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При проведении метрологической экспертизы сложных технических изделий од-
ним из основных показателей качества контроля параметров является достовер-
ность результатов контроля, которая зависит от многих факторов. В процессе 
метрологической экспертизы параметры изделий подвергают контролю указан-
ными в технической документации средствами измерительной техники. При этом 
могут возникать ошибки первого и второго рода, влияющие на достоверность 
результатов. В качестве оценки ошибок используют вероятность, поэтому задача 
приобретает смысл тогда, когда контролируется множество одинаковых парамет-
ров [1–3].  

При планировании производственных процессов модель закона распределе-
ния погрешности обработки контролируемой величины заранее не известна. Как 
правило, принимают модель нормального закона. Однако следует помнить, что 
истинный закон распределения (если он, конечно, существует), описывающий по-
грешности конкретной измерительной системы, остается неизвестным, не смотря 
на попытки к нему приблизиться. На основании измерений можно лишь подо-
брать вероятностную модель, которая (в некотором смысле) наилучшим образом 
отражает истинный закон. В практическом распределении диапазон всегда ограни-
чен. Учитывая данные замечания в качестве модели распределения плотности ве-
роятностей погрешности измерения во всех случаях принят усеченный нормаль-
ный закон распределения. 

Задача определения закона контролируемой величины заключается оценке 
двух параметров (среднеквадратического отклонения σx и математического ожи-
дания σx) и величины усечения, которую целесообразно выразить в значениях σx, 
как и диапазон рассеивания [4, 5]. В отличие от неусеченного нормального зако-
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на, вероятность появления погрешности изготовления в диапазоне рассеивания  
равна 1. 

Для изучения влияния законов рас-
пределения на плотность вероятностей 
значения измеряемого параметра рас-
смотрим нормальный закон распределе-
ния, закон распределения Коши и закон 
распределения Лапласа. 

Ошибки первого и второго рода для 
выбранных законов распределения ис-
следованы в системе Mathcad.  

Объект контроля — кронштейн — представлен на рис. 1. В качестве кон-
тролируемой величины принимаем ∅30H7 (рис. 2). 

Исходные данные для модели распределения плотности вероятности по-
грешности измерения: 
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где   — математическое ожидание;   — среднее квадратическое отклонение. 
Плотность вероятности нормального закона распределения 
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После подстановки в (1) заданных параметров получаем 
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Условия нормировки для усеченного нормального закона распределения 
таковы: 

( ) 0,997.F x dx
μ+ δ

μ− δ
= Δ =  

Определим плотность вероятности нормального усеченного закона распре-
деления: 

( ) ( )  30 30
2 2

T T
y x c x if x= Δ + − δ ≤ ≤ + δ + , 

где X — контролируемая величина; T — допуск на контролируемую величину;  
δ — погрешность измерения; с — константа. 

 
Рис. 1. Объект контроля — кронштейн 
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Рис. 2. Чертеж контролируемой детали с выделенной контролируемой величиной:  

в разрезе и вид сверху 

Исходные данные для модели нормального закона распределения плотно-
сти вероятности измеряемого параметра: X = 30; T = 0,021; δ = 0,006. 

После подстановки в (1) заданных параметров получаем 
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Результаты применения нормального закона распределения плотности 
вероятности значения измеряемого параметра представлены в виде графи-
ков на рис. 3. 
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Рис. 3. Нормальный закон распределения плотности вероятности значения 

измеряемого параметра 

Вычислим ошибки первого рода: 
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Теперь вычисленим ошибки второго рода: 
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Исходные данные для определения распределения плотности вероятности 
измеряемого параметра по закону Коши: l = 30; T = 0,021; s = T/6. 

Далее определим плотность вероятности закона распределения Коши: 
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где l — контролируемая величина. 
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Модель распределения плотности вероятности значения измеряемого па-
раметра по закону Коши представлена на рис. 4 в виде графиков. 

 

 
Рис. 4. Распределение плотности вероятности значения  

измеряемого параметра, согласно закону Коши 

При вычислении ошибки первого рода получим: 
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При вычислении ошибок второго рода запишем: 
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Исходные данные для модели нормального плотности вероятности измеря-
емого параметра по закону Лапласа принимаем такие же, как и для модели нор-
мального закона распределения. 

Получим плотность вероятности, согласно закону распределения Лапласа: 
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Модель распределения плотности вероятности значения измеряемого па-
раметра по закону Лапласа представлена в виде графиков на рис. 5. 

 

Рис. 5. Распределение плотности вероятности значения  
измеряемого параметра, согласно закону Лапласа 

Вычисляя ошибки первого и второго рода, запишем: 
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На рис. 6. представлены значения ошибок первого и второго рода в виде 
диаграммы.  

Полученные результаты показали, что модель закона распределения плот-
ности вероятности измеряемого параметра существенно влияет на величину 
ошибок первого и второго рода. Рассмотрение различных моделей является 
обязательным при проведении метрологической экспертизы для получения 
близких к реальным значений ошибок контроля. 
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Рис. 6. Зависимость значений ошибок первого и второго рода  

от закона распределения 

При решении задач контроля в качестве моделей закона распределения 
принято использовать нормальный закон. Для получения более точной оценки 
ошибок контроля рекомендовано рассматривать и другие законы распределе-
ния, тогда для любого эмпирического распределения можно построить более 
достоверную и статистически более обоснованную математическую модель. 

Задачу выбора модели законов распределения при любой форме регистри-
руемых наблюдений (измерений), включая методы статистического анализа, 
можно решить с помощью современных компьютерных программных средств 
ЭВМ, например программной среды Mathcad. 
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Abstract Keywords 

The study tested the effect of different distribution laws 
of controlled values probability on the control error 
values. As the models of value probability density dis-
tribution of the measured parameter we considered the 
normal law of error, Cauchy distribution law and  
Laplace distribution  law 

Type I errors, type II errors, normal 
law of error,  Cauchy distribution 
law, Laplace distribution law 
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