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дисперсии корректируются с учётом значе-

ния х0, то есть            ;         

   . Как правило, для относительно неболь-

ших значений высот подъёма факела (Н <100 

÷ 200 м) f(A) = l. 
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В последние десятилетия международ-

ные требования к оценке точности измере-

ний регламентируют необходимость пред-

ставлять результаты измерений с точки зре-

ния концепции неопределенности измерений. 

Классический подход к представлению ре-

зультатов измерений приведен в [1-5]. Не-

смотря на достаточно обширную отечествен-

ную нормативную базу в области концепции 

неопределенности, обзор которой был пред-

ставлен в [6], применение этой концепции 

вызывает затруднения у рядового пользова-

теля. Действительно, освоение, например, 

одного из основополагающих документов 

[7], требует, помимо владения метрологиче-

ской терминологией, также и довольно глу-

бокого знания элементов теории вероятно-

стей и математической статистики. Однако в 

этом документе даются четкие указания по 

проведению процедуры оценки неопреде-
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ленности в различных ситуациях, подкреп-

ленные примерами ее применения. 

В работе [6] был представлен пример 

оценки неопределенности измерений в слу-

чае прямого измерения. Такие измерения 

часто встречаются, например, при измерении 

концентрации какого-либо вещества с при-

менением соответствующих приборов. Од-

нако в исследовательской практике зачастую 

возникает необходимость проведения кос-

венных измерений. Процедура оценки неоп-

ределенности измерений для этого случая 

также описана в [7].  

Алгоритм оценивания неопределенно-

сти измерений при косвенных измерения 

включает в себя следующие этапы.  

1. Составление модельного уравнения, 

которое выражают зависимость между вы-

ходной величиной Y и входными величинами 

х1, х2, … xm в виде: 

 1 2
, ,  .

m
Y f х х x   

2. Оценивание входных величин, за ко-

торые принимают среднее арифметическое 

результата n наблюдений над каждой вход-

ной величиной. 

3. Вычисление оценки результата из-

мерения, которую получают при подстановке 

в модельное уравнение оценок входных ве-

личин по пункту 2. 

4. Вычисление стандартных неопреде-

ленностей входных величин: 

- стандартной неопределенности по 

типу А (статистическим способом); 

- стандартная неопределенность по ти-

пу В (нестатистическим способом).  

5. Вычисление вкладов стандартных 

неопределенностей входных величин, кото-

рые получают с учетом коэффициентов чув-

ствительности. Последние получают нахож-

дением частных производных по соответст-

вующей входной величине.  

6. Определение суммарной стандарт-

ной неопределенности, которую получают 

геометрическим суммированием всех вкла-

дов. 

7. Вычисление расширенной неопреде-

ленности с учетом коэффициента охвата. По-

следний определяется по заданному уровню 

доверия и числу степеней свободы. 

8. Запись результата в виде суммарной 

стандартной неопределенности или расши-

ренной неопределенности. 

Рассмотрим метод оценки неопреде-

ленности косвенного измерения на примере 

определения мощности электрического тока 

Р, выделяемой на резисторе. Пусть в элек-

тронной схеме имеется резистор с номиналь-

ным сопротивлением R = 1 кОм = 1000 Ом и, 

согласно документации на резистор, допус-

тимое отклонение от номинала составляет 

±0,1 %.  

Измерения тока через резистор прово-

дились миллиамперметром, имеющим с диа-

пазоном измерений 0 – 100 мА, по докумен-

тации его класс точности 1,0.   

При трехкратном (n=3) измерении си-

лы тока, производимом при нормальных ус-

ловиях применения миллиамперметра, полу-

чены следующие результаты: I1=9,8 

мА=9,8∙10
-3

 А; I2=10,0 мА=10,0∙10
-3

 А; I3=10,2 

мА=10,2∙10
-3

 А. 

Произведем оценку неопределенности 

измерений в соответствии с алгоритмом, 

представленным выше. 

1. Модельное уравнение имеет вид: 

   
2 .P I R   (1)  

2. Входных величины имеется две: R и 

I. За значение R принимаем его номинальное 

значение, а значение тока получаем путем 

оценивания:  
3

3(9,8 10,0 10,2) 10
10,0 10 .

3
I A



  
      (2) 

3. Оценка результата измерений в со-

ответствии с (1) и (2) имеет вид: 
2 3 2(10,0 10 ) 1000 0,10 .P I R Вт         (3) 

4. Произведем оценки стандартных не-

определенностей входных величин. 

а) Стандартная неопределенность типа 

А оценки измерения тока ( )
A

u I : 

4

2

1

( )

( ) .
( 1

1,1
)

5 10

n

i

i

A

I I

u I A
n n

 









 (4) 

б) Стандартная неопределенность типа 

В оценки сопротивления рассчитывается при 

учете, что допустимое отклонение от номи-

нала резистора δ=0,1 %. Отсюда граница 

неисключенной систематической погрешно-

сти (НСП) сопротивления резистора 
R

  со-

ставляет: 

0,1 1000
1 .

100 100
R

R
Ом

  
     

Стандартная неопределенность типа В 

при наличии границ НСП определяется по 

общей формуле ( ) / 3
B x

u x  . Поскольку 

закон распределения погрешностей неизвес-

тен, принимаем его равновероятным, тогда 
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3a  . Отсюда стандартная неопределен-

ность типа В оценки сопротивления равна: 

( ) 0,578 .
3

R

B
u R Ом


               (5) 

в) Стандартную неопределенность ти-

па В оценки силы тока определяем из усло-

вия, что в соответствии с его классом точно-

сти его относительная погрешность δ =  1,0 

%. Тогда стандартная неопределенность 

оценки силы тока составляет: 

( )
3 100 3 100

изм

B

x I
u I      

 
 

3

510,0 10
1,0 5,78 10 .

3 100
A




   


  (6) 

5. Для вычисления вкладов стандарт-

ных неопределенностей входных величин 

определим коэффициенты чувствительности 

сi. 

Коэффициент чувствительности мощ-

ности к изменению сопротивления: 
2

2 4

10

( )
10 .

R I const I мА

I R
c I A

R



 


  


 (7) 

Коэффициент чувствительности мощ-

ности к изменению тока: 
2( )

I R const

I R
c

I



 


 

10 , 1000
2 20 .

I мА R Ом
I R A Ом

 
     (8) 

Вклад неопределенности каждой вход-

ной величины в суммарную стандартную не-

определенность определяется по общей фор-

муле ui(y)=ci∙u(xi). Отсюда вклады неопреде-

ленностей входных величин в неопределен-

ность измерения мощности равны: 

- вклад от неопределенностей (по типу 

А) определения силы тока с учетом формул 

(4) и (8): 

,
( ) ( )

A I I A
u P c u I    

4 320 1,15 10 2,30 1 ;0 Вт                
(9) 

- вклад от неопределенности (по типу 

В) определения тока с учетом формул (8) и 

(6): 

,
( ) ( )

B I I B
u P c u I    

5 320 5,78 10 1,16 1 ;0 Вт             (10) 

- вклад от неопределенностей (по типу 

В) определения сопротивления с учетом 

формул (7) и (5): 

,
( ) ( )

B R R B
u P c u R    

4 510 5,78 100,578 .Вт      (11) 

6. При определении суммарной стан-

дартной неопределенности заметим, что 

вклад неопределенности от изменения со-

противления резистора на два порядка мень-

ше обоих вкладов (и по типу А, и по типу В) 

от измерения тока, поэтому вкладом 
,

( )
B R

u P  

можно пренебречь.  

Суммарная стандартная неопределен-

ность измерения мощности равна: 
2 2

, ,
( ) ( ) ( )

с A I B I
u P u P u P    

3 2 3 2(2,30 10 ) (1,16 10 )       

6 6 35,29 10 1,3456 10 2,58 10 .Вт       

 

7. Для вычисления расширенной неоп-

ределенности определим коэффициент охва-

та  p eff
k t   по распределению Стьюдента 

при уровне доверия р=0,95 и числе степеней 

свободы 
eff

 : 

2

2

,

2

( )

( )
( 1) с

A

ef

I

f

P

u P
n

u


 
    

  

 

3 2

3

2

2

(2,58 10 )

(2,30 1
(3 1) 3.

0 )
eff






 
    

 




 

По таблице распределения Стьюдента 

при р=0,95 (уровень значимости α=1- р =1- 

0,95=0,05) и числе степеней свободы υeff = 3  

значение коэффициента охвата k=t0,95(3)= 

= 3,18. 

Расширенная неопределенность равна: 

(( ))
с

uU P k P    
3 33,18 2,58 10 8 10 .Вт       

8. Запись результата: Р = (0,100 ± 

0,008) Вт, p=0,95. 

Настоящий расчет произведен для наи-

более простого случая, когда входные вели-

чины (R и I) некоррелированны и измерения 

тока миллиамперметром проводились в нор-

мальных условиях его применения (т.е. учи-

тывалась только его основная относительная 

погрешность). Простота выбранных измери-

тельных условий вызвана тем, что основной 

задачей, которую ставили перед собой авто-

ры, является демонстрация процедуры оцен-

ки неопределенности при косвенных измере-

ниях. 
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SYNTHESIS OF SIMULATOR MODELS OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 

Аннотация.  Предложен алгоритм синтеза математических моделей для компьютер-

ных тренажеров, предназначенных для обучения оперативного персонала технологических 

установок. Алгоритм построен с учетом специфики реальных производственных объектов и 

охватывает весь технологический цикл разработки тренажеров. 
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Abstract. The algorithm of synthesis of mathematical models for computer simulators in-

tended for training of operational personnel of technological installations is proposed. The algorithm 

is built taking into account the specifics of real production facilities and covers the entire technologi-

cal cycle of simulator development. 

Keywords: computer simulator, personnel training, simulator model, technological process, 

synthesis algorithm. 
 

Основная роль при комплексной авто-

матизации производств отводится автомати-

зированным системам управления техноло-

гическими процессами (АСУТП), являющи-

мися базовым уровнем в иерархической 

структуре АСУ. Несмотря на постоянное раз-

витие технического обеспечения, одним из 

«слабых» мест в структуре АСУТП был и ос-

тается оперативный персонал, являющийся 

неотъемлемой ее частью. Оператор часто до-

пускает ошибки, применяя алгоритм, прием-

лемый при наличии условий, отсутствующих 

в данный момент. Причины ошибок разнооб-

разны, но в большинстве случаев они явля-

ются следствием низкой квалификации опе-

ративного персонала, вызванной отсутствием 

практического опыта управления установ-

кой, недостатками системы обучения (чаще 


