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Використання статистичних методів для прогнозування  

часу збереженняметрологічної справності та оцінення  

міжкалібрувальних інтервалів ЗВТ 
 

У даній роботі розглянуто основні напрямки та принципи оцінки якості роботи обладнання 

з точки зору метрологічних характеристик. Також запропоновано  метод прогнозування 

метрологічної справності, заснований на обмеженому об’ємі виміряних  даних, який дозволить 

провести попередню оцінку кількості вимірювань конкретного приладу до першого виходу 

похибки вимірювань за встановлені межі з метою отримання користувачем реального часу 

напрацювання, без потреби в повторному юстувані та покращення якості продукції за рахунок 

зменшення браку 
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між калібрувальний інтервал. 

 

Постановка проблеми дослідження. В умовах спрямування України до Європейського союзу, перед 

промисловістю постає ряд нових цілей, щодо модернізації та вдосконалення виробництва. Однією з 

таких цілей є впровадження європейських стандартів, підходів до контролю якості роботи обладнання, як 

випробувального так і лабораторного і технологічного. З введенням в експлуатацію новітніх 

технологічних ліній та сучасного лабораторного обладнання все більш гостро постає проблема 

недостатньої ефективності прийнятих традиційних методів контролю якості вимірювання промислових 

та лабораторних засобів вимірювальної техніки (ЗВТ), а також технологічного обладнання. Таким 

контролем є випробування, повірка та калібрування ЗВТ. 

Згідно з ДСТУ\ISO 17025, калібрування є добровільним і проводиться лише за замовленням власника 

ЗВТ, який зацікавлений в підтриманні справного стану вимірювального обладнання та несе 

відповідальність за якість вимірювань параметрів, які ним контролюються. В таких умовах, метрологічні 

центри та калібрувальні лабораторії є не тільки контролюючими органами, а виступають в якості 

експертно - сервісних підприємств, що надають не просто послуги з контролю, а й співпрацюють з 

виробником та бізнесом для покращеннях технічного стану обладнання, та сприяючи їх розвитку. 

Залишившись при цьому контрольним органом для законодавчо регульованої метрології. Оцінкою 

роботи метрологічного центру, чи калібрувальної лабораторії повинно стати кількість підприємств, які з 

їх допомогою вийшли на ринки, затвердили свої позиції, та розширили виробництво. Саме задоволення 

цих потреб, втілення нових методів та алгоритмів оцінення метрологічних характеристик ЗВТ та їх 

надійності, орієнтованих на європейські стандарти, є особливо актуальним. Також питання частоти 

проведення градуювання обладнання стоїть гостро в галузі аналітичної хімії, та випробувальних 

лабораторій. Зазвичай, періодичність градуювання чітко прописується в алгоритмах та процедурах 

системи якості, та виконується, незважаючи на показники обладнання, що призводить до перевитрати як 

реагентів, так і часу лабораторії на повторні та занадто часті градуювання обладнання. Тому розроблення 

методів контролю якості роботи ЗВТ в реальних умовах експлуатації та оцінювання показників 

метрологічної надійності конкретних промислових ЗВТ є гострою потребою підвищення якості 

вимірювальних процесів у сучасних виробництвах, лабораторній та медичній практиці. 

Стандартизовані підходи до контролю метрологічних характеристик зазвичай оперують з певним 

типом ЗВТ і зовсім частково охоплюють одиночний прилад, з урахуванням особливостей його роботи в 

конкретних умовах. Основою загальноприйнятого підходу гарантування метрологічної надійності ЗВТ є 

призначення одного міжкалібрувального та міжповірочного інтервалу для всіх ЗВТ одного типу 

розв’язанням задачі оптимізації міжкалібрувального інтервалу за критерієм мінімізації сукупних витрат 

[1]. Як наслідок, рекомендовані, проміжки часу для проведення повторного калібрування, котрі дає 

виробник, можуть бути звужені, для гарантованого охоплення всіх однотипних приладів, що працюють в 

найрізноманітніших режимах. Тобто рекомендовані виробником часові інтервали для окремого типу ЗВТ 

є мінімально необхідними для забезпечення якості та стабільності роботи за найважчих умов його 

застосування. Часто, в реальних умовах експлуатації, робоче навантаження на окремий прилад є меншим 

ніж те, що було враховано при розрахунку між калібрувального інтервалу, тому розробка методів 

оптимізації міжкалібрувального інтервалу, що включає показники ЗВТ, що працюють в умовах 

конкретної лабораторії, або технологічного процесу є актуальною задачею сьогодення. 

Аналіз досліджень та публікацій. На сьогоднішній день багато науковців працює над розробкою 

методів оцінювання метрологічних характеристик та метрологічної надійності. 
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Також існують рекомендації та стандарти європейських розробників щодо визначення та 

коригування міжкалібрувальних інтервалів. Одним з таких стандартів є ILAC-G 24/OIML D10:2007 [2]. 

Метою цього стандарту є надання лабораторіям настанов, щодо оцінення міжкалібрувальних 

інтервалів. Згідно ILAC-G 24/OIML D10:2007 – визначення міжкалібрувальних інтервалів є комплекс 

математичних та статистичних процесів, який потребує точних і повних даних, отриманих під час 

калібрування. Відсутність єдиних універсальних практичних рекомендацій щодо встановлення та 

коригування міжкалібрувальних інтервалів призвело до необхідності розроблення настанов щодо 

визначення міжкалібрувального інтервалу. Тому в цьому стандарті, у зв’язку з відсутністю єдиного 

методу, який оптимально підходить для цілого ряду ЗВТ, наведено кілька простих методів для 

оцінювання та коригування міжкалібрувальних інтервалів, та їх придатності для різних типів ЗВТ [2]. 

Як видно з самого документу – проблема розробки певного універсального методу оцінення 

міжкалібрувального інтервалу є актуальоню та до кінця не вирішеною. 

Над проблемою міжкалібрувальних інтервалів працюють також і українські науковці. Так, в 

Національному університеті «Львівська політехніка», кафедра метрології, стандартизації та сертифікації, 

розроблено алгоритм оцінювання метрологічної надійності ЗВТ на основі коефіцієнта метрологічного 

запасу та середньої частоти метрологічних відмов однотипних ЗВТ, що створює додаткові можливості 

оперативного виявлення метрологічних відмов та забезпечує підвищення обґрунтованості встановлення 

міжкалібрувальних інтервалів [3]. 

Також, в монографії проф. Ефремова Л.В. під назвою «Вероятностная оценка метрологической 

надежности средств измерений: алгоритмы и программы.» дано алгоритми і програми в математичних 

редакторах MathCAD і EXCEL, що направлені на вирішення проблем управління масивами даних, що 

формуються  в різних сферах професійної діяльності та способи прогнозування їх поведінки в часі. 

Одним з напрямків є керування надійністю засобів вимірювання в відповідності з міжнародними 

вимогами щодо контролю якості вимірювального обладнання. До методів вирішення таких проблем 

відноситься ймовірнісна оцінка метрологічної справності приладів по мірі виконання первинних та 

періодичних повірок (калібрувань), а також обґрунтування чи коригування міжповірочних інтервалів [4]. 

Дана монографія була опублікована в місті Санкт-Петербург. 

Проблемним до сьогодні залишається розроблення універсального методу, який дозволяє проводити 

попереднє оцінювання метрологічної надійності, міжкалібрувального інтервалу одиничного засобу 

вимірювальної техніки, що працює за конкретних умов експлуатації, та навантаження.  

Актуальність даної теми полягає в узагальненні та адаптації статистичних методів оброблення 

результатів калібрувань, з метою розробки способу оцінювання міжкалібрувального інтервалу який 

задовільняв би вимогам калібрувальних лабораторій щодо простоти та універсальності.  

Метою роботи є узагальнення існуючих методів, що існують на сьогоднішній день, та адаптація їх 

до умов використання в метрологічній практиці.  

Мета і завдання дослідження. Метою розробки є узагальнення існуючих методів, що існують на 

сьогоднішній день, та адаптація їх до умов використання в метрологічній практиці, впровадження в 

метрологічну практику новітніх методів оцінювання якості роботи обладнання як лабораторного, так і 

технологічного, Європейських підходів по індивідуальному оцінюванню метрологічних характеристик  з 

урахуванням специфіки роботи конкретного приладу. 

На сьогоднішній день методи статистичного  моделювання широкро використовуються в 

економічних розрахунках та прогнозах. Статистичні методи обробки результатів є більш гнучким щодо 

можливості оцінювання конкретного ЗВТ та їх використання дозволяє провести аналіз якості  

результатів вимірювань, приладу, навіть за умови обмеженої можливості використання еталонної бази, 

та з невеликим масивом вхідних даних. 

Так, навчальний посібник «Адаптивные методы краткосрочного прогнозирования временных рядов» 

автора Лукашина Ю.П [18]. присвячений побудові статистичних моделей зі змінним параметрам для 

прогнозування нестаціонарних часових рядів. В ньому розглянуті адаптивні моделі поліноміальних й 

стохастичних трендів, сезонних і циклічних коливань.  

Викладення основного матеріалу. Виходячи з трактування [18], часовий ряд – це множина 

спостережень, одержуваних послідовно в часі. Якщо час змінюється дискретно, часовий ряд називається 

дискретним. В посібнику розглянуто дискретні часові ряди, у яких спостереження робляться через 

фіксовані інтервали часу, прийняті за одиницю обрахунку. Перехід від моменту одного спостереження 

до моменту наступного спостереження прийнято називати кроком. Якщо значення членів тимчасового 

ряду точно визначене якою-небудь математичною функцією, то часовий ряд називається 

детермінованим. Якщо ці значення можуть бути описані тільки за допомогою розподілу ймовірностей, 

часовий ряд називається випадковим. Явище, що розвивається в часі згідно закону теорії ймовірностей, 

називається стохастичним процесом. У подальшому його буде названо просто процесом. Аналізований 

відрізок часового ряду може розглядатися як одна часткова реалізація (вибірка) досліджуваного 

стохастичного процесу,  що генерується  прихованим імовірнісним механізмом [18]. Також в книзі 
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Лукашина Ю.П. представлені методи прогнозування часових рядів різного типу, та алгоритми 

оцінювання рядів за допомогою адаптивних методів  

Представлені в [18] адаптивні методи мають наступні властивості: 

– вони застосовні для широкого кола завдань; 

– адаптивне прогнозування не вимагає великого обсягу інформації, воно базується на аналізі 

інформації, що містьться в окремих часових рядах; 

– модель, що описує структуру показника і його динаміку, як правило, відрізняється ясністю й 

простотою математичного формулювання; 

На часовий ряд впливають у різний час різні фактори. Одні з них по тим або іншим причинам 

послабляють свій вплив, інші впливають активніше. Таким чином, реальний процес протікає в мінливих 

умовах, що становлять його зовнішнє середовище, до якого він пристосовується, адаптується. А модель, 

у свою чергу, адаптується до ряду, що представляє цей процес. 

По тому, наскільки добре модель піддається «навчанню», можна судити про її здатнність адекватно 

відображати закономірності даного часового ряду.  

Після вибору параметра адаптації самонавчання моделі відбувається в процесі переробки нових 

статистичних даних.  

Як видно з вище сказанного визначення, результати вимірювань, отримані за допомогою будь – 

якого ЗВТ, можуть бути розглянуті як дискретний стохастичний часовий ряд, з певним кроком, який в 

умовах конкретної лабораторії також є різним і визначає частоту вимірювань за допомогою даного ЗВТ. 

Очевидно, що для кожної лабораторії цей показник є індівідуальним. Для опису часових рядів 

використовуються математичні моделі.  

Представляючи, часовий ряд xt, що генерується деякою моделлю, можна представити у вигляді двох 

компонентів: 

ttt
x    (1) 

де величина 
t

  генерується випадковим неавтокорельованым процесом з нульовим математичним 

очікуванням і кінцевою (не обов’язково постійною) дисперсією, а величина 
t

 може бути генерована або 

детермінованою функцією, або випадковим процесом, або якою-небудь їхньою комбінацією. Величини 

t
 і 

t
  різняться характером впливу на значення наступних членів ряду. Змінна 

t
 впливає тільки на 

значення синхронного їй члена ряду, у той час як величина 
t

 певною мірою визначає значення 

декількох або всіх наступних членів ряду. Через величину 
t

  здійснюється взаємодія членів ряду; таким 

чином, у ній утримується інформація, необхідна для одержання прогнозів. Найпростіша адаптивна 

модель ґрунтується на обчисленні так званої експонентної середньої.  

Виявлення й аналіз тенденції динамічного ряду часто проводиться за допомогою його вирівнювання 

або згладжування. Експонентне згладжування — один з найпростіших і розповсюджених приймань 

вирівнювання ряду. У його основі лежить розрахунки експонентних середніх. 

Експонентне згладжування ряду здійснюється по рекуррентной формулі: 

1


ttt
SxS   (2) 

де St – значення експонентної середньої в момент t; 

α – параметр згладжування, α – const, 0<α<1; 

ß = 1-α 

Вираз (2) можна переписати в такий спосіб: 

)()1(
111 


tttttt

SxSSxS   (3) 

Експонентна середня на момент t тут виражена як експонентна середня попереднього моменту плюс 

частка в різниці поточного спостереження й експонентної середньої минулого моменту. 

Якщо послідовно використовувати рекурентне співвідношення (2), то експонентну середню St можна 

виразити через значення часового ряду х 
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 (4) 

де N – кількість членів ряду; 

So – деяка величина, що характеризує початкові умови для першого застосування формули (2) при 

t = 1. 
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Отже 
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Таким чином, величина St виявляється зваженою сумою всіх членів ряду. Причому вага падає 

экспоненційно залежно від давнини («віку») спостереження. Це й пояснює, чому величина St названа 

експонентною середньою.  

Як видно з наведеного вище, експонентна середня може бути успішно  застосована для оцінення 

даних калібрування. 

В такому випадку моделлю можуть служити виміряні дані, або оцінена невизначеність, яка включає 

в себе всі складові які впливають на результат вимірювання. 

Для прикладу було взято дані калібрування  термостату ТС-802(свідоцтво про калібрування № 1692 

від 30.03.17 року), який являє собою низькотемпературний рідинний термостат. При проведенні 

обрахунків прогнозних даних було взято вибірку з 20 послідовних замірів температури. При цьому 10 

перших замірів було взято як дані для побудови поліному експонентного згладжування ряду 

здійснюється за рівнянням (4). Результати обрахунків наведено в таблиці 1. 
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Як видно з вище вказаних даних, зпрогнозовані дані є корельовані з дійсними виміряними 

значеннями, та повторюють коливальний характер зміни температури в камері термостату. Також, 

похибка прогнозування є незначною, що дає змогу застосовувати даний метод обрахунку в 

вимірювальних системах виробництв, та для прогнозування поведінки виробничих та лабораторних 

засобів вимірювальної техніки. Графічне відображення результатів обрахунків наведено на рисунок 1–3. 

 

 

Графічне відображення виміряних та зпрогнозованих даних зміни 
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Рис. 1 Графічне відображення виміряних та зпрогнозованих даних 

 

Як видно з графіків, прогнозна модель описує розвиток процесу в часі, з певною затримкою, що є 

наслідком використання ретроспективних даних. 
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Графічне відображення результатів обрахунку прогнозованих 

даних
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Рис. 2. Графічне відображення виміряної та зпрогнозованої абсолютної похибки 

 

Висновки та перспективи подальших розробок. Таким чином, застосовуючи методи 

прогнозування, і знаючи параметри ЗВТ, що застосовується в лабораторії, та вимоги до точності 

вимірювань, що регламентується в даній лабораторії, можна з розрахувати ту кількість циклів 

вимірювання, яку може зробити ЗВТ без перекалібрування – повторного юстування за допомогою 

еталонної бази, що наявна в лабораторії, або в калібрувальних лабораторіях. 

Отже, дотримуючись обрахованих термінів юстування за допомогою прогнозованих даних поведінки 

ЗВТ – лабораторія може забезпечити регламентовану якість досліджень. Оскільки, знаючи кількість 

циклів вимірювання ЗВТ, до виходу за межі допустимого відхилення, можна провести його повторне 

юстування до моменту виходу за установлені межі похибок. 

Зазвичай, частота побудови градуювальних графіків – юстування ЗВТ прописується в процедурах 

системи якості, та виконується набагато частіше, аніж того потребує прилад. 

Але в разі застосування дороговартісних стандартних розчинів, або в умовах складного та тривалого 

процесу самого юстування занадто часте його проведення може стати економічно недоцільним, і 

призвести до перевитрати коштів. 

Застосовуючи вище приведений метод обрахунку, можна підібрати таку періодичність юстувань та 

калібрувань ЗВТ, що буде оптимальною для конкретної лабораторії, та точності досліджень, що нею 

задекларована.  

Таким чином – застосування методу статистичної обробки результатів вимірювань дозволить 

провести попередній прогноз поведінки окремого конкретного взятого ЗВТ в часі, за даними отриманих 

результатів, що дасть змогу оцінити інтервал, на протязі якого зберігається його робота з заданою 

точністю без повторного юстування. 

Отже – маючи значення метрологічних характеристик конкретного ЗВТ, що працює в умовах даної 

лабораторії з усіма впливними чинниками саме цієї лабораторії, будь – то температура, живлення мережі, 

контрольні зразки, що застосовувались при побудові градуювальної характеристики, кваліфікація 

персоналу, та ін., можна розрахувати прогнозоване значення циклів вимірювання, з певною імовірністю, 

які цей ЗВТ зможе зробити, зберігаючи задані метрологічні характеристики, та не потребуючи 

повторного градуювання. 

Таким чином – можна виконати лабораторії замовнику не тільки розрахунок невизначеності, 

збіжності та відтворюваності, а й надати рекомендації щодо між градуювального інтервалу, який буде 

оптимальним для конкретного ЗВТ в умовах сме цієї лабораторії, що значно покращить режим роботи 

обладнання, та дозволить суттєво підняти якість вимірювань за рахунок більш оптимального 

використання як самого обладнання – вчасно проводити повторне градуювання, так і реактивів, 

стандартних розчинів та часового ресурсу – відпадає потреба в занадто частому градуюванні обладнання, 

для збереження заданої точності та якості.  

Використання методів статистичної обробки результатів покращить процес метрологічного 

контролю в лабораторіях та на підприємствах, за рахунок отримання між контрольного інтервалу, 

розрахованого індивідуально для кожного приладу, що працює в конкретних умовах. 

Отримання користувачем реального часу напрацювання, без потреби в повторному юстувані 

сприятиме формуванню більш гнучкого графіка калібрування та юстування того, чи іншого ЗВТ, що 

контролює певні параметри технологічного процесу, та призведе до покращення якості продукції за 

рахунок зменшення браку. 
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Загалом – впровадження в практичну діяльність запропонованого методу, дасть значний 

економічний ефект на підприємствах за рахунок зменшення проценту браку, та оптимізацію витрат на 

метрологічне забезпечення. 
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