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ПРОЦЕДУРА СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ ДАНИХ  
ЩОДО НАПРАЦЮВАНЬ НА ВІДМОВУ В СИСТЕМІ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ РАДІОТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 

Розглянуто процедуру статистичної обробки даних щодо напрацювань на відмову в сис-
темі експлуатації радіотехнічних засобів, яка полягає в побудові кривої забезпеченості 
для двох варіантів її апроксимації та вибору більш ефективного варіанту шляхом пере-
вірки статистичних даних на лінійність 

Вступ 
Радіотехнічні засоби забезпечення 

польотів призначені для підтримки безпе-
ки та регулярності польотів повітряних 
суден. Для збереження високого рівня на-
дійності цих засобів використовується 
система їх експлуатації. У загальному ви-
падку до складу системи експлуатації ряд 
організаційних елементів, у яких реалізу-
ються основні та допоміжні процеси: ви-
користання за призначенням, технічне об-
слуговування, ремонт, обробка статисти-
чних даних тощо. 

Процес обробки статистичних даних 
виконується на всіх етапах життєвого ци-
клу радіотехнічних засобів. До основних 
задач обробки даних можна віднести по-
будову статистичних моделей функціону-
вання радіотехнічних засобів, оцінювання 
їх окремих параметрів за певний інтервал 
спостереження, прогнозування технічного 
стану обладнання, визначення ресурсу 
тощо. 

Одним із джерел статистичних да-
них для обробки є напрацювання на від-
мову конкретного радіотехнічного засобу. 
Під час обробки даних для вирішення ря-
ду задач застосовуються теоретичні (ана-
літичні) криві забезпеченості, які для ви-
падку теорії надійності представляють 
собою залежності ймовірності безвідмов-
ної роботи від сукупності статистичних 
даних щодо напрацювань на відмову. 

Постановка завдання 
Аналіз показує [1 – 7], що під час 

побудови кривих забезпеченості намага-

ються їх апроксимувати єдиним законом 
(наприклад, лінійним) за допомогою ме-
тоду найменших квадратів, тобто отрима-
ти середньоквадратичну апроксимацію. 
Крім того, у теорії класичної математич-
ної статистики були здійснені спроби ви-
користання апроксимації на основі усіче-
них розподілів ймовірностей. 

Альтернативним варіантом апрок-
симації емпіричних кривих може бути ви-
користання полігональних регресій (ло-
маних ліній), що стало можливим завдяки 
застосуванню модальних функцій під час 
їх побудови. Аналіз літератури показав, 
що питанням використання цих апрокси-
мацій в теорії надійності приділена недо-
статня увага. Використання полігональ-
них регресій у теорії надійності могло б 
дозволити більш коректно розраховувати 
величини екстремальних ймовірностей 
виникнення відмов у радіотехнічних за-
собах (мінімальне значення відмови для 
рівня значимості 01,0=p  та 001,0=p ). 

Основна частина 
Як відомо, для опису надійнісних 

характеристик радіотехнічних засобів, 
зазвичай, використовують експоненціаль-
ний закон розподілу. 

Під час проектування, розробки та 
модернізації засобів радіотехнічного за-
безпечення польотів використовують на-
ступні характеристики надійності цих за-
собів: 

– середнє напрацювання на відмову, 
– середній час відновлення, 
– коефіцієнт готовності, 
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– коефіцієнт технічного викорис-
тання, 

– гамма-процентний коефіцієнт на-
дійності тощо. 

Іноді виникають потреби визначен-
ня екстремальних значень напрацювань 
(мінімальних та максимальних значень) 
для визначення, наприклад, періодичності 
технічного обслуговування або ресурсу 
засобів радіотехнічного забезпечення 
польотів. 

Прагнення описати сукупність ви-
падкових величин єдиним законом розпо-
ділу ймовірностей (наприклад, трьох та 
чотирьох параметричною) є достатньо 
складним. Доцільність використання по-
лігональної регресії у під час вирішення 
такого типу задач була розглянута в [6]. 

Побудова кривої забезпеченості 
зводиться до нанесення ранжованих да-
них логарифмів відмов )ln( it  на сітку 
квантилів pU  нормального розподілу. У 
випадку побудови лінійної апроксимації 

xaaxy 10)( +=  її коефіцієнти 0a  та 1a  зна-
ходимо із системи рівнянь 
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де n  – обсяг вибірки. 
Аналітичні співвідношення для ко-

ефіцієнтів лінійної апроксимації визна-
чаються як 
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Розглянемо випадок апроксимації за 
допомогою кусково-лінійної полігональ-
ної регресії. Тоді при цьому 

+++= xaxaaxy 210)( , де )(xxhx =+ , де 

)(xh  – функція Хевісайда. Коефіцієнти 

0a , 1a  та 2a  знаходимо, вирішуючи сис-
теми рівнянь 
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Використання полігональної регре-
сії передбачає знаходження точки пере-
ходу від однієї лінії до іншої (точки пере-
микання). У цій роботі розглядається 
найпростіший випадок полігональної ре-
гресії, коли точка перемикання відповідає 
медіані розподілу ( 0=pU ).  

У загальному випадку задача побу-
дови кривих забезпеченості за допомогою 
полігональної регресії може бути виріше-
на трьома варіантами методів: графічним, 
графоаналітичним та аналітичним. 

Крім того, для обґрунтування вико-
ристання полігональної регресії доречно 
провести дослідження на лінійність вибі-
ркових даних. Для цього може бути за-
пропонований наступний підхід, що ви-
конується у такій послідовності: 

1. На основі вибіркових даних бу-
дують графік у системі координат, де аб-
сцисою є квантилі нормального розподі-
лу, а ординатою – логарифми ранжованих 
вибіркових даних у порядку їх зменшен-
ня. 

2. Методом найменших квадратів 
виконують лінійну апроксимацію вибір-
кових даних. 

3. Знаходять відхилення (зі знаками) 
емпіричних точок від лінійно апроксимо-
ваного значення. Емпіричні ймовірності 
для кожної точки визначаються за форму-
лою: 

1
5,0

+
−=

n
iP , 

де i  – номер відліка. 
4. Знаходять кумулятивну суму всіх 

відхилень iK  і будують відповідний гра-
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фік у координатах, де абсцисою є логари-
фми ранжованих у порядку зменшення 
вибіркових даних, а ординатою – відпові-
дні значення кумулятивної суми. 

5. Знаходять розмах R  між глобаль-
ними максимальним та мінімальним зна-
ченнями кумулятивної суми всіх відхи-
лень. 

6. Знаходять стандартне відхилення 
всіх емпіричних точок від лінійної регре-
сії S . 

7. Знаходять значення відношення 
SR / , яке порівнюють з табличними да-

ними, наведеними у роботі [6]. У випадку, 
коли розраховане значення перевищує 
наведене у таблиці значення, приймається 
рішення, що лінійність не дотримується. 
Тоді доцільно використовувати полігона-
льну регресію. 

Розглянемо запропоновану методи-
ку на конкретному прикладі. 

Джерелом даних для аналізу була 
обрана статистика відмов вторинного ра-
діолокатора “Корінь-АС”. Результати по-
будови кривої забезпеченості для дослі-
джуваного варіанту напрацювань на від-
мову наведені на рис. 1. Ця статистика 
відмов являє собою експоненціально роз-
поділену випадкову величину. 

На рис. 1 у вигляді точок на сітку 
квантилів нормального розподілу нанесе-
ні логарифми відмов радіотехнічного за-
собу в порядку зменшення за їх абсолют-
ним значенням. Пунктирною лінією зо-
бражена лінійна апроксимація вибіркових 
даних, а суцільною лінією – апроксимація 
за допомогою кусково-лінійної полігона-
льної регресії у точці перемикання 
( 0=pU ). 

)ln( it

pU
 

Рис.1. Побудова кривих забезпеченості значень напрацювання на відмову 

Після розрахунку коефіцієнтів лі-
нійної та кусково-лінійної апроксимації 
для наведеного випадку статистичних да-
них можна записати аналітичні співвід-
ношення для відповідних апроксимуючих 
функцій 

xxy 455,0677,5)( −= , 
++−= xxxy 271,0591,0575,5)( . 

Кумулятивна крива залишків являє 
собою накопичену послідовність відхи-

лень дійсних вибіркових значень від ап-
роксимаційної функції, взятих з відповід-
ними знаками. Кумулятивна крива може 
бути описана співвідношенням 

( )∑
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−=
i

j
jji xytK

1

)()ln( . 

Кумулятивні криві залишків для лі-
нійної апроксимації та полігональної ре-
гресії вибіркових даних наведені на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Порівняння кумулятивних кривих залишків для випадку єдиної лінійної  
та полігональної регресії 

Обчислене значення відношення 
587,13/ =SR  перевищує відповідне таб-

личне порогове значення, що становить 
09,10/ =SR  [6]. Це свідчить про доціль-

ність використання полігональної регресії 
для опису статистичних даних щодо на-
працювань на відмову засобів радіотехні-
чного забезпечення польотів. 

Висновки 
Запропонована нова методика апро-

ксимації статистичних даних у сфері на-
дійності, що заснована на використанні 
полігональної регресії. Як засвідчили ре-
зультати обробки експериментальних да-
них, ця методика дозволяє виконати 
більш ефективну оцінку показників на-
дійності радіотехнічних засобів забезпе-
чення польотів. Отримані результати мо-
жуть бути використані для обробки ста-
тистичних даних під час розробки, функ-
ціонування та модернізації систем екс-
плуатації радіотехнічних засобів забезпе-
чення польотів. 
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