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Рассматривается подход, основанный на применении многосегментной регрессии для во-
зможности оценки результатов испытаний долговечности конструктивных элементов 
систем на примере образцов из алюминиевого сплава. Приведены аналитические соот-
ношения для построения многосегментной регрессии, которые позволяют решать зада-
чи прогнозирования долговечности образцов 
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Введение 
Многочисленные исследования по-

казывают, что рассеяние характеристик 
механических свойств материалов долж-
но учитываться при создании современ-
ных машин и сооружений. Для построе-
ния моделей этих характеристик приме-
няют различные статистические методы 
[1]. 

Среди этих статистических методов 
широкое распространение получили: ме-
тоды проверки статистических гипотез, 
многофакторный дисперсионный анализ, 
регрессионный и корреляционный анализ, 
графо-аналитические метод с использова-
нием вероятностных сеток для различных 
законов распрелеления и т. д. 

Полученные модели рассеяние ха-
рактеристик механических свойств мате-
риалов могут быть использованы для ана-
лиза их долговечности. 

Постановка задачи 
Анализ литературы в сфере стати-

стического анализа долговечности мате-
риалов [1; 2] показал, что вопросам оцен-
ки предельных свойств различных мате-
риалов и систем уделяется широкое вни-
мание. Поэтому в теории надежности в 
настоящее время интенсивно развиваются 

новые методы статистической обработки 
данных, которые направлены на повыше-
ние достоверности расчетов текущих и 
прогнозируемых значений характеристик 
долговечности материалов. 

Зачастую статистический анализ 
предполагает, что случайные величины 
обычно описываются одним законом рас-
пределения (нормальным, логнормаль-
ным, Вейбулла и другими). В случае гра-
фо-аналитического статистического ана-
лиза данных на соответствующих сетчат-
ках вероятностей эти данные чаще всего 
аппроксимируют единой прямой линией. 
Однако на практике такая аппроксимация 
не позволяет решать задачи прогнозиро-
вания с высокой точностью. 

Возможны варианты обработки эм-
пирических данных в рамках решения за-
дачи сглаживания с использованием, на-
пример, аппарата сплайн-аппроксимации, 
многосегментной регрессии и т.д. При 
использовании сплайн-аппроксимации 
экспериментальных данных, как правило, 
рассматривают одинаковые модели ап-
проксимирующей функции на отдельных 
участках, а также равные по длительности 
эти участки. При этом минимум средне-
квадратической ошибки аппроксимации 
находят, рассматривая весь интервал на-
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блюдения за экспериментальными дан-
ными.  

В этой статье будет рассматриваться 
пример решения актуальной научно-
технической задачи использования мно-
госегментной регрессии на сетчатке лог-
нормального распределения для реально-
го примера, представленного статистиче-
скими данными об испытании образцов 
из алюминиевого сплава на консольный 
изгиб с вращением, взятом из [1]. При 
этом нахождение точек переключениями 
между отдельными сегментами регрессии 
будет осуществляться путем определения 
и минимизации среднеквадратических 
ошибок аппроксимации не на всём интер-
вале наблюдения за данными. 

Основная часть 
Для анализа статистических свойств 

экспериментальных данных, которые об-
ладают свойством нелинейности, предло-
жено использовать многосегментную рег-
рессии [2].  

Во время использования многосег-
ментных регрессий возникает задача оп-
ределения оптимальных абсцисс точек 
переключения [3]. Методику построения 
многосегментной регресссии и ее опти-
мизацию рассмотрим на реальном приме-
ре статистических данных относителшьно 
испытаний образцов из алюминиевого 
сплава на консольный изгиб с вращением. 
Статистические данные приведены в таб-
лице 1. 

Таблица 1. Вариационный ряд значений логарифмов долговечности образцов из алюминиевого 
сплава 
Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Логарифм долго-
вечности 5,8669 5,9164 6,0216 6,0386 6,0426 6,0445 6,0645 6,0799 6,0821 6,1062 

Номер образца 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Логарифм долго-
вечности 6,1082 6,1183 6,1186 6,1238 6,1605 6,1685 6,1746 6,1801 6,1892 6,1951 

Номер образца 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Логарифм долго-
вечности 6,2071 6,2100 6,2297 6,2608 6,3115 6,3310 6,3688 6,3746 6,3811 6,3829 

Номер образца 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Логарифм долго-
вечности 6,3829 6,3918 6,3967 6,4076 6,4089 6,4094 6,4216 6,4328 6,4342 6,4620 

Номер образца 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
Логарифм долго-
вечности 6,4630 6,4646 6,4704 6,4713 6,4842 6,4975 6,4984 6,5179 6,5200 6,5214 

Номер образца 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Логарифм долго-
вечности 6,5224 6,5431 6,5464 6,5578 6,5603 6,5607 6,5654 6,5655 6,5793 6,5823 

Номер образца 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
Логарифм долго-
вечности 6,5916 6,5957 6,6096 6,6471 6,6474 6,6739 6,6739 6,6780 6,6896 6,6916 

Номер образца 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 
Логарифм долго-
вечности 6,7000 6,7086 6,7132 6,7178 6,7197 6,7275 6,7275 6,7392 6,7432 6,7538 

Номер образца 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
Логарифм долго-
вечности 6,7809 6,7975 6,7975 6,7988 6,8038 6,8142 6,8169 6,8649 6,8717 6,8977 

Номер образца 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 
Логарифм долго-
вечности 6,9051 6,9110 6,9189 6,9299 6,9545 7,0824 7,1682 7,2603 7,2775 7,4586 

Графический вид исходных данных, 
нанесённых на логнормальную сетчатку 
вероятностей, приведен на рис. 1 (по оси 
абсцисс отложены логарифмы долговеч-
ности, а по оси ординат – квантили нор-
мального распределения). Значение кван-
тилей изменяется в пределах [–3,09; 3,09]. 
Следует также отметить, что такое пред-

ставление эмпирических данных широко 
используется в теории надёжности [1]. 

Для принятия решения о возможно-
сти аппроксимации эмпирических данных 
единой прямой линией выполним тести-
рование этих данных на линейность. Для 
этого аппроксимируем данные с помо-
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щью линейной регрессии на всем интер-
вале наблюдения. 

 
Рис. 1. Графический вид исходных данных, 
нанесённых на логнормальную сетчатку  

вероятностей 

Полученное уравнение имеет вид: 
52357,630907,0 += yx . 

При этом представление зависимо-
сти х от y является более удобным для 
решения задач прогнозирования (х имеет 
смысл долговечности, а у – вероятности).  

Графическое изображение исходных 
данных и их аппроксимация с помощью 
линейной регрессии изображены на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Аппроксимация статистических  
данных с помощью линейной регрессии 

Визуальный анализ рис. 2 показыва-
ет, что эмпирические данные неудовле-
творительно согласуются с линейной рег-
рессией, поскольку шесть первых точек и 
пять последних точек значительно откло-
няются от прямой. Для принятия решения 
о возможности линейной аппроксимации 

можно провести более детальный анализ 
на нелинейность по методу, предложен-
ному в [4]. 

Для этого рассчитывают куммуля-
тивную кривую остатков относительно 
прямой линии и определяют ее размах, 
который в данном случае составляет 
0,922. Стандартное отклонение составля-
ет 0,041. Отношение размаха к стандарт-
ному отклонению – 22,618. Согласно таб-
лице критических значений для данного 
критерия [5] можно утверждать, что с ве-
роятностью в пределах (0,99; 0,999) эм-
пирические данные не могут быть ап-
проксимированы единой прямой линией. 

Визуальный анализ эмпирических 
данных показывает, что можно выделить 
три прямолинейных сегмента. Поэтому 
выполним аппроксимацию с помощью 
трёхсегментной линейной регрессии. 

Аппроксимацию будем осуществ-
лять согласно следующей процедуре.  

1. Из эмпирических данных отбра-
сываются пять последних точек и для ос-
тавшейся совокупности строят пять вари-
антов двухсегментной полигональной ре-
грессии. Находим суммы квадратов от-
клонений для всех вариантов аппрокси-
мации. 

2. Определяется оптимальная орди-
ната первой точки переключения. Для 
этого по пяти значениям суммы квадратов 
отклонений и соответсвующим им точкам 
переключения проводят параболу по ме-
тоду наименьших квадратов. После чего 
определяется минимумальное значение 
параболы, абсцисса которой сооответст-
вует оптимальной точке переключения. 

3. Отбрасываются все начальные 
точки, находящиеся до первой оптималь-
ной точки переключения. Через остав-
шиеся значения совокупности строят пять 
вариантов двухсегментной регрессии. На-
ходят суммы квадратов отклонений для 
всех пяти вариантов аппроксимации. 

4. Находят оптимальную ординату 
второй точки переключения. 

5. На основе полученных данных 
можна построить трехсегментную регрес-
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сию для всего интервала наблюдения с 
использованием функций Хевисайда. 

В результе применения данной про-
цедуры получены следующие значения 
ординат оптимальных точек переключе-
ния: –1,254 и 1,372. 

Полученное уравнение трёхсег-
ментной регрессии имеет вид 

( ),)3720,1()3720,1(1292,0
))2540,1()2540,1

((1167,01937,03666,6

−−+
+++

+++=

yhy
yh

yyx
 

где )( yh  – функция Хевисайда. 
Графическое изображение исходных 

статистических данных и их аппроксима-
ция с помощью трехсегментной регрессии 
изображены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Аппроксимация статистических  

данных с помощью трехсегментной регрессии 

Проведем сравнительные расчеты 
прогнозных величин для вероятностей 
достижения предельного состояния 0,001 
и 0,999 для двух альтернативных методов 
аппроксимации (единой прямой линией и 
трехсегментной регрессией). Для случая 
аппроксимации единой прямой линией 
прогнозные значения составляют 
3,703∙105 и 3,010∙107. Для трехсегментной 
аппроксимации эти значения составляют 
5,863∙105 и 4,943∙107 соотвественно. 

Как видно из полученных значений 
трехсегментная аппроксимация позволяет 
существенно уточнить прогнозные значе-
ния (в среднем на 50 %). 

Выводы 
Для аппроксимации исследуемых 

эмпирических данных относительно ис-

пытаний образцов из алюминиевого спла-
ва на консольный изгиб с вращением бы-
ла использована многосегментная регрес-
сия, в процессе построения которой ис-
пользовалась итерационная процедура. 
Отличительная особенность этой проце-
дуры состоит в том, что задача оптимиза-
ции точек переключения решалась не для 
всего интервала наблюдения, а для сосед-
них пар его отдельных сегментов. 

Исследуемые статистические дан-
ные носили нелинейный характер, поэто-
му проведенная оптимизация ординат то-
чек переключения для случая трехсег-
ментной аппроксимации эмпирических 
данных позволила получить более точные 
прогнозные значения предельных свойств 
оценок долговечности. 

Полученные результаты могут быть 
использованы в подсистемах обработки 
данных о надёжностных свойствах мате-
риалов, конструкций и систем во время их 
эксплуатации. 
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