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Визначення точностi контрольно-геодезичних вимiрювань за бракувальними числами та їх кiлькостi при зйом-
цi та складаннi топографiчних планiв.
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При виконаннi топографiчної зйомки, при виконаннi планувальних i будiвельно-монтажних робiт та
iн. необхiдно виконувати контрольнi геодезичнi вимiрювання з визначенням їх якостi. В таких випадках
до теперiшнього часу кiлькiсть контрольних вимiрювань встановлювалася з рiзних мiркувань, що не
мали цiлком конкретного наукового пiдходу.

Найбiльш правильним буде виконання контрольних вимiрiв по методу ймовiрнiсно-статистичного по-
слiдовного аналiзу, основи якого були розробленi Вальдом [1]. Для оптимального припинення кутових
вимiрювань в трiангуляцiї послiдовний аналiз вже використовувався [4]. Але тут вiдразу ж необхiдно
вiдмiтити, що розрахункове число вимiрювань в трiангуляцiї заздалегiдь вiдоме, воно дається в iнстру-
кцiї.

При виконаннi контрольно-геодезичних вимiрювань, число їх заздалегiдь невiдомо. Тому для цього
випадку зробимо доопрацювання теорiї послiдовного аналiзу з використанням марковських випадкових
процесiв [7].

Розглянемо стисло сутнiсть послiдовного аналiзу. Для кожного числа вимiрiв заздалегiдь обчислюю-
ться приймальнi та бракувальнi числа по формулах [1]:
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де σ1,σ2 — стандартнi середнi квадратичнi вiдхилення вимiрiв, при сприятливих та несприятливих умо-
вах, якi в подальшому будемо називати граничними стандартами; α — забракувати роботи, що контро-
люємо, коли в дiйсностi вони доброякiснi; β — прийняти роботи доброякiсними, коли в дiйсностi вони
пiдлягають браку; ν — число степенiв вiльностi. Якщо вiдоме дiйсне значення величини, що контролю-
ється (вимiрюваної), то ν=n, де n — число вимiрiв, а якщо дiйсне значення невiдомо, то ν=n−1.

Пiсля кожного вимiру обчислюється накопичена сума квадратiв вiдхилень [δ2] контрольних вимiрiв
xi вiд їх дiйсного значення M(x) або вiд середнього арифметичного значення xср, пiсля чого ця сума
порiвнюється з приймальним та бракувальним числом при вiдповiдному числi вимiрiв.

Якщо [δ2]ν 6 aν, то вимiри завершують i вважають виконанi роботи доброякiсними. У випадку, коли
aν < [δ2] < rν, контрольнi роботи продовжують, i якщо виявиться, що [δ2]ν > rν, то виконанi роботи
бракують.

Вiдхилення δi при невiдомому дiйсному значеннi вимiрюваної величини та вiдхилення при вiдомому
дiйсному значеннi, яке позначимо ∆i, знаходяться iз спiввiдношення

δi = xi−x, ∆i = xi−M(x), i =1, ...,n. (2)

В формулах (1) вважається, що величини σ1 та σ2 є не стандартними, так як стандарти при вiдпо-
вiдних умовах є величини постiйнi, якi знаходяться iз генеральної сукупностi. Тому не може бути двох
стандартiв. Правильнiше за все цi величини потрiбно називати емпiричними стандартами або середнiми
квадратичними помилками, однак простiше ми їх будемо називати граничними стандартами.

Вальд пропонує заздалегiдь задаватися величинами σ1 та σ2 одними й тими ж для всiх вимiрiв.
В цьому випадку рiвняння (1) будуть мати лiнiйний вигляд. Однак, як буде показано далi, рiвняння
приймальних i бракувальних чисел мають нелiнiйний вид, що бiльше вiдповiдатиме практичним i теоре-
тичним вимогам. Вiдмiннiсть мiж приймальними та бракувальними числами, обчисленими за формулами
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(1), для будь-якої кiлькостi вимiрювань буде величиною постiйною. В дiйсностi таке явище не погоджу-
ється нi з теорiєю нi з практикою. Вiдомо, що iз збiльшенням кiлькостi спостережень, збiльшується i їх
розмах, що пiдтверджується на практицi. Тому логiчно припустити, що i рiзниця мiж приймальними та
бракувальними числами при збiльшеннi числа спостережень повинна також збiльшуватись.

Таким чином, для використання послiдовного аналiзу при геодезичному контролi якостi виконаних
робiт необхiдно доповнити теоретичнi розробки цього аналiзу.

Нами пропонується знаходити граничнi стандарти шляхом побудови довiрчих iнтервалiв для стан-
дарту при кожному числi вимiрiв або числi ступенiв вiльностi. В iнструкцiях, як правило, вказується не
стандарт, а граничне значення, вiд якого можна легко перейти до стандарту.

Довiрчий iнтервал для стандарту будується у виглядi нерiвностi [2]
Z1m(x)<σ(x)<Z2m(x), (3)

де Z1 та Z2 — коефiцiєнти, що визначаються по формулам
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x1,ν, x2,ν — величини, якi вибираються з таблицi χ2-розподiлу в залежностi вiд довiрчої ймовiрностi p
та числа ступенiв вiльностi ν; m(x) — середня квадратична помилка вимiрювань; σ(x) — стандартне
середнє квадратичне вiдхилення (стандарт).

Величина m(x) нам невiдома, але при бiльшiй кiлькостi вимiрiв вона наближається до стандарту,
тому ми маємо право вважати, що m(x)≈σ(x). Тодi довiрчий iнтервал буде мати вид:

Z1σ(x)<σ(x)<Z2σ(x). (5)
Так як лiва частина рiвняння (5) найменша, а права — найбiльша, що буде вiдповiдати гарним та

несприятливим умовам спостережень, то цi крайнi частини рiвнянь i будуть рiвнi граничним стандартам,
тобто

σ1,ν =Z1σ(x), σ2,ν =Z2σ(x). (6)
Величиною стандарту σ(x) задаються або ж розраховують по граничному допуску, заданому iнстру-

кцiєю.
Пiдставивши (4) в вираз (6) та пiднiсши до квадрату граничнi стандарти, будемо мати
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З врахуванням (7) рiвняння приймальних та бракувальних чисел (1) остаточно приймуть вигляд [3]:
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Тепер рiвняння (8) будуть рiвняннями не прямих, а рiвняннями кривих (нелiнiйними рiвняннями).
Задаючи величини σ(x), α, β та довiрчу ймовiрнiсть p для знаходження величин x2

1,ν та x2
2,ν, ми може-

мо обчислити приймальнi та бракувальнi числа для будь-якої кiлькостi контрольних вимiрювань. Вели-
чини x2

1,ν та x2
2,ν вибираємо з таблицi χ2-розподiлу вiдповiдно по довiрчим ймовiрностям p1 =1−0,5(1−p),

p2 =0,5(1−p) та в залежностi вiд числа ступенiв вiльностi ν.
Для обчислення приймальних та бракувальних чисел по формулам (3.8) число значущих цифр ве-

личин x2
1,ν та x2

2,ν повинно бути не менше п’яти. Проте навiть в точних таблицях [6] число значущих
цифр дорiвнює трьом-чотирьом, що нас не задовольняє. Тому зупинимось на обчисленнi бiльш точних
значень величин x2

1,ν та x2
2,ν. Крiм того, бiльш точнi значення нам знадобляться при визначеннi числа

ступенiв вiльностi або числа вимiрiв, при якому процес послiдовного аналiзу закiнчиться практично з
ймовiрнiстю рiвною одиницi, що дуже важливо при плануваннi процесу контрольних вимiрювань.

Для значень x2
i,1 < 1 i числа ступенiв вiльностi ν=1 ймовiрнiсть обчислюється по формулi [3]
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)

— функцiя Лапласа випадкової величини
√

x2
i,1, точнi значення якої знаходяться в [6].

З формули (9) знаходимо, що

Φ
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√
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)

=1−0,5P(x2
i,1). (10)

Наприклад, для довiрчої ймовiрностi p = 0,95 ймовiрнiсть p1 = 0,975, за якою знаходимо значення

x2
1,1. Тодi Φ

(√

x2
1,1

)

=0,5125. Шляхом оберненого лiнiйного iнтерполювання по значення функцiї 0,5125

знаходимо аргумент
√

x2
1,1 =0,03133835 i величину x2

1,1 =0,000982092.

Для знаходження бiльш точного значення x2
2,1 та наступних значень нами запропонована наступна

методика. Якщо необхiдно визначити ймовiрнiсть по заданому значенню x2, то її можна визначити по
Вiсник Астрономiчної школи, 2017, том 13, №2 117



таблицi iнтеграла ймовiрностi x2 [6], користуючись при цьому формулою Бесселя для квадратичної
iнтерполяцiї

P(x2
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0,ν)+U ·∆P(x2
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2
·
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2
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∆P(x2
j,ν)=P(x2

j+1,ν)−P(x2
j−1,ν), j =−1; 0;+1. (13)

Значення перших рiзниць ∆P(x2
j,ν) вказанi в таблицi [3] поруч з вiдповiдними значеннями функцiї

P(x2
j,ν). Такi рiзницi завжди будуть вiд’ємними.
Однак необхiдно знайти не ймовiрнiсть, а за даним значенням ймовiрностi необхiдно визначити

бiльш точне значення величини x2. Для цього спочатку виписуємо з таблицi [6] менш точне значення
x2 для вiдповiдних pi та ν. Пiсля чого по таблицi iнтеграла ймовiрностi i по формулi (11) знаходимо
значення ймовiрностi P(x2

i,ν) з точнiстю, що забезпечить сiм значущих цифр. Далi визначаємо бiльш
точне значення x2 по запропонованiй формулi

x2
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Pi−P(x2
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∆P(x2
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·
(

x2
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, i =1, 2. (14)

Для контролю знаходження величини x2
i,ν потрiбно знову обчислити ймовiрнiсть P(x2

i,ν) по бiльш
точному значенню x2

i,ν. Якщо уточненi значення x2 обчисленi до шостої значимої цифри, то розбiжнiсть
мiж обчисленими та теоретичними значеннями ймовiрностi не перевищить величини 1 ·10−6.

Нами вирахуванi величини x2
1,ν та x2

2,ν з шiстьма значимими цифрами при p=0,95 для ν=1÷20, якi
помiщенi в табл. 2. Розбiжнiсть мiж iмовiрнiстю при контрольних пiдрахунках не перевищує величини
1 ·10−6. Це свiдчить про те, що запропонована формула (14) дає можливiсть з досить високою степiнню
точностi визначати значення x2, користуючись при цьому таблицею iнтегралiв ймовiрностi.

Розглянемо приклад. Необхiдно визначити уточнене значення x2
1,3 для довiрчої ймовiрностi p=0,95.

Для p1 = 0,975 i ν = 3 з таблицi [6] знаходимо, що x2
1,3 = 0,216. Користуючись таблицею iнтегралiв

ймовiрностi [6], виписуємо всi необхiднi данi в табл. 1.
Таблиця 1

x2 ν=3

P ∆

0,15 0,98523 −764 ·10−5

0,20 0,97759 −845 ·10−5

0,25 0,96914 −911 ·10−5

Тодi P(x2
0,3) = 0,97759; x2

3 = 0,216, x2
0,3 = 0,2, x2

+1,3 = 0,25. По даним величинам обчислюємо зна-
чення U = 0,32 по формулi (12). Виписуємо рiзницi ∆P(x2

0,3) = −845 · 10−5, ∆P(x2
+1,3) = −911 · 10−5,

∆P(x2
+1,3)=−764·10−5. Знаходимо добуток U(1−U )=0,2176. Тодi ймовiрнiсть за формулою Бесселя (11)

буде дорiвнювати P(x2
1,3)= 0,9749659. По формулi (14) обчислюємо уточненi значення: x2

1,3 =0,215798.
Для контролю знову обчислюємо ймовiрнiсть по формулi (11) для отриманого уточненого значення

x2
1,3, маємо: U = 0,2161293, U(1−U ) = 0,2161293, P(x2

1,3) = 0,9749996. Розбiжнiсть мiж ймовiрностями
складає −0,5 ·10−6, що досить незначна.

Тут же необхiдно помiтити наступне. Таблицi [6] значень x2 для ймовiрностей p1 та p2 вiдтворюються
без змiн iз таблиць, складених Хальдом та Синкбаеком. Однак, як виявилося, цi таблицi мають в деяких
мiсцях неточностi в останньому знаку. Так, наприклад, для p = 0,975 (див. табл. 2) розбiжностi мають
мiсце для x2

2 при ν=2, 3, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 16, 17.
Тому вважаємо, що значення x2, отриманi нами, навiть iз точнiстю до третього знака пiсля коми

є бiльш точними. Це пояснюється тим, що ми користувалися таблицею iнтеграла ймовiрностi, значе-
ння якого отриманi з похибкою заокруглення, яка не перевищує 5 ·10−6. Похибка iнтерполювання не
перевищує 10−7.

Для знаходження значень x2 при будь-якiй ймовiрностi p, якої немає в таблицi, спочатку необхiдно
приблизно обчислити значення x2 мiж сусiднiми значеннями ймовiрностi p1, p2 та x2

1,ν, x2
2,ν, якi дано в

таблицi за формулою логарифмiчного iнтерполювання:

x2
i,ν = x2

м,ν+
ln pi− ln pб

ln pм− ln pб

(

x2
б,ν−x2

м,ν

)

, i =1, 2, (15)

де pм та pб — менше та бiльше сусiднє значення ймовiрностi; x2
м,ν, x2

б,ν — менше та бiльше сусiднi
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Таблиця 2

ν

Значення x2

По Хальду
Уточненi по таблицi iнтеграла

ймовiрностi x2 за формулою (14)

x2
1,ν, p1 =0,975 x2

2,ν, p2 =0,025 x2
1,ν, p1 =0,975 x2

2,ν, p2 =0,025
1 0,000982 5,024 0,000982092 5,02410
2 0,0506 7,378 0,0506364 7,37746
3 0,216 9,348 0,215798 9,34852
4 0,484 11,143 0,484404 11,1430
5 0,831 12,832 0,831140 12,8323
6 1,237 14,449 1,23742 14,4490
7 1,690 16,013 1,68989 16,0132
8 2,180 17,535 2,17976 17,5342
9 2,700 19,023 2,70030 19,0224
10 3,247 20,483 3,24709 20,4828
11 3,816 21,920 3,81590 21,9211
12 4,404 23,336 4,40379 23,3369
13 5,009 24,736 5,00863 24,7353
14 5,629 26,119 5,62874 26,1192
15 6,262 27,488 6,26221 27,4887
16 6,908 28,845 6,90775 28,8460
17 7,564 30,191 7,56418 30,1919
18 8,231 31,526 8,23087 31,5266
19 8,907 32,852 8,90667 32,8517
20 9,591 34,170 9,59082 34,1705

значення x2, яке вiдповiдає pм та pб.
Далi робимо аналогiчно попередньому випадку, тобто по наближеному значенню x2 знаходимо точнi

значення ймовiрностi та x2 по формулах (11), (14) i виконуємо контроль.
Розглянемо приклад. Необхiдно обчислити x2

1,3 при p = 0,995, тодi ймовiрностi p1 = 0,9975 та
p2 = 0,0025. Спочатку знаходимо наближене значення x2

1,3 = 0,04205 при p1 = 0,9975, використовуючи
для цього таблицю χ2-розподiлу i формулу (15).

Обчислюємо допомiжну величину по (12): U =0,205, U(1−U )= 0,162975.
Тодi ймовiрнiсть, знайдена по формулi (11), складе P(x2

1,3)=0,9977372. Уточнене значення по формулi
(14): x2

1,3 =0,0449066.

Для контролю обчислюємо ще раз ймовiрнiсть за формулою (11), отримаємо: P(x2
1,3) = 0,997504.

Рiзниця мiж ймовiрнiстю складає 4 ·10−6.
У пiдсумку зазначимо, що користуючись формулами (8) i табл. 2, можна легко обчислити приймальнi

та бракувальнi числа з необхiдною точнiстю.
Розглянемо деякi типовi приклади контролю якостi топографо-геодезичних робiт.
Спочатку обчислимо по формулам (8) значення приймальних i бракувальних чисел при рiзних α i β

для довiрчої ймовiрностi p=0,95 i одиничного стандарту σ(x)= 1, якi помiстимо в табл. 3.
Такою таблицею буде дуже зручно користуватися при розрахунку приймальних та бракувальних

чисел для рiзноманiтних стандартiв. При цьому достатньо табличнi значення помножити на величи-
ну квадрату стандарту. Крiм того, табл. 3 буде використана для обчислення перехiдних ймовiрностей
при знаходженнi максимального числа контрольних вимiрювань по методу марковського випадкового
процесу.

Приклад 1. Виконуються контрольнi замiри в натурi i порiвнюються з вiдстанями, визначеними на
планi. У вiдповiдностi з [5] розбiжнiсть не повинна перевищувати 1 мм мiж точками об’єктiв мiсцевостi
або контурiв ситуацiї i найближчими точками знiмальної основи. При зйомцi в М1:500 1 мм буде
вiдповiдати 0,5 м на мiсцевостi.

Для виконання контрольних вимiрювань i їх послiдовного аналiзу необхiдно заздалегiдь скласти
таблицю приймальних та бракувальних чисел. Приймальнi та бракувальнi числа обчислимо, використо-
вуючи числа табл. 3 шляхом множення їх на квадрат стандарту.

Величину стандарту будемо находити по граничному значенню ∆= 1 мм на планi або ∆=50 см на
мiсцевостi. Для довiрчої ймовiрностi p=0,9545

σ(x)=
∆

2
(16)

або стандарт вимiрювань σ(x)= 25 см.
Вiсник Астрономiчної школи, 2017, том 13, №2 119



Таблиця 3

ν
p =0,95; α= 0,05; β= 0,05 p=0,95; α= 0,10; β=0,05 P =0,95; α=0,10; β=0,10
aν rν aν rν aν rν

1 0,52780 2,87251 0,54933 2,59653 0,82531 2,57500
2 1,11212 4,32709 1,14164 3,94867 1,52005 3,91915
3 1,77943 5,64827 1,81495 5,19289 2,27033 5,15737
4 2,49702 6,91703 2,53760 6,39677 3,05786 6,35619
5 3,24790 8,15483 3,29296 7,57726 3,87052 7,53221
6 4,02224 9,37107 4,07135 8,74149 4,70093 8,69238
7 4,81498 10,57093 4,86783 9,89344 5,54533 9,84059
8 5,62214 11,75860 5,67848 11,03632 6,40077 10,97997
9 6,44112 12,93537 6,50075 12,17096 7,26515 12,11134
10 7,26942 14,10276 7,33216 13,29845 8,13647 13,23571
11 8,10614 15,26183 8,17184 14,41957 9,01409 14,35387
12 8,95065 16,41551 9,01919 15,53686 9,89783 15,46833
13 9,80141 17,56302 9,87267 16,64944 10,78624 16,57818
14 10,65732 18,70441 10,73121 17,75724 11,67838 17,68335
15 11,51844 19,84136 11,59485 18,86171 12,57450 18,78530
16 12,38409 20,97385 12,46296 19,96279 13,47401 19,88393
17 13,25402 22,10254 13,33526 21,06103 14,37677 20,97979
18 14,12762 23,22799 14,21118 22,15684 15,28233 22,07328
19 15,00474 24,35020 15,09054 23,25020 16,19054 23,16440
20 15,88484 25,46817 15,97283 24,34017 17,10083 24,25218

Задамося довiрчою ймовiрнiстю p = 0,95 та величинами α= β = 0,05. Обчислюємо приймальнi та
бракувальнi числа, користуючись при цьому першими двома колонками чисел табл. 3, якi множимо на
σ2(x)= 625. Отримуємо приймальнi та бракувальнi числа, якi знаходяться в табл. 4.

Таблиця 4

ν 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aν 330 695 1112 1561 2030 2514 3009 3514 4026 4543 5066 5594
rν 1795 2704 3530 4323 5097 5857 6607 7349 8085 8814 9539 10260

В даному прикладi контрольнi вимiри будемо вважати iстинними, тому число вимiрiв n буде рiвне
числу степенiв вiльностi ν.

Виконуємо перший контрольний вимiр до предметiв мiсцевостi. Рiзниця мiж вiдстанню, вимiряною
рулеткою, i вiдстанню, отриманою на планi, у вiдповiдностi з масштабом складає 40 см. Пiдносимо
її до квадрату i порiвнюємо з приймальним та бракувальним числами для ν = 1 табл. 4. Бачимо, що
квадрат рiзницi δ21 = 1600 знаходиться в iнтервалi мiж приймальним та бракувальним числами, тобто
a1 =330< δ21 =1600< r1 =1795. Робимо висновок, що вимiрювання слiд продовжити.

Виконаємо друге контрольне вимiрювання, при якому рiзниця рiвна 25 см, квадрат якої δ22 = 625.
Далi складаємо квадрати вiдхилень або рiзниць першого та другого контрольних вимiрiв. Отримуємо
суму [δ2]2 = 1600+625 = 2225. В подальшому сума квадратiв вiдхилень буде збiльшуватись, тому ми i
називаємо її накопиченою.

Результати отриманих рiзниць, їх квадратiв та накопичених сум записуємо в табл. 5.
Таблиця 5

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
δ 40 25 15 10 157 30 15 0 5
δ2 1600 625 225 100 225 900 225 0 25

∑
δ2 1600 2225 2500 2600 2825 3725 3950 3950 3975

Пiсля другого вимiрювання порiвнюємо вже суму квадратiв вiдхилень з приймальним та бракуваль-
ним числами для ν=2 табл. 4, в результатi отримуємо нерiвнiсть a2 =625< [δ2]2 =2225< r2 =2704. Знову
приходимо до висновку, що вимiрювання необхiдно продовжити.

Аналогiчно при третьому контрольному вимiрюваннi отримуємо рiзницю 15 см та накопичену суму
[δ2]3 = δ23 +[δ2]2 =225+2225=2500 i також порiвнюємо її з приймальним та бракувальним числами для
ν=3 i т.д.

Нарештi, пiсля дев’ятого вимiрювання знаходимо, що накопичена сума квадратiв вiдхилень менша,
нiж приймальне число для ν= 9, тобто [δ2]9 = δ29 +[δ2]8 = 25+3950 = 3975 < a9 = 4026, внаслiдок чого
контрольнi вимiрювання зупиняємо i вважаємо виконану зйомку доброякiсною. В iнструкцiї [5] вказано,
що кiлькiсть граничних розбiжностей не повинна бути бiльшою 10% загального числа контрольних
вимiрiв.

В розглянутому прикладi виконано дев’ять контрольних вимiрювань, але в жодному з них рiзниця
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не доходила до граничного значення 50 см. Якби нам довелося виконати десяте вимiрювання, при якому
рiзниця була б рiвна граничнiй i припустимо, що на восьмому вимiрюваннi рiзниця також рiвна 50 см,
тодi виконану роботу прийшлося б забракувати, тобто [δ2]10 =[δ2]7 +δ28 +δ29 +δ210 =8975> r10 =8814.

В даному прикладi ми допустили двi граничнi рiзницi i прийшли до висновку, що роботу потрiбно
забракувати. Таким чином, на перший погляд здається, що все погоджується з вимогами iнструкцiї,
тобто на десять вимiрювань одне граничне значення допускається, тодi робота, яка наведена у прикладi,
не буде забракована, а просто контроль потрiбно продовжити.

Якщо уважно подивимось на рiзницi в прикладi, то помiтимо, що вони досить гарнi, тобто здебiль-
шого далекi вiд граничного значення, а на практицi таке зустрiчається рiдко. Зазвичай, при виконаннi
зйомки рiзницi будуть мати тенденцiю прямувати до граничних значень. Тому стандарт, обчислений по
(16) не буде нас задовольняти. Його величина дещо занижена, тобто по точностi завищена.

Нами запропонована наступна методика визначення стандарту по граничному значенню. У вiдповiд-
ностi з вимогами iнструкцiї число граничних рiзниць не повинно перевищувати 10%, тобто допускається
одна така рiзниця на 10 контрольних замiрiв. Отже, потрiбно пiдiбрати таку довiрчу ймовiрнiсть p i вiд-
повiдно їй коефiцiєнт tp, щоб добуток цього коефiцiєнта на стандарт σ(x) був рiвний значенню дещо
меншому за граничне. Математично це можна представити так:

tp ·σ(x)=∆−ω, (17)
де ω — невеликий iнтервал похибок вимiрiв або рiзниць, число яких не повинно перевищувати 10%
загальної кiлькостi. Виразу (17) будуть задовольняти наступнi значення невiдомих параметрiв:

tp =1,5, σ(x)= 30 см, ω=5 см.

Значенню tp = 1,5 нормального розподiлу вiдповiдає довiрча ймовiрнiсть p = 0,8664 або рiвень зна-
чимостi q = 0,1336. Так як tp ·σ(x) = 45 см, то при даному рiвнi похибки або рiзницi, що перевищують
45 см, а також похибки в 50 см i бiльше будуть складати 13,36%. Самi ж граничнi похибки не будуть
перевищувати 10%, що вiдповiдає вимогам iнструкцiї.

Тут ми не розглядаємо похибок величиною бiльше 46 см, так як точнiсть визначення вiдстаней
знятих з плану по масштабнiй лiнiйцi складає 5 см.

З даного прикладу видно, що питання контролю вiдстаней, отриманих з плану i вимiряних у натурi,
заслуговує особливої уваги. Таким чином, для даного випадку контролю якостi слiд зупинитися на
стандартi σ(x)= 30 см.

Приклад 2. Для контролю зйомки рельєфу з висотою перетину 0,5 м i нахилом мiсцевостi до 2◦

необхiдно визначити стандарт вимiрювань з наступним обчисленням по ньому приймальних та браку-
вальних чисел. Допустимi розходження мiж контрольними пiкетами i вiдмiтками плану, знайденими
шляхом iнтерполювання, у вiдповiдностi з [5] не повиннi перевищувати 25 см.

Як i в попередньому прикладi, число рiзниць, що досягають граничних значень, повинно бути менше
або рiвне 10% загальної кiлькостi контрольних пiкетiв.

Виходячи з цiєї умови, як i в першому прикладi, i використовуючи вираз (3.17) знаходимо, що
tp ·σ(x)= 24.

Величина ω рiвна 1 см, так як вiдмiтки визначаються в даному прикладi з точнiстю до одного санти-
метра. Тодi для tp =1,5 стандарт σ(x)=16 см. Число похибок, якi перевищують 24 см, буде складати, як
i в першому прикладi, 13,36% загальної кiлькостi контрольних вимiрювань. Приймальнi та бракувальнi
числа обчислюються аналогiчно першому прикладу.

В тих випадках, коли немає додаткових обмежень, як це показано в прикладах, а лише вказано
граничне значення рiзниць, для визначення стандарту необхiдно користуватися формулою

σ(x)=
∆

tp
, (18)

де tp — аргумент функцiї нормального розподiлу, який вибирається з таблиць цього розподiлу по довiрчiй
ймовiрностi p.

ВИСНОВКИ

Послiдовний аналiз контрольних вимiрювань дає перевагу в тому, що ми повнiстю використовуємо
всю отриману iнформацiю про якiсть для прийняття рiшень, а не лише її частину, як це вказано в
iнструкцiї — судження про якiсть складається лише по максимальним рiзницям.

Послiдовний аналiз дає можливiсть за рахунок переважного числа малих рiзниць збiльшити вiд-
соткове число великих та граничних рiзниць i навпаки. При значному числi великих рiзниць рiзко
зменшується кiлькiсть граничних рiзниць для прийняття позитивних рiшень.

Таким чином, цей аналiз в деякiй мiрi регулює iнструктивнi допуски, тобто можна бiльш гнучко
пiдходити до питання кiнцевого рiшення при контролi якостi топографiчної зйомки.
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Слiд також вiдмiтити, що запропонована методика контролю якостi шляхом послiдовного аналiзу
контрольних вимiрювань може бути використана при контролi будь-якої промислової чи iншої продукцiї,
якiсть якої визначається стандартом вимiрювань. Для цього необхiдно вiрно вибрати в кожному окре-
мому випадку значення стандарту σ(x), величину довiрчої ймовiрностi p та задатися ймовiрностями α

та β.
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Вероятностно-статистический последовательный анализ результатов геодезических измерений
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Определение точности контрольно-геодезических измерений по браковочным числам и их количества при съемке и
составлении топографических планов.

Ключевые слова: контрольно-геодезические измерения; браковочные числа.

Probabilistic-statistical sequential analysis of the results of geodetic measurements
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1National Aviation University, Kosmonavta Komarova Avenue 1, 03058 Kyiv, Ukraine
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Determination of accuracy of control and geodetic measurements from defective numbers and their number when surveyi-
ng and drawing up topographic plans. A sequential analysis of control and geodetic measurements makes it possible to
fully use the information obtained on the quality of measurements, also it is possible due to the largest number of small
differences to increase the percentage of large and allowable differences and per revolution. Thus this analysis to some
extent regulates the tolerances of instruction and can be more conditionally related to the final solution for controlling
the quality of topographic survey. It should also be noted that the proposed quality control technique by means of a
sequential analysis of control and geodetic measurements can be used to control any industry whose quality is determi-
ned by measurement standards. In topographic surveys, it is necessary to carry out control and geodetic measurements
to determine the quality of the survey, the number of which is not known in advance. In a sequential analysis for
each number of measurements, the acceptance and rejection numbers for corresponding measurements are calculated
in advance. After each measurement, the sum of the squares of the deviations of the control measurements from their
actual value or from the average of the arithmetic mean is calculated, after which this amount is compared with the
receiving and reject numbers at the corresponding number of measurements. If the sum squares of the deviation is less
than the smallest defect number, then the control and geodetic measurements are completed and the performed works
are considered to be benign, if the sum of the squares is greater than the largest defect number then the control and
geodetic measurement continue. If, however, the sum of squares is greater than the largest defect number, then the work
done on topographic survey must be reject.

Keywords: control and geodetic measurement; defective numbers.
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