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Планируемые результаты освоения направления 

27.04.01 «Стандартизация и метрология» 

 

Код  

компетенции 

Наименование компетенции 

УК(У)-1 Способен осуществлять  критический анализ проблемных ситуаций на 

основе системного подхода, вырабатывать стратегию действий 

УК(У)-2 Способен управлять проектом на всех этапах его жизненного цикла 

УК(У)-6 
Способен определять и реализовывать приоритеты собственной дея-

тельности и способы ее совершенствования на основе самооценки 

УК(У)-4 

Способен применять современные коммуникативные технологии, в 

том числе на иностранном (-ых) языке (-ах), для академического и 

профессионального взаимодействия 

УК(У)-3 
Способен организовывать и руководить работой команды, вырабаты-

вая командную стратегию для достижения поставленной цели 

УК(У)-5 
Способен анализировать и учитывать разнообразие культур в процес-

се межкультурного взаимодействия 

ОПК(У)-1 

Способен формулировать цели и задачи исследования, самостоятель-

но изучать научно-техническую документацию своей профессиональ-

ной деятельности 

ОПК(У)-2 
Способен определить математическую и техническую сущность задач 

и провести их качественно-количественный анализ 

ОПК(У)-3 

Способен на основании статистических методов участвовать в прове-

дении корректирующих и превентивных мероприятий, направленных 

на улучшение качества, интерпретировать и представлять результаты 

ОПК(У)-4 Способен анализировать полученные результаты измерений на основе 

их физической природы и принимать обоснованные решения в обла-

сти профессиональной деятельности 

ПК(У)-1 Способен к разработке и практической реализации систем стандарти-

зации, сертификации и обеспечения единства измерений 

ПК(У)-2 Готов обеспечить необходимую эффективность систем обеспечения 

достоверности измерений при неблагоприятных внешних воздействи-

ях и планирование постоянного улучшения этих систем 

ПК(У)-3 Способен анализировать состояние и динамику метрологического и 

нормативного обеспечения производства, стандартизации и сертифи-
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кации на основе использования прогрессивных методов и средств 

ПК(У)-4 Способен обеспечить выполнение заданий по разработке новых, пере-

смотру и гармонизации действующих технических регламентов, стан-

дартов и других документов по техническому регулированию, стан-

дартизации, сертификации, метрологическому обеспечению и управ-

лению качеством 

ПК(У)-5 Способен разрабатывать процедуры по реализации процесса подтвер-

ждения соответствия 

ПК(У)-6 Готов обеспечить эффективность измерений при управлении техноло-

гическими процессами 

ПК(У)-7 Готов обеспечить надежность и безопасность на всех этапах жизнен-

ного цикла продукции 

ПК(У)-8 Способен к автоматизации процессов измерений, контроля и испыта-

ний в производстве и при научных исследованиях 

ПК(У)-29 Готов участвовать в научной и педагогической деятельности в области 

метрологии, технического регулирования и управления качеством 
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Отделение школы (НОЦ) Отделение автоматизации и робототехники 

 

УТВЕРЖДАЮ: 

Руководитель ООП 

_______  _______ Муравьев С.В. 
(Подпись)    (Дата)     (Ф.И.О.) 

 

ЗАДАНИЕ 

на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 

Магистерской диссертации 
(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 

Студенту: 
Группа ФИО 

8ГМ91 Жумамурат Акбота Сериккызы 

Тема работы:  

Повышение точности результатов неравноточных измерений методом агрегирования 

предпочтений 

Утверждена приказом директора (дата, номер) 15.02.2021 № 46-24/с   

 

Срок сдачи студентом выполненной работы: 11.06.2021 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирова-

ния; производительность или нагрузка; режим работы 

(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 

сырья или материал изделия; требования к продукту, 

изделию или процессу; особые требования к особенно-

стям функционирования (эксплуатации) объекта или 

изделия в плане безопасности эксплуатации, влияния на 

окружающую среду, энергозатратам; экономический 

анализ и т. д.). 

Объектом исследования является набор 

гетероскедастичных измерительных данных, 

полученных разнотипными средствами 

измерения. 

Перечень подлежащих исследова-

нию, проектированию и разработке 

вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 

целью выяснения достижений мировой науки техники в 

рассматриваемой области; постановка задачи исследо-

вания, проектирования, конструирования; содержание 

процедуры исследования, проектирования, конструиро-

вания; обсуждение результатов выполненной работы; 

наименование дополнительных разделов, подлежащих 

разработке; заключение по работе). 

1 Введение 

2 Метод комплексирования интервалов агреги-

рованием предпочтений  

3 Неформальное описание IF&PA 

4 Свойство самоуточнения IF&PA 

5 Формальное описание IF&PA  

6 Экспериментальные исследования  

7 Социальная ответственность 

8 Финансовый менеджмент 

9     Заключение 
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Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 

Презентация, выполненная в программе Microsoft 

Power Point 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 

Раздел Консультант 

Финансовый менеджмент, ресурсоэффек-
тивность и ресурсосбережение 

доцент ОСГН ШБИП, к.э.н., Верховская М.В. 

Социальная ответственность профессор ОКД ШБИП, д.м.н., Федоренко О.Ю. 

Раздел, выполненный на английском язы-

ке 

старший преподаватель ОИЯ ШБИП, 

Маркова Н.А. 

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 

языках: 

2.4 Реализация расчета  взвешенного среднего в системе LabVIEW 

2.4.1 Виртуальный прибор для расчета статистических характеристик выборки 

 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной квалифика-

ционной работы по линейному графику 

01.03.2021 

 

Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Профессор ОАР 

ИШИТР 

Муравьев Сергей 

Васильевич 

д.т.н., про-

фессор 

  

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

8ГМ91 Жумамурат Акбота Сериккызы   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
Студенту: 

Группа ФИО 

8ГМ91 Жумамурат Акбота Сериккызы 

 
Школа Инженерная школа 

информационных тех-

нологий и робототех-

ники 

Отделение Отделение автоматизации и робо-

тотехники 

Уровень образова-

ния 

Магистратура Направление/ 

специальность 

24.07.01 Стандартизация и  

метрология 

Метрологический анализ и экспер-

тиза технических систем 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ре-

сурсосбережение»: 

1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансо-

вых, информационных и человеческих 

 Работа с информацией, представленной в 

российских научных публикациях, анали-

тических материалах. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Оценка коммерческого и инновационного потенци-

ала НТИ 
FAST – анализ  

2. Разработка метода  научно-технического проекта 
определение целей проекта, финансовых 
ресурсов, описание рабочей группы, опи-

сание ограничений проекта 

3. Планирование процесса управления НТИ: структура 

и график проведения, бюджет, риски, и организация 
закупок 

план проекта, расчет бюджета научного 

исследования 

4. Определение ресурсной, финансовой, экономиче-

ской эффективности 

оценка сравнительной эффективности ис-

следования 

Перечень графического материала: 

1. Диаграмма FAST 
 
 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 01.03.2021 
 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОСГН ШБИП Верховская Марина 

Витальевна 

к.э.н.    

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

8ГМ91 Жумамурат Акбота Сериккызы   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 
 

Студенту: 
Группа ФИО 

8ГМ91 Жумамурат Акбота Сериккызы 

 
Школа Инженерная школа 

информационных технологий 

и робототехники 

Отделение (НОЦ) Отделение автоматизации и 

робототехники 

Уровень образования Магистратура Направле-

ние/специальность 
27.04.01 Стандартизация 

и метрология 

Метрологический анализ 

и экспертиза техниче-

ских систем 

 Тема ВКР: 

Повышение точности результатов неравноточных измерений методом агрегирования предпочте-
ний 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) 

и области его применения 

Объектом исследования является набор 

гетероскедастичных измерительных дан-

ных, полученных разнотипными сред-

ствами измерения. 

Область применения: в межлабораторных 

сличения, обработка неравноточных из-

мерительных данных.  

Рабочее место представляет собой 

учебную лабораторию №206, 10 корпуса. 

Технические параметры помещения: 

- площадь 42 м
2
; 

- отопление – водяное; 

- вентиляция –  искусственная; 

- освещение – совмещенное. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы обеспе-

чения безопасности: 

 специальные (характерные при эксплу-

атации объекта исследования, проек-
тируемой рабочей зоны) правовые 

нормы трудового законодательства; 

 организационные мероприятия при 

компоновке рабочей зоны. 

 Трудовой кодекс Российской Федера-

ции от 30.12.2001 N 197-ФЗ (ред. от 
27.12.2018) 

 ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ. Опасные и 

вредные производственные факторы. 

Классификация . 

 СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические 

нормативы и требования к обеспечению 

безопасности и (или) безвредности для 

человека факторов среды обитания. 
1. СанПиН 2.2.4.548–96 Гигиенические 

требования к микроклимату 

производственных помещений. 

 ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ. Рабочее 

место при выполнении работ сидя. 

Общие эргономические требования. 

 СП 52.13330.2016 Естественное и 

искусственное освещение. Актуализи-

рованная редакция СНиП 23-05-95. 

https://stud.lms.tpu.ru/mod/resource/view.php?id=458060
https://stud.lms.tpu.ru/mod/resource/view.php?id=458060
https://stud.lms.tpu.ru/mod/resource/view.php?id=458060
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
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 ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. Об-

щие требования безопасности. 

2. ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ Электробезопас-

ность. 
 ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопас-

ность. Общие требования» 

2. Производственная безопасность: 

2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факто-
ров  

2.2. Обоснование мероприятий по снижению воздей-

ствия 

Вредные факторы: 

 Повышенная или пониженная тем-

пература воздуха рабочей зоны; 

 Повышенный уровень шума; 
 Вибрации; 

 Психофизиологические факторы (моно-

тонность труда, нервно-психические пе-

регрузки, перенапряжение зрительных 
анализаторов). 

Опасные факторы: 

 поражение электрическим током; 

1. - короткое замыкание; 

статическое электричество. 

3. Экологическая безопасность: 

 

Негативное воздействие на литосферу 

происходит при утилизации: 

- компьютера и периферийных устройств 

(принтеры, МФУ, веб-камеры, наушники, 

колонки, телефоны); 

- люминесцентных ламп; 

- макулатуры, канцелярских отходов. 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 

Возможные ЧС:  

 пожар в здании, грозы, ураганы, ополз-

ни. 
Наиболее типичная ЧС: пожар   

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 01.03.2021 

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Профессор ООД ШБИП Федоренко Ольга 

Юрьевна 

д.м.н. 

 

  

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

8ГМ91 Жумамурат Акбота Сериккызы   
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Школа Инженерная школа информационных технологий и робототехники 

Направление подготовки 27.04.01 Стандартизация и метрология 

Уровень образования Магистратура 

Отделение школы (НОЦ) Отделение Автоматизации и робототехники 
 

Форма представления работы: 

Магистерская диссертация 
(бакалаврская работа, дипломный проект/работа, магистерская диссертация) 

 

КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 

выполнения выпускной квалификационной работы 
 

Срок сдачи студентом выполненной работы: 31.05.2021 
 

Дата  

контроля 

Название раздела (модуля) / 

вид работы (исследования) 

Максимальный 

балл раздела (модуля) 

07.02.2021 Метод комплексирования интервалов агрегированием 

предпочтений 

10 

17.02.2021 Неформальное описание IF&PA 10 

01.03.2021 Свойство самоуточнения IF&PA 20 

22.03.2021 Экспериментальные исследования 20 

23.04.2021 Обработка неравноточных данных 30 

01.05.2021 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ре-

сурсосбережение 

5 

15.05.2021 Социальная ответственность 5 
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Реферат 

Выпускная квалификационная работа содержит 86 страниц, 18 рисунок, 

29 таблиц,  48 формулы, 31 источников, 1 приложение. 

Ключевые слова: метод комплексирования интервалов IF&PA, метод 

взвешенного среднего, гетероскедастичность, неопределенность, го-

москедастичность. 

Объектом исследования является набор гетероскедастичных измери-

тельных данных, полученных разнотипными средствами измерения. 

Цель работы: повышение точности обработки результатов неравноточ-

ных измерений методом комплексирования интервалов агрегированием пред-

почтений (IF&PA). 

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 

 дальнейшее совершенствование метода IF&PA для повышения точно-

сти результата комплексирования; 

 применение усовершенствованного метода IF&PA для обработки дан-

ных реального эксперимента, который заключается в определении 

опорных значений постоянного напряжения и сопротивления на основе 

показаний пяти различных моделей мультиметров. 

Область применения:  межлабораторные и (или) ключевые сличения, со-

гласование значений фундаментальных констант, обработка неравноточных 

измерительных данных при проведении экспериментов в различных отраслях 

науки и техники.  
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Введение 

При обработке результатов измерений могут иметь место определенные 

ограничения, накладываемые на допустимые свойства данных, такие как требо-

вания нормальности распределений и независимости наблюдений, отсутствия 

выбросов, постоянства дисперсии для всех наблюдений и т.д. Такие данные 

называются равноточными (или гомоскедастичными). Однако в реальных усло-

виях результаты измерений часто характеризуются неравноточностью (или ге-

тероскедастичностью), т.е. неравной дисперсией. Эта ситуация обычно имеет 

место при измерении определенной величины разными (разнотипными) прибо-

рами и (или) разными методами измерения или в разных условиях окружающей 

среды [1].  

Неравноточность данных измерений возникает в таких ситуациях, как 

межлабораторные и (или) ключевые сличения [2–3], согласование значений 

фундаментальных констант [4], сбор данных с узлов сенсорных сетей [5–6] и  

т.д. [7–9].      

Из-за присущих им свойств большинство методов параметрической ста-

тистики не могут достаточно эффективно работать с гетероскедастичными дан-

ными без предварительной проверки согласованности и устранения выбросов. 

В таком случае, часто рекомендуется применять непараметрические методы, 

которые требуют меньшего количества допущений для данных [3]. Однако, не-

параметрические методы могут дать хороший результат для аномальных дан-

ных, их вряд ли можно использовать при небольшом количестве измеренных 

значений. Одним спорным вопросом является  обнаружение выбросов, по-

скольку процедуры, применяемые к гетероскедастичным данным, могут приве-

сти к удалению ненужных данных. 

Ранее научный коллектив проф. С.В. Муравьева опубликовал серию ста-

тей [10–13], в которых был разработан, исследован и представлен метод, 

названный комплексированием интервалов агрегированием предпочтений (in-

terval fusion with preference aggregation – IF&PA). Предложенный метод имеет 

многообещающий потенциал для использования при обработке данных особен-
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но неравноточных измерений. В работах [11–13] с помощью численных экспе-

риментов исследовалась точность и надежность результата комплексирования 

(опорного значения), полученного на выходе процедуры IF&PA. Было показа-

но, что по этим показателям метод IF&PA, превосходит традиционный метод 

среднего взвешенного при обработке гетероскедастичных данных. 

Целью данной работы является дальнейшее совершенствование метода 

IF&PA для повышения точности результата комплексирования и его примене-

ние для обработки данных реального эксперимента.  Эксперимент заключается 

в определении опорных значений постоянного напряжения и сопротивления на 

основе показаний пяти различных моделей мультиметров. Гетероскедастич-

ность данных обеспечивалась специальным преобразованием исходных резуль-

татов измерений с использованием известного критерия 
2
. 

В разделе 1 ВКР дается неформальное описание IF&PA и после обсуж-

дения свойства самоуточнения метода приведено его полное формальное пред-

ставление. Раздел 2 посвящен экспериментальным исследованиям усовершен-

ствованного метода IF&PA: сначала анализируются исходные эксперименталь-

ные данные, которые оказались гомоскедастичными; затем данные были преоб-

разованы в гетероскедастичные и повторно проанализированы; обсуждаются 

полученные результаты.  
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1 Метод комплексирования интервалов агрегированием 

предпочтений 

 

1.1 Неформальное описание  

 

Под комплексированием интервальных данных понимается процедура 

определения такого результирующего интервала [x*  u*], который согласован 

с максимальным количеством исходных интервалов (не обязательно согласо-

ванных между собой) и с максимальной степенью правдоподобия содержит 

значение x*, которое может служить представителем всех этих интервалов. Ре-

зультатом комплексирования x* является средняя точка результирующего ин-

тервала с соответствующей неопределенностью u* [12]. 

Пусть значение xk измеряемой величины вместе с ее неопределенностью 

uk представлено интервалом 
uplow[ , ]k k k

I x x   на оси действительных чисел, ко-

торый определяется его нижней границей 
low
kx , верхней границей 

up
k

x  и сред-

ней точкой xk. Исходный набор интервалов {Ik}, k = 1,…, m,  представляет собой 

входные данные для метода IF&PA. 

Основной этап комплексирования состоит из следующих описанных 

ниже шагов. 

Шаг 1. Формирование диапазона актуальных значений (ДАЗ) A = {а1, а2, …, аn}. 

ДАЗ образуется посредством объединения всех исходных интервалов Ik, 

при этом в качестве нижней границы 1a  ДАЗ выбирается наименьшая нижняя 

граница 
low
kx  для всех интервалов, т.е. 

                                           
low

1
min{ | 1... }

k
a x k m  ,                                  (1) 

а в качестве верхней границы na – наибольшая верхняя граница 
up
k

x  этих 

интервалов, т.е. 

                                         
up

|max{ 1, ..., }
n k

a x k m  ,                                    (2) 
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Для формирования элементов 2a , 3a , …, 1na   объединенный интервал 

разбивается на n – 1 равных подынтервалов длиной (нормой) 

                                 h = ( na – 1a ) / (  n– 1),                                                      (3) 

где значение n (мощность разбиения ДАЗ) выбирается, исходя из 

соответствующих конкретным данным соображений [13–14]. 

Шаг 2. Представление интервалов инранжированиями, т.е. ранжированиями λk , 

наведенными интервалами {Ik}, сформированными в соответствии со 

следующими условиями при i, j = 1, …, n:  

                                      (i) ai  Ik  aj  Ik  ai  aj; 

                                  (ii) ai, aj  Ik  ai, aj  Ik  ai  aj;                                      (4) 

                                  (iii) ai  Ik  aj  Ik  ai  aj; 

                         (iv) ai, aj  Ik строго смежные элементы  j  i + 1, 

где используются два типа бинарных отношений: строгий порядок ai  aj и 

толерантность ai  aj [13–16]. Составление входного профиля предпочтений  = 

{1, 2, ..., m} из m инранжирований  k. 

Шаг 3. Агрегирование инранжирований, т.е. определение результата 

комплексированияя x
*
 как наиболее предпочтительной альтернативы в 

окончательном ранжировании консенсуса 
fin

 для входного профиля . Все 

возможные ранжирования консенсуса определяются с помощью рекурсивного 

алгоритма RECURSALL, реализующего правило Кемени [10–16], которое 

создает  выходной профиль (N, n) = {1, 2, …, N} состоящий из многих 

ранжирований консенсуса. Чтобы преобразовать выходной профиль (N, n) в 

единственное  ранжирование консенсуса fin, применяется следующее правило 

свертки [18–19]. Пусть ранг 
k

i
r – это позиция альтернативы ai в ранжировании  

консенсуса k  , k = 1, …, N.  

Общий ранг ri альтернативы ai определяется как 
1

N k
i ik
r r


 . Тогда для всех i < 

j, i, j = 1, …, n, 
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                      ri < rj  ai  aj  и  ri = rj  ai ~ aj,                                          (5) 

где оба отношения  и  принадлежат единому окончательному ранжированию 

консенсуса 
fin

. 

Наиболее предпочтительная альтернатива ai, занимающая крайнее левое 

положение в полученном ранжировании 
fin

, принимается за результат 

комплексирования x
*
. Это означает, что ранг fin

ir  этой альтернативы в 
fin 

 равен 

1, т.е. 

                               x
*
 = ai при ai  

fin
,   

fin
ir  = 1                                      (6) 

Нередко β
fin

 содержит более одной лучшей альтернативы. В этом случае, 

имеют множество Ab = {ai | ai  
fin

, 
fin
ir = 1} с мощностью v = |Ab| > 1, т.e. 

                               
fin

{ ~ ~ ... ~ }i j ka a a


 ,                                             (7) 

где 
fin fin fin... 1i j kr r r    . Тогда естественным единственным 

представителем всех этих альтернатив (они уже отсортированы в порядке 

возрастания) является выборочная медиана: 

                   
( 1)/2

/2 1 /2

, если нечетное;
*

( + )/2, если четное.

v

v v

a v
x

a a v






 


                                  (8) 

Неопределенность u
*
 результата комплексирования x

*
 вычисляется как 

половина нормы разбиения h, см. Шаг 1 и формулу (3); т.е. ее можно оценить 

следующим образом: 

                                    u
*
 = ±0,5h.                                                          (9) 

Для вычисления h необходимо выбрать значение n мощности разбиения 

ДАЗ. Следует отметить, что выбор значения n для метода IF&PA имеет верхний 

предел, поскольку лежащая в его основе задача ранжирования Кемени является 

NP-трудной задачей и, следовательно, характеризуется экспоненциальным 

ростом времени решения в зависимости от размерности n задачи. 

Однако для размерности задачи n ≤ 20, рекурсивный алгоритм 

RECURSALL позволяет находить все точные ранжирования консенсуса за 
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несколько миллисекунд [18]. 

 

1.2 Свойство самоуточнения IF&PA 

 

Заметим, что IF&PA имеет потенциал увеличения собственной точности 

путем повторного применения описанного выше основного трех-шагового 

цикла для обновленного ДАЗ в окрестности x
*
 в границах, определяемых 

неопределенностью u
*
. Это значит, что новая версия ДАЗ имеет нижнюю 

границу a1 = x
*
 – 0,5h и верхнюю границу an = x

*
 + 0,5h. 

Ясно, что повторное применение трех-шагового цикла имеет смысл 

только при определенном соотношении границ low
kx и up

kx  интервалов Ik с грани-

цами нового ДАЗ a1 и an. Возможные случаи этих соотношений приведены на 

рисунке 1, рассмотрим их более подробно: 

 случай 1: интервал Ik не пересекается с ДАЗ; такие интервалы долж-

ны удаляться из множества {Ik};  

 случай 2: интервал Ik частично пересекается с ДАЗ;  

 случай 3: интервал Ik целиком включает в себя ДАЗ. 

Очевидно, что только в случае 2 уточнение результата комплексирования 

возможно, причем применение трех-шагового цикла имеет смысл, даже если 

случай 2 имеет место только для одного из интервалов множества {Ik}, а для 

остальных интервалов имеет место случай 4. Сформулируем формальное усло-

вие для существования  случая 2. 

Пусть y = an – a1 – длина ДАЗ; z – длина пересечения интервала Ik с ДАЗ 

(рисунок 1),тогда условием применимости трех-шагового цикла в случае 3 яв-

ляется y > z или y – z > 0. 

 Чтобы избежать ситуации, когда разность y – z становится исчезающе 

малой величиной, переформулируем полученное условие в виде y – z ≥ 0,1y или, 

                                                       0,9y ≥ z,                                          (10) 
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Представим выражение (10) в терминах координат границ интервалов, 

Учитывая, что нижняя граница пересечения интервала Ik с ДАЗ равна max(
low
kx , 

a1), а верхняя граница этого пересечения равна min(
up
k

x , an), получаем оконча-

тельный вид условия: 

                       0,9(an – a1) ≥ [min(
up
k

x , an) – max(
low
kx , a1)],                     (11) 

 

 

 

Рисунок 1 –  Возможные случаи соотношений границ 
low
kx и 

up
k

x  интер-

валов Ik с обновленными границами ДАЗ a1 и an 

 

Приведенные выше соображения позволяют утверждать, что метод 

IF&PA может включать в себя основной этап комплексирования, где его номер 

равен w = 0, и ряд последующих этапов комплексирования (или кратковремен-

ных комплексирований) с уточняющими номерами  w = 1, …, W, где W – общее 

число уточняющих комплексирований. Уточняющие комплексирования можно 

повторять до тех пор, пока условие (11) не будет выполнено по крайней мере 

для одного  Ik. Полученный эффект аналогичен тому, который достигается с 

помощью нониусной шкалы [19]. 

 

z 

Случай 1 

y = an – a1 

Диапазон актуальных значений 

y – z Случай 2 

Случай 3 

  

an a1 
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1.3 Описание процедуры IF&PA 

 

 Блок-схема процедуры IF&PA, реализующей механизм самоуточнения, 

описанный в разделе 1.2, приведена на рисунке 3. Параметры метода, такие как 

m, n, a1, an, и другие, изменяются от комплексирования w к комплексированию 

w + 1, поэтому они снабжены индексом w.  

При каждом комплексировании w точность текущего результата увели-

чивается после повторного использования обновленного RAV вблизи границ, 

равных половине нормы hw–1, использованной при предыдущем комплексиро-

вании w – 1. Следовательно, неопределенность результата после W повторных 

комплексирований определяется следующим выражением     

                                        
*

0 1
/ 2 ( 1)W

W w w
u h n


   ,                                        (12) 

В частном случае, например, n1 = n2 = … = 11, то hw = 0,1hw–1, а неопре-

деленность окончательного результата комплексирований рассчитывается сле-

дующим образом:
*
Wu  = 0,510

–W
h0. 

На рисунке 2 показан пример работы алгоритма 1 для начального набора 

m = 3 интервалов {Ik}, из которого видно следующее. На основном этапе ком-

плексирование (w = 0), ДАЗ составляет А
0
 = {3,8; 4,2; 4,6; 5,0; 5,4} он разбива-

ется на n0 = 4 подынтервала с нормой разбиения h0 = 0,4 соответствующий про-

филь предпочтений 
0
 = {1, 2, 3}  дает окончательное ранжирование консен-

суса fin
0 =

fin 0 0 0 0 0

0 2 3 1 4 5
~ ~ ~a a a a a  , откуда результат комплексирование равен  

* 0 0

0 2 3
( ~ ) / 2x a a  = 4,4; неопределенность *

0u = 0,2. На этапе уточняющего ком-

плексирования (w = 1), все интервалы пересекаются с новым ДАЗ, то есть m не 

меняется; условие (11) выполняется для двух интервалов I2 и I3; обновленный 

ДАЗ равен А
1
 = {4,20; 4,28; 4,36; 4,44; 4,52; 4,60}; n1 = 5 под интервалов с нор-

мой разбиения h0 = 0,08; профиль предпочтений 
1
 = {1, 2, 3} дает оконча-

тельное ранжирование консенсуса 
fin 1 1 1 1 1 1

1 1 4 5 6 2 3
~ ~ ~ ~a a a a a a  , откуда резуль-

тат комплексирования равен 
*
1x = 

1 1
4 5( ) / 2a a  = 4,48 и 

*

1
u  = 0,04.  



21 
 

При следующем уточняющем комплексировании (w = 2), только два ин-

тервала пересекают новый RAV с границами 
2

1
a = 4,44 and 

2

2

na = 4,52 откуда m2 

= 2; условие (11) не выполняется для всех интервалов, поэтому уточнение не-

возможно, таким образом, количество уточняющих комплексировании равен W 

= 1. 

  

Рисунок 2 – Пример работы алгоритма IF&PA 
*

0
x = 4,4; 

*

1
x  = 4,48;  

*

0
u = 0,2; 

*

1
u  = 0,04; число уточняющих комплексирований W = 1  

 

I1 

4.2 3.8 5.0 5.4 4.6 

 

I2 

I3 

4.28 4.20 4.52 4.60 4.44 4.36 

I1 

I2 

I3 

 

I1 

I2 

    

 

 

     

λ1: a2 ~ a3  a1 ~ a4 ~ a5 
λ2: a1 ~ a2  a3 ~ a4 ~ a5 
λ3: a3 ~ a4 ~ a5  a1 ~ a2 

: a2 ~ a3  a1 ~ a4 ~ a5 

 

λ1: a1 ~ a2 ~ a3 ~ a4 ~ a5 ~ a6 
λ2: a1  a2 ~ a3 ~ a4 ~ a5 ~ a6 
λ3: a4 ~ a5 ~ a6  a1 ~ a2 ~ a3 

: a1 ~ a4 ~ a5 ~ a6  a2 ~ a3  

w = 0 

w = 1 

w = 2 

Профиль 
0
 

Профиль  
1
 



22 
 

 

Рисунок 3 –  Граф-схема алгоритма IF&PA (узлы без рамок показывают 

данные, а узлы с рамками показывают действия над ним 

0 

1 

Обновление границ ДАЗ 

;  

Вычисление нормы разбиения 
ДАЗ, разбиение ДАЗ на nw – 1 

равных подынтервалов 

Представление интервалов Ik 

инранжированиями  значений из 
Aw, формирование профиля пред-

почтений w 

 
λ1: a3 ~ a4  a1 ~ a2 ~ a5 

       … 
λk : a2 ~ a3 ~ a4 a1 ~ a5 

       … 
λm: a4 ~ a5  a1 ~ a2 ~ a3 

Нахождение  и результата ком-

плексирования  

Инициализация 
номера комплексирования 

 w  0 

 

W  w – 1,  

w  w + 1 

Определение границ ДАЗ  

 

 

0.9( – ) ≥  

[min( , ) – max( , ], 

  k = 1, …, m 

Удаление Ik  Aw = , 
перенумеровывание оставшихся 
интервалов, обновление m = mw 

w > 0 

1 

0 
  

   …  

hw 

Ik 

I1 

... 
Im 

I2 

Ik 

I1 

Im 

I2 

  



23 
 

 2 Экспериментальные исследования 

 

Для проверки самоуточняющего метода IF&PA проводились измерения 

с использованием пяти различных типов цифровых мультиметров различных 

производителей: MY68, AM1097, UT61E, M838, и  DT9205A.  

Погрешность результата измерения каждым мультиметром 

рассчитывалась как значение максимально допустимой погрешности (МДП) по 

формуле, которая приведена в его паспорте (таблица 1). МДП определяет 

границы uk интервала Ik, k = 1, …, 5, который характеризует каждый результат 

измерения xk. 

 Таблица 1 – Метрологические характеристики цифровых мультиметров 

Ik Тип 

Напряжение постоянного тока Сопротивление 

Диапазон,  

В 

ЕМР
1
,  

мВ 

Абсолютная  

погрешность, В  

Диапазон,  

кОм 

ЕМР,  

Ом 

Абсолютная 

 погрешность, 

кОм 

I1 MY68 

0,4 

4,0 

40 

400 

0,1 

1 

10 

100 

±(0,7%+2 ЕМР) 

0,4 

4 

 

40 

0,1 

1 

 

10 

±(1,2% + 2 ЕМР) 

I2 
AM10

97 

0,05 

0,5 

5 

50 

0,001 

0,01 

0,1 

1 

±(0,08% + 5 ЕМР) 

 

±(0,06%+5 ЕМР) 

 

0,5 

5 

 

50 

0,01 

0,1 

1 

±(0,2% + 3 ЕМР) 

I3 
UT61

E 

0,22 

2,2 

22 

220 

0,01 

0,1 

1 

10 

±(0,1% + 5 ЕМР) 

 

±(0,1% + 2 ЕМР) 

 

0,22 

2,2 

22 

220 

0,01 

0,1 

1 

10 

±(0,5% +10 

ЕМР) 

I4 M838 

0,2 

2 

20 

200 

0,1 

1 

10 

100 

±(0,25% + 2 ЕМР) 

 

±(0,5% + 2 ЕМР) 

 

0,2 

2 

20 

200 

0,1 

1 

10 

100 

±(0,8% + 2 ЕМР) 

I5 
DT92

05A 

0,2 

2,0 

20 

200 

0,1 

1 

10 

100 

±(0,5%  + 2 ЕМР) 

0,2 

2 

20 

200 

0,1 

1 

10 

100 

±(0,8% + 2 ЕМР) 

1
ЕМР – единица младшего разряда 

  

Во время экспериментов на выходе прецизионного калибратора Fluke 

5520A формировались семь различных номинальных значений как постоянного 

напряжения, так и сопротивления, которые измерялись однократно каждым из 
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пяти цифровых мультиметров. Неопределенности номинальных значений были 

значительно меньше неопределенностей результатов, полученных с помощью 

мультиметров. Например, значения неопределенности составляли   0,00008 В 

и 0,00105 В при xnom, равном соответственно 10 и 50 В. 

 

2.1 Неравноточность экспериментальных данных  

 

Следует отметить, что метод IF&PA предназначен для обработки 

именно неравноточных данных [12–13]. Гетероскедастичность данных имеет 

место, когда дисперсии неопределенностей не равны для всех наблюдений. При 

этом, одно из основных предположений состоит в том, что дисперсии 

однородны, а неопределенности имеют одинаковое распределение 

вероятностей. В целом гетероскедастичность обычно рассматривают как 

частный случай неоднородности данных [20]. 

В работах [12–13] были выявлены три важных свойства метода IF&PA, а 

именно: робастность, точность и достоверность. Эти свойства наиболее ярко 

проявляются, когда обрабатываемые данные измерений действительно 

гетероскедастичны. 

Чтобы убедиться, что исходные данные гетероскедастичны, можно 

использовать критерий хи-квадрат. Этот критерий часто применяется, когда 

требуется оценка однородности данных [21]. В частности, он применяется для 

проверки согласованности набора данных, например, при ключевых сравнениях 

[22–23] и согласовании фундаментальных физических констант [2]. 

Для независимых случайных измеренных значений  вычисляется xWM 

как средневзвешенное значение: 

                                 
2 2

1 1/m m
WM k k k k kx u x u 

   ,                                    (13) 

где m = 5 – количество мультиметров, а дисперсии 
2
ku  – это квадраты границ  

uk интервалов Ik.  

Наблюдаемое значение критерия хи-квадрат с m − 1 степенями свободы, 
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рассчитывается следующим образом: 

                                      

2

WM2
obs

1

.
m

k

k k

x x

u

 
   

 
                                        (14) 

Данные считается согласоваными, если выполняется следующее 

условие: 

                                           
2 2

obs ,                                                        (15) 

где 
2
,v   – критическое значение критерия с уровнем значимости  α = 

0,05 и ν = m – 1 степенями свободы. 

Все исходные измеренные значения, полученные в ходе 

экспериментальных исследований, были проверены с помощью критерия (15). 

В результате проверки все данные оказались однородными, то есть условие (15) 

было выполнено. Это явление можно объяснить отсутствием разнообразия в 

условиях лабораторных экспериментов или параметрах средств измерений. 

Основываясь на полученных результатах проверки, сложно делать выводы об 

эффективности IF&PA для обработки гетероскедастичных данных. 

Чтобы преодолеть эту трудность, было решено преобразовать исходные 

данные в гетероскедастичные. Для этого выявлялись два наименее точных 

показания среди результатов, полученных пятью мультиметрами. Затем два 

интервала 
1
k

I  и 
2
k

I , соответствующие этим двум показаниям, постепенно 

одновременно сдвигались в противоположных направлениях. Величина шага 

сдвига была равна минимальной неопределенности umin = min (u1,…, u5). 

Эти действия повторялись до тех пор, пока не начинало выполняться 

условие (15) для преобразованных интервалов. Это означает, что исходные 

данные больше не гомоскедастичны или несогласованы. Ниже представлен 

алгоритм преобразования исходных данных в гетероскедастичные. 

 

Алгоритм. Преобразование гомоскедастичных данных в гетероскедастичные данные 

Вход: 

   {xk}: набор результатов измерений, полученных мультиметрами, k = 1, …, m 
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   {uk}: набор неопределенностей результатов измерений {xk} 

Пусть: 

   
1
kI ,

2
kI : интервалы неопределенности{uk} 

    umin: наименьшая неопределенность в наборе{uk} 

1:  umin  min(u1, …, um)    /найти минимальную неопределенность в {uk} / 

2:  нахождение интервалов 1
kI  and 2

kI с наименее точными показаниями для всех k = 1, …, m 

3:  вычисление  по формуле  (14)  

4:  while ≤  do for all k = 1, …, m 

5: if xk  1
kI  then xk  xk + umin; uk  uk + umin;       / сдвиг интервала 1

kI на +umin / 

6: if xk  2
kI  then xk  xk – umin; uk  uk – umin;       / сдвиг интервала 2

kI на –umin / 

7:    вычисление по формуле (14)  

8:  end while 

Выход: 

{xk}: набор результатов гетероскедастичных измерений 
{uk}: набор неопределенностей результатов гетероскедастичных измерений 

Результатом работы алгоритма является набор гетероскедастичных 

значений, которые не прошли проверку по критерию хи-квадрат. 

В следующих разделах рассмотрены два случая. Во-первых, исходные 

данные измерений были обработаны методом IF&PA и методом взвешенного 

среднего. Во-вторых, данные измерений были преобразованы в  

гетероскедастичные с помощью описанного выше алгоритма, после чего были 

определены опорные значения как методом IF&PA, так и методом взвешенного 

среднего. 

 

2.2 Обработка исходных данных 

 

В Таблице 2 и Таблице 3 представлены результаты измерений xk и их 

неопределенности uk для постоянного напряжения и сопротивления. 

Таблица 2 – Исходные результаты измерений xk и их неопределенности uk  при 

измерении постоянного напряжения, В 

xnom 
I1 I2 I3 I4 I5 

x1 u1 x2 u2 x3 u3 x4 u4 x5 u5 

 

 

2
obs

2
obs 2

,v 

2
obs
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Продолжение таблицы 2 

xnom 
I1 I2 I3 I4 I5 

x1 u1 x2 u2 x3 u3 x4 u4 x5 u5 

0,3 0,3020 0,0023 0,30002 0,00023 0,2996 0,0005 0,301 0,004 0,300 0,004 

1 1,006 0,009 1,0001 0,0011 0,9992 0,0012 1,004 0,007 1,000 0,007 

3 3,019 0,023 3,0003 0,0023 2,997 0,005 3,01 0,04 3,00 0,04 

10 0,05 0,09 10,000 0,011 9,992 0,012 10,03 0,07 10,01 0,07 

  30 0,16 0,23 30,000 0,023 29,96 0,05 30,1 0,4 29,9 0,3 

40 40,2 2,3 40,001 0,029 39,96 0,06 40,1 0,4 39,9 0,4 

50 50,2 2,4 50,001 0,080 49,95 0,07 0,1 0,5 49,8 0,4 

 

Таблица 3 – Исходные результаты измерений xk и их неопределенности uk  при 

измерении сопротивления, Ом 

xnom 
I1 I2 I3 I4 I5 

x1 u1 x2 u2 x3 u3 x4 u4 x5 u5 

100 99,8 1,40 99,98 0,230 99,91 0,600 99,8 1,00 99,8 1,20 

200 199,8 2,60 199,97 0,430 199,91 1,100 199,6 1,80 200,0 2,20 

1000 999 14,0 999,8 2,30 998,2 5,99 999 10,0 1000 10,0 

2000 1997 26,0 1999,7 4,30 1997,0 10,99 1997 18,0 1999 18,0 

3000 2995 38,0 2999,7 6,30 2996 25,0 3000 44,0 2990 43,9 

10000 9990 140,0 9998 23,0 9994 60,0 9990 99,9 10000 100,0 

30000 29970 379,6 29996 63,0 29950 249,8 29900 439,2 29800 438,4 

 

Данные из таблиц 2 и 3 были использованы для получения опорных 

значений x
*
 и их неопределенностей u

*
 для различных номинальных значений 

методом IF&PA. При этом мощность разбиения n динамически варьировалась 

от 4 до 11 для основного и последующих уточняющих комплексирований. 

Для сравнения те же данные были обработаны традиционным методом 

средне взвешенного (WM) [18–20], а оценки соответствующего опорного зна-

чения xWM были получены по формуле (13) с соответствующей неопределенно-

стью: 

                                        
1/2

2
1

1/ m
k k

u u


  ,                                         (16) 
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Вычислялись также абсолютные отклонения  
*
ξw   и  опорных значений 

*
wx  и xWM от номинального значения xnom по формулам:  

                                              
* *

nom ,ww x x                                          (17) 

                                             nom WMx x   .                                       (18) 

Результаты вычислений, полученные методом IF&PA (во всех 

выполненных комплексированиях) и среднее взвешенное для данных из 

таблицы 2, сведены в таблицу 4.   

Таблица 4 – Результаты обработки измерений постоянного напряжения мето-

дами IF&PA и WM, В 

xnom 
IF&PA WM 

     

xWM u 

0,3 0,30050 0,30006 0,29998 0,000148 0,00006 0,29997 0,000207 0,00003 

1 10,003 0,9995 0,9995 0,00041 0,0005 0,9998 0,00080 0,0002 

3 30,184 30,317 30,317 0,00148 0,0317 29,999 0,00207 0,0001 

10 10,007 9,999 9,999 0,0037 0,001 9,997 0,0080 0,003 

30 30,151 30,001 29,995 0,0167 0,001 29,994 0,0207 0,006 

40 40,200 39,947 39,989 0,0845 0,053 39,993 0,0260 0,007 

50 49,416 50,026 49,968 0,0871 0,026 49,972 0,0519 0,028 

 

При описании этапов комплексирования будем применять следующее 

краткое обозначение для ранжирований или инранжирований: 

               = a2  a1  ,,,  as ~ at  ,,,  ap ~ aq  21 … (st) … (pq),                          (19) 

где элементы ранжирования обозначены их индексами, а толерантные элемен-

ты указаны в скобках с соответствующими подмножествами индексов. Тогда 

символы  и  можно не использовать. Например, для ранжирования a2  a5 ~ a1 

 a3 ~ a4   a6 краткое обозначение будет иметь вид 2(51)(34)6. 

На рисунке 4 показан пример исходных интервалов Ik = [xk ± uk] при 

измерении постоянного напряжения, где измеренные значения xk являются 

центрами интервалов Ik, а неопределенности измерений uk определяют границы 

интервалов. На рисунке 4 можно видеть результаты, полученные основным и 
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двумя уточняющими комплексированиями, где число n было установлено 

равным 4, 10, и 7 для основного, первого и второго комплексирований, 

соответственно. 

 

a) 

 λ1: (1, 2, 3, 4) 

λ2: (1, 2, 3, 4) 

λ3: (1, 2, 3, 4) 

λ4: (1, 2, 3, 4) 

λ5: (2) (1, 3, 4) 

:fin
0β  (2) (1, 3, 4) 

 

б) 

λ1: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) 
λ2: (9) (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10) 

λ3: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) 

λ4: (7, 8, 9, 10) (1, 2, 3, 4, 5, 6) 

λ5: (6, 7, 8, 9, 10) (1, 2, 3, 4, 5) 

:fin
1β (9) (8, 7, 10) (6) (1, 2, 3, 4, 

5) 

 

в) 

λ1: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
λ2: (1, 2, 3, 4, 5) (6, 7) 

λ3: (1, 2, 3) (4, 5, 6, 7) 

λ4: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 

λ5: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 

:fin
2β  (1, 2, 3) (4, 5) (6, 7) 

 

 

 

Рисунок 4 – Результаты комплексирования, полученные с помощью метода 

IF&PA при измерении напряжения постоянного тока с соответствующими 

профилями предпочтений и ранжированиями консенсуса для: 

 а) основного комплексирования; 

 б) первого уточняющего комплексирования; 

 в) второго уточняющего комплексирования 
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Можно видеть, что основное комплексирование (рисунок 4а) дает 

недостаточно близкую оценку (сплошная красная линия) к номинальному 

значению 50 В, кроме того, неопределенность комплексирования довольно 

велика. В первом уточняющем комплексировании (рисунок 4б) новое опорное 

значение (сплошная синяя линия) стало намного ближе к xnom, а второе 

комплексирование (рисунок 4в) позволило определить еще более точную 

оценку (сплошная зеленая линия) с малой неопределенностью. Результаты 

указывают на важность уточняющих комплексирований для метода IF&PA. 

Таблица 5 содержит результаты обработки измерений сопротивления 

методами IF&PA (для всех выполненных комплексирований) и WM. 

Таблица 5 – Результаты обработки измерений сопротивления методами IF&PA 

и WM, Ом 

xnom 
IF&PA WM 

*
1x   

*
2x   

*
2u   

*
2   xWM u  

100 99,80 99,89 0,023 0,11 99,96 0,205 0,04 

200 199,80 199,93 0,043 0,07 199,94 0,381 0,06 

1000 999,0 999,5 0,23 0,5 999,6 2,03 0,4 

2000 1997,0 1998,7 0,43 1,3 1999,2 3,78 0,8 

3000 2995,0 2998,3 0,82 1,7 2999,2 5,92 0,8 

10000 9990 9994 2,3 6 9997 20,3 3 

30000 30020 29995 8,2 5 29987 59,2 13 

 

На рисунке 5, показан пример интервалов Ik и результатов, полученных 

основным комплексированием (n0 = 6) и первым уточняющим 

комплексированием (n1 = 10). Из рисунка 5 видно, что опорное значение (синяя 

линия) после уточняющего комплексирования, заметно улучшилось по 

сравнению со значением (красная линия) основного комплексирования. 

Свойство самоуточнения метода IF&PA привело к повышению точности 

результата измерения, но дальнейшие уточняющие комплексирования не 

требуются, т.к. условие (11) перестало выполняться. 
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a) 

λ1: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
λ2: (4) (1, 2, 3, 5, 6, 7) 

λ3: (3, 4, 5) (1, 2, 6, 7) 

λ4: (2, 3, 4, 5, 6) (1, 7) 
λ5: (3, 4, 5, 6) (1, 2, 7) 

:fin
0β  (4) (3, 5) (6) (2) (1, 7) 

 

б) 

λ1: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) 

λ2: (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) (1, 2) 

λ3: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) 

λ4: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) 

λ5: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) 

:fin
1β  (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) (2, 

1) 

 

Рисунок 5 – Результаты комплексирования, полученные с помощью ме-

тода IF&PA при измерении сопротивления с соответствующими профилями 

предпочтений и ранжированиями консенсуса для: 

а) основного комплексирования и  

б) первого уточняющего комплексирования  

 

Из таблиц 4 и 5 видно, что номинальное значение  xnom близко к обоим 

оценкам 
*
3x  и xWM. В большинстве случаев опорные значения, полученные 

IF&PA и WM, отличаются незначительно, что позволяет считать оценку IF&PA 

надежной. На рисунке 6 показаны отклонения от опорного значения xnom, 

полученные методами IF&PA и WM для измерений постоянного напряжения и 
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сопротивления. 

Таким образом, метод IF&PA удовлетворительно работает с исходными 

(гомоскедастичеными) данными, но не лучше, чем традиционный метод WM. 

 

a) б) 

Рисунок 6 – Отклонения опорных значений от xnom, полученные методами 

IF&PA и WM: а) постоянное напряжение б) сопротивление 

 

 
 

a) б) 

Рисунок 7 – Неопределенности опорных значений, полученные методами 

IF&PA и WM: а) постоянное напряжение и  б) сопротивление 

На рисунке 7 показаны значения неопределенностей, полученные 

методами IF&PA и WM в зависимости от номинальных значений для 

измерений постоянного напряжения и сопротивления. Графики показывают 

заметную разницу в неопределенностях опорных значений для двух 
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исследованных методов. Значения неопределенности, полученные с помощью 

метода IF&PA на этапе окончательного уточняющего комплексирования, ниже, 

чем значения, полученные с помощью метода WM: в среднем в 20 раз для 

постоянного напряжения и в 8 раз для сопротивления. Из рисунка 7 следует 

неоспоримое преимущество метода IF&PA с точки зрения неопределенности 

опорного значения.  

 

2.3 Обработка гетероскедастичных данных 

 

Данные измерений постоянного напряжения и сопротивления, 

модифицированные специальным алгоритмом, приведены в таблицах 6 и 7. 

Таблица 6 – Гетероскедастичные результаты измерений xk и их неопределенно-

сти uk при измерении постоянного напряжения, В 

  

xnom 

I1 I2 I3 I4 I5 

x1 u1 x2 u2 x3 u3 x4 u4 x5 u5 

0,3 0,3020 0,0023 0,30002 0,00023 0,2996 0,0005 0,308 0,004 0,293 0,004 

1 1,023 0,009 10,001 0,0011 0,9992 0,0012 0,987 0,007 1,000 0,007 

3 3,019 0,023 30,003 0,0023 2,997 0,005 3,08 0,04 2,93 0,04 

10 10,22 0,09 10,000 0,011 9,992 0,012 9,87 0,07 10,01 0,07 

30 30,16 0,23 30,000 0,023 29,96 0,05 30,7 0,4 29,3 0,3 

40 41,5 2,3 40,001 0,029 39,96 0,06 38,8 0,4 39,9 0,4 

50 51,7 2,4 50,001 0,080 49,95 0,07 48,6 0,5 49,8 0,4 

 

Таблица 7 – Гетероскедастичные результаты измерений xk и их 

неопределенности uk  при измерении сопротивления, Ом 

  

xnom 

I1 I2 I3 I4 I5 

x1 u1 x2 u2 x3 u3 x4 u4 x5 u5 

100 102,8 1,40 99,98 0,230 99,91 0,600 99,8 1,00 96,8 1,20 

200 205,4 2,60 199,97 0,430 199,91 1,100 199,6 1,80 194,4 2,20 

1000 1026 14,0 999,8 2,30 998,2 5,99 999 10,0 972 10,0 

2000 2044 26,0 1999,7 4,30 1997,0 10,99 1997 18,0 1951 18,0 

3000 2995 38,0 2999,7 6,30 2996 25,0 3094 44,0 2895 43,9 

10000 10265 140,0 9998 23,0 9994 60,0 9990 99,9 9724 100,0 

30000 29970 379,6 29996 63,0 29950 249,8 30844 439,2 28855 438,4 
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Результаты вычислений, полученные IF&PA (во всех выполненных ком-

плексированиях) и WM для данных из Таблицы 6, сведены в Таблицу 8. Как и в 

аналогичном эксперименте на исходных данных, мощность разбиения n меня-

лась от 4 до 11 для каждого комплексирования.  

Таблица 8 – Результаты обработки измерений постоянного напряжения мето-

дами IF&PA и WM, В 

xnom 
IF&PA WM 

*
1x  

*
2x  

*
3x

 
*
3u

 
*
3  

xWM u  

0,3 0,30169 0,29971 0,29991 0,000066 0,00009 0,29997 0,000207 0,00003 

1 1,0060 0,9994 0,9997 0,00016 0,0003 0,9997 0,00080 0,0003 

3 3,0171 2,9969 2,9996 0,00067 0,0004 2,9999 0,00207 0,0001 

10 10,050 10,003 9,998 0,0016 0,002 9,997 0,0080 0,003 

30 30,120 30,001 29,994 0,0066 0,006 29,994 0,0207 0,006 

40 40,192 39,992 39,992 0,0166 0,008 39,988 0,0260 0,012 

50 50,127 50,019 49,983 0,0180 0,017 49,953 0,0519 0,047 

 

На рисунке 8 показан пример исходных интервалов Ik при измерении 

постоянного напряжения и опорных значений, полученных в основном и двух 

уточняющих комплексированиях, где число n было равно соответственно 4, 10 

и 7. Как и при обработке исходных данных, неопределенность комплексирова-

ния приближается к номинальному значению по на каждом этапе уточняющего 

комплексирования.  
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a) 

λ 1: (2, 3, 4) (1) 

λ 2: (1, 2, 3, 4) 

λ 3: (1, 2, 3, 4) 
λ 4: (1) (2, 3, 4) 

λ 5: (2) (1, 3, 4) 

:fin
0β (2) (1, 3, 4) 

 

б) 

λ1: (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) (1) 

λ2: (5) (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10) 

λ3: (5) (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10) 
λ4: (2, 3, 4, 5, 6) (1, 7, 8, 9, 10) 

:fin
1β (5) (3, 4, 2, 6) (7, 8, 9, 10) (1) 

 

в) 

λ1: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
λ2: (2, 3, 4, 5) (1, 6, 7) 

λ3: (1, 2, 3, 4) (5, 6, 7) 

λ4: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
fin
2β :  (2, 3, 4) (1, 5) (6, 7) 

 

 

Рисунок 8 – Результаты комплексирования, полученные методом IF&PA 

при измерении напряжения постоянного тока с соответствующими профилями 

предпочтений и ранжированиями консенсуса для: 

 a) основного комплексирования 

 б) первого уточняющего комплексирования  

 в) второго уточняющего комплексирования. 
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Таблица 9 содержит результаты обработки измерений сопротивления 

методами IF&PA (во всех выполненных комплексированиях) и WM. 

Таблица 9 – Результаты обработки измерений сопротивления методами IF&PA 

и WM, Ом 

xnom 
IF&PA WM 

*
1x  

*
2x  

*
2u  

*
2  xWM u  

100 99,90 99,97 0,071 0,03 99,93
 

0,205
 

0,07
 

200 200,10 199,97 0,131 0,03 199,90
 

0,381
 

0,10
 

1000 1001,5 999,5 0,65 0,5 999,0
 

2,03
 

1,0
 

2000 2002,0 1999,7 1,14 0,3 1998,1 3,78 1,9 

3000 2995,0 2999,8 2,39 0,2 2999,2 5,92 0,8 

10000 10014 9995 6,5 5 9991 20,3 8 

30000 29850 29993 23,9 7 29987 59,2 13 

 

На рисунке 9 показан пример исходных интервалов Ik при измерении 

сопротивления и результатов двух комплексирований, где n0 = 6 и n1 = 10. 

Видно, что уточняющее комплексирование (синяя линия) заметно улучшило  

результат основного комплексирования (красная линия).  

  

                 a)  

λ 1: (5, 6, 7), (1, 2, 3, 4) 

λ 2: (4) (1, 2, 3, 5, 6, 7) 
λ 3: (4) (1, 2, 3, 5, 6, 7) 

λ 4: (4) (1, 2, 3, 5, 6, 7) 

λ 5: (1, 2) (3, 4, 5, 6, 7) 

:fin
0β  (4) (2, 1, 5, 6, 7) (3) 

           б) 

λ1: (3, 4, 5, 6) (1, 2, 7, 8, 9, 10, 11) 
λ 2: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) (9, 10, 11) 

λ 3: (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) 

:fin
1β  (3, 4, 5, 6) (1, 2, 7, 8) (9, 10, 11) 

 

Рисунок 9 – Результаты комплексирования, полученные методом IF&PA 

при измерении сопротивления с соответствующими профилями предпочтений и 

ранжированиями консенсуса для: а) основного комплексирования и 

 б) первого уточняющего комплексирования 
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На рисунке 10 показаны отклонения опорного значения от xnom, 

полученные методами IF&PA и WM для измерений постоянного напряжения и 

сопротивления. Из графика видно что оценки 
*
3x  и xWM очень близки к 

номинальному значению. По сравнению с обработкой исходных данных, при 

обработке гетероскедастичных данных число случаев, когда отклонение IF&PA 

превышает отклонение WM, значительно сократилось для постоянного 

напряжения до 40 % и для сопротивления 0 %.  В целом, IF&PA работает 

лучше, чем WM, в 80 % случаев для гетероскедастических данных. Очевидно, 

что IF&PA демонстрирует значительно более точные результаты при обработке 

гетероскедастичных данных, чем при обработке гомоскедастичных данных.  

 

 
 

a) б) 

Рисунок 10 – Отклонения опорных значений от xnom, полученные метода-

ми IF&PA и WM: а) постоянное напряжение и б) сопротивление 

На рисунке 11 показаны неопределенности, полученные методами 

IF&PA и WM в зависимости от номинальных значений для измерений 

постоянного напряжения и сопротивления. Неопределенность метода IF&PA в 

окончательном уточняющем комплексировании значительно ниже 

неопределенности метода WM: в среднем в тринадцать раз для постоянного 
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напряжения и в три раза для сопротивления. Видим, что, как и при обработке 

исходных данных, по неопределенности опорного значения метод IF&PA 

превосходит WM при обработке гетероскедастичных данных. 

 

  

a) б) 

Рисунок 11 – Неопределенность опорных значений, полученных метода-

ми IF&PA и WM: а) постоянное напряжение и б) сопротивление 

 

2.4 Реализация расчета  взвешенного среднего в системе LabVIEW 

 

При обработке гетероскедастичных измерительных данных 

традиционным методом оценивания центра распеределения является 

взвешенное среднее арифметическое (см. раздел 2.1), определяемое по 

формуле: 

                                                             2

1

m

i ii
y x u


 ,                                           (20) 

где  x –  измеряемая величина;  

xi – результат  i-го измерения; 

ui – неопределенность i-го измерения,   

m – количество измерений. 
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Неопределенность взвешенного среднего равна (см. раздел 2.2) 

                                                   
2

WM 1
1 /

m

ii
u u


  .                                          (21) 

Известно, что взвешенное среднее – это оценка максимального 

правдоподобия среднего независимых нормальных распределений 
2( , )iN   , где 

i = ui. Неопределённость измерения – это параметр, относящийся к результату 

измерения и характеризующий разброс значений, которые могли бы быть обос-

нованно приписаны измеряемой величине. 

Разработанная схема измерительного канала для реализации расчета  по 

методу взвешенного среднего WM в среде LabVIEW представлена на рисунке 

12. 

 

Рисунок 12 – Блок-схема для реализации метода взвешенного среднего  

Лицевая панель виртуального прибора для реализации метода взвешен-

ного среднего представлена на рисунке 13. Массив данных содержит результа-

ты  m измерений.  

Для проверки разработанной блок-схемы в окна элементов массива были 

введены 12 следующих значений  которые состоит из следующих: 

10,22; 10,02; 9,992; 9,87; 10,01; 10,06; 10,07; 10,11; 10,28; 10,05; 10,16; 10,38. 
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Рисунок 13 – Лицевая панель измерительного канала при применении 

среднего взвешенного метода 

 

2.4.1 Виртуальный прибор для расчета статистических 

характеристик выборки  

 

Виртуальный прибор, показанный на рисунке 14, позволяет рассчиты-

вать не только взвешенное среднее, но другие статистические характеристики 

для выборки, состоящей из ряда экспериментальных данных. 

Среднее арифметическое (часто называемое просто средним) – это 

наиболее распространенная оценка центра распределения. Она является резуль-

татом деления суммы всех наблюдаемых числовых величин на их количество. 

Для выборки, состоящей из чисел x1, x2, х3, …, xm, выборочное среднее (обозна-

чаемое символом x ) равно  

                                             1

m

ii
x

x
m




.                                                                (22) 

Один из способов описания рассеяния данных заключается в том, чтобы 

определить степень отклонения каждого наблюдения от среднего арифметиче-

ского значения. Очевидно, что чем больше отклонение, тем больше изменчи-

вость, вариабельность наблюдений. 
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Рисунок 14 – Блок-схема виртуального прибора LabVIEW 

Однако мы не можем использовать среднее этих отклонений как меру 

рассеяния, потому что положительные отклонения компенсируют отрицатель-

ные отклонения (их сумма равна нулю). Чтобы решить эту проблему, мы возво-

дим в квадрат каждое отклонение и находим среднее возведенных в квадрат от-

клонений; эта величина называется вариацией, или дисперсией, которая опре-

деляется по формуле 

                                      

2

2 1
( )k

m

i
x x

D s
m




 


.                                                    (23) 

В случае, если мы имеем дело не с генеральной совокупностью, а с вы-

боркой, то вычисляется выборочная дисперсия: 
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2

2 1
( )

1

i

m

i
x x

D s
m




 



,                                            (24) 

где  s
2
 – выборочная дисперсия, рассчитанная по данным наблюдений, 

x – среднее арифметическое выборки. 

Среднеквадратическое отклонение – это положительный квадратный 

корень из дисперсии, т.е. 

                                                

2

1
( )

1

i

m

i
x x

s
m








                                                 (25) 

   Лицевая панель виртуального прибора представлена на рисунке 15.  

   Как видно из рисунка 15, полученное значение взвешенного среднего 

равно 1,062, значение неопределенности  равно 8,49 .  

 

 

Рисунок 15 – Лицевая панель виртуального прибора LabVIEW 

  

http://statistica.ru/theory/opisatelnye-statistiki/#%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F
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3 Финансовый менеджмент, ресурсосбережение и 

ресурсоэффективность 

 

Целью данного раздела является определение перспективности и 

успешности научно-исследовательского проекта, разработка механизма управ-

ления и сопровождения конкретных проектных решений на этапе его реализа-

ции. 

Достижение цели обеспечивается решением задач: 

 разработка общей экономической идеи проекта, формирование кон-

цепции проекта; 

 организация работ по научно-исследовательскому проекту; 

 определение возможных альтернатив проведения научных исследо-

ваний; 

 планирование научно-исследовательских работ;  

 оценки коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения;  

 определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюд-

жетной, социальной и экономической эффективности исследования. 

 

3.1 Предпроектный анализ 

 

В разделе 3.3 данной магистерской работы были выявлены потенциаль-

ные потребители данных исследований и проведен анализ конкурентоспособ-

ности. 

 

3.1.1 FAST-анализ 

 

FAST-анализ – это метод комплексного системного исследования функ-

ций объекта, направленный на оптимизацию соотношении между качеством, 
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полезностью функций объекта и затратами на их реализацию на всех этапах 

жизненного цикла. 

Проведение FAST-анализа предполагает шесть стадий: 

1. выбор объекта FAST-анализа; 

2. описание главной, основных и вспомогательных функций, выпол-

няемых объектом; 

3. определение значимости выполняемых функций объектом; 

4. анализ стоимости функций выполняемых объектом исследования; 

5. построение функционально-стоимостной диаграммы объекта и ее 

анализ; 

6. оптимизация функций выполняемых объектом. 

В качестве объекта исследований выступает метод анализа IF&PA. 

В ходе анализа были выделены и описаны главная, основная и вспомо-

гательная функции объекта. 

1. Главной функцией IF&PA является разработка и программная реа-

лизация метода комплексирования интервальных данных на основе агрегирова-

ния предпочтений. 

2. Основная функция процесса – выявление три важных свойства ме-

тода IF&PA, а именно: устойчивость, точность и надежность. 

3. Вспомогательная функция - анализ известных методов комплекси-

рования интервальных данных. 

В таблице 10 представлена классификация функций, выполняемых си-

стемой управления качеством.                                                                    

Таблица 10 – Классификация функций, выполняемых объектом исследования 

Наименование  

процесса 
Выполняемая функция 

Ранг функции 

Главная Основная 
Вспомо-

гательная 

Сбор данных анализ известных методов ком-

плексирования интервальных 

данных;  

  Х 

Эксперименталь-

ные исследования 

выявление три важных свойства 

метода IF&PA, а именно: устой-

чивость, точность и надежность. 

 Х  
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Продолжение таблицы 10 

Наименование  

процесса 
Выполняемая функция 

Ранг функции 

Главная Основная 
Вспомо-

гательная 

Разработка ме-

тода IF&PA  

разработка способа разбиения 

диапазона актуальных значений 

  Х 

Анализ  c при-

менением экспе-

риментальных 

методов 

разработка и программная реали-

зация метода комплексирования 

интервальных данных на основе 

агрегирования предпочтений  

Х   

 

Для оценки значимости функций используется метод расстановки прио-

ритетов. В основу данного метода положено расчетно-экспертное определение 

значимости каждой функции.  

На первом этапе необходимо построить матрицу смежности функции. 

Введем обозначения Функция 1 – анализ известных методов комплексирования 

интервальных данных, Функция 2 – выявление три важных свойства метода 

IF&PA, а именно: устойчивость, точность и надежность, Функция 3 – разработ-

ка способа разбиения диапазона актуальных значений, Функция 4 – разработка 

и программная реализация метода комплексирования интервальных данных на 

основе агрегирования предпочтений, «˂» – менее значимая; «=» – одинаковые 

функции по значимости; «˃» – более значимая. В Таблице 16 представлена мат-

рица смежности функций процесса анализа рекламаций. 

Таблица 11 – Матрица смежности 

 Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 

Функция 1 = < < < 

Функция 2 > = ˃ < 

Функция 3 ˃ ˂ = ˂ 

Функция 4 ˃ > ˃ = 

 

Второй этап связан c преобразованием  матрицы смежности в матрицу 

количественных соотношений функций. В Таблице 12 представлена матрица 

количественных соотношений функций. 

 



46 
 

Таблица 12 – Матрица количественных соотношений функций 

 Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 ИТОГО 

Функция 1 1 0,5 0,5 0,5 2,5 

Функция 2 1,5 1 1,5 0,5 4,5 

Функция 3 1,5 0,5 1 0,5 3,5 

Функция 4 1,5 1,5 1,5 1 5,5 

Примечание: 0,5 при «˂»; 1,5 при «˃»; 1 при «=» ∑=16 

 

В рамках третьего этапа определим значимости функций путем деления 

балла, полученного по каждой функции, на общую сумму баллов по всем 

функциям. Так, для функции 1 относительная значимость равна 2,5/16 = 0,16; 

для функции 2 – 4,5/16 = 0,28; для функции 3 – 0,22; для функции 4 – 0,34.  

Проведем анализ стоимости функций, выполняемых объектом исследо-

вания. 

Задача данной стадии заключается в том, что с помощью специальных 

методов оценить уровень затрат на выполнение каждой функции. Сделать это 

возможно с помощью применения нормативного метода. Расчет стоимости 

функций приведен в Таблице 13. 

Таблица 13 – Определение стоимости функций, выполняемых объектом иссле-

дования 
Наименование 

 процесса 

Выполняемая 

функция 

Трудоем-

кость про-

цесса, ч 

Средняя 

стои-

мость 

материа-

ла, руб. 

Заработ-

ная пла-

та, руб. 

Себестои-

мость, руб. 

Сбор данных анализ известных 

методов комплек-

сирования интер-

вальных данных;  

17 3920 1530 5450 

Эксперимен-

тальные иссле-

дования 

выявление три 

важных свойства 

метода IF&PA, а 

именно: устойчи-

вость, точность и 

надежность. 

13 114,9 1170 1284,9 
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Продолжение таблицы 13 

Наименование 

 процесса 

Выполняемая 

функция 

Трудоем-

кость про-

цесса, ч 

Средняя 

стои-

мость 

материа-

ла, руб. 

Заработ-

ная пла-

та, руб. 

Себестои-

мость, руб. 

Разработка ме-

тода IF&PA  

разработка способа 

разбиения диапазо-

на актуальных зна-

чений 

20 – 1800 1800 

Анализ  c при-

менением экс-

перименталь-

ных методов 

 

 

разработка и про-

граммная реализа-

ция метода ком-

плексирования ин-

тервальных данных 

на основе агрегиро-

вания предпочте-

ний  

6 45 540 585 

ИТОГ: 9119,9 

 

Далее построим функционально-стоимостную диаграмму объекта и про-

анализируем ее. 

Определим относительные затраты на функции путем деления себесто-

имости, полученной по каждой функции, на общую себестоимость по всем 

функциям для Функции 1 – 0,6, дл Функции 2 – 0,14, для Функции 3 – 0,2 и для 

Функции 4 – 0,06. 

Информация об объекте исследования, собранная в рамках предыдущих 

стадий, на данном этапе обобщается в виде функционально-стоимостной диа-

граммы представленной на рисунке 18.  

Построенная функционально-стоимостная диаграмма позволяет выявить 

диспропорции между важностью  функций и затратами на них. Анализ приве-

денной ниже ФСД показывает явное наличие рассогласования по функциям 

всем функциям. Необходимо провести работы по ликвидации данных диспро-

порций. 

Возникает необходимость оптимизация функций выполняемых объек-

том. 
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В качестве конкретных шагов, которые необходимо предложить на дан-

ном этапе, выступают: 

 применения принципиально новых конструкторских решений; 

 оптимизации технических параметров; 

 оптимизации параметров надежности; 

 повышения ремонтопригодности; 

 применения новых виртуальных программ, заготовок и материалов. 

 

Рисунок 16 – Функционально-стоимостная диаграмма 

 

В конечном счете результатом проведения FAST-анализа высокотехно-

логической и ресурсоэффективной разработки является снижение затрат на 

единицу полезного эффекта, достигаемое путем: 
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 сокращения затрат при одновременном повышении потребительских 

свойств объекта; 

 повышения качества при сохранении уровня затрат; 

 уменьшения затрат при сохранении уровня качества; 

 сокращения затрат при обоснованном снижении технических пара-

метров до их функционально необходимого уровня; 

 повышения качества при некотором, экономически оправданном 

увеличении затрат. 

 

3.2 Организация и планирование работ 

 

В таблице 14 приведен перечень этапов, на которые разделена выпуск-

ная работа.   

Таблица 14 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы 
 

№ ра-

боты 

Содержание работы 

 

Должность 

исполнителя 

 

 

Подготови-

тельный 

 

1 Принятие решения о разра-

ботке, постановка целей и задач, 

получение исходных данных 

Руководи-

тель, инженер 

2 Составление и утверждение 

ТЗ 

Руководи-

тель, инженер 

3 Дать анализ приборам и ме-

тодам контроля параметров тех-

нологического оборудования. 

Руководи-

тель, инженер 

Исследование 

и анализ предметной 

области 

4 Анализ исходных данных Инженер 

5 Изучение существующих 

технологий 

Руководи-

тель, инженер 

Проектирование и 

оценка результатов 

6 Разработка методики анали-

за для экспериментальных иссле-

дований 

Руководи-

тель, инженер 

7 Построить схему событий с 

верхним событием 

Инженер 

8 Анализ и расчеты производ-

ственной социальной ответствен-

ности, технико-экономического 

обоснования НИР 

Инженер 

9 Обсуждение полученных ре-

зультатов 

Руководи-

тель, инженер 
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Продолжение таблицы 14 

Основные этапы 
 

№ ра-

боты 
Содержание работы 

 
Должность исполни-

теля 

Оформление 

документации 

 

10 Подготовка отчета о работе Руководитель, инже-

нер 

 

Планирование выпускной квалификационной работы заключается в со-

ставлении перечня работ, необходимых для достижения поставленной задачи; 

определении исполнителей каждой работы; установлении продолжительности в 

рабочих днях; построения линейного графика и его оптимизации.  

Для определения затрат на проведение конкретной научно-

исследовательской работы необходимо разбить всю работу на определенные 

этапы, количество и содержание которых будет определяться её спецификой. 

 

3.2.1  Расчет трудоемкости этапов 

 

Под трудоемкостью работ понимают максимально допустимые затраты 

труда в человеко-днях на выполнение НИР с учетом организационно-

технических мероприятий, обеспечивающих наиболее рациональное использо-

вание выделенных ресурсов. В данном случае удобно использовать опытно-

статистический метод.  

Трудоемкость работ определяется по сумме трудоемкости этапов и ви-

дов работ, оцениваемых экспериментальным путем в человеко-днях. Трудоем-

кость имеет вероятностный характер, так как зависит от множества трудно учи-

тываемых факторов, поэтому ожидаемое значение трудоемкости tож рассчиты-

вается по формуле: 

                                           min max3 2

5
i i

ожi
t t

t
  

                           (26) 

где     tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  

tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, чел.-дн.;  
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tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, чел.-дн.  

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется значение про-

должительности выполнения этапа в рабочих днях (𝑇рд), по формуле: 

                                            
рд ВН ДожіtТ К К                       (27) 

где     tож i – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.,  

КВН– коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 

факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей (Квн =

1); 

Кд – коэффициент, учитывающий дополнительное время на компенсацию 

непредвиденных задержек и согласование работ (Кд = 1,2). 

Для удобства построения календарного план-графика, длительность эта-

пов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по сле-

дующей формуле: 

                                      кд рд kТ Т                                (28) 

где     Ткд– продолжительность выполнения одной работы, календ. дн.;  

Tрд – продолжительность одной работы, раб. дн.;  

k – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего 

времени в календарное.  

Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 

                                              ТГ

ТГ ВД ПД

Тk
Т Т Т 

                                                   (29) 

ТВД – количество выходных дней в году;  

ТПД – количество праздничных дней в году. 

Произведя вычисления, определим коэффициент календарности, кото-

рый равен 1,48. Расчетную величину продолжительности работ Тk нужно 

округлить до целых чисел. 

Полученные результаты вычислений занесем в таблицу 
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Таблица 15 - Перечень работ и оценка трудоёмкости 

№ 

Раб. 

  

Исполнители 

Продолжительность работ  
 

tmin 

чел-дн. 
tmax 

чел-дн. 
tож 

чел-дн. 
Tp 

Раб.дн  
 

Tk 

Кал.дн 

  Р И Р И Р И Р И Р И 

1 Руководитель, 

инженер 

1 1 1 2 

1 1,4 1,2 1,68 1,776 2,4864 

2 Руководитель, 

инженер 

1 1 1 2 

1 1,4 1,2 1,68 1,776 2,4864 

3 Инженер 0 6 0 8 0 6,8 0 8,16 0 12,0768 

4 Инженер 0 6 0 8 0 6,8 0 8,16 0 12,0768 

5 Руководитель, 

инженер 

2 1 2 2 

2 1,4 2,4 1,68 3,552 2,4864 

6 Руководитель, 

инженер 

1 1 2 2 

1,4 1,4 1,68 1,68 2,4864 2,4864 

7 Инженер 0 8 0 10 0 8,8 0 10,56 0 15,6288 

8 Инженер 0 10 0 12 0 10,8 0 12,96 0 19,1808 

 

9 

Руководитель, 

инженер 

2 12 1 14 

1,6 12,8 1,92 15,36 2,8416 22,7328 

10 Руководитель, 

инженер 

1 12 1 14 

1 12,8 1,2 15,36 1,776 22,7328 

 

При построении линейного графика необходимо охватить весь спектр работ по исследуемой теме. Как правило, 

инженер выступает в качестве основного исполнителя. Таким образом, на графике должны отсутствовать перерывы в 

работе магистра. При выполнении отдельных видов работ одновременно участвуют как руководитель проекта, так и ин-

женер. В таблице 16 это будет показано в виде параллельных линий. 
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Таблица 16 – Календарный план проведения исследования 

№ Вид работ Тк, 

кал, дн. 

Тк, 

кал, дн. 

Продолжительность выполнения работ 

февр. март апрель май июн
ь 

Р И      

1 Разработка ТЗ 1,776 2,4864                                      

2 Изучение и анализ ли-

тературы 
1,776 2,4864                                      

3 Проведение консульта-

ций 
0 12,0768                                    

4 Изучение документации 

предприятия 
0 12,0768                                   

5 Анализ информации 

полученной на предпри-
ятии 

3,552 2,4864 

                                     

6 Разработка методики 

анализа рекламаций 
2,4864 2,4864                                    

7 Анализ рекламаций за 
2013 год 

0 15,6288                                  

8 Анализ и расчеты про-

изводственной социаль-

ной ответственности, 
технико-

экономического обос-

нования НИР 
0 19,1808 

                                

9 Подготовка материалов 

для НИР 
2,8416 22,7328                                   

10 Обсуждение получен-

ных результатов 
1,776 22,7328                                      
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3.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

 

При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и до-

стоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. 

 

3.3.1  Затраты на приобретение специального оборудования  

 

К данной статье относится стоимость специального оборудования (при-

боров, контрольно-измерительной аппаратуры, стендов, устройств и механиз-

мов), необходимого для проведения работ по исследуемой теме, включая рас-

ходы на их приобретение и доставку (транспортно-заготовительные расходы 

можно принимать в пределах 15% от его стоимости). 

Произведем расчет дополнительных затрат для цифрового мультиметра, 

и полученные результаты занесем в таблицу 17. 

Таблица 17 – Перечень необходимого оборудования для научных работ 

№

 п/п  

 

Наименование обору-

дования 

 

Количество 

единиц оборудо-
вания  

 

Цена едини-

цы оборудования, 
тыс. руб.  

 

Общая 

стоимость обо-
рудования, тыс. 

руб.  

1 Компьютер IRU Home 
223, черный 

1 36490 41963 

2 Windows 10 Home 1 14527 16706 

3 Мультиметр MY68 1 2 872 2 872 

4 Мультиметр AM1097 1  2 760   2 760  

5 Мультиметр UT61E 1 2 037 2 037 

6 Мультиметр M838 1 1 881 1 881 

7 Мультиметр DT9205A 1 1 500 1 500 

Итого 69 719 

 

3.3.2  Основная и дополнительная заработная плата исполнителей 

работы 

 

В данной статье расходов учитывается основная заработная плата инже-

нерно-технических работников, которые участвуют в разработке. 

https://www.citilink.ru/catalog/computers_and_notebooks/computers/1063306/
https://www.citilink.ru/catalog/computers_and_notebooks/computers/1063306/
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В таблице 18 сведены расчеты основной заработной платы. 

Основную заработную плату будет составлять заработная плата руково-

дителя проекта и инженера. Месячный оклад руководителя составляет 49129 

руб. – д.т.н. ,профессор, Месячный оклад инженера составляет 22695  руб. 

Месячная заработная плата руководителя (инженера) – рассчитывается 

по следующей формуле:  

                                          м окЗ З рК  ,                       (30) 

где    Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

Зок – размер оклада; 

Ккр – районный коэффициент,равный 1,3(для Томска) 

  Таблица 18 – Расчет основной заработной платы  

Исполнители Зок, руб. kр Зм, 

Руб 

Здн, 

руб. 

Тр, 

раб. дн. 

Зосн, 

руб. 

Руководитель 

д.т.н.,профессор 

 49129 1,3  63868  2212 9,6 21235 

Инженер  22695 1,3  29504  1155 77,28 89258 

Итого Зосн 110493  

 

Действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 

персонала необходимо представить в виде расчетов. В таблице 10.  

  Таблица 19 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

 

47 

30 

 

88 

30 

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

 

56 

1 

 

24 

3 

Действительный годовой фонд рабочего времени 231 220 

 

Основная заработная плата руководителя рассчитывается по следующей 

формуле:  
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                           осн днЗ З рТ  ,               (31) 

где            Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 

      Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим ра-

ботником, раб. дн. (таблица 4); 

      Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:  

                                   м
дн

д

З М
З

F


 ,                         (32) 

где          Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

      М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  

при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  

при отпуске в  56 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 

      Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-

технического персонала, раб. дн.  

Для проведения эксперимента было использовано оборудование (табли-

ца 16), имеющееся на кафедре. 

 

3.3.3  Отчисления во внебюджетные фонды 

 

Данный элемент затрат включают в себя отчисления в различные фонды 

(пенсионный, обязательного медицинского страхования и др.). Установлен раз-

мер страховых взносов равный 30.2%. В таблице 19 представлены данные об 

отчислениях во внебюджетные фонды. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды рассчитывается по фор-

муле: 

                 ВНЕБ ВНЕБ ОСН ДОП( )З k З З                                              (33) 

где    kВНЕБ- коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пен-

сионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 
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Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей фор-

муле:  

                                
ДОП ДОП ОСНЗ k З                                             (34) 

где   kДОП – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проек-

тирования принимается равным 0,12 – 0,15). 

Исходя из этого, заработная плата руководителя будет составлять  

1659руб., инженера 831,6 руб.  

Таблица 20 – Отчисления во внебюджетный фонд 

Исполнитель  Основная заработ-

ная плата, руб  

Дополнительная зара-

ботная плата, руб  

Руководитель  36498 5474,7 

Инженер  42273 5072,7 

Коэффициент отчислений 

во внебюджетные фонды  

0,302 

Итого  26974 

 

3.3.4  Накладные расходы 

 

Данная статья расходов составляет 16 % от суммы основной и дополни-

тельной зарплаты исполнителей научно-технического исследования. 

Величина накладных расходов определяется по формуле: 

                                          накл нр( )статейЗ k                     (35) 

где kНР - коэффициент, учитывающий накладные расходы 16 % от суммы.  

Таким образом, накладные расходы будут составлять:  

Знакл = 89318,4·0,16 = 14291. 

 

 

3.3.5 Формирование бюджета затрат научно-исследовательской ра-

боты  

Полная смета затрат на проведение исследования приведена в таблице 

21. 
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Таблица 21 – Расчет бюджета затрат исследования 

Наименование статьи Сумма, руб. 

1. Материальные затраты НТИ 69719 

2. Затраты по основной заработной плате ис-

полнителей темы  

110493 

3. Отчисления во внебюджетные фонды  16912  

4. Накладные расходы 14291 

5. Бюджет затрат НТИ  230347 

   

3.4 Оценка научного уровня 

 

Важнейшим результатом реализации проекта является его научно-

технический уровень, который характеризует, в какой мере выполнены работы 

и обеспечивается ли научно-технический прогресс в данной области. 

Таблица 22   Признаки научно-технического эффекта 

Признак научно-технического эффекта НИР 

(i) 

Примерное значение весового коэффици-

ента (Ki) 

1.Уровень новизны 0,6 

2.Теоретический уровень 0,4 

3. Возможность реализации 0,2 

 

Таблица 23 – Количественная оценка уровня новизны НИР 

Уровень новиз-

ны разработки 

 

Характеристика уровня новизны 

 

Баллы 

Принципиально 

новая 

Результаты исследований открывают новое направление в 

данной области науки и техники.  

8 

Новая По-новому или впервые объяснены известные факты, за-

кономерности. 

5 

Относительно 

новая 

Результаты исследований систематизируют и обобщают 

имеющиеся сведения, определяют пути дальнейших ис-

следований. 

4 

Традиционная 

работа 

Работа выполнена по традиционной методике, результаты 

которой носят информационный характер. 

1 

Не обладает но-

визной 

Получен результат, который был ранее известен 0 

 

На основе оценок новизны результатов, их ценности, масштабам реали-

зации определяется показатель научно-технического уровня по формуле: 

                                              
1

п

m i i
i

Н K П


  ,                                         (36) 
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где     Ki – весовой коэффициент i-го признака научно-технического эффекта; 

Пi – количественная оценка i-го признака научно-технического уровня 

работы. 

По каждому из факторов экспертным путем при помощи нижеприведен-

ных таблиц устанавливаются численные значения коэффициента значимости, и 

проставляется балльная оценка. 

 

Таблица 24 – Количественная оценка теоретического уровня НИР 

Теоретический уровень полученных результатов Баллы 

1.Установка закона, разработка новой теории 10 

2.Глубокая разработка проблемы, многоспектральный анализ, взаимодей-

ствия между факторами с наличием объяснений 

8 

3.Разработка способа (алгоритм, программа мероприятий, устройство, веще-

ство и т.п.) 

6 

4.Элементарный анализ связей между фактами с наличием гипотезы, сим-

плексного прогноза, классификации, объясняющей  версии или практических 

рекомендаций частного характера. 

2 

5.Описание отдельных элементарных факторов ( вещей, свойств и отноше-

ний); изложение опыта, результатов измерений. 

0,5 

 

Возможность реализации научных результатов представлена в таблице: 

Таблица  25 – Возможность реализации научных результатов 

Время реализации Баллы 

В течении первых лет 10 

От 5 до 10 лет 4 

Более 10 лет 2 

Масштабы реализации Баллы 

  

  

  

Продолжение таблицы 25 
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Время реализации Баллы 

Одно или несколько предприятий 5 

Научная лаборатория 4 

Консалтинговые услуги 10 

Более 10 лет 2 

 

Таблица 26 – Количественная оценка признаков НИР 

Признак научно-технического 

эффекта НИР 

Характеристика признака НИР  

Ki 

 

Пi 

1. Уровень новизны Новая 0,6 5 

2. Теоретический уровень Разработка способа (алгоритм, 

программа мероприятий, устрой-

ство, вещество и т.п.) 

0,4 6 

3. Возможность реализации В течении первых лет на одном 

предприятии 

0,2 15 

 

По результатам проведения оценки НИР была составлена сводная табли-

ца оценки научно-технического уровня, на основе которой сделан вывод об 

ожидаемой эффективности выполняемой НИР. 

Расчет НТУ и его оценка: 

                                   НТУ = 0,6∙5 + 0,4∙6 + 0,2∙15 = 8,4                             (37) 

Уровень научно-технического эффекта определим по таблице: 

Таблица 27 – Оценка уровня НТЭ 

Уровень НТЭ Коэффициент НТЭ 

Низкий  1-4 

Средний  5-7 

Сравнительно высокий 8-10 

Высокий  11-14 

 

Из таблицы  видно, что разработанная система имеет сравнительно вы-

сокий уровень научно-технического эффекта. 
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3.5 Выводы по разделу 

Данный раздел магистерской работы был оформлен как проект, состоя-

щий из четырех этапов: предпроектный анализ, организация и планирование 

работ, бюджет научно-технического исследования(нти) и оценка эффективно-

сти по методу балльных оценок. 

В целом оценка организационно-экономической эффективности доказы-

вает, что разработанная методика IF&PA анализа повысит эффективность и ре-

зультативность, что приведет к повышению эффективности лабораторных ра-

бот.  
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4 Социальная ответственность 

 

В настоящее время в России постепенно повышается интерес к социаль-

ной ответственности. В связи с этим возникает проблема определения социаль-

ной ответственности, а также формирование и ее реализация на практике в со-

временных компаниях. 

Таким образом, необходимо систематизировать требования и информа-

цию о социальной ответственности в рамках поставленной проблемы и оценить 

ее роль в управлении компанией.  

Объектом исследования является процедура IF&PA: комплексирование интер-

валов агрегированием предпочтений. 

Рабочее место магистра находится в учебной лаборатории  №206, 10 

корпуса.  

Описание рабочего места магистра – основными элементами рабочего 

места являются письменный стол, стул, мультиметр и ПК. Основное рабочее 

положение – положение сидя.  

 

4.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасно-

сти 

 

Обеспечение сохранения жизни и здоровья работников является основ-

ным направлением государственной политики в области охраны труда. Без-

опасность работника в условиях любого современного производства обеспечи-

вается правовой, социально–экономической, организационно–технической, са-

нитарно–гигиенической и лечебно–профилактической защитой. 

Как правило в таких условиях обслуживающий персонал будет подвер-

гаться повышенной опасности влияния вредного воздействия шума, вибрации, 

возможность наличия опасного напряжения на корпусах оборудования при его 
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повреждении, электромагнитных полей, излучения, загрязненного атмосферно-

го воздуха. 

Указать особенности трудового законодательства, например, режим ра-

боты при выполнении дипломной работы, соответствие рабочего места требо-

ваниям охраны труды и т.д. Обязательно сделать ссылки на нормативные доку-

менты. 

 

4.2 Производственная безопасность  

 

4.2.1  Характеристика вредных факторов 

 

При обслуживании подстанции могут иметь место следующие опасные 

и вредные факторы: 

- наличие опасного напряжения на токоведущих частях электрооборудо-

вания; 

- наличие опасного напряжения (шагового) в зоне растекания электриче-

ского тока при замыкании токоведущих частей на землю; 

- возможность наличия опасного напряжения на корпусах оборудования 

при его повреждении; 

- повышенный уровень шума на рабочем месте; 

- недостаточная освещенность рабочей зоны при работах в помещении в 

темное время суток, а также в аварийных ситуациях при отсутствии напряже-

ния в сети освещения; 

- повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 

- опасность получения ожогов лица и глаз при коротком замыкании, при 

замене предохранителей; 

- загазованность воздуха рабочей зоны при пожаре[21]. 
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4.2.2 Освещение 

 

Согласно СП 52.13330.2016 в лаборатории, где происходит периодиче-

ское наблюдение за ходом процесса при постоянном нахождении людей в по-

мещении освещенность при системе общего освещения не должна быть ниже 

300 Лк.  

Правильно спроектированное и выполненное освещение обеспечивает 

высокий уровень работоспособности, оказывает положительное психологиче-

ское действие на человека и способствует повышению производительности 

труда. 

На рабочей поверхности должны отсутствовать резкие тени, которые со-

здают неравномерное распределение поверхностей с различной яркостью в по-

ле зрения, искажает размеры и формы объектов различия, в результате повыша-

ется утомляемость и снижается производительность труда. 

Для защиты от слепящей яркости видимого излучения (факел плазмы в 

камере с катализатором) применяют защитные очки, щитки, шлемы. Очки на 

должны ограничивать поле зрения, должны быть легкими, не раздражать кожу, 

хорошо прилегать к лицу и не покрываться влагой. 

Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонтальной 

рабочей поверхности выполняется методом коэффициента светового потока, 

учитывающим световой поток, отражённый от потолка и стен. Длина помеще-

ния А = 7 м, ширина В = 6 м, высота = 3,5 м. Высота рабочей поверхности над 

полом hр = 1,0 м. Согласно СП 52.13330.2016 [23] необходимо создать осве-

щенность не ниже 150 лк, в соответствии с разрядом зрительной работы. 

Площадь помещения: 

1.S = A×B, 

где       А – длина, м; 

2.В – ширина, м. 

3.S = 7×6 = 42 м
2
 



65  

Коэффициент отражения свежепобеленных стен с окнами, без штор 

С=50%, свежепобеленного потолка потолка П=70%. Коэффициент запаса, 

учитывающий загрязнение светильника, для помещений с малым выделением 

пыли равен КЗ =1,5. Коэффициент неравномерности для люминесцентных ламп 

Z= 1,1. 

Выбираем лампу дневного света ЛХБ-40, световой поток которой равен 

ФЛД = 2700 Лм. 

Выбираем светильники с люминесцентными лампами типа ОДОР-2-40. 

Этот светильник имеет две лампы мощностью 40 Вт каждая, длина светильника 

равна 1227 мм, ширина – 265 мм. 

Интегральным критерием оптимальности расположения светильников 

является величина , которая для люминесцентных светильников с защитной 

решёткой лежит в диапазоне 1,1–1,3. Принимаем =1,1, расстояние светильни-

ков от перекрытия (свес) hс = 0,3 м.  

Высота светильника над рабочей поверхностью определяется по форму-

ле:   

                         n ph h h                                                                            (38) 

где hn –высота светильника над полом, высота подвеса, 

hp – высота рабочей поверхности над полом. 

Наименьшая допустимая высота подвеса над полом для двухламповых 

светильников ОДОР: hn = 3,5 м. 

Высота светильника над рабочей поверхностью определяется по форму-

ле: 

                          3,5 1 0,5 2,0p ch h hH                                       
(39) 

Расстояние между соседними светильниками или рядами определяется 

по формуле: 

                                           1,1 2 2,2L h                                               (40) 

Число рядов светильников в помещении: 
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2 2
6 2,2

3 3
1 1 3

2,2ряд

B L

n L

   
   
   

  

                                             (41)
 

Число светильников в ряду: 

 

                                      

2 2
7 2,2

3 3
3

0,5 1,227 0,5св
св

A L

n
l

   
   
   

  

  
 

                                          (42) 

где       lсв – длина светильника равна 1,227м. 

Общее число светильников: 

                                       3 3 9ряд свn n n                                                      (43) 

Расстояние от крайних светильников или рядов до стены определяется 

по формуле: 

                                         
2,2

0,7
3 3

L
l                                                      (44) 

Размещаем светильники в три ряда. На рисунке  изображен план поме-

щения и размещения светильников с люминесцентными лампами. 

 

Рисунок 17 – План помещения и размещения светильников с люминес-

центными лампами. 
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Индекс помещения определяется по формуле: 

                       
7 6

1,6
( ) 2,0 (7 6)

A B
i

h A B

 
  

   
                                          (45) 

Коэффициент использования светового потока, показывающий какая 

часть светового потока ламп попадает на рабочую поверхность, для светильни-

ков типа ОДОР с люминесцентными лампами при П = 70 %, С = 50% и индек-

се помещения i = 1,6 равен  = 0,47. 

Потребный световой поток группы люминесцентных ламп светильника 

определяется по формуле: 

л ( ) 300 42 1,51,1) /18×0,47=2457,44 лм/Ф S NE К Zз                 (46) 

Делаем проверку выполнения условия:  

                       10% 100% 20%ЛХБ П

ЛХБ

Ф Ф

Ф


                                            (47) 

2700 2457,44
100% 100% 8,98

2700
ЛХБ П

ЛХБ

Ф Ф

Ф

 
     

Таким образом, мы получили, что необходимый световой поток не вы-

ходит за пределы требуемого диапазона. Теперь рассчитаем мощность освети-

тельной установки: 

        P =18 40 = 720 Вт                                                 (48) 

 

4.2.3 Микроклимат 

 

Проанализируем микроклимат в помещении, где находится рабочее ме-

сто. Микроклимат производственных помещений определяют следующие па-

раметры: температура, относительная влажность, скорость движения воздуха. 

Эти факторы влияют на организм человека, определяя его самочувствие.  
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Оптимальные и допустимые значения параметров микроклимата приве-

дены в таблице 17 и 18. Согласно СанПиН 2.2.4.548-96 Гигиенические требова-

ния к микроклимату производственных помещений[31]. 

 

Таблица 28 - Оптимальные нормы микроклимата 

Период года 
Температура воз-

духа, С° 

Относительная влаж-

ность воздуха, % 

Скорость движе-

ния воздуха, м/с 

Холодный 19-23 

40-60 

0.1 

Теплый 23-25 0.1 

 

 Таблица 29 - Допустимые нормы микроклимата 

Период года 

Температура воздуха, С° 

Относительна

я влажность 

воздуха, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

 

Нижняя 

допустима

я граница 

Верхняя 

допустима

я граница 

Холодный 15 24 20-80 <0.5 

Теплый 22 28 20-80 <0.5 

 

Температура в теплый период года  23-25°С, в холодный период года 19-

23°С, относительная влажность воздуха 40-60%, скорость движения воздуха 0,1 

м/с.  Общая площадь рабочего помещения составляет 42м
2
 , объем составляет 

147м
3
. По СанПиН 1.2.3685-21 [26] Гигиенические нормативы и требования к 

обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды 

обитания санитарные нормы составляют 6,5 м
2
 и 20 м

3
объема на одного чело-

века. Исходя из приведенных выше данных, можно сказать, что количество ра-

бочих мест соответствует размерам помещения по санитарным нормам. 

https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
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После анализа габаритных размеров рассмотрим микроклимат в этой 

комнате. В качестве параметров микроклимата рассмотрим температуру, влаж-

ность воздуха, скорость ветра.В помещении осуществляется естественная вен-

тиляция посредством наличия легко открываемого оконного проема (форточ-

ки), а также дверного проема. По зоне действия такая вентиляция является об-

щеобменной. Основной недостаток - приточный воздух поступает в помещение 

без предварительной очистки и нагревания. Согласно нормам СанПиН 1.2.3685-

21 [26] Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и 

(или) безвредности для человека факторов среды обитания объем воздуха необ-

ходимый на одного человека в помещении без дополнительной вентиляции 

должен быть более 40м
3
[21].  

В нашем случае объем воздуха на одного человека составляет 42 м
3
, из 

этого следует, что дополнительная вентиляция не требуется. Параметры микро-

климата поддерживаются в холодное время года за счет систем водяного отоп-

ления с нагревом воды до 100°С, а в теплое время года – за счет кондициониро-

вания, с параметрами согласно [16]. Нормируемые параметры микроклимата, 

ионного состава воздуха, содержания вредных веществ должны соответство-

вать требованиям СанПиН 1.2.3685-21 [32].  

 

4.2.4 Шум 

 

В зависимости от длительности и интенсивности шумового воздействия, 

у человека можно наблюдать: ухудшение  и потерю слуха, замедление зритель-

но-моторной реакции, повышение артериального давления, головные боли. 

Предельно допустимый уровень (ПДУ) шума, согласно [24], при прове-

дении научной деятельности составляет 82 дБ при среднегеометрической ча-

стоте шума 31.5 – 125 Гц.  

СКЗ: Глушители шума, звукоизолирующие средства. Материал экрана 

(на выбор) – звукоизоляционная мембрана (минеральное вещество и полимер), 

https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO
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минеральная вата с гидроизоляцией, шумоизол (не тканое полотно и битум), 

звукоизол (вспененный пенополиэтилен и битум). 

СИЗ: Противошумные вкладыши и наушники. 

 

 

4.3 Поражение электрическим током 

 

Каждому необходимо знать меры медицинской помощи при поражении 

электрическим током. В любом рабочем помещении необходимо иметь меди-

цинскую аптечку для оказания первой медицинской помощи. 

Поражение электрическим током чаще всего наступает при небрежном 

обращении с приборами, при неисправности электроустановок или при их по-

вреждении. 

Для освобождения пострадавшего от токоведущих частей необходимо 

использовать непроводящие материалы. Если после освобождения пострадав-

шего из-под напряжения он не дышит, или дыхание слабое, необходимо вы-

звать бригаду скорой медицинской помощи и оказать пострадавшему довра-

чебную медицинскую помощь: 

- обеспечить доступ свежего воздуха (снять с пострадавшего стесняю-

щую одежду, расстегнуть ворот); 

- очистить дыхательные пути; 

- приступить к искусственной вентиляции легких (искусственное дыха-

ние); 

- в случае необходимости приступить к непрямому массажу сердца. 

Любой электроприбор должен быть немедленно обесточен в случае: 

- возникновения угрозы жизни или здоровью человека; 

- появления запаха, характерного для горящей изоляции или пластмас-

сы; 

- появления дыма или огня; 
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- появления искрения; 

- обнаружения видимого повреждения силовых кабелей или коммутаци-

онных устройств. 

Для защиты от поражения электрическим током используют СИЗ и СКЗ. 

Средства коллективной защиты: 

-  Заземление источников электрического тока; 

-  Использование щитов, барьеров, клеток, ширм, специальных знаков и 

плакатов[25]. 

 

4.4 Электробезопасность 

 

Ввиду отсутствия в аудитории № 206 токопроводящих полов и пыли, 

температур выше 20°С, а также влажности выше 75%, данную аудиторию мож-

но отнести к 1 классу помещений по электробезопасности. 

Рабочие места с ПЭВМ не следует размещать вблизи силовых кабелей и 

вводов, технологического оборудования, создающего помехи в работе ПЭВМ. 

Поскольку непосредственно на ПЭВМ должно подаваться стабилизиро-

ванное электропитание (с отклонением от 220 В не более — 10 % +15 %), пода-

чу электроэнергии в компьютерные помещения следует осуществлять от от-

дельного независимого источника питания. 

В дальнейшем при эксплуатации ПЭВМ необходимо соблюдать следу-

ющие рекомендации: 

 Постоянно контролировать надежность соединения контактов трех-

проходных розеток. 

 Подключать дисплей (при наличии только двухпроводной однофаз-

ной сети) рекомендуется через согласующее устройство. При этом сетевые 

фильтры и все кабели питания должны находиться как можно дальше от опера-

тора в компактном положении с тыльной стороны рабочего места. 
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 Не подключать корпус компьютера к батареям парового или водя-

ного отопления.  

 При неисправности источника питания компьютера батареи могут 

оказаться под напряжением. 

 Не ставить системный блок в зоне повышенной влажности и повы-

шенного содержания пыли, на пол, у ног оператора. 

 Нельзя касаться одновременно экрана монитора и клавиатуры (воз-

можен повышенный электростатический потенциал). 

 Необходимо устанавливать ПЭВМ (ПК) только на жестко закреп-

ленной подставке, исключающей даже случайное сотрясение системного блока. 

 Не рекомендуется установка ПЭВМ и его клавиатуры на поверхно-

сти, накапливающие статическое электричество (органическое стекло и поли-

рованные лаковые поверхности). 

 Температура воздуха в помещении допускается в пределах 20-25 °С 

при относительной влажности до 75 %; резкие перепады температуры не до-

пускаются. 

 Не допускается излишняя запыленность воздуха в помещении (не 

более 1 мг/м
3 

при максимальном размере частиц 3 мкм); обязательна влажная 

ежедневная уборка помещения. 

 Необходимо ежедневно протирать влажной салфеткой экран, при-

экранный фильтр, клавиатуру и другие части ПЭВМ [25]. 

 

4.5 Экологическая безопасность  

 

В результате анализа жизненного цикла изделия, выявлены следующие 

возможные отходы: 

- в ходе производства мультиметра – остатки соединительных кабелей и 

проводов, а также их изоляции; 
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- по ходу эксплуатации непригодные к работе электроды, электрические 

компоненты; 

- при утилизации всего устройства – электрические компоненты, ка-

бельные соединения, электроды. 

Так, одним из возможных способов утилизации отходов кабелей, прово-

дов и их компонентов следующий: 

а) рассортировать кабели на 2 группы: медные и алюминиевые; 

б) измельчить при помощи механических ножниц; 

в) поместить в жидкий азот при температуре не менее минус 70°С; 

г) металл переработать в соответствии с ГОСТ 54564-2011 [28]. 

К отходам, производимым в помещении можно отнести бумажные отхо-

ды, то есть макулатуру. Бумажные отходы рекомендуется накапливать и пере-

давать их в пункты приема макулатуры для дальнейшей переработки. Дополни-

тельным методом снижения отходов является увеличение доли электронного 

документооборота. Согласно ГОСТ 17.4.3.04-85 ССОП Охрана природы. Поч-

вы. [30] к категории загрязненных следует относить почвы, в которых количе-

ство загрязняющих веществ находится на уровне или выше предельно допу-

стимых количеств.  

Цифровую часть мультиметра перерабатывать по ГОСТ Р 55102-2012 

[29]. 

 

4.6 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 

 

Наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией при выполнении выпуск-

ной квалификационной работы является пожар на рабочем месте. 

Для обеспечения пожарной безопасности во время эксплуатации 

калибратора, согласно [21], следует поддерживать безопасную концентрацию 

исследуемой среды в соответствии с нормами и правилами пожарной безопас-

ности. 
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Аудитория должна быть оснащена средствами коллективной защиты: 

пожарная сигнализация, система речевого оповещения. Дополнительно на ра-

бочем месте должен присутствовать огнетушитель: углекислотный, например 

ОУ-5, для тушения техники, жидкостей и газов, или порошковый, например, 

ОП-5, для тушения документов, электроустановок до 1000 В, твердых веществ. 

Обязательные требования пожарной безопасности, которые необходимо 

соблюдать, установлены ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ Пожарная безопасность. 

 

Рисунок 18 – Пути эвакуации из аудитории  206 в случае ЧС 

В случае необходимости, персонал должен быть эвакуирован из поме-

щения по доступному пути эвакуации. Пути из аудитории к эвакуационному 

или аварийному выходу обозначены на рисунке 12. Аварийный выход оборудо-

ван лестницей.В случае возникновения ЧС, всех сотрудников, находящихся на 
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рабочих местах оповещают посредством средств внутренней связи о необходи-

мости эвакуации. Ответственные лица обеспечивают по возможности сохране-

ние материальных ценностей и порядка в рядах эвакуирующихся.  

 

4.7 Выводы по разделу «Социальная ответственность» 

 

В ходе разработки раздела «Социальная ответственность» были уста-

новлены вредные и опасные факторы, которые могут возникнуть при разра-

ботке документации, а также описаны мероприятия по снижению воздей-

ствия или исключению данных факторов.  
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Заключение 

 

1. В ходе выполнения работы был усовершенствован метод комплек-

сирования интервалов агрегированием предпочтений (IF&PA) для повышения 

точности обработки результатов неравноточных измерений.  

2. Усовершенствованный метод IF&PA был применен для обработки 

данных реального эксперимента, который заключался в определении опорных 

значений постоянного напряжения и сопротивления на основе показаний пяти 

различных моделей мультиметров. 

3. Результаты экспериментальных исследований показали, что не-

определенность предложенного метода значительно ниже (до 20 раз) неопреде-

ленности традиционного метода взвешенного среднего. 
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Introduction 

The object of the research is a set of heteroscedastic measurement data ob-

tained by different types of measurement tools. 

The purpose of work is improving the accuracy of processing the results of un-

equal measurements by the method of aggregating intervals by aggregating prefer-

ences (IF&PA). 

The urgency of this work is in the accelerated processing of the results of un-

equal measurements. 

To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks: 

 further improvement of the IF&PA method to improve the accuracy of the inte-

gration result; 

 to apply the improved IF&PA method to process data from a real experiment, 

which is to determine the reference values of DC voltage and resistance based 

on the readings of five different models of multimeters. 

Scope: interlaboratory and (or) key comparisons, coordination of the values of 

fundamental constants, processing of unequal measurement data during experiments 

in various branches of science and technology.  

Key words: IF&PA interval integration method, weighted average method, 

heteroscedasticity, uncertainty, homoscedasticity. 
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2.4 Implementation of the calculation of weighted average in the Lab-

VIEW system 

When processing heteroscedastic measurement data, the traditional method 

for estimating the distribution center is the weighted arithmetic mean (see Section 

2.1), determined by the formula: 

                                                        2

1

m

i ii
y x u


 ,                                                 (1) 

Where x –  measured value; 

xi - the result of the i-th measurement; 

ui - value of the i-th measurement uncertainty,  

m - number of measurements. 

The uncertainty of the weighted mean is (see section 2.2): 

                                          
2

WM 1
1 /

m

ii
u u


                                                 (2) 

It is known that the weighted mean is the maximum likelihood estimate of the 

mean of independent normal distributions 
2( , )iN   , where i = ui. Uncertainty of 

measurement is a parameter related to the result of a measurement and characterizing 

the spread of values that could reasonably be attributed to the measured quantity. 

Measurement uncertainty is a parameter related to the measurement result and 

characterizing the spread of values that could reasonably be attributed to the meas-

ured value. 

The developed circuit of the measuring channel for the implementation of the 

calculation by the method of the weighted average WM in the LabVIEW environ-

ment is shown in Figure 1. 

The front panel of the virtual instrument for the implementation of the 

weighted average method is shown in Figure 2. The data array contains the results of 

m measurements. 
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      Figure 1 – Block diagram for the implementation of the weighted average 

method 

To check the constructed circuit, 2 values were set in the array, which consist 

of the following: 10,22; 10,02; 9,992; 9,87; 10,01; 10,06; 10,07; 10,11; 10,28; 10,05; 

10,16; 10,38. 

 

Figure 2 – The front panel of the measuring channel when using the weighted 

average method  

 

2.4.1 Virtual instrument for calculating statistical characteristics of a 

sample 

 

The virtual instrument shown in Figure 3 allows you to calculate not only the 

weighted average, but other statistical characteristics for a sample of a series of ex-

perimental data. 
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Figure 3 – Block diagram of the LabVIEW virtual instrument 

The arithmetic mean (often referred to simply as the mean) is the most com-

mon estimate of the average value of a distribution. It is the result of dividing the sum 

of all observed numerical values by their number. For a sample consisting of the 

numbers x1, x2, х3, …, xm, the sample mean (denoted by the symbol) equals 

                                                    1

m

ii
x

x
m




.                                                             (3) 

One way to measure the scatter of data is to determine the degree to which 

each observation deviates from the arithmetic mean. 

However, we cannot use the mean of these deviations as a measure of scatter-

ing, because positive deviations compensate for negative deviations (their sum is 

equal to zero). To solve this problem, we square each deviation and find the average 
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of the squared deviations; this quantity is called variation, or variance, which is de-

termined by the formula                                        

                                            

2

2 1
( )k

m

i
x x

D s
m




 


.                                                (4) 

If the case is not with the general population, but with a sample, then the 

sample variance is calculated: 
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                                                 (5) 

The front panel of the virtual instrument is shown in Figure 15. 

 As can be seen from Figure 4, the obtained value of the weighted average is 

1,062, the uncertainty value is 8,49. 

 

Figure 4 –Front panel of the LabVIEW virtual instrument 

 

Median is a point on the measured value scale, above and below which is half 

of all measured values. 

Mode is the value that appears most frequently in the sample. If the same 

highest frequency occurs in several values, then the smallest of them is selected. 

Sum is the sum of all values. Minimum is the smallest value. Maximum is  

the highest value. 
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Conclusion 

1. In the course of the work, the method of aggregation of intervals by prefer-

ence aggregation (IF&PA) was improved to increase the accuracy of processing the 

results of unequal measurements. 

2. The improved IF&PA method was applied to data from a real experiment, 

which was to determine the DC voltage and resistance reference values based on the 

readings of five different multimeter models. 

3. The results of experimental studies have shown that the uncertainty of the 

proposed method is significantly lower (up to 20 times) the uncertainty of the tradi-

tional method of the weighted average. 

 


