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Идентификация составляющих крупномасштабного хаоса во временных

рядах авиационных событий

На основе разработанного ранее эмпирического метода оценки относительного вклада де-

терминированной, хаотической и шумовой компонент во временных рядах произведена оценка

этих составляющих в динамике уровня аварийности для разных типов воздушных судов в авиа-

ции ВС РФ. Понимание соотношения  этих трех компонент в исследуемых временных рядах

необходимо для обоснования базовых параметров прогноза – уровня аварийности, погрешности

оценки этого уровня (ошибки) и величины временного горизонта, допускающего прогнозирова-

ние. Применение разработанного метода к анализу временных рядов числа авиационных собы-

тий, зарегистрированных на учебно-тренировочных и транспортных самолетах, по  причине

технических отказов и нарушений производства полетов показало, что метод позволяет эф-

фективно оценить оптимальные для каждого ряда параметры фильтрации шумовой компонен-

ты и отнести отфильтрованные ряды к определенному классу (хаотическому, детерминиро-

ванному или классу окрашенного шума). Результаты анализа показывают, что уровень шумовой

компоненты во временных рядах числа авиационных событий, зарегистрированных на учебно-

тренировочных и транспортных самолетах, составляет 65-70%, а отфильтрованные времен-

ные ряды могут быть уверенно отнесены к классу динамического хаоса или к классу детермини-

рованных квазигармонических рядов.

Введение

Детальное исследование динамических свойств временных рядов числа авиационных собы-

тий (АС), регистрируемых на различных типах воздушных судов авиации Вооруженных Сил Рос-

сийской Федерации  (ВС РФ), необходимо для научно обоснованного прогноза  аварийности,

причем такой прогноз должен включать в себя не только предсказанное число АС и авиацион-

ных происшествий (АП), но и оценку возможного «горизонта прогноза», то есть временного ин-

тервала, для которого такой прогноз математически обоснован.

Ранее в наших исследованиях было показано [1], что временные ряды числа АС, произошед-

ших  по  причине  конструктивно-производственных недостатков  (КПН)  и  нарушений  произ-

водства полетов (НПП) с военно-транспортными самолетами авиации ВС РФ являются не просто

сочетанием периодических колебаний (имеющих недельный и годовой периоды) и случайной

компоненты, а обладают признаками хаотического процесса. Однако проведенные исследова-

ния показали только факт присутствия хаоса в динамике числа АС, но не позволили оценить от-

носительный вклад детерминированной, хаотической и шумовой компонент, присутствующих во

временных рядах авиационных событий, регистрируемых в авиации ВС РФ.

В то же время понимание соотношения этих трех компонент в исследуемых временных ря-

дах необходимо для обоснования базовых параметров прогноза – уровня аварийности, погреш-

ности оценки этого уровня (ошибки) и величины временного горизонта, допускающего прогно-

зирование. Для решения данной задачи ранее нами был разработан эмпирический метод, осно-
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ванный на  поведении зависимости  старшего  показателя Ляпунова  от параметра числа бли-

жайших соседей, используемого в алгоритме его оценки [2].

Цель данной работы заключается в применении разработанного метода оценки относительного

вклада детерминированной, хаотической и шумовой компонент к временным рядам числа АС.

Теоретические аспекты и алгоритмы вычисления характеристических показателей Ляпунова

В настоящее время существует большое количество алгоритмов расчета старшего показате-

ля Ляпунова, но для оценки показателя Ляпунова по временному ряду в основном используют

методы, связанные с непосредственным измерением скорости расходимости близких траекто-

рий. Фигурируют две реализации данного метода.

Первая была предложена в 1985 году Вольфом и др. [3]. Алгоритм схож с алгоритмом Бенет-

тина [4], за исключением того, что сначала производится реконструкция фазового пространства

методом задержки координат. Цель операции реконструкции фазового пространства заключает-

ся в построении по временному ряду экспериментальных наблюдений (размерности ν ) фазо-

вой  траектории  в  m-мерном  фазовом  пространстве.  Из  исходного  временного  ряда

u(1) , u(2) ,…  в R
ν

 конструируется временная последовательность x (1) , x (2) ,…  по следующе-

му принципу x (i )=[u (i ) ,… , u(i+m−1)]  в R
mν .

Нами была использована реализация метода, предложенная в 1993-1994 гг. независимо Ро-

зенштейном [5] и Кантцем [6]. Предложенные ими алгоритмы схожи между собой и различают-

ся только в определении близких соседей.

В работе Экманна и Руэлла [7] понятие ближайших соседей вводится следующим образом.

Для оценки степени расхождения траекторий в фазовом пространстве на первом шаге реализа-

ции алгоритма необходимо выбрать точку x (i )  и m-мерный шар заранее заданного радиуса r

(r⩽0,1d ) , где d – размер аттрактора) с центром в точке x (i ) . Точки x ( j) , удовлетворяющие

условию |x (i)−x ( j )|<r , получают название ближайших соседей точки x (i ) .

Для величины  в разных алгоритмах могут быть использованы либо одна ближайшая к

x (i )  точка x ( j ) , либо все, удовлетворяющие условию |x (i)−x ( j )|<r , либо определенное чис-

ло таких соседей, задаваемое в качестве параметра n( j ) . Устанавливая определенную величи-

ну  r, мы предполагаем, что длина исходного временного ряда  N достаточна  для того, чтобы

найти в окрестности радиуса r каждой точки x (i )  необходимое число ближайших соседей. Да-

лее с шагом τ =k Δ t , где Δ t  – интервал временной дискретизации ряда, алгоритм оценивает

изменение расстояния между точками x (i )  и x ( j )  до тех пор, пока выполняется условие: для

любых x (i )  и x ( j ) , таких что |x (i)−x ( j )|<r , верно |x (i+k )−x ( j+k )|<r .

Оба алгоритма, Розенштерна и Кантца, являются обобщением алгоритма Сато [8], согласно

которому старший показатель Ляпунова оценивается по выражению:

λ
1
(i , k)=

1

k Δ t (M−k )
∑
j=1

M −k

ln
d

j
(i+k )

d
j
(i)

, (1)

где Δ t  – пробный или выборочный период временного ряда;

d
j
(i )  – расстояние между j-й парой ближайших соседей после i-го дискретно-временного шага.

С целью увеличения сходимости (относительно i), а также с целью увеличения достоверно-

сти результирующей оценки λ
1  выражение (1) в алгоритмах Розейнштейна и Кантца модифи-

цируется в альтернативную, усредненную по всем значениям j форму:

λ
1
(i , k )=

1

k Δ t
⟨ln

d
j
(i+k )

d
j
(i)

⟩=
1

k Δ t
[⟨lnd

j
(i+k )−lnd

j
(i)⟩]≈

1

k
[ y (i+k )−y (i)] . (2)
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Таким образом, для оценки λ 1  нам необходимо выбрать величины m, τ , r (радиус сосед-

ства)  и  n( j )  – число  ближайших соседей, для которых производится  усреднение  значения

λ
1
(i ) .

Нами было обнаружено, что при фиксированных значениях m, τ , r зависимость λ
1  от n( j)

в определенном диапазоне значений n( j)  очень чувствительна к проценту шума, содержаще-

гося в ряду данных (рисунок 1). Так, для модельных чисто хаотических (аттракторы Лоренца [9],

Макки-Гласса [10]), Хенона [11] и Икеды [12]), а также детерминированных гармонических ря-

дов получаемая оценочная величина λ
1  не зависит от параметра числа используемых соседей

n( j ) , то для рядов, содержащих определенную долю шума, величина λ
1
(n( j ))  имеет вид убы-

вающей экспоненты или прямой.

Рисунок 1 – Зависимость величины старшего

показателя Ляпунова λ
1  от числа

используемых соседей n( j)  для модельных

хаотических и шумовых рядов

Рисунок 2 – Изменение зависимости λ
1  от

числа используемых соседей n( j)  ряда

Хенона при добавлении различной доли

равномерного шума ( α=1−100% )

Именно на основании этого свойства нами был разработан метод оценки соотношения де-

терминизма, хаотичности и шума в реальных временных рядах числа авиационных событий.

Изменение параметров линейной аппроксимации показателя Ляпунова модельных рядов при 

добавлении шума

Среди модельных хаотических рядов целесообразно рассмотреть поведение двух типов ха-

отических движений – «быстрых» и «медленных». В первом случае в спектре ряда преобладают

высокие частоты (например, генератор Хенона и Икеды), во втором – низкие (генератор Лорен-

ца и Макки-Гласса). Хаотические ряды второго («медленного») типа в большинстве случаев бли-

же по своим характеристикам к реальным рядам АС.

На рисунке 1 показано поведение показателя Ляпунова λ
1  в зависимости от n( j )  для смо-

делированных хаотических рядов, а также, для сравнения, рядов белого и красного шума. Длина

сгенерированных модельных рядов составляла 520 точек, как и в случае реальных рядов числа

АС. Из рисунка 1 видно, что зависимости λ 1
(n( j ))  для близких по типу хаотических рядов (Хено-

на и Икеды, Лоренца и Макки-Гласса) ведут себя очень близким образом, в случае рядов «медлен-

ного» хаоса эти зависимости практически совпадают. Для всех четырех хаотических рядов наклон

прямой аппроксимации близок к нулевому. Однако зависимости  λ
1
(n( j ))  для рядов Хенона и
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Икеды располагаются на плоскости значительно выше аналогичных графиков для рядов Лоренца

и Макки-Гласса. Для сравнения тут же приведены зависимости для двух видов шума – «белого»

(или «Гауссова» шума, характеризующегося равномерной спектральной плотностью во всех ча-

стотных диапазонах), и «красного» (или «коричневого» шума, спектр которого пропорционален

f
−2 ). Видно, что поведение этих рядов значительно отличается от хаотических. Для «красного»

шума зависимость λ
1
(n( j ))  имеет излом: в интервале значений n( j )=20..50  ее наклон близок к

нулю, а при небольших значениях n( j )=10..20  приближается к наклону прямой аппроксимации

белого шума. Зависимость для белого шума характеризуется значительным по величине отрица-

тельным угловым коэффициентом, отличающим ее от всех остальных.

На рисунке 2 показана эволюция зависимости λ
1
(n( j ))  хаотического ряда Хенона при до-

бавлении к этому ряду различного процента равномерного шума (показан процент по амплиту-

де). Видно, что при добавлении даже 1% шума кривая резко меняет свое расположение на

плоскости, но не меняет углового коэффициента. Затем ее расположение и наклон сохраняются

вплоть до 10% добавленного шума. Далее при добавлении 50% и 100% шума возрастает по мо-

дулю угловой коэффициент. Зависимости для 100% и 200% располагаются уже примерно оди-

наково и напоминают положение кривой «белого» шума с рисунка 1.

Таким образом, из рисунков 1 и 2 видно, что по мере добавления к  хаотическим рядам

определенного процента шума зависимость λ
1
(n( j ))  изменяет свое расположение на плоско-

сти, которое может быть описано параметрами b и y
0  линейной аппроксимации y=y

0
+bx .

На рисунке 3 представлены результаты анализа эволюции зависимости λ
1
(n( j ))  при добав-

лении к ним различного процента равномерного шума α=1..200%  для стохастических (шумо-

вых), детерминированных (гармонических) и хаотических рядов. Анализ графиков рисунка 3 по-

казывает, что:

а) при добавлении шума от 1 до 10% к исследованным стохастическим рядам «красного» и

«розового» шума значения параметров линейной аппроксимации кривых b и y
0  не изменяют-

ся, а затем начинают приближаться к значениям данных показателей для «белого» шума и до-

стигают их при α=200% . В диапазоне α=10..200%  кривые, соответствующие «розовому» и

«красному» шуму, уже не различаются. Для «белого» шума параметры остаются постоянными

вплоть до  α=200% . Сравнение значений параметров линейной аппроксимации показывает,

что диапазоны значений b и y
0  для каждого типа шума практически не пересекаются (табли-

ца 1, рисунок 3a – абсцисса 0).

Таблица 1 – Диапазоны значений линейной аппроксимации для трех типов шума

Тип шума b минимальное b максимальное b
0  минимальное b

0 максимальное

Белый -0,017 -0,014 0,3147 0,3752

Розовый -0,009 -0,005 0,091 0,1755

Красный -0,0046 -0,0022 -0,0087 0,0951

б) для двух гармонических (то есть полностью детерминированных) рядов кривые измене-

ния параметров b и y
0  практически совпадают: в нулевой точке их значения значимо отличны

от нуля, однако при добавлении даже 1% шума (и вплоть до α=10% ) оба параметра линейной

аппроксимации  становятся практически  равными нулю. При дальнейшем увеличении уровня

шума ( α=50%  и α=100% ) поведение графиков b и y
0  для гармонических рядов стремится к

значениям, характерным для «белого» шума, как это наблюдалось ранее для рядов «розового»

и «красного» шума;
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а

б

в

г

Рисунок 3 – Зависимость углового коэффициента b (слева) и свободного члена y
0  (справа)

линейной аппроксимации λ1  рядов «белого», «розового» и «красного» шума (а),

гармонических рядов с частотами f =100  и f =150  (б), модельных рядов Хенона и Икеды (в),

Лоренца и Макки-Гласса (г) от степени добавленного шума α
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в) для хаотических рядов Хенона и Икеды поведение параметра b повторяет поведение для

рядов окрашенного шума, однако имеет начальное значение, очень близкое к нулю.

Таким  образом,  значения  b для  рядов  Хенона  и  Икеды  на  горизонтальном  участке

(b>−0,002)  лежат выше полученных рядов «красного» шума (b<−0,002) . В то же время ход

кривых y
0  кардинально отличается от исследованных ранее аналогичных кривых окрашенного

шума. Кривая y
0  для ряда Хенона отличается от линии, полученной для «белого» шума, только

первым значением, самым высоким из найденных при анализе, y
0
=0,78  (для исходного ряда,

добавленный шум α=0% ). При добавлении от 1% шума и выше ход кривой совпадает с кри-

вой для «белого» шума. Для кривой y
0  ряда Икеды, напротив, от высокого значения для исход-

ного ряда ( y
0
=0,67 ) наблюдается медленное уменьшение значений до 10% шума, и затем рез-

кий обрыв к диапазону, характерному для «белого» шума ( y
0
=0,3…0,4 );

г) для рядов Лоренца и Макки-Гласса поведение показателей y
0  и b от процента добавлен-

ного шума близки между собой. Начальное значение параметра b близко к аналогичным значе-

ниям для рядов Хенона и Икеды, понижение начинается уже при α=5% . Ход кривых y
0  бли-

зок к ходу аналогичных кривых для детерминированных рядов, они отличаются только значени-

ями  при  0%  шума:  для  рядов  Лоренца  и  Макки-Гласса  эти  значения  лежат  в  интервале

y
0
=0,07…0,12 , для гармонических – в диапазоне y

0
=0,57…0,6 . Аналогичная картина наблю-

дается и с параметром  b:  для детерминированного ряда он относительно велик (по модулю)

(b=−0,007…−0,005) , а для рядов Лоренца, Макки-Гласса (также как и для рядов «быстрого»

хаоса Хенона и Икеды) величина b по модулю не превосходит 0,002.

Таким образом, при анализе поведения стохастических, детерминированных и хаотических

модельных рядов было показано, что:

а) существует уровень значений параметров b=−0,017…−0,015  и y
0
=0,31…0,38 , харак-

терный только для рядов «белого» шума. Этот уровень не изменяется при добавлении к ряду

«белого» шума дополнительного процента шума (вплоть до α=200% );

б) по мере добавления шума в остальные ряды ( α=50…200% ) их параметры стремятся к

значениям, характерным для «белого» шума;

в) для рядов окрашенного шума («красный» и «розовый») и для рядов «быстрого» хаоса до-

бавление небольшой в процентном отношении доли шума ( α=1…5% ) не изменяет значение

показателей b и y
0  (наблюдается плато в поведении кривой);

г) для детерминированных рядов и рядов «медленного» шума виден резкий скачок значе-

ний  b сразу после добавления 1% шума, далее экстремум и плавное снижение показателей к

значениям, характерным для «белого» шума;

д) обнаруженный диапазон добавленного шума α=0…10% , в которых зависимости y
0  и

b проходят горизонтально в неперекрывающихся диапазонах, может быть рассмотрен как чув-

ствительный для диагностики содержания шума в реальных временных рядах числа АС.

Таким  образом, «портреты»  кривых  b и  y
0  для различных  типов  рядов  уникальны  по

комплексу характеристик, таких как диапазон значений в исходной точке и при добавлении

низкого  процента  шума, наличие  плато  или  экстремума при  добавлении низкого  процента

шума. Эта специфичность позволяет идентифицировать неизвестный ряд по особенностям пове-

дения параметров b и y
0 . Предложенный метод анализа параметров линейной аппроксимации

b и  y
0  зависимостей  λ1  от числа  используемых соседей  позволил  сконструировать  про-

странство «реперных» кривых для анализа процентного содержания шума в реальных рядах АС.
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Применение результатов тестирования модельных рядов к анализу реальных временных 

рядов авиационных событий

Предложенный нами метод характеристики реальных временных рядов посредством изуче-

ния поведения λ1  от n( j )  позволяет решить не только конечную задачу оценки хаотических

свойств ряда АС, но и выбрать оптимальные параметры фильтрации для устранения стохастиче-

ской компоненты.

Одной из важных задач первичного этапа анализа является оценка степени шума, содержа-

щегося во временных рядах АС, которую необходимо исключать на начальном этапе анализа. В

задаче фильтрации временных рядов выделяют линейные, нелинейные и смешанные методики.

Нелинейные методики требуют использования специальных приемов, т. к. обычные спектраль-

ные или другие линейные фильтры могут привести к искажению нелинейной структуры времен-

ного ряда.

Нелинейная фильтрация в отличие от линейной не опирается на информацию в частотной

области с целью различения или очищения полезной составляющей временного ряда от шума.

Вместо этого нелинейные фильтры используют реконструированное фазовое пространство, в

котором ищутся детерминированные малоразмерные геометрические образования с последую-

щим очищением их от шумовой компоненты [13-17].

Широко известны два метода нелинейной фильтрации высокочастотной компоненты вре-

менного ряда: метод главных компонент (МГК) [18] и локально-проекционный фильтр (ЛПФ) [19,

20]. Суть первого заключается в переходе от стандартного ортонормированного базиса про-

странства R
m  к базису {Sk }  и в ограничении его только первыми k+1  координатами. Данная

процедура фильтрации аналогична операции усреднения с некоторыми весами, в результате ко-

торой из временного ряда удаляются только высокочастотные флуктуации, что позволяет полу-

чить ту же траекторию временного ряда, но более гладкую по времени.

ЛПФ основан на предположении, что временной ряд порожден малоразмерной детермини-

рованной системой с высокоразмерным шумом. Это означает, что в пространстве вложения де-

терминированная часть данных временного ряда находится в малоразмерном многообразии, в

то время как шум рассредоточивает их из этого многообразия. Идея алгоритма заключается в

идентификации этого многообразия и проекции данных временного ряда на него.

Свободными параметрами, требующими оптимизации, в этих условиях становятся выбор ме-

тода фильтрации, а также степень глубины фильтрации, т. е. размерность пространства вложе-

ния – m. Разработанный нами алгоритм дает, в частности, необходимый численный критерий,

позволяющий объективно и обоснованно выбрать эти два параметра – метод фильтрации и глу-

бину – для минимизации стохастической компоненты временного ряда.

Был предложен следующий алгоритм анализа реальных временных рядов:

1. Оценка параметров b и y
0  линейной аппроксимации кривых зависимости λ

1
(n( j ))  при

разных методах и степенях глубины фильтрации. Разработка критериев выбора и выбор опти-

мальных параметров фильтрации, дающих минимальные величины содержащегося шума.

2. Для отобранных на первом этапе значений параметров фильтрации получение кривых

поведения параметров  b и  y
0  при добавлении к рядам различного процента равномерного

шума ( α=1…200% ).

3. Соотнесение поведения кривых, полученных для определенного реального ряда числа АС,

с поведением кривых, характерных для модельных рядов, и заключение о типе динамики ре-

ального временного ряда.
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Исследование динамики временного ряда авиационных событий, регистрируемых на учебно-

тренировочных самолетах по причине конструктивно-производственных недостатков

Были исследованы четыре временных ряда еженедельных значений числа АС, произошед-

ших по причине КПН и  НПП (отдельно) с  учебно-тренировочными и военно-транспортными

самолетами в авиации ВС РФ. Длина каждого ряда составила 520 точек, аналогично рассмот-

ренным в первой части исследования модельным рядам.

Первый этап анализа был посвящен разработке критериев оценки эффективности фильтра-

ции шумовой компоненты и выбора оптимальных параметров фильтрации исследуемого вре-

менного ряда. Необходимо отдельно отметить, что ни для одного из протестированных исход-

ных реальных временных рядов числа АС (без предварительной фильтрации) не удалось оце-

нить величину старшего показателя Ляпунова λ1 .

Рассмотрим, как изменяется расположение зависимости λ
1
(n( j))  ряда еженедельных зна-

чений числа АС, регистрируемых по причине КПН на учебно-тренировочных самолетах, в зави-

симости от примененных метода и степени фильтрации (рисунки 4a-4d).

Рисунок 4 – Динамика кривых зависимости λ1  от количества используемых соседей n( j)  для

ряда АС, регистрируемых по причине КПН на учебно-тренировочных самолетах, в зависимости

от метода и степени глубины фильтрации для разных значений размерности вложения

(m=5..19) : (а) – ЛПФ, k=2 ; (b) – ЛПФ, k=3 ; (c) – ЛПФ, k=4 ; (d) – МГК

Рисунки 4а-4с отражают эволюцию зависимостей  λ
1
(n( j ))  по мере увеличения глубины

фильтрации методом ЛПФ в  диапазоне величин размерностей  вложения  m=5..19  для трех

значений размерностей  многообразия  k, содержащего  детерминированную или  хаотическую

компоненту.

Видно, что  отдельно  от остальных располагаются  зависимости  с  минимальной величиной

m=5  и m=7 ). Для них характерны высокие (относительно остальных) значения как b, так и y
0 .

По мере увеличения m графики располагаются все ближе к оси абсцисс, причем в случае k=2

(рисунок 4а) регрессионные прямые стремятся к горизонтальному положению и достигают его, а
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в случае  k=3  (рисунок 4b)  и  k=4  (рисунок 4с)  угловой коэффициент прямых сохраняется

примерно постоянным и значимо отличным от нуля. Рисунок 4d показывает эволюцию зависи-

мостей λ
1
(n( j ))  при использовании метода МГК. Видно, что по мере увеличения размерности

вложения расположение на плоскости регрессионных прямых практически не изменяется.

На рисунке 5 приведены зависимости значений показателей  b и  y
0  от размерности про-

странства вложения m при фильтрации для прямых, представленных на рисунках 4a-4d.

Рисунок 5 – Зависимость углового коэффициента b (слева) и свободного члена y
0  (справа)

линейной аппроксимации λ1  временных рядов АС, регистрируемых на учебно-тренировочных

самолетах по причине КПН, от величины m

Видно, что кривая, отражающая поведение параметра b для метода ЛПФ ( k=2 ) располага-

ется выше остальных практически при всех значениях m. Если сопоставить эти графики с пове-

дением кривых для модельных рядов, то в последнем случае наиболее близкие к нулю значе-

ния  b были характерны для хаотических и детерминированных рядов, а по мере увеличения

доли шума («красный», «розовый», «белый») величина b становилась все более отрицательной,

стремясь к значению b=−0,017…−0,016 .

В случае метода ЛПФ ( k=2 ) по мере увеличения размерности вложения значения b и y
0

стремятся к нулю, что соответствует приближению прямых на рисунке 4а к оси абсцисс. Для дру-

гих видов фильтрации значения b нигде не превышают -0,003, а значения y
0  лежат в диапазо-

не 0,1…0,2, характерном для окрашенного шума. Необходимо также отметить, что фильтрация

методом МГК дает значения b, лежащие в диапазоне между «белым» и «розовым» шумом. Таким

образом, есть основания утверждать, что фильтрация методом МГК не позволяет исключить в

достаточной степени шум из анализируемого ряда авиационных событий.

Чтобы понять, какие именно значения параметров b и y
0  соответствуют максимальной сте-

пени фильтрации шума, были протестированы несколько значений параметров фильтрации, ха-

рактеризующихся различными значениями пар b и y
0 :

1. ЛПФ, k=2 , m=15  (значения b и y
0  соответствуют значениям аттрактора Лоренца);

2. ЛПФ, k=2 , m=17 ,19  (максимальное наблюдаемое значение b);

3. ЛПФ, k=2 , m=19  (минимальное наблюдаемое значение y
0 );

4. ЛПФ, k=3 , m=15 ;

5. МГК, m=13 .
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Поведение кривых b и  y
0  для отфильтрованных рядов перечисленных выше комбинаций

параметров при добавлении шума приведено на рисунке 6.

Рисунок 6 – Зависимость параметров линейной аппроксимации λ1  временных рядов АС,

регистрируемых на учебно-тренировочных самолетах по причине КПН, от величины

добавленного шума для нескольких значений параметров фильтрации

Видно, что ход кривых единообразен, для всех пяти временных рядов добавление шума вплоть

до 5% не изменяет в сколько-нибудь значительной степени значений  b, однако при дальнейшем

увеличении процента  добавленного  шума кривые начинают приближаться  к  уровню «белого»

шума. В зависимости от начального значения b (без добавления шума) кривые лежат либо в обла-

сти окрашенного шума (ЛПФ, k=3 , m=15 ; ЛПФ, k=2 , m=15 ; МГК, m=13 ), либо в области зна-

чений, характерных для крупномасштабного хаоса (аттракторы Лоренца и Макки-Гласса,  k=2 ,

m=17 ,19 ). При этом соответствующее значение y
0  также попадает в область, характерную для

тех же типов модельных рядов (левый график на рисунке 6). Сопоставление динамик кривых для

реальных и модельных рядов подтверждает, что при параметрах фильтрации k=2 , m=17..19 , от-

фильтрованные временные ряды числа АС, регистрируемых на учебно-тренировочных самолетах

по причине КПН, ведут себя подобно рядам «крупномасштабного» хаоса (рисунок 7).

Выбрав таким образом оптимальные параметры фильтрации по критерию максимальной

близости к нулю показателей b и y
0 , мы можем оценить относительный вклад стохастической

компоненты в исходном временном ряду числа АС по величине объясненной дисперсии R
2  за-

висимости между исходным и отфильтрованным рядами. В случае числа АС, регистрируемых на

учебно-тренировочных самолетах по причине КПН, для параметров фильтрации ЛПФ  k=2 ,

m=17 ,19  величина объясненной дисперсии равна  R
2
=0,3 , следовательно, доля стохастиче-

ской компоненты составляет 70%.

Исследование динамики временного ряда авиационных событий, регистрируемых на учебно-

тренировочных самолетах по причине нарушения производства полетов

Полученные в предыдущем разделе результаты были проверены на временном ряду значений

АС, зарегистрированных на учебно-тренировочных самолетах по причине НПП. Интересно отметить

отличие временного ряда АС, регистрируемых по причине НПП, от предыдущего исследованного

ряда. При фильтрации методом МГК оценить величины показателей Ляпунова оказалось невозмож-

но во всем диапазоне исследованных значений пространства вложения (m=3…19) . Для метода
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ЛПФ аналогичные ограничения наблюдались только для диапазона  k=2 , m=5 , n( j )<22 . Ре-

зультаты тестирования при фильтрации методом ЛПФ ( k=2…4 ) приведены на рисунке 8.

Рисунок 7 – Сопоставление динамики зависимости параметров линейной аппроксимации λ1

модельных рядов, содержащих аттракторы Лоренца и Макки-Гласса, с динамикой аналогичных

показателей для временных рядов АС, регистрируемых на учебно-тренировочных самолетах по

причине КПН, и отфильтрованных ЛПФ ( k=2 , m=17 ,19 ) от величины добавленного шума

Рисунок 8 – Зависимость параметров линейной аппроксимации λ1  временных рядов АС,

регистрируемых на учебно-тренировочных самолетах по причине НПП, от величины

размерности вложения

Для временного ряда АС, регистрируемых на учебно-тренировочных самолетах по причине

НПП, значения b становятся положительными для k=2  и m=13..19 . Если выбрать два макси-

мальных значения b, равных 0,0009 и 0,0008, то динамика этих двух кривых оказывается очень

близкой (рисунок 9), и практически точно (за исключением нулевой точки) совпадающей с дина-

микой детерминированных рядов гармонического модельного сигнала.

При этом необходимо отметить, что совпадение с динамикой кривых, полученных для пара-

метров рядов Лоренца и Макки-Гласса, хуже. Резкое уменьшение значений для модельных ря-
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дов начинается при 50% добавленного шума, а для реальных рядов – при 10%, что соответству-

ет поведению детерминированного ряда. Различие точек с нулевыми ординатами на графиках

гармонических рядов и временных рядов АС объясняется, скорее всего, присутствием в реаль-

ных рядах остаточной доли шума.

а

б

Рисунок 9 – Сравнение зависимости параметров линейной аппроксимации λ1  модельных

рядов, содержащих аттракторы Лоренца и Макки-Гласса (а), и гармонических рядов (б) с

динамикой аналогичных показателей для временных рядов АС, регистрируемых на учебно-

тренировочных самолетах по причине НПП, отфильтрованных ЛПФ ( k=2 , m=13 ,17 ) от

величины добавленного шума

Исследование динамики временного ряда авиационных событий, регистрируемых на военно-

транспортных самолетах по причине конструктивно-производственных недостатков и 

нарушения производства полетов

Результаты применения разработанного алгоритма к анализу временных рядов числа авиа-

ционных событий, идентифицированных по причине КПН и НПП, которые зарегистрированы на

военно-транспортных самолетах авиации ВС РФ, приведены на рисунках 10-13.

Рисунок 10 показывает результаты отбора оптимальных параметров фильтрации для АС,

регистрируемых по причине КПН. Видно, что кривая, отражающая поведение параметра b для

метода ЛПФ ( k=2 ) располагается выше остальных практически при всех значениях m (кроме
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m=17 ,19 ). На основании результатов рисунка 10 отберем параметры ЛПФ-фильтрации k=2 ,

m=15  для  анализа  их поведения по  мере добавления  шума (рисунок 11). Эти  параметры

фильтрации дают близкое к нулю ( −0,002<b=−0,0006<0 ) значение b (характерное только для

хаотических рядов)  и минимальное из наблюдаемых значение  y
0
=0,12 , лежащее в области

значений, характерных для окрашенного шума.

Рисунок 10 – Зависимость параметров линейной аппроксимации λ1  временных рядов АС,

регистрируемых на военно-транспортных самолетах по причине КПН,

от величины размерности вложения

Рисунок 11 – Сравнение зависимостей параметров линейной аппроксимации λ1  модельных

рядов Лоренца и Макки-Гласса, «розового» и «красного» шума и временных рядов АС,

регистрируемых на военно-транспортных самолетах по причине КПН,

отфильтрованных ЛПФ ( k=2 , m=15 ) от величины добавленного шума

Как следствие таких начальных значений, динамика значений b сходна с динамикой рядов

Лоренца и Макки-Гласса, поскольку значения b, хотя и демонстрируют горизонтальный участок

при добавлении низких процентов шума (как это происходило с рядами «розового» шума), од-
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нако  эти  значения лежат выше  соответствующих значений «розового»  шума и  относятся  к

диапазону значений, характерных для хаотических рядов.

Рисунок 12 – Зависимость параметров линейной аппроксимации λ1  временных рядов АС,

регистрируемых на военно-транспортных самолетах по причине НПП, от величины размерности

вложения

Рисунок 13 – Сравнение зависимости параметров линейной аппроксимации λ1  модельных

рядов окрашенного шума и рядов, содержащих аттракторы Лоренца и Макки-Гласса,

с динамикой аналогичных показателей для временных рядов АС, регистрируемых на военно-

транспортных самолетах по причине НПП, отфильтрованных ЛПФ ( k=2 , m=15 ) от величины

добавленного шума

В то же время зависимость y
0  от процента шума повторяет ход кривой, характерной для

«розового» шума. Таким образом, временной ряд числа АС, регистрируемых на военно-транс-

портных самолетах по причине КПН, не может быть однозначно отнесен к хаотическим или

окрашенным шумовым рядам. Зависимость параметров b и y
0  от метода и степени фильтрации

временного ряда АС, регистрируемых по причине НПП, показана на рисунке 12. Максимально
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приближенными к нулевым значениям являются показатели для ЛПФ ( k=2 , m=15  и  k=2 ,

m=19 ). Зависимость b и y
0  для данного уровня фильтрации от процента добавленного шума

дает ход кривых, показанный на рисунке 13: поведение показателя b полностью соответствует

ходу кривых крупномасштабного хаоса и отлично от поведения кривых окрашенного шума, в то

время как кривая зависимости y
0  располагается на границе между «розовым» шумом и круп-

номасштабным хаосом.

Обсуждение и выводы

Таким образом, для протестированных реальных временных рядов АС, регистрируемых на

учебно-тренировочных и  военно-транспортных самолетах по  причине  КПН и  НПП, удалось

подобрать параметры фильтрации (по критерию максимального наблюдаемого значения пара-

метра  b), оставляющие в отфильтрованном ряде минимально возможный процент шума. Необ-

ходимо отметить, что и сами параметры, полученные для модельных рядов, и разработанные на

их основе критерии отнесения реальных рядов к определенному типу (детерминизм, хаос, сто-

хастика) являются узко специфическими в смысле заложенных при анализе параметров: длина

ряда в 520 точек, диапазон изменения n( j)=10..50  точек при оценке λ
1
(n( j ))  и т. д. При из-

менении данных параметров с большой вероятностью изменятся и расположение на плоскости

зависимостей для модельных рядов, и границы диапазона численных параметров линейной ре-

грессии, относящихся к разным типам модельных рядов.

Наблюдается также общая закономерность расположения кривых при различных степенях

фильтрации: для метода ЛПФ максимальные значения b дает k=2 , а при k=3  или k=4  кри-

вые обычно проходят дальше от нуля и достаточно близко друг к другу. Дальше всех от нуля

располагаются значения  b, полученные для фильтрации методом МГК. Таким образом, можно

сделать вывод, что метод МГК в меньшей степени устраняет шум, содержащийся в реальных

временных рядах, чем метод ЛПФ.

Для АС, выявляемых на военно-транспортных самолетах по причине КПН и НПП, оптималь-

ные параметры фильтрации оказались равными k=2 , m=15 . Процент стохастической компо-

ненты в данных рядах можно оценить по величине объясненной дисперсии  R
2  зависимости

между исходным и отфильтрованным рядами. Для ряда КПН величина объясненной дисперсии

составляет примерно R
2
=0,3 , для НПП R

2
=0,35 .

Для временных рядов АС, регистрируемых на учебно-тренировочных самолетах, оптималь-

ными оказались значения параметров фильтрации методом ЛПФ k=2 , m=17  в случае КПН и

k=2 ,  m=13  в  случае  НПП. Величина  объясненной  дисперсии  составила  соответственно

R
2=0,3  для КПН, и R

2=0,33  для НПП.

Необходимо отдельно отметить близость как величин оптимальных параметров фильтрации,

полученных для всех четырех протестированных временных рядов ( k=2 , m=13..17 ), так и ве-

личины объясненной дисперсии (0,3-0,35). Таким образом, для всех протестированных времен-

ных рядов АС доля стохастической компоненты составляет 65…70%.

Полученные результаты показывают, что в максимальной степени шум из исходных времен-

ных рядов числа АС, регистрируемых на учебно-тренировочных и военно-транспортных самоле-

тах, может быть удален методом нелинейной фильтрации ЛПФ, при котором предполагаемая раз-

мерность детерминированной системы k равна двум, а размерность пространства, удовлетвори-

тельно описывающего высокоразмерный шум, должна быть не меньше 17. При этом увеличение k

до 3 или 3 уже приводит к невозможности удовлетворительно исключить шум из исследуемого

временного ряда даже при высоких значениях размерности пространства вложения m.
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В то же  время компонента  временных рядов, полученная в  результате  фильтрации, для

разных типов АС может быть отнесена к различным классам: если для АС, регистрируемых на

военно-транспортных самолетах по причине КПН, она может быть с некоторыми ограничениями

отнесена к классу хаотических кривых (совпадение не полное), то для АС, регистрируемых на

военно-транспортных самолетах по причине НПП и на  учебно-тренировочных самолетах по

причине КПН, кривые относятся к классу динамического хаоса, аналогичного аттрактору Лорен-

ца, а в случае АС, регистрируемых на учебно-тренировочных самолетах по причине НПП, – к

классу гармонических детерминированных рядов.

Заключение

Понимание соотношения вклада детерминированной, хаотической и шумовой компонент во

временных рядах уровня аварийности для разных типов самолетов в авиации ВС РФ необходи-

мо для обоснования базовых параметров прогноза – уровня аварийности, погрешности оценки

этого уровня (ошибки) и величины временного горизонта, допускающего прогнозирование.

Тестирование разработанного нами метода оценки на примере анализа временных рядов

числа АС, зарегистрированных на  учебно-тренировочных и  военно-транспортных самолетах

авиации ВС РФ по причине КПН и НПП, показало, что метод позволяет эффективно оценить оп-

тимальные параметры фильтрации шумовой компоненты. Построенные для отобранных значе-

ний параметров зависимости действительно позволяют отнести отфильтрованные ряды к опре-

деленному классу (хаотическому, детерминированному или стохастическому).
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