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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Выполнение курсового проекта (КП) является завершающим этапом изу-
чения дисциплины “Эффективность процессов эксплуатации летательных ап-
паратов” и предусматривает анализ показателей эффективности процессов экс-
плуатации летательных аппаратов (ЛА), в том числе показателей безотказности 
изделий функциональных систем, показателей интенсивности использования и 
экономичности ЛА. 

Цель КП – приобретение студентами навыков выполнения анализа эф-
фективности процессов технической эксплуатации ЛА. 

 Исходные данные для выполнения КП приведены для каждой задачи от-
дельно. Выбор варианта задания производится согласно шифру зачетной книж-
ки по сумме трех последних цифр ( табл. П.1.1 приложения 1). Например, для 
шифра М73576, вариант 18 (5+7+6). 

Объектами исследования являются ЛА и их изделия. 
При выполнении КП автор несет ответственность за правильность расче-

тов, принятые проектные решения. 
Преподаватель обеспечивает руководство работой студента, уточняет 

объем и глубину проработки отдельных частей и вопросов, проводит консуль-
тации и осуществляет текущий контроль.     

При оформлении КП необходимо соблюдать определенные требования.  
Изложение материалов КП должно быть конкретным и четким. Заимствован-
ные цитаты, таблицы и другие материалы должны иметь ссылку на источник. В 
тексте необходимо соблюдать единую техническую терминологию, принятую в 
учебных пособиях и стандартах. 

Оформление материала, изложенного в КП, производится в соответствии 
с ГОСТ 2.105-79 “Общие требования к текстовым документам” и ГОСТ 2.106-
68 “Текстовые документы”, п.7, “Расчеты”. Титульный лист КП должен быть 
выполнен чертежным шрифтом черной тушью (Приложение 5). За ним следует  
«Содержание», на котором выполняется основная надпись. 

Текст пояснительной записки должен быть написан разборчиво на одной 
стороне листа формата А4 (297х210 мм).  Числовые значения в формулах объ-
ясняются. Окончательный результат приводится с указанием размерности. Таб-
лицы, помещенные в тексте, должны иметь номера и названия. При приведении 
результатов расчетов в табличной форме даются примеры расчетов с подста-
новкой исходных данных в расчетные формулы. Графики, схемы, рисунки сле-
дует выполнять на листах миллиметровой бумаги формата А4. Рисунки должны 
иметь номера и подрисуночные подписи. На графиках указывать масштаб и 
размерность изображаемых величин. На все таблицы и графики в тексте долж-
ны быть ссылки. 

В тексте необходимо выделить заголовки отдельных частей КП, их разде-
лов и подразделов в соответствии с содержанием. В конце пояснительной за-
писки приводится литература, используемая при выполнении КП. 
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2. СТРУКТУРА КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

При выполнении КП необходимо решить следующие задачи: 
 1). Анализ показателей безотказности изделий функциональной системы 
ЛА 

 ● анализ данных эксплуатационных наблюдений за отказами изделий 
СКВ парка ЛА; 

 ● статистический анализ показателей безотказности невосстанавливае-
мых изделий ЛА параметрическим методом; 

 ● статистический анализ показателей безотказности невосстанавливае-
мых изделий ЛА непараметрическим методом; 

 ● статистический анализ показателей безотказности восстанавливаемых 
изделий ЛА. 

 2). Анализ показателей эффективности процессов технической эксплуа-
тации изделий ЛА комплексным методом 

 ● формирование корреляционной матрицы показателей эффективности 
ПТЭ ЛА для расчета общих факторов центроидным методом;. 

 ● расчет нагрузок первого общего фактора; 

 ● процедура обращения алгебраических знаков и определение нагрузок 
второго фактора; 

 ● определение нагрузок остальных факторов. 

Содержание пояснительной записки КП  
 Введение. 
 Раздел 1. Анализ показателей безотказности изделий функциональной 
системы ЛА. 

 1.1. Анализ данных эксплуатационных наблюдений за отказами изделий 
СКВ парка ЛА. 

 1.2. Статистический анализ показателей безотказности невосстанавли-
ваемых изделий ЛА параметрическим методом. 

 1.3. Статистический анализ показателей безотказности невосстанавли-
ваемых изделий ЛА непараметрическим методом. 
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 1.4. Статистический анализ показателей безотказности восстанавливае-
мых изделий ЛА. 

 Раздел 2. Анализ показателей эффективности процессов технической экс-
плуатации изделий ЛА комплексным методом. 

 2.1. Формирование корреляционной матрицы показателей эффективности 
ПТЭ ЛА для расчета общих факторов центроидным методом. 

 2.2.Расчет нагрузок первого общего фактора. 

 2.3. Процедура обращения алгебраических знаков и определение нагрузок 
второго фактора. 

 2.4. Определение нагрузок остальных факторов. 

 Выводы. 
 Список литературы. 
 
 

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ АНАЛИЗА 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ ИЗДЕЛИЙ  

ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ЛА 

3.1.Техническое задание 
В качестве объекта в задачах анализа показателей безотказности изделий 

функциональной системы ЛА выбираются типовые изделия систем кондицио-
нирования воздуха (СКВ) самолетов Ил-62, Ту-154, Як-40: заслонки, воздухо-
воздушные радиаторы, турбохолодильники, обратные клапаны, регуляторы из-
быточного давления, фильтры, регуляторы подачи воздуха. 
Исходными расчетными данными являются результаты эксплуатационных на-
блюдений за отказами изделий СКВ: наработки до отказа (табл.П.1.1-1.7 при-
ложения 1) и наработки до цензурирования (табл.П.1.8 Приложения 1). 

Задание состоит из следующих задач. 
  1). Анализ данных эксплуатационных наблюдений за отказами изделий 
СКВ парка ЛА. 
          2). Статистический анализ безотказности невосстанавливаемых изделий 
СКВ ЛА параметрическим методом. 
          3). Статистический    анализ безотказности невосстанавливаемых    из-
делий    СКВ непараметрическим методом. 

4). Статистический анализ безотказности восстанавливаемых изделий. 
При решении каждой задачи должны быть выполнены следующие опе-

рации. 
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Задача №1 
 1) определение вида случайных величин наработки изделий (реализаций): 
наработки до отказа («полные реализации») и наработки до цензурирования 
(«неполные реализации»); 

    2) определение    понятий:    однократно    цензурированные        и 
многократно цензурированные выборки; 
         3)  построение ранжированных временных диаграмм (аналогов вариаци-
онных рядов) наработок до отказа τi, i = 1,…,n и наработок до цензурирования 
tj, j = 1,…, n; 
   4)  выбор размаха и числа интервалов временных диаграмм. 

 

Задача №2 
            1)  классификация и определение методов оценки показателей безотказ-
ности изделий; 

           2) оценка показателей безотказности параметрическим методом для     
однократно цензурированной выборки 
           а)  оценка   и   построение   статистической   плотности   распределения   
f*(t)   и статистической интенсивности отказов λ*(t); 
             б)  оценка параметров распределения для однократно цензурированной 
выборки: Т*

ср ;a
* и b*; m*

 t и σ*
t; 

              в)  проверка гипотезы о законе распределения для однократно цензуриро-
ванной выборки; 
             г)  оценка показателей безотказности для принятого закона распреде-
ления наработки до отказа . 
 

Задача №3 
   1) оценка показателей безотказности по полным данным. 
Требуется: 

        а) для данных своего варианта определить число невосстанавливаемых 
изделий N и число отказавших изделий n. Найти доверительные границы для ве-
роятности безотказной работы Рн и Рв при двухсторонней доверительной вероятно-
сти α=0,95; 

       б) обосновать необходимость определения доверительного интервала 
(нижнюю Рн и верхнюю Рв границы ) для доверительной вероятности α . 

   2) оценка показателей безотказности по многократно цензурованным 
выборкам: P(t), Тср, Тγ. 

   а) Определить точечные оценки вероятности безотказной работы за не-
прерывный беспосадочный полет самолета tбп и за период наработки до профи-
лактики t1=3OO ч.  

   б) Вычислить гамма - процентную наработку Tγ  при γ=85%. 
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Задача №4 
            1)   построение временной диаграммы однотипных восстанавливаемых изде-
лий:N = Nс·к, где Nc — число самолетов, к — число изделий на самолете, выбор 
числа интервалов и разбивка временной диаграммы на интервалы; 

                     2)  статистическая оценка параметра потока отказов ω(t), построение 
гистограммы, выравнивание методом наименьших квадратов и определение ве-
роятности безотказной работы восстанавливаемых изделий за интервал наработки 
до i-й формы периодического технического обслуживания ЛА t1=300 ч, t2= 900 ч. 

3.2. Методические рекомендации по решению задач 
  3.2.1. Анализ данных эксплуатационных наблюдений за отказами 
изделий СКВ самолетов. 

1). Исходные данные анализируются в соответствии с заданиями своего ва-
рианта (табл. П.1.1-П.1.7 приложения1). При этом статистические данные со-
держат два типа случайных величин (реализаций): наработки изделий, состав-
ляющих выборки: 
 а) реализации, представляющие собой случайные величины наработок до отка-
за (между отказами) t1,...,ti,…,tn, i = l,…,n. Назовем их «полными реализациями»; 
 в) реализации, представляющие собой величины наработок изделий τ1,..., 
τj, ..., τm, j = 1,…,m. Это соответствует случаю, когда испытания (наблюдения) 
прекращены или объект снят с испытаний до наступления отказа. Назовем их «не-
полными реализациями». 

2). В первом случае используется полная выборка. Во втором случае име-
ет место цензурирование — событие, приводящее к прекращению эксплуатаци-
онных наблюдений изделий до наступления отказа (предельного состояния). 
При формировании выборки изделий во втором случае образуется цензуриро-
ванная выборка, элементами которой являются значения наработок до отказа (пол-
ные реализации) и наработок до цензурирования (неполные реализации). Различа-
ются однократно и многократно цензурированные выборки. В однократно цензу-
рированной выборке значения всех наработок до цензурирования равны между со-
бой и не меньше наибольшей наработки до отказа (рис.П.2.1 приложения 2). 
Многократно цензурированная выборка характеризуется значениями наработок до 
цензурирования, не равными между собой (рис. П.2.2 приложения 2). 
 3). В    качестве    аналога   вариационного   ряда   рекомендуется   исполь-
зовать ранжированную временную диаграмму, в которой реализации расположе-
ны в следующем порядке: сначала полные реализации в порядке возрастания, за-
тем неполные реализации в порядке убывания. Построение ранжированных вре-
менных диаграмм для однократно цензурированной выборки (рис. П.2.1 прило-
жения 2) производится по данным табл. П.1.2 -  П.1.7 приложения 1, а для мно-
гократно цензурированной — по данным табл.П. 1.2 – П.1.8 приложения 1 (рис 
П.2.2 приложения 2). 
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  4). На построенных ранжированных временных диаграммах (рис.П.2.1, 
П.2.2) производится группировка результатов наблюдений путем разбиения 
всего периода наблюдений (размаха), содержавшего n полных реализаций xj, 
хг,..., хп на L интервалов ∆tj (различной или постоянной величины), но только не 
пустых. Для этого проводятся два крайних сечения ранжированной диаграммы, 
первое — через точку, соответствующую окончанию наименьшей из полных 
реализаций (или левее этой точки), вторую — через точку, соответствующую 
окончанию наибольшей из реализаций (или правее этой точки). 
Расстояние между крайними сечениями определяет размах ν, полученное зна-
чение которого разбивается на L интервалов и проводятся сечения диаграммы, 
соответствующие границам интервалов. 

3.2.2. Статистический анализ надежности невосстанавливаемых изделий 
СКВ самолета параметрическим методом. 
          1). Классификацию методов оценки показателей надежности изделий по-
казать на блок-схеме. 

Параметрический метод оценки показателей надежности предусматривает 
при известном законе распределения наработки до отказа и других случайных 
величин выполнение следующих операций: оценку параметров закона распределе-
ния, входящих в расчетную  формулу  определенного  показателя   
надежности, и оценку показателей надежности по вычиненным оценкам пара-
метров закона распределения. При неизвестном законе распределения опреде-
ляется сначала закон распределения. 

Непараметрический метод предусматривает при неизвестном законе рас-
пределения наработки до отказа (ресурса, срока службы, срока сохраняемости, 
времени восстановления и т.п.) выполнение непосредственной оценки показа-
телей надежности по данным эксплуатационных наблюдений. 

Оценка показателей надежности изделий производится по результатам ог-
раниченного количества наблюдений (выборки), представляющих некоторую 
часть генеральной совокупности. Под генеральной совокупностью подразуме-
вают результаты наблюдений по всем изделиям всего парка самолетов данного 
типа. 

Показатель надежности θ*, определенный по результатам наблюдений за 
выборкой, является статистической оценкой показателя надежности θ. Для 
оценки показателей надежности применяют точечные и интервальные оценки. 

Для статистического оценивания необходимо, чтобы выборка была пред-
ставительна, т.е. достаточно полно отражала свойства генеральной совокупно-
сти. Критерием качества точечной оценки служат: несмещенность — М[θ*]=0; 
эффективность — M[(θ*-θ)2]min; состоятельность — lim Р(|θ*- θ|<Ε)=1,  
где М[θ *] — математическое ожидание θ *, n — объем выборки. 

2). Задача оценки показателей безотказности параметрическим методом 
заключается в следующем. По данным наблюдений известны наработки tj, τг,..., 
τj,..., τп, (N-n)* T, где Т>τ, т.е. для N-n изделий наработка до отказа будет боль-
ше некоторого значения Т, определяющего период эксплуатационных на-
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блюдений. Данная совокупность статистических данных характеризуется пе-
ременностью парка изделий в различных интервалах наработки и усеченно-
стью выборки. 

Рекомендуется следующий порядок решения задачи: 
 1) построение ранжированной временной диаграммы для однократно цензу-
рированной выборки (cм. п.п. 3)., 4).); 
 2) построение гистограмм плотности вероятности наработки до отказа f*(t) 
и интенсивности отказов λ*(t); 
 3) формирование гипотезы о законе распределения наработки до отказа; 
  4) оценка параметров распределения наработки до отказа; 
  5) проверка гипотезы о законе распределения наработки до отказа; 
 6) оценка показателей надежности. 

 
2.1). Оценка статистической плотности распределения f*(t) и интенсивно-

сти отказов λ*(t) производится для каждого интервала ∆tj   по формулам: 

    

[ ] ,
)(

)(

,)(

ttnN

n
t

t

n
tf

∆⋅−
∆≡

∆⋅Ν
∆=

∗

∗

λ

       (3.1)         

где: ∆ni—число отказавших изделий в интервале ∆ti;  
        N, — число изделий, наблюдаемых в интервале ∆ti;  
       ni(t) — число отказавших изделий до начала i-ro интервала. 

Число Ni для i-ro интервала определяется как общее число всех реализа-
ций диаграммы за исключением тех неполных реализаций, которые по вели-
чине меньше левой границы этого интервала, т.е. по формуле 

   ∑
=

⋅=
m

i
ii mN

1

  

Результаты расчетов по (3.1.) представляются в виде таблиц и гисто-
грамм f*(t) и λ*(t) (рис.П.2.2 приложения 2). 

Формирование гипотезы о законе распределения наработки до отказа 
должно основываться на анализе физики отказов и сравнительном анализе 
гистограмм f*(t) и λ*(t) с теоретическими кривыми f(t) и λ(t) по их виду для 
различных законов распределения (рис.П.2.3, приложения 2). 

2.2). Оценка параметров распределения для однократно цензурирован-
ной выборки выполняется методом максимального правдоподобия. 

Метод максимального правдоподобия состоит в следующем: строится 
функция правдоподобия L(τ,θ), зависящая от результатов наблюдений выбор-
ки из N изделий τ1,..., τп, (N-n)*T и параметра θ неизвестного закона распреде-
ления наработки до отказа F(τ,θ). Задача метода — найти оценку θ*. Оценка 
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будет достаточной, если предположить, что при этом ее значении вероятность 
наблюдаемого результата максимальна P{ τ,θ }  → max. 

Для нахождения максимума строится функция правдоподобия, учиты-
вающая все наблюдения L(τ,θ)=Π P{ τ,θ } , и определяется max этой функции из 
условия    ðL(τ,θ)/ ð θ =0 И соответствующее этому максимуму значение па-
раметра θ*. 

Для случая усеченной выборки при экспоненциальном законе распреде-
ления наработки до отказа функция плотности распределения запишется: 

,
1

)( / срii
Tt

ср

t
е

T
tf −⋅−∗ == λλ ℓ  

где: Тср — средняя наработка до отказа. 
    Для периода наблюдения T функция правдоподобия бу-

дет иметь вид: 

  ./)()/1ln(
1

/
ср

n

i

Tссt
ср

Т TTnNеТL i ⋅−−⋅=∑
=

−  

Отсюда находим параметр экспоненциального закона распределения Тср 

 

  .2
1

2

1

)(

)(
ср

n

i
i

срсрср

T
T

nN
t

TT

n

TL

TL ⋅−++=
∂
∂

∑
=

 

Тогда 
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 где: tiср -средняя наработка до отказа i-го интервала, ,
2

111
ii

iсс

tt
t

+= ti 
1  и ti

11 -        

левая и правая границы i-ro интервала; 
             ∆ni - число отказавших элементов в i-м интервале. 

Для случая усеченной выборки числа изделий n при распределении 
Вейбулла параметры распределения а и b могут быть определены путем ре-
шения уравнений частных производных ∂LT/ ∂ L а =  0 и ∂LT/ ∂ L b= 0 . 



 11 

 
 
Система уравнений: 
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с двумя неизвестными а и b решается графически. 
Точка пересечения кривых а =Φ1(b)= и а =Φ2(b) дает искомые параметры 

(рис.П.2.4 приложения 2). 
Для случая усеченной выборки при распределении наработки до отказа по 

усеченному нормальному распределению определяются параметры: математи-
ческое ожидание mt и σt — среднее квадратическое отклонение. Используя метод 
максимума правдоподобия, получим два уравнения для определения искомых па-
раметров закона распределения 
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Определив Y1, его приравнивают к Y2, т.е. Y1=Y2. Вели-

чина С определяется по формуле: .)/)(
1

1∑
=

−=
L

i

nLnNC  

По табл. П.4.1 приложения 4 определяется Kнач по значению F0(Кнач), по-
лученного из выражения 

  
.

1
1)(

1

0

∑
=

−=
L

i

i
нач

nL

N
KF

 



 12 

Из выражения (3.3.) определяется φp(k) = f(K). Задавая К, близкое к Кнач, 
строится график зависимостей (рис.П.2.5 приложения 2) 

,
)(

)(
)(),()(

0

0

kF

kf
kkfk TP == ϕϕ  

где: fo(K)—функция плотности распределения ; 
   F0(K)—функция распределения определяется по табл.П.4.1, П.4.2 при-

ложения 4. Исходные данные для построения графиков удобнее представить в 
табличной форме (табл. 3.1). 

 
 

Таблица 3.1 

Определение φp(К) и  φт(К) 

K K1 K2       . . .   Ki 

fo(K) fo(K) fo(K)       . . .  fo(K) 

F0(K) F01(K) F02(K)       . . . F0i(K) 

φ
т(К) Φ

т
1(К) φ

т
2(К)       . . . φ

т
i(К) 

φ
p(К) φ

p
1(К) φ

p
2(К)       . . . φ

p
i(К) 

 
 

По графику рис.П.2.5 приложения 2 определяется φ(k) и К , находятся па-
раметры распределения mt и σt из выражений 

        .,
)(

1 Tkm
kkc

TT
ttt +=

−
−

= σ
ϕ

σ  

Числовой пример определения закона распределения наработки до отказа 
невосстанавливаемых изделий приведен в приложении 4 [3]. 

2.3). Проверка гипотезы о законе распределения для однократно цензу-
рированной выборки может выполняться по критерию Пирсона χ 2 
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где: L — число интервалов группирования; 
              ∆ni — число наблюдаемых статистических данных, попавших в i-й ин-
тервал; 
           NPi — среднее число данных, попавших в i-й интервал при условии, что 
гипотеза о законе распределения верна. 

Большое значение критерия χ2  указывает на расхождение между гипоте-
зой и статистическими данными. По этому критической областью является ин-
тервал {  χ 2

1.o-o.o1α, ∞}, где α — принятый уровень значимости в %. Уровень зна-
чимости — это выраженная в процентах максимально допустимая вероятность 
неправильного отвержения гипотезы (ошибка первого рода). Наиболее употре-
бительные уровни значимости — 1; 5; 10%.  χ2

1,o-o,o α — квантиль χ2 распределе-
ния с L-1-S степенями свободы, отвечающий вероятности 1,0-0.01α, где S — 
число наложенных связей, зависимых от числа параметров предполагаемого 
закона распределения наработки до отказа. Значения квантилей табулированы в 
табл. П.4.3 приложения 4. Входами в таблицу являются число степеней свободы 
L-1-S и вероятность 1,0-0,01α. Если подсчитанное значение критерия χ 2

расч. по-
падет в критическую область, т.е χ2

расч. ≥  χ2
1,о-o,o1α, то гипотеза отвергается, в 

противном случае — принимается. 
Знание закона распределения и его параметров позволяет определить показа-

тели надежности изделий. 
3.2.3. Учитывая особенности данных эксплуатационных наблюдений, 

целесообразно рассмотреть оценку показателей надежности непараметрическим 
методом отдельно по полным данным и цензурированным выборкам. 

1). Задача оценки показателей надежности по полным данным формули-
руется следующим образом. Если под наблюдением находится N однотипных 
изделий с неизвестной, но одинаковой вероятностью отказа q(t), то за фиксиро-
ванную наработку Т число отказавших изделий r является случайной величи-
ной, имеющей биноминальное распределение 

                    P{r=n}  = CN
n qn (1-q)N-n.                              (3.4) 

Требуется найти оценку вероятности безотказной работы P=l-q. Оценка 
вероятности отказа q может быть получена методом максимального правдопо-
добия. Функция правдоподобия, полученная из (3.4), зависит от значений N и n 

   L(q)=CN
n qn (1-q)N-n.                                            
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В интервале l>q>0 при любом виде функции L(q) имеет максимум. Функ-
цию правдоподобия сначала логарифмируют 

   lg L(q)= lg CN
n+n lg(q)+(N-n) lg(1-q). 

Затем дифференцируют       

                       .
1

ln

q

nN

q

n

q

L

−
−==

∂
∂

 

Откуда находится точечная оценка для вероятности отказа при наработке Т 

q* = n/N                 (3.5) 
и точечная оценка вероятности безотказной работы при наработке Т 

                                P*=1-  n/N.                                              (3.6) 

Любая точечная оценка, если даже она удовлетворяет всем критериям 
качества, обладает существенным недостатком, представляя собой лишь част-
ное значение случайной величины. Поэтому, кроме точечной оценки, жела-
тельно знать "надежные" границы, так называемые доверительный интервал и 
доверительную вероятность. 

Задача заключается в том, чтобы по выборочным характеристикам случай-
ной величины q* определить нижнюю qн и верхнюю qв дoвepитeльныe границы 
генеральной характеристики q. Эти границы и определяют интервал, который с 
некоторой доверительной вероятностью накрывает q, рис.П.2.6 приложения 2 

 α* = P{qн ≤q ≤qв}.                                      (3.7) 

Величина α* называется двухсторонней доверительнной вероятно-
стью. Односторонние доверительные вероятности α1 и α2 входят в условия 

 α1 = P{ q ≥ qн},                                           (3.8) 
 α2 = P{ q ≤qв}.           (3.9) 

Тогда из (3.7 -  3.9.) получим соотношение 

                         α*= α1+ α2   - 1.       (3.10) 
В частном случае, когда α1= α2= α  , уравнение (3.10) записывается в таком 
виде  

                       α *=2 α –l. 
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Величина (ширина) доверительного интервала характеризует точность вы-
борочной оценки генеральной характеристики, а доверительная вероятность — 
достоверность оценки. 

Выражение для оценки имеет вид q*=n/N, где N — фиксированная неслу-
чайная величина, а n — случайная величина. Поэтому можно утверждать, что 
независимо от вида функции распределения наработки на отказ оценка для ве-
роятности отказа q* имеет также биноминальное распределение. 

Учитывая это, границы доверительного интервала могут быть определены 
из уравнений: 
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Введем коэффициенты Ro, R1, R2, приведенные в табл.П.4.4, П.4.5, П.4.6 
приложения 4, по которым доверительные границы для вероятности q вычис-
ляются по следующим формулам: 

                        при  n = 0,  qн=0,  qв= Ro /N,                 (3.11) 
                        при  n ≠ 0,  qн= n/N R1,  qв= n/N R2. 

Коэффициенты Ro, R1, R2 определяются по формулам: 
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где: χ 
1- α — квантиль распределения χ2 с k=2n степенями свободы; 

   χ  α — квантиль распределения χ2 с k=2(n+l) степенями свободы. 
Оценка доверительных границ вероятности безотказной работы определя-

ется следующим образом 
   Pн = 1-qв ,   Pв = 1-qн. 

Примеры оценок показателей безотказности по полным данным непарамет-
рическим методом приведены в приложении 3 ( примеры П.3.1, П.3.2). 

Оценки, определяемые выражениями (3.5), (3.6)  являются эффективными и 
несмещенными. 

2). Задача оценки показателей надежности непараметрическим методом 
по многократно цензурированным выборкам включает точечную оценку показате-
лей при количестве отказов n>5. При n<5 следует использовать нижние довери-
тельные границы. 

Метод позволяет определить точечные оценки вероятности безотказной 
работы за заданную наработку, среднюю и гамма-процентную наработку до 
отказа. Порядок определения перечисленных показателей следующий. 

По выстроенному в порядке убывания наработок до отказа τi (i=1,…,n) и 
возрастания наработок до цензурирования tj (j=1,…,m) вариационному ряду, 
представленному на рис.П.2.2 приложения 2 в виде ранжированной времен-
ной диаграммы для своего варианта, определяется    количество интервалов 
наблюдения L:(O, τ1), (τ1, τ2),…, (τ l-1, τl),..., (τ L-1, τL). 

Для каждого интервала наблюдений t= 1,L подсчитывают число нарабо-

ток до отказа ∑
=

=
l

i
Lni

1

и число наработок до цензурирования ∑
−

=
−=

1

0
1

l

j
Lmj , лежащих 

между L-1 и L интервалами наблюдений. 
         Совокупность этих значений должна удовлетворять условиям 
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        Общее число наблюдаемых изделий N=n+m. Если вариацион-
ный ряд начинается с наработки до отказа, то m0=0, а если он за-
канчивается наработкой до отказа, то mL=0. 
Вычисляют величину эквивалентного объема цензурированной выборки в каж-
дом интервале наблюдений ( l=1,…,L-1) 
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где: Nэl=N-mo. 
Затем вычисляют эмпирическую функцию распределения, соответствую-

щую каждой наработке до отказа в исходном вариационном ряду: 
если i-я наработка до отказа принадлежит первому интервалу наблюдений, то 
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если i-я наработка до отказа принадлежит l-му (l=2,l) интервалу наблюдений, 
то  
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Расчет F*(ti) удобно вести в табличной форме с шагом i=1 до n. 
Точечная оценка вероятности безотказной работы за заданную наработку t3 при 
условии, что она меньше максимального наблюдаемого значения наработки до 
отказа Т в вариационном ряду (t3<τ (N-mL)), вычисляется по формуле 
                       P*( t3 ) = 1-[di F

*(ti) + (1-di) F
*(ti-1) ],   

где  
di = (t3- τ i-1)/( τ i- τ i-1), 
τ I, τ i-1— наработки до отказа, между которыми лежит наработка t3. Точечную 
оценку средней наработки до отказа вычисляют по формуле: 
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Точечную оценку гамма-процентной наработки до отказа Т* γ вычисляют 
по формуле:      

                           Т* γ =(l-d2) τ i-1+ d2 τ I, 

где: τ i-1, τ I — наработки до отказа, для которых выполняется условие:  

F*(ti-1) < 1-  γ/100  < F*(ti,), 

а d2 вычисляют по формуле:  
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Если выполнено одно из условий 

                               1-  γ/100  = F*(ti-1)  или  1-  γ/100  = F*(ti,), 

то   Т* γ = τ i-1 или соответственно Т* γ = τ i. 

 Приближенные значения доверительных границ вероятности безотказной 
работы для доверительной вероятности α вычисляют по формулам: 

                            Pн(t) = P*(tз) -Uβσi, 

                            Pв(t) = P*(tз) +Uβσi, 
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))((

)(1 1
ll

ii NN

I
tF

ϑν
ϑσ

−−
−−= −

∗
 

где Uβ – квантиль нормального распределения, соответствующий вероятности 
β, 

⋅




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−−
−

=
нойграницыдоверительнейдвухсторонвычислениипри

границынойдоверительнейодносторонвычислениипри

2

1 α
α

β  

Пример определения оценок показателей надежности восстанавливаемых 
изделий непараметрическим методом по цензурированным данным приведен в 
приложении 3 (пример П.3.3). 
         3.2.4. Статистический анализ восстанавливаемых изделий проводится на 
основе оценки показателей безотказности и инженерного анализа физики отка-
зов. На основе данных эксплуатационных наблюдений (своего варианта) строится 
временная диаграмма для всех самолетов (системы СКВ) рассматриваемого 
парка (рис.П.3.2 приложения 3). Причем очень важно, чтобы для каждого из-
делия I = 1,…,N была определена наработка до рассматриваемого момента Т, 
не- зависимо от того, были или нет отказы этого изделия. На временной диа-
грамме отмечаются моменты отказов в масштабе наработки по табл.П.1.2 – П.1.7 
приложения 1 и моменты восстановлений, которые совпадают, так как рассматри-
ваем в данной задаче мгновенное восстановление tв=0, а также наработки до 
цензурирования по табл.П.1.1 приложения1. В зависимости от количества от-
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казов проводится выбор величины и числа интервалов наработки (рекомендуется 
не делать интервалы без отказов). Затем временная диаграмма разбивается на 
интервалы (рис.П.3.2 приложения 3). По интервалам производится расчет ста-
тистической оценки параметра потока отказов ω*(t) по формуле: 
  ω*

i(t) = ∆ni/(Ni ∆ti ), 
где: ∆ni — число отказавших изделий в i-м интервале;  
         N -число наблюдаемых изделий в i-м интервале. 

С учетом переменного парка Ni определяется как общее число всех реа-
лизаций на диаграмме (рис.П.3.2) за исключением неполных реализаций мень-
ших по величине левой границы i-ro интервала, т.е. границы i. Результаты рас-
четов ω*

i(t) сводятся в табл. 3.2 и представляются в виде гистограммы. 
 Таблица 3.2 

Параметр потока отказов ω*
i(t) 

Интервалы 
1 2 3 … i … L 

Основные 
параметры 

t0  - t1 t1  - t2 t2  - t3 … ti-1  - ti … tL-1  - tL 
∆t i = ti+1 - ti ∆t1 ∆t2 ∆t3 … ∆ti … ∆tL 

Ni N1 N2 N3 … Ni … NL 
∆ni ∆n1 ∆n2 ∆n3 … ∆ni … ∆nL 
ω*

i(t) ω
*
1(t) ω

*
2(t) ω

*
3(t) … ω

*
i(t) … ω

*
L(t) 

По гистограмме ω*
i(t) определяется величина ω(t) путем выравнивания 

методом наименьших квадратов. Обычно ограничиваются линейной зависимо-
стью параметра потока отказов по наработке 

ω(t) = α + β t, 

где              
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L-количество интервалов гистограммы,  
  

t iср = (t1 i + t11 i)/ 2 - середина i-го интервала, γi-"вес" i-ro наблюдения .0,1
1

=∑
=

L

i
iγ  

При всех равноточных наблюдениях принимается γi=1/L. 
По величине параметра потока отказов определяется вероятность безот-

казной работы за интервал наработки (to, t), который для восстанавливаемых 
изделий обычно равен периодичности технического обслуживания изделий — 
tnp1—300ч и tnp2=900 ч 

                             

прпр tt

пр еtP
)

2
(

)(
βα +−

=
, 

проводится расчет и строится график вероятности безотказной работы  

P(t np) для восстанавливаемых изделий (рис.П.3.3 приложения 3). 

 
4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 

АНАЛИЗА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛА КОМПЛЕКСНЫМ МЕТОДОМ 

 
 4.1. Необходимые теоретические сведения. 
          Раздел 2 КП содержит решение следующих задач: 
 • Формирование корреляционной матрицы показателей  эффективности  
ПТЭ ЛА для расчета общих факторов комплексным методом. 
 • Расчет нагрузок первого общего фактора. 
 • Определение нагрузок второго общего фактора. 
 • Определение нагрузок следующих общих факторов. 

 В качестве объектов анализа  на практических занятиях выбираются ре-
зультаты эксплуатационных наблюдений за показателями эффективности ПТЭ 
парка самолетов Ил-62, осуществляемых ежемесячно в течение одиннадцати 
лет. 

При управлении ПТЭ ЛА возникает необходимость в анализе показателей 
эффективности с учетом взаимосвязей между ними. Появляется   потребность   
в   методах     анализа показателей, которые позволили бы выделить некоррели-
рованные факторы, оказывающие доминирующее влияние на показатели эф-
фективности ПТЭ ЛА. Для решения этих задач следует применить к исходным 
показателям процедуру выделения общих факторов, основанную на методах 
многофакторного анализа.  
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Задача многофакторного анализа: 
Известны значения X1,X2,…, Xn – системы коррелированных случайных 

величин, представляющих собой оценку показателей эффективностей ПТЭ ЛА 
по данным эксплуатационных наблюдений.; 

найти систему некоррелированных случайных величин (общих факторов) 
Y1,Y2…,Ym (m<n) и нагрузок-коэффициентов Cij, i=1,…,n, j=1,…,m, таких, что-
бы с большой вероятностью выполнялась система равенств 

.,...,1,,...,1,
1

mjniYCX j

m

j
iji ===∑

=

 

Преимуществом системы случайных величин Y1,……..Ym является их не-
коррелированность  и меньшее число m<n,  недостатком - трудности их содер-
жательной интерпретации. 
 Если случайные величины Xi, , i=1,…,n нормированы, т.е. математическое 
ожидание Mxi=0,а дисперсия Dxi=1, то дисперсия разлагается на  
сумму  
                 

    где: hi
2 - общности, т.е. части дисперсии, обусловленные факторами, общими 

для всех Хi ; 
  Si

2
-   - специфическая дисперсия; 

   b i 
2 - часть дисперсии, обусловленная ошибкой. 

Характеристикой взаимной зависимости случайных величин Xi, i=1,…,n 
является матрица корреляции R=Rij. Влияние специфических факторов и 
ошибок отражено   в R, так  как  на  главной  диагонали R стоят дисперсии 

Матрица корреляции, у которой элементы главной диагонали равны 
1, называется полной матрицей корреляции 
 

  Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6   
Х1  1 r12 r13 r14 r15 r16   
Х2  r21 1 r23 r24 r25 r26   
Х3  r31 r32 1 r34 r35 r36  =R1 
Х4  r41 r42 r43 1 r45 r46   
Х5  r51 r52 r53 r54 1 r56   
Х6  r61 r62 r63 r64 r65 1   

 
Матрица корреляции, в которой элементы главной диагонали соответст-

вуют  общностям hi , называется редуцированной матрицей 
 

,1 222
iiii bShDX ++==

.1 222
iiii bshDx ++==
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  Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6   
Х1  h1

2 r12 r13 r14 r15 r16   
Х2  r21 h2

2 r23 r24 r25 r26   
Х3  r31 r32 h3

2 r34 r35 r36  =R 
Х4  r41 r42 r43 h4

2 r45 r46   
Х5  r51 r52 r53 r54 h5

2 r56   
Х6  r61 r62 r63 r64 r65 h6

2   
 
Матрица, столбцы которой состоят из нагрузок данного фактора для 

всех случайных величин X1,……,Xn, а строки из факторных нагрузок данной 
случайной величины, называется факторной матрицей  
 

  Y1 Y2 Y3   
Х1  C11 C12 C13   
Х2  C21 C22 C23   
Х3  C31 C32 C33  =F 
Х4  C41 C42 C43   
Х5  C51 C52 C53   
Х6  C61 C62 C63   

 
 
 

При этом факторная  нагрузка Cij  имеет вид коэффициента корреляции 
между i –ой   случайной величиной Xi  и  j –м   фактором Yj. 

  Целью факторного анализа является получение факторной матрицы F из 
исходной корреляционной матрицы R. Для решения этой задачи, т.е. определе-
ния факторной матрицы, применим центроидный метод. преимуществом кото-
рого является достаточно быстрая сходимость. 
 

4.2. Формирование корреляционной матрицы показателей эффектив-
ности ПТЭ ЛА для расчета общих факторов центроидным методом. 
 

4.2.1. Последовательность решения задачи 
Получение исходных данных . 
В качестве исходных данных используются среднее значения показателей 

эффективности ПТЭ самолетов  Ил-62, полученные в результате эксплуатаци-
онных наблюдений, осуществляемых ежемесячно в течение 11 лет : 

удельные трудовые затраты на техническое обслуживание  
τуд, чел.-ч/ч налета (табл. 4.1); 

удельные материальные затраты на техническое обслуживание;  
Суд, руб./ч налета (табл. 4.2); 

 коэффициент использования парка Ки (табл. 4.3); . 
 коэффициент  возможного использования Кви, (табл. 4.4).  



 23 

Таблица 4.1 
Удельные трудовые затраты на техническое обслуживание самолетовτуд   чел.ч/ч налета 

 
Поряд. Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Год 
№ года              

11 9,37 11,65 12 10,4 8,81 8,29 7,79 6,73 7,46 8,83 8,88 10,6 9,234 
10 11,66 11,2 13,08 12,61 10,17 8,29 8,69 7,25 7,72 9,2 8,88 10,63 9,948 
9 12,46 12,36 13,89 12,02 9,74 7,49 7,7 6,74 8,23 10,4 9,5 10,6 10,094 
8 11,57 12,21 14,17 12,45 9,34 8,25 7,56 7,11 7,32 8,75 9,93 11,15 9,984 
7 12,85 10,43 14,43 10,69 8,05 9,82 8,36 7,51 7,63 8,97 9,21 12,74 10,057 
6 12,1 13,47 15,07 13,18 11,07 10,19 9,87 9,81 7,98 9,92 10 12,69 11,279 
5 12,68 12,57 13,98 12,73 10,11 9,23 8,74 7,56 8,11 9,23 9,75 12,15 10,57 
4 12,81 13,11 14,17 12,81 10,69 9,18 8,51 7,63 8,5 9,63 10,4 11,72 10,763 
3 12,93 13,43 14,05 13,26 11,41 9,84 8,91 7,75 8,21 9,87 10,93 12,84 11,119 
2 12,76 13,41 14,18 13,61 11,54 10,24 9,73 8,45 8,67 9,94 10,48 12,21 11,268 
1 12,88 13,12 14,26 13,73 11,82 10,11 9,56 8,21 8,88 9,75 10,57 12,61 11,292 

 
                                      Таблица 4.2 

Удельные материальные затраты на техническое обслуживание Суд, руб/ч налета 
 

Поряд. Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Год 
№ года              

11 51,02 53 55,29 37,5 31,03 24,49 22,5 21,36 23,83 29,48 38,01 59,74 37,271 
10 53,12 54,25 45,85 46,76 32,21 23,9 21,45 19,4 27,91 33,87 39,99 35,99 36,225 
9 42,3 53,74 45,85 39,2 27,9 20,17 20,21 19,89 23,61 34,1 37,94 43,18 34,007 
8 48,41 49,33 46,79 38,21 29,61 24,87 21,68 19,65 24,13 32,16 37,18 37,64 34,136 
7 48,9 48,26 52,72 45,21 29,59 36,11 32,12 30,61 31,74 29,68 37,61 42,16 38,751 
6 47,31 51,11 52,09 48,88 23,38 36,91 32,11 30,26 32,66 36,28 33,18 46,63 40,9 
5 48,3 49,26 50,38 48,91 43,71 37,21 32,89 31,74 33,16 35,94 37,64 45,63 40,9 
4 48,56 49,12 51,71 49,12 42,65 37,68 33,26 30,1 31,98 34,18 36,97 44,72 40,837 
3 47,26 49,88 51,74 49,68 43,21 38,16 33,44 31,17 32,94 33,67 36,58 44,29 41,002 
2 48,39 50,26 52,11 50,35 44,28 38,51 32,85 31,72 33,19 34,67 37,94 46,13 41,616 
1 48,65 49,24 51,91 50,11 45,16 39,27 33,68 32,96 33,2 33,97 36,16 44,66 41,664 





Таблица 4.3 
Коэффициент использования самолетов Kи 

Поряд. 
№ года 

Январь Февраль Март  Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Год 

11 0.142 0.145 0.134 0.173 0.204 0.305 0.317 0.346 0.316 0.218 0.195 0.141 0.220 
10 0.126 0.132 0.129 0.159 0.184 0.267 0.286 0.272 0.257 0.193 0.179 0.151 0.195 
9 0.120 0.118 0.121 0.145 0.183 0.257 0.278 0.304 0.265 0.193 0.174 0.139 0.191 
8 0.130 0.150 0.130 0.150 0.190 0.250 0.300 0.350 0.290 0.200 0.200 0.140 0.207 
7 0.140 0.150 0.190 0.220 0.250 0.280 0.320 0.360 0.340 0.310 0.250 0.170 0.248 
6 0.130 0.140 0.160 0.170 0.200 0.270 0.300 0.350 0.320 0.300 0.260 0.200 0.233 
5 0.130 0.140 0.150 0.160 0.180 0.250 0.270 0.290 0.260 0.170 0.140 0.140 0.195 
4 0.120 0.130 0.130 0.150 0.190 0.260 0.280 0.300 0.270 0.220 0.180 0.150 0.198 
3 0.130 0.140 0.130 0.160 0.200 0.240 0.290 0.320 0.300 0.230 0.170 0.140 0.204 
2 0.120 0.120 0.140 0.170 0.190 0.270 0.300 0.330 0.280 0.210 0.180 0.130 0.203 
1 0.140 0.130 0.130 0.150 0.180 0.250 0.280 0.310 0.300 0.220 0.190 0.150 0.202 

 
Таблица 4.4 

Коэффициент возможного использования самолетов Kви 
Поряд 

. № года 
Январь Февраль Март  Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Год 

11 0.213 0.242 0.214 0.268 0.335 0.480 0.543 0.594 0.540 0.353 0.303 0.208 0.357 
10 0.193 0.220 0.216 0.265 0.314 0.456 0.495 0.478 0.438 0.329 0.301 0.251 0.330 
9 0.185 0.191 0.199 0.234 0.301 0.436 0.489 0.546 0.461 0.329 0.297 0.236 0.323 
8 0.174 0.228 0.200 0.239 0.296 0.373 0.474 0.528 0.441 0.308 0.332 0.210 0.319 
7 0.216 0.224 0.189 0.328 0.378 0.448 0.509 0.565 0.530 0.484 0.380 0.255 0.382 
6 0.202 0.220 0.258 0.270 0.326 0.462 0.468 0.543 0.534 0.477 0.416 0.316 0.373 
5 0.209 0.230 0.245 0.258 0.297 0.425 0.462 0.505 0.442 0.287 0.234 0.227 0.324 
4 0.196 0.215 0.211 0.240 0.312 0.439 0.482 0.525 0.456 0.370 0.299 0.248 0.330 
3 0.213 0.227 0.217 0.266 0.332 0.408 0.502 0.560 0.510 0.389 0.284 0.232 0.343 
2 0.198 0.194 0.234 0.281 0.319 0.462 0.516 0.574 0.476 0.351 0.293 0.180 0.340 
1 0.211 0.213 0.215 0.251 0.306 0.430 0.490 0.546 0.507 0.370 0.308 0.242 0.339 
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Варианты заданий формируются в соответствии с данными табл. 4.5. 
Выбор варианта студент производит согласно шифру зачетной книжки по сум-
ме трех последних цифр. Для выбранного номера варианта по табл. 4.5 опреде-
ляются показатели эффективности, месяцы года и номер таблицы для получе-
ния исходных данных. 

Таблица 4.5 
Варианты заданий 

 
Показатели № варианта по месяцам года 
эффектив-
ности 

I...VI II…VII  III...VIII  IV...IX  V…X VI…XI  VII...XII  Табл.
№ 

ПТЭ         
τуд чел-ч/ч 
налета 

1 2 3 4 5 6 7 
Табл. 
4.1 

Суд, руб./ч 
налета 

8 9 10 11 12 13 14 
Табл. 
4.2 

Ки 15 16 17 18 19 20 21 
Табл. 
4.3 

Кви 22 23 24 25 26 27 28 
Табл. 
4.4 

 
     Порядок решения задач 
 

При формировании корреляционной матрицы определяем характеристики 
случайных величин Xi(j)  (показатели эффективности за i-й месяц i-го года): 
математическое ожидание 

 
(4.1) 

 
 
 

(4.2) 
 

 
нормированная случайная величина 

 
(4.3) 

 
 

коэффициент корреляции 
     (4.4) 
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Расчет коэффициентов по формулам 4.1-4.4 выполняется в таблицах вида  
табл . 4.6  
                                                                                                              Таблица 4.6 

Определение коэффициента корреляции 21 , iiR  

i  )(1 jx  11 )( Mjx −
 

2
11 ))(( Mjx −  ))((

1
)( 11

1

1 Mjx
D

jx −=�

 

  

1 
2 
…
11

      

 
∑

=

11

1
1 )(

j

jx   
∑

=

−
11

1

2
11 ))((

j

Mjx    
∑

=

11

1
21 )()(

i

jXjX

 
 

Для 6 случайных величин требуется оценить коэффициенты корреляции 
для 15 пар случайных величин: 

 
21xx  31xx  41xx  51xx  61xx  

 32xx  42xx  52xx  62xx  
  43xx  53xx  63xx  
   54xx  64xx  
    65xx  
     

 По результатам расчета коэффициентов корреляции сформируем корре-

ляционную матрицу 1R  (табл. 4.7) 
  
 Для удобства изложения дальнейшего решения задач рассмотрим на при-

мере случайных величин 61........,xx  , являющихся значениями удτ за 6 месяцев 

( 6,1=i ) за 11 лет ( 11,1=j ) . Корреляционная матрица в данном примере имеет 
вид  (табл. 4.8). 
 

 На главной диагонали записываем наибольший коэффициент кор-

реляции в данном столбце 
2h  (положительный независимо от знака) и получа-

ем редуцированную матрицу ( табл. 4.9). 
 

Χº2(j) Χº1(j)Χº2(j) 
Χ (j) 
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Таблица 4.7 

Корреляционная матрица 1R (редуцированная R) 
 

X i(j) 
 

 X1(j) 
 

X2(j) 
 

X3(j) 
 

X4(j) 
 

X5(j) 
 

X6(j) 

 
X1(j) 

)(1 2
1h  

21 iiR  31 iiR  41 iiR  51 iiR  61 iiR  

 
X2(j) 12 iiR  )(1 2

2h  
32 iiR  42 iiR  52 iiR  62 iiR  

 
X3(j) 13 iiR  23 iiR  )(1 2

3h  
43 iiR  53 iiR  63 iiR  

 
X4(j) 14 iiR  24 iiR  

34 iiR  )(1 2
4h  

54 iiR  64 iiR  

 
X5(j) 15 iiR  25 iiR  

35 iiR  45 iiR  )(1 2
5h  

65 iiR  

 
X6(j) 16 iiR  26 iiR  

36 iiR  46 iiR  56 iiR  )(1 2
6h  

    
Таблица 4.8 

Корреляционная матрица 1R  
 

X i(j) 
 

 X1(j) 
 

X2(j) 
 

X3(j) 
 

X4(j) 
 

X5(j) 
 

X6(j) 

 
X1(j) 

1 
 

0,359 0,620 0,597 0,466 0,514 

 
X2(j) 

0,359 
 

1 0,430 0,800 0,868 0,585 

 
X3(j) 

0,620 
 

0,430 1 0,543 0,374 0,438 

 
X4(j) 

0,597 
 

0,800 0,543 1 0,934 0,479 

 
X5(j) 

0,466 
 

0,868 0,374 0,934 1 0,529 

 
X6(j) 

0,514 
 

0,438 0,585 0,479 0,529 1 

 
 



 29 

4.3. Расчет нагрузок первого общего фактора  

 ● Получение исходных данных. 

 В качестве исходных данных используется редуцированная корреляци-
онная матрица, сформированная в п. 4.1 (табл.4.9). 

● Порядок решения задачи.  

 Расчет нагрузок первого общего фактора производится следующим обра-

зом (табл. 4.9): 

 1) суммируем элементы каждого столбца, включая элементы главной диа-

гонали, с учетом алгебраических знаков. Суммы записываем под столбцами в 

строке  ∑ r ,  для контроля суммы строк записываем в последний столбец таб-

лицы; 

 2) складываем все суммы столбцов и получаем T, вычисляем T ; 

 3) суммы столбцов делим на T , в результате определяем нагрузки пер-

вого фактора для 6 случайных величин или их корреляций с этим фактором. 

 Нагрузка 1C  для переменной а  

T

r
C a

a
∑=1 ; 

 4) значения aC1   записываем в последней строке табл. 4.9; 

 5) определяем критерий T
T

T =1   правильности расчета. 

 Другой критерий–сумма всех факторных нагрузок должна быть равна T  

∑ = TC a1 . 

 Расчет новых коэффициентов корреляции, выражающих ту часть ос-

тающейся общей дисперсии («остатков»), которая может быть отнесена на счет 

других факторов. Расчет этих “остатков” опирается на теорему о том , что кор-

реляция двух случайных величин , вызванная каким либо общим фактором, 

равна произведению нагрузок этого фактора для обеих случайных величин , т.е. 

произведению корреляций с этими факторами.  
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Таблица 4.9 
Редуцированная корреляционная матрица R 

 
X i(j) 

 
 X1(j) 

 
X2(j) 

 
X3(j) 

 
X4(j) 

 
X5(j) 

 
X6(j) 

∑ r  

 
X1(j) 

0,620 0,359 0,620 0,597 0,466 0,514 3,176 

 
X2(j) 

0,359 0,868 0,430 0,800 0,868 0,585 3,763 

 
X3(j) 0,620 0,430 0,620 0,543 0,374 0,438 3,172 

 
   X4(j) 

0,597 0,800 0,543 0,934 0,934 0,479 4,287 

 
X5(j) 

0,466 0,868 0,374 0,934 0,934 0,529 4,105 

 
X6(j) 0,514 0,438 0,585 0,479 0,529 0,585 3130 

∑r 3,176 3,763 3,172 4,287 4,105 3,130 
633,21=T

 

аC1  0,683 0,809 0,682 0,922 0,882 0,673  

651,4=T    , 1/ T =0.215  ,  T/ T =4.651  
 

 Поэтому корреляция r  между 1x  и  2x , обусловленная первым факто-

ром, равна произведению его нагрузки по этим переменным  

.
121121 cxcxxx iiii

rrr =      (4.5) 

Для определения остатка нужно от первоначальной величины   rx1x2    вы-

честь  произведение .
1211

cxcx ii
rr  

 

.
1211

21 21 cxcxxx
ост

xx
iiii rrrr −=      (4.6) 

Вычисление остатков корреляции первого фактора производится в табл. 4.10 по 
формулам (4.5) , (4.6) . Пример расчета остатков корреляции произведен в табл. 
4.11. 
 



Таблица 4.10 
Расчет остатков корреляции первого фактора  

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6  
 

Cij 

С11 С12 С13 С14 С15 С16 
Х1 С11 r11 

остr

CC

11

1111 ⋅−
 

r12 

остr

CC

12

1211 ⋅−

 

r13 

остr

CC

13

1311 ⋅−

 

r14 

остr

CC

14

1411 ⋅−

 

r15 

остr

CC

15

1511 ⋅−
 

r16 

остr

CC

16

1611 ⋅−
 

Х2 С12 r21 

остr

CC

21

1112 ⋅−

 

r22 

остr

CC

22

1212 ⋅−
 

r23 

остr

CC

23

1313 ⋅−
 

 

r24 

остr

CC

24

1412 ⋅−
 

 
 

r25 

остr

CC

25

1512 ⋅−

 

r26 

остr

CC

26

1612 ⋅−
 

Х3 С13 •  •  •  
 

•  •  •  

Х4 С14 •  
 

•  •  •  •  •  

Х5 С15 •  
 

•  •  •  •  •  

Х6 С16 r61 

остr

CC

61

1116 ⋅−
 

 
 

R62 

остr

CC

62

1216 ⋅−

 

r63 

остr

CC

63

1316 ⋅−

 

r64 

остr

CC

64

1416 ⋅−

 

r65 

остr

CC

65

1516 ⋅−

 

r66 

остr

CC

66

1616 ⋅−
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Таблица 4.11 
Пример расчета остатков корреляции первого фактора 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6  
 Cij 0.683 0.809 0.682 0.922 0.882 0.673 

Х1 0.683 
0.620 

154.0

683.0683.0 ⋅−
 

0.359 

193.0

809.0683.0

−
⋅−

 

0.620 

154.0

682.0683.0

−
⋅−

 

0.597 

033.0

922.0683.0

−
⋅−

 

0.466 

136.0

882.0683.0

−
⋅−

 

0.514 

054.0

673.0683.0

−
⋅−

 

Х2 0.809 
 
 
 

0.868 

214.0

809.0809.0 ⋅−
 

0.430 

122.0

682.0809.0

−
⋅−

 

0.800 

054.0

922.0809.0 ⋅−
 

0.868 

155.0

882.0809.0 ⋅−
 

0.438 

106.0

673.0809.0

−
⋅−

 

Х3 0.682 
 
 

 
0.620 

086.0

686.0682.0

−
⋅−

 

0.543 

601.0

922.0682.0 ⋅−
 

0.374 

126.0

882.0682.0 ⋅−
 

0.585 

850.0

673.0682.0 ⋅−
 

Х4 0.922 
 
 
 

  
0.934 

813.0

922.0922.0 ⋅−
 

0.934 

141.0

882.0922.0

−
⋅−

0.479 

778.0

673.0922.0 ⋅−
 

Х5 0.882     
0.934 

064.0

882.0882.0

−
⋅−

 

0.529 

064.0

673.0882.0

−
⋅−  

Х6 0.673      
0.685 

132.0

673.0673.0 ⋅−  
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4.4. Процедура обращения алгебраических знаков и определение на-

грузок второго фактора  

I. Процедура обращения алгебраических знаков. 

1). Алгебраическую сумму элементов по столбцам, включая элемент 

главной диагонали, записываем в строке ∑0. Результаты расчета алгебраических 

сумм элементов по столбцам, опуская элементы главной диагонали, записываем 

в следующей строке ∑r0. Складываем суммы столбцов, и результат ∑∑ 0r  за-

писываем в последней клетке указанной строки (пример в табл. 4.12). 

2). Берем столбец с наибольшей отрицательной суммой ( в рассматривае-

мом примере – столбец  2x  ) и переписываем в следующей строке с положи-

тельным знаком. Эту строку обозначаем номером столбца, элемент которого 

меняет знак на противоположный. Одновременно отмечаем звездочкой номер 

столбца и строки, элементы которых меняют знаки на противоположный. 

3). Рассчитав все элементы новой строки (столбец 2) , определяем их 

сумму, которая должна быть равна сумме предшествующей строки плюс 4-х 

кратная  сумма столбца элементам которого изменили знак на противополож-

ный . Для строки “столбец 2 “ получим  

04.0212.04888.0 −=⋅+− . 

4). Все элементы новой строки, за исключением того, который уже опре-

делен как наибольшая отрицательная сумма по столбцу с обратным знаком )( 2x , 

описываем следующим образом : к сумме соответствующего столбца добавля-

ется с противоположным знаком удвоенное значение элемента того же столбца, 

стоящего на пересечении с обращенной строкой. Окончательный результат за-

писываем в строке “столбец 2” . Например, значение 1-го элемента в строке 

“столбец 2” получаем удваивая величину, стоящую на пересечении строки 2 и 

столбца 1 (0.193), изменяя ее знак и складывая с числом столбца 1 

)232.0193.02154.0( =⋅+− . 

5). Теперь определяем следующий столбец с наибольшей отрицательной 

суммой. В нашем примере столбец 5 . Повторим процедуру, описанную в 

пп.1…4, используя изменившиеся итоги столбцов, записанные в предшест-

вующей строке. В столбцах, элементы которых уже поменяли знаки (отмечены 
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звездочкой), перед добавлением удвоенной величины они не меняются (пункт 

3) . 

Таблица 4.12 
Изменение знаков в матрице первых основных корреляций 6 переменных и вы-

деление нагрузок 2-го фактора 
 1x  *

2x  3x  ***
4x  **

5x  6x  ∑ 0  

 
1x  

0.193 
(0.154) 

+ 
(-)0.193 

 
0.154 

+ 
(-)0.033 

+ 
(-)0.136 

 
0.054 

 

 
*
2x  

+ 
(-)0.193 

0.193 
(0.214) 

+ 
(-)0.122 

 
0.054 

 
0.155 

+ 
(-)0.106 

 

 
3x  

 
0.154 

+ 
(-)0.122 

0.227 
(0.155) 

+ 
(-)0.086 

+ 
(-)0.227 

 
0.126 

 

 
***

4x  
+ 

(-)0.033 
 

0.054 
+ 

(-)0.086 
0.141 

(0.084) 
 

0.121 
+ 

(-)0.141 
 

 
**

5x  
+ 

(-)0.136 
 

0.155 
+ 

(-)0.227 
 

0.121 
0.227 

(0.156) 
+ 

(-)0.064 
 

 
6x  

 
0.054 

+ 
(-)0.106 

 
0.126 

+ 
(-)0.141 

+ 
(-)0.064 

0.141 
(0.132) 

 

 
∑ 0  

 
0 

 
0.002 

 
0 

 
0.005 

 
0.005 

 
0.001 

 

∑∑ 0r  

 
∑ 0r  

-0.154 
(0.193)*2 

-0.212 -0.155 
(0.122)*2 

-0.085 
(-0.054)*2 

-0.151 
(-0.155)*2 

-0.131 
(0.106)*2 

-0.888 
0.212*4 

 
Столб. 2 

0.232 
(0.136)*2 

0.212 
(0.155)*2 

0.089 
(0.227)*2 

-0.193 
(-0.121)*2 

-0.461 0.081 
(0.064)*2 

-0.04 
0.461*4 

 
Столб. 5 

0.504 
(0.033)*2 

0.522 
(0.054)*2 

0.543 
(0.086)*2 

-0.435 0.461 
(0.121)*2 

0.209 
(0.141)*2 

1.804 
0.435*4 

 
Столб. 4 

0.5 0.63 0.715 0.435 0.703 0.491 3.544 

 
∑ ar  

0.763 0.823 0.942 0.576 0.930 0.632 T=4.666 

 
2C  

0.353 -0.381 0.436 -0.267 -0.430 0.292 T = 
2.160009 

 
Если процедура обращения знаков требует изменения знаков элементов 

какого-либо столбца и соответствующей строки более чем один раз, то в этом 

случае при первом и всех дальнейших нечетных изменениях знаков знак удво-

енного значения должен меняться (пункт 3). При втором и всех четных измене-

ниях знаков знак удвоенного значения не изменяется. Чтобы легче ориентиро-

ваться в номерах столбцов, элементы которых меняют знаки, нужно подчер-
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кивать последовательные суммы столбцов, элементы которых меняют знаки на 

противоположные. 

6). Процесс изменения знаков повторяется до тех пор, пока все суммы не 

будут положительными (или нулевыми ). В нашем примере для получения 

сумм потребовалось изменить знаки элементов столбцов 2,5,4. Критериями 

правильности вычислений (пункт 4) являются для последующих строк равенст-

во суммы соответствующей строки вычисленным величинам: 

строка “5 столбец” 804.14461.004.0 =⋅+− , 

строка “4 столбец” 544.34435.0804.1 =⋅+ . 

7). Меняем алгебраические знаки в матрице остатков:  

а) меняются на противоположные знаки всех коэффициентов в обра-

щенных строках за исключением тех элементов, которые лежат на пересечении 

с обращенными столбцами; 

б) изменяются знаки всех коэффициентов в обращенных столбцах за ис-

ключением тех элементов, которые находятся на пересечении с обращенными 

строками. 

Новые знаки указываем над первоначальными, заключенными в скобки. 

II. Определение нагрузок второго фактора. 

 1). Общности на главной диагонали матрицы остатков корреляции, вы-

численные как и все другие остаточные корреляции, заключить в скобки. Их 

нужно заменить на коэффициенты с максимальной для данного столбца аб-

солютной величиной, переписывая их с положительными знаками. Новые зна-

чения записываем чернилами другого цвета  над величинами в скобках. 

 2). Чтобы приступить к определению нагрузок второго центроидного 

фактора, необходимо учесть общности, записанные на главной диагонали мат-

рицы остатков (табл. 4.12). Эти величины, заключенные в скобках, были рас-

счи-таны так же, как и все другие остаточные корреляции. Теперь их нужно за-

ме-нить коэффициентами с максимальной для данного столбца абсолютной ве-

ли-чиной, присваивая ей положительный знак. Новые значения записываем над 

величиной в скобках. 

 3). После этого новые значения общностей добавляем к итогам столбцов, 

полученным по окончании процесса изменения знаков и записанным в строке,  
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обозначенной номером последнего обращенного столбца (столбец 4 в табл. 

3.1.12). Результаты сложения записываем в строке ∑r0.  

 4). Следующие действия аналогичны описанным при расчете первого 

фактора. 

 Складываем суммы столбцов. Результат, обозначенный буквой T, запи-

сываем справа. Затем определяем T . 

 Итоги столбцов делим  на  T  для определения нагрузок второго фак-

тора  

∑= )
1

(2
T

rC aa   ,  

 где:  С2а- нагрузка второго фактора у переменной а , 

        ∑rа- итог столбца переменной а , 

        Т – общая сумма всех коэффициентов матриц  

                 ( сумма итогов по столбцам ) .  

Рассчитанные нагрузки второго фактора записываем в строку С2 (табл. -

4.12). Для проверки вычисляется критерий  
T

T
1 , который должен быть равен  

T . Вторым критерием является сумма факторных нагрузок равная T . Крите-

рии записываются справа под таблицей. 

 5). Определение алгебраических знаков нагрузок второго фактора   зави-

сит от описанной процедуры и производится по следующим правилам:  

 а) переменная, которая обращалась нечетное количество раз, будет в дан-

ной матрице остатков корреляции иметь знак, противоположный ее знаку при 

предыдущем факторе; 

 б) знак переменной, которая не обращалась или обращается четное число 

раз, будет таким же, что и знак при предыдущем факторе. 

 В случае 4-х центроидных факторов переменная, знак которой менялся 

один раз в первой и один раз во второй матрице остатков, будет иметь такую 

систему знаков  

 

 

 



 37 

Фактор 

Переменные 1 2 3 4 

Знаки + - + + 

 

 В нашем примере знаки нагрузок фактора 2C  в столбцах 2, 4, 5 бу-

дут положительны, так как знаки этих переменных не менялись,  а  знаки нагру-

зок в столбцах 1, 3 , 6  будут отрицательными, так как их знаки изменялись.    

 
4.5. Определение нагрузок остальных факторов 

Последовательность выполнения работы. 

Вычисление корреляций, остающихся после выделения второго фактора 

(табл.4.13,  4.14).  

 Аналогичная процедура, но нужно обращать внимание на знаки. 

 Элементы  матрицы остаточных корреляций сохраняют те знаки, которые 
они получили по окончании процедуры изменения знаков. При вычислении 
произведений факторных нагрузок знаки всех факторных нагрузок принимают-
ся положительными, что дает положительные произведения (табл.4.13). Эти 
положительные произведения вычитаются из остатков корреляции, получив-
шихся после выделения первого фактора. Вычисленные величины записывают-
ся в новую матрицу вторых остатков корреляции, после чего можно приступить 
к расчету нагрузок третьего фактора (табл.4.14).  
 Остаточные корреляции после расчета нагрузок третьего фактора приве-

дены в табл. 4.15. 

 Остатки в строке  этой таблицы снова близки к нулю (табл.4.16) . Это 

свидетельствует о правильности расчетов (не превышает 0,01). 

 Когда следует прекратить выделение очередных факторов, т.е. можно 

быть уверенным, что число их достаточно? Если все элементы корреляционной 

матрицы очень малы, практически равны нулю, то видно , что все запасы кор-

реляции исчерпаны. 

 
 

Это можно проверить по методу Стоундерса: 

 1). Возводим в квадрат и складываем остатки, полученные после выделе-
ния к-го фактора, опуская элементы главной диагонали. Полученную величину 
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умножаем на 
1

2

−n

n  для приведения в соответствие с полной матрицей (n – число 

переменных). Вычисленную величину обозначим А. 
 2). Делим разницу между числом переменных и числом уже выделенных 

факторов на число переменных и результат возводим в квадрат. Обозначаем эту 

величину B. 

 3). Возводим в квадрат все факторные нагрузки, включая нагрузки к-го 

фактора, и суммируем  их ( число факторных нагрузок равно К*n) . Результат 

вычитаем из n и полученную величину возводим в квадрат. Результат делим на 

число единиц наблюдений N в исходной совокупности. Результат обозначаем 

С. 

4). Если А меньше CB× , выделение факторов прекращаем. Если А> CB× , вы-

деляем следующий фактор, после чего процедура повторяется. 

 
 
 

Таблица 4.13 
Матрица произведений факторных нагрузок вторых 

 остатков корреляции 6 переменных  
1x  2x  3x  4x  5x  6x    

0.353 0.381 0.436 0.267 0.430 0.292 
0.193 
0.125 

0.193 
0.134 

0.154 
0.154 

0.039 
0.094 

0.136 
0.152 

0.054 
0.104 

 
1x  

 
0.353 

 0.068 0.059 0 -0.061 -0.016 -0.049 
0.193 
0.134 

0.193 
0.145 

0.122 
0.166 

0.054 
0.102 

0.155 
0.164 

0.106 
0.111 

 
2x  

 
0.381 

 0.059 0.048 -0.044 -0.048 -0.009 -0.005 
0.154 
0.154 

0.122 
0.166 

0.227 
0.190 

0.086 
0.116 

0.227 
0.187 

0.126 
0.127 

 
3x  

 
0.436 

 0 -0.044 0.037 -0.03 0.04 -0.001 
0.033 
0.094 

0.054 
0.102 

0.086 
0.116 

0.141 
0.071 

0.121 
0.115 

0.141 
0.078 

 
4x  

 
0.267 

 -0.061 -0.048 -0.03 0.070 0.006 0.063 
0.136 
0.152 

0.155 
0.164 

0.227 
0.187 

0.121 
0.115 

0.227 
0.185 

0.064 
0.125 

 
5x  

 
0.430 

 -0.016 -0.009 0.04 0.006 0.042 -0.06 
0.054 
0.103 

0.106 
0.111 

0.126 
0.127 

0.141 
0.078 

0.064 
0.125 

0.141 
0.085 

 

6x  
 

0.292 
 -0.49 -0.005 -0.001 0.063 -0.06 0.056 
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 Определение максимального числа  переменных n, необходимого для од-

нозначного определения m факторов, выполняется по формуле Терстоуна: 

2

1812 +++= mm
n

. 

Соотношение n и m может быть определено из таблицы 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N 3 5 6 8 9 10 12 13 14 15 

 
Таблица 4.14 

Изменение знаков в матрице вторых  
остатков и вычисление нагрузок третьего фактора   

 *
1x  **

2x  3x  4x  5x  6x   
*
1x  0.061 

(0.068) 
 

0.059 
 
0 

+ 
(-)0.061 

+ 
(-)0.016 

+ 
(-)0.049 

 

**
2x   

0.059 
0.059 

(0.048) 
+ 

(-)0.044 
+ 

(-)0.048 
+ 

(-)0.009 
+ 

(-)0.005 
 

3x   
0 

+ 
(-)0.044 

0.044 
(0.037) 

 
-0.03 

 
0.04 

 
-0.001 

 

4x  + 
(-)0.061 

+ 
(-)0.048 

 
-0.03 

0.061 
(0.07) 

 
0.006 

 
0.063 

 

5x  + 
(-)0.016 

+ 
(-)0.009 

 
0.04 

 
0.006 

0.016 
(0.042) 

 
-0.06 

 

6x  + 
(-)0.049 

+ 
(-)0.005 

 
-0.001 

 
0.063 

 
-0.06 

0.063 
(0.056) 

 

∑ 0  0.001 0.001 0.002 0 0.003 0.004 ∑∑r  

∑ 0r  -0.067 
 

-0.047 
(-0.059)2 

-0.035 
0 

-0.07 
(0.061)*2 

-0.039 
(0.016)*2 

-0.052 
(0.049)*2 

-0.31 
0.067*4 

Столб.1 0.067 
0.059*2 

-0.165 -0.035 
0.044*2 

0.052 
0.048*2 

-0.007 
0.009*2 

0.046 
0.005*2 

-0.042 
0.165*4 

Стол

б.2 
0.185 0.165 0.053 0.148 0.011 0.056 0.618 

∑ 0r  0.246 0.224 0.097 0.209 0.027 0.122 T=0.925 

3C  -0.256 0.233 0.101 -0.217 -0.028 0.127 T = 
0.96177 
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 Преобразуя приведенную формулу для получения числа факторов m, оп-

ределяем максимальное число факторов , которые могут быть однозначно рас-

считаны при n переменных. 

2

1812 +−+= nn
m . 

 На практике необходимо оперирование числом  переменных, превышаю-

щих линейное необходимое для определения данного числа факторов.  

Таблица 4.15 
 

Матрица произведений факторных нагрузок третьих остатков  
 

1x  2x  3x  4x  5x  6x    
0,256 0,233 0,101 0,317 0,028 0,127 
0,061 
-0,065 

0,059 
-0,060 

0 
-0,026 

0,061 
-0,055 

0,016 
-0,007 

0,049 
-0,032 

1x  0,256 

-0,004 -0,001 -0,026 0,006 0,009 0,017 
0,059 
-0,060 

0,059 
-0,054 

0,044 
-0,023 

0,048 
-0,050 

0,009 
-0,006 

0,005 
-0,029 

2x  0,233 

-0,001 0,005 0,021 0,002 0,003 -0,024 
0 

-0,026 
0,044 
-0,023 

0,044 
-0,010 

-0,023 
-0,022 

0,040 
-0,003 

-0,001 
-0,013 

3x  0,101 

-0,026 0,021 0,034 -0,052 0,037 -0,014 
0,061 
-0,055 

0,048 
-0,050 

-0,023 
-0,022 

0,061 
-0,047 

0,006 
-0,006 

0,063 
-0,027 

4x  0,217 

0,006 0,002 -0,052 0,014 0 0,036 
0,016 
-0,007 

0,009 
-0,006 

0,040 
-0,003 

0,006 
-0,006 

0,016 
-0,001 

-0,060 
-0,004 

5x  0,028 

0,009 0,003 0,037 0 0,015 0,064 
0,049 
-0,032 

0,005 
-0,029 

-0,001 
-0,013 

0,063 
-0,027 

-0,060 
-0,004 

0,063 
-0,016 

6x  0,127 

0,017 -0,024 -0,014 0,036 0,064 0,047 
 ∑ 0  0,001 0,002 0 0,002 0 -0,002 

 ∑ 0r  0,005 -0,003 -0,034 -0,012 -0,015 -0,045 
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Таблица 4.16 
Матрица третьих остатков  

 1x  2x  3x  4x  5x  6x  

1x  (-0.004) 
 

-0.001 
0.000001 

-0.026 
0.00068 

0.006 
0.00004 

0.009 
0.00008 

0.017 
0.00029 

2x  -0.001 
0.000001 

(0.005) 0.021 
0.00044 

-0.002 
0.000004 

0.003 
0.000009 

-0.024 
0.0058 

3x  -0.026 
0.00068 

0.021 
0.00044 

(0.034) -0.052 0.037 
0.00137 

0.014 
0.00020 

4x  0.006 
0.00004 

-0.002 
0.000004 

-0.052 
0.00270 

(0.014) 0.006 
0.00004 

0.036 
0.00130 

5x  0.009 
0.00008 

0.003 
0.000009 

0.037 
0.00137 

0.006 
0.00004 

(0.015) -0.064 
0.00410 

6x  0.017 
0.00029 

-0.024 
0.0058 

0.014 
0.00020 

0.036 
0.00130 

-0.064 
0.00410 

(0.047) 

∑ 0  0.001 0.002 0 0.002 0 -0.002 

∑ 0r  0.001 0.006 0.005 0.001 0.006 0.012 

 
 

Таблица 4.17 
Матрица центральных факторов  

Факторы  
Переменные  1y  2y  3y  

1x  0.683 0.353 -0.256 

2x  0.809 -0.381 0.233 

3x  0.682 0.436 0.101 

4x  0.922 -0.267 -0.217 

5x  0.882 -0.430 -0.028 

6x  0.673 0.292 0.127 
 

Таблица 4.18  
Расчет квадратов нагрузок факторов  

 1x  2x  3x  4x  5x  6x   

1y  0.683 
0.466 

0.809 
0.654 

0.682 
0.465 

0.922 
0.850 

0.882 
0.778 

0.673 
0.453 

3.882 

2y  0.353 
0.125 

-0.381 
0.145 

0.436 
0.190 

-0.267 
0.071 

-0.430 
0.185 

0.292 
0.685 

1.401 

3y  -0.256 
0.065 

0.233 
0.054 

0.101 
0.010 

-0.217 
0.047 

-0.028 
0.001 

0.127 
0.016 

0.193 
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Пример проверки по критерию Саундерса (табл.4.17). 
 

1. 074.0
16

6.2
031.0 =

−
⋅=A .           3. 025.011/)477.56( 2 =−=C . 

 

2. 25.0)
6

36
( 2 =−=B .                      А>В*С  -  прекращаются. 

0.074>0.25*0.025=0.006. 
 Результаты расчетов нагрузок центроидных факторов в рассматриваемом 

примере приведены в табл. 4.18. 

В выводах необходимо  дать содержательную интерпретацию результатов фак-
торного анализа 
 

     
 


