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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïåðåâîäà ñèëîâûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÑèÝÓ) ñ ãàçîòóðáèííû-
ìè äâèãàòåëÿìè (ÃÒÄ) íà ýêñïëóàòàöèþ ïî 
òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òèïà FADEC, íåîáõîäèìîé 
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè 
(ÀÑÊÄ) ÃÒÄ. Âàæíàÿ íàó÷íî-ïðèêëàäíàÿ 
çàäà÷à ñîñòîèò â ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè ÃÒÄ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, 
êîòîðûå äîëæíû íàéòè ñâîå îòðàæåíèå â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (ÑÌ) 
ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àíàëèçèðóåìûõ 
â ÀÑÊÄ âûáîðîê äàííûõ î òåõíè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè ÃÒÄ â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ òåðìî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è âèáðîïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî îíè íå óäîâëåòâîðÿþò îïîðíîé 

ãèïîòåçå  î ïðèíàäëåæíîñòè ê ãåíåðàëüíîé 
ñîâîêóïíîñòè íåêîððåëèðîâàííûõ íîðìàëü-
íî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ÑÂ) 
[1,2,3]: 

 ,  (1)

ãäå   – âðåìåííîé ðÿä;

 – ìîìåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêîâ. 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿåìûå â ÀÑÊÄ 
òðåíäîâûå êðèòåðèè [4] ìîãóò ïîòåðÿòü ýôôåê-
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ñóìì  äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ äàííûõ, îòâå÷àþùåé ðåàëüíûì óñëîâè-
ÿì ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè 
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òèâíîñòü, ÷òî îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì 
ïîòîêà ëîæíûõ òðåâîã. 

Â  [5] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ðÿäà òðåíäîâûõ êðèòåðèåâ (  – êðèòåðèÿ è 
êðèòåðèÿ îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé) äëÿ áîëåå 
ñëîæíîé ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ: 

 ,   (2)

ãäå   – ìîìåíòû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî 
ïîðÿäêîâ,  ó÷èòûâàþùèå àñèììåòðèþ è ýêñöåññ 
âûáîðêè. 

Çà ïðåäåëàìè óêàçàííîãî èññëåäîâàíèÿ 
îñòàëñÿ âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ñòàòèñòèêè 
êóìóëÿòèâíûõ ñóìì (  – êðèòåðèÿ) äëÿ ÑÌ, 
êîòîðàÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò ðåàëüíûì 
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Â òî æå âðåìÿ èìåí-
íî  – êðèòåðèé ïîëó÷èë íàèáîëåå øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ÀÑÊÄ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ââèäó 
èçâåñòíûõ åãî ïðåèìóùåñòâ [4. 6].  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
ñìåùåíèÿ óðîâíåé çíà÷èìîñòè è çíà÷åíèé 
äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé òðåíäîâîé ñòà-
òèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê 
äàííûõ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ïðèíÿòàÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ àïðèîðíàÿ ÑÌ 
ïîðîæäåíèÿ äàííûõ âûáðàíà â âèäå øèðîêî 
ïðèìåíÿåìîé ïðè àïïðîêñèìàöèè íåãàóññîâ-
ñêèõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè (ÏÂ) ìîäåëè 
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ãðàìà-Øàðëüå [7, 8], ïåðâûå 
÷ëåíû êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ó÷åñòü â óäîáíîé 
ôîðìå ìîìåíòû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ-
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÷èòåëüíî, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå 
äàííûõ

 

 

(3)

ãäå   – ÏÂ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

  – êîýôôèöè-
åíòû àñèììåòðèè è ýêñöåññà ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàìêàõ èëëþñòðèðóåìûõ èññëåäîâàíèé 
àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå àñèììåòðèè è ýêñ-
öåññà ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå îøèáîê ïðè 
îöåíêå ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ. ×òî êàñàåò-
ñÿ äîïóñòèìîñòè àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíûõ 
ÏÂ â âèäå (3), òî öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü 
j2 = ε ≤ 2, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
ýêñöåññà íàðóøàåòñÿ óñëîâèå íåîòðèöàòåëüíî-
ñòè ÏÂ âèäà (3).

Âûáðàííûé ïóòü äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû 
çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè 
âèäà òðåíäîâîé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ 
ñóìì äëÿ ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ (3) â çà-
âèñèìîñòè îò ýêñöåññà  àñèììåòðèè  
ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ  è îáúåìà âûáîðêè 
N. Îïðåäåëåíèå âèäà èñêîìîé ñòàòèñòè-
êè  ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå ÏÂ ÑÂ, ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïî çàêîíó (3) ñ ïîñëåäóþùåé 
N-ìåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâåðòêîé ÏÂ. Äëÿ 
âûïîëíåíèÿ óêàçàííîé ïðîöåäóðû â àíàëèòè-
÷åñêîì âèäå èñïîëüçîâàí ïàêåò ðàñøèðåíèÿ 
Simbolic Toolbox ñèñòåìû MATLAB, ñîäåðæà-
ùåé ÿäðî ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè ÌÀÐLE. 
Ñâåðòêà îïðåäåëÿëàñü ïåðåõîäîì â îáëàñòü 
èçîáðàæåíèé ÏÂ, âîçâåäåíèåì èçîáðàæåíèÿ â 
N - þ ñòåïåíü è îáðàòíûì ïåðåõîäîì â îáëàñòü 
îðèãèíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé ïëîòíîñòè. 
Êîíòðîëü êîððåêòíîñòè ñèìâîëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ îäíîâðåìåííûì 
èñïîëíåíèåì óêàçàííîé ïðîöåäóðû è äëÿ ñòàí-
äàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 – ðèñ. 6.

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû àïðèîðíûå 
ÏÂ ïîäëåæàùåé àíàëèçó âûáîðêè, ó÷èòûâàþ-
ùèå ýêñöåññ (ðèñ. 1) è àñèììåòðèþ (ðèñ. 3) ñîîò-
âåòñòâåííî, â ñîïîñòàâëåíèè ñ ÏÂ ñòàíäàðòíîãî 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñ.2 è ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû ÏÂ  – ñòàòèñòèêè äëÿ ÷èñëà 

îòñ÷åòîâ ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè, 

ïðè îïîðíîé ãèïîòåçå  î ïðèíàäëåæíîñòè ê 
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íåêîððåëèðîâàííûõ 
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
è ÑÌ âèäà (3).

Ðèñ. 1. Èñõîäíûå ÏÂ âûáîðêè: 1 –  íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ; 2 –  ÏÂ âèäà (3) ñ ó÷åòîì ýêñöåññà

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòèðóþùèå ÏÂ  – ñòàòèñòèêè:
 1 –  äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2 – äëÿ ÏÂ âèäà 

(3) ñ ó÷åòîì ýêñöåññà

Ðèñ. 3. Èñõîäíûå ÏÂ âûáîðêè: 1 –  íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ; 2 –  ÏÂ âèäà (3) ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòèðóþùèå ÏÂ  – ñòàòèñòèêè:
 1 –  äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2 – äëÿ ÏÂ âèäà 

(3) ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè

Ðèñ. 5. Èñõîäíûå ÏÂ âûáîðêè: 1 –  íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ; 2 –  íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñìå-

ùåííûì öåíòðîì; 3 –  ÏÂ âèäà (3) ñ ó÷åòîì 
àñèììåòðèè

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòèðóþùèå ÏÂ  – ñòàòèñòèêè:
 1 –  äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2 – äëÿ íîðìàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñìåùåííûì öåíòðîì

Âû÷èñëåíèÿ ïîðîãîâûõ óðîâíåé äëÿ òðåí-
äîâîé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ïî 
ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì  ñî-

ãëàñíî ìîäåëè (3) ïîêàçàëî âûñîêóþ ñòåïåíü 
óñòîé÷èâîñòè èññëåäóåìîé ñòàòèñòèêè ê ýêñ-
öåññó è àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè 
äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé (0,9 ...0,95) è ÷èñëà 
ñòåïåíåé ñâîáîäû (÷èñëà îòñ÷åòîâ ðÿäà) N>20. 
Ñìåùåíèÿ çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿò-
íîñòåé ïðè çàäàííîì ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ íå 
ïðåâûøàþò äîëåé ïðîöåíòà. Ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ âîçíèêàþò íà óðîâíÿõ (0,6 ...0,8), 
îäíàêî ýòà îáëàñòü íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷å-
ñêîãî èíòåðåñà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî óêàçàí-
íûå ñòàòèñòèêè äëÿ ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ 
(3) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòîãî ïàêåòà 
ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè â àíàëèòè÷åñêîì 
âèäå, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü èõ äåòàëüíûé 
àíàëèç, íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è òàáóëèðîâàòü. 
Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåí àíàëèç ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì 
ê ñìåùåíèþ öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 5, 
ðèñ. 6). Ñîãëàñíî [4. 6], èñõîäíàÿ âûáîðêà 
ïðåäâàðèòåëüíî öåíòðèðóåòñÿ âûáîðî÷íûì 
ñðåäíèì. Òàêîå âûáîðî÷íîå ñðåäíåå èìååò 
ñâîå ðàñïðåäåëåíèå è âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê 
âûáðîñàì â èñõîäíûõ äàííûõ. Ñìåùåíèå ïðè 
êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòe âûáðàíî òàêèì, 
÷òîáû ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ àñèììåòðèåé 
áûëà ðàâíà ýòîìó ñìåùåíèþ öåíòðà. Êàê ýòî 
ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6), 
ñìåùåíèÿ çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ïðè çà-
äàííîì ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
ñóùåñòâåííûìè. 

Çàêëþ÷åíèå

Òðåíäîâàÿ ñòàòèñòèêà êóìóëÿòèâíûõ ñóìì 
äëÿ ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ (3) èìååò âûñîêóþ 
ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ê ýêñöåññó è àñèììåòðèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ 
îáëàñòÿõ äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è ÷èñëà 
îòñ÷åòîâ ðÿäà.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ èìååò 
ìåñòî ñìåùåíèå óðîâíåé çíà÷èìîñòè òðåíäîâîé 
ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ââèäó åñòå-
ñòâåííîãî ñìåùåíèÿ (íàêîïëåíèÿ) åå öåíòðà 
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó îòñ÷åòîâ.

Â  îáùåì ñëó÷àå îòëè÷èå ïðèíÿòîé àïðè-
îðíîé ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ îò ôàêòè÷åñêè 
ðåàëèçóåìîé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùå-
íèþ óðîâíåé çíà÷èìîñòè òðåíäîâûõ ñòàòèñòèê 
è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ äîñòîâåðíîñòè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ 
â ÑÒÄ. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå àäåêâàòíûõ 
äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ êîíòðî-
ëèðóåìûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì  
ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÑÒÄ, ÷òî è 
îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.
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Â.Ô. Ìèðãîðîä. Îö³íêà ýôåêòèâíîñò³ òðåíäîâî¿ ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ ñóì â 
óìîâàõ íåãàóñîâîãî ðàçïîä³ëó âèõ³äíèõ äàíèõ 

Ðîçãëÿíóò³ õàðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ òðåíäîâî¿ ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ ñóì 
äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³  ïîðîäæåííÿ äàíèõ, ùî â³äïîâ³äàº ðåàëüíèì  óìîâàì åêñïëóàòàö³¿ 
îá’ºêò³â ä³àãíîñòóâàííÿ. Ó çàïðîïîíîâàí³é ñòàòèñòè÷í³é ìîäåë³ âðàõîâàí³ â³äì³ííîñò³ â³ä 
ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ íåêîðåëüîâàíèõ íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí. Òàê³ 
â³äì³ííîñò³ âðàõîâàí³ äëÿ ìîìåíò³â ïåðøîãî (âèá³ðêîâîãî ñåðåäíüîãî), òðåòüîãî (àñèìåòð³¿) 
òà ÷åòâåðòîãî (åêñöåñó) ïîðÿäê³â. Âñòàíîâëåíà ñò³éê³ñòü ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ 
ñóì â îáëàñò³ ïîì³ðíèõ â³äì³ííîñòåé â³ä íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ïî àñèìåòð³¿ òà åê-
ñöåñó. Äëÿ îö³íêè ïàðàìåòðó ïîëîæåííÿ ìàº ì³ñöå çì³ùåííÿ ð³âí³â çíà÷óùîñò³ òðåíäîâî¿ 
ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ  ñóì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ä³àãíîñòèêè, ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü, òðåíäîâèé 
àíàë³ç, êóìóëÿòèâíà ñóìà 

V.M. Ìirgorod. Evaluation of trend statistics efficiency of the cumulative sums in non-
gaussian distributions of reference data terms

Efficiency characteristics of trend statistics of cumulative sums for the statistical model of 
data generation that meet to the real exploitation conditions of diagnosed objects are considered. 
In the offered statistical model differences from the model of general totality of the uncorrelated 
normally distributed random quantity are taken into account. Such differences are taken into 
account for the moments of first (selective middle), third (asymmetries) and fourth (excess) orders.
Stability of cumulative sums statistics in area of moderate differences from normal distribution on 
asymmetry and excess is determined. For the estimation of position parameter levels displacement 
of meaningfulness of trend  statistics of cumulative sums takes place.

Keywords: gas turbine engine, diagnostics, statistics model, trend analysis, cumulative sum.




