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ВИБІР МЕТОДУ СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ НАДІЙНОСТІ ТА КЛАСУ
МОДЕЛІ ПРОГНОЗУВАННЯ НАДІЙНОСТІ БОРТОВОГО ОБЛАДНАННЯ

ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ

Аналіз функціонування системи технічної експлуатації парку ЛА України показує плавний перехід на
використання старіючої техніки за технічним станом, що вимагає підвищення достовірності та повноти
аналізу надійності і технічного стану парку повітряних суден. Таким чином, для вирішення поставленої
наукової задачі необхідно удосконалити систему збору цієї інформації та застосування сучасних методів її
статистичної обробки.
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Вступ
Постановка завдань. Останні роки авіація

в Україні планомірно переходить на експлуатацію
старіючої авіаційної техніки за технічним станом,
тому підвищення достовірності та повноти аналізу
надійності і технічного стану парку літальних
апаратів (ЛА) стає досить актуальним питанням.
Вирішити таку наукову задачу можна шляхом
удосконалення системи збору цієї інформації та
застосуванням сучасних методів її статистичної
обробки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
На даний час процес функціонування системи

технічної експлуатації авіаційної техніки (АТ)
розглядались такими вченими як Соловйов В.І.,
Мостовий В.В., Петренко В.Г., Добровольський
Ю.Б.,Волков В.О., Волошин І.І.  та ін. Проведені
дослідження передбачають не тільки забезпечення
високого рівня експлуатаційно-ремонтної
технологічності конструкцій, створення ефективних
засобів контролю, а й використання ефективних
методів прогнозування надійності як парку ЛА, так і
кожного літака окремо.

Питання стосовно вибіру методу статистичного
аналізу надійності та класу моделі прогнозування
надійності бортового обладнання літальних апаратів
є не достатньо досліджене.

Мета даної статті. Вибрати метод
статистичного аналізу надійності та класу моделі
прогнозування надійності бортового обладнання
літальних апаратів.

Основна частина

Постановка задачі. Останні роки авіація в
Україні планомірно переходить на експлуатацію
старіючої авіаційної техніки за технічним станом,
тому підвищення достовірності та повноти аналізу
надійності і технічного стану парку літальних
апаратів стає досить актуальним питанням.
Вирішити таку наукову задачу можна шляхом
удосконалення системи збору цієї інформації та
застосуванням сучасних методів її статистичної
обробки.

Стратегії технічного обслуговування і ремонту
за станом передбачають не тільки забезпечення
високого рівня експлуатаційно-ремонтної
технологічності конструкцій, створення ефективних
засобів контролю, а й використання ефективних
методів прогнозування надійності як парку ЛА, так і
кожного літака окремо.

На цей час надійність АТ оцінюється за
багатьма показниками [1, 2, 3], але всі вони мають
функціональну залежність між собою, тому їх
прогнозування можна здійснювати одним із обраних
методів.

Оскільки за результатами обробки інформації за
картками обліку несправностей та інформаційних
бюлетенів про надійність АТ дані представлені у
вигляді дискретної часової послідовності, яку
прийнято називати часовим (динамічним) рядом, то
у якості основного методу прогнозування надійності
доцільно використовувати методи статистичного
аналізу часових рядів. Якщо ж ряд короткий (менше
8...10 спостережень), то виникає необхідність
користуватися методами регресійного аналізу.

Багато методів аналізу часових рядів можуть
бути виконані за допомогою програми Excel, проте
значно більшими можливостями в цьому плані
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володіють статистичні пакети типа SAS, SUSTAT,
SPSS, STSC, Statistika, Minitab, WinSTAT, STADIA,
ЭВРИСТА, ОЛИМП [4].

Практика прогнозування показує, що цю задачу
доцільно вирішувати в наступній послідовності:
визначення типу теоретичного розподілу часового
ряду; побудова графіка і цензурування або
вінзоризація часового ряду; перевірка гіпотези про
наявність тренда; аналіз корелограм та періодограми
часового ряду; ідентифікація моделей часового ряду;
виконання прогнозування і перевірка адекватності
моделі [5].

Так як більшість алгоритмів статистичної
обробки даних засновані на припущенні про
нормальність розподілу, то перевірка нормальності
розподілу повинна обов'язково передувати будь-якій
статистичній обробці. Вона визначає, яким методом
статистичної обробки даних можна користуватися, а
яким ні. Якщо це припущення не дотримується, то
методи обробки можуть не бути адекватними
природі вихідних даних.

У модулі “Проверка нормальности”, який
вбудовується в програму Excel [6], розглянуті майже
всі основні класичні і сучасні методи. Вони
охоплюють вибірки будь-якої чисельності, що
зустрічаються в практичних задачах. Критичні
значення статистик цих методів отримують із
формул і таблиць для відповідної складної гіпотези.
Застосування пропонованих методик знімає
проблему перевірки нормальності розподілу малих
вибірок. Обмеження на максимальну чисельність
вибірки накладає програма Excel.

Для пошуку найкращого розподілу
експериментальних даних в заданому
параметричному сімействі розподілів більш зручно
використовувати графіки “квантіль-квантіль”, що
можуть бути побудовані за допомогою таких
статистичних пакетів як Statistica, Statgraphics, SPSS,
Systat та інших [4].

По графіку ряду можна визначити: наявність
викидів  значень, що сильно відхиляються, і,
напевно, не належать даному розподілу, оскільки
вони або дуже великі, або дуже малі; наявність
тренда і його характер.

Викиди затрудняють статистичний аналіз, що
проводиться, і можуть привести до невірно
інтерпретованих результатів. Тому викиди слід
виявити і обробити окремо. Процес видалення з
вибірки викидів називається цензуруванням вибірки.

Якщо вихідні дані розподілені за нормальним
законом, то ідентифікацію викидів можна виконати
за допомогою модуля “Обработка выбросов”, який
вбудовується в програму Excel.

З погляду на це замість процедури цензурування
доцільно виконувати вінзоризацію вибірки, при якій
ідентифіковані викиди не видаляються з вибірки, а їм
привласнюють значення, які узгоджуються з її
законом розподілу. За допомогою модуля
“Обработка пропущенных значений” заповнення
видалених значень може бути виконане різними
способами [6].

Найкоректніше заповнення пропусків, що
стосується збереження незміщеності статистичних
параметрів вибірки, забезпечує метод заповнення
випадковими значеннями. В основі методу лежить
припущення, що міри положення (середні значення)
і міри розкиду (середні квадратичні відхилення) в
присутній і в пропущеній частинах вибірки рівні.
Реалізація полягає у визначенні типу теоретичного
розподілу емпіричної вибірки і генерації випадкових
значень відсутньої частини вибірки з тим же
теоретичним розподілом. У цьому модулі
припускається, що розподіл є нормальним.

Візуально по графіку часового ряду не завжди
можна визначити наявність в ньому тренда. У таких
випадках будемо застосовувати спеціальні способи
перевірки гіпотези про наявність тренда [6].

Виберемо спосіб перевірки, який ґрунтується
на порівнянні середніх рівнів ряду: часовий ряд
розбивають на дві приблизно рівні частини за числом
членів, кожна з яких розглядається як деяка
самостійна вибіркова сукупність. Якщо часовий ряд
має тенденцію, то середні, обчислені для кожної
сукупності, повинні суттєво (значуще) розрізнятися
між собою. Якщо ж розбіжність буде незначущою,
несуттєвою (випадковою), то часовий ряд не має
тенденції. Таким чином, перевірка наявності тренда
досліджуваного ряду зводиться до перевірки гіпотези
про рівність середніх двох сукупностей.

Якщо кожна з цих сукупностей розподілена за
нормальним законом, то гіпотезу про рівність
середніх перевіримо за допомогою модуля “Парный
двухвыборочный t-тест для средних” програми
Excel. В іншому випадку необхідно використовувати
непараметричні критерії перевірки цієї гіпотези для
парних вибірок за допомогою модуля
"Непараметрическая статистика", який вирішує цю
задачу [6].

Для виявлення тренда, сезонних і циклічних
компонент в часовому ряді використаємо допоміжні
графіки для числових характеристик ряду [4]:
вибіркової автокореляційної функції (корелограми) з
довірчою зоною; вибіркової часткової
автокореляційної функції (корелограми) з довірчою
зоною; періодограми. Значення автокореляційної
функції (АКФ) розрахуємо за формулою парного
коефіцієнта кореляції між рядами
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Значення вибіркової часткової автокореляційної

функції (ЧАКФ) обчислимо за спеціальними
рекурсивними процедурами [4]. Ця функція на будь-
якому лазі (лаг – з англ. крок, термін вживаний у
практиці прогнозування) аналогічна звичайній АКФ
за винятком того, що при обчисленні з неї
видаляється вплив автокореляцій з меншими лагами,
за рахунок чого ЧАКФ дає “чистішу” картину
періодичних залежностей.

Графічне зображення АКФ і ЧАКФ дозволяє
визначити особливості випадкового процесу і
вибрати його математичну модель. Автокореляції
використовуються і для того, щоб визначити, вільна
чи невільна аналізована змінна від регулярностей.
Повністю випадковий часовий ряд (типу білого
шуму) матиме коефіцієнти кореляції при різних
лагах, близькими до нуля. Якщо ж в часовому ряді
присутня деяка регулярна компонента, то знайдуться
лаги, для яких значення коефіцієнтів автокореляції
вийдуть за межі 95% довірчих границь. Графіки АКФ
і ЧАКФ отримаємо в Excel за допомогою макросу
ARIMA [7].

Якщо пік АКФ припадає на лаг, рівний одиниці,
а ЧАКФ поступово знижується, то для
прогнозування можна використовувати інструменти
“Скользящее среднее”, “Экспоненциальное
сглаживание” програми Excel [7] або подібні до них
модулі спеціалізованих статистичних пакетів. В
іншому випадку слідує обирати модель ARMA для
стаціонарних часових рядів і ARIMA, якщо ряд є
нестаціонарним.

Графік періодограми, яка обчислюється за
допомогою перетворення Фур’є (модуль “Анализ
Фурье” в Excel), дозволяє судити про наявність
гармонійних складових у часовому ряді. Процедура
обчислення періодограми є в більшості статистичних
пакетів, які призначені для аналізу часових рядів [4].
За наявності в ряді сезонної складової для
прогнозування слідує використовувати сезонні
(повні) моделі ARMA та ARIMA.

Методи регресійного аналізу особливо зручно
застосовувати в тих випадках, коли зміна параметрів
надійності ЛА обумовлена такими складовими, як
старіння чи втома, що визначає закономірність цієї
зміни і пов’язано з низькою інтенсивністю
експлуатації об’єктів АТ. У цьому випадку в
дискретній послідовності переважає детермінована
складова, котру можна апроксимувати досить
простими виразами.

Використання процедур, що описані вище,
розглянемо на прикладі часового ряду наведеного в

табл. 1. Цей ряд містить дані про кількість відмов
агрегатів і блоків, які були зафіксовані в перерахунку
на одну систему енергопостачання літака Saab 340B
протягом 32 кварталів (2006…2014 роки) [8]

фс

в
В

N
nk  , (1)

де вn – кількість відмов функціональної системи
певного типу;

фсN –загальна кількість функціональних

систем певного типу.

Таблиця 1
Часовий ряд відмов в перерахунку на одну систему

енергопостачання літака Saab 340B

№ Вk № Вk № Вk № Вk
1 0,0122 9 0,0112 17 0,0256 25 0,0278

2 0,0122 10 0,0169 18 0,0192 26 0,0370

3 0,0325 11 0,0449 19 0,0164 27 0,0463

4 0,0203 12 0,0337 20 0,0164 28 0,0370

5 0,0081 13 0,0449 21 0,0164 29 0,0349

6 0,0203 14 0,0705 22 0,0246 30 0,0698

7 0,0244 15 0,0577 23 0,0263 31 0,0581

8 0,0203 16 0,0321 24 0,0175 32 0,0465

Перевірка ряду на нормальність його розподілу
виконувалася за допомогою модуля “Проверка
нормальности”. Більшість критеріїв із зазначеного
модуля підтвердили нормальність розподілу даних,
що досліджуються.

Аналіз графіка ряду (рис. 1) показує, що цей ряд
включає дві ділянки (1…16 і 17…32 квартали), які
мають позитивний тренд. Очевидно, що регресійним
методом виконати прогноз з урахуванням всіх 32
кварталів не вдасться. Дійсно, коефіцієнт
детермінації, який характеризує якість моделей, для
найпоширеніших їх видів не перевищує 30 %, що
далеко від тих, що вимагаються (75…90 %). Можна
виконати прогнозування тільки за даними 17…32
кварталів. У цьому випадку може бути використана
експоненціальна модель, для якої коефіцієнт
детермінації дорівнює 71 %. Проте довірчі границі
прогнозу, обчислені в припущенні про нормальний
розподіл величини Вk за ці квартали, досить широкі
(рис. 2). Крім того, такий прогноз не враховує
наявність в часовому ряді періодичної складової.

Досліджувалася можливість звуження
довірчого інтервалу прогнозу за рахунок виключення
з вихідного ряду (табл. 1) викидів.
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Оскільки вихідні дані розподілені за
нормальним законом, то ідентифікація викидів
виконувалася за допомогою модуля “Обработка
выбросов” за критерієм Тіт’єна-Мура. Виявлені
викиди показані в табл. 1 жирним шрифтом. За
допомогою модуля “Обработка пропущенных
значений” ці викиди були замінені випадковими
значеннями 0,0126; 0,0187; 0,0238 і 0,0288 відповідно
в 14, 15, 30 і 31 кварталах.

Графік нового прогнозу приведений на рис. 3.3.
Дійсно, довірчий інтервал став вже припустимим, але
до 48% знизився коефіцієнт детермінації. Отже,
прогноз методами регресії даного ряду не можна
визнати задовільним і доцільно шукати іншу модель
для складання прогнозу, яка б враховувала наявність
в ньому сезонних і циклічних компонент. З цією
метою були побудовані графіки АКФ (рис. 4), ЧАКФ
(рис. 5) і періодограма (рис. 6).

Рис. 1. Графік часового ряду відмов

Рис. 2. Довірчі границі за припущення

про нормальний закон розподілу величини Вk .

Рис. 3. Графік нового прогнозу після виключення
з вихідного часового ряду викидів

Рис. 4. Графік автокореляційної функції вихідного ряду

Рис. 5. Графік часткової автокореляційної функції
вихідного ряду

Рис. 6. Періодограма вихідного ряду відмов
Таким чином, періодограма дає підставу шукати

модель прогнозування в класі сезонних моделей
ARMA або ARIMA.

Висновки
1. Розглянуто та проаналізовано методи

статистичного аналізу та моделі прогнозування, які
можна застосувати при дослідженні процесу
технічної експлуатації ЛА.

2. У ході проведеного аналізу методів та
моделей статистичного аналізу надійності та
прогнозування надійності визначено, що доцільну
модель прогнозування слід шукати в класі сезонних
моделей ARMA або ARIMA.

Список літератури

150



Системи управління, навігації та зв'язку, 2014, випуск 4(32) ISSN 2073-7394

1. Соловйов В.І. Основи теорії надійності і
експлуатації авіаційних систем. – К.: КІВПС, 2000. – 247
с.

2. Соловйов В.І. Організація експлуатації авіаційної
техніки. – К.: НАОУ, 2005. – 221 с.

3. Добриденко О.М., Самотьос В.М., Цибенко
В.М. Дослідження надійності парку літальних апаратів
ВПС ЗС України // Збірник наукових праць НЦ ВПС ЗС
України. – К.: НЦ ВПС, 2003. – № 6. – С. 289 – 293.

4. Тюрин Ю.П., Макаров А.А. Анализ данных на
компьютере. – М.: Инфра – М, 2003. – 544 с.

5. Волков В.О., Самотьос В.М., Мостовий В.В.
Вибір математичної моделі прогнозування надійності
авіаційної техніки //Труди академії. – К.: НАОУ, 2006. – № 70.
– С. 203 – 209.

6. Гайдышев И.П. Решение научных и инженерных
задач средствами Excel, VBA и C/C++.– Санкт-
Петербург: "БХВ-Петербург", 2004. – 504 с.

7. Карлсберг К. Бизнес-анализ с помощью Excel. – М.:
Диалектика, 1997. – 440 с.

8. Інформаційні бюлетені про стан надійності
авіаційної техніки. – 2006…2014 роки., – Кіровоград:
МААК «УРГА».

Надійшла до редколегії: 22.09.2014

Рецензент: д-р техн. наук, проф., професор кафедри вищої
математики О.В. Барабаш, Державний університет
телекомунікацій, м. Київ.

ВЫБОР МЕТОДОВ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ И КЛАССА МОДЕЛИ
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

М.Н. Яцко
Анализ функционирования системы технической эксплуатации парка ЛА Украины показывает плавный переход на

использование стареющей техники по техническому состоянию, что требует повышения достоверности и полноты
анализа надежности и технического состояния парка воздушных судов. Таким образом, для решения поставленной
научной задачи необходимо усовершенствовать систему сбора этой информации и применения современных методов ее
статистической обработки

Ключевые слова: техническая эксплуатация, статистический анализ, надежность
бортового оборудования.

DEVELOPMENT OF PROPOSAL TO CREATE A SYSTEM OF RECOVERY ON-BOARD EQUIPMENT
OF AIRCRAFTS

M.N. Yatsko
Analysis of the system of technical operation of the aircrafts in Ukraine shows a smooth transition of using of aging equipment

on a technical condition that requires increasing accuracy and completeness of the analysis of reliability and technical condition
of the aircrafts. Thus, to solve the scientific problem we need to improve the collection of this information and the using of modern
methods of statistical processing

Keywords: technical operation, statistical analysis, reliability of on-board equipment.
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