. The paper presents a methodology 
for constructing a universal operational characteristics of verification based on the conducted results of the study of the 
distribution law of electrical measurements as a random variable, as well as the results of assessing the predicting 
change in the accuracy and standard deviation of a sample of measurements. The obtained result shows the dynamics of 
the manifestation of statistical outliers with varying degrees of both probability and measurement value, falsifying fur-
ther assessments of the state of devices or systems. Practical Relevance. The result of the conducted research is the 
definition and justification of an additional quality parameter for electrical control and measuring instruments, the use 
of which will increase the degree of reliability, accuracy and depth of the conducted qualitative assessments of measur-
ing products or measurement results. Based on the presented research, it is possible to formulate a justification for the 
procedure for changing the potential accuracy of devices or changing the inter-verification interval based on the results 
of scheduled certification. 
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Введение 

Качество является достаточно сложным понятием, 
определяющим различный характер описываемого объ-
екта или процесса, чаще всего характеризуясь наличием 
или отсутствием определённого свойства [1]. Данный 
параметр может быть описан количественной величи-
ной, определяющей его общее или среднее значение в 
определенной системе исчисления.  Качество продук-
ции или услуги с технической точки зрения определяет-
ся способностью и полнотой выполнения заявленных 
потребностей, соответствующих назначению описыва-
емого продукта или услуги. Для сложных объектов или 
процессов данный параметр описывается и исчисляется 
средним значением оценочной характеристики от обще-
го числа каждого отдельного узла объектов или процес-

сов, также отдельно оцениваемых [2]. Ключевой каче-
ственной, оценочной характеристикой для электриче-
ских контрольно-измерительных приборов (КИП) явля-
ется параметр точности, описывающий количественно 
соответствие устройства установленным нормам. Под-
тверждением данного утверждения являются два от-
дельных факта. 

Первым доказательством является полное соответ-
ствие точности как оценочной характеристики пригод-
ности измерительного аппарата при проведении меро-
приятий поверки или калибровки. Непревышение допу-
стимой паспортной погрешности каждого отдельного и 
среднего значений отклонений измерений при заданных 
нормальных условиях определяет возможность устрой-
ства корректно функционировать и выполнять заявлен-
ный функционал. 
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Вторым доказательством является связь двух стан-
дартов: РД 50-605-86 «Методические указания по при-
менению стандартов на статистический приемочный 
контроль» и МИ 187-86 «Методические указания. Госу-
дарственная система обеспечения единства измерений. 
Достоверность и требования к методикам поверки 
средств измерений».  

В первом руководящем документе приводятся мето-
дические рекомендации на тему выборочного контроля и 
оценки качества продукции с применением статистиче-
ских методов оценки. В стандарте приводится описание 
вывода дефектности исследуемой партии и связи данно-
го параметра с оперативной характеристикой, являю-
щейся зависимостью вероятности приемки партии про-
дукции от величины, характеризующей его качество [3]. 
Описываемую вероятность с точки зрения контроля 
электрических КИП можно охарактеризовать как досто-
верность соответствия паспортной точности прибора. 
Чем меньше данный параметр, тем меньше вероятность 
принятия такого прибора в действительности годным 
или, что более точно подходит под описание, такой при-
бор или партия в меньшей степени является качествен-
ной продукцией. Об этом можно утверждать, учитывая 
распределение погрешностей и возможность его выхода 
за рамки установленного значения при приближении 
среднего показателя отклонений к граничному.  

Второй стандарт достоверности и требований к ме-
тодикам поверки средств измерений приводит критерии 
оценки электрических КИП с точки зрения достоверно-
сти поверки. Стандарт описывает основную теорию и 
базовые функциональные зависимости метрологиче-
ских характеристик в совокупности с теорией вероятно-
сти, статистикой и математического анализа для по-
строения оперативной характеристики поверки (ОХП) 
[4]. Данная характеристика является зависимостью ве-
роятности приёмки исследуемой партии продукции от 
уровня дефектности. 

Учитывая приведенное описание точности как оце-
ночной характеристики пригодности КИП в первом 
доказательстве и связь двух стандартов руководящего 
документа о статических методах контроля качества и 
стандарта достоверности и вероятности поверки во вто-
ром доказательстве, а также рассматривая общую связь 
нормативных документов в виде оперативной характе-
ристики, использующей параметр, определяющий каче-
ство продукции, можно сделать вывод, что точность 
электрического КИП действительно является его коли-
чественной оценкой качества. Остается привести кор-
ректную математическую форму описания и вывода 
качества электрических приборов.  

Оценка соответствия погрешностей  
электрических измерений нормальному закону 

распределения случайной величины 

Из рассмотрения достоверности во втором стандар-
те с точки зрения теории вероятности и статистики 
устанавливается необходимость определения закона 
распределения (ЗР) оцениваемой величины погрешно-
сти электрических измерений КИП как случайной. 

Изначально стоит установить, что большинство 
оцениваемых величин подчиняются нормальному ЗР 
или его разновидности, при этом данное распределение 
в большей степени применимо для непрерывных слу-
чайных величин. Такие величины относятся к бесчис-
ленному набору значений в заданном диапазоне, что 
отражает суть погрешностей измерений электрической 
величины в рамках заданной паспортной точности. В 
частных случаях возможно рассматривать такие откло-
нени,я как дискретные величины [5]. 

Для оценки ЗР-величины были взяты результаты 
измерений-поверки восьми электрических КИП: цифро-
вых и аналоговых вольтметров, амперметров, ваттмет-
ров и омметра. Вычисления для оценки ЗР проводились 
с использованием программного комплекса 
STATISTICA версии 10.0.1011 и Excel. Программное 
обеспечение STATISTICA является наиболее распро-
страненным и доступным инструментом с широким 
списком функций и методов для осуществления анали-
за, управления, извлечения или определения, а также 
визуализации данных с использованием статистических 
методов. Программа достаточно часто используется для 
проведения различного рода анализа, например в обла-
стях науки, медицины, бизнеса, экономики, маркетинга 
и т.п. [6, 7]. Главная причина выбора именно данного 
программного комплекса заключается в возможности 
осуществления всех выбранных критериев оценки нор-
мальности исследуемых выборок. 

В качестве основных критериев оценки были вы-
браны критерии: Пирсона, Колмогорова-Смирнова, 
Лиллиефорса и Шапиро-Уилка. Критерий Пирсона, или 
критерий хи-квадрат, является непараметрическим ме-
тодом, позволяющим осуществить оценку значимости 
различий между определёнными в результате исследо-
вания исходами, качественными характеристиками вы-
борки и теоретическими результатами, подчиняющими-
ся закону нулевой гипотезы. Ключевой особенностью 
критерия является универсальность, позволяющая при-
менять метод к оценке различных гипотез [8]. 

Критерий Колмогорова-Смирнова также относится 
к непараметрическим критериям согласия и предназна-
чен для проверки исследуемых выборок на соответствие 
некоторому известному теоретическому ЗР. Главной 
особенностью метода, по сути, является оценка рассто-
яния между эмпирической выборочной функцией рас-
пределения и кумулятивной функцией теоретического 
распределения. Также может применяться для оценки 
разницы двух распределений [9]. Как и критерий Пир-
сона, данный метод является наиболее распространен-
ным в статистической оценке. 

Критерий Лиллиефорса является доработанной вер-
сией метода Колмогорова-Смирнова и в большей степе-
ни ориентируется на оценку соответствия исследуемой 
выборки нормальному ЗР. Ключевыми особенностями 
являются отсутствие использования поправки Чебыше-
ва и значительно низкие значения критических точек в 
сравнении с методом Колмогорова-Смирнова. Данные 
отличия устанавливают зависимость точности критерия 
от размера выборки, но при этом подведение теоретиче-
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ской кривой под выборку позволяет снизить значения 
отклонений отдельных точек [10]. 

Критерий Шапиро-Уилка использует отношение 
оптимальной линейной оценки дисперсии к её обычной 
оценке, используя максимальное правдоподобие. Осо-
бенность критерия заключается в наибольшей эффек-
тивности при проверке гипотезы о нормальности рас-
пределения и одинаковой мощности для выборок мало-
го объема [11]. Для работы с большим набором значе-
ний предпочтительней использовать критерий Ройсто-

на, являющийся доработанной версией метода Шапиро-
Уилка [12]. 

Результаты сортировки значений и распределений 
по вычисленным группам, согласно формуле Стерджес-
са, составило 6 для 21 значения вычисленных погреш-
ностей. На рис. 1 представлены гистограммы исследуе-
мых отклонений, на рис. 2 – гистограммы, построенные 
в программе STATISTICA. 

Результаты оценки погрешностей по выбранным 
критериям приведены в таблице. 

 

 

Рис. 1. Гистограммы распределений отклонений измерений электрических КИП:  
А – цифровой ваттметр; Б – цифровой амперметр; В – цифровой омметр; Г – стрелочный вольтметр;  
Д – цифровой вольтметр; Е – цифровой амперметр; Ж – стрелочный вольтметр; З – цифровой вольтметр 

Fig. 1. Histograms of measurements deviations distributions of electrical control and measuring instruments:  
A is digital wattmeter; Б is digital ammeter; В is digital ohmmeter; Г is pointer voltmeter; Д is digital voltmeter; 
Е is digital ammeter; Ж is pointer voltmeter; З is digital voltmeter 
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Рис. 2. Гистограммы распределений отклонений измерений электрических КИП в STATISTICA:  

А – цифровой ваттметр; Б – цифровой амперметр; В – цифровой омметр; Г – стрелочный вольтметр;  

Д – цифровой вольтметр; Е – цифровой амперметр; Ж – стрелочный вольтметр; З – цифровой вольтметр 

Fig. 2. Histograms of measurements deviations distributions of electrical control and measuring instruments  in 

STATISTICA: А is digital wattmeter; Б is digital ammeter; В is digital ohmmeter; Г is pointer voltmeter;  

Д is digital voltmeter; Е is digital ammeter; Ж is pointer voltmeter; З is digital voltmete 
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Таблица. Итоги расчетов критериев принятия нулевой гипотезы нормальности распределения погрешностей 

электрических КИП 

T a b l e .  Results of calculations of criteria for accepting the null hypothesis of normality of the errors distribution in 

electrical control and measuring instruments 

Прибор 
Критерий 

Пирсона (χ
2 
= 11,3) Колмогорова-Смирнова Лиллиефорса Шапиро-Уилка (p > 0,05) 

Цифровой ваттметр «А» 0,389 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,721 

Цифровой амперметр «Б» 1,904 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,994 

Омметр цифровой «В» 11,819 P > 0,20 P < 0,05 P = 0,014 

Стрелочный вольтметр «Г» 9,585 P > 0,20 P < 0,05 P = 0,05 

Цифровой вольтметр «Д» 2,429 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,644 

Цифровой амперметр «Е» 14,24 P > 0,20 P < 0,05 P = 0,075 

Стрелочный вольтметр «Ж» 4,47 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,305 

Цифровой вольтметр «З»  1,016 P > 0,20 P > 0,20 P = 0,982 

 

Для оценки нулевой гипотезы соответствия распре-

деления экспериментальных значений нормальному ЗР 

по критерию Пирсона число степеней свободы состав-

ляло 3, что определяет оценочную величину равной 11,3 

по таблице критических точек распределения для зна-

чимости в 0,01. Средние погрешности всех представ-

ленных измерительных приборов укладываются в пока-

затель паспортной точности устройства. 

Проводя анализ представленных гистограмм, мож-

но заметить явное сходство с графиком распределения 

нормального закона. Данное замечание также подтвер-

ждают 24 критерия из 32 представленных, что составля-

ет 75% от общей оценки. Можно отметить явно выде-

ляющийся исследуемый КИП – омметр цифровой «В», 

поскольку критерии оценки Пирсона, Лиллиефорса и 

Шапиро-Уилка по данному прибору показали отклоне-

ние нулевой гипотезы. Проводя анализ гистограмм, 

можно отметить сходство формы графика с классиче-

ским колоколом: на рис. 1 данная форма имеет левосто-

роннюю асимметрию, при этом рис. 2 показывает 

наиболее близкую форму к колоколу, хоть и с неболь-

шой асимметрией вправо. Разница графиков обуславли-

вается округлением исследуемых значений программой 

STATISTICA при построении графиков. Было проведе-

но сравнение ручного вычисления и программного, при 

которых оценочные величины имели незначительные 

расхождения, например вычисленное значение критерия 

Шапиро-Уилка программой 0,848 и в ручном формате 

0,785, что говорит о едином результате, несмотря на 

различия в вычисленных значениях. Стоит отметить, 

что критерий Пирсона достаточно близок к принятию 

нулевой гипотезы, при этом, если провести статистиче-

ские операции исключения выбросов или увеличения 

интервалов построения гистограммы, значение данного 

критерия снизится до 9,76, а диаграмма распределения 

визуально приблизится к колоколообразной форме [13, 

14]. Критерий Лиллиефорса также будет соответство-

вать принятию нулевой гипотезы, но по Шапиро-Уилка 

значение хоть и окажется близким к принятию, но со-

ставит 0,046. 

В свою очередь, стрелочный вольтметр «Г» и циф-

ровой амперметр «Е» при оценке распределения по-

грешностей, в которых по 2 критерия показали отклоне-

ние нулевой гипотезы, гистограммы на рис. 1 отражают 

левостороннюю и правостороннюю асимметрию соот-

ветственно. При этом графики на рис. 2 для стрелочно-

го вольтметра «Г» также показывает левостороннюю 

асимметрию, а гистограмма для цифрового амперметра 

«Е» приближена к симметричному колоколу. Проводя 

схожие статистические операции, как и для цифрового 

омметра «В», описанные критерии согласия снижаются 

до принятия нулевой гипотезы и нормальности распре-

деления [13, 14]. 

Оценочные критерии о нормальности распределе-

ния для КИП «А», «Б», «Д», «Ж» и «З» полностью при-

нимают нулевую гипотезу. При этом сравнение графи-

ков на рис. 1 и 2 показывают общее сходство соответ-

ствующих зависимостей как между собой, так и между 

гистограммой нормального распределения. 

Подводя краткий итог, учитывая изменение значе-

ний критериев при применении статистических приемов 

корректировки выборки, можно сказать, что при оценке 

погрешностей электрических измерительных устройств 

(ИУ) с точки зрения вероятности, достоверности и ста-

тистики возможно принимать ЗР Гаусса как общий. 

Полученный вывод подтверждает исследования ученых 

в данном вопросе [15, 16]. Полученные результаты от-

крывают возможности использования методик, законов 

и выражений, свойственных нормальному ЗР, для оцен-

ки и анализа электрических погрешностей измерений. 

Оценка характера изменения значений,  
необходимых для построения оперативной  

характеристики поверки качественной оценки 

электрических контрольно-измерительных  
приборов 

Для осуществления расчета и построения ОХП 
необходимо произвести определение таких ключевых 
параметров, как среднеквадратическое отклонение 
(СКО), дисперсия, математическое ожидание и вероят-
ность точности. В описанном ранее стандарте на досто-
верность и требования к методике поверки приводятся 
зависимости, используемые при построении ключевой 
зависимости: 
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( ) ( / ) .

y

y

L x х x dх



                          (1) 

L(x) является определяющим выражением ОХП, ко-

торая характеризуется как условная плотность распре-

деления вероятностей нормализованной оценки x , где 

значение x является отношением контролируемой ха-

рактеристики к модулю её предельного значения [4]. 

В научном труде [17] осуществляется фактическое 
сравнение автоматизированного процесса поверки и 
классической аттестации вручную оператором. В каче-
стве сравнительных величин и зависимостей приводятся 
классические формулы вычисления статистических и 
вероятностных значений, используемых для графиче-
ского представления ОХП. В статье представленные 
результаты получены с учетом принятия соответствия 
нормальности распределения погрешностей измерений, 
о чем было сказано выше в тексте настоящего труда. 
Общая методика вычислений величин для анализа и 
выявления ключевых параметров для построения ОХП 
взяты из материалов научного труда об оценке влияния 
автоматизации на поверку, а также методических указа-
ний к проведению практических исследований на тему 
метрологической аттестации и поверки [17, 18]. 

Погрешность электрических измерений возможно 
оценить как вероятность попадания вычисленного от-
клонения в заданный паспортный диапазон точности. В 
общем смысле при проведении поверки электрических 
КИП всегда вычисляется среднее значение отклонения. 
В теории вероятности существует распространенная 
формула определения вероятности попадания случай-
ной величины в заданный интервал. Для нормального 
распределения данная зависимость математически по-
хожа на ключевую формулу ОХП, приведенную в стан-
дарте МИ 187-86, и выглядит следующим образом: 

2 1

1 2
( ) .

x x
P x x Ф Ф

    
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 

 
      (2) 

Для обеспечения оценки отклонений измерений, со-
гласно представленным соотношениям, необходимо 
произвести вычисление средних показателей отклоне-
ния, характеризующих распределение полученных по-
грешностей. Ключевым в данном случае является сред-
неквадратическое отклонение, характеризующее, 
насколько могут отклоняться исследуемые величины от 
ожидаемого результата. Для вычисления данных пока-
зателей необходимо произвести вычисление математи-
ческого ожидания: 

откл. э. изм.
,x x x                          (3) 
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В данных выражениях ключевыми параметрами яв-
ляются сами погрешности, как модуль разницы между 
эталонным измерением и исследуемым. Модуль взят по 
причине исключения влияния отрицательных значений 

на оценку отклонения, поскольку в таком учете наибо-
лее ожидаемым результатом может получиться ноль. 
Дополнительными доводами является то, что для расче-
та дисперсии используется квадрат разности и рассмот-
рение ОХП как вероятностной исключительно в поло-
жительных значениях. 

Определив математическое ожидание как наиболее 
предполагаемую величину и зная каждое вычисленное 
отклонение, возможно вычислить дисперсию, являю-
щуюся мерой разброса оцениваемых значений. В свою 
очередь вычислив квадратный корень из дисперсии, 
получается среднеквадратическое отклонение, являю-
щееся стандартным отклонением проводимых измере-
ний или мерой разброса погрешностей от математиче-
ского ожидания: 
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Далее возможно воспользоваться формулой (2) для 
определения вероятности попадания исследуемого зна-
чения в заданный интервал, при этом не будут учтены 
особенности анализируемого электрического КИП, та-
кие как точность прибора в прямой зависимости с его 
статистическими величинами. Для этого необходимо 
конкретизировать оценочные параметры, влияющие на 
расчет вероятности корректности определения годности 
ИУ. Учитывая опорные величины из формулы (1), 
необходимо уточнить математическое ожидание и СКО. 

Числитель зависимости возможно рассмотреть как 
отношение средней приведенной погрешности измере-
ний к пределу допускаемого отклонения. Данная вели-
чина характеризует, насколько сильно исследуемый 
электрический КИП отклоняется от паспортной точно-
сти, чем ближе значение к 1, тем больше значение по-
грешности отражает ИУ. 
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Полученное значение b в данном случае принима-
ется как наиболее ожидаемое значение отклонения при-
бора с учетом паспортной точности исследуемого КИП, 
являясь оценочным значением как математическое 
ожидание. Также параметр b укладывается в выражение 
ОХП из стандарта МИ 187-86, где числителем является 
отношение оценки контролируемой характеристики к 
модулю предельного значения, что точно отражает вы-
веденная величина [4]. 

Полученное ранее СКО исследуемой погрешности 
является контролируемой характеристикой как разброс 
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значений относительно средней. Отношение данной 
величины к предельно допустимому значению паспорт-
ной точности является знаменателем выражения ОХП 
согласно зависимости из МИ 187-86 [4]. СКО необхо-
димо представить в процентном эквиваленте для воз-
можности вывода отношения нормирующей величины, 
при этом выводимый параметр должен коррелировать с 
паспортной точностью, как с предельно допустимым 
значением. Для этого необходимо определиться с мак-
симально возможной величиной СКО в формате изме-
рений. Учитывая связь и вычисление приведенной по-
грешности с учетом нормирующей величины КИП, а 
также необходимость установки связи между паспорт-
ной точностью, логично выбрать именно нормирую-
щую величину в качестве максимально возможного 
СКО, поскольку оно является максимально возможным 
100%-м отклонением при выключенном приборе. В 
данном случае возможность получения наиболее не-
адекватных величин, не учитывая конструктивные осо-
бенности прибора, не рассматривается. Таким образом, 
получим формулы представления полученной СКО по-
грешностей измерений в процентном эквиваленте отно-
сительно паспортной точности, а также отношение по-
лученной величины к паспортной точности прибора: 

%
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,

x
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Поскольку паспортная точность электрических 
КИП подразумевает возможность проявления как отри-
цательной, так и положительной величины, устанавли-
вается интервал допустимых погрешностей от -Δxпаспорт. 

до Δxпаспорт.. Таким образом, произведем вывод итоговой 
зависимости ОХП, с учетом выведенных статистиче-
ских значений, характеризующих отклонения исследуе-
мого КИП с учетом паспортных данных. 
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В формуле (13) используется свойство нечетной 
функции Лапласа, а в (15) вводится математическое 
ожидание и СКО с учетом отношения к паспортной точ-
ности прибора, при этом исключается данное значение 

из левой части числителей функции через сокращение 
дроби. 

Построение универсальной оперативной  
характеристики поверки 

Стоит отметить, что полученная зависимость уста-
навливает вероятность для одной определенной точки 
вычисленной точности, поскольку изменение данного 
параметра напрямую зависит от изменения погрешно-
сти, что также сказывается на математическом ожида-
нии и СКО. Согласно результатам проведенного моде-
лирования, в случае изменения точек измерений при 
одной и той же средней приведенной точности вероят-
ность и соответствующая ей точка в начале графика 
ОХП не изменяется, при этом примерно в центре уста-
навливается диапазон разброса значений с дальнейшим 
сведением в точку 50%. Несмотря на выявленный диа-
пазон разброса значений, такая характеристика может 
применяться для приборов одинаковой паспортной точ-
ности, что говорит об универсальности характеристики. 
Но поскольку представленное вычисление учитывает 
точность прибора, то есть приведенную погрешность, 
устанавливается зависимость от максимального значе-
ния шкалы, что говорит о невозможности применения 
одной ОХП для КИП одного класса точности, но разно-
го диапазона измерений, ввиду разных максимальных 
значений. Данный факт также подтверждается кон-
структивными различиями в механизме отображения 
электрической величины таких ИУ. В результате моде-
лирования были получены значения вероятности и по-
строена ОХП для прибора класса точности 2,5% и мак-
симальным значением шкалы 250 вольт (рис. 3). 

Моделирование результатов отклонений проводи-
лось с учетом установленной ранее принадлежности 
погрешностей электрических измерений нормального 
ЗР. В имитации погрешностей и расчете вероятностей 
учитывалось требование, что в случае превышения за-
явленной паспортной точности хотя бы одного измере-
ния из выборки в результате проведения поверки такой 
электрический КИП признается негодным. Такое лож-
ное принятие относится ко 2-му роду статистических 
ошибок. На рис. 3 видны все отдельные значения, рас-
положенные под средней кривой, именно данные вели-
чины относятся к измерениям с минимум одной по-
грешностью, превышающей точность прибора. Разницу 
между полученными вероятностями в одной и той же 
точке отношения средней погрешности к паспортной 
точности возможно объяснить математическим округ-
лением программы при расчете и автоматическим под-
бором функции Лапласа из таблицы, что может в неко-
торой степени искажать вычисления. Также не стоит 
забывать про особенность моделирования и статистиче-
ские выбросы, то есть в некоторых имитациях погреш-
ностей получалось одно или более значений, превыша-
ющих паспортную точность, а также многие величины 
могли быть достаточно близки к допустимому гранич-
ному значению. Изменяющееся значение СКО также 
может оказывать свое влияние на округления и выбор 
значений из таблицы Лапласа, поскольку незначительно 
в одной точке данный параметр может отклоняться.  
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Рис. 3. Универсальная оперативная характеристика поверки для прибора класса точности 2,5 

Fig. 3. Universal operational verification characteristics for a device of accuracy class 2.5 

Стоит отметить, что нельзя учитывать только значе-
ния с минимальной расчетной вероятностью в получен-
ной точке, поскольку в таком случае возможно проявле-
ние ошибки 1-го рода, то есть отклонение в действи-
тельности годного КИП. Учитывая среднее превышение 
вероятности в точках повышенной концентрации воз-
никновения выбросов, предлагается установить область 
достоверности в максимум 5% от минимальных расчет-
ных вероятностей и принимать приборы с таким значе-
нием в действительности годными для приведения ста-
тистических ошибок 1-го и 2-го рода в равновесную точ-
ку. Дополнительно необходимо уточнить корректировку 
межповерочного интервала или возможное изменение 
класса точности такого КИП. Начало данного допусти-
мого интервала предлагается принять со значений отно-
шения средней погрешности к паспортной точности 0,6 
до 0,85, поскольку именно в данном диапазоне макси-
мальное количество разбросанных значений. 

Полученную ОХП можно назвать универсальной 
для ИУ одного класса точности и максимального значе-
ния нормируемой величины и применять её для оценки 
качества производства или поверки электрических циф-
ровых или стрелочных КИП без необходимости нового 
вычисления вероятности для отдельного устройства. 
Достаточно оценить отношение средней приведенной 
погрешности к паспортной точности прибора и устано-
вить соответствие с кривой ОХП. 

Заключение 

Качество электрического КИП характеризует его 
способность корректно выполнять заявленные функции, 
а именно с наибольшей степенью точности отображать 
измеряемую электрическую величину. Выведенная 
ОХП помогает произвести оценку вероятности отобра-
жения ИУ корректных значений, при этом область 

ошибки демонстрирует возможность проявления ком-
бинации таких отклонений, при которых средняя вели-
чина погрешностей будет меньше, чем паспортная точ-
ность. В рамках исследования было введено понятие 5% 
области достоверности, отображающее комбинации 
значений, при которых ни одно измерение не превысило 
паспортную точность, несмотря на близость погрешно-
сти такого измерения к граничной величине. В резуль-
тате проводимого моделирования удалось установить 
диапазон с концентрацией подобных выбросов, начи-
нающийся приблизительно от 0,6 до 0,83. Далее не име-
ет смысла сравнивать значения, поскольку по результа-
там ОХП такие КИП являются негодными, несмотря на 
меньшую величину средней приведенной погрешности, 
чем паспортная точность исследуемого ИУ, по причине 
нахождения в выборке единичных отклонений, превы-
шающих граничные значения. 

Из полученных результатов можно сделать вывод, 
что пороговое значение годности по отношению точно-
стей электрического КИП к паспортной точности для 
прибора максимальной погрешности в 2,5 является 0,75. 
Аттестация такого КИП должна сопровождаться со-
кращением межповерочного интервала, поскольку с 
наибольшей вероятностью точность такого прибора 
будет падать намного быстрее. При этом сам ИУ стоит 
отнести к отдельной категории годности или понизить 
его значение паспортной точности. В контексте каче-
ства проводимых мероприятий поверки полученное 
значение возможно трактовать как качественную гра-
ницу годности электрического КИП. 

Как описывалось в материалах научного исследова-
ния, универсальность представленной ОХП заключает-
ся в возможности ее применения к ИУ подобной точно-
сти и максимального значения при разных величинах 
средней погрешности приборов. Примером также явля-
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ются цифровые и стрелочные КИП с одинаковыми 
паспортными значениями. 
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