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Досліджено адаптивні алгоритми контролю на основі послідовної процедури за умови впливу похибки ви-
мірювального каналу, що розподілена за нормальним законом. Встановлено, що при нормальному законі розпо-
ділу похибки вимірювального каналу, на відміну від рівномірного закону, на прийняття вірогідного рішення про 
придатність або непридатність об'єкту вноситься додаткова невизначеність. Оцінено вплив співвідношення 
між параметрами законів розподілу можливих значень контрольованої величини, випадкової похибки вимірю-
вального каналу (ВК) та довжиною допускового інтервалу на імовірність помилкових рішень при проведенні 
послідовної процедури контролю за умови нормального закону розподілу похибки ВК. Оцінено ефективність 
застосування розроблених адаптивних алгоритмів контролю на основі послідовної процедури. 

 
Ключові слова: алгоритм контролю, вимірювальний канал, нормальний закон розподілу. 
 

Вступ 

При вимірювальному контролі процедурі порів-
няння з нормами, які задаються у вигляді уставок, і 
прийняття рішення про стан об’єкту, передує проце-
дура сприйняття і перетворення інформативних сиг-
налів, що відтворюють контрольовану величину. На-
явність похибки вимірювального каналу (ВК), що має 
випадковий характер, призводить до помилкових 
рішень і тому виникає необхідність вирішення задачі 
зменшення впливу випадкової складової похибки, яка 
в умовах промислового виробництва є переважаю-
чою через вплив таких факторів, як завади, вібрації, 
відхилення робочих умов від нормальних умов екс-
плуатації та ін. Огляд існуючих методів зменшення 
впливу випадкової складової похибки вимірювально-
го каналу показав, що традиційно на підприємствах 
обмежуються трьома шляхами. Перші два – із засто-
суванням прецизійних засобів вимірювання або вве-
денням, так званих, звужуючих "контрольних" допу-
сків [1], зменшують продуктивність і збільшують 
витрати на контроль. Проведення багаторазових ви-
мірювань контрольованої величини з послідуючим 
усередненням отриманих результатів при наявності у 
складі систем автоматизованого контролю засобів 
вимірювальної техніки просто і без додаткових мате-
ріальних витрат дозволяє підвищити вірогідність ко-
нтролю, але при цьому значно зростає об'єм контро-
льно-вимірювальних операцій. При контролі, на від-
міну від вимірювань, похибка перетворення ВК сут-
тєво впливає на результат не в усьому діапазоні мож-
ливих значень контрольованої величини. Тому вини-
кає можливість зменшення цього впливу в певних 
межах навколо граничних значень допускового ін-
тервалу, що дозволить зменшити об'єм додаткових 
вимірювань. В даній статті запропоновано викорис-
тання послідовної процедури, що розроблена Валь-
дом, коли за результатами поточної контрольно-

вимірювальної операції приймаються рішення про 
продовження або закінчення контролю. Це дозволяє 
мінімізувати кількість додаткових вимірювальних 
перетворень при вирішенні задачі підвищення вірогі-
дності контролю. Дослідження залежності між зада-
ною вірогідністю і необхідною кількістю додаткових 
контрольно-вимірювальних операцій послідовної 
процедури контролю для випадку нормального зако-
ну розподілу похибки ВК і є метою даної статті. 

Основний розділ 

Вихідною є інформація про вид і параметри за-
кону розподілу похибки перетворення та можливих 
значень контрольованої величини.  

В [2] проведено дослідження з припущенням, 
що і можливі значення контрольованої величини, і 
похибка вимірювального каналу розподілені за рів-
номірним законом. В результаті було отримано ви-
рази для визначення складових ймовірності помил-
кових рішень, запропоновано підхід, що дозволяє 
визначити граничну кількість додаткових перетво-
рень, після проведення яких послідовну процедуру 
контролю можна закінчувати й ймовірність помил-
кових рішень не перевищує допустимого значення.  

Виходимо з того, що похибка вимірювального 
каналу розподілена за нормальним законом. 

На відміну від рівномірного закону, основною 
складністю при аналізі для нормального закону є те, 
що щільність розподілу можливих значень похибки 
відмінна від нуля на усьому інтервалі (-∞; +∞), тоб-
то немає чітких обмежень її впливу на вірогідність 
контролю.  

Введемо, як і для випадку рівномірного закону 
розподілу похибки вимірювального каналу, додат-
кові уставки, де ми допускаємо, що за їх межами 
вплив похибки на результат контролю дуже малий 
(практично відсутній) : 
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xн ″= xн – λ; xн ′= xн + λ; xв ′= xв – λ; xв ″= xв + λ, 
де λ = a∙σy; а –стала величина, пов’язана з квантилем 
нормального закону розподілу; σy – середньоквадра-
тичне відхилення похибки вимірювального каналу. 

Згідно до запропонованого алгоритма, якщо ре-
зультат початкового вимірювання контрольваної 
величини z0 = x + y0, де y0 – реалізація випадкової 
похибки вимірювального каналу, що розподілена за 
нормальним законом, попадає в межі інтервалу 
(xн′÷xв′), тобто xн′<z0<xв′, контроль даного об’єкту 
закінчується й приймається рішення – “об’єкт при-
датний”. Але необхідно відмітити, що при цьому 
вноситься додаткова невизначеність, обумовлена 
тим, що в інтервал (xн′÷xв′) може потрапити резуль-
тат перетворення параметра непридатного об’єкта, 
значення параметра якого більше xВ або менше xн за 
рахунок впливу нормального закону розподілу по-
хибки вимірювального каналу. 

Проаналізуємо (рис. 1) імовірність виникнення 
помилкового рішення, що відповідає невизначеній 
відмові: 

НВ н н в

в н в

Р Р(х х , х z x y x )
Р(х х , х z x y x ),

       
      

 

λ – параметр, що характеризує довжину додаткових 
уставок; αа – рівень статистичної значущості (імові-
рність потрапляння значення похибки вимірюваль-
ного каналу за межі  λ). 

Таким чином, при попаданні результату вимі-
рювання в інтервал (xн′÷xв′), рішення про придат-
ність об’єкту приймається не з вірогідністю 1, як це 
було для рівномірного закону, а з вірогідністю 
D = = 1 – РНВ. В граничному випадку при x = xн або 
x = xв (імовірність цієї події надзвичайно мала), гра-
ничне максимальне значення імовірності помилко-
вого рішення  буде дорівнювати РНВ = αа. Отже, як-
що додатковий допусковий інтервал обмежений 
λ = 2∙σy,, тоді при αа = 0,05, граничне максимальне 
значення імовірності помилково прийнятого рішен-
ня “об’єкт придатний” буде дорівнювати Р = 0,05, а 
вірогідність прийнятого рішення “об’єкт придат-
ний” не менша за D = 0,95.  

 

 
Якщо ж результат початкового вимірювання ко-

нтрольваної величини потрапляє в межі інтервалу (–
∞; xн″) або (xв″; +∞), тобто z0< xн″ або z0>xв″, то згід-
но до послідовного алгоритму, контроль даного 
об’єкту закінчується й приймається рішення – “об’єкт 
непридатний”. При цьому також вноситься додаткова 
невизначеність за рахунок впливу нормального зако-
ну похибки вимірювального каналу у вигляді виник-
нення імовірності хибної відмови. На рис. 2 наведено 
ситуацію, що відповідає цьому випадку: 

ХВ н в н н в вР Р(х х х , z x ) Р(х х х , z x ).          

Таким чином, при попаданні результату вимі-
рювання z в інтервал (–∞; xн″) або (xв″; +∞), рішення 
про непридатність об’єкту приймається з вірогідніс-
тю D = 1 – PХВ = 1 – αа/2 – αа/2 = 1 – αа. Отже, якщо 
додатковий допусковий інтервал обмежений 
λ = 2∙σy,, тоді при αа = 0,05, граничне мінімальне зна-
чення вірогідністі прийнятого рішення “об’єкт не-
придатний” буде дорівнювати: D = 1 – αа = 0,95, що 
відповідає випадку, коли контрольований параметр 
приймає граничне значення (x = xн або x = xв).  Зага-
льна додаткова невизначеність прийнятих рішень 

λ 

об’єкт придатний xВ xн 
 

x′в x′н 

f1(y
) 

f1(y) 

РНВ=αа/2 РНВ=αа/2 
 λ 

Рис. 1. Вплив похибки вимірювального каналу на прийняття рішення “об’єкт придатний” – 
виникнення ймовірності невизначеної відмови 
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Рис. 2. Вплив похибки вимірювального каналу на прийняття рішення “об’єкт непридатний” –  
виникнення ймовірності хибної відмови 
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буде дорівнювати: Рпом = РХВ + РНВ. Об'єкт, для якого 
результат вимірювання параметра знаходиться в 
одному з інтервалів (xн″÷xн′) або (xв′÷xв″) визнається 
сумнівним й направляється на наступний етап до-
сліджень, тому що немає впевненості з якої області 
значень параметра цей результат було ″утворено″ і 
маємо невизначеність при прийнятті рішення про 
придатність або непридатність об'єкта. 

В залежності від того, в який інтервал попадає 
результат на наступному етапі, приймається рішен-
ня, згідно з вищевикладеними міркуваннями. 

У випадку, коли після проведення N етапів по-
слідовної процедури результат вимірювання жодно-
го разу не вийшов за межі однієї з областей неви-
значеності, то для прийняття остаточного рішення 
про стан об΄єкту використовується критерій знаків:  

 якщо найчастіше серед N етапів результат 
вимірювання потрапляв в інтервал (xн; xн′) або (xв′; 
xв), тоді об’єкт визнаємо придатним. 

 якщо ж найчастіше серед N етапів результат 
вимірювання потрапляв в інтервал (xн″;xн) або (xв; 
xв″), тоді об’єкт визнаємо непридатним. 

Кількість додаткових етапів залежить від роз-
ташування істинного значення контрольованої ве-
личини по відношенню до зони додаткових уставок 
(xн″÷xн′) або (xв′÷xв″). Максимальне число етапів 
вибирається на основі допустимого значення імові-
рності помилкових рішень. 

Теоретично, виходячи з необмеженості норма-
льного закону розподілу похибки вимірювального 
каналу, може виникнути ситуація, коли z > xв, при 

x ≤ xн, або z < xн, при x ≥ xв. Але ймовірність таких 
подій дуже мала. 

В залежності від встановленої довжини додат-
кових уставок λ = a∙σy, а точніше від вибраного зна-
чення a - квантиля нормального закону розподілу 
похибки вимірювального каналу, буде змінюватись 
додаткова невизначеність дод.нев.P : чим більше зна-
чення a, тим меншим буде граничне значення дода-
ткової невизначеності, що обумовлене, як вже ска-
зано вище, особливістю щільності розподілу норма-
льного закону (немає чітких обмежень її впливу), 
але й більшим буде інтервал невизначеності і тим 
більша кількість сумнівних об'єктів, які потрібно 
направляти на наступний етап досліджень, що при-
зводить до збільшення об'єму контролю.  

Граничне значення загальної ймовірності по-
милкових рішень на кожному етапі досліджень буде 
дорівнювати: 

Рпом= Pдод. нев.+(кількість сумнівних об'єктів 
/загальна кількість об'єктів на контролі). 

Виникає необхідність у визначенні впливу 
співвідношення між параметрами законів розподілу 
можливих значень контрольованої величини, випад-
кової похибки ВК та довжиною допускового інтер-

валу на імовірність помилкових рішень при прове-
денні послідовної процедури контролю за умови 
нормального закону розподілу похибки ВК. 

Вхідною інформацією перед проведенням про-
цедури контролю є: 

 середньоквадратичне відхилення похибки 
вимірювального каналу σy; 

 середньоквадратичне відхилення контро-
льованої величини σх; 

 довжина додаткових допускових інтервалів 
(уставок) в околиці граничних значень λ = а∙σy; 

 довжина вихідного допускового інтервалу 
(xн÷xв) 2∙l; 

 гранична кількість додаткових етапів N. 
Для дослідження співвідношень введено насту-

пні параметри: 
 нормована довжина додаткових уставок: 

φх = λ/σх = а·σy/σх; 
 відносна довжина додаткових уставок: φl= 

= λ/l = а·σy/l; 
 нормована довжина допускового інтервалу: 

φ = l/σх. 
Спочатку встановлено аналітичні залежності на 

основі апріорних даних про співвідношення між 
параметрами закону розподілу контрольованої ве-
личини, точностними характеристиками вимірюва-
льного засобу та допусковим інтервалом φ, φl, φх , а 
також αа, що дозволяє визначити граничне значення 
імовірності помилкових рішень при введенні зони 
додаткових уставок після проведення початкового 
етапу досліджень: 

Рпом0 = Pдод.нев.+ PХ0 + PН0, 
при φ > √3 + φх імовірність помилкових рішень 

Рпом0=Pдод.нев.; 
при φ ≤ √3 – φх:  

 

пом0 дод.нев Х0 Н0

x
дод.нев

P P P P.

P 2 Ф 2а ;. 6

   


    


l

 

при 3  – φх ≤ φ < 3  імовірність помилкових 
рішень дорівнює: 

 

   
2

пом0 Х0 Н0дод.нев

x
дод.нев.

2 (а/ )
x

P P P P.

P Ф 2а
6

a (1 e )( 3 ) Ф 2а ;
3 6

  

   


    



   
   



1

l

l

 

при 3  < φ ≤ 3  + φх: 

 
  2

пом0 дод.нев. Х0 Н0

2 (а/ )

дод.нев.

P P P P

a (1 e )( 3 ) xP Ф 2а ,
3 6

  

   

  
    



1

l

 

де дод.нев.P  – додаткова невизначеність, що обумов-



Системи обробки інформації, 2009, випуск 6 (80)                                                                         ISSN 1681-7710 

 78

лена нормальним законом розподілу похибки вимі-

рювального каналу;  
2y2а

2

0

1Ф 2а e dy
2

 
        


l

l  

– функція Лапласа. Для функції Лапласа  Ф 2а l  
складені таблиці значень, що наведені у довідниках 
[4]. 

Застосування розрахункових формул для  ви-
значення імовірності помилкових рішень після про-
ведення кожного додаткового етапу послідовної 
процедури контролю за умови нормального закону 
розподілу похибки ВК зі щільністю 

2

2
y

y
2

1
y

1f (y) e
2




 
 

є досить громіздким. А вирі-

шення оберненої задачі - обгрунтоване визначення 
граничної кількості додаткових етапів досліджень N 
і зовсім неможливе.  

Запропоновано вирішення поставленої задачі 
здійснювати за допомогою результатів комп'ютер-
ного моделювання процесу контролю. 

По результатах досліджень встановлено залеж-
ність Рпом = ψ(φх, φ, φl) й оцінено зменшення імовір-
ності помилкових рішень на кожному додатковому 
етапі досліджень ki на фоні збільшення при цьому 
кількості додаткових контрольно-вимірювальних 
операцій vi, тобто об’єму контролю. Коефіцієнти  ki 
та vi є показниками ефективності процедури конт-
ролю [3]. На рис. 3 наведено показники ефективнос-
ті для випадку, коли нормована довжина допусково-
го інтервалу дорівнює φ = 1,25. 

 
N – кількість додаткових етапів 

                – a=2,0, φl=0,200;              –  a=1,5, φl=0,150; 
                                                – a=1,0; φl=0,100 

 

Рис. 3. Ефективність послідовних алгоритмів при φ=1,25 
 
Відносне зменшення імовірності помилкових 

рішень на кожному додатковому етапі досліджень 
визначалося по відношенню до імовірності помил-
кових рішень після проведення початкового етапу 
досліджень:  

k i= P i/Pосн. етап., 
де Pi – імовірність помилкових рішень після прове-
дення i–го додаткового етапу (i = 1..N); Pосн.етап  – 
імовірність помилкових рішень після проведення 
початкового (основного) етапу досліджень. 

Відносне збільшення об'єму контролю на кож-
ному додатковому етапі досліджень оцінювалося по 
відношенню до об'єму контролю при одноразовому 
спостереженні і визначалося за формулою: 

vi = Vi/W, 
де Vi – об’єм контролю на i-му додатковому етапі; 
W – об’єм контролю при однократному спостере-
женні. 

Отже, якщо відомі хоча б два з трьох параметра 
φх, φ, φl з визначеної залежності Рпом=ψ(φх, φ, φl) 
можна визначити третій невідомий параметр (вихо-
дячи з того, що вказані характеристики пов'язані 
співвідношенням φх = φ∙φl) та оцінити можливе гра-
ничне значення імовірності помилкових рішень Рпом 
при введенні зони додаткових уставок та формуван-
ні рішення про стан об'єкта контролю після прове-
дення початкового етапу досліджень. Далі, після 
прийняття рішення про проведення наступного до-
даткового етапу досліджень можна оцінити відносне 
зменшення імовірності помилкових рішень проце-
дури контролю ki і як при цьому збільшується об'єм 
додаткових досліджень vi.  

Отже, при введенні додаткових уставок, які від-
стоять від вихідних уставок на відстань λ = σy , при 
проведенні 5 додаткових етапів досліджень імовір-
ність помилкових рішень зменшується у 4 рази, при 
цьому збільшення контрольно-вимірювальних опе-
рацій не перевищує 30%. Якщо ж λ = 1,5∙σy, тоді в 
результаті проведення 5 додаткових етапів дослі-
джень можливо отримати зменшення ймовірності 
помилкових рішень у 3 рази, при цьому збільшення 
контрольно-вимірювальних операцій не перевищує 
62%. При λ = 2,0∙σy в результаті проведення 5 дода-
ткових етапах досліджень можливо отримати змен-
шення імовірності помилкових рішень більш, ніж у 
2,5 рази, при цьому число контрольно-вимірю-
вальних операцій збільшується менш ніж удвічі, 
порівняно з одноразовим перетворенням. Розмір 
зони додаткових уставок залежить від регламенто-
ваного значення імовірності хибної відмови РХВ : 
чим більше довжина зони додаткових уставок, тим 
менше РХВ, але і тим більше необхідно проводити 
додаткових контрольно-вимірювальних операцій. 

Визначено точку оптимуму, тобто таку опти-
мальну кількість додаткових етапів, після проведен-
ня яких надалі проводити контроль недоцільно, так 
як виграш від зменшення імовірності помилкових 
рішень прямопропорційний втратам на проведення 
додаткових перетворень.. Встановлено, що цією 
точкою оптимуму є точка перетину лінії, що відо-
бражає відносне зменшення ймовірності помилко-
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вих рішень k(N) з лінією, що відображає відносне 
збільшення при цьому об'єму контроля v(N). Для 
випадку, коли нормована довжина допускового ін-
тервалу дорівнює  

φ = 1,25, при λ = 2∙σy, або λ = = 1,5∙σy, 
оптимальна кількість додаткових етапів досліджень 
послідовної процедури контролю N дорівнює 2.  

Якщо ж вводилися додаткові уставки, які від-
стоять від вихідних уставок на відстань λ = 1,0∙σy, 
оптимальна кількість додаткових етапів досліджень 
послідовної процедури контролю N дорівнює 3.  

Висновки 

1. При нормальному законі розподілу похибки 
вимірювального каналу, на відміну від рівномірного 
закону, на прийняття вірогідного рішення про при-
датність або непридатність об'єкту вноситься додат-
кова невизначеність Рдод.нев., граничне значення якої 
залежить від встановленої довжини додаткових 
уставок..  

2. В результаті використання адаптивних ал-
горитмів контролю на основі послідовної процеду-
ри, в залежності від встановленого розміру зони 
додаткових уставок, при проведенні 5-ти додатко-
вих етапів відбувається зменшення імовірності по-
милкових рішень більш ніж у 4 рази, при цьому збі-
льшення контрольно-вимірювальних операцій не 
перевищує 30%.  

3. Оптимальною кількістю додаткових етапів 
послідовної процедури контролю для розглянутого 
випадку, коли нормована довжина допускового  
 

інтервалу дорівнює φ=1,25, є 2 або 3 кроки (в за-
лежності від встановленого розміру зони додатко-
вих уставок) – далі продовжувати контроль недо-
цільно.   

4. Практична цінність результатів, що наведе-
ні в даній статті, полягає в тому, що можливо вводи-
ти визначену зону додаткових уставок λ і на основі 
інформації про можливе зменшення k імовірності 
помилкових рішень на кожному етапі досліджень, 
визначати необхідне число додаткових етапів дослі-
джень N. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ КОНТРОЛЯ  

ПРИ НОРМАЛЬНОМ ЗАКОНЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА 

О.Н. Литвиненко 
Исследованы адаптивные алгоритмы контроля на основе последовательной процедуры при условии влияния по-

грешности измерительного канала (ИК), распределенной по нормальному закону. Установлено, что при нормальном 
законе распределения погрешности ИК, в отличии от равномерного, на принятие достоверного решения о годности или 
негодности объекта, вносится дополнительная неопределенность. Оценено влияние соотношения между параметрами 
законов распределения возможных значений контролируемой величины, случайной погрешности ИК и длиной допусково-
го интервала на вероятность ошибочных решений при проведении последовательной процедуры контроля при условии 
нормального закона распределения погрешности ИК. Оценена эффективность применения разработанных адаптивных 
алгоритмов контроля на основе последовательной процедуры. 

Ключевые слова: алгоритм контроля, измерительный канал, нормальный закон распределения. 
 

FEATURES OF APPLICATION OF SEQUENTIAL ALGORITHMS OF THE CONTROL  
AT THE NORMAL LAW OF DISTRIBUTION OF AN ERROR OF THE MEASURING CHANNEL 

O.N. Lytvynenko 
Adaptive algorithms of the control on the basis of sequential procedure under condition of influence of an error of the 

measuring channel (MCh) distributed under the normal law are investigated. It is established, that at the normal law of distribu-
tion of an error of the measuring channel, as against uniform, on acceptance of the authentic decision on the validity or unsuit-
ability of object, additional uncertainty is brought. Influence of a ratio between parameters of laws of distribution of probable 
values of controllable size, casual error MCh and length admissible an interval on probability of erroneous decisions is appreci-
ated at carrying out consecutive procedure the control over the normal law of distribution of error MCh. Efficiency of applica-
tion of the developed adaptive algorithms of the control over consecutive procedure is appreciated. 

Keywords: control algorithm, measuring channel, normal law of distributing. 
 

 


