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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЯ  
ГРУБЫХ ОШИБОК ИЗМЕРЕНИЙ

В данной статье рассматривается возможность выявления и вычисления грубых ошибок измерений 
в процессе первичной обработки. Грубые ошибки (большие случайные ошибки) могут быть вызваны раз-
личными причинами, возникающими при производстве различных измерений, в том числе при измеритель-
ных процессах, реализуемых в судовых условиях (определение места судна, измерение глубин и др.), и при 
геодезическом обеспечении исследовательских работ на море. Предлагаемый в данной работе алгоритм 
направлен на вычисление грубых ошибок измерений с последующим исправлением измеренных величин по-
правками, компенсирующими эти грубые ошибки. Предлагаемый алгоритм вычисления грубых ошибок из-
мерения является альтернативой общепринятой методике отбраковки грубоошибочных измерений. От-
мечается, что отбраковка грубоошибочных измерений ведёт к потере информативности измерений. Для 
достижения поставленной цели предлагается на первичном этапе обработки составлять условные урав-
нения поправок в исходном или линеаризованном виде и затем решать систему этих уравнений путём пере-
бора относительно только тех поправок, которые предположительно соответствуют грубым ошибкам. 
Остальные поправки принимаются равными нулю. Число искомых грубых ошибок, естественно, не должно 
превышать числа условных уравнений. После исправления грубоошибочных измерений исключается необ-
ходимость их отбраковки.

Ключевые слова: вычисление грубых ошибок измерений, случайные ошибки измерений, грубые ошиб-
ки измерений, условные уравнения, поправки к измеренным значениям, условные уравнения поправок, невяз-
ки, отбраковка грубоошибочных измерений.

РИ производстве различных видов измерений, в частности, в судовых условиях (опреде-
ление места судна, измерение глубин и так далее), при выполнении геодезических работ 
(построение наземных сетей, спутниковое позиционирование, аэрофотосъёмка и  др.) 

наряду со случайными ошибками, определяющими точность измерения, появляются большие 
случайные ошибки (грубые ошибки), выходящие за пределы точности данных измерений. Об-
работка измерений ведётся, в том числе, путём выявления и отбраковки грубоошибочных изме-
рений, т.  е.  грубые ошибки удаляются из обработки результатов измерений вместе с самими из-
мерениями их содержащими, а рядовые случайные ошибки допускаются до уравнивания, т.  е.  ис-
правляются осреднёнными по тому или иному принципу уравнивания поправками. 
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Рядом авторов предложены различные способы выявления и отбраковки грубоошибочных 
измерений. Так, в работе [1] автор для линейных систем, подверженных импульсивным помехам, 
предлагает алгоритм минимизации онлайн суммы абсолютных ошибок путём использования 
устойчивого идентификатора. В работе [2] предлагается для выявления грубоошибочного измере-
ния задавать вес измерения, обратный постоянному проценту от измеренной величины. Далее вы-
полняется анализ на наличие грубой ошибки путём реализации процесса минимизации с исполь-
зованием ошибки как функции оценки состояния. При обнаружении грубой ошибки предлагается 
исправлять измеренное значение. Авторы статьи [3] рассматривают вопросы борьбы с грубыми 
ошибками при мониторинге и контроле химических процессов путём применения динамического 
интервала выборки. В работе [4] для многомерных наборов данных авторами предлагается «точ-
ный, экономичный и надёжный метод обнаружения грубых ошибок», основанный на взвешенном 
анализе кластеризации.

Автор статьи [5] анализирует два метода обнаружения грубых ошибок геодезических из-
мерений: по невязкам условных уравнений и поправкам в результаты измерений. На основе ис-
следования первого метода автором сделан вывод о том, что по невязкам условных уравнений опре-
деляются только крупные промахи, поэтому предлагается находить грубые ошибки и отбраковы-
вать грубоошибочные измерения по результатам уравнивания, сравнивая вычисленные поправки 
с допуском. После отбраковки одного грубоошибочного измерения уравнивание повторяется. 
В  статьях [6], [7] предлагается для опознания грубоошибочных измерений заменять классиче-
ские условные уравнения на универсальное унифицированное условное уравнение, в которое входят 
переносы трёх линий положения и дирекционные углы этих переносов. При реализации этого 
способа грубоошибочными измерениями считаются те измерения, которые чаще (более) других 
участвовали в образовании недопустимых невязок. В этом случае возникает вопрос: кто решает, 
какие измерения участвуют чаще (более)? В работах [8], [9] также рассматриваются вопросы борь-
бы с грубыми ошибками измерений, но уже в области аэрокосмической съёмки.

Предлагаемый алгоритм вычисления грубых ошибок измерения реализуется на первичной 
стадии обработки результатов измерения, т. е. до выполнения уравнительных вычислений. При 
подготовке к уравниванию, как известно, необходимо определить число избыточных измерений, 
которое, в свою очередь, определяет число условных уравнений. Допустим, что предполагается 
уравнивание коррелатным способом (ранее он назывался методом условных уравнений) метода 
наименьших квадратов (ранее и сейчас рядом авторов метод наименьших квадратов справедливо 
называется способом наименьших квадратов [10]).

Если измерено n равноточных величин, а число необходимых величин равно t, очевидно, что

n > t.                                                                    (1)

Тогда число избыточных измерений будет равно 

r = n – t.                                                                (2)

Каждое избыточное измерение вызывает одно условное уравнение.
Введем следующие обозначения:
l1 l2 l3 ... ln — измеренные значения;

L1 L2 L3 ... Ln — уравненные значения;

v1 v2 v3 ... vn  — поправки к измеренным значениям;

LO
1 LO

2L
O
3 ... L

O
n — безошибочные (истинные) значения измеряемых величин.

Очевидно, что

L l v L l v L l v L l vn n n1 1 1 2 2 2 3 3 3
= + = + = + = +; ; ;      ... .                                (3)

Возникающие r условия можно записать в общем виде:
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                                                               (4)

Для уравненных значений измеренных величин условные уравнения будут иметь вид услов-
ных уравнений измеряемых величин:

f L L L L

f L L L L

n

n

1 1 2 3

2 1 2 3

   = 0;

   = 0;

...

...

..............

( )
( )

.....................

...f L L L Lr n1 2 3
   = 0.( )

                                                              (5)

Подставив в условные уравнения измеряемых величин (5) вместо уравненных значений со-
ответствующие измеренные значения, получим невязки условных уравнений:

f l l l l w

f l l l l w

n

n

1 1 2 3 1

2 1 2 3 1

   = ;

   = ;

...

...

............

( )
( )

.......................

...f l l l l wr n r1 2 3
   = .( )

                                                               (6)

Если в левой части полученных выражений к измеренным значениям прибавить соот-
ветствующие поправки, которые компенсируют невязки, то получим условные уравнения по-
правок:

f l v l v l v l v

f l v l v l
n n1 1 1 2 2 3 3

2 1 1 2 2

+ + + +( )
+ +

; ; ;

; ;

   ... ;  = 0;

  
33 3
+ +( )v l vn n;  ... ;  = 0;

................................................................

   ... f l v l v l vr 1 1 2 2 3 3
+ + +; ; ; ;;  = 0l vn n+( ) .

                                            (7)

Полученные условные уравнения поправок уже позволяют вычислить грубые ошибки 
измерений. Отметим, что грубые ошибки можно вычислять также с линеаризованными ус-
ловными уравнениями поправок, которые составляются для упрощения уравнительных вы-
числений.

Линеаризованные условные уравнения поправок получают путём разложения в ряд Тейлора 
условных уравнений поправок с ограничением их членами первого порядка:

f l l l l f
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v f

l
v f

l
v

f l l
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∂
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l
v f

l
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2
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∂
+
∂
∂

+ +
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∂
vvn = 0.

                                       (8)

Если ввести обозначения:
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                                                  (9)

то условные уравнения поправок примут линеаризованный вид:

a v a v a v w
b v b v b v w

n n

n n

1 1 2 2 1

1 1 2 2 2

0

0

+ + + =
+ + + =

  + 

  + 

... ;

... ;

.......................................................

rv r
1 1 2
+ vv r v wn n r2

0+ + =  + ... .

                                             (10)

Если считать, что грубых ошибок нет, то далее организуется собственно уравнивание, исходя 
из того или иного принципа: принципа наименьших модулей, принципа наименьших квадратов и т. д.

Вернёмся к условным уравнениям поправок:
f l v l v l v l v

f l v l v l
n n1 1 1 2 2 3 3

2 1 1 2 2

+ + + +( )
+ +

; ; ;

; ;

   ... ;  = 0;

  
33 3
+ +( )v l vn n;  ... ;  = 0;

.................................................................

   ...f l v l v l vr 1 1 2 2 3 3
+ + +; ; ;   ;  = 0.l vn n+( )

                                       (11)

Как отмечалось ранее, число условных уравнений поправок равно числу избыточных изме-
рений r, однако число поправок n, компенсирующих невязки, больше. Система уравнений является 
неопределенной.

Если считать, что измерения безошибочны, то все невязки и поправки, компенсирующие 
их, будут равны нулю. Если при этом считать, что число грубых ошибок не превышает числа ус-
ловных уравнений поправок, тогда система условных уравнений поправок будет иметь решение 
относительно поправок, компенсирующих грубые ошибки, так как поправки, равные нулю, вы-
числять не надо. Вычисленные поправки, компенсирующие грубые ошибки, являются грубыми 
ошибками с обратным знаком. Таким образом, для вычисления грубых ошибок измерений до-
статочно решить систему условных уравнений поправок относительно только тех из них, кото-
рые могут предположительно соответствовать грубым ошибкам, причём число таких поправок 
не должно превышать числа условных уравнений поправок r. Искомые поправки, которые мо-
гут предположительно соответствовать грубым ошибкам, назначаем перебором от одной до r 
из  общего числа поправок n.

Для обычной ситуации, когда случайные ошибки измерений обязательно присутствуют, 
будем получать поправки, компенсирующие грубые ошибки, «зашумлённые» этими случайны-
ми ошибками, т. е. в пределах точности измерений, отличающихся от реальных грубых ошибок. 
При таком подходе как минимум можно выявить грубоошибочные измерения и как максимум 
их учесть в обработке, исключив необходимость отбраковки, которая, в свою очередь, неизбеж-
но ведёт к потере информативности результатов измерений. Лучше исправить грубоошибочное 
измерение соответствующей поправкой, чем полностью исключить его из обработки, т. е. от-
браковать.

В современном понимании грубая ошибка — это большая случайная ошибка. При урав-
нивании вычисляют поправки к измеренным значениям или их функциям исходя из условия их 
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усреднения, т. е. как бы из усреднения случайных ошибок (поправка — это ошибка с обратным зна-
ком и наоборот). Попытки выявления грубых ошибок путём уравнивания приводят к усреднению 
поправок, в том числе поправок к грубоошибочным измерениям. В таких условиях выявление 
грубых ошибок становится проблематичным и чревато неправильным выбором измерения, под-
лежащего отбраковке, а о каком-либо исправлении измеренного значения речи вообще не идёт.
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DESIGN OF ALGORITHM OF THE COMPUTATION  
OF GROSS ERRORS OF MEASUREMENTS

This article discusses the possibility of identifying and calculating gross measurement errors during 
preprocessing. Blunders (large random error) may occur for various reasons in the production of different dimensions, 
including measuring the processes implemented in the marine environment (location of the vessel, measuring depths, 
etc.) and geodesic ensuring research operations at sea. The proposed algorithm in this work aims at calculating 
the gross errors of measurements with subsequent correction of measured values amended by these gross errors. 
The proposed algorithm to compute the gross errors of measurement is an alternative to using a generally accepted 
method of rejection the grossly erroneous measurements. According to the author of this article, the grossly erroneous 
rejection of measurements leads to loss of informative measurements. To achieve the objectives proposed at the 
primary processing stage be conditional equation of the amendments in the original or as a linearized and then 
solve these equations by busting concerning only those amendments that supposedly correspond to gross errors. The 
remaining amendments were adopted to zero. Number of desired gross errors of course should not exceed the number 
of conditional equations. After fixing the grossly erroneous measurement eliminates the need to their rejection.

Keywords: the computation of gross measurement errors, random errors of measurements, gross errors of 
measurements, conditional equations, amendments to the measured values, conditional equation of amendments, 
residuals, rejection the grossly erroneous measurements.
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