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Аннотация: Точность метода прогнозирования и ее априорная оценка при прогнозировании изменения погрешности 
рабочего эталона являются одними из ключевых вопросов. В ходе исследования этих вопросов была дана оценка 
целого ряда составляющих погрешности прогнозирования, а также проведено сопоставление различных методов 
и математических моделей прогнозирования. Сравнительный анализ показал, что исследуемая математическая 
модель индивидуального прогнозирования изменения погрешности рабочего эталона, сформулированная в статье 
«Математическая модель прогнозирования изменения значения критической составляющей погрешности рабочего 
эталона единицы величины с учетом априорной информации», обладает более высокой точностью по сравнению 
с рассмотренными известными методами прогнозирования. Полученные с применением обозначенной выше 
модели оценки параметров прогнозирующей функции при использовании предложенных в работе «Определение 
параметров метрологического обслуживания средств измерений по технико-экономическому критерию» выраже-
ний перехода к прогнозированию вероятности метрологической исправности рабочего эталона, удельных затрат 
на метрологическое обслуживание и ущерба от применения рабочего эталона в состоянии метрологического отказа 
позволяют существенно повысить обоснованность решений по уточнению первично установленного (в рамках 
ИЦУТ) значения интервала между аттестациями рабочего эталона.
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Abstract: The accuracy of the forecasting method and its prior estimation when predicting changes in the error of the 
working measurement standard are one of the key issues. In the course of studying these issues, a number of components 
of the forecasting error were assessed, and various methods and mathematical models of forecasting were compared. 
A comparative analysis showed that the studied mathematical model for individual forecasting of changes in the error of 
a working standard available at «Mathematical model for predicting changes in the value of the critical component of the 
error of the working measurement standard of the unit of magnitude taking into account prior information» has higher 
accuracy in comparison with the considered known forecasting methods. The estimates of the parameters of the forecasting 
function obtained with the application of the model under consideration available at «Determination of parameters for 
metrological maintenance of measuring instruments by the technical and economic criterion», using the expressions of the 
transition to forecasting the probability of metrological serviceability of the working measurement standard, specific costs 
for metrological maintenance, and damage from the use of the working measurement standard in the state of metrological 
failure, allow to substantially increase the validity of decisions to refine the value of the interval between the certification 
of the working standard, which is initially established (within the framework of the ITCM).
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Введение
В ходе эксплуатации техническое состояние рабоче-

го эталона (далее –  РЭ) перманентно изменяется. Это 
объясняется постоянным воздействием на РЭ различ-
ных внешних и внутренних факторов. В частности, зна-
чительно ускоряют процессы изменения (дрейфа) ме-
трологических характеристик РЭ температурные, меха-
нические и влажностные факторы –  основные факторы 
внешней среды, которые влияют на РЭ при их эксплу-
атации, например, в составе рабочих мест по поверке 

средств измерений, размещенных на базе мобильных 
многофункциональных метрологических комплексов. 
Следует учитывать, что рассмотренные факторы воз-
действуют на РЭ в комплексе, что приводит к еще бо-
лее быстрому темпу изменения технического состоя-
ния эталонов.

Таким образом, математическую модель измене-
ния значения погрешности РЭ в зависимости от влия-
ния на него различных факторов внешней среды мож-
но представить в виде
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Y(t) = S(x1,x2,…xn;t),                      (1)

где x1 – j-й фактор внешней среды;
t – время.
Для построения модели в виде (1) необходимо ор-

ганизовать ряд широкомасштабных, длительных и до-
рогостоящих экспериментов, которые позволят вы-
явить зависимость изменения значения погрешности РЭ 
от каждого фактора в отдельности и определить их вза-
имосвязь друг с другом. Однако организация таких экс-
периментов в современных условиях вряд ли возможна.

В связи с этим в работе [1] было предложено про-
цесс изменения значения погрешности РЭ описывать 
с помощью математической модели, отражающей изме-
нение значения критической составляющей погрешно-
сти РЭ. Указанная составляющая погрешности РЭ ока-
зывает наибольшее влияние на амплитуду и скорость из-
менения основной погрешности РЭ, построение которой 
осуществляется на основе реальных данных, получае-
мых в процессе эксплуатации РЭ. При этом воздействие 
факторов на погрешность оценивается опосредованно, 
а их случайный характер и взаимовлияние учитывается 
при моделировании изменения погрешности во времени. 
Тогда процесс изменения значения погрешности во вре-
мени можно представить в виде нестационарного случай-
ного процесса, выраженного суммой двух независимых 
компонентов –  необратимого w(t)  и обратимого ˆ( )u t :

ˆ ˆ( ) ( ) ( )Y t w t u t= + .                       (2)

Исследования показывают, что оба этих компонента 
относятся и представляют один и тот же процесс, но при-
числяются к разному частотному спектру [2].

Первый компонент обусловлен протеканием необра-
тимых физических процессов старения и износа внутри 
РЭ. Эти процессы протекают довольно медленно и име-
ют гладкий характер. Поэтому этот компонент доста-
точно точно может быть описан детерминированной 
функцией.

Второй компонент обусловлен воздействием на РЭ 
большого числа случайных факторов, носящих как 
внутренний, так и внешний характер. По своим свой-
ствам обратимый компонент можно представить в ви-
де случайной функции с довольно широким спектром. 
Исследования показывают, что данный компонент яв-
ляется стационарным случайным процессом, с нуле-
вым математическим ожиданием, постоянной дис-
персией и периодом корреляции меньшим интервала 
наблюдения.

Таким образом, процесс изменения критической со-
ставляющей погрешности РЭ ˆ( )Y t  можно достаточно 

точно представить с помощью детерминированного ком-
понента ( )w t , который описывается функцией времени, 
а случайный компонент ˆ( )u t  может быть представлен 
в виде случайной вариации параметров этой функции:

ˆˆ ( )ky S t= ϑ ,                                 (3)

где ˆˆ ( )ky S t= ϑ  – случайные значения параметров прогнозиру-
ющей функции.

На основании вышеизложенного, а также с учетом 
результатов исследований [3, 4], в работе [1] в качестве 
математической модели изменения значения погреш-
ности РЭ было предложено использовать экспоненци-
альную функцию вида

0 1 2
ˆ ˆˆ( ) ( ) 1i iy t exp t = ∆ + ϑ −ϑ − ,        (4)

где Δ0 – начальное значение погрешности РЭ;

0 1 2
ˆ ˆˆ( ) ( ) 1i iy t exp t = ∆ + ϑ −ϑ − ,0 1 2

ˆ ˆˆ( ) ( ) 1i iy t exp t = ∆ + ϑ −ϑ −  – случайные значения параметров прогнози-
рующей функции;

0 1 2
ˆ ˆˆ( ) ( ) 1i iy t exp t = ∆ + ϑ −ϑ −  – прогнозируемое значение погрешности РЭ.

При этом, значение 1ϑ  показывает, к какой величи-
не будет стремиться погрешность СИ при t → ∞, т. е. это 
«амплитуда» изменения погрешности, а величина пара-
метра 2ϑ  характеризует скорость протекания процесса.

Описанию процесса нахождения оценок параметров 
прогнозирующей функции с помощью метода макси-
мального правдоподобия с учетом априорной и апо-
стериорной информации и была посвящена работа [1].

Соответственно, оценка математического ожидания 
будущего значения погрешности РЭ буд( )y t�  производит-
ся на основе выражения (4) и оценок математического 
ожидания параметров 1

∗

ϑ и 2

∗

ϑ .
Предложенное в работе [1] решение, в отличие от из-

вестных [5–9], позволяет учитывать (а) индивидуаль-
ный характер изменения критической составляющей по-
грешности конкретного рабочего эталона в конкретных 
условиях эксплуатации; (б) наличие априорной инфор-
мации об измерении аналогичных параметров у одно-
типных рабочих эталонов. Данная модель позволяет по-
лучить оценку значения величины погрешности эталона 
в будущие моменты времени. Однако вопросам точно-
сти принятой модели, которые являются одними из ос-
новных при прогнозировании, а также влиянию на точ-
ность прогнозирования различных параметров модели 
не было уделено достаточно внимания. В данной статье 
предлагается рассмотреть эти вопросы более подробно.

Методы и модели
Абсолютно точный прогноз получить невозможно. 

Насколько прогнозируемая величина близка к реальной, 
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можно оценить лишь приблизительно. Численно точ-
ность прогнозирования оценивается обратной величи-
ной –  погрешностью прогнозирования. В общем случае 
величина погрешности оценки прогнозируемого значе-
ния включает три составляющие [10]:

– погрешность метода прогнозирования (методиче-
ская погрешность);

– погрешность исходных данных;
– погрешность принятой модели.
Рассмотрим подробнее каждую из составляющих 

погрешности оценки прогнозируемого значения вели-
чины погрешности рабочего эталона.

Погрешность метода прогнозирования (методиче-
ская погрешность). Под погрешностью метода про-
гнозирования понимается погрешность восстанов-
ленных значений y(tбуд) при условии, что прогноз 
строится на абсолютно точных результатах измере-
ний. Оценивается методическая погрешность в соот-
ветствии с выражением

буд буд
1

буд

( ) ( )
( )

y t y t
y

y t
δ

−
=
�

,                  (5)

где буд буд
1

буд

( ) ( )
( )

y t y t
y

y t
δ

−
=
�  –  спрогнозированное значение математи-

ческого ожидания погрешности РЭ [1], определяемое 
из выражения * *

буд 0 1 2 буд( ) ( ) 1y t exp t = ∆ + ϑ −ϑ − 
� �� ;

[ ]буд 0 1 2( ) ( ) 1iy t exp t= ∆ + ϑ −ϑ −  – точное значе-
ние контролируемого параметра рассматриваемой реа-
лизации процесса;

ϑk –  реальные значения коэффициентов прогнози-
рующей функции рассматриваемой реализации:

*
k k k kϑ = ϑ + η σ ,                         (6)

где *
k k k kϑ = ϑ + η σ –  значение случайной величины, имеющей нор-

мальный закон распределения с нулевым математиче-
ским ожиданием и единичной дисперсией;

*
k k k kϑ = ϑ + η σ – математическое ожидание параметров функ-
ции всех реализаций в среднем.

Соответственно

[ ]
1 2 2 1 1

1
0 1 2

exp( ) exp( ) ( )
exp( ) 1

i i

i

t ty
t

1ϑ ϑ − ϑ ϑ − ϑ − ϑ  
δ =

∆ + ϑ −ϑ −

� � �
. (7)

Так как расчет оценок параметров 

[ ]
1 2 2 1 1

1
0 1 2

exp( ) exp( ) ( )
exp( ) 1

i i

i

t ty
t

1ϑ ϑ − ϑ ϑ − ϑ − ϑ  
δ =

∆ + ϑ −ϑ −

� � �  и 

[ ]
1 2 2 1 1

1
0 1 2

exp( ) exp( ) ( )
exp( ) 1

i i

i

t ty
t

1ϑ ϑ − ϑ ϑ − ϑ − ϑ  
δ =

∆ + ϑ −ϑ −

� � � прогнози-
рующей функции [1] осуществляется численными ме-
тодами из выражения

[ ]

[ ]

1 0 1
2

1 1 2 2
2
1 1 2

1 0 1
2

2 2 1 1
2
2 1 2

( ( ( ) 1))( ( ) 1

1 0,
1

( ( ( ) 1))( ( ))

1 0,
1

n
i i i i

n

n
i i i i i

n

y exp t exp t

r
r

y exp t t exp t

r
r

= 2 2

= 2 1 2

 ∑ − ∆ − ϑ −ϑ − −ϑ −
− − σ

  ϑ − ϑ (ϑ − ϑ− + = − σ σ σ 


∑ − ∆ − ϑ −ϑ − ϑ −ϑ− − σ

  ϑ − ϑ (ϑ − ϑ− + =  − σ σ σ 

то оценка методической погрешности прогноза δ1y 
также вычисляется с помощью численных методов.

Оценка методической погрешности была получена 
с помощью метода имитационного (численного) моде-
лирования (метод Монте-Карло), предусматривающе-
го использование в качестве априорных и апостериор-
ных данных совокупность значений, сгенерированных 
специальной программой по следующему алгоритму:

– для формирования совокупности задаются значе-
ния математических ожиданий 
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 ∑ − ∆ − ϑ −ϑ − −ϑ −
− − σ

  ϑ − ϑ (ϑ − ϑ− + = − σ σ σ 


∑ − ∆ − ϑ −ϑ − ϑ −ϑ− − σ

  ϑ − ϑ (ϑ − ϑ− + =  − σ σ σ 
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 и СКО σ1, σ2 про-
гнозируемых параметров функции;

– генерируются две нормально распределенные (с ну-
левым математическим ожиданием и единичной дис-
персией) совокупности значений {η*

1} и {η*
2};

– из этих нормальных совокупностей случайным об-
разом выбираются S пар значений { * * * *

1 2 1 2ˆ ˆS S S S
1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ, * * * *

1 2 1 2ˆ ˆS S S S
1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ} случай-

ных величин * * * *
1 2 1 2ˆ ˆS S S S

1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ, * * * *
1 2 1 2ˆ ˆS S S S

1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ;
– на основе выбранных пар значений { * * * *

1 2 1 2ˆ ˆS S S S
1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ, * * * *

1 2 1 2ˆ ˆS S S S
1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ} и вы-

ражения (6) формируются пары значений {* * * *
1 2 1 2ˆ ˆS S S S

1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ, * * * *
1 2 1 2ˆ ˆS S S S

1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ };
– для каждой пары {* * * *

1 2 1 2ˆ ˆS S S S
1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ, * * * *

1 2 1 2ˆ ˆS S S S
1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ } из выражения (7) фор-

мируется массив из L значений {y*
i}.

Фактически при реализации описанного алгоритма 
получаются данные без погрешности измерения и без 
погрешности модели, так как при их получении не ис-
пользуются средства измерений и полученные реали-
зации точно описываются выражением (4).

Результаты
При реализации описанного алгоритма было по-

лучено S = 100 пар значений {* * * *
1 2 1 2ˆ ˆS S S S

1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ, * * * *
1 2 1 2ˆ ˆS S S S

1 2 η  η  η  η ϑ  ϑ } с математи-
ческим ожиданием 
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 = 0,2 и СКО σ1 = 0,5, 
σ2 = 0,05, а также реализаций значений { *

1 1 2
ˆ ˆ ( )S S

будy y t ϑ  ϑ  �}, 
i = 0÷25 (L = 26), что не противоречит рекомендаци-
ям ГОСТ  34100.3.1–2017 1 при условии подтверждения 

1 ГОСТ  34100.3.1–2017/ISO/lEC Guide 98–3/Suppl 1:2008 
Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство по вы-
ражению неопределенности измерения. Дополнение 1. 
Трансформирование распределений с использованием ме-
тода Монте-Карло = Uncertainty of measurement. Part 3. Guide 
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гипотезы о нормальности распределения вероятно-
сти параметров *1 1 2

ˆ ˆ ( )S S
будy y t ϑ  ϑ  � и *

1 1 2
ˆ ˆ ( )S S

будy y t ϑ  ϑ  �, что было сделано в работе [1] 
и подтверждается практическими данными, получен-
ными по результатам обработки информации об изме-
нении погрешности у РЭ, например, частотомера уни-
версального Ч3–86 из состава различных подвижных 
лабораторий измерительной техники. Из полученных 
ста реализаций изменения параметра ys(t) было по-
лучено сто оценок параметра *

1 1 2
ˆ ˆ ( )S S

будy y t ϑ  ϑ  �  для tбуд = 25. 
На основе полученных оценок была построена гисто-
грамма распределения случайной величины δ1y (рис. 1). 
Математическое ожидание и дисперсия методической 
погрешности оценивались с помощью следующих 
выражений:

[ ]1 1 1
1 S

i iM y y
S =∗  δ = ∑ δ ,                   (8)

[ ] [ ] 2
1 1 1 1

1 )
( 1)

S
i iD y y M y

S =∗  δ = ∑ (δ − ∗  δ
−

, (9)

Рис. 1. Гистограммы распределения погрешности прогнози-
рования для РЭ Ч3–86 и нормального распределения

Fig. 1. Histograms of the distribution of forecasting error for 
WMS Ч3–86 and normal distribution

Построенная гистограмма показала, что методиче-
ская погрешность метода может быть описана нормаль-
ным законом распределения с параметрами M*[δ1y] 
и D*[δ1y], вычисляемыми в соответствии с выраже-
ниями (8) и (9).

Полученные значения M*[δ1y] = 0,007572, 
D*[δ1y] = 0,00293.

to the expression of uncertainty in measurement. Supplement 1. 
Propagation of distributions using a Monte-Carlo method : ме-
жгосударственный стандарт : внесен Федеральным агент-
ством по техническому регулированию и метрологии : принят 
Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии 
и сертификации (протокол от 14 июля 2017 г. N101-П) : издание 
официальное : дата введения 2018.09.01 / разработан Рабочей 
группой WG 1 Объединенного комитета по руководствам в ме-
трологии JCGM. Москва : Стандартинформ, 2018. 77 с. Текст : 
непосредственный.

Погрешность исходных данных. Однако сама по себе 
абсолютная величина методической погрешности в кон-
кретный момент времени не дает полного представле-
ния о точности прогноза.

Для анализа точности прогноза, получаемого с по-
мощью разработанной в [1] модели, исследовалось вли-
яние количества исходной информации на точность 
прогноза. При этом рассматривались две зависимос-
ти: 1) зависимость погрешности получаемых оценок 
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� � � от количества исходных данных; 2) зависимость 
погрешности получаемого прогноза от количества ис-
ходных данных.

В целях изучения указанных зависимостей обраба-
тывались те же 100 смоделированных реализаций про-
цесса. При расчетах поочередно каждая из ста реали-
заций выступала в качестве апостериорной информа-
ции, а 99 остальных считались априорной информацией. 
Искомая зависимость погрешности прогноза от чис-
ла данных получалась при изменении количества апо-
стериорных данных от 1 до 25. Полученная усреднен-
ная по всем ста реализациям зависимость погрешности 
прогнозирования (для приведения к одному масштабу 
рассматривалась относительная погрешность прогно-
зирования) параметров 
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� � � от числа исходных дан-
ных представлена в табл. 1. и на рис. 2.

Из приведенной зависимости видно, что уточнение 
оценок математического ожидания параметров 
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идет практически одинаково, хотя точность прогнози-
рования оценки математического ожидания параметра 
чуть 
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� � �  выше. Обе погрешности δϑ1 и δϑ2 после получе-
ния первых данных резко уменьшаются и уже при n = 5 
практически равны 0.

Конкретные количественные оценки погрешности 
при оценивании математического ожидания параме-
тров 
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� � � будут зависеть от количества и точности 
априорных данных, а также от точности апостериор-
ных данных.

В ходе исследования вопросов точности произво-
дилось сравнение относительной погрешности оценок 

буд буд
1

буд

( ) ( )
( )

y t y t
y

y t
δ

−
=
�  (рис. 3 и табл. 2), получаемых с помощью раз-
работанной в [1] модели (I), и с помощью метода наи-
меньших квадратов (далее –  МНК) (II). При этом рас-
сматривалась зависимость получаемых оценок от ко-
личества апостериорных данных. Количество реализа-
ций было взято равным 100.

Сравнение точности прогноза, получаемого с по-
мощью разработанной в [1] модели и МНК, показа-
ло, что точность оценивания прогнозируемого пара-
метра с использованием МНК постоянно увеличивает-
ся, но достигает приемлемого уровня только при n ≈ 4. 



Та б л и ц а  1 .  Относительная погрешность прогнозирования параметров 
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Ta b l e  1 .  Relative error in forecasting parameters 
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� � � from the number of initial data

n 1 2 3 4 5 6

δϑ1,(%) 17,78 6,90 2,38 0,71 0,01 0,01

δϑ2,(%) 21,70 8,60 3,20 1,26 0,02 0,01

Рис. 2. Относительная погрешность оценки параметров 
прогнозирующей функции для смоделированных данных

Fig. 2. Relative error in estimating the parameters of the 
predictive function for simulated data

Рис. 3. Сравнение методической погрешности разработан-
ного метода (I) и МНК (II)

Fig. 3. Comparison of the procedure error of the developed 
method (I) and least-squares method (II)

Та б л и ц а  2 .  Сравнение относительной погрешности оценок ỹ(tбуд)
Ta b l e  2 .  Comparison of the relative error of estimates ỹ(tбуд)

n 1 2 3 4 5 6

δ1y (I), % 1,81 0,78 0,32 0,12 0,04 0,00

δ1y (II), % - 8,7 3,0 1,9 1,2 0,8

98 Эталоны. Стандартные образцы. 2024. Т. 20, № 1. С. 93–103

А. Н. Новиков, С. В. Пузанков, М. В. Окрепилов Исследование точностных характеристик математической модели…

Разработанная в [1] модель индивидуального прогно-
зирования уже с первого измерения имеет достаточ-
ную точность. Это объясняется возможностью исполь-
зования априорной информации, что позволяет полу-
чать более точные оценки. Необходимо отметить, что ве-
личина погрешности оценки ỹ(tбуд) при использовании 

МНК с увеличением n достигает величины погрешности 
рассматриваемого метода. Это объясняется тем, что (а) 
с увеличением n вклад априорной информации в полу-
чаемую оценку ослабевает; (б) рассматриваемый метод 
практически вырождается в МНК.

Погрешность измерения. Рассмотрим следующую со-
ставляющую суммарной погрешности –  погрешность из-
мерения, возникающую при получении исходных данных 
и характеризующую точность исходных данных. Процесс 
получения исходных данных, как правило, связан с из-
мерениями какого-то параметра с помощью средства 
измерений, которое обладает собственной погрешно-
стью. В случае контроля за погрешностью исследуе-
мого РЭ речь идет о погрешности эталона, с помощью 
которого поверяется исследуемый РЭ. Соответственно 
получаемые значения погрешности РЭ {yi} неточны. 
Вследствие этого прогнозируемая оценка ỹ(tбуд) будет 
также обладать погрешностью, вызванной как неточ-
ностью метода, так и неточностью исходных данных:

буд буд
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буд

( ) ( )
( )

y t y t
y

y t
− ∗δ =
∗

�
,                (10)

где y * (tбуд) = y(tбуд) + ηn
*σn –  измеренное значение па-

раметра в момент времени tбуд;
ηn

* –  конкретное значение случайной величины, име-
ющей нормальный закон распределения с нулевым ма-
тематическим ожиданием и единичной дисперсией;

σn
2
 –  погрешность получения исходных данных.

В общем случае выражение (10) можно представить 
в виде

*
буд

2 1
буд буд

( )
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n n

n

y t
y y

y t y t
η σ

δ = δ σ +
∗

�
.       (11)



Та б л и ц а  3 .  Зависимость погрешности δ2y от величины σn/ϑ1, показывающей значение относительной 
погрешности измерений
Ta b l e  3 .  Dependence of the error δ2y on the value σn/ϑ1 showing the value of the relative measurement error

σn/ϑ1, % 2 10 20 40 60 100

δ2y, % 2,16 9,89 20,15 58 115 280
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Из выражения (11) видно, что точность исходных дан-
ных (величина СКО σn) влияет как на величину δ1y (точ-
ность метода зависит от точности исходных данных), так 
и на дополнительную составляющую погрешности, по-
казывающую относительную точность измерения у –  ре-
ального значения погрешности РЭ. На рис. 4 и в  табл. 3 
представлена зависимость погрешности δ2y от величи-
ны σn/ϑ1, показывающей значение относительной по-
грешности измерений. Расчет представленной зависи-
мости производился на основе смоделированных дан-
ных. Причем при моделировании использовалось пять 
различных значений σn, для каждого из которых было 
смоделировано (в соответствии с описанным выше ал-
горитмом) по 100 реализаций изменения параметра y.

Рис. 4. Зависимость погрешности прогнозирования от по-
грешности исходных данных

Fig. 4. Dependence of the forecasting error on the error of the 
initial data

Для малых величин погрешности измерений σn < 3 
(при ϑ1 = 5) величина погрешности растет практически 
линейно. Для больших значений σn = 5 (при ϑ1 = 5) ве-
личина погрешности δ2y резко увеличивается и стано-
вится очень большой ≈ 280 %. Но в данном случае по-
грешность измерения фактически должна быть 100 %.

Однако погрешность эталонов 1-го и 2-го разря-
дов, с помощью которых поверяются РЭ, довольно ма-
ла. Поэтому данная составляющая не является опреде-
ляющей в суммарной погрешности δ2y.

Последняя составляющая погрешности показы-
вает, насколько точно реальные процессы старения 

описываются зависимостью (4). Реальные процессы 
старения зависят не только от времени, как показано 
в выражении (4), но и от температуры, влажности и дру-
гих факторов окружающей среды. Соответственно, ука-
занная зависимость не вполне точно отражает реальные 
процессы старения. Суммарную погрешность, включа-
ющую все три составляющие, можно оценить так:
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y

y t
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,                  (12)

где y(tбуд) –  полученные при поверке данные о погреш-
ности РЭ в момент времени tбуд.

Характеристики суммарной погрешности оценива-
лись аналогично δ1y с помощью выражений (8) и (9). 
Однако в качестве исходных данных выступали ре-
альные данные об изменении погрешности во време-
ни. При этом полученные значения M[δ3y] = 0,049, 
D[δ3y] = 0,036, полученная гистограмма распределе-
ния δ3y представлена на рис. 5.

Рис. 5. Гистограмма распределения погрешности прогнози-
рования для реальных данных об изменении погрешности 

у Ч3–86

Fig. 5. Histogram of the distribution of the forecasting error for 
real data on the error change in the Ч3–86

Так же, по аналогии с методической погрешностью, 
была исследована зависимость величины погрешности 
от числа апостериорных данных. Представленная за-
висимость (рис. 6 (I) и табл. 4 (I)) показывает суммар-
ную погрешность прогноза, получаемого с помощью 



Та б л и ц а  4 .  Зависимость суммарной погрешности прогноза модели индивидуального прогнозирования
Ta b l e  4 .  Dependence of the total forecast error of the individual forecast model

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

δ3y (I), % 20,1 14,2 9,9 7,0 5,3 4,5 4,0 3,9 3,8 3,7 3,6

δ3y (II), % - 32,4 25,0 19,0 15,1 11,9 10,0 8,8 8,3 7,8 7,4

δ3y (III), % 29,6 21,5 17,0 14,1 11,5 10,0 8,7 7,8 7,0 6,3 5,7
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разработанной в [1] модели индивидуального прогно-
зирования на основе исходных данных об изменении 
погрешности у реального РЭ.

Рис. 6. Погрешности прогнозирования: по разработанной 
модели (I); по МНК (II); по методу Фридмана (III)

Fig. 6. Forecasting errors: according to the developed model (I); 
according to LSM (II); according to the Friedman method (III)

Величина суммарной погрешности показывает, что 
она является достаточно небольшой. Вместе с погреш-
ностью прогнозирования, разработанной в [1] модели, 
исследовалась погрешность оценок прогнозируемых 
параметров, получаемых с помощью еще двух методов: 
МНК (рис. 6 (II) и табл. 4 (II)) и методом, предложенным 
Фридманом [11, 12], для прогнозирования значения по-
грешности и корректировки интервалов между аттеста-
циями (рис. 6 (III) и табл. 4 (III)).

Сравнение указанных методов с разработанной мо-
делью показало, что результаты, наиболее близкие к ре-
альным данным, дает применение именно разработан-
ной модели индивидуального прогнозирования погреш-
ности РЭ.

Таким образом, были рассмотрены все составляю-
щие суммарной погрешности. Однако необходимо рас-
смотреть еще один важный вопрос –  вопрос расчета 
априорной оценки погрешности прогнозируемого па-
раметра. При прогнозировании требуется заранее ука-
зать тот доверительный интервал, в котором находит-
ся реальное значение прогнозируемого параметра (по-
грешности РЭ).

Для такой оценки «рассеивания» прогноза вокруг 
действительного значения необходимо знать закон рас-
пределения строящейся оценки прогнозируемого пара-
метра. То есть, каким образом распределена величина 
ỹ(tбуд). Выражение для функции распределения этой 
величины уже было получено в [13].

Для оценки доверительного интервала необходи-
мо задаться доверительной вероятностью. Как прави-
ло, при оценке точности измерений используют дове-
рительную вероятность, равную Рдов = 0,95, но мож-
но использовать и другое значение этой вероятности.

Зная уровень доверительной вероятности и функ-
цию распределения оценки погрешности, значение до-
верительного интервала легко устанавливается числен-
ными методами.

Заключение
Точность метода прогнозирования и ее априорная 

оценка при прогнозировании являются одними из клю-
чевых вопросов. В ходе исследования этих вопросов 
дана оценка различных составляющих погрешности 
прогнозирования и приведено сравнение различных 
методов и математических моделей прогнозирования. 
Сравнительный анализ показал: разработанная матема-
тическая модель индивидуального прогнозирования из-
менения погрешности РЭ обладает более высокой точ-
ностью по сравнению с рассмотренными известными 
методами прогнозирования и дает удовлетворитель-
ные результаты уже практически с самого первого из-
мерения. Учитывая тот факт, что предложенные в [13] 
выражения, в отличие от известных [14–16], позволяют 
перейти от найденных с применением исследуемой мо-
дели индивидуального прогнозирования изменений по-
грешности рабочего эталона оценок параметров прогно-
зирующей функции к прогнозированию вероятности их 
метрологической исправности. Возможно также учесть 
удельные затраты на метрологическое обслуживание 
и ущерб от применения рабочего эталона в метрологи-
чески неисправном состоянии. Таким образом, решение 
задачи уточнения (корректировки) оптимального значе-
ния интервала между аттестациями рабочего эталона 
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с использованием модели индивидуального прогнози-
рования погрешности рабочего эталона с учетом апри-
орной информации на этапе опытной эксплуатации РЭ 
приобретает особую актуальность. Разработанная ме-
тодика позволяет не только сократить прямые затраты 
на метрологическое обслуживание, но и сократить за-
траты времени на оценку технического состояния РЭ 
по сравнению с традиционными методами в среднем 
на 20–25 %.
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