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1. Въведение
Специално проектираните (техническите) 

средства за измерване обикновено се наричат из-
мервателни устройства. Те осигуряват изкуствено 
създадена среда за протичане на необходимите за 
измерването физични и др. явления. Към измерва-
телните устройства се отнасят както средствата, 
реализиращи цялата измервателна процедура – 
измервателни уреди и системи, така и средствата 
(градивни елементи), реализиращи само отделни, 
необходими за измерването операции – сензо-
ри, измервателни и мащабни преобразуватели, 
сравняващи устройства и др. [1]. В случаите, 
когато измервателните устройства са градивни 
елементи, без в тях да бъде въведена и запомнена 
информация за възприетата метрика (големина на 
референтен елемент) е от значение познаването 
на предавателната им характеристика.  

Предавателната характеристика на измер-
вателно устройство, по същество представлява 
математически модел, които описва поведение-
то (функционирането) на преобразувателната 
верига на измервателното устройство и изразява 
зависимостта между информативните параметри 
на входния и изходния сигнали. Този математиче-
ски модел може да се използва за изследване на 
функционирането на измервателното устройство, 
за избор на подходящо измервателно устройство 
като градивен елемент от измервателен уред 
или система. Предавателните характеристики 
изразяват само физическото функциониране на 
преобразувателните вериги на измервателните 
устройства, но не и функциите, с които те са 
натоварени като носители на измервателна ин-
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формация.
Изследването на измервателните устройства 

чрез математическия модел на предавателната 
характеристика, може да се прилага както при 
проектиране на нови устройства, така и при 
съществуващи. Във втория случай обикновено 
експериментално се определя връзката между 
изходния и входния сигнали (предавателната ха-
рактеристика) и чрез методите на регресионния 
анализ се предлага математичен модел.

2. Адекватност на модела
В много случаи е полезно да се разполага с 

формално потвърждение или обосновка за адек-
ватността на предложен модел. Проверката за 
адекватност на модела означава представяне на 
потвърждение за това доколко добре моделът оп-
исва реалните процеси, протичащи в устройство-
то. Проверка за адекватност на модела е необхо-
дима, тъй като неадекватен модел може да доведе 
до вземане на грешни решения. Проверката може 
да се извърши чрез сравняване на резултатите по-
лучени чрез модела с експериментално получени 
резултати от изследване на реални обекти. Ако в 
резултат от проверката се получат недопустими 
(за целите на изследването) разлики  между ре-
алния обект и неговия модел, то в модела могат 
да се внесат необходимите изменения. 

Един от най разпространените начини за 
обосновка на адекватността на модела е използ-
ването на методите на математическата статис-
тика. Тези методи се основават на проверката на 
статистически хипотези на основата на опреде-
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лени статистически критерии. При проверката 
на хипотези с методите на математическата 
статистика е необходимо да се има предвид, че 
статистическите критерии не могат да докажат 
издигнатата хипотеза, а могат само да покажат 
липсата на опровержение.

Оценката за адекватност, основана на сравне-
ние на експериментални резултати от наблюдение 
на реален обект с математическия му модел, може 
да се извърши по различни способи, като най-при-
лагани са два: сравняване на експериментално 
получената оценка на математическото очакване 
на определена съвкупност с изчислените въз 
основа на модела стойности и чрез сравняване 
на дисперсиите, характеризиращи разсейването 
на експерименталните резултати и разсейването 
на отклоненията на резултатите от модела и екс-
перимента. В първия случай се прави проверка 
на статистическата хипотеза за равенство (в ста-
тистически смисъл) на математическото очакване 
на зададена стойност, а във втория случай – за 
равенство на две дисперсии.

Когато оценката за адекватност се прави 
въз основа на разликите между резултатите от 
експерименталното наблюдение и стойностите, 
получени от математическия модел могат да се 
ползват U-критерий (при голям брой наблюде-
ния – n>30 и предварително известна стойност 
на дисперсията s2, характеризираща разсейва-
нето) и t-критерий (при неизвестна дисперсия и 
оценката й по резултатите от  експериментално 
наблюдение).

За оценка на адекватността на модела е удобно 
въвеждането на коефициент на адекватност СА, 
който ако е по-голям от единица моделът може да 
се счита за адекватен (не може да се опровергае 
адекватността му).

 𝐶𝐶𝐴𝐴 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/2

|𝑦𝑦𝑗𝑗���−𝑌𝑌𝑗𝑗 |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜎𝜎
√𝑛𝑛

> 1     за U-критерий 	 (1) 

и

𝐶𝐶𝐴𝐴 =
𝑡𝑡𝛾𝛾 ,𝛼𝛼/2

|𝑦𝑦�𝑗𝑗 − 𝑌𝑌𝑗𝑗 |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑠𝑠
√𝑛𝑛

> 1  за t-критерий  	(2),

където:

𝑦𝑦𝑗𝑗� =
1
𝑛𝑛
�𝑦𝑦𝑗𝑗  e средноаритметичната стойност 

от n проведени експеримента при стойност на 
входната величина xj;

Yj – стойност, определена чрез модела Y=f(x) 
при стойност на входната величина xj;

s – средноквадратично отклонение на изход-
ната величина yj;

s =STDEV(y1,y2,...,yn) – оценка на средно- 
квадратичното отклонение s;

α – ниво на значимост;
z1-α/2=NORMSINV(1-α/2) – квантил на функ-

цията на Гаус;
tγ,α/2=TINV(γ,α/2) - квантил на функцията на 

Стюдент;
Въвеждането на CA е аналогично на широко 

прилагания индекс CР за оценка на процеси. По 
същество интервалът e = 

𝜎𝜎
√𝑛𝑛

𝑧𝑧1−𝛼𝛼 2�
  е довери-

телният интервал на средните стойности 𝑦𝑦𝑗𝑗� , в 
който при адекватен модел трябва да попадне 
стойността Yj.

Предимство на метода е възможността за 

пряко сравняване на отклоненията на Yj от 𝑦𝑦𝑗𝑗�  с 
доверителния интервал e и определяне на диапа-
зона на входната величина в който моделът добра 
описва реалния процес. Недостатък на метода 
е влиянието на обема на наблюденията върху 
коефициента СА, което е по-голямо при малък 
брой наблюдения. Характерът на това влияние е 
показан на фиг.1. Това прави метода приложим 
при голям брой експериментални наблюдения. 
При увеличаване на границата на коефициента 
СА на 1,33 (25% намаляване на доверителния 
интервал e) може да се повиши достоверността 
на оценката за адекватност на модела и при малък 
брой наблюдения. 

 
Фиг.1 Зависимост на СА от обема на извадката.

Когато оценката за адекватност се прави 
въз основа на сравняването на две дисперсии 
(оценка даваща добри резултати дори при малък 
обем наблюдения) се ползва критерият на Фишер 
(F-критерий).

Условието моделът да се счита за адекватен е:

𝐹𝐹 = 𝑆𝑆𝑎𝑎2

𝑆𝑆ср2
< 𝐹𝐹𝛼𝛼 ,𝑘𝑘1,𝑘𝑘2 , ,	 (3)
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където:

𝑆𝑆ср2 = 1
𝑚𝑚
∑𝑆𝑆𝑗𝑗2–  оценка на дисперсията, 

характеризираща разсейването на експеримен-
талните резултати yj от средната стойност 𝑦𝑦𝑗𝑗� ; 
𝑆𝑆𝑗𝑗2 = 1

𝑛𝑛−1
∑(𝑦𝑦𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑗𝑗� )2; 

𝑆𝑆𝑎𝑎2 =
𝑛𝑛

𝑚𝑚 − 𝑙𝑙
��𝑦𝑦𝑗𝑗� − 𝑌𝑌𝑗𝑗 �

2
   – оценка на диспер-

сията, характеризираща разсейването на средните 
стойности 𝑦𝑦𝑗𝑗�  при xj   от стойностите Yj, получени 
от модела;

Fα,k1,k2=FINV(α,k1,k2);	 (4)

k1=m-l; k2=m(n-1).
m – бр. на стойностите xj
l – бр. на членовете (коефициентите) в урав-

нението на регресия, ако то е полином [2].

3. Пример
Чрез експериментално наблюдение на термо-

резистори В57861 е определена предавателната 
характеристика (зависимостта на ел. съпротивле-
ние r от температурата T), табл.1. 𝑟̅𝑟  са средните 
стойности от извадка с обем n=30. Средноква-
дретичното отклонение е известно - s=0,16kΩ.

За математическо моделиране на предава-
телната характеристика е предложен модел 1 от 
вида [5]:

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑁𝑁 . 𝑒𝑒𝐵𝐵�
1
𝑇𝑇−

1
𝑇𝑇𝑁𝑁

�
 

където RN=10kΩ е номиналното съпротивление 
при температура TN=298°K; B=3988; R е съпроти-
влението при температура Т. В табл.1 са дадени 
и резултатите получени от този модел.

Тъй като при a=0,05:  СА=0,026  то математи-
ческият модел 1 не може да се счита за адекватен. 
Той успешно отразява експерименталните ре-
зултати само в интервала на входната величина  
50 - 110°С, за който СА=2,04.

Ако се използва друг модел (модел 2) от 
вида [5]:

R=1/(a0+a1T+a2T2+a3T3+a4T4+a5T5)

където 
a0=0,0306; a1=1,5688.10-3; a2=3,427.10-5; 
a3=4,8022.10-7; a4=2,5939.10-9; a5=2,2736.10-11

СА=4,72 и модел 2 може да се счтита за 
адекватен.

Ако проверката за адекватност се направи 
чрез сравняване на дисперсиите:

𝑆𝑆ср2 = 𝜎𝜎2 = 0,0256 

𝑆𝑆𝑎𝑎2 =
𝑛𝑛

𝑚𝑚 − 𝑙𝑙
��𝑟𝑟𝑗𝑗� − 𝑅𝑅𝑗𝑗 �

2 = 0,009 

n=30; m=12; l=6

𝐹𝐹 =
𝑆𝑆𝑎𝑎2

𝑆𝑆ср2
=

0,009
0,0256

= 0,351  

𝐹𝐹𝛼𝛼 ,𝑘𝑘1,𝑘𝑘2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(0,05; 6; 348) = 2,12 

то адекватност на модел 2 също се потвърждава 
тъй като 𝐹𝐹 < 𝐹𝐹𝛼𝛼 ,𝑘𝑘1,𝑘𝑘2 .

Ако за опростяване се използва модел 3 от 
вида R=1/(a0+a1T+a2T2+a3T3+a4T4)  - модел, 
представен с полином от по-нисша степен -   
CA=0,49<1 и адекватност не се потвърждава. 
Но ако същите числени данни са получени при 
малък обем на експерименталните наблюденията 
(например n=5), то CA=1,2>1, което при избран 
критерий за адекватност CA=1 потвърждава 
адекватност на модела. Но ако е приет критерий 
за адекватност CA=1,33, то адекватност отново 
не се потвърждава.

Ако проверката (при n=5) се направи чрез 
сравняване на дисперсиите:	

𝐹𝐹 =
𝑆𝑆𝑎𝑎2

𝑆𝑆ср2
=

0,062
0,0256

= 2,48 

𝐹𝐹𝛼𝛼 ,𝑘𝑘1,𝑘𝑘2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(0,05; 7; 48) = 2,2 

то адекватност на модел 3 също не се потвържда-
ва, тъй като 𝐹𝐹 > 𝐹𝐹𝛼𝛼 ,𝑘𝑘1,𝑘𝑘2  . 

4. Заключение
Когато оценката за адекватност на математи-

ческия модел на предавателната характеристика 
на измервателно устройство се извършва чрез 
сравняване на експериментално получена оценка 
на математическото очакване с изчислените въз 

T⁰C 𝑟̅𝑟 
Модел1 Модел 2 Модел 3 

R 𝑟̅𝑟 − 𝑅𝑅 R 𝑟̅𝑟 − 𝑅𝑅 R 𝑟̅𝑟 − 𝑅𝑅 

0 32,65 34,842 -2,192 32,67974 -0,02974 32,67974 -0,02974 

10 19,9 20,794 -0,894 19,91091 -0,01091 19,91193 -0,01193 

20 12,49 12,207 0,283 12,4977 -0,0077 12,50926 -0,01926 

30 8,057 8,203 -0,146 8,056123 0,000877 8,092317 -0,03532 

40 5,327 5,387 -0,06 5,322223 0,004777 5,389137 -0,06214 

50 3,603 3,631 -0,028 3,596257 0,006743 3,690658 -0,08766 

60 2,488 2,506 -0,018 2,48056 0,00744 2,594407 -0,10641 

70 1,752 1,768 -0,016 1,743493 0,008507 1,867993 -0,11599 

80 1,258 1,272 -0,014 1,246772 0,011228 1,374474 -0,11647 

90 0,918 0,931 -0,013 0,90586 0,01214 1,031305 -0,11331 

100 0,68 0,694 -0,014 0,667922 0,012078 0,787532 -0,10753 

110 0,511 0,525 -0,014 0,499255 0,011745 0,610955 -0,09996 

 

Таблица 1.
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основа на модела стойности може да бъде въведен 
в качеството на критерий за адекватност коефици-
ент на адекватност. При малък брой експеримен-
тални наблюдения е целесъобразно завишаване 
на граничната стойност на този критерий на 1,33, 
с което се повишава надеждността на оценката.
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illustrating the influence of volume of experimental observations and opportunities for a reliable assessment and 
a small amount of observations.

Key: measurement, modeling.
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Резюме: Передаточная характеристика измерительного устройства по своей сути является  
математической моделью, которая описывает поведение преобразовательной цепи и во многих случаях 
необходимо сделать обоснование о том, насколько хорошо модель описывает реальные процессы, 
протекающих в устройстве, т.е. оценить адекватность этой модели. В работе рассматриваются методы 
проверки адекватности, основанные на статистических критериях. Рассматривается также и пример, 
иллюстрирующий влияние объема экспериментальных наблюдений и возможности для надежной оценки 
и при небольшом количестве наблюдений.

Ключевые слова: измерение, передаточная характеристика, моделирование.




