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Вступ 

Дослідження базується на даних отриманих з галузевої Аналітичної 

експертної системи управління мостами (АЕСУМ) Укравтодору. Науковий 

супровід програмного комплексу АЕСУМ веде ДерждорНДІ Укравтодору. 

Починаючи з 2006 р. АЕСУМ функціонує, постійно розвивається і 

вдосконалюється, накопичується банк даних [1]. 

База даних, за станом на 01.01.2016 р., містить 16191 од. автодорожніх 

мостів підпорядкованих Укравтодору. З цієї загальної кількості паспортизовано 

і описано в базі даних 7031 мостів.  

Предмет нашого дослідження – вибірка залізобетонних мостів кількістю в 

6919 од., що складає 48,4 % від загальної кількості залізобетонних мостів 

(14305 од.) підпорядкованих Укравтодору. В теорії математичної статистики 48 

– відсоткова вибірка вважається достатньо представницькою. Таким чином, 

результати аналізу вибірки можуть бути достовірно розповсюджені на загальну 

кількість автодорожніх залізобетонних мостів [3, 5]. 

Опис кількісних даних залежить від типу їх розподілу. Тому, для 

підтвердження кількісних даних, необхідно перевірити тип їх розподілу. Також 

перевірка розподілу на основі отриманих даних необхідна, коли досліднику 

невідомо розподіл кількісних ознак в генеральній сукупності, як в нашому 

випадку. В нашому дослідженні для великої вибірки будемо використовувати 

критерій згоди Колмогорова-Смірнова.  

Мета перевірки гіпотези про згоду дослідного розподілу з теоретичним – 

це прагнення впевнитися в тому, що модель теоретичного закону не суперечить 

спостережуваним даним, і використання її не призведе до суттєвих помилок 

при імовірнісних розрахунках в подальшому. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В багатьох задачах теорії надійності, в яких оперують даними типу часу 

або інтенсивністю відмов, є необхідність визначення відповідності вибірки 

статистичних даних до певного закону розподілу. Для інженерних задач, в 

більшості випадків, перевіряють непараметричні гіпотези про зв'язки функції 

розподілу декількох вибірок в разі, коли не виконується класичні умови 

незалежності і однакового розподілу елементів вибірок [9]. 
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Більшість наукових публікацій [2, 6, 9, 11] українською та російською 

мовами на тему дослідження статистичної вибірки та її розподілу 

розглядаються в рамках, лише математичної статистики.  

Математична статистика є інструментом дослідника в багатьох 

різноманітних задачах, але наукових публікацій, які описують як 

використовувати теорію в рамках певної спеціалізації значно менше. В статті 

[10] наводять аналіз статистичної вибірки фізичних показників кваліфікованих 

фехтувальників-шаблістів, метою якого э покращення результатів змагань. 

Статистичний аналіз також використовують для визначення ступеня 

однорідності великої вибірки пацієнтів з гострим панкреатином [8]. Цілю 

роботи є визначення причин виникнення та розвитку захворювань, що 

дозволить в майбутньому проводити диференційовану терапію даного 

захворювання і запобігати частим рецидивам хвороби. Наукова публікація [7] 

підіймає питання визначення стандартів в’язкості мастики для різних партій та 

двох різних методів заміру. Для рішення такої задачі науковець розглядає 

статистичні критерії однорідності двох незалежних статистичних вибірок.  

Нами не знайдено україномовних та російськомовних опублікованих 

наукових праць, які досліджують статистичні вибірки термінів служби 

залізобетонних мостів та їх відповідність закону розподілу за критерієм згоди 

Колмогорова-Смірнова. 

Алгоритм дослідження варіаційного ряду термінів служби мостів 

Досліджується варіаційний ряд термінів служби автодорожніх мостів 

підпорядкованих Державній адміністрації автомобільних доріг України 

(Укравтодор). Варіаційний ряд термінів служби Т, тобто випадкової величини 

Т, досліджується за класичною схемою оцінки статистичних даних [2].  

Варіаційний ряд характеризується обсягом вибірки n та розмахом 

варіювання: 

,minmax xxR  (1) 

 

де xmax , xmin – максимальна і мінімальна варіанти ряду; 

n – кількість варіант ряду. 

Для варіаційного ряду будемо визначати емпіричну функцію щільності 

розподілу, яка визначає для кожного значення х відносну частоту подій: 
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де nx – кількість варіант, які менші від х;  

п – обсяг варіаційного ряду. 

Емпірична функція щільності розподілу відображається графічно 

гістограмою відносних частот – ступінчатим графіком, який складається з 

прямокутників з основами з частинних інтервалів варіант довжиною h = xk – xk-1 

та висот nk/h. Тут k – кількість інтервалів варіаційного ряду. Для рядів близьких 

до нормального розподілу орієнтовне значення кількості інтервалів (ціле число) 

визначається за формулою: 

),lg(322,31 nk  (

(3) 

Для варіаційного ряду будемо також обчислювати статистичні оцінки: 

- медіану – значення середнього елемента варіаційного ряду 
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- середнє квадратичне відхилення – квадратний корінь із вибіркової 

дисперсії 
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- вибіркову дисперсію – середня квадратів відхилення варіант від 

вибіркової середньої з врахуванням відповідних відносних частот 
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Досліджуються варіаційні ряди термінів служби (віку) прогонових будов 

в третьому експлуатаційному стані (тут і далі стан визначається за 

нормативним документом [3]), який представлено обсягом n = 4288 од. (табл.1). 

 

Таблиця 1 – Статистичні характеристики вибірки для віку мостів, що знаходяться в 

третьому експлуатаційному стані 

 
Медіана, 

роки 

µmin, 

роки 

µmax, 

роки 

Середнє 

значення 

елементів µ, 

роки 

Середнє 

квадратичне 

відхилення σ, 

роки 

Дисперсія 

D, роки
2
 

Вибірка 

кількість 

мостів n, 

од. 

 Стан 3 

Монолітні 52  39  69  54  15  223  591 

Збірно-

монолітні 
38  22  52  37  15  222  199 

Збірні 40  24  56  40  16  242  3179 

Всі типи + 

немає 

відомостей 

про тип 

42  25  59  42  17  278  4288 

 

Аналіз термінів служби автодорожніх мостів України 

Вибірка статистичних даних термінів служби автодорожніх мостів 

України, отримана з ПК АЕСУМ, досліджується на відповідність до закону 

розподілу нормального, логнормального, логістичного та розподілу Коші. 

Дослідження проводиться за критерієм згоди Колмогорова-Смірнова. Критерій 

був обраний так, як в своєму класичному вигляді є «більш потужним» ніж 

«критерій χ
2
» і може використовуватися для перевірки гіпотези про належність 

емпіричного розподілу до будь-якого теоретичного розподілу F(x) з відомими 

статистичними параметрами. 

 Приклад наведено для найчисельнішою вибірки всіх типів мостів в 

третьому експлуатаційному стані (рис. 1). Далі опишемо алгоритм дослідження. 

Маємо вибірку X = (X1, X2, …, Xn) з деякого розподілу F. Перевіряємо 

просту гіпотезу Н0={ F=F1 } проти складної альтернативної Н1={ F≠F1 }. 

Статистика критерію Колмогорова-Смірнова визначається за формулою: 

 

)()(max)()(sup 1
*

1
*

iin
X

n
x

n XFXFnxFxFnT
i

, (8) 

де )(* xFn  – емпірична функція розподілу;  )(1 xF  – теоретична функція 

розподілу; n – кількість елементів вибірки, 4288 од. 
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Рисунок 1 – Гістограма вибірки строків служби для всіх типів мостів в 3-у експлуатаційному 

стані та щільність розподілу за нормальним, логнормальним, логістичним та розподілом 

Коші 

 

Критичні значення статистичних критеріїв можна визначити з таблиць 

або за допомогою функції: 

,
2

2
ln

)(

q

qC  
(9) 

де q – рівень значимості, q = 0,1. 

Основна гіпотеза H0 приймається у випадку коли Tn < C(q). Всі отримані 

дані представлено в табл. 2. 
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Таблиця 2 – Гіпотеза про вид розподілу 

Теоретична функція 
Статистика 

критерію, Tn 

Критичні значення 

статистичного 

критерію, C(0,1) 

Гіпотеза, що 

приймається 

Нормального розподілу 3,975 1,224 Н1 

Логнормального 

розподілу 
25,375 1,224 Н1 

Логістичному розподілу 3,664 1,224 Н1 

Розподілу Коші 3,485 1,224 Н1 

 

 

Висновки 

1. За непараметричним критерієм згоди Колмогорова-Смірнова для всіх 

типів розподілу досліджуваної вибірки була прийнята альтернативна складна 

гіпотеза про вид розподілу Н1={ F≠F1 }.  

2. За критерієм згоди Колмогорова-Смірнова найбільша відмінність між 

теоретичною функцією логнормального  розподілу та функцією розподілу 

спостережуваних даних. Найбільшу схожість функція розподілу статистичної 

вибірки має з теоретичною функцією розподілу Коші, яка відрізняється на 4 

відсотки від функції нормального розподілу, в порівнянні з граничим 

критерієм. Вид функції Коші і логістичної функції розподілу залежать від двох 

параметрів: µ – математичне очікування; s – параметр масштабу, що 

підбирається емпірично. В нашому випадку при мінімальному розходженні 

зручніше використовувати функцію нормального розподілу яка має два 

параметри:  µ – математичне очікування; σ – середнє квадратичне відхилення, 

що вже відомі з дослідження варіаційного ряду.  

3. Дослідження виду розподілу показало, що кожна статистична вибірка 

розподіляється за своїм законом який неможливо описати жодною відомою 

функцією розподілу. В теоретичних дослідженнях термінів служби 

автодорожніх залізобетонних мостів України будемо використовувати 

нормальний закон розподілу, як найзручніший і той, що є одним з найбільш 

наближених.   

Ця робота була виконана під керівництвом д-ра техн. наук, професора 

Лантуха-Лященко А.І. Висловлюю йому мою щиру подяку. 
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