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ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПО МЕТОДУ GUM С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ЦИФРОВОГО БАРОМЕТРА MSB181

В современной метрологии, где достоверность результатов 
измерений на международном уровне играют важную роль, оценка 
неопределенности является важным фактором для обеспечения 
точности и надежности измерений. Статья детально освещает 
процесс оценки неопределенности, начиная с определения источников 
неопределенности, расчета стандартной и расширенной 
неопределенности, и заканчивая анализом внешних условий и их 
влиянием на измерения.

Цифровой барометр MSB181, выбранный для исследования, 
благодаря своему широкому диапазону измерений и высокой 
точности, подчеркивает надежность метода GUM как 
инструмента для оценки неопределенности в метрологии. Авторы 
работы сосредоточились на математическом моделировании 
показаний барометра, выявлении ключевых источников 
неопределенности и оценке их влияния на результаты измерений. 
Особое внимание уделено анализу серий измерений для оценки 
случайных и систематических источников неопределенности, что 
позволило сформировать всестороннее понимание процесса оценки 
неопределенности и внести вклад в методологию выполнения точных 
измерений. 

Исследование выявило, что применение метода GUM, совместно 
с использованием цифрового барометра MSB181, способствует 
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повышению точности измерений. Результаты подтвердили 
минимальное влияние внешних условий на точность измерений, что 
демонстрирует эффективность барометра MSB181 в различных 
условиях, а также значимость комплексного подхода к оценке 
неопределенности для улучшения качества научных и технических 
исследований.

В заключение, статья подчеркивает важность метода 
GUM как инструмента для оценки неопределенности измерений, 
способствующего достижению высокой степени доверия к 
результатам, что является важным для научных исследований, 
промышленности, медицины и экологии на глобальном уровне.

Ключевые слова: неопределенность измерений, метод GUM, 
оценка неопределенности, метрология, цифровой барометр, 
расширенная неопределенность. 

Оценка неопределенности измерений является основополагающим 
фактором для достижения высокой точности и достоверности в метрологии. 
Понимание и правильное применение метода GUM (Guide to the Expression 
of Uncertainty in Measurement) является ключевым для унификации процедур 
и улучшения качества результатов измерений на международном уровне. 
Несмотря на общепринятое использование метода GUM в метрологическом 
сообществе, особое внимание требуется при работе с высокоточным 
оборудованием, например, с цифровым барометром MSB181, который 
используется для измерения атмосферного давления с высокой степенью 
точности.

В данной статье рассматривается комплексный подход к оценке 
неопределенности измерений, используя метод GUM в сочетании с 
применением цифрового барометра MSB181. Особое внимание уделяется 
анализу источников неопределенности и оптимизации процесса измерений 
для улучшения качества и надежности получаемых данных. 

Основная цель данного исследования заключается в углубленном 
изучении и применении метода, рекомендованного в руководстве по 
выражению неопределенности измерений (GUM). Исследование направлено 
на демонстрацию эффективности метода в различных условиях измерении.

Задачи исследования заключается в анализе результатов оценки 
неопределенности, выявить основные факторы, влияющие на величину 
неопределенности, и оценить эффективность применения метода.

Материалы и методы
Многие считают, что термин «неопределенность» полностью заменил 

термин «погрешность», но это не так. Термин «погрешность» по-прежнему 
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широко используется и включен в международный метрологический словарь 
VIM [1].

В 1993 году был опубликован документ ISO/IEC «Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)», который ввел концепцию 
«неопределенности измерений» [2; 4].

В ходе исследования в лаборатории был применен метод GUM для 
анализа и оценки неопределенности измерений, что предусматривает 
детальный подход к анализу результатов, полученных с использованием 
цифрового барометра MSB181 [5]. Этот прибор был выбран ввиду его 
широкого диапазона измерений и высокой точности, что делает его 
незаменимым инструментом для разнообразных метеорологических задач 
и исследований. 

Этап 1. Определение математической модели прибора
Математическая модель для расчета показаний цифрового барометра 

MSB181 выражается уравнением:

                                 � (1)

где  – показания прибора, гПа;  – эталонное расчетное давление, гПа.
Этап 2. Выявления источников неопределенности
Для цифрового барометра MSB181 источники неопределенности могут 

включать, но не ограничиваются следующими факторами:
 – неопределенности эталонного значения расчетного давления, гПа;

 – шаг дискретизации единицы младшего разряда дисплея, гПа;
 – оценка неопределенности в условиях повторяемости, гПа.

Этап 3. Оценивание входных величин и их неопределенности
Проведение пяти серий измерений в разных условиях (прямом и 

обратном ходе) позволяет оценить влияние случайных факторов на 
результаты измерений. Стандартная неопределенность вычисляется как 
среднеквадратическое отклонение от серии измерений, что дает оценку 
степени разброса результатов измерений относительно среднего значения. 
По типу А вычисляем стандартную неопределенность, обусловленную 
источниками неопределенности, имеющими случайный характер.

При первой серии измерений были получены следующие данные: 
при прямом ходе зафиксировано значение давления 599,87 гПа, а при 
обратном ходе – 599,86 гПа, тогда среднее значение для этих двух показаний 
рассчитывается как арифметическое среднее полученных значений:

     � (2)
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В ходе второй серии измерений при прямом ходе было получено 
значение давления 599,88 гПа, а при обратном ходе – 599,86 гПа. Вычисление 
среднего из этих значений позволяет установить, насколько стабильны 
показания барометра при идентичных условиях. Это среднее значение 
вносит вклад в оценку неопределенности измерений и помогает уточнить, 
как изменение условий влияет на повторяемость результатов.

     � (3)

Третья серия показывает такие же значения при прямом ходе, как и 
вторая – 599,88 гПа, и неизменное значение при обратном ходе – 599,86 гПа. 
Эти последовательные измерения важны для подтверждения устойчивости 
измерительной системы и для уточнения вклада случайных факторов в 
общую неопределенность.

     � (4)

Четвертая серия имеет схожесть с первой серии с показанием  
599,87 гПа при прямом ходе, а при обратном ходе – 599,86 гПа, Постоянство 
значения при обратном ходе продолжает поддерживать предыдущие выводы. 
Последовательность данных через серии подчеркивает важность анализа 
повторяемости как средства для оценки случайных и систематических 
отклонений в показаниях прибора.

     � (5)

Пятая серия подтверждает данные четвертой серии с показанием 599,87 
гПа при прямом ходе и 599,86 гПа при обратном ходе. Согласованность 
результатов имеет значение для окончательной оценки неопределенности 
и для обеспечения достоверности измерительного процесса в целом.

     � (6)

После проведения 5 серий измерений давления с использованием 
цифрового барометра MSB181, следующим этапом является расчет среднего 
значения полученных данных. 

Для расчета среднего значения   использовались данные из всех 
пяти серий измерений, как представлено в Таблице 1. Среднее значение 
рассчитывается по формуле:
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(7)

Таблица 1 – Результаты серий измерений давления 
цифровым барометром MSB181

Стандартную неопределенность по типу А высчитывается по формуле:

            (8)
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По типу B вычисляем стандартные неопределенности, обусловленные 
источниками неопределенности, имеющими систематический характер. 
Закон распределения величин внутри границ считаем нормальным для 
эталона и равномерным для калибруемого прибора.

Таблица 2 – Источники неопределенности 

Этап 4. Некоррелированные выходные величины
На этом этапе предполагается, что все входные величины не коррелируют 

друг с другом. Данное предположение упрощает процесс расчета суммарной 
неопределенности, так как в таком случае суммарная неопределенность будет 
равна корню из суммы квадратов отдельных неопределенностей.

Этап 5. Составление бюджета неопределенности 
Составление «бюджета неопределенности» представляет собой 

процесс учета всех составляющих неопределенности и их вклада в общую 
неопределенность измерения. Каждая величина оценивается на предмет ее 
вклада в общую неопределенность, учитывая тип распределения (нормальное 
или равномерное) и коэффициент чувствительности. В результате получается 
общий «бюджет», который отражает влияние каждой составляющей на 
конечную неопределенность.

В таблице ниже представлены основные компоненты бюджета 
неопределенности, рассчитанные для цифрового барометра MSB181. Эта 
таблица демонстрирует не только величину каждой неопределенности, но 
и их взаимное влияние. 
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Таблица 3 – Бюджет неопределенности

Этап 6. Расчет суммарной неопределенности 
Для расчета суммарной стандартной неопределенности применяется 

принцип суперпозиции отдельных неопределенностей. В этом случае, 
суммарная стандартная неопределенность определяется как корень 
квадратный из суммы квадратов стандартных неопределенностей каждой 
составляющей, включенной в бюджет. С учетом того, что величины 
некоррелированы, то используем формулу:

                    (9)

          (10)

Этап 7. Расширенная неопределенность 
Расширенная неопределенность представляет собой неопределенность 

с учетом заданного уровня доверия, который обычно составляет 95 %. Она 
вычисляется путем умножения суммарной стандартной неопределенности 
на коэффициент охвата k который зависит от выбранного уровня доверия. 
В данном случае, коэффициент охвата равен 2, что соответствует примерно 
95 % уровню доверия для нормального распределения. Расширенная 
неопределенность дает представление о том, в каких пределах может 
находиться истинное значение измеряемой величины с заданной 
вероятностью. Данная неопределенность рассчитывается по формуле [6]:

                                                                          (11)
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Результаты и обсуждение
В ходе исследования были проведены серии измерений давления с 

использованием цифрового барометра MSB181, целью которых было оценить 
неопределенность измерений и выявить основные её источники. Результаты 
подверглись тщательному анализу с применением метода GUM для расчета 
стандартной и расширенной неопределенности [7].

Анализ результатов измерений
Серии измерений дали следующие средние значения давления:
Первая серия: 599,865 гПа;
Вторая серия: 599,870 гПа;
Третья серия: 599,870 гПа;
Четвертая серия: 599,865 гПа;
Пятая серия: 599,865 гПа.
Общее среднее значение составило 599,867 гПа.
Оценка неопределенности
Стандартная неопределенность по типу А, вычисленная на основе 

проведенных серий измерений, составила 0,0026 гПа. Дополнительный анализ 
позволил идентифицировать источники систематической неопределенности 
(тип Б), включая неопределенность эталонного значения давления, шаг 
дискретизации и повторяемость измерений [8]. Комплексный анализ 
этих факторов способствовал формированию всестороннего понимания 
неопределенности измерений.

Влияние внешних условий
В ходе исследования также было рассмотрено потенциальное влияние 

различных внешних условий на измерения, включая колебания температуры и 
влажности. Несмотря на обнаружение определенного влияния этих факторов 
на результаты измерений, компенсационные возможности барометра 
MSB181 позволили минимизировать их вклад в общую неопределенность.

Заключительные замечания 
Наше исследование подтверждает, что цифровой барометр MSB181 

является надежным инструментом для измерения атмосферного давления. 
Метод GUM оказался эффективным для оценки неопределенности, что важно 
для получения точных и достоверных результатов [9]. Это исследование 
вносит вклад в понимание того, как лучше всего проводить измерения и 
оценку неопределенности, что может быть полезно для улучшения методик 
в будущем.

Выводы
Исследование, основанное на применении метода GUM для оценки 

неопределенности измерений с использованием цифрового барометра 
MSB181, подтвердило значимость этого подхода в обеспечении высокой 
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точности. В процессе исследования была показана эффективность 
использования современных измерительных инструментов в сочетании с 
методологическими принципами GUM, что привело к повышению качества 
измерений и уверенности в их результатах. Проведя комплексный анализ 
и определив источники неопределенности, а также выполнив детальный 
расчет стандартной и расширенной неопределенности, было установлено, 
что цифровой барометр MSB181 демонстрирует высокую точность в 
измерении атмосферного давления. Эти результаты подчеркивают важность 
правильного выбора измерительного оборудования и методов оценки 
неопределенности.

На основе проведенного исследования в лаборатории можно заключить, 
что комплексное применение метода GUM в сочетании с использованием 
высокоточного цифрового барометра MSB181 открывает новые возможности 
для метрологии, способствуя дальнейшему развитию точных и надежных 
методик оценки неопределенности [10]. Полученные результаты могут 
стать основой для совершенствования существующих метрологических 
стандартов и практик.
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MSB181 ЦИФРЛІК БАРОМЕТРІ КОЛДАНЫЛУЫМЕН GUM 
ӘДІСІ БОЙЫНША ӨЛШЕМДЕРДІҢ БЕЛГІСІЗДІГІН БАҒАЛАУ

Қазіргі заманғы метрологияда, өлшеу нәтижелерінің 
халықаралық деңгейде сенімділігі маңызды рөл атқаратын 
кезде, белгісіздікті бағалау өлшеулердің дәлдігі мен сенімділігін 
қамтамасыз етудің маңызды факторы болып табылады. Мақала 
белгісіздікті бағалау процесін егжей-тегжейлі қарастырады, 
белгісіздік көздерін анықтаудан бастап, стандартты және 
кеңейтілген белгісіздікті есептеуге дейін, сонымен қатар сыртқы 
жағдайларды және олардың өлшеу нәтижелеріне әсерін талдаумен 
аяқталады.

Зерттеу үшін таңдалған MSB181 цифрлық барометрі 
өзінің кең өлшеу диапазоны мен жоғары дәлдігімен GUM әдісінің 
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метрологиядағы белгісіздікті бағалауға арналған сенімді құрал 
ретіндегі тиімділігін көрсетеді. Зерттеу авторлары барометр 
көрсеткіштерін математикалық модельдеуге, негізгі білгісіздік 
көздерін анықтауға және олардың өлшеу нәтижелеріне әсерін 
бағалауға назар аударды. Белгісіздіктің кездейсоқ және жүйелік 
көздерін бағалау үшін өлшеу серияларын талдауға ерекше назар 
аударылып, бұл белгісіздікті бағалау процесінің жан-жақты 
түсінігін қалыптастыруға және дәл өлшеулер әдістемесіне үлес 
қосуға мүмкіндік берді.

Зерттеу барысында GUM әдісін қолдану, MSB181 цифрлық 
барометрін пайдалану арқылы өлшеу дәлдігінің артқаны 
анықталды. Нәтижелер өлшеу дәлдігіне сыртқы жағдайлардың ең 
аз әсерін растады, бұл MSB181 барометрінің әртүрлі жағдайларда 
тиімділігін және белгісіздікті бағалаудың кешенді тәсілінің 
ғылыми және техникалық зерттеулер сапасын жақсартудағы 
маңыздылығын көрсетеді.

Қорытындылай келе, мақала GUM әдісінің өлшеу белгісіздігін 
бағалауға арналған маңызды құрал екенін, нәтижелердің жоғары 
сенімділік дәрежесіне қол жеткізуге ықпал ететінін атап өтеді, 
бұл ғылыми зерттеулер, өнеркәсіп, медицина және экология үшін 
ғаламдық деңгейде маңызды.

Кілтті сөздер: өлшеу белгісіздігі, GUM әдісі, анықсты бағалау, 
метрология, цифрлық барометр, кеңейтілген анықсыздық.
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MEASUREMENT UNCERTAINTY EVALUATION USING THE 
GUM METHOD WITH THE MSB181 DIGITAL BAROMETER

In modern metrology, where the reliability of measurement results at 
the international level plays a crucial role, the evaluation of uncertainty 
is an important factor in ensuring the accuracy and reliability of 
measurements. This article provides a detailed overview of the process 
of uncertainty evaluation, starting with the identification of uncertainty 
sources, calculation of standard and expanded uncertainties, and 
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concluding with an analysis of external conditions and their impact on 
measurements.

The MSB181 digital barometer, selected for this study due to its 
wide measurement range and high accuracy, highlights the reliability of 
the GUM method as a tool for uncertainty evaluation in metrology. The 
authors focused on mathematical modeling of the barometer readings, 
identifying key sources of uncertainty, and assessing their impact on 
the measurement results. Special attention was given to the analysis of 
measurement series to evaluate both random and systematic sources of 
uncertainty, which allowed for a comprehensive understanding of the 
uncertainty evaluation process and contributed to the methodology of 
precise measurements.

The study revealed that applying the GUM method in combination 
with the use of the MSB181 digital barometer improves the accuracy of 
measurements. The results confirmed the minimal influence of external 
conditions on measurement accuracy, demonstrating the effectiveness of 
the MSB181 barometer in various conditions, as well as the significance 
of a comprehensive approach to uncertainty evaluation in enhancing the 
quality of scientific and technical research.

In conclusion, the article emphasizes the importance of the GUM 
method as a tool for evaluating measurement uncertainty, contributing 
to a high level of confidence in the results, which is crucial for scientific 
research, industry, medicine, and environmental studies on a global scale.

Keywords: measurement uncertainty, GUM method, uncertainty 
evaluation, metrology, digital barometer, expanded uncertainty.
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