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Введение 1 
Система технических средств влагометрии 

твердых веществ – СТСВ представляет собой сис-
тему эталонов в виде измерительных установок и 
стандартных образцов влажных твердых веществ 
для воспроизведения и передачи единицы массо-
вой доли и массовой концентрации влаги, рабочих 
средств измерений влажности твердых веществ в 
широких диапазонах изменений величины влаж-
ности и значений показателей точности ее измере-
ний [1], образующих иерархическую структуру 
СТСВ по точности. СТСВ должна обеспечивать 
прослеживаемость результатов измерения влажно-
сти к национальным первичным эталонам единиц 
величин. Целью функционирования СТСВ являет-
ся получение результатов измерения массовой 
доли влаги твердого вещества объемом V  и мас-
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сой m  в заданном диапазоне и при заданных усло-
виях измерения с использованием определенных 
типов технических средств и методик пробоотбо-
ра, пробоподготовки и измерения в течение задан-
ного периода функционирования СТСВ fT .2 Объем 

измерительной информации ограничен техниче-
скими возможностями СТСВ и экономической 
целесообразностью временных и материальных 
затрат на получение информации. Поэтому исход-
ная измерительная информация всегда неполная, и 
непосредственно (без дополнительной обработки) 
по ней можно оценить влажностное состояние 
лишь реально проанализированной части IV  за-

данного объема V  твердого вещества за ограни-
ченное время T . Точность измерительной инфор-
мации от СТСВ определяется метрологическими и 
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В работе установлены статистические критерии оптимальности и условия устой-
чивости процесса функционирования системы технических средств влагометрии твер-
дых веществ. Предложенные критерии и условия могут быть положены в основу алго-
ритмов обработки входной измерительной информации об объекте, методе и техниче-
ских средствах влагометрии и принятия решений при разработке, оптимизации, функ-
ционировании и контроле методик и процедур оценивания массовой доли влаги твер-
дых веществ заданного объема. 
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The work determines the statistical criterions of optimality and conditions of stability of
the process of functioning of the system of technical instruments for water content measure-
ments of solid substances. The proposed criterions and conditions can be taken as a basis for
algorithms of processing of input measurement information on object, methods and technical
instruments for water content measurements as well as a decision making when elaborating,
optimizing, functioning and checking techniques and procedures of estimation of moisture
content in the solid substances. 
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техническими характеристиками используемых в 
СТСВ технических средств, степенью адекватно-
сти функционалов преобразований величин, физи-
чески связанных с величинами, образующими из-
мерительную информацию, используемых в тех-
нических средствах СТСВ и методиках измерений, 
включая методики отбора и подготовки проб ана-
лизируемого вещества, реальному объекту изме-
рений, конкретным экземплярам технических 
средств в реальных условиях эксплуатации (усло-
виях получения измерительной информации). Та-
ким образом, измерительная информация от СТСВ 
представляет собой массив числовых данных, по-
лученных с ошибками. Последние характеризуют-
ся погрешностью (неопределенностью) результа-
тов измерений с помощью СТСВ величин, харак-
теризующих объект и условия измерений, значе-
ниями влияющих факторов. Многообразие объек-
тов, методов и технических средств влагометрии, в 
общем случае случайный характер измеряемых с 
помощью СТСВ величин делают актуальным ус-
тановление, с учетом характерных особенностей 
влагометрии, обобщенных критериев оптимально-
сти и условий устойчивости процесса функциони-
рования СТСВ для их дальнейшего использования 
в задачах оптимизации и контроля работы СТСВ. 

 
1. Постановка задачи 
Пусть СТСВ позволяет получить оценку 

( , , ) ( , )x m V t x V t≡   значения массовой доли влаги 

( , , ) ( , )x m V t x V t≡  вещества с заданными объемом 

V  и массой m  в произвольные моменты времени 

0, ft T ∈   . Тогда, исходя из регламентированных 

международными документами требований к ре-
зультатам измерений в области количественного 
химического анализа [2, 3] и контроля партий не-
штучной продукции [4, 5], задача установления 
обобщенных критериев оптимальности и условий 
устойчивости процесса функционирования СТСВ 
сводится к задаче установления для периода вре-
мени fT  предельных значений модуля математи-

ческого ожидания и дисперсии величины ошибки 
оценивания ( , ) ( , ) ( , )x V t x V t x V tΔ = −  . Если для 

данных СТСВ и объекта измерений предельные 
значения статистических характеристик ( , )x V tΔ  

установлены в виде минимальных допустимых 
значений модуля математического ожидания и 
дисперсии случайной функции ( , )x V tΔ  и в период 

времени fT  применение СТСВ обеспечивает по-

лучение оценок ( , )x V t  с показателями точности 

меньшими или равными им по величине, то про-
цесс функционирования СТСВ будем считать оп-
тимальным и устойчивым. Минимальные допус-
тимые значения статистических характеристик 

( , )x V tΔ  необходимо оценивать с учетом особен-

ностей данного объекта влагометрии, технических 

и метрологических характеристик применяемых в 
данной СТСВ методик и технических средств, 
включая процедуры пробоотбора и пробоподго-
товки. 

 
2. Критерии оптимальности СТСВ 
Для оценки величины ( , )x V tΔ  воспользуемся 

статистической моделью ( , )x V tΔ  предложенной в 

работе [6] и опробованной для случая термограви-
метрических средств измерений влажности. Мо-
дель основана на предположении статистической 
малости отклонений функционалов преобразова-
ний для совокупности однотипных средств изме-
рений влажности от идеального при условии про-
ведения измерений по заданной аттестованной 
методике. Применение данной модели для случая 
произвольной СТСВ допустимо в силу ее доста-
точной общности и возможности практической 
реализации, требований к методикам и средствам 
измерений влажности, предусмотренных областью 
применения модели, а также при использовании 
для оценивания ( , )x V tΔ  референтных значений 

( , )x V t  в рамках поверочной схемы для средств 

измерений влажности твердых веществ [1]. При 
этом учет влияния процедур пробоотбора и пробо-
подготовки можно осуществить путем введения 
функционалов преобразования массовой доли вла-
ги в доступных заданных объемах (пробах) веще-
ства 0 IV V V≤ ≤ , подвергаемых пробоотбору и 

пробоподготовке, дальнейшего их преобразования 

для оценки ( , )x V t  – 0( ( , ), ( , ), ( , ))IF x V t x V t x V t ≡   

0( ( ), , , ) ( , )IF x t V V V x V t≡ =   и обеспечения за счет 

применения заданных методик пробоотбора, пробо-
подготовки и оценивания ( , , )x m V t  статистической 

малости их отклонений от соответствующих иде-
альных функционалов 0( ( ), , , ) ( , )IF x t V V V x V t= . 

Рассмотрим в период времени fT  случайную ве-

личину ( , )x V tΔ  как случайную функцию  

( , ) ( ( ), ( , ))Ix V t f t x V tΔ = Δλ Δ ,  

где ( ) ( )t tΔλ = λ − λ  – случайный вектор ошибок 

установления и поддержания при функционирова-
нии СТСВ набора постоянных значений парамет-
ров методики оценивания [ ]min max,λ ∈ λ λ , с за-

данными предельными значениями модуля мате-
матического ожидания ( )M Δλ  и дисперсией 

( )D λ ; ( , ) ( , ) ( , )I I Ix V t x V t x V tΔ = −  – случайный 

вектор ошибок измерений и обработки входной, с 
точки зрения получения величины ( , )x V t , инфор-

мации с заданными предельными значениями мо-
дуля математического ожидания ( )IM xΔ и дис-

персии ( )ID xΔ . Тогда критерий оптимальности 

СТСВ можно представить в виде следующих ус-

ловий 0, ft T ∈   :  
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( ( , )) ( )M x V t M xΔ ≤ Δ ;       (1)  

( ( , )) ( )D x V t D xΔ ≤ Δ ;        (2)  

( ) sup ( ( , ))M x M x V tΔ = Δ ;       (3)  

( ) sup ( ( , ))D x D x V tΔ = Δ .       (4) 

Величины ( )M xΔ  и ( )D xΔ  являются наимень-

шими верхними границами ( ( , ))M x V tΔ  и ( ( , ))D x V tΔ , 

которых можно достичь [ ]min max( ) ,I I Ix t x x∀ ∈  в 

методике оценивания ( , )x V t  в виде ( , )x V t  зада-

нием соответствующих постоянных значений 
компонентов вектора [ ]min max( ) ,tλ = λ ∈ λ λ  и при-

менением в СТСВ технических средств, обеспечи-
вающих выполнение условий: 

( ( , )) ( )I IM x V t M xΔ ≤ Δ ;       (5) 

( ( , )) ( )I ID x V t D xΔ ≤ Δ ;        (6) 

( ( )) ( )M t MΔλ ≤ Δλ ;        (7) 

( ( )) ( )D t Dλ ≤ λ .         (8) 

Отметим, что возможно решение и обратной 
задачи, когда при заданных условиях (1)–(2) по-
стоянные значения компонентов вектора λ  выби-
рают из условия достижения наибольших нижних 
границ значений величин в правой части нера-
венств (5)–(7). 

Как в прямой, так и в обратной задаче оцени-
вания значений компонентов вектора λ  в общем 
случае не существует единственного решения, 
допустимые значения компонентов вектора λ  все-
гда будут составлять некоторую ограниченную 
область пространства параметров λ . Эту область 
можно ограничить в большой степени, если к кри-
териям оптимальности СТСВ добавить в качестве 
критерия условие минимизации соответствующей 
целевой функции рисков [7], которую можно по-
строить, исходя из минимизации временных и ма-
териальных затрат на разработку, внедрение и 
функционирование СТСВ и рисков от неверного 
применения результатов оценки ( , )x V t  с ошибкой 

( , )x V tΔ . 

Отметим, что в настоящее время в области 
влагометрии отсутствуют в явном аналитиче-
ском виде физико-математические модели, опи-
сывающие функционалы типа 0( ( ), , , )IF x t V V V  и 

( ( ), ( , ))If t x V tΔλ Δ . Алгоритмы обработки инфор-

мации и принятия решений при функционирова-
нии СТСВ заключаются в выборе эмпирических 
статистических моделей и параметризации этих 
функционалов, нахождении значений компонентов 
вектора λ  на основе статистической обработки 
экспериментальных данных об объекте и приме-
няемых в СТСВ методиках и технических средст-
вах. Тогда согласно [7] с точки зрения теории ста-
тистического оценивания и проверки статистиче-
ских гипотез оценки ( , )x V t  должны быть несме-

щенными и эффективными. Применительно к рас-

сматриваемой задаче оптимальными алгоритмами 
обработки информации и принятия решений, свя-
занных с функционированием СТСВ, можно счи-
тать алгоритмы, обеспечивающие оценки вида 
ˆ( , )x V t , удовлетворяющие при 0, ft T ∈    следую-

щим условиям: 
несмещенности 

( ( , )) 0M x V tΔ = ;         (9) 

эффективности 
2 2ˆ( ( ( , ) ( , ) ) ( ( ( , ) ( , ) )M x V t x V t M x V t x V t− ≤ −  , (10) 

где ( , )x V t  – произвольная допустимая оценка 

( , )x V t , для которой выполняются условия (1)–(4). 

Вектор [ ]min max
ˆ( ) ,tλ = λ ∈ λ λ  можно с этой точки 

зрения считать оптимальным. 
 

3. Иерархическая модель и условия  
устойчивости СТСВ 
Под устойчивостью СТСВ в заданный период 

ее функционирования fT  будем понимать устой-

чивость ошибок оценивания ( , )x V t  к наличию 

возможных ошибок ( )tΔλ , ( , )Ix V tΔ , т. е. выпол-

нение условий (1)–(4) 0, ft T ∀ ∈    при выполне-

нии условий (5)–(7). Тогда критерии оптимально-

сти при их выполнении 0, ft T ∀ ∈    можно счи-

тать условиями устойчивости СТСВ, которые 
можно положить в основу критериев и алгоритмов 
при оценке пригодности СТСВ и контроле работо-
способности СТСВ в период времени fT  с точки 

зрения контроля точностных характеристик ре-
зультатов оценки ( , )x V t . 

Прямое применение предложенных критериев 
типа (1)–(8) при каждом оценивании величины 

( , )x V t  требует большого объема информации, 

которая не всегда доступна для измерения в кон-
кретных условиях эксплуатации данной СТСВ, а в 
случае доступности получение этой информации, 
как правило, требует длительного времени и зна-
чительных трудовых и материальных затрат. Со-
временные методы и технические средства влаго-
метрии позволяют создавать СТСВ с малыми слу-
чайными ошибками ( )tΔλ и ( , )Ix V tΔ  по сравне-

нию со значениями ( )tλ  и ( , )Ix V tΔ . Тогда функ-

ционалы типа 0( ( ), , , )IF x t V V V  и ( ( ), ( , ))If t x V tΔλ Δ  

можно построить в линейном виде, ограничиваясь 
1-м порядком малости их разложения в ряд Тейло-
ра по степеням ( )tΔλ  и ( , )Ix V tΔ . В этом случае из 

(1)–(8) следует, что если для случайных величин 

( )tλ  и ( , )Ix V tΔ  0, ft T ∀ ∈    удается получить 

несмещенные оценки, т. е. обеспечить выполнение 
условий типа (6), (8), (9), то это будет означать 
выполнение условий (1)–(2) (условия (3)–(4) при 
этом могут не выполняться). Контроль работоспо-
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собности СТСВ при этом сводится к контролю 
выполнения условий типа (6), (8), (9) в период 
времени fT . Кроме того, в этом случае всегда 

можно найти набор параметров оценивания 

[ ]min max
ˆ( ) ,tλ = λ ∈ λ λ , при которых выполняется 

условие (9) для оценки ( , )x V t . При этом условие 

(10) может не выполняться и, наоборот, возможно 
увеличение ( ( , ))D x V tΔ . Но тогда при контроле 

работоспособности СТСВ можно положить в каче-
стве априорной информации обязательность вы-

полнения условия (9) 0, ft T ∀ ∈    и ограничиться 

контролем выполнения условия (2). Сами условия 
типа (9), выполняемые для ( , )x V tΔ , ( )tΔλ  и 

( , )Ix V tΔ , будем считать условиями самосогласо-

вания СТСВ. 
Дополнительную априорную информацию об 

объекте и СТСВ можно получить, если воспользо-
ваться существованием в процессе функциониро-
вания СТСВ иерархий временных и пространст-
венных (по объему) масштабов анализируемого 
вещества, характеризующих в заданный период 
функционирования СТСВ fT  продолжительность 

во времени повторяющихся операций, проводимых 
для оценки величины ( , )x V t , связанных с отбором 

и подготовкой проб вещества объемом IV  за пери-

од времени T , измерением величин 0( , )x V t  за вре-

мя τ . Эта иерархия определяется иерархией по 
точности средств и методик измерений влажности и 
условиями измерений (лабораторными или on-line 
измерениями) и должна быть отражена в моделях 
измеряемой величины и результатов ее измерений. 
По временным масштабам иерархия определяется 
периодами , , fT Tτ , по пространственным масшта-

бам – объемами 0V , IV , .V  Кроме того, можно ис-

пользовать иерархию по точности измерений вход-
ных величин ( , )Ix V tΔ  в зависимости от применяе-

мых в СТСВ технических средств. 
Наличие иерархии позволяет на каждой ие-

рархической ступени построить на основе линей-
ных стохастических моделей преобразования и 
передачи измеряемой величины и результатов из-
мерений критерии оптимальности, условия устой-
чивости в рамках иерархической структуры, сде-
лать их самосогласованными. Задание априорной 
информации в виде данных критериев и условий 
на любом из существующих в конкретной СТСВ 
уровней позволяет установить соответствующие 
критерии и условия для остальных уровней иерар-
хической структуры СТСВ. Выполнение условий и 
критериев на каждом уровне будет обеспечивать 
выполнение критериев типа (1)–(4) или (9)–(10) и 
условий типа (5)–(7) для системы в целом. 

Проверку адекватности применяемых моде-
лей функционалов преобразований измерительной 

информации от СТСВ в информацию о влажност-
ном состоянии твердого вещества реальной СТСВ 
реальным условиям эксплуатации, реальному объ-
екту и заданным условиям задачи применения 
СТСВ проводят на каждом иерархическом уровне 
СТСВ на этапах разработки и применения СТСВ. 
Алгоритмы проверки адекватности моделей осно-
ваны на теории проверки статистических гипотез и 
связаны с анализом остатков моделей в виде рег-
рессионных зависимостей и (или) сравнении изме-
рительной информации от СТСВ, полученной на 
одном или разных ее иерархических уровнях. 

Средства измерений, используемые СТСВ, 
должны быть откалиброваны в рамках иерархиче-
ской системы калибровок (или поверочных схем, 
при их наличии). Это означает, что все возможные 
систематические сдвиги в результатах измерения 
величин 0( , )Ix V t  определены и учтены по отно-

шению к опорным значениям этих величин 0Irefx  

с известной неопределенностью 0( )Irefu x , уста-

новленным в результате ключевых международ-
ных сличений национальных первичных эталонов 
единиц величин и зафиксированным в базе данных 
измерительных и калибровочных возможностей 
международного бюро по мерам и весам (МБМВ). 

На уровне государственного первичного эта-
лона массовой доли влаги в твердых веществах [8] 
адекватность моделей подтверждается результата-
ми международных сличений эталона с эталонами 
других стран. Результатом сличений является ус-
тановление опорного значения, степени эквива-
лентности национального эталона эталонам других 
стран и неопределенности результатов воспроиз-
ведения единицы массовой доли влаги на эталоне. 

В дальнейшем на эталоне получают референт-
ные значения со значениями их неопределенностей, 
которые используют как в качестве априорной ин-
формации, так и при проверке адекватности моде-
лей в алгоритмах обработки информации на сле-
дующих иерархических уровнях СТСВ – разработке 
и аттестации рабочих эталонов, измерениях массо-
вой доли влаги в условиях лаборатории.   

Результаты функционирования СТСВ на этом 
иерархическом уровне могут использоваться для 
решения конкретных задач предприятия, связан-
ных с исследованиями и контролем продукции в 
виде влажных твердых веществ, в качестве апри-
орной информации, используемой в том числе при 
проверке адекватности моделей в алгоритмах об-
работки измерительной информации от СТСВ (оп-
робования промышленных партий продукции по 
показателю массовой доли влаги), основанных как 
на методах пробоотбора, так и на измерениях с 
помощью автоматических (поточных) влагомеров, 
установленных на поточных линиях.  

Алгоритмы контроля функционирования СТСВ 
могут быть основаны на статистической обработке 
измерительной информации от СТСВ, получаемой 
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в процессе ее функционирования, и (или) в резуль-
тате специально организованных экспериментов и 
заключаются в проверке статистических гипотез о 
выполнении критериев оптимальности, условий 
устойчивости и самосогласования на каждом ие-
рархическом уровне СТСВ. 

С этой точки зрения, если измерительную ин-
формацию от СТСВ и оценки на ее основе рас-
сматривать как продукцию, получаемую в резуль-
тате процессов измерений и процессов обработки 
результатов измерений, то контроль функциони-
рования СТСВ можно построить на основе извест-
ных процедур статистического контроля качества 
продукции. 

Кроме того, положительные результаты кон-
троля будут свидетельствовать об адекватности 
параметризованных моделей функционалов пре-
образования, эффективности алгоритмов обработ-
ки информации, используемых СТСВ. Сами про-
цедуры контроля могут применяться для экспери-
ментальной проверки адекватности и эффективно-
сти СТСВ реальным объектам и условиям экс-
плуатации СТСВ как на каждом иерархическом 
уровне, так и системы в целом. 

 
Заключение 
Таким образом, заданная пространственно-

временная иерархия процесса функционирования 
системы технических средств влагометрии позво-
ляет на каждом этапе жизненного цикла СТСВ 
(разработка, внедрение, применение) задать на 
каждом иерархическом уровне однотипные крите-
рии оптимальности и условия устойчивости СТСВ. 
Обеспечение выполнения этих критериев и усло-
вий даст возможность применения на каждом ие-
рархическом уровне однотипных линеаризован-
ных статистических моделей измеряемой величи-
ны – массовой доли влаги в твердом веществе и 
процесса ее измерения, так как эти критерии со-
гласуются и получены из ограничений области 
применения моделей. В этом случае самосогласо-
ванность критериев и условий на всех иерархиче-
ских уровнях позволяет осуществлять контроль за 
функционированием СТСВ в целом путем контроля 
выполнения критериев оптимальности и условий 
устойчивости на каждом из иерархических уровней 
и контроля при необходимости условий масштаб-
ной и трансляционной инвариантности влажного 
твердого вещества по массовой доле влаги, химиче-
скому составу и матричным свойствам.  

Самосогласованность и однотипность крите-
риев оптимальности и устойчивости СТСВ, адек-

ватность и однотипность моделей измеряемой ве-
личины и результатов ее измерения на каждом 
иерархическом уровне, многоступенчатая проце-
дура контроля СТСВ позволяют построить иерар-
хическую систему однотипных алгоритмов обра-
ботки информации и принятия решений при функ-
ционировании СТСВ, обеспечивающую итераци-
онный процесс оценки оптимальных параметров и 
неопределенных коэффициентов моделей изме-
ряемой величины; процесс ее измерений и влияния 
различных факторов за счет обработки дополни-
тельной информации о функционировании СТСВ 
в период ее применения. В качестве начального 
приближения используются оценки, полученные в 
процессе разработки и внедрения конкретной 
СТСВ. 
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