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Рассмотрен статистический аспект проблем истинности, адекватности моделей, соот-
ношения измерений и вычислений в метрологии. На примере космологических моделей 
показано его возможное влияние на результаты решения измерительных задач по данным 
астрофизических измерений.  

 
Введение 

 
До введения в действие стандарта [1], заменённого впоследствии реко-

мендациями по межгосударственной стандартизации [2], метрологию опре-
деляли как «учение о мерах, отрасль физики» [3]. В этом учении теоретиче-
ская или фундаментальная метрология стала одним из разделов, «предметом 
которого является разработка фундаментальных основ метрологии» [2].  

Метрологи-теоретики, разрабатывая «основные постулаты метрологии», 
пытались создать «аксиоматику метрологии» как научной дисциплины, при-
влекая математику лишь в качестве вспомогательной дисциплины. Они за-
имствовали «аксиомы метрологии» из «Теории измерений» [4] «неколичест-
венных (!) признаков» И. Пфанцагля. Этот профессор математики из Браун-
швейга искренне полагал, что измерение в физике не связано со сложными 
проблемами.  

В примечаниях к термину «физическая величина» [1] было отмечено, 
что «термин допускается применять для свойств, изучаемых не только в фи-
зике, но и в химии или других науках, если для сравнения их количествен-
ного содержания требуется применение физических методов». В этой связи 
отметим работу [6], которая по аналогии с математической физикой названа 
«математической метрологией». Её автор в статистических измерительных 
задачах рассматривал погрешности неадекватности как смещение оценок за 
счёт неадекватных статистик, а для «математической метрологии» принял 
аксиомы:  

1)  о существовании действительного числа, представляющего отноше-
ние значения величины к принятой единице измерений;  

2)  о невозможности установления истинного значения измеряемой ве-
личины.  

Но метрология не вспомогательная дисциплина. Метрология – это ма-
тематика в «железе». И в математической физике отношение математики к 
физической реальности рассматривается на основе аксиоматики Дедекинда–
Кантора–Вейерштрасса теории действительных чисел и эвклидовой геомет-
рии. «Польза математики» в том, что «в физике фундаментальное понятие 
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измерения близко понятию сложения, а большинство физических законов 
суть утверждения о пропорциональности, что соответствует понятиям ум-
ножения и деления» [7].  

Правда, в математической физике не всегда обращают внимание на то, 
что результаты измерений представляются только рациональными числами, 
на что ещё в VI веке до новой эры указал Пифагор. Он описал противоречие 
в античной теории измерений между аксиомой о соответствии результатов 
измерений рациональным числам и существованием несоизмеримых отрез-
ков, длина которых с любой наперед заданной точностью может быть вы-
числена. Этот факт требовал понятия действительного числа, к которому 
пришёл лишь в XVII в. И. Ньютон в «Arithmetica Universales»: «Число есть 
не столько совокупность нескольких единиц, сколько отвлеченное отноше-
ние какой-нибудь величины к другой, однородной с ней и принятой за еди-
ницу». В XVIII в. его уточнил Л. Эйлер в «Algebra»: «При определении или 
измерении величин всякого рода мы приходим, следовательно, к тому, что, 
прежде всего, устанавливается некоторая известная величина этого же рода, 
именуемая мерой или единицей и зависящая исключительно от нашего про-
извола. Затем определяется, в каком отношении находится данная величина 
к этой мере, что всегда выражается через числа, так что число является не 
чем иным, как отношением, в котором одна величина находится к другой, 
принятой за единицу».  

 Отсутствие теоретического базиса сказалось на метрологической тер-
минологии, в ней стало прогрессировать явление катахрезы1 [3]. Заимство-
ванное из англо-французских изданий 1980 и 1993 гг. [5] определение тер-
мина  

 

2.1 измерение: совокупность операций, выполняемых для определения 
значения величины. 
Примечание: Операции могут выполняться автоматически.  

 

и его распространение на математические преобразования данных «непря-
мых и нефизических измерений» привело не только к появлению «общей 
теории измерений». Косвенные, совокупные, совместные, абсолютные и от-
носительные «измерения» [1] дополнили равноточные, неравноточные, од-
нократные, многократные, статические и динамические «измерения» [2].  

К концу XX в. круг «измерений» за счёт статистических, векторных, 
тензорных и даже мягких «измерений» расширился настолько, что замеча-
тельный русский метролог Вениамин Алексеевич Кузнецов вынужден был 
констатировать: «Мы перестали понимать, что такое измерение».  

Измерение ждала судьба кибернетики: её тоже распространяли на всё.  

                                                 
1 КАТАХРЕЗА [< гр. katachrēsis злоупотребление] – соединение противоречивых, несо-
вместимых понятий, например, «электрическая конка». Обычно представляет собой ошибку 
речи, но в некоторых случаях входит в обиход, например, «красные чернила». Такие выра-
жения становятся возможными потому, что перестаёт осознаваться внутренняя форма соот-
ветствующего слова, например, связь слова «чернила» со словом «чёрный» [3].  
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Но уже в 2002 г. Учёный совет ВНИИМ признал «ошибочными необос-
нованные стремления, в ряде случаев в угоду мнимой и надуманной гармо-
низации, сузить богатые возможности русского языка, позволяющего, на-
пример, для одного англоязычного термина иметь различные значения, от-
ражающие реально существующие особенности конкретного понятия» [8].  

А в 2006 г. журнал «Законодательная и прикладная метрология» опуб-
ликовал статью специалистов ВНИИФТРИ [9] со словами: «формулы, реко-
мендуемые в МИ 1552–86 и МИ 2083–90 для вычисления доверительной 
границы погрешности результата измерения, являются неверными»2. Авто-
ры сравнивали МИ 2083–90 [12] с ГОСТ 8.207–76 [13] и цитировали метро-
логическую справочную книгу [14]: «Для нахождения погрешности резуль-
тата измерения надо построить композицию распределения случайных и не-
исключённых систематических погрешностей. Но построение композиции 
затруднено, поэтому используют эмпирическую формулу расчёта довери-
тельной погрешности… Вычисление доверительной погрешности результа-
та измерения по формуле (6.17) даёт пренебрежимо малую погрешность, не 
превышающую 12 %. Однако это вычисление довольно громоздко».  

Требования к формулам в метрологии установлены п. 2.2.1 МИ 2091–90 
[15]: «погрешность, обусловленная несоответствием модели объекту изме-
рений, не должна превышать 10 % от предела допускаемой погрешности из-
мерений». При этом и композиция составляющих погрешности как матема-
тическая модель также должна была по идее учитывать погрешности неаде-
кватности [16].   

В ходе всесоюзной дискуссии 1970–1980-х гг. по проблемам математи-
ческой статистики под эгидой Научного совета АН СССР по кибернетике 
[17] в связи с вопросом об объективном смысле вероятности [18] были от-
мечены типовые нарушения условий применимости теории вероятностей и 
указана целесообразность перехода к непараметрической статистике на ос-
нове развития схемы перекрёстного наблюдения. Эта схема при статистиче-
ской проверке гипотез в качестве критерия выбора использует максимум 
воспроизводимости распределения вероятностей на статистическом распре-
делении [16].  

К сожалению, итоги дискуссии остались вне поля зрения многих метро-
логов.  

Появление «Руководства по выражению неопределенности измерения» 
или GUM [19], за которым закрепилось полушутливое название «Руково-
дства по выражению дисперсии измерения», породило продолжающуюся и 
сегодня, но бесплодную дискуссию о «концепции неопределенности», кото-
рая полагает истинное значение физической величины неизвестным и заме-
няет традиционное для метрологии понятие «погрешность измерения» не-
традиционным:  

 

                                                 
2 В 2005 г. место МИ 1552–86 [10] заняли Р 50.2.038–2004 [11], где приложение по расчету 
неопределённости измерения, по замечанию автора статьи, было изъято.  
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неопределенность (измерения) есть параметр, связанный с результатом 
измерения, который характеризует дисперсию значений, которые могли 
быть обоснованно приписаны измеряемой величине.  
Примечание: Параметром может быть, например, стандартное отклонение (или данное 

кратное ему) или полуширина интервала, имеющего установленный уровень доверия. 

Удивительно, что параметр, характеризующий дисперсию, называют 
дисперсией или стандартным отклонением как корнем квадратным из дис-
персии, а их статистическими оценками являются средний квадрат отклоне-
ния от среднего арифметического и «среднее квадратичное отклонение» 
(СКО).    

В 1990-е гг. GUM [19] был воспринят некоторыми «ведущими метроло-
гами» как иллюзия нового этапа развития метрологии. Их попытки усилить 
её «дополнениями» и «пояснениями» [20–24] обернулись примерами некор-
ректного применения вероятностно-статистических методов. Нарушение 
принципов доверительного оценивания исключало применение концепции 
неопределенности в государственных поверочных схемах (подробнее см. 
[25–33]).  

В результате «перестройка» отечественной метрологии от единства из-
мерений к прослеживаемости (traceability) зашла в «вероятностно-
статистический тупик» [34]. Для осознания этого факта потребовалось целое 
десятилетие, хотя ранее эквивалентом этого англоязычного термина был 
термин [2]:  

 

13.1 Единство измерений – состояние измерений, характеризующееся 
тем, что их результаты выражают в узаконенных единицах физических 
величин, размеры которых в установленных пределах равны размерам 
единиц, воспроизводимых первичными эталонами, а погрешности резуль-
татов измерений известны и с заданной вероятностью не выходят за уста-
новленные пределы.   

 

В том же 2006 г. произошло ещё одно знаковое событие. В браковочном 
условии методики поверки [35] появилась расширенная неопределенность, а 
стандарт [36] указал, что «устанавливаемые предельные значения не должны 
включать в себя (в явном или неявном виде) неопределенность измерений».  

И только в конце 2009 г. руководство Федерального агентства по техни-
ческому регулированию и метрологии приняло решение о введении специ-
альной программы повышения квалификации по статистическим методам 
решения измерительных задач не только для специалистов-метрологов, свя-
занных с разработкой нормативных документов Государственной системы 
обеспечения единства измерений (ГСИ), но и для преподавателей метроло-
гии. Это решение было связано с критическим состоянием обеспечения 
единства измерений в 1990-е гг., большими потерями опытных специали-
стов и, как следствие, резким снижением уровня математической подготов-
ки метрологов. 
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Ещё одной существенной причиной описанной выше ситуации в метро-
логии стало отсутствие должного внимания к её философским проблемам. И 
это не могло не сказаться на уровне оценивания точности результатов при 
решении измерительных задач. Ряд этих проблем и будет обозначен в на-
стоящей статье. 

 

Философская проблема № 1 в метрологии – проблема истины 
 
Каждому метрологу хорошо известно следующее определение [1]:  
 

2.4 Истинное значение физической величины – значение физической 
величины, которое идеальным образом отражало бы в качественном и ко-
личественном отношениях соответствующее свойство объекта.  

 

В [2] это определение было дополнено философским примечанием:  
 

3.6 Истинное значение физической величины – значение физической 
величины, которое идеальным образом характеризует в качественном и 
количественном отношении соответствующую физическую величину.  
Примечание: Истинное значение физической величины может быть соотнесено с поняти-

ем абсолютной истины. Оно может быть получено только в результате бесконечного 

процесса измерений с бесконечным совершенствованием методов и средств измерений.  
 

При этом смысл ключевой части определения «идеальным образом… 
в качественном и количественном отношении» в [2] так и не был раскрыт.  

Ещё один термин [1], применяемый для замены термина «истинное зна-
чение», в [2] принципиальных изменений не претерпел:  

 

3.7 Действительное значение физической величины – значение физи-
ческой величины, полученное экспериментальным путём и настолько 
близкое к истинному значению, что в поставленной измерительной задаче 
может быть использовано вместо него.  

 

Из указанного в 3.6 примечания следовало, что истинное значение фи-
зической величины, во-первых, характеризует соответствующую физиче-
скую величину, а не свойство объекта, и, во-вторых, не может быть получе-
но никогда.  

Поэтому в [2] пополнилось примечаниями определение ещё одного 
термина:  

 

9.1 Погрешность результата измерения – отклонение результата изме-
рения от истинного (действительного) значения измеряемой величины.  
Примечания: 1. Истинное значение величины неизвестно, его применяют только в теорети-

ческих исследованиях. 2. На практике используют действительное значение величины xд, 

в результате чего погрешность измерения Δxизм определяют по формуле Δxизм = xизм – xд. 

3. Синонимом термина погрешность измерения является термин ошибка измерения, при-

менять который не рекомендуется как менее удачный.  
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Однако причём здесь именно абсолютная истина? И если истинное зна-
чение неизвестно, то можно ли судить о близости к нему действительного 
значения?  

Реакцией на эти вопросы стало появление нового термина – «опорное 
значение физической величины». Причины же появления этого термина в 
международной и отечественной метрологической практике оказались раз-
ными.  

Международный словарь по метрологии [38] даёт следующие определе-
ния:    

 

Истинное значение – значение величины согласно определению величи-
ны.  
Примечания:  

1. В концепции погрешности при описании измерения истинное значение величины рас-

сматривается единственным и, на практике, неизвестным. Концепция неопределенности 

признает то, что в действительности из-за недостаточно детального определения величи-

ны не существует единственного истинного значения величины, а есть совокупность ис-

тинных значений величины, соответствующих определению. Однако эта совокупность 

значений, в принципе и на практике, неизвестна. Другие  подходы совершенно не требу-

ют понятия истинного значения величины и опираются на понятие метрологической со-

вместимости результатов измерений при оценивании их правильности. 2. В специальном 

случае фундаментальной константы считается, что величина имеет единственное истин-

ное значение. 3. Когда внутренняя неопределенность, связанная с определением изме-

ряемой величины, считается ничтожной по сравнению с другими компонентами неопре-

деленности измерения, то можно считать, что измеряемая величина имеет по существу 

единственное истинное значение. 

Погрешность измерения – измеренное значение величины минус опор-
ное значение величины.  
Опорное значение величины – значение величины, используемое в каче-
стве основы для сравнения величин того же рода. 
Примечание: Опорное значение величины, которое может быть истинным значением из-

меряемой величины, в этом случае оно неизвестно, или принятое значение величины, в 

этом случае оно известно. 
 

Подробнее смысл опорного значения раскрывает аутентичный перевод 
[39]:  

 

3.5 принятое опорное значение – значение, которое служит в качестве 
согласованного для сравнения и получено как:  
a) теоретическое или установленное значение, базирующееся на научных 
принципах;  
b) приписанное или аттестованное значение, базирующееся на экспери-
ментальных работах какой-либо национальной или международной орга-
низации;  
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c) согласованное или аттестованное значение, базирующееся на совмест-
ных экспериментальных работах под руководством научной или инженер-
ной группы;  
d) математическое ожидание измеряемой характеристики, то есть среднее 
значение заданной совокупности результатов измерений – лишь в случае, 
когда a), b) и c) недоступны. 

Остаётся только заметить, что стандарт [39] рассчитан на случай «от-
сутствия необходимых эталонов» и что разница между математическим 
ожиданием и средним значением в математической статистике называется 
смещением.  

Другими словами, определение опорного значения физической величи-
ны, рекомендуемое международными стандартами, остаётся незавершённым 
исследованием, создающим видимость практической пригодности.  

Напомним, что философская категория «истины» определяется как 
«верное, правильное отражение действительности в мысли, критерием кото-
рого в конечном счёте является практика. Характеристика истинности отно-
сится именно к мыслям, а не к самим вещам и средствам их языкового вы-
ражения» [37].  

При этом истина как философская категория бывает не только абсолют-
ной, но и относительной, что предполагает наличие непознанного.  

Но есть ещё один принципиальный момент.  
Дело в том, что международные словари различных редакций, а за ними 

и [2], дают определение базового для метрологии термина  
 

3.1 Физическая величина – одно из свойств физического объекта (физи-
ческой системы, явления и процесса), общее в качественном отношении 
для многих физических объектов, но в количественном отношении инди-
видуальное для каждого из них. 

 

тождеством «физическая величина – это свойство физического объекта».  
Физическая величина представляется тремя элементами – именем, чис-

лом и размерностью. Этих элементов в физической реальности нет, это – 
знаки для соответствующего свойства физического объекта. Поэтому физи-
ческая величина это не само свойство, а характеристика его количественно-
го проявления, что и зафиксировано теперь в [43].  

Соответствующая интерпретация опорного значения дана в [16], дета-
лизирована в [40] и соответствует отечественной метрологической практике:  

 

Опорное значение физической величины – согласованное значение, ис-
пользуемое для расчета характеристик погрешностей и в зависимости от 
статуса определяемое как: 
а) истинное значение условное (аналог относительной истины)  
– расчётное в строгой теории физической величины, фундаментальные 
константы которой определены по данным измерений наивысшей точно-
сти (п. 4.3 [16]),  
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– измеренное государственным первичным эталоном, носителем шкалы 
физической величины как специальным случаем фундаментальной кон-
станты (п. 13.1 [2]), 
– принятое по определению (п. 2 [38]);  
b) действительное значение – результат решения метрологической изме-
рительной задачи, для которого влиянием размеров наикратчайшего толе-
рантного интервала на значащие цифры предела допустимой погрешности 
в рассматриваемой измерительной задаче можно пренебречь (п. 4.3 [16]);  
c) аттестованное значение – установленное аккредитованной согласно 
[41] лабораторией;  
d) приписанное значение – полученное по методике, аттестованной со-
гласно [42, 16, 43];  
e) экспертное значение – оценка параметра положения распределения со-
вокупности данных указанным статистическим методом, когда a)-d) не-
доступны [43].   

 

Однако сомнительная аналогия с абсолютной истиной позволила ис-
пользовать GUM [19] для того, чтобы повернуть отечественную метрологию 
к «центральной предельной теореме» и «нормальной теории», к подмене 
статистического вывода средним арифметическим и оценкой «расширенной 
неопределённости измерения U» как СКО, умноженным на коэффициент 
охвата. 

Парадоксально то, что в переводе GUM открытым текстом указаны его 
«особенности», хотя и с использованием какой-то не очень чёткой, непро-
фессиональной терминологии.  

 

Приложение E  
E.1.1 Данное Руководство представляет широко применяемый метод оце-
нивания и выражения неопределенности в измерении. Оно дает скорее 
реалистическое, чем «безопасное» значение неопределенности…  
E.2.1 При указании значения измеряемой величины необходимо давать её 
наилучшую оценку и наилучшее оценивание неопределенности этой оцен-
ки… [19, с. 52]. 

 

Другими словами, подход на основе понятия неопределенности реко-
мендует не интервальные оценки стандартного отклонения, а «скорее» то-
чечные оценки метода моментов, что не соответствует требованиям [44]  
по доверительной вероятности: её значение выбирают из ряда  
P = {0,90; 0,95; 0,99}, а для пределов допускаемых погрешностей, по умол-
чанию, установлено P = 1. Этим положением «широко применяемый метод 
оценивания и выражения неопределенности в измерении» [19] расходится со 
стандартами [45–47].  

 

6.2.3. Если это возможно, необходимо оценить и указать доверительный 
уровень p, связанный с интервалом, определяемым U.  Надо признать, что 
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умножение uc(y) на какую-то постоянную величину не дает никакой новой 
информации, а просто представляет ранее имевшуюся информацию в но-
вом виде. Однако нужно также признать, что в большинстве случаев уро-
вень доверия p (особенно для значений p, близких к 1) будет скорее неоп-
ределенным не только из-за ограниченного знания распределения вероят-
ностей, характеризуемых y и uc(y) (особенно в крайних областях), но так-
же из-за неопределенности самой uc(y) (см. Примечание 2 к 2.3.5, 6.3.2 и 
Приложение G, особенно G.6.6) [19, с. 25]. 
6.3.2. В идеале хотелось бы иметь возможность выбрать конкретное зна-
чение коэффициента охвата k, которое обеспечивало бы интервал 
Y=y±U=y±kuc(y), соответствующий выбранному уровню доверия, такому 
как 95 или 99 процентов; равным образом, для заданного значения k хоте-
лось бы иметь возможность четко указать уровень доверия, связанный с 
этим интервалом. Однако это нелегко осуществить на практике, поскольку 
это требует полного знания распределения вероятностей, характеризуемо-
го результатом измерения y и его суммарной неопределенностью uc(y). 
Хотя эти параметры обладают большой значимостью, сами по себе они 
недостаточны для того, чтобы установить интервалы, имеющие точно из-
вестные уровни доверия [19, с. 25]. 

 
Другими словами, оценивание «неопределенности измерения» в прин-

ципе не позволяет устанавливать интервалы, содержащие с заданной дове-
рительной вероятностью P не менее чем заданную долю γ неизвестного рас-
пределения вероятностей возможных значений измеряемой величины. Ин-
тервалы такого рода называются толерантными и предикционными, а дове-
рительные интервалы относятся к точечным оценкам параметров упомяну-
того распределения.  

Та же мысль о несоответствии одноимённых терминов в математиче-
ской статистике и GUM выражена в [19] весьма витиевато.  

 

6.2.2. Термины доверительный интервал (C.2.27, C.2.28) и уровень до-
верия (C.2.29) имеют в статистике специальные определения и применя-
ются к интервалу, определенному U, только когда выполнены определен-
ные условия, включая условие, чтобы все составляющие неопределенно-
сти, которые входят в uc(y), были бы получены из оценивания по типу A. 
Таким образом, в данном Руководстве слово «доверие» не используется 
для модификации слова «интервал», когда ссылаются на интервал, опре-
деляемый U, и термин «доверительный уровень» также не используется в 
связи с интервалом и предпочитается скорее термин «уровень доверия». 
Более конкретно, U рассматривается как задание интервала вокруг резуль-
тата измерения, который содержит большую часть p распределения веро-
ятностей, характеризуемого результатом и его суммарной стандартной не-
определенностью, и p является вероятностью охвата или уровнем дове-
рия для этого интервала [19, с. 25]. 
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Эти трудности восприятия смысла концепции неопределенности допол-
нило качество перевода, в результате чего для метрологии был «потерян» 
толерантный интервал, фигурирующий в государственных поверочных схе-
мах с указанием нормы доверительной вероятности [44]. Чтобы понять это, 
достаточно сравнить тексты оригинала [48] и его перевода на русский язык 
[19].  

 

[48, p. 37–38] [19, с. 43] 
C.2.29 confidence coefficient; con-
fidence level [ISO 3534-1, 2.59]  
The value (1–α) of the probability 
associated with a confidence interval 
or statistical coverage interval. (see 
[ISO 3534-1] 2.57 [C.2.27], 2.58 
[C.2.28]), and 2.61 [C.2.30])  
C.2.30 statistical coverage interval 
[ISO 3534-1, 2.61]  
An interval for which a given level of 
confidence that it contains at least a 
specified proportion of population.  
NOTES  

2 Also called «statistical tolerance interval». 

This term should not be used because it may 

cause confusion with «tolerance interval» 

which is defined in ISO 3534-2.  

C.2.29 Коэффициент доверия; до-
верительный уровень [ISO 3534-1, 
2.59]   
Значение (1–α) вероятности, связан-
ное с доверительным интервалом 
или статистическим интервалом ох-
вата (см. [ISO 3534-1] 2.57 [C.2.27], 
2.58 [C.2.28] и 2.61 [C.2.30]).  
C.2.30 Статистический интервал 
охвата [ISO 3534-1, 2.61] –  
интервал, для которого можно с за-
данным доверительным уровнем 
констатировать, что он включает, по 
крайней мере, определенную часть 
совокупности.  
ПРИМЕЧАНИЯ.  

2. Его называют также «статистически до-

пустимый интервал». Такой термин не сле-

дует использовать, так как это может вы-

звать путаницу с «допустимым интерва-

лом», определенным в ISO 3534-2.  
 

Может быть, с литературно-художественной точки зрения перевод вы-
полнен блестяще, а вот с профессиональной – большой вопрос. И не только 
для GUM.  

 

ГОСТ Р 50779.10–2000 (ISO 3534-1) [49, с. 20]  
2.59 доверительная вероятность; уровень до-
верия 
Величина (1–α) – вероятность, связанная с дове-
рительным интервалом или со статистическим 
накрывающим интервалом.  
2.61 толерантный интервал  
Интервал, для которого можно утверждать с 
данным уровнем доверия, что он содержит, по 
крайней мере, заданную долю определенной со-
вокупности.  

en confidence  
coefficient; 

confidence level 
 
 
 

en statistical coverage 
interval,  

  fr intervalle statistique  
de dispersion 
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ГОСТ Р 50779.11–2000 (ISO 3534-2) [50, с. 5]  
1.4.5 поле [область] допуска  
Множество значений показателя между пре-
дельными значениями, включая последние  

en tolerance interval; 
tolerance zone 

fr intervalle de tolérance 
 

Вот так же, как и в известной английской песенке, заканчивающейся 
словами «оттого, что в кузнице не было гвоздя», «незначительные философ-
ские неточности» привели в начале XXI в. к неправильным формулам по-
грешностей и к «чрезмерной торопливости буквально навязывания силой 
нового понятия» [25].  

 

Проблема соотношения измерений и вычислений 
 

Согласно определению [2]   
 

5.1 измерение физической величины – совокупность операций по при-
менению технического средства, хранящего единицу физической величи-
ны, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном ви-
де) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой вели-
чины.  
Примечания: 1. Приведенное определение понятия «измерение» удовлетворяет общему 

уравнению измерений, что имеет существенное значение в деле упорядочения системы 

понятий в метрологии. В нем учтена техническая сторона (совокупность операций), рас-

крыта метрологическая суть измерений (сравнение с единицей) и показан гносеологиче-

ский аспект (получение значения величины). 2. От термина «измерение» происходит 

термин «измерять», которым широко пользуются на практике. Все же нередко применя-

ют такие термины, как «мерить», «обмерять», «замерять», «промерять», не вписываю-

щиеся в систему метрологических терминов. Их применять не следует. Не следует также 

применять такие выражения, как «измерение значения» (например, мгновенного значе-

ния напряжения или его среднего квадратического значения), так как значение величи-

ны – это уже результат измерений.  

5.18 измерительная задача – задача, заключающаяся в определении зна-
чения физической величины путем ее измерения с требуемой точностью в 
данных условиях измерений. 

 

В теории познания измерение рассматривается как «познавательная 
процедура, осуществляемая на эмпирическом уровне научного исследова-
ния» [37] и включающая определение количественного проявления свойств 
объектов физической реальности с помощью измерительных приборов, яв-
ляющихся посредниками между объектами (реальным) и их отражением 
(идеальным) в сознании познающего субъекта в виде количественного об-
раза – математической модели. Основой такого отражения является система 
мер физических величин, причём каждая из мер представляет собой соеди-
нение реального и идеального.  

С одной стороны, каждая мера воспроизводит фиксированное количест-
венное проявление одноимённого свойства (реальное), которому, с другой 
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стороны, присвоено именованное число (идеальное). Меры одноимённого 
свойства согласно аксиоматике Дедекинда–Кантора–Вейерштрасса образу-
ют шкалу измерений физической величины для качественно однородных 
индивидуальных свойств различных объектов, а система таких шкал позво-
ляет характеризовать качественно разнородные свойства каждого объекта 
измерений.   

Носителями шкал измерений физических величин являются первичные 
эталоны, возглавляющие государственные поверочные схемы. В их состав 
входят соподчинённые вторичные, разрядные и рабочие эталоны, образую-
щие разветвляющуюся иерархическую систему, в которой путём последова-
тельности совместных измерений между уровнями иерархии эталонов обес-
печивается привязка показаний всех средств измерений данного вида, физи-
ческой величины данного рода, к первичному эталону – обеспечивается 
единство измерений.  

Так прибор становится посредником в процессе познания физической 
реальности, а получаемые с его помощью количественные результаты ха-
рактеризуют метрологическими характеристиками, важнейшей из которых 
является предел допускаемых значений или доверительная граница погреш-
ности измерений.  

Часто на провокационный вопрос, «какие вы знаете виды измерений?» 
даже метрологи, не задумываясь, дают ответ: «прямые, косвенные, совмест-
ные и совокупные». Ниже даны определения соответствующих терминов 
согласно [2].  

 

5.6 статическое измерение – измерение физической величины, прини-
маемой в соответствии с конкретной измерительной задачей за неизмен-
ную на протяжении времени измерения.  
5.7 динамическое измерение – измерение изменяющейся по размеру фи-
зической величины.  
Примечания: 1. Терминоэлемент «динамическое» относится к измеряемой величине. 

2. Строго говоря, все физические величины подвержены тем или иным изменениям во 

времени. В этом убеждает применение все более и более чувствительных средств изме-

рений, которые дают возможность обнаруживать изменение величин, ранее считавшихся 

постоянными, поэтому разделение измерений на динамические и статические является 

условным. 

5.8 абсолютное измерение – измерение, основанное на прямых измерени-
ях одной или нескольких основных величин и (или) использовании значе-
ний физических констант.  
Пример – Измерение силы F = mg основано на измерении основной вели-
чины – массы m и использовании физической постоянной g (в точке изме-
рения массы).  
Примечание: Понятие абсолютное измерение применяется как противоположное поня-

тию относительное измерение и рассматривается как измерение величины в её единицах. 

В таком понимании это понятие находит всё большее и большее применение.  
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5.9 относительное измерение – измерение отношения величины к одно-
именной величине, играющей роль единицы, или измерение изменения 
величины по отношению к одноименной величине, принимаемой за ис-
ходную.  
Пример: Измерение активности радионуклида в источнике по отношению к активности 

радионуклида в однотипном источнике, аттестованном в качестве эталонной меры актив-

ности.  

5.10 прямое измерение – измерение, при котором искомое значение фи-
зической величины получают непосредственно.  
Примечание: Термин прямое измерение возник как противоположный термину косвенное 

измерение. Строго говоря, измерение всегда прямое и рассматривается как сравнение 

величины с ее единицей. В этом случае лучше применять термин прямой метод измере-

ний. 

5.11 косвенное измерение – определение искомого значения физической 
величины на основании результатов прямых измерений других физиче-
ских величин, функционально связанных с искомой величиной.  
Примечание: Во многих случаях вместо термина косвенное измерение применяют термин 

косвенный метод измерений. 

5.12 совокупные измерения – проводимые одновременно измерения не-
скольких одноименных величин, при которых искомые значения величин 
определяют путем решения системы уравнений, получаемых при измере-
ниях этих величин в различных сочетаниях. 
Примечание: Для определения значений искомых величин число уравнений должно быть 

не меньше числа величин. 

5.13 совместные измерения – проводимые одновременно измерения двух 
или нескольких неодноименных величин для определения зависимости 
между ними. 

 

Дело в том, что, во-первых, вид измерения определяется родом изме-
ряемой величины [51], а во-вторых, приведенные термины требуют коммен-
тариев.   

1. Из 3-го раздела [2] исчезли «методы измерений» (нулевой, замещения 
и т.п.) для оправдания примечаний к терминам 5.10 и 5.11. Но так как от пе-
рестановки слов в определении меняется смысл термина, то во всех доку-
ментах на государственные поверочные схемы, вопреки этим примечаниям, 
продолжают применять «метод прямого измерения», «метод косвенного из-
мерения» и т.д.  

2. Из определения «статических и динамических измерений» узнаем, 
что само определение терминов относится не к измерению, а к измеряемой 
величине. 

3. Функционально связанные физические величины и физические кон-
станты, формулы и уравнения, выражают физические законы, поэтому «аб-
солютные измерения» не отличаются от «косвенных». 
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4. Объектом «относительного измерения» стало несуществующее «те-
ло» – отношение размеров. По замечанию Л. Эйлера, из-за «нашего произ-
вола» в выборе единицы, «относительные измерения» не отличаются от 
«прямых». 

5. Определение термина «прямое измерение» не уточняет – как именно 
непосредственно получают значение физической величины. Тем более что, 
«строго говоря, измерение всегда прямое».  

6. Прилагательное «косвенное» указывает явно не на измерение.  
7. «Совокупные измерения» часто путают с «косвенными» потому, что 

для получения результата приходится ещё и решать систему уравнений. 
8. Результатом «совместных измерений» является не значение величи-

ны, а «зависимость» между величинами в виде формулы или уравнения.  
9. Если измерения и вычисления рассматривать как операции измери-

тельных и вычислительных преобразований, то их сходство только в том, 
что они заканчиваются получением чисел – значений физических величин. 
Но сходство по «гносеологическому аспекту» (см. примечание 2 к определе-
нию 5.1), т.е. по результату, возникнет только тогда, когда используемые 
для вычислений числа являются данными измерений, а неадекватность ма-
тематических формул, описывающих зависимости физической реальности, 
достаточно мала. 

Согласно тому же примечанию, измерения и вычисления различаются 
техническим и метрологическим аспектами. Измерение нельзя выполнить на 
бумаге в столбик, а при вычислениях отсутствует мера той величины, в 
единицах которой выражается результат. Федеральный закон «Об обеспече-
нии единства измерений», «прослеживаемость» требует привязки средства 
измерений к государственному первичному эталону соответствующей еди-
ницы величины посредством сличений, непосредственно или посредством 
других эталонов и эталонов-переносчиков. Для вычислений такой необхо-
димости нет.  

10. Если на вход средства измерений воздействует измерительный сиг-
нал от объекта измерений, то на вход средства вычислений – числовой код. 
А так как природа и методы нахождения погрешностей результатов измере-
ний и результатов вычислений по данным измерений различны, то метроло-
гический аспект различия результатов измерений и результатов вычислений 
раскрыт неполно.  

Как указано в [2], «измерения» делят на «прямые, косвенные, совокуп-
ные и совместные» по общим приемам получения результатов измерений, 
поэтому бессмысленно термин «измерение» дублировать термином «изме-
рительная задача», не говоря о способе математической обработки данных 
измерений.  

Эта «незадача» была решена при разработке теории измерительных за-
дач [52–54], доведена до нормативного документа [16] и уточнена в [43], а 
«виды измерений» заменены методами решения измерительных задач.   
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Измерительная задача – задача установления количественного соответ-
ствия между свойствами физического объекта и характеристиками его ма-
тематической модели в данных условиях с требуемой точностью путем 
измерений и вычислений.   
Метод прямого измерения – метод решения  измерительной задачи од-
ним из методов измерений (нулевого, замещения и т.д.) без использования 
вычислений.  
Метод многократных измерений – метод решения измерительной задачи 
на основе многократных измерений одной и той же величины путем ста-
тистической обработки полученного ряда значений для нахождения ха-
рактеристик ее вероятностной модели.  
Метод косвенного измерения – метод решения измерительной задачи на 
основе измерений физических величин, функционально связанных с ис-
комой величиной в явном виде, путем вычислений по уравнению связи.   
Метод совокупных измерений – метод решения измерительной задачи 
на основе измерений физических величин, функционально связанных с 
искомыми величинами в неявном виде путем решения системы уравнений 
связи.   
Метод совместных измерений – метод решения измерительной задачи 
путем одновременных измерений всех физических величин, входящих в 
математическую модель объекта измерений при различных сочетаниях их 
значений в диапазонах изменения, на основе решения системы уравнений 
связи между ними относительно параметров.  
Измерительные задачи классифицируют по следующим признакам:  
по направленности отображения между  объектом и моделью – на задачи 
идентификации характеристик модели и задачи воспроизведения заданных 
свойств объекта;  
по типам моделей – на статические задачи (функциональные модели), 
статистические задачи (вероятностные модели) и динамические задачи 
(операторные модели);  
по целям в терминах характеристик моделей объектов измерений – на 
размерностные задачи (по родам физических величин), структурно-
параметрические задачи (по перечню переменных, структуре и парамет-
рам модели);  
по статусу применяемых средств измерений – на метрологические задачи (с 
применением эталонов) и прикладные задачи (без применения эталонов).  

 

Но процесс познания не ограничивается значениями физических величин.  
На следующем этапе субъект познания (в метрологии – наблюдатель) 

устанавливает зависимости между физическими величинами и математиче-
ские модели объектов измерений. Предметные цели познания могут быть 
разными, но во всех случаях формулы и уравнения, как ещё один посредник 
в процессе познания, должны предсказывать поведение или состояние объ-
ектов измерений.  
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Но можно ли на формулы и уравнения переносить представления, 
сформированные для средств измерений, и называть результаты вычислений 
по формулам и решение уравнений измерениями?  

При этом перестает осознаваться внутренняя форма слова «измерение», 
его корень – «мера». И, самое главное, каковы последствия этой катахрезы?  

Самым тяжёлым последствием метрологической катахрезы стала не-
корректность постановки и решения типовых статистических измеритель-
ных задач.  

Что же, в свете итогов дискуссии 1970–1980 гг. по проблемам примени-
мости вероятностно-статистических методов, длительное время оставалось 
незамеченным для метрологов и на что они просто не обращали внимание?  

1. На некорректность постановки измерительной задачи [13]: «2.2. За 
результат измерения принимают среднее арифметическое результатов на-
блюдений».  

Так, ГОСТ 8.207–76 и GUM «потеряли» случайную составляющую меж-
ду «измерением» и «измерениями», СКО «результата измерения» и СКО «ре-
зультата наблюдения». Ведь согласно РМГ 29–99 «наблюдения» – это «изме-
рения», а среднее арифметическое всегда было результатом вычисления.  

2. Согласно п. 5.1 [13], «погрешность, возникающая из-за пренебреже-
ния одной из составляющих погрешности результата измерения, при выпол-
нении указанных неравенств3 не превышает 15 %». А табулированные в [53] 
границы относительных погрешностей формул интервала, содержащего по-
грешность измерения с вероятностью P = 0,90…0,98, варьируются в преде-
лах от 7 до 65 %!  

«Реалистические» оценки GUM стандартной неопределенности типа A, 
т.е. СКО, ничуть не лучше. В GUM указано, что расширенная неопределен-
ность не является доверительным интервалом и есть таблица, где дано 
«стандартное отклонение экспериментального стандартного отклонения 
среднего q  из n независимых наблюдений нормально распределенной слу-
чайной переменной q относительно стандартного отклонения этого средне-
го». При n ≤ 10 оно составляет 24…76 %, и для перехода от расширенной 
неопределенности к доверительному интервалу коэффициент охвата нужно 
дополнить коэффициентом верхней доверительной границы оценки пара-
метра рассеяния, а именно 2,87…5,29.  

3. Термины 9.14 и 9.15 в РМГ 29–99 сначала определялись так:  
 

9.14 Средняя квадратическая погрешность результатов единичных 
измерений в ряду измерений  
средняя квадратическая погрешность измерений; средняя квадратическая 
погрешность; СКП  

                                                 
3 8 < Θ(P)/S(Ã) < 0,8: S (Ã) – «средняя квадратическая погрешность результата измерений 
среднего арифметического», Θ(P) – доверительная граница статистической погрешности 
оценки при доверительной вероятности P.  



Левин С.Ф. Философские проблемы и статистические методы фундаментальной метрологии 

 105

Оценка S рассеяния единичных результатов измерений в ряду равноточ-
ных измерений одной и той же физической величины около среднего их 
значения, вычисляемая по формуле 
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где xi – результат i-го единичного измерения; x  – среднее арифметическое 
значение измеряемой величины из n единичных результатов;  
9.15 Средняя квадратическая погрешность результата измерений 
среднего арифметического  
средняя квадратическая погрешность среднего арифметического; средняя 
квадратическая погрешность; СКП 
Оценка xS  случайной погрешности среднего арифметического значения 

результата измерений одной и той же величины в данном ряду измерений, 
вычисляемая по формуле  

)1(

)(
1

2

−

−
==


=

nn

xx

n

S
S

N

i
i

x
,                                 (9.7) 

где S – средняя квадратическая погрешность результатов единичных из-
мерений, полученная из ряда равноточных измерений, вычисляемая по 
формуле (9.6); n – число единичных измерений в ряду.    

 

Некорректность этих определений и обозначений была отмечена ещё в 
отзыве на проект РМГ, но тогда это замечание, как и целый ряд других, вме-
сте с конкретными предложениями, было просто отклонено без объяснений.   

Другой была реакция на замечание о введении расширенной неопреде-
ленности в браковочное условие методики поверки [55], что занижало оцен-
ки точности поверяемого средства измерений, т.е. приводило к увеличению 
вероятности ошибочного признания его годности [56]. «Ведущие специали-
сты по внедрению неопределенности в отечественные измерения» из лабо-
ратории теоретической метрологии ВНИИМ обвинили автора статьи в по-
верхностном знакомстве с предметом и самодеятельных ухищрениях. Но в 
2010 г. в РМГ 29–99 [2] всё-таки был внесён ряд изменений. Среди них ос-
новными, как и следовало ожидать, были следующие изменения:  

 

9.14 Среднее квадратическое отклонение результатов единичных из-
мерений в ряду измерений  
среднее квадратическое отклонение измерений, среднее квадратическое 
отклонение, СКО  
Характеристика S рассеяния результатов измерений в ряду равноточных 
измерений одной и той же физической величины, вычисляемая по формуле 
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где xi – результат i-го единичного измерения; x  – среднее арифметическое 
значение n единичных результатов измерений величины»; 
9.15 Среднее квадратическое отклонение среднего арифметического 
значения результатов измерений  
среднее квадратическое отклонение среднего арифметического; СКО 
среднего арифметического 
Характеристика xS  рассеяния среднего арифметического значения ре-

зультатов измерений одной и той же величины, вычисляемая по формуле  
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где S – СКО результатов измерений, вычисляемое по формуле (9.6); n – 
число единичных измерений в ряду.  

 

Выяснилось и то, что «самодеятельное ухищрение» по использованию 
равномерного распределения при отсутствии достоверной информации о 
виде распределения вероятностей было рекомендовано в качестве «наихуд-
шего случая» ещё в МИ 83–76 (заменены [11]) и РД 50–453–84 [57], то есть 
более тридцати лет тому назад, причем учителями упомянутых выше «ве-
дущих специалистов».  

И наконец, в 2012 г. ВНИИМС поддержал ещё одно «самодеятельное 
ухищрение» – контурные оценки статистических функций распределений.  

4. Устанавливаемая государственными поверочными схемами норма 
доверительной вероятности для специалистов, излишне уверенных в своей 
компетентности по вопросам математической статистики, стала главным ка-
зусом.  

Доверительная вероятность присуща всем видам интервальных оценок, 
в том числе доверительным [45], толерантным [46] и предикционным [47] 
интервалам, применяемым в различных ситуациях. И доверительная вероят-
ность, по определению, не должна быть менее доли соответствующего рас-
пределения вероятностей в доверительных границах. Вопрос лишь в том, 
распределение чего должно быть в этих границах. 

Доверительный интервал характеризует точность оценивания параметра 
распределения вероятностей величины, представленной статистическим ря-
дом, а не самой величины. Точность оценивания собственно величины ха-
рактеризует не доверительный, а толерантный интервал, который с довери-
тельной вероятностью P содержит заданную долю γ распределения величи-
ны [46].  

С исправлением этой ошибки и связано изменение терминов 9.14 и 9.15 
[2].  

5. Рациональное зерно GUM могло бы составить понимание неопреде-
ленности результата решения измерительной задачи в широком и узком 
смысле.  
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«Неопределенность измерения в узком смысле» – это параметр рассея-
ния распределения вероятностей, приписанного возможным значениям из-
меряемой величины на основании располагаемой априорной информации. 
Это – интерпретация GUM.  

«Неопределенность в широком смысле» для искомой в измерительной 
задаче величины – распределение вероятностей, параметром рассеяния ко-
торого и является неопределенность измерения в узком смысле. О такой ин-
терпретации неопределенности с коллегами из Физико-технического инсти-
тута Германии и ВНИИМС даже не пришлось спорить [27].  

Важно подчеркнуть, что вычислительные схемы оценивания «неопре-
деленности измерения» GUM не согласуются с отечественными и междуна-
родными стандартами по статистическим методам [58, 45–47].  

6. И ещё об одном, но уже действительно «самодеятельном ухищре-
нии». Дело в том, что ГОСТ 8.207–76 проверку гипотезы о принадлежности 
результатов «наблюдений» распределению Гаусса рекомендует проводить 
«с уровнем значимости q от 10 до 2 %», а выбор конкретного значения этого 
уровня не регламентирован. И если гипотеза принимается, то дальше в рас-
чётах фигурирует только принятое распределение. Но расхождение между 
распределениями, принятым и статистическим, остаётся. Это – погрешность 
неадекватности принятого распределения вероятностей. В измерительных 
задачах поверки эта составляющая погрешности используемых по умолча-
нию распределений Гаусса, или равномерного, как правило, больше по-
грешности рабочего эталона. Для её оценивания используют контурные 
оценки на основе теоремы П. Леви [59, 43], когда композиция Δ(δ) пред-
ставляет сумму δ = ξ* + ψR наблюдаемой случайной составляющей Ξ* с рас-
пределением вида «*» и суммарной ненаблюдаемой составляющей ΨR с эк-
вивалентным равномерным распределением 

ab

bFaF
f

−
−−−=Δ

)()(
)( ** δδδ , 

где ( )*F ξ  – функция распределения вероятностей наблюдаемой составляю-
щей, [a, b] – интервал эквивалентного равномерного распределения для не-
наблюдаемой составляющей.  

Качественный результат поверки, как правило, определяется наиболь-
шей по модулю разностью показаний поверяемого средства измерений и ра-
бочего эталона, что в методе максимального правдоподобия означает ис-
пользование для случайной составляющей основной погрешности равно-
мерного распределения. Тогда распределение fΔ(δ) принимает вид трапеции, 
а схема расчета, оставаясь строгой, упрощается.  

Проверка в классе усечённых распределений [60] подтвердила её доста-
точно высокую для практических приложений точность.  

Кроме того, использование достигнутого уровня значимости при про-
верке гипотез о виде распределения вероятностей в последние годы получа-
ет всё большее распространение, и этим вопросам журнал «Измерительная 
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техника» уже несколько лет посвящает целую серию статей коллектива спе-
циалистов факультета прикладной математики под руководством профессо-
ра Б.Ю. Лемешко из Новосибирского технического университета.  

Применение не «безопасного», а «реалистического» оценивания в GUM 
оправдывается стремлением давать наилучшую оценку измеряемой величи-
ны, так как приуменьшение неопределенности её измерения может иметь 
катастрофические последствия, а завышение – может вынудить пользовате-
лей покупать приборы более дорогие, чем им нужно. Но «ориентация на 
наилучшее оценивание» в GUM несовместима с главной нормой государст-
венных поверочных схем – нормой доверительной вероятности, защищаю-
щей права потребителя.  

7. В метрологии построение математических моделей объектов измере-
ний связано с методом совместных измерений, который применяется прак-
тически всегда в сочетании с методом многократных измерений. Основные 
вычислительные схемы структурно-параметрической идентификации моде-
лей являются предметом регрессионного и конфлюэнтного анализа.  

Первой здесь возникает проблема адекватности моделей. В теории по-
знания она связана с проблемой соотношения абсолютной и относительной 
истины, а также с критерием истины. В метрологии эта проблема ограниче-
на определением погрешности неадекватности. До разработки и норматив-
ного введения теории измерительных задач [16, 43], прообразом которой для 
статистических измерительных задач стала работа [61], погрешность неаде-
кватности рассматривали как погрешность измерения и сводили к погреш-
ности аппроксимации моделью данных совместных измерений функцио-
нально связанных величин.  

Однако ещё в 1980-е гг. удалось установить, что такое представление 
погрешности неадекватности математической модели по данным совмест-
ных измерений переменных объекта измерений является неполным [17], да-
же если учитывать и погрешности данных, использованных для идентифи-
кации модели. Эти составляющие погрешности неадекватности получили 
название соответственно параметрической и размерностной [16]. Ненаблю-
даемой оказалась определяемая выбором аналитической структуры модели 
структурная составляющая погрешности неадекватности, а задача её иден-
тификации длительное время оставалась одной из проблем математической 
статистики [62, 63].   

Во-первых, было известно, что при построении модели «никогда не 
следует применять одну и ту же выборку для оценки и для проверки» [64]. 
Этому требованию соответствовали схемы кросс-валидации, «складного 
ножа» и перекрёстного экзамена [65–68], но они были приспособлены для 
оценивания смещения оценок параметров и использовали квадратичные 
критерии, чувствительные к статистической неоднородности данных.  

Во-вторых, погрешности аппроксимации с увеличением числа парамет-
ров модели уменьшаются и могут сойтись к нулю при числе параметров, 
равном объему выборки данных совместных измерений. Но при проверке на 
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новых данных погрешности предсказания (экстраполяции) такой моделью 
начинали увеличиваться тем сильнее, чем ближе было число параметров 
модели к объёму выборки.  

В-третьих, при применении, например, критерия χ2 с увеличением объ-
ёма выборки может возникнуть парадокс Эльясберга–Хампеля [69, 70], ко-
гда при достаточно большом числе данных измерений любая гипотеза о не-
прерывном распределении вероятностей может быть с большой вероятно-
стью отклонена. Это связано не только с тем, что «статистические критерии 
не могут доказать ни одной гипотезы: они могут лишь указать на «отсутст-
вие опровержения» [64], но и с нарушением условия статистической одно-
родности данных.  

Решение этой проблемы было получено обобщением схемы кросс-
валидации до схемы перекрёстного наблюдения погрешности неадекватно-
сти [66]: выборка данных совместных измерений делится по числу парамет-
ров модели «плюс один» на блоки, каждый из которых по очереди использу-
ется для проверки модели, построенной на остальной части данных задан-
ным методом, образуя функционал экстраполяций. Отклонение данных из-
мерений от этого функционала и даёт информацию о распределении струк-
турной составляющей погрешности неадекватности модели, но в сумме с 
параметрической. В сочетании с критерием воспроизводимости [67] это по-
зволило установить важное для метода совместных измерений обстоятель-
ство – существование структуры модели, оптимальной по критерию мини-
мума погрешности неадекватности [66, 16].   

Приведение метрологии к аксиоматике Дедекинда–Кантора–
Вейерштрасса, а математической статистики – к принципу перекрёстного 
наблюдения в рамках интерполяционной концепции вероятности получило 
признание И.Г. Журбенко, В.В. Налимова и А.Х. Шеня. Но у ряда метроло-
гов возникли трудности психологического характера, которые удалось пре-
одолеть только после демонстрации простоты и эффективности новых мето-
дов расчета погрешностей.  

 
Философские проблемы космологии – статистика и метрология 
 
В измерительных задачах идентификации случаи, когда погрешностями 

неадекватности модели объекта измерений действительно можно пренеб-
речь, очень редки. Так, в задаче проверки равенства инертной и гравитаци-
онной масс [71] и задаче идентификации шкалы космологических расстоя-
ний [72] относительная погрешность неадекватности оказалась величиной 
порядка 10–11…10–13. Поэтому погрешности неадекватности математических 
моделей объектов измерений оказались эффективным инструментом реше-
ния измерительных задач их структурно-параметрической идентификации. 
Это в определённой мере относится и к самому большому объекту измере-
ний – Вселенной. В её исследовании ведущую роль играют оптико-
физические и радиотехнические измерения пространственно-угловых и 
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спектральных характеристик излучения внегалактических объектов и кос-
мического фона – так называемого реликтового излучения.  

Среди космологических моделей особое место занимает изотропная мо-
дель А. Фридмана, основными параметрами которой являются постоянная 
Хаббла H0  и параметр замедления q [73]. Оценки этих параметров,  
по данным астрофизических измерений, за последние 80 лет претерпели  
существенные изменения. Если первоначальная оценка постоянной  
Хаббла H0 = 530 км·с–1·Мпс–1 1929 г. понизилась до значения  
H0  = (74,2 ± 3,6) км·с–1·Мпс–1 [74], то параметр замедления – c (2,6 ± 0,8) до 
(–0,64+0,04/–0,06), т.е. стал параметром ускорения [75].  

В рамках теории измерительных задач [16] такое поведение параметров 
математических моделей объектов измерений является признаком некор-
ректной параметризации, признаком существования более точной модели с 
физическими параметрами, т.е. с физическими величинами, которые дейст-
вительно могут рассматриваться как постоянные в современную эпоху. 
В свою очередь некорректная параметризация математических моделей объ-
ектов измерений ведёт к известному в математической статистике явлению – 
стохастической мультиколлинеарности [76]. Она связана с так называемой 
«паразитной» корреляцией между оценками параметров модели, и для борь-
бы с ней увеличивают объём выборки данных или исключают из структуры 
модели соответствующие параметры.  

Ещё одним фактором, существенно влияющим на точность космологи-
ческих моделей, является «неаккуратное» применение статистических мето-
дов обработки данных астрофизических измерений. Причём одной из при-
чин этой «неаккуратности» стала недооценка необходимости проверять ус-
ловия применимости математической статистики [77]. Так, «выигрыш» по 
точности при использовании среднего взвешенного для получения оценки 
постоянной Хаббла в Hubble Space Telescope Key Project [78] – результат 
подмены смеси распределений распределением среднего взвешенного, а па-
раметра рассеяния смеси – параметром рассеяния оценки параметра поло-
жения смеси. Терминологическую основу этой ошибки исправили в доку-
ментах ГСИ только в конце 2010 г.   

Модель А. Фридмана основана на ряде принципов, каждый из которых 
отсутствие данных измерений превращало в философскую проблему. К их 
числу относятся постулаты однородности и изотропии. С математической 
точки зрения они существенно упростили получение нестационарного ре-
шения уравнения Гильберта–Гроссмана–Эйнштейна [79], хотя за ними уже 
стояла проблема бесконечности и вечности Вселенной и, далее, – теория 
«Большого Взрыва».  

На первых порах после своего открытия изотропия, как красного сме-
щения z в спектрах внегалактических источников, так и реликтового излуче-
ния, не вызывала вопросов. По мере роста точности и детальности астрофи-
зических измерений в начале 1970-х гг. появились свидетельства о диполь-
ной анизотропии реликтового излучения, а в середине 1980-х – и у красного 
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смещения [80]. К этому времени зависимости логарифма лучевой скорости 
l g (c z) от видимых звёздных величин m (диаграмма Хаббла [73]) и красного 
смещения  

z = (H0/c)·DL                                                    (1) 

от фотометрического расстояния в мегапарсеках (закон Хаббла) как случай-
ные функции с линейной характеристикой положения стали основой шкалы 
космологических расстояний. Точность шкалы определялась рассеянием 
красных смещений и анизотропией характеристики положения. Так, среднее 
абсолютное отклонение (САО) при свободном параметре наклона  ~ 0,2 со-
ставляло для радиогалактик d = 0,170 и для квазаров d = 0,225 [81]. В то же 
время для галактик Местного объёма с наиболее надёжными оценками рас-
стояний САО от закона Хаббла d ~ 2·10–4 в единицах красного смещения 
анизотропия постоянной Хаббла находилась на уровне δH0 ~ 12 % [82].  

В рамках проекта космического зонда WMAP (Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe), начатого в 2001 г., решалась измерительная задача пара-
метрической идентификации т.н. стандартной ΛCDM-модели [83], которая 
принята в качестве наилучшей интерпретации данных астрофизических из-
мерений характеристик реликтового излучения. В ходе статистической об-
работки этих данных было установлено, что геометрия наблюдаемой части 
Вселенной практически эвклидова и был получен ряд результатов, примеча-
тельных с точки зрения математической статистики.    

1. Данные об угловом температурном спектре реликтового излучения 
оказались негауссовыми при аномально малых 2-й и 3-й гармониках, а веро-
ятность их согласия с моделью в рамках χ2-критерия – менее 0,18 [83–85].  

2. Команда WMAP утверждала, что по сравнению с данными измерений 
за 5 лет по данным за 7 лет точность идентификации ΛCDM-модели в целом 
при 6 параметрах выше на 50 % , при 7 параметрах – на 50–90 %, а при 8 па-
раметрах – на 200 % [86]. Однако снижение СКО (68% CL) оценок парамет-
ров по годам измерений составляет сотые доли, то есть < 1/√N или меньше, 
чем это следует согласно гипотезе «нормальности» [87]. Более того, умень-
шение погрешностей аппроксимации данных при увеличении числа пара-
метров модели в теории измерительных задач является признаком неопти-
мальности и отсутствия учёта структурной составляющей погрешности не-
адекватности модели.  

3. Командой WMAP обнаружена «дегенерация» 6-параметрической 
ΛCDM-модели – существенная корреляция между спектральным индексом и 
оптической толщей. Увеличение объёма данных к седьмому году измерений 
ослабило эту корреляцию, но усилило корреляцию между другими парамет-
рами – плотностью «холодной темной материи», плотностью «темной энер-
гии» и амплитудой флуктуаций плотности галактик [87–88]. Причиной сто-
хастической мультиколлинеарности, вероятно, стало введение в модель па-
раметров «холодной темной материи» и «темной энергии», не имеющих фи-
зической интерпретации.  
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В последние годы в связи с увеличением темпов обновления рекордных 
значений красного смещения вновь обнаруживаемых внегалактических объ-
ектов возрос риск того, что при обнаружении объектов с красным смещени-
ем z >15 ΛCDM-модель будет отклонена по «возрасту Вселенной» просто 
из-за нехватки времени на формирование галактик согласно теории их обра-
зования [89].  

Обнаружение анизотропии реликтового излучения [90], а позже – ани-
зотропии красного смещения галактик, радиогалактик и квазаров [80], по-
ставило под сомнение один из традиционных принципов космологии – 
принцип изотропии.  

Хотя, как отмечено в работе [91], не следует оценивать анизотропию 
красного смещения и делать вывод об «ускоренном расширении Вселенной» 
в Местном сверхскоплении (z < 0,1), где пекулярные скорости галактик не-
однородны, что было сделано в исследовании [74] по данным о 240 сверхно-
вых типа SN Ia из диапазона z < 0,1. Кроме того, в работе [91] по данным из 
диапазона z < 0,2 было показано, что это не обеспечивает покрытия небес-
ной сферы, необходимого для выявления анизотропии диаграммы Хаббла.  

Заметим, что эмпирические методы определения расстояний в космоло-
гии на основе статистических оценок используют, как правило, линейные 
модели: Leavitt-Pickering 1908 г., Opik 1922 г., Hubble 1929 г., Faber-Jackson 
1976 г., Tully-Fisher 1977 г. [80]. Но линейность моделей в теории измери-
тельных задач, как правило, является признаком неидеальности в качествен-
ном и количественном отношении, а её мерой – погрешность неадекватно-
сти.  

В этой связи в работе [92] было рассмотрено красное смещение в виде 
двух составляющих z = (1+z0)(1+zк) – 1: собственной MKz 2,0

0 10−⋅= , где 
6106,2 −⋅=K  [93], и космологической, представленной нелинейными моде-

лями:  

]}1)/(21)[1()/{( 0000к −+−−= LL DcHqDcHqz ,                       (2) 

k
LL DcHkDcHz ])/(1[)/( 00к += ,                                (3) 

где q0 – параметр замедления, k – параметр формы; c – скорость света. Мо-
дели (2) и (3) при q0 = 1 и k = 0 дают закон Хаббла 1929 г. (1), а при k = –1 
модель (2) представляет собой редукцию модели Ф. Хойля в варианте 
1966 г. [94]:   

])/(1/[)/( 00к LL DcHDcHz −= ,                                 (4) 

где c/H0 = R0 – масштабный фактор в (2) и точка разрыва 2-го рода в (4).  
Исследование при H0 = 74,2±3,6 км·с–1·Мпс–1 и q0 = {0; 1/2; 1} по дан-

ным измерений угловых координат, красных смещений и звездных величин 
N = 200 квазаров [73] для моделей (2) и (4) показало следующее.  

1. При q0= –1/2 у ряда уравнений с моделью (2) действительных реше-
ний нет.  



Левин С.Ф. Философские проблемы и статистические методы фундаментальной метрологии 

 113

2. Остальные варианты моделей выявили для космологической состав-
ляющей красного смещения существенное уменьшение рассеяния относи-
тельно характеристики положения. Наименьшую погрешность интерпрета-
ции данных дали модель (2) при q0 = 1 (d = 2,72·10–14) и модель (4)  
(d = 1,33·10–14). 

3. При структурной составляющей погрешности неадекватности 
±1,39·10–13 модели (4) соответствует уравнение шкалы космологических 
расстояний  

]10)/)(1/[( 2,05
0

m
L KcHzzD −⋅++= .                                   (5) 

4. Проверка модели (4) и закона Хаббла (1) для 172 радиогалактик [73] 
дала соответственно d = 5,024·10–15 против d = 1,994·10–14 и для 10 ярчайших 
скоплений галактик – d = 5,358·10–15 против d = 1,563·10–14. Модель (4) для 
67 галактик Местной группы даёт d = 7,524·10–15, исключая ближнюю зону в 
радиусе 3 Мпс, в том числе и все случаи фиолетовых смещений.  

5. Согласие моделей c данными [1] в пределах от 0,01 до 9,16 млрд. све-
товых лет не зависит от угловых координат и морфологических типов объ-
ектов. 

6. В модели (4) при DL = 0 «эквивалентное по эффекту Доплера ускоре-
ние» c·H0 = 7,21·10–10 м·с–2, далее нарастает до 9,59·10–10 м·с–2 при   
DL = 5,4 млрд св. лет и спадает до нуля при DL = R0 = 13,8 млрд. св. лет. Эти 
эффекты только по данным измерений дают «аномалию Пионеров»  
(8,74·10–10 м·с–2) и замедление «ускорения расширения Вселенной». Для за-
кона Хаббла эффекты отсутствуют.  

При учёте собственного красного смещения для примитивной кинема-
тической модели «Большого Взрыва», предполагающей «разлёт» неких 
фрагментов с произвольными постоянными скоростями и упорядочивание 
скоростей разлета по расстоянию, возникло противоречие. С учётом запаз-
дывания в этой модели v = DL/(1/H0 – DL/c) доплеровская интерпретация 
красного смещения даёт  

1])/(21[ 1
0v −⋅⋅−= −

LDcHz ,                                      (6) 

а при 2
1

0 )/( <<⋅ LDcH  модель (6) сходится к модели (4). С учётом поправки 

на собственное красное смещение модель (6) даёт решение, которое сокра-
щает «границы Вселенной» в 2 раза и «приближает» квазары до 14,57 Мпс, 
или 47,48 млн световых лет, но при d = 0,0485 по рассматриваемой выборке 
квазаров.  

Такое несоответствие по погрешности неадекватности асимптотически 
близких моделей показывает, что задача идентификации космологических 
моделей, по данным астрофизических измерений, относится к классу некор-
ректных.  

В итоге в секторах прозрачности Млечного Пути была обнаружена изо-
тропия космологической составляющей красного смещения внегалактиче-
ских объектов всех морфологических типов. Анизотропия наблюдаемого 
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красного смещения квазаров является локальной и вызвана неоднородно-
стью их распределения с экстремальными смещениями в полосе, перпенди-
кулярной экватору Местного Сверхскопления. Эффект согласуется с осо-
бенностями условий измерений и методов статистической обработки.     

 

Заключение 
 

Таким образом, отсутствие должного внимания к философским пробле-
мам и условиям применимости статистических методов в метрологии при-
водит в космологии к противоречивым выводам. При этом погрешность не-
адекватности как относительно новое понятие метрологии может сыграть 
положительную роль в разрешении проблем, связанных с математическими 
моделями объектов измерений даже в тех случаях, когда их физические раз-
меры являются предельно большими.   
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