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UDC 006 
APPLICATION OF A COMPUTATIONAL EXPERIMENT TO SELECT 
PERMISSIBLE ERROR OF MEASURING ACCEPTANCE                    
INSPECTION 
Z. Y. TRETYAK 

 
Аннотация 
Рассматриваются цели и порядок проведения вычислительного экспери-

мента по выбору допустимой погрешности измерительного приёмочного кон-
троля. Получены значения рисков для различных комбинаций распределений 
контролируемого параметра и неопределенности измерений. 

Ключевые слова:  
допустимая погрешность измерений, измерительный приемочный кон-

троль, риск изготовителя, риск потребителя. 
 
Abstract  
The purposes and the procedure of the computational experiment on the selecting 

of the permissible error of the measuring acceptance inspection are considered. Risk 
values for various combinations of distributions of the controlled parameter and meas-
urement uncertainty are obtained. 

Key words:  
permissible measurement error, acceptance inspection, producer's risk, consum-

er’s risk. 
 
Одним из сложнейших и недостаточно исследованных вопросов мет-

рологии, на сегодняшний день, является выбор допустимых погрешностей 
измерений при решении измерительных задач. Допустимое значение по-
грешности измерений фактически представляет собой критерий пренебре-
жимой малости погрешности измерений: если реализуемая при измерениях 
погрешность не превышает этого значения, результат измерений признают 
действительным значением измеряемой физической величины. Получение 
действительного значения физической величины есть главная цель любого 
измерения, поскольку в противном случае все ресурсы следует считать по-
траченными напрасно. 

В метрологической литературе достаточно часто встречаются реко-
мендации по выбору допустимых погрешностей измерений при решении 
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задач измерений физических величин с установленной исходной неопре-
делённостью [1–3]. К таким задачам можно отнести измерения при приё-
мочном контроле параметра с двухпредельным ограничением (параметр с 
допуском, погрешность поверяемого средства измерений и др.). Для их 
решения в метрологии широко используют соотношение: 

 

[Δ] = (1/5...1/3)А,      (1) 
 

где А – допустимая неопределенность измеряемого параметра (допуск 
контролируемого параметра, погрешность измерения в ходе приемочного 
контроля, основная погрешность поверяемого СИ, минимальная ступень 
изменения номинального значения параметра) [3]. Такое соотношение 
предложено в ГОСТ 8.051 «Погрешности, допускаемые при измерении ли-
нейных размеров до 500 мм». 

Из (1) можно получить критерий пренебрежимой малости погрешно-
сти измерений 

 

[Δ] ≤ А/3,      (2) 
 

который можно использовать для решения подобных задач измерений фи-
зических величин. Предложенное соотношение, традиционно применяемое 
для измерительного приемочного контроля параметра с назначенным до-
пуском Т,  
 

([Δ] ≤ Т/3),       (3) 
 

и, как показал многолетний опыт его применения, является вполне удовле-
творительным при следующих условиях: 

– распределение контролируемых параметров объекта серийного про-
изводства (параметры партии объектов) имеют случайный характер;  

– в результатах измерений доминирует случайная составляющая по-
грешности. 

На соотношениях (1, 2 и 3) построены нормативные документы, 
включая ГОСТ 8.051 и стандарты на поверку средств измерений. Однако 
подробное рассмотрение ситуации при несоответствии реальных условий 
измерений желаемым в метрологической литературе отсутствует.               
В ГОСТ 8.051 в качестве «страховки» оговаривается, что случайная по-
грешность измерений, границы которой принимают равными 2σ, не долж-
на превышать 0,6 допустимой погрешности измерений. Тут в неявном виде 
заложено допущение о нормальном распределении случайной погрешно-
сти измерений, доверительные границы которой устанавливаются с веро-
ятностью Р = 0,95. 

Из проведенного анализа следует, что необходимо провести исследо-
вание влияния на результаты контроля постоянных и переменных система-
тических составляющих как контролируемых величин, так и результатов 
измерений. Дополнительно при контроле объектов в ходе серийного или 
массового производства (измерения множества номинально одинаковых 
физических величин) необходимо учитывать влияние на погрешности из-
мерений и ошибки измерительного контроля (разбраковки объектов) по-
стоянных и переменных систематических составляющих, характеризую-
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щих технологический процесс получения измеряемых физических вели-
чин. На рис. 1 представлена схема способа определения вероятности не-
правильного принятия бракованного объекта. Чтобы принять в качестве 
годного бракованный объект, необходимо, чтобы в тот момент, когда кон-
тролируется объект с отклонениями, выходящими за границу поля допуска 
на значение х, погрешность измерения проявилась с обратным знаком и 
имела значение, большее чем это отклонение. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Определение вероятности неправильного принятия объекта по кон-

тролируемому параметру из-за погрешности измерений  
 

Необходимо также учитывать, что случайное распределение измеряе-
мых параметров, а также распределение случайных погрешностей измере-
ний этих параметров не всегда подчиняются закону нормального распре-
деления случайных величин. Вид функции распределения контролируемо-
го параметра, а также значений её оценок – математического ожидания и 
дисперсии обуславливаются характером производства контролируемых 
изделий, точностью и стабильностью технологических операций и т.п. По-
скольку нас интересуют разнообразные комбинации наложений случайных 
распределений величин, характеризующих технологический процесс и 
процесс измерений на систематические изменения (различия) параметров 
технологических процессов и процессов измерений, становится очевидным 
огромный объём намечаемых исследований и необходимых для него тех-
нических и временных ресурсов. Аналогичные рассуждения можно приве-
сти и в отношении исследований влияния на погрешности измерений по-
стоянных и переменных систематических составляющих, присущих мето-
дике выполнения измерений, применяемой для приёмочного измеритель-
ного контроля. Адекватной заменой описанных экспериментальных иссле-
дований может быть вычислительный эксперимент. 

Для оптимизации выбора допустимой погрешности измерений при 
измерительном контроле в ходе серийного производства были проведены 

δ 

x Т 

Закон распределения, отражающий 
технологическое рассеивание     Граница 

  поля 
  допуска 

 

Закон распределения 
погрешностей измерений 

φ(x) 

φ(y) Xmex 
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специальные экспериментальные исследования. Исследования включали 
ряд специально подготовленных вычислительных экспериментов и были 
направлены на изучение зависимости показателей достоверности измери-
тельного контроля от комбинации законов распределения технологическо-
го рассеяния контролируемого параметра и неопределенности измерений, 
влияния на результаты разбраковки постоянных и переменных системати-
ческих составляющих, характеризующих технологический процесс полу-
чения измеряемых физических величин. 

Для проведения вычислительных экспериментов в обозначенной об-
ласти был специально разработан ряд программных продуктов, включая 
генераторы случайных чисел, распределенных по определенному закону в 
заданном диапазоне, программы расчета рисков потребителя и изготовите-
ля, расчета поля рассеяния контролируемого параметра при заданной до-
верительной вероятности и др.  

Целью первой группы проведенных вычислительных экспериментов 
было исследование влияния вида функции распределения неопределенно-
сти измерений и её параметров на вероятности ошибок измерительного 
контроля (риски изготовителя и потребителя), при контроле объектов в хо-
де серийного или массового производства, т. е. измерения множества но-
минально одинаковых физических величин. 

Исследования проводились по следующей схеме. 
1. Выбор вида функции распределения технологического рассеяния 

контролируемого параметра. 
2. Назначение уровня доверительной вероятности Р. 
3. Определение ширины поля практического рассеяния контролируе-

мого параметра с назначенным уровнем доверительной вероятности ωр. 
4. Выбор значения неопределенности измерений. Рассмотрены значе-

ния неопределенности измерений, пропорциональные определённой части 
допуска Т. Вычислительный эксперимент проводился для значений           
Δ1 = Т/3, Δ2 = Т/5. 

5. Выбор вида функции распределения неопределенности измерений. 
6. Определение рисков изготовителя и потребителя для различных 

комбинаций законов распределения технологического рассеяния контро-
лируемого параметра и неопределенности измерений . 

7. Анализ полученных величин вероятностей ошибок измерительного  
контроля. 

8. Выбор значений неопределенности измерений, удовлетворяющих 
требуемому уровню точности.  

Для математического описания модели были выбраны средства веро-
ятностного анализа измерительного контроля. Затем были получены коли-
чественные выражения для рисков изготовителя и потребителя через точ-
ностные характеристики методик выполнения измерений (МВИ), исполь-
зуемых для измерительного контроля, а также с учетом возможных рас-
пределений рассеяния параметров изделий, поступающих на контроль и 
выбранного алгоритма контроля (правила принятия решения о годности 
или негодности контролируемого изделия). 
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Формулы для расчета средних рисков изготовителя и потребителя 
предложены Рубичевым и Фрумкиным [4]: 
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где USL – наибольшее предельное значение контролируемого параметра; 
LSL – наименьшее предельное значение контролируемого параметра;          
k – плотность вероятности контролируемого параметра; z – значение кон-
тролируемого параметра; q – плотность вероятности неопределенности из-
мерения; y – конкретное значение результата измерения для данного эк-
земпляра изделия, для которого рассчитывается индивидуальный риск. 

Вычислительный эксперимент производился для нормального, равно-
вероятного, треугольного и трапециевидного распределений технологиче-
ского рассеяния контролируемого параметра. При выборе для аппроксима-
ций трапециевидных распределений в расчётах параметров неопределен-
ности измерений использовались распределения с отношением оснований 
(верхнего к нижнему) β = 1/2; 1/3; 2/3. 

В качестве распределений неопределенности измерений выбраны: 
нормальное (Гаусса), равновероятное (прямоугольное), треугольное 
(Симпсона), трапециевидное и U-образное (арксинуса). 

Поле практического рассеяния контролируемого параметра принима-
лось равным полю допуска ωр = Т. Ширина поля практического рассеяния 
контролируемого параметра, при заданной доверительной вероятности, 
рассчитана для различных видов распределения контролируемого пара-
метра.   

Полученные значения представлены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Полученные значения полуширины поля рассеяния контролируе-
мого параметра 

 

Уровень до-
верительной 
вероятности  

Полуширина поля рассеяния контролируемого параметра 

равнове-
роятное 

нор-
мальное 

треуголь-
ное 

трапециевидное с  
отношением оснований 
β = 2/3 β = 1/2 β = 1/3 

Р ≈ 1 1,732 3,000 2,449 2,037 2,191 2,324 
Р≈  0,99 1,713 2,580 2,210 1,890 2,010 2,110 
Р ≈ 0,95 1,647 1,970 1,905 1,700 1,767 1,835 
Р ≈ 0,90 1,557 1,650 1,676 1,558 1,593 1,634 

 

В качестве примера приведены результаты вычислительного экспери-
мента для среднего риска изготовителя при ∆1 = Т/3 (табл. 2).  
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Табл. 2. Результаты расчёта среднего риска изготовителя для различных 
распределений контролируемого параметра при ∆1 = Т/3 

 

Распределение неопре-
деленности 

Риск изготовителя Rизг, % при распределении  
контролируемого параметра 

равнове-
роятное 

нор-
мальное 

тре-
угольное 

трапециевидное с  
отношением оснований 

β = 2/3 β = 1/2 β = 1/3 
Р = 0,90 

Нормальное 4,43 1,83 2,57 4,06 3,31 2,92 
Треугольное 5,56 2,60 3,15 4,92 3,99 3,47 
Трапециевидное β = 1/3 6,02 2,84 3,42 5,01 4,34 3,77 
Трапециевидное β = 1/2 6,48 3,08 3,57 5,39 4,53 3,93 
Трапециевидное β = 2/3 7,04 3,40 4,07 5,80 5,18 4,50 
Равновероятное 8,33 4,19 4,96 7,65 6,34 5,49 
U-образное (арксинуса) 10,61 5,60 6,54 10,03 8,32 7,25 

Р = 0,95 
Нормальное 4,43 1,40 2,16 3,21 2,77 2,41 
Треугольное 5,56 1,83 2,61 4,10 3,28 2,87 
Трапециевидное β = 1/3 6,02 2,00 2,84 4,47 3,58 3,13 
Трапециевидное β = 1/2 6,48 2,18 3,09 4,88 3,90 3,41 
Трапециевидное β = 2/3 7,04 2,42 3,41 5,39 4,30 3,76 
Равновероятное 8,33 3,05 4,21 6,65 5,34 4,65 
U-образное (арксинуса) 10,61 4,16 5,63 8,87 7,18 6,22 

Р = 0,99 
Нормальное 4,43 0,55 1,45 2,26 1,81 1,62 
Треугольное 5,56 0,75 1,75 2,80 2,18 1,92 
Трапециевидное β = 1/3 6,02 0,83 1,92 3,07 2,39 2,11 
Трапециевидное β = 1/2 6,48 0,91 2,01 3,39 2,63 2,31 
Трапециевидное β = 2/3 7,04 1,03 2,95 3,43 2,95 2,59 
Равновероятное 8,33 1,36 3,01 4,91 3,80 3,32 
U-образное (арксинуса) 10,61 1,97 4,17 6,89 5,31 4,61 

Р = 1 (для нормального распределения Р = 0,9973) 
Нормальное 4,43 0,24 0,87 1,35 1,06 0,94 
Треугольное 5,56 0,35 0,93 1,67 1,23 1,04 
Трапециевидное β = 1/3 6,02 0,38 1,03 1,85 1,37 1,16 
Трапециевидное β = 1/2 6,48 0,43 1,16 2,08 1,54 1,30 
Трапециевидное β = 2/3 7,04 0,49 1,34 2,41 1,78 1,51 
Равновероятное 8,33 0,68 1,85 3,33 2,47 2,08 
U-образное (арксинуса) 10,61 1,03 2,77 5,01 3,70 3,12 

 
Гистограммы рисков изготовителя при Р = 0,95 для заданных комби-

наций распределений контролируемого параметра и неопределённости из-
мерений представлены на рис. 2.  
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а)                                                                       б) 

 

Рис. 2. Гистограммы рисков изготовителя для заданных распределений 
контролируемого параметра при различных распределениях неопределённости 
измерений для Р = 0,95: а – ∆2 = Т/5; б – ∆1 = Т/3; 1 – нормальное; 2 – треуголь-
ное; 3 – трапециевидное с b = 1/3; 4 – трапециевидное с b = 1/2; 5 – трапециевид-
ное с b = 2/3; 6 – равновероятное; 7 – U-образное (арксинуса) 
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