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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Надежные измерения электрических величин, таких 
как сила электрического тока, напряжение, сопротивление, емкость, индуктив-
ность, электрическая мощность и др., лежат в основе принятия решений в раз-
личных отраслях промышленности и науки. 

Постоянное развитие промышленности, приборостроения и энергетики, 
расширение внутреннего и внешнего энергетических рынков требует повыше-
ния точности измерений электрических величин и обеспечения международно-
го признания, например, размеров единиц электрической мощности и энергии, 
а также достоверности результатов учетных операций при международной тор-
говле электрической энергией.  

Для поддержания единства и надежности измерений электрических вели-
чин необходимо обеспечение их прослеживаемости на различных уровнях  
метрологических работ в соответствии с требованиями международных и на-
циональных стандартов. Для этого необходимо проведение сличений эталонов, 
используемых как национальными метрологическими институтами (НМИ), так 
и аккредитованными лабораториями. 

В соответствии с РМГ 29-2013, сличение эталонов – это установление со-
отношения между результатами измерений при воспроизведении и передаче 
единицы измерения или шкалы измерений данными эталонами одного уровня 
точности. Процедура сличений заключается в оценивании качества измерений 
заданной характеристики эталона сравнения несколькими различными участ-
никами (НМИ или лабораториями) в соответствии с заранее установленными 
условиями.  

Основной задачей сличений любого уровня является установление опорно-
го значения измеряемой величины, наилучшим образом характеризующего 
наибольшее подмножество согласованных, т.е. надежных, результатов измере-
ний (так называемое наибольшее согласованное подмножество, НСП). Для это-
го лаборатории-участники сличений оценивают одно и то же номинальное зна-
чение величины. Участники направляют координатору сличений результаты 
измерений в форме оценок номинального значения и соответствующих стан-
дартных неопределенностей. Координатор сличений проводит обработку полу-
ченных результатов и формирует заключение для каждой лаборатории-
участника. Лаборатории с ненадёжными результатами не участвуют в форми-
ровании итогового опорного значения. 

Существуют различные методы проверки согласованности результатов 
измерений лабораторий и нахождения опорного значения. Выбор конкретного 
метода проверки согласованности результатов измерений зависит от вида ис-
следуемого эталона сравнения, особенностей испытаний и количества участни-
ков в сличениях. Распространены, например, статистические методы, основан-
ные на вычислениях разности результата измерений лаборатории и определен-
ного координатором приписанного значения, процентной разности, проценти-
лей или рангов. Эти методы обычно накладывают ограничения на допустимое 
количество участников сличений, а также имеют невысокую дискриминирую-
щую способность, позволяющую различать действительно ненадежные и на-



4 
 

дежные результаты. К тому же большинство из них основаны на исходных 
предположениях о нормальном распределении и независимости результатов 
измерений, которые не всегда выполняются на практике. 

Поэтому существует необходимость в разработке робастных методов об-
работки данных сличений, работоспособных в случаях, когда закон распреде-
ления результатов измерений лабораторий отличается от нормального или не-
известен. 

Перспективными для придания свойства робастности обработке данных 
сличений являются методы голосования или агрегирования предпочтений, 
представляющих результаты лабораторий-участников в форме ранжирований 
значений измеряемой величины. Благодаря порядковой природе используемых 
при этом данных, полученное опорное значение не должно зависеть от вида за-
кона распределения результатов измерений. 

Целью диссертационной работы является разработка и исследование ро-
бастного метода обработки данных сличений, основанного на агрегировании 
предпочтений на множестве значений измеряемой величины, обеспечивающего 
отбор максимально возможного числа участников сличений, предоставляющих 
надежные результаты измерений. 

В связи с поставленной целью в работе должны быть решены следующие 
задачи:  

1. анализ необходимости разработки метода обработки данных сличений, 
обеспечивающего работоспособность в случаях, когда закон распределе-
ния результатов измерений НМИ или лабораторий отличается от нормаль-
ного или неизвестен;  

2. исследование основанных на правилах голосования методов агрегирования 
предпочтений, обоснование выбора алгоритма агрегирования предпочте-
ний на основе правила Кемени и исследование его свойств;  

3. разработка и программная реализация метода обработки данных сличений 
на основе нахождения ранжирования консенсуса по правилу Кемени и  
численные экспериментальные исследования его робастности;  

4. разработка обоснования для выбора рационального количества участников 
сличений. 
Методы исследования. Использованы методы теории измерений, теории 

голосования, группового выбора, теории вероятностей и математической стати-
стики, а также стандартизованные методы организации сличений. Вычисли-
тельный эксперимент проводился с использованием метода Монте-Карло с ге-
нерацией данных сличений, распределенных по равномерному и нормальному 
закону с помощью  специально разработанного программного обеспечения в 
среде Microsoft Visual С#. 

Достоверность полученных результатов диссертационной работы под-
тверждается совпадением с достаточной на практике точностью эксперимен-
тальных данных, полученных с помощью численного моделирования, с резуль-
татами реальных сличений, полученных из находящихся в открытом доступе 
отчетов известных национальных и международных метрологических органи-
заций. 
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Научная новизна 

1. Предложен и исследован метод обработки данных сличений, основанный на 
преобразовании интервалов неопределенности в ранжирования, нахождении 
для них ранжирования консенсуса по правилу Кемени и назначения в каче-
стве опорного значения сличений наилучшей альтернативы в ранжировании 
консенсуса. 

2. Показано, что предложенный метод агрегирования предпочтений при обра-
ботке результатов сличений обеспечивает формирование опорного значе-
ния, характеризующегося повышенной устойчивостью (робастностью) к ви-
ду закона распределения измерительных данных по сравнению с традици-
онными методами. 

3. Разработана основанная на геометрическом распределении модель, связы-
вающая в явном аналитическом виде вероятность определения опорного 
значения сличений с числом участников сличений, которая позволяет выби-
рать обоснованное количество участников сличений. 

Практическая ценность работы. Результаты диссертационной работы 
могут быть использованы для разработки и усовершенствования методов обра-
ботки данных ключевых и дополнительных сличений при оценивании степени 
эквивалентности национальных эталонов физических величин НМИ, а также 
межлабораторных сличений при оценивании компетентности лабораторий, в 
области не только электрических и магнитных величин, но и широкого круга 
измерений других видов физических величин. 

Повышенная точность оценивания опорного значения обеспечивает повы-
шение достоверности обработки данных сличений и может способствовать со-
вершенствованию как национальной, так и международной эталонной базы. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты исследований 
использованы при выполнения следующих НИР: 
 грант РФФИ по проекту "Научная работа молодого ученого из Казахстана в 
Томском политехническом университете", 2010 г., № 10-08-90900 
моб_снг_ст; 

 проект № 2078 "Развитие теории информационно-сенсорных систем" по за-
данию № 2014/226 на выполнение государственных работ в сфере научной 
деятельности в рамках базовой части государственного задания Минобр-
науки России. 
Результаты работы используются в: 

 РГП "Казахстанский институт метрологии (КазИнМетр)" (г. Астана, Казах-
стан) при обработке результатов межлабораторных сличений по повер-
ке/калибровке средств измерений электрических величин, давления, темпе-
ратуры и теплофизических величин; 

 испытательном центре "КабельТестСтандарт" ТОО FORBEST (г. Сарань, 
Казахстан) для проведения внутрилабораторного контроля качества резуль-
татов измерений при проведении испытаний кабельной продукции.  

Акты внедрения приложены к диссертационной работе. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Разработанный метод обработки данных сличений, основанный на агреги-
ровании предпочтений на множестве значений измеряемой величины, обес-
печивает нахождение опорного значения сличений с неопределенностью, 
позволяющей сформировать наибольшее согласованное подмножество 
(НСП) участников сличений мощности, не меньшей или превышающей 
мощность НСП при традиционных методах. 

2. Предложенный метод агрегирования предпочтений при обработке данных 
сличений обеспечивает получение опорного значения не менее, чем в 2 раза 
более близкого к номинальному значению по сравнению с известными ро-
бастными методами. 

3. Разработанная модель, связывающая в явном аналитическом виде вероят-
ность определения опорного значения сличений с числом m участников 
сличений, позволяет рекомендовать выбирать количество участников сли-
чений из диапазона от 4 до 15. 

Апробация результатов работы. Основные результаты диссертационной 
работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях: 
XIV Международный совместный симпозиум ИМЕКО TК1, TК7 и TК13 "Ин-
теллектуальные качественные измерения – Теория, Образование и Обучение", 
г. Йена, Германия, 2011 г.; XVIII и XIX Международная научно-практическая 
конференция студентов, аспирантов и молодых ученых "Современные техника 
и технологии", г. Томск, 2012 и 2013 гг.; Международный совместный симпо-
зиум ИМЕКО TК1, TК7 и TК13 "Измерение в физических и гуманитарных нау-
ках", Генуя, Италия, 2013; XXIII Национальный научный симпозиум с между-
народным участием "Метрология и метрологическое обеспечение", Созополь, 
Болгария, 2013 г.; VII Всероссийская научно-практическая конференция с меж-
дународным участием "Россия молодая", г. Кемерово, 2015 г.; XVI Междуна-
родная научно-техническая конференция "Измерение, контроль, информатиза-
ция 2015", г. Барнаул, 2015 г.; Всероссийская научно-техническая конференция 
студентов, аспирантов и молодых ученых "Научная сессия ТУСУР–2015", г. 
Томск, 2015 г.; VI Международный конкурс "Лучший молодой метролог  
КООМЕТ-2015", г. Киев, Украина, 2015 г.; XXI Международный конгресс 
ИМЕКО, г. Прага, Чешская Республика, 2015 г. 

По результатам работы автор стал призёром в следующих конкурсах: 
 Конкурс Комитета технического регулирования и метрологии Министер-

ства индустрии и новых технологий Республики Казахстан "Лучший моло-
дой метролог года – 2015" (второе место), Астана, Казахстан; 

 VI Международный конкурс "Лучший молодой метролог КООМЕТ-2015" 
(второе место), Киев, Украина. 

Публикации. Основные результаты исследований отражены в 15 публи-
кациях: три статьи в ведущих научных журналах и изданиях, рекомендуемых 
ВАК, в том числе одна проиндексирована в базах данных Web of Science и Sco-
pus; деcять статей в рецензируемых научных журналах и  сборниках трудов 
международных и российских конференций, в том числе две проиндексированы 
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в базе данных Scopus; два свидетельства о государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ.  

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка сокращений и обозначений, списка 
литературы из 106 наименований и приложений. Работа содержит 147 страниц 
основного текста, включая 46 рисунков и 34 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована 
цель исследований, определены решаемые задачи, указаны научная новизна и 
практическая ценность результатов работы. 

В первой главе "Сличения в практике измерений электрических и магнит-
ных величин" представлен анализ отечественных и зарубежных источников, 
международных рекомендаций, посвященных проведению сличений различных 
уровней, применяемых в практике измерений электрических величин, и алго-
ритмов обработки данных этой процедуры. 

В зависимости от целей сличений, требований к подготовке, проведению 
и представлению результатов процедуры сличений, различают международные 
сличения национальных эталонов и сличения на уровне калибровочных, испы-
тательных и поверочных лабораторий, проводимые при процедурах проверки 
их квалификации. 

Процедура сличений состоит из основных пяти этапов, представленных на 
рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Этапы проведения сличений 

Нахождение опорного значения xref и связанного с ним НСП является важ-
ной задачей при проведении сличений.  

При ключевых сличениях опорное значение используется для определения 
степени эквивалентности национальных эталонов, обеспечивая сравнительную 
оценку уровня воспроизводимости измерений в различных НМИ. В этом слу-
чае, опорное значение понимается как наилучшая оценка номинального значе-
ния xном эталона сравнения, полученная по согласованной группе результатов 
измерений xi, представленных каждым из m участников. Тем самым происходит 
проверка совместимости неопределенностей u(xi) этих результатов. 

Для межлабораторных сличений (МС) опорное значение может устанавли-
ваться эталонной лабораторией, выявляться с помощью группы экспертных ла-
бораторий или определяться как значение, согласованное с данными всех уча-
стников МС. 

xref, u(xref) xi, u(xi) xном m 

Организация 
сличений  

ответственным 
органом 

Рассылка  
эталона  

сравнения 
участникам 

Проведение 
измерений 
участниками 
сличений 

Анализ 
представленных 

данных 
сличений 

Формирование 
НСП 
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В международных нормативных документах для обработки данных сличе-

ний рекомендована Процедура А, которая при оценке опорного значения xref ис-
пользует средневзвешенное значение y и соответствующую неопределенность 
u(y), рассчитываемые по формулам: 

2 2

1 1

) )( / (
m m

i i i
i i

y x u x u x 

 

   ,             2 2

1

(( ) 1/ )
m

i
i

u y u x



  ,     (1) 

где  m      – число участвующих в сличениях лабораторий; 
xi          – измеренное значение, предоставленное i-й лабораторией; 
u(xi) – соответствующая стандартная неопределенность. 
НСП в этой процедуре определяется путем последовательного исключения 

результата i-ой лаборатории, если не подтвердилась согласованность данных 
лабораторий-участников по критерию Пирсона 2, рассчитанному для y. Ре-
зультат признают несогласованным и исключают, если выполняется условие: 

n 2 2( )

| |
2

( )
i

i

x y
E

u x u y


 


, i = 1, …, m.                (2) 

Процесс исключения каждого несогласованного результата повторяется до 
тех пор, пока не будут исключены все несогласованные результаты. Опорное 
значение xref определяется по формуле (1), где вместо m используется m' – чис-
ло лабораторий, результаты которых признаны согласованными.  

Процедура А может обоснованно применяться, если результаты измере-
ний, предоставленные участниками сличений, характеризуются нормальным 
распределением и являются независимыми. 

В качестве представителя робастных методов обработки данных сличе-
ний в работе рассмотрен алгоритм Нильсена, реализующий процедуру голосо-
вания по правилу "простого большинства". Каждый интервал неопределенно-
сти u(xi) рассматривается как задающий границы прямоугольного распределе-
ния измеряемых значений. Тогда лаборатория "дает один голос" каждому зна-
чению в пределах предоставленного ею интервала неопределенности и ни од-
ного голоса – значениям вне этого интервала. Подсчитывая "голоса", можно 
определить значение, которое большинство лабораторий считают наиболее ве-
роятным опорным значением xref. НСП формируется таким образом, чтобы ис-
ключить те интервалы неопределенности лабораторий, которые не содержат 
выявленное опорное значение. Правило "простого большинства" не является 
исчерпывающим, что при голосовании может приводить к значительной неточ-
ности результатов. 

Проведенный сравнительный анализ методов оценки данных сличений 
показал, что существует необходимость разработки метода, который не зависит 
от вида закона распределения и надежно идентифицирует несогласованные ре-
зультаты. Одним из возможных подходов при этом является агрегирование 
предпочтений. 

Во второй главе "Агрегирование предпочтений" введено понятие ранжи-
рования (слабого порядка) как формы представления предпочтений и рассмот-
рены основные правила нахождения единственного ранжирования консенсуса 
для заданных m ранжирований n альтернатив. 
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Пусть задано множество m ранжирований  = {1, 2, ..., m}  n объектов 

(альтернатив) из множества A = {a1, a2, ..., an}. Каждое ранжирование имеет вид 
цепочки и задает отношение предпочтения k = (a1  a2...~ as ~ at  ... ~ an) на 

множестве A. Отношение предпочтения  является объединением двух отноше-
ний: отношения строгого предпочтения , т.е. аi  аj, и отношения эквивалент-

ности , т.е. аi ~ аj, т.е.  =   .  Имеем множество отношений предпочтения 
(ранжирований). Множество ранжирований Λ будем называть профилем пред-
почтения для заданных m и n. 

Математический подход к проблеме агрегирования предпочтений имеет 
тождественную трактовку в теории социального выбора в качестве проблемы 
голосования, в которой роль множества A выполняет множество n кандидатов, 
которые ранжируются группой из m избирателей.  

Агрегировать m предпочтений, заданных на множестве n альтернатив, – 
это значит определить единственное отношение предпочтения , называемое  
ранжированием консенсуса, которое обеспечивает между ранжированиями ис-
ходного профиля наилучший компромисс. В работе рассмотрены наиболее из-
вестные правила голосования (агрегирования предпочтений), содержание каж-
дого из которых определяет трактовка понятия "наилучший компромисс" при  
нахождении ранжирования консенсуса. 

Правило простого большинства состоит в том, что победителем голосова-
ния является тот кандидат, который большинством избирателей поставлен на 
первое место. Но правило простого большинства далеко не всегда приводит к 
корректным результатам, если число кандидатов больше единицы, т.к. не учи-
тывает все бинарные отношения на множестве A. 

В правиле Борда каждой альтернативе присваивается количество баллов в 
зависимости от ее места в ранжировании: 0 баллов за последнее место, 1 балл 
за предпоследнее место и т.д., до n – 1 баллов за первое место. Баллы каждой 
альтернативы суммируются по всем ранжированиям, и ее место в отношении 
консенсуса определяется полученной суммой. Но правило Борда, как и правило 
простого большинства, может приводить к некорректным результатам голосо-
вания. 

Правило Кондорсе позволяет найти ранжирование консенсуса следующим 
образом: в каждом парном сравнении кандидатов предпочтительным кандида-
том является тот, что предпочитается большинством избирателей. Если альтер-
натива ai получает большинство голосов в парном сравнении со всеми другими 
альтернативами, эта альтернатива объявляется победителем и называется аль-
тернативой Кондорсе. Это правило считается самым справедливым правилом 
голосования. Но профиль предпочтения не обязательно является транзитивным, 
даже если каждое его k-е ранжирование является линейным порядком, может 
быть, что ai  aj и aj  ak, тогда как ak  ai. Эта ситуация называется парадоксом 

голосования Кондорсе. 
Правило Кемени является одним из наиболее обоснованных правил с 

формальной точки зрения, помогающее преодолеть парадокс Кондорсе. Оно за-
ключается в нахождении такого линейного порядка (ранжирования Кемени)  
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альтернатив, что расстояние (определенное в терминах числа парных несоот-
ветствий между ранжированиями) от  до ранжирований исходного профиля 
минимально. 

Для профиля предпочтения  формируется (nn) матрица профиля  
P = [pij], где  

1

0   если   

1   если   ~ , , 1,..., .

2   если   

k k
i jm
k k

ij i j
k kk
i j

a a

p a a i j n

a a

 
 

  
 
 





                            

(3) 

В матрице P значение 0,5 ijp  равно числу предпочтений aj относительно ai, 

а сумма элементов ее верхней треугольной подматрицы Pu равна выраженному 
в терминах чисел предпочтений расстоянию Кемени ( , )D    между некото-

рым ранжированием  и профилем : 
( , ) ij

i j

D p


   .            (4) 

Пусть пространство  является множеством всех n! отношений строгого 
порядка  на A. Тогда Задача о Ранжировании Кемени (ЗРК) состоит в том, что-

бы найти такой строгий порядок    элементов a1, ..., an, что расстояние от 
него до профиля предпочтения  является минимальным, то есть  

arg min ( , )D


    .             (5) 

Правило Кемени, в свою очередь, имеет два недостатка: 
 задача о ранжировании Кемени является NP-полной;  
 число Nkem найденных по правилу Кемени оптимальных решений 

(ранжирований консенсуса) может значительно превышать 1 и достигать 
значений > 107 даже для небольших m и n. 
Первый недостаток, означающий, что для ЗРК не существует алгоритма, 

позволяющего найти точное решение за время, пропорциональное полиному от 
размерности n задачи, не вызывает особого беспокойства, т.к. для приемлемой 
для практических применений размерности (n < 30) можно использовать 
существующие точные алгоритмы ее решения. В работе был использован 
RECURSALL – рекурсивный алгоритм ветвей и границ для решения ЗРК, 
разработанный в научной группе под руководством Муравьева С.В., 
позволяющий находить все возможные ранжирования Кемени для заданного 
исходного профиля предпочтений.  

Второй недостаток может полностью нивелировать положительный 
эффект от применения правила Кемени и поэтому требует разработки 
специальных мер для свертки множества оптимальных решений к 
единственному. Т.к. на выходе алгоритма решения ЗРК получается, как 
правило, не одно, а множество оптимальных решений, можно вести речь о 
входном  и выходном  = {β1, β2, …, 

kemN } профилях предпочтений. 

Проведены численные эксперименты по исследованию транзитивности 
выходного и входного профилей ЗРК с помощью метода Монте-Карло, т.е. ге-
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нерации псевдослучайных входных профилей и решения для них ЗРК с помо-
щью алгоритма RECURSALL. 

В работах Литвака Б.Г. было показано, что матрицу P можно характери-
зовать наименьшим возможным расстоянием Dleast  от профиля предпочтения  
до некоторого строгого порядка: 

min( , )least ij ji
i j

D p p


 , i, j = 1,…, n.            (6) 

Пользуясь этой характеристикой, транзитивность любого входного профиля, 
после определения ранжирования консенсуса β по правилу Кемени (5), может 
быть установлена с использованием следующего критерия: 

least

least

транзитивна, если ( , )
матрица  .

нетранзитивна, если ( , )

D D
P

D D

  
   

                     (7) 

Эксперименты показали, что число транзитивных профилей уменьшается с 
возрастанием числа n альтернатив и множественность решений ЗРК имеет ме-
сто как при транзитивном, так и нетранзитивном входном профиле. 

Необходимым условием наличия нетранзитивности в выходном профиле 
является Nkem ≥ 3. Экспериментально показано, что выходной профиль ЗРК мо-
жет содержать нетранзитивные циклы, которые являются следствием нетран-
зитивности входного профиля предпочтений. Нетранзитивные циклы в выход-
ном профиле лексикографически упорядочены и могут быть устранены заменой 
их на тройки эквивалентных альтернатив.  

Этот факт следует учитывать при нахождении свертки множества опти-
мальных решений к единственному fin = (1, 2, …, 

kemN ) по следующему 

правилу: для всех i и j, если отношения ai  aj и ai  aj встречаются одинаковое 

число раз во всех ранжированиях консенсуса, то ai ~ aj в fin; в противном слу-
чае в fin включается то отношение строгого предпочтения, которое встречается 
среди оптимальных решений наибольшее число раз. 

В третьей главе "Обработка данных сличений на основе решения задачи о 
ранжировании Кемени" рассмотрено применение метода агрегирования пред-
почтений (МАП) к проблеме организации сличений. В соответствии с МАП ин-
тервалы неопределенности u(xi), предоставляемые участниками сличений, пре-
образуются в ранжирования значений измеряемой величины. Полученные ран-
жирования, составляющие входной профиль предпочтения, затем служат ис-
ходными данными для нахождения ранжирования консенсуса  по правилу Ке-
мени, которое позволяет получить опорное значение xref измеряемой величины 
и сформировать НСП.  

Основные этапы МАП представлены на рисунке 2. Для преобразования 
интервалов неопределенности в ранжирования определяется диапазон актуаль-
ных значений (ДАЗ) измеряемой величины. В качестве нижней границы a1 ДАЗ 
выбирается наименьшая нижняя граница uн интервалов неопределенности, пре-
доставляемых лабораториями; а в качестве верхней границы аn – наибольшая 
верхняя граница uв этих интервалов. Затем ДАЗ разбивается на n – 1 равных 
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2,71 

a2 

2,98  2,44 3,25 3,51 

a1 a3 a4 a5

xk uн(xk) uв(xk) 

u(xk) 

λk: a2 ~ a3 ~ a4  a1 ~ a5 
Рисунок 3 – Формирование k-го 

ранжирования для k-й лаборатории 

поддиапазонов. При этом границам поддиапазонов соответствуют n значений 
измеряемой величины A = {a1, a2, …, an}. 

 
Рисунок 2 – Структура алгоритма обработки данных сличений МАП 

Профиль предпочтения  составляется из m ранжирований, описывающих 
интервалы неопределенности соответствующих лабораторий. Каждое ранжиро-
вание является объединением бинарных отношений строгого предпочтения, в 

котором более предпочтительными явля-
ются эквивалентные значения, входящие в 
интервал неопределенности этой лабора-
тории, а остальные значения из A в этом 
ранжировании будут менее предпочти-
тельными и эквивалентными друг другу. 
Таким образом, каждое ранжирование со-
держит единственный символ строгого по-
рядка “” и n – 2 символов эквивалентно-

сти “~” (рисунок 3). 
Для определения ранжирования консенсу-

са  используется правило Кемени. В качестве опорного значения xref выбирает-
ся значение, занимающее крайнее левое положение в fin, т.е. строго предпочи-
таемое остальным значениям.  

Стандартная неопределенность полученного опорного значения определя-
ется как наименьшее из двух значений: максимальная нижняя граница 

н ref( )iu x x  и минимальная верхняя граница в ref( )iu x x  интервалов неопре-
деленности лабораторий.  

Для проведения численных экспериментальных исследований методов об-
работки данных сличений в ходе диссертационной работы в среде Microsoft 
Visual С# разработан программный комплекс INTERLABCOM (рисунок 4). 
Комплекс имеет удобный интерфейс с пользователем и реализует три метода 
обработки: МАП, Процедуру А, алгоритм Нильсена. 
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Результаты измерений, пре-
доставляемые лаборатория-
ми, могут быть реальными 
и/или моделируются с помо-
щью программного генерато-
ра псевдослучайных чисел, 
что позволяет реализовывать 
различные модификации ме-
тода Монте-Карло при про-
ведении численных экспери-
ментов. При этом равномерно 
распределенные данные сли-
чений xi и u(xi) в окрестности 

заданного хном генерируются с 
помощью стандартной биб-
лиотечной функции rand(). 

Нормально распределенные значения сличений получаются из равномерно рас-
пределенных данных с помощью известного преобразования Бокса-Мюллера. 

Были сгенерированы распределенные по нормальному и равномерному за-
конам данные для 100 индивидуальных задач, отличающихся друг от друга 
случайными интервалами неопределенности лабораторий; число лабораторий  
m = 15; номинальное значение измеряемой величины хном = 3. Данные были об-
работаны МАП, Процедурой А и алгоритмом Нильсена. Качество метода M об-
работки результатов сличений оценивалось по значению разности:  

 = |xref (M) – хном|.                  (8)  
Результаты численного эксперимента представлены на рисунке 5. Из гра-

фиков видно, что расхождение между значениями , полученными для нор-
мального и равномерного распределений, в случае использования МАП не пре-
вышает 0,08. Процедура А дала значительно большее расхождение – порядка 
0,46, алгоритм Нильсена – порядка 0,18. Таким образом, вид распределения 
практически не влияет на качество работы МАП, т.е. метод агрегирования 
предпочтений характеризуется значительно большей робастностью по сравне-
нию с другими методами. 

Так как при использовании МАП в качестве опорного значения выбирается 
один из элементов множества A, выбор числа n значений измеряемой величины 
при разбиении ДАЗ оказывает существенное влияние на точность определения 
xref. Поэтому данные сличений обрабатывались МАП при различных значениях 
n = {4, 5, …, 10} для того, чтобы сформировать рекомендации по выбору под-
ходящего числа значений ДАЗ. Полученные экспериментальные данные были 
использованы для получения оценок вероятностей P(  гр) того, что отклоне-
ние  не превышает некоторое фиксированное значение гр. Например, если 
значения   0,39 получились в 90 индивидуальных задачах из 100, то вероят-
ность P(  0,39) = 0,90. Полученные таким способом значения гр для вероят-
ностей 0,90; 0,95 и 1,00 сведены в таблицу 1. 

Рисунок 4 – Интерфейс программного комплекса для 
экспериментальных исследований методов сличений 
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Рисунок 5 –  Упорядоченные по возрастанию отклонения , полученные МАП, 
алгоритмом Нильсена и Процедурой А для равномерного (Р) и нормального (Н)  

распределений данных сличений 

Таблица 1 – Значения гр при вероятностях P(  гр) = 0,90; 0,95; 1,00  

Методы 
Нормальное распределение Равномерное распределение 

гр гр 
P = 0,90 P = 0,95 P = 1,00 P = 0,90 P = 0,95 P = 1,00 

МАП 

n = 4 0,17 0,22 0,33 0,39 0,62 0,82 
n = 5 0,22 0,28 0,37 0,35 0,43 0,61 
n = 6 0,28 0,32 0,37 0,34 0,46 0,71 
n = 7 0,29 0,33 0,45 0,42 0,61 0,83 
n = 8 0,29 0,36 0,45 0,37 0,40 0,63 
n = 9 0,22 0,28 0,48 0,38 0,46 0,55 
n = 10 0,31 0,38 0,48 0,37 0,42 0,62 

Алгоритм Нильсена 0,30 0,36 0,64 0,42 0,50 0,57 
Процедура А 0,31 0,39 0,60 0,75 0,94 1,10 

Из данных таблицы 1 следует, что при нормальном распределении получе-
ны наименьшие значения гр для минимального n = 4 в методе агрегирования 
предпочтений. Алгоритм Нильсена и Процедура A дали почти в два раза боль-
шие значения гр. В случае равномерного распределения значения гр, получен-
ные алгоритмом Нильсена, также хуже полученных МАП, в котором, однако, 
наименьшие гр соответствуют различным n. При практическом применении 
МАП можно рекомендовать находить опорные значения при различных n и вы-
бирать из них то опорное значение, при котором получается НСП максималь-
ной мощности. 

В четвертой главе "Обработка результатов практических сличений" даны 
рекомендации по выбору рационального числа m участвующих в сличениях ла-
бораторий и приведены результаты применения метода агрегирования пред-
почтений для обработки данных реальных сличений. 

Разработана основанная на геометрическом распределении модель, связы-
вающая в явном аналитическом виде вероятность определения опорного значе-
ния измеряемой величины с числом m лабораторий-участников сличений. Для 
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этой цели рассмотрена классическая схема Бернулли для последовательности 
независимых испытаний, каждое из которых может иметь один из двух исходов 
– "успех" или "неудачу". Пусть p – вероятность успеха (элементарная вероят-
ность), тогда вероятность неудачи в каждом испытании равна q = p – 1. Веро-
ятности исходов p и q остаются неизменными во всех испытаниях. 

Пусть X обозначает число испытаний до первого успеха. Тогда вероят-
ность P(X = m) того, что успех случится во время m-го испытания, равна веро-
ятности (1 – p)m – 1 того, что он не случится во время m – 1 испытаний, умно-
женной на вероятность p того, что успех произойдет во время m-го испытания, 
т.е.: 

P(X = m) = p(1 – p)m – 1 = pqm – 1, m = 1, 2, …   (9) 
В этом случае говорят, что случайная величина X имеет дискретное геометри-
ческое распределение с параметром p. Вероятность того, что успех не наступает 
при испытании m или до него равна вероятности (1 – p)m последовательных m 
неудач. Это значит, что вероятность того, что успех наступит после m испыта-
ний, имеет вид:  

P(X  m) = 1 – (1 – p)m = 1 – qm.        (10) 
Пусть p – вероятность обнаружения опорного значения после предостав-

ления результата его измерения одной лабораторией. Считаем, что каждая из 
участвующих в сличениях лабораторий получает свой результат независимо от 
других. Тогда по формуле (10) можно рассчитать вероятность F того, что опор-
ное значение определено по результатам m лабораторий: 

F = 1 – (1 – p)m.       (11) 
Выражение (11) позволяет провести анализ относительного роста  вероят-

ности F при добавлении k дополнительных лабораторий в группу участников 
сличений по формуле: 

1 (1 )
(1 )

1 (1 )

k
m

m

p
p

p

 
  

 
.         (12) 

Таблица 2 – Значения относительного роста (k) вероятности F для различных чисел m 

k 

Элементарная вероятность p 
0,05 0,5 0,8 
m m m 

1 2 4 7 1 2 4 7 1 2 4 7 
1 0,95 0,46 0,21 0,11 0,5 0,17 0,03 0,004 0,2 0,03 0,0013 0 
2 1,85 0,90 0,42 0,22 0,75 0,25 0,05 0,006 0,24 0,04 0,0015 0 
3 2,71 1,32 0,63 0,33 0,87 0,29 0,06 0,007 0,25 0,04 0,0016 0 
4 3,52 1,72 0,81 0,42 0,94 0,31 0,06 0,007 0,25 0,04 0,0016 0 
5 4,30 2,09 0,99 0,52 0,97 0,32 0,06 0,008 0,25 0,04 0,0016 0 
6 5,03 2,45 1,16 0,61 0,98 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0 
7 5,73 2,79 1,32 0,70 0,99 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0 
8 6,39 3,11 1,48 0,78 1,0 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0 
9 7,02 3,42 1,62 0,86 1,0 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0 
10 7,62 3,71 1,76 0,93 1,0 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0 

Как видно из данных таблицы 2, построенной по формуле (12) для p =  
0,05; 0,5; 0,8; m = 1; 2; 4;7 и k = 1, 2, …, 10, существенное увеличение вероят-
ности F благодаря привлечению дополнительных k лабораторий-участников 
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происходит только в том случае, если элементарная вероятность мала. В част-
ности, при p = 0,05 зависимость (k) имеет почти линейный характер: при m = 1 
удвоение шансов найти опорное значение (т.е. когда  увеличивается на 1 или 
на 100 %) происходит при каждом увеличении k на 1, особенно при малых k. 
Однако, уже при m = 7 такое удвоение шансов происходит только при k = 10. 
При p = 0,5 можно видеть, что если группа участников сличений состоит из 4 
лабораторий, добавление в группу нового участника бесполезно, т.к. оно не 
увеличивает вероятность нахождения опорного значения. В случае p = 0,8 нет 
необходимости в добавлении новых участников уже при k = 3, хотя в группу 
участников сличений входит лишь одна лаборатория. 

Проведенный анализ позволяет рекомендовать назначать число участников 
сличений в диапазоне от 4 до 10-15.  

Для апробации разработанного метода агрегирования предпочтений при 
обработке данных реальных сличений были использованы находящиеся в от-
крытом доступе данные.  Были обработаны данные следующих случаев сличе-
ний в области измерений электрических и магнитных величин:  
 ключевые сличения CCEM.RF-K25.W Международного бюро мер и весов 

(BIPM) с целью определения коэффициента преобразования и калибровочно-
го коэффициента эталонов сравнения высокочастотной мощности; 

 дополнительные сличения COOMET.EM-S2 региональной метрологический 
организации (КООМЕТ) с целью установления степеней эквивалентности 
национальных эталонов единицы электрической мощности; 

 межлаборатные сличения SIT.AF-01 национального метрологического ин-
ститута Италии (INRIM) с целью определения размера единицы мощности 
микроволнового излучения; 

 межлабораторные сличительные калибровки цифрового вольтметра, прове-
денные Белорусским государственным метрологическим институтом  
(БелГИМ); измеряемая величина – напряжение переменного тока на пределе 
2 В на частоте 20 Гц. 
Во всех случаях применение МАП показало, что определяемое с его по-

мощью опорное значение и соответствующая неопределенность весьма близки 
к значениям, полученным координаторами сличений. 

Последний случай рассмотрим более подробно. Результаты измерений ла-
бораторий-участников приведены на рисунке 6,а. 

 
Рисунок 6 – Результаты межлабораторных сличительных калибровок цифрового  

вольтметра, обработанные Процедурой А (а) и МАП (б) 
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Координатор сличений обрабатывал данные Процедурой А. Результаты 

обработки приведены в таблице 3. 
Обработка этих данных с помощью МАП проводилась при значениях n = 

4, 5, …, 10. Максимальная мощность НСП была достигнута при n = 4. 
Таким образом, ДАЗ был разбит на n – 1 = 3 равных поддиапазона. Грани-

цы поддиапазонов соответствовали следующим значениям измеряемой величи-
ны: a1 = 1,9853 В, a2 = 1,9919 В, a3 = 1,9986 В, a4 = 2,0052 В (рисунок 6,б). 

Профиль предпочтения был сформирован из 8 ранжирований, описываю-
щих интервалы неопределенности соответствующих лабораторий: 
λ1:{a1 ~ a2 ~ a3  a4 }; λ2:{a2 ~ a3 ~ a4  a1}; λ3:{ a1 ~ a2  ~ a3 ~ a4}; λ4:{a3  a1 ~ a2 ~ a4}; 

λ5:{a2 ~ a3  a4 ~ a1}; λ6:{a3  a1 ~ a2 ~ a4}; λ7:{a3  a1 ~ a2 ~ a1}; λ8:{a1 ~ a2  ~ a3 ~ a4}. 

Для этот профиля было получено два оптимальных решения: β1:{a3  a2  a4 

 a1 }; β2:{a3  a2  a1  a4}, откуда итоговое ранжирование консенсуса приняло 

вид fin = {a3  a2  a4 ~ a1}, а опорное значение результатов сличений xref  = 

1,9986. Остальные результаты обработки приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты обработки данных сличительных калибровок  
цифрового вольтметра Процедурой А и МАП 

Процедура А МАП 
xref u(xref) мощность НСП xref u(xref) мощность НСП 

1,9962 0,0010 6 (удалены участники 6 и 8) 1,9986 0,0011 6 (удалены участники 3 и 8)
 
В приложениях диссертации приведены акты внедрения результатов дис-

сертационной работы. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Предложен и исследован метод обработки данных сличений, названный ме-
тодом агрегирования предпочтений (МАП), основанный на преобразовании 
интервалов неопределенности в ранжирования, нахождении для них ранжи-
рования консенсуса по правилу Кемени и назначения в качестве опорного 
значения сличений наилучшей альтернативы в ранжировании консенсуса.  

2. Разработанный метод обеспечивает нахождение опорного значения сличений 
с неопределенностью, позволяющей сформировать наибольшее согласован-
ное подмножество (НСП) участников сличений мощности не меньшей или 
превышающей мощность НСП при традиционных методах. 

3. Показано, что МАП при обработке результатов сличений обеспечивает фор-
мирование опорного значения, характеризующегося повышенной устойчиво-
стью (робастностью) к виду закона распределения измерительных данных по 
сравнению с традиционными методами и обеспечивает получение опорного 
значения не менее, чем в 2 раза более близкого к номинальному значению по 
сравнению с известными робастными методами. 

4. Разработана основанная на геометрическом распределении модель, связы-
вающая в явном аналитическом виде вероятность определения опорного зна-
чения сличений с числом участников сличений, которая позволяет рекомен-
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довать выбирать количество участников сличений из диапазона от 4 до 15. 

5. Результаты диссертационной работы используются в Казахстанском инсти-
туте метрологии (КазИнМетр) (г. Астана) и в испытательном центре "Ка-
бельТестСтандарт" ТОО FORBEST (г. Сарань, Казахстан). 

6. Результаты диссертационной работы использованы при выполнении двух 
НИР, выполненных по гранту РФФИ и в рамках базовой части государствен-
ного задания «Наука» Министерства образования и науки РФ. 
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