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Аннотация. Предельные ошибки измерений в геодезии устанавливают в предположении о 
нормальном законе распределения случайных ошибок. Так как, ошибки, превышающие задан-
ные пределы, отбраковывают, распределение оставшихся случайных ошибок измерений будет 
усеченным. Усеченные законы изучены недостаточно. В статье приведены результаты вычис-
ления вероятностей попадания случайных ошибок измерений в интервалы σ, 2σ, 2,5σ, 
3σ для усеченного нормального и, с целью сравнения, усеченного логистического законов. 
Выполнен анализ полученных результатов, сделаны выводы. Вероятности усеченного нор-
мального и нормального законов отличаются незначительно. Максимальное расхождение со-
ставило 0,043. Заменять вероятности допусков нормального закона на вероятности усеченного 
закона не рекомендуется. Можно использовать вероятности усеченного закона только в том 
случае, если это позволит избежать повторных полевых измерений. 
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Abstract. The limit measurement errors in the geodesy are determining for the normal distribution 
law, But the errors, exceeding the limits are throw aside and accidental errors are obey the cut law. 
Cut laws are not study enough. The article is leading the results of calculate the probabilities hit 
accidental measurements errors for intervals σ, 2σ, 2,5σ, 3σ for cut normal and cut logical 
distribution laws. The analysis was accomplished.The probabilities of the cut normal and normal laws 
is different immaterial. 0,043 - maximum of the different. The normal law replace to the cut normal 
law is not recommending. Probabilities of the cut law may to use, when it is allowing to avoid the 
repetition of the field measurements.  
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Введение 

Одной из задач теории математической обработки геодезических измерений 
является изучение законов действия случайных ошибок измерений. Такими не 
достаточно изученными законами распределения являются усеченные законы. 

В геодезии предельные ошибки измерений считают равными 3σ, 2,5σ, 2σ, 
где σ – среднее квадратическое отклонение случайной величины (СВ Х ) [1]. Так 
как ошибки, превышающие заданные пределы, отбраковывают, распределение 
случайных ошибок измерений будет усеченным. Тем не менее, этим обстоятель-
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ством пренебрегают и, в частности для целей статистического анализа, теорети-
ческие значения вероятностей попадания случайных ошибок в заданные интер-
валы, как и предельные ошибки, устанавливают из предположения о нормальном 
законе распределения случайных ошибок измерений. Насколько обоснована та-
кая практика, продемонстрируем следующими расчетами. 

 Пусть СВ Х имеет в интервале от А до В плотность вероятности f (x). В ин-
тервале а ≤ Х ≤ в , где а > A и в < В плотность можно вычислить по формуле: 

             

1( ) ( )f x cf x                                                      (1) 
 
Постоянная величина с определяется из уравнения: 
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где F(x) – функция распределения СВ Х [2]. 

Плотность f1(x) характеризует усеченный закон распределения СВ Х. 

Вероятности усеченного нормального закона 

Для усеченного нормального распределения 
 

             
1

( ) ( )в а

c
F t F t




,                                                  (4)  

 
где        

2

21
( )

2

tt

F t e dt





                                                (5) 

 
- функция нормального распределения [3 – 6],  

 
t = (x – Mx) / σx.                                                 (6) 

 
Mx - математическое ожидание СВ Х. 
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- интеграл вероятностей нормального закона распределения табл. 1 
   

                      Таблица 1 
Вероятности нормального закона 

Нормальное распределение 
Р (|Δ| < σ) = Ф(1) = 0,68269  
P (|Δ| < 2σ) = Ф(2) = 0,95450 

P (|Δ| < 2,5σ) = Ф(2,5) = 0,98758 
Р (|Δ| < 3σ) = Ф(3) = 0,99730 

  
Для усеченного нормального закона 
 

              Ф1(t) = c Ф(t).                                                (8) 
 
1. При |Δ|пред. = 3 σ.  
 
а = - 3σ, в = + 3σ , Мх = 0, F(3) = 0,99865, F(-3) = 0,00135, с = 1,00271. 
 
2. При |Δ|пред. = 2,5 σ.  
 
а = - 2,5 σ, в = +2,5 σ , Мх = 0. 
F(2,5) = 0,99379, F(-2,5) = 0,00621, с = 1,01258. 
 
 3. При |Δ|пред . = 2 σ  
 
а = - 2 σ, в = +2σ , Мх = 0. F(2) = 0,97725, F(-2) = 0,02275, с = 1,04767. 
 
Результаты вычисления вероятностей усеченного нормального закона при-

ведены в табл.2. 
 
 

                                             Таблица 2 
Усеченное нормальное распределение 

Вероятности/пре-
делы 

|Δ|пред. = 3 σ. |Δ|пред. =2,5 σ. |Δ|пред. = 2 σ. 

Р (|Δ| < σ) 0,68454 0,69128 0,71523 
Р (|Δ| < 2σ) 0,95709 0,96651 1,00000 

P (|Δ| < 2,5σ) 0,99026 1,00000  
Р (|Δ| < 3σ) 1,00000   

 
 
Расхождение вероятностей усеченного нормального и нормального законов 

при |Δ|пред. = 3 σ мало, в третьей значащей цифре. 
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По сравнению с данными для допуска 3 σ при допуске 2,5 σ расхождение 
вероятностей усеченного нормального и нормального законов более суще-
ственно – во второй значащей цифре (до сотых).  

Разности вероятностей усеченного нормального и нормального законов рас-
пределения представлены в табл. 3. 

                        
  Таблица 3    

Разности вероятностей 

Интервал / |Δ|пред. 3σ 2,5 σ 2 σ 
  σ 0,00185 0,00859 0,03254 
  2 σ 0,00255 0,00120 0,04255 
  2,5 σ 0,00268 0,01242 - 
  3 σ 0,00270 - - 

 
С увеличением «жесткости» допуска возрастает степень расхождения веро-

ятностей усеченного нормального и нормального распределений. Так как теоре-
тическое количество ошибок в заданном интервале определяется как произведе-

ние n P, (например, при вычислении критерия Пирсона 2 ), расхождение в три 
сотых на всем интервале |Δ| < σ при большом числе наблюдений может изменить 
теоретическое значение числа попадания ошибок в заданный интервал. 

Возможно, в каких-то случаях использование вероятностей усеченного нор-
мального закона позволит избежать повторных наблюдений. 

Рассчитаем, как изменятся коэффициенты допусков, если предположить, 
что соответствующие им вероятности нормального закона будут приняты и для 
усеченного нормального распределения, Ф(t) = Ф1(t1). 

При |Δ|пред. = 3 σ. 
1. P (|Δ| < 2σ) = Ф(2) = 0,95450 – нормальный закон.  
Для усеченного нормального закона 
 Ф1(1,95) = 0,95139, 
 Ф1(2,00) = 0,95709, 
 t1 = 1,98.  t1 < t. 
2. P (|Δ| < 2,5σ) = Ф(2,5) = 0,98758 – нормальный закон.  
 
Для усеченного нормального закона 
Ф1(2,40) = 0,98627, 
Ф1(2,45) = 0,98838, 
t1 = 2,43.  t1 < t.  
 
3. P (|Δ| < 3σ) = Ф(3) = 0,99730 – нормальный закон.  
 
Для усеченного нормального закона 
Ф1(2,75) = 0,99673, 
Ф1(2,80) = 0,99759, 
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t1 = 2,78.  t1 < t. 
 И во всех остальных случаях коэффициенты допусков усеченного нор-

мального закона меньше соответствующих коэффициентов допусков нормаль-
ного закона распределения. Области допустимых значений случайных ошибок 
измерений для нормального закона шире, чем для усеченного нормального рас-
пределения. 

Вероятности усеченного логистического закона 

Для сравнения результатов рассмотрим еще один закон распределения – ло-
гистический [7 - 14]. Ему подчиняются некоторые функции случайных ошибок 
геодезических измерений. 

Функция логистического распределения  
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,                                               (9)  

 
где  ( ) /z x a   . 

Мх = а – математическое ожидание – параметр сдвига, а(-, );  

/ 3x  – среднее квадратическое отклонение,  

 – масштабный параметр, (0, ). 
Асимметрия Sk = 0, эксцесс Е ≈ 1,2. 
Вероятность попадания СВ (Х) в заданный интервал 
 

         Р(x1 ≤ Х < x2) = F(x2) – F(x1).                                (10) 
 
Вероятности логистического закона попадания случайных ошибок измере-

ний в заданные интервалы приведены в табл. 4 
            
 

                    Таблица 4 
Вероятности логистического закона 

Логистическое распределение 
Р (|Δ| < σ) = 0,7196  

P (|Δ| < 2σ) = 0,94822 
P (|Δ| < 2,5σ) = 0,97876 
Р (|Δ| < 3σ) = 0,99138 

 
Для усеченного логистического закона 
     
1.При |Δ|пред. = 3 σ.  
а = - 3σ, в = + 3σ , Мх = 0. F(3 σ) = 0,99569, F(-3 σ) = 0,00431, с = 1,00869. 
2. При |Δ|пред. = 2,5 σ.  
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а = - 2,5 σ, в = +2,5 σ , Мх = 0. F(2,5 σ) = 0,98938, F(-2,5 σ) = 0,01062,  
с = 1,02170. 
3. При |Δ|пред . = 2 σ  
а = - 2 σ, в = +2σ , Мх = 0. F(2 σ) = 0,97411, F(-2 σ) = 0,02589, с = 1,05461. 
 
Вероятности усеченного логистического закона приведены в табл.5. 

 
Таблица5 

Усеченное логистическое распределение 

Вероятности/пре-
делы 

|Δ|пред. = 3 σ. |Δ|пред. =2,5 σ. |Δ|пред. = 2 σ. 

Р (|Δ| < σ) 0,72590 0,73526 0,75894 
Р (|Δ| < 2σ) 0,95646 0,96880 1,00000 

P (|Δ| < 2,5σ) 0,98727 1,00000  

Р (|Δ| < 3σ) 1,00000   

 
Расхождение вероятностей усеченного логистического и логистического за-

конов при |Δ|пред. = 3σ имеет место в третьей значащей цифре, что является малой 
величиной. 

При допуске 2,5σ расхождение вероятностей усеченного логистического  
и логистического законов более существенно – во второй значащей цифре (до 
сотых). Т.е., в целом такого же порядка, как вероятностей нормального и усечен-
ного нормального распределения. 

Максимальное расхождение вероятностей усеченного логистического  
и нормального законов составляет 0,043. 

Заключение 

1. Вероятности усеченного нормального и нормального законов отличаются 
незначительно. Максимальное расхождение составило 0,043. 

2. Заменять вероятности допусков нормального закона на вероятности усе-
ченного нормального закона не рекомендуется. 

3. Можно использовать вероятности усеченного закона только в том случае, 
если это позволит избежать повторных полевых измерений. 

4. Интервалы допустимых значений усеченного нормального закона 
меньше соответствующих интервалов нормального закона распределения. 

5. Расхождения вероятностей усеченного логистического распределения  
и вероятностей логистического закона незначительны. 
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