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Международная организация гражданской авиации ИКАО регламентирует необходимость выдачи  

эксплуатантам специальных эксплуатационных разрешений, таких как производство полетов с использо-
ванием норм сокращенного минимума вертикального эшелонирования (RVSM – Reduced Vertical Separation  
Minimum); производство полетов с использованием навигации, основанной на характеристиках (PBN –
 Performance-based Navigation); осуществления автоматических посадок по категориям CATII и CATIII ИКАО;  
производство полетов по нормам EDTO/ETOPS (Extended Twain OPerationS/Extended Diversion Time Operations) 
самолетов с газотурбинными двигателями продолжительностью более 60 мин до запасного аэродрома на  
маршруте с увеличенным временем ухода на запасной аэродром и к производству полетов на двухмоторном само-
лете над малоориентированной местностью; производство полетов с использованием бортовых систем предупре-
ждения столкновений TCAS (Traffic alert and Collision Avoidance Systems), систем предупреждения о приближении 
земли EGPWS (Enhanced ground proximity warning systems) и электронной системы бортовой документации EFB 
(Electronic Flight Bag). Возможность удовлетворения требованиям вытекает из анализа состава, тактико-
технических и эксплуатационно-технических характеристик бортового оборудования ВС эксплуатанта, программ 
технического обслуживания и ремонта (ТОиР) организации по ТОиР и ряда других факторов. Это должно проис-
ходить на основе научного подхода и с неукоснительным удовлетворением требования всех правовых и норматив-
ных документов. Возможность использования TCAS, EGPWS и EFB требует всестороннего научного анализа с 
учетом всех эксплуатационных факторов. В статье рассматриваются эксплуатационные научно-практические ас-
пекты, связанные с применением вышеописанных норм и систем. Использованы некоторые современные методы 
статистического анализа параметров положения и движения самолета. Показана возможность уточнения оценок 
отклонения самолета по высоте и бокового отклонения, а также принятия решений о соответствии требованиям  
по точности. 

 
Ключевые слова: минимум вертикального эшелонирования; навигация, основанная на характеристиках; 

категории посадки ИКАО, бортовые системы предупреждения столкновений, системы предупреждения приближе-
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Международная организация гражданской авиации ИКАО регламентирует необ-

ходимость выдачи эксплуатантам специальных эксплуатационных разрешений, таких 
как [1, 2]. 

Это должно происходить на основе научного подхода и с неукоснительным удовлетво-
рением требования всех правовых и нормативных документов [3–11]. Возможность использо-
вания TCAS, EGPWS и EFB требует всестороннего научного анализа с учетом всех эксплуата-
ционных факторов.  

Для этой цели необходимо использовать аппарат математической статистики и различе-
ния статистических гипотез. Покажем возможность использования некоторых современных ме-
тодов статистического анализа параметров положения и движения самолета. Покажем возмож-
ность уточнения оценок отклонения самолета от заданных значений параметров положения и 
движения, времени достижения запасного аэродрома, расчетного случайного времени столкно-
вения ВС, расчетного случайного времени столкновения ВС с землей и расчетного случайного 
времени подготовки ВС к полету, а также принятия решений о соответствии требованиям по 
точности. 
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ФОРМИРОВАНИЕ КРИТЕРИЯ СОГЛАСИЯ НИКУЛИНА 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ВИДА ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

 
Как известно, критерий χ2  Р. Фишера с использованием статистики 2

nX  для проверки  
гипотезы 0H  о принадлежности функции распределения независимых одинаково распре-
деленных случайных величин 1, ..., nX X  семейству непрерывных функций распре-
деления )},({ θxF , 1( , ..., )T S

S Rθ θ θ= ∈Θ ⊂  является одним из наиболее распространенных  
критериев согласия. Долгое время считалось, что предельное распределение квадратичной 
формы )~(2

nnX θ  не изменится, если оценку минимума χ2 
nθ

~  неизвестного параметра θ  заменить 
оценкой максимального правдоподобия nθ

~ , вычисленной по негруппированным данным 

1 2, , ..., nX X X . 
Позднее было доказано, что использование критерия χ2 с помощью стандартной стати-

стики Пирсона с применением оценок максимального правдоподобия, хотя они и являются 
асимптотически эффективными, оказывается практически невозможным. 

М. Никулин [12] предложил статистику )(2 θnY , которая представлена в следующей вы-
числительной форме: 
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uki  – информационная матрица, соответствующая одному наблюдению jξ . Показано, что если 

в )(2 θY  заменить θ  любой состоятельной оценкой *θ  (в частности, можно в качестве *θ  вы-

брать наиболее правдоподобную оценку 
∧

Θ ), то предельное распределение статистики критерия 
не изменится, т. е. )( *2 θnY  имеет в пределе при ∞→n  распределение χ2 с ( 1−k ) степенями  
свободы. 

Критерий согласия Никулина, по которому определяется статистика Y2(θ*), имеет сле-
дующие достоинства. 

Во-первых, при любой сложной проверяемой гипотезе 0H   и использовании асимптоти-
чески эффективных параметров по исходной негруппированной выборке статистика 2

nY   
при справедливой гипотезе 0H  имеет в качестве предельного известное точно распределение 

2
1−kχ . По существу, это – уникальное свойство «свободы от распределения» при проверке  

сложной гипотезы.  
Во-вторых, распределения статистики )|( 0

2 HYG n  практически не зависят от способа 
группирования, способа разбиения области определения случайной величины на интервалы. 
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В-третьих, мощность критерия Никулина при близких альтернативах выше мощности кри-
терия Пирсона χ2. Это говорит о том, что с его помощью лучше различаются близкие гипотезы.  

Вышеперечисленные достоинства позволяют рекомендовать применение статистики 2
nY  

в приложениях, и особенно для включения в программное обеспечение задач оценки точности 
параметров положения и движения ВС. Некоторые дополнительные усилия при реализации, 
связанные с большей сложностью статистики 2

nY  по сравнению со статистикой 2
nX  в конечном 

счете себя оправдывают. 
Попутно можно отметить следующие факты, которые должны учитываться при проведе-

нии статистического анализа точностных характеристик ВС.  
Во-первых, выбирая число интервалов в критериях типа χ2, следует иметь в виду, что 

увеличение их числа не приводит к росту мощности критерия.  
Во-вторых, при проверке простых гипотез непараметрические критерии согласия усту-

пают по мощности критериям типа χ2, особенно если в последних применяется асимптотически 
оптимальное группирование. 

 
ПРОВЕРКА НОРМАЛЬНОСТИ 

НЕПРЕРЫВНОЙ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ КРИТЕРИЯ НИКУЛИНА 

 
Из работ Никулина вытекает следующее следствие: если гипотеза 0H  справедлива, то 

при ∞→n  случайная величина 2
nY  асимптотически подчиняется распределению χ2 с 1−k  сте-

пенями свободы, т. е. 
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АЛГОРИТМ РЕАЛИЗАЦИИ КРИТЕРИЯ НИКУЛИНА  
С ИСХОДНОЙ ВЫБОРКОЙ ПАРАМЕТРА 

 
Определяем границы класс-интервалов iy  от 0 до ∞ и коэффициенты iε  и iω . При каж-

дом k в первой строке определяются значения iy , во второй и третьей строках iε  и iω  соответ-
ственно. В зависимости от числа интервалов группирования выбираются iy , iε  и iω   для выра-
жений (4–6). Получаем, согласно вычисленным значениям математического ожидания и дис-
персии, статистику Y2 для исследуемой выборки (если математическое ожидание и дисперсия 
известны; если дисперсия известна, а математическое ожидание нет; если математическое ожи-
дание известно, а дисперсия нет; если не известны ни математическое ожидание, ни дисперсия). 
После чего сравниваем полученное значение статистики Y2 с критическим значением X2, кото-
рое выбирается в зависимости от количества степеней свободы k – 1 и назначенной ошибки 
первого рода α . Если значение Y2 меньше значения X2, то гипотеза о функции распределения 
принимается, если наоборот – отвергается, тогда принимаем или отвергаем гипотезу о виде 
функции распределения.  

 
МОЩНОСТЬ СТАТИСТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ 

 
Число моделей непрерывных законов распределений, используемых в задачах статисти-

ческого анализа (при контроле качества, исследованиях надежности и т. д.), немногим превы-
шает 100, а для описания наблюдаемых случайных величин в прикладных исследованиях в ос-
новном применяют порядка 30 параметрических законов и семейств распределений. 

Это не покрывает многообразия случайных величин, встречаемых на практике. Коррект-
ное применение критериев согласия часто приводит к отклонению гипотез о принадлежности 
выборки удобному закону распределения, например нормальному, так как законы реальных 
случайных величин, являющиеся следствием многочисленных причин, сложнее тех моделей, 
которые обычно используют для их описания. Следовательно, и модели должны быть более 
сложными. 

Целью первичной обработки экспериментальных наблюдений обычно является установ-
ление закона распределения, хорошо описывающего случайную величину, выборку которой 
наблюдают. Насколько хорошо наблюдаемая выборка описывается теоретическим законом, 
проверяют с использованием различных критериев согласия. Целью проверки гипотезы о со-
гласии опытного распределения с теоретическим является стремление удостовериться в том, 
что данная модель теоретического закона не противоречит наблюдаемым данным, и использо-
вание ее не приведет к существенным ошибкам при вероятностных расчетах. Некорректное ис-
пользование критериев согласия может приводить к необоснованному принятию (чаще всего) 
или необоснованному отклонению проверяемой гипотезы. 

Различают простые и сложные гипотезы о согласии. Простая проверяемая гипотеза имеет 
вид H0:f(x, θ) = f(x, θ0), где f(•) – функция плотности; θ0 – известный скалярный или векторный па-
раметр теоретического распределения, с которым проверяют согласие. Сложная гипотеза имеет вид 

]),,([)(:0 Θ∈∈ θθxfxfH , где Θ – пространство параметров и оценку θ̂  скалярного или векторно-
го параметра вычисляют по той же самой выборке, по которой проверяют гипотезу о согласии. 

Схема процедуры проверки гипотезы следующая. В соответствии с применяемым крите-
рием согласия вычисляют значение S* статистики S как некоторой функции от выборки и теоре-
тического закона распределения с плотностью f(x, θ0) [или )ˆ,( θxf  при сложной гипотезе]. Для 
используемых на практике критериев асимптотические (предельные) распределения g(s|H0) со-
ответствующих статистик при условии истинности гипотезы H0 обычно известны. В общем 
случае для простых и сложных гипотез эти распределения различаются. Далее в принятой прак-
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тике статистического анализа обычно полученное значение статистики S* сравнивают с крити-
ческим значением Sα при заданном уровне значимости α. Нулевую гипотезу отвергают, если  
S* > Sα. Критическое значение Sα, определяемое в случае одномерной статистики из уравнения 

 

 ∫
∞

=
α

α
S

dsHsg )( 0 , (7) 

 
обычно берут из соответствующей статистической таблицы или вычисляют. 

Больше информации о степени согласия можно почерпнуть из «достигаемого уровня 
значимости»: вероятности возможного превышения полученного значения статистики при ис-

тинности нулевой гипотезы ∫
∞

=>
*

0 )(*)(
S

dsHsgSSP . 

Именно эта вероятность позволяет судить о том, насколько хорошо выборка согласуется 
с теоретическим распределением, так как по существу представляет собой вероятность истин-
ности нулевой гипотезы. Гипотезу о согласии не отвергают, если P{S > S*}> α. 

Задачи оценивания параметров и проверки гипотез опираются на выборки независимых 
случайных величин. Случайность самой выборки предопределяет, что возможны и ошибки в 
результатах статистических выводов. С результатами проверки гипотез связывают ошибки двух 
видов, ошибка 1-го рода состоит в том, что отклоняют гипотезу H0, когда она верна; ошибка  
2-го рода состоит в том, что принимают гипотезу H0, в то время как справедлива альтернатив-
ная (конкурирующая) гипотеза H1. Величина α задает вероятность ошибки 1-го рода. Обычно в 
критериях согласия не рассматривают конкретную альтернативу, и тогда конкурирующая гипо-
теза имеет вид H1:f(x, θ) ≠ f(x, θ0). Если гипотеза H1 задана и имеет, например, вид H1:f(x, θ) = 
f1(x, θ1), то выбор значения α определяет для используемого критерия проверки гипотез и веро-
ятность ошибки 2-го рода β. 

Мощность критерия представляет собой значение (1 – β). Очевидно, что чем выше мощ-
ность используемого критерия при заданном значении α, тем лучше он различает гипотезы H0 и 
H1. Особенно важно, чтобы используемый критерий хорошо различал близкие альтернативы. 
Графически требование максимальной мощности критерия означает то, что плотности g(s|H0) и 
g(s|H1) должны быть максимально «раздвинуты». 

Известно, что при заданном объеме выборки, заданных конкурирующих гипотезах H0 и 
H1, выбранном способе группирования и фиксированном уровне значимости α с ростом числа 
интервалов k мощность критериев χ2 Пирсона и отношения правдоподобия падает. Очевидно, 
что выбор оптимального числа интервалов должен быть основан на необходимости построения 
критерия, обладающего наибольшей мощностью при близких конкурирующих гипотезах. 

Было проведено сравнение значений мощности критериев χ2 Пирсона и типа χ2 Никулина 
при рассматриваемой паре альтернатив (H0 – нормальный закон, H1 – логистический закон) при 
различном числе интервалов k в случае простых и сложных гипотез. Рассчитаны значения мощ-
ности критерия χ2 Пирсона при проверке простой гипотезы, полученные по результатам модели-
рования (экспериментально). Приведены теоретические значения мощности, вычисленные при 
условии, что )( 0

2 HXG N  представляет собой 2
1−kχ -распределение, a )( 1

2 HXG N  – соответствующее 
нецентральное распределение. Рассчитаны значения мощности критерия χ2 Пирсона при провер-
ке сложной гипотезы, полученные по результатам моделирования при использовании ОМП по 
негруппированным наблюдениям. Рассчитаны теоретические значения мощности критерия χ2 
Пирсона при проверке сложной гипотезы, вычисленные при условии, что )( 0

2 HXG N  представля-
ет собой 2

3−kχ -распределение (оценки параметров вычисляют при минимизации статистики 2
NX ), 

a )( 1
2 HXG N  – соответствующее нецентральное распределение. Определены значения мощности 
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критерия Никулина, полученные в результате моделирования распределений статистики 2
NY , и 

расчетные значения мощности этой статистики при рассматриваемой паре гипотез H0 и H1. 
Были проверены значения мощности критериев для k от 6 до 30. Проследив  

изменение мощности критериев при k < 6, можно убедиться, что если мощность критерия χ2 
Пирсона с уменьшением числа интервалов продолжает возрастать, то мощность критерия  
Никулина со статистикой 2

NY  при k ≤ 6 начинает падать. Это свидетельствует о том, что для 
критерия Никулина существует оптимальное число интервалов, при котором его мощность 
максимальна. 

Мощность критериев типа χ2 в зависимости от выбираемого числа интервалов k была ис-
следована при различных проверяемых гипотезах H0 и различных альтернативах H1 при раз-
личных объемах выборок. Значение мощности для критериев типа χ2 может быть вычислено в 
соответствии с 
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где v – параметр нецентральности, определяемый 
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θ ++=  – элементы вектора d(θ), соответствую-

щие оцениваемым компонентам вектора θ, а размерность вектора равна числу оцениваемых па-
раметров; 

2
,αrX  – представляет собой (1 – α )-процентную точку 2

rX -распределения с r степенями 
свободы (α – заданная вероятность ошибки 1-го рода, β – вероятность ошибки 2-го рода). Мак-
симальную мощность критерии χ2 Пирсона и отношения правдоподобия зачастую имеют или 
при минимально возможном числе интервалов, определяемом условием r = (k – m – 1) ≥ 1, или 
при оптимальном числе интервалов, близком к минимально возможному. Оптимальное число 
интервалов для критерия Никулина обычно больше, чем для критериев χ2 Пирсона и отношения 
правдоподобия, и не превышает значения 

3 N . 
Таким образом, выбирая число интервалов в критериях типа χ2, следует осознавать, что 

его увеличение не приводит к росту мощности критерия. Рекомендуется выбирать число интер-
валов k так, чтобы для любого интервала при оптимальном группировании выполнялось усло-
вие NPi(θ) ≥ 5÷10. По крайней мере, минимальная ожидаемая частота должна быть больше 1. 
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При этом следует опираться на соответствующую таблицу асимптотически оптимального груп-
пирования. Если заданы конкретная альтернатива и объем выборки N, можно выбрать опти-
мальное число k так, чтобы максимизировать соотношение (8). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Алгоритм различения статистических гипотез на основе критерия согласия Никулина и 

расчет мощности статистических критериев реализован в программе Mathcad для выборок сле-
дующих параметров:  

1) текущего значения барометрической высоты и отклонения ВС от высоты эшелона при 
полете по правилам RVSM; 

2) текущих вычисленных координат местоположения ВС и отклонения от линии задан-
ного пути при полете по правилам PBN; 

3) продольной точки касания (lx), поперечной точки касания (lz), вертикальной скорости 
в точке касания (Vy), угла крена в точке касания (γx), угла тангажа в точке касания (υz), откло-
нения от курсовой зоны в точке касания (Ψx) при осуществлении автоматических посадок по 
категориям CATII и CATIII ИКАО; 

4) времени достижения запасного аэродрома при производстве полетов по нормам 
EDTO/ETOPS; 

5) расчетного случайного времени столкновения ВС при использовании бортовых си-
стем предупреждения столкновений TCAS; 

6) расчетного случайного времени столкновения ВС с землей при использовании систем 
предупреждения о приближении земли EGPWS; 

7) расчетного случайного времени подготовки ВС к полету при использовании элек-
тронной системы бортовой документации EFB. 
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SCIENTIFIC AND PRACTICAL ASPECTS OF FLIGHT OPERATIONS 
WITH RVSM, PBN, CATII, CATIII, EDTO/ETOPS, TCAS, EGPWS, EFB 

 
Sergey V. Kuznetsov1, Leonid O. Marasanov1, Gennady E. Peregudov1 

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 
The International Civil Aviation Organization (ICAO) regulates the need for issuance of special operators operat-

ing permits such as: for operations with the use of standards Reduced Vertical Separation Minimum (RVSM); Perfor-
mance-based Navigation (PBN); auto landings on CATII CATIII ICAO categories; EDTO/ETOPS (Extended Twain OPer-
ationS/Extended Diversion Time Operations) standards for the operation of turbine-powered airplane flights lasting more 
than 60 minutes to spare en-route with increased care at an alternate airfield and flight operations at the twin-engine plane 
over terrain without radio navigation; with the use of Traffic Alert and Collision Avoidance Systems (TCAS); with the use 
of Ground Proximity Warning Systems (GPWS) and with the use of Electronic Flight Bag (EFB). The ability to meet these 
requirements follows from the analysis of tactical, technical and operational characteristics of avionics, maintenance and 
repair programs (MRO), aircraft maintenance organizations (AMO) and a number of other factors. It should be based on a 
scientific approach and strict satisfaction of all requirements of legal and regulatory documents. The ability to use TCAS, 
EGPWS and EFB requires a comprehensive scientific analysis, taking into account all the operational factors. The article 
provides the performance of some scientific and practical aspects related to the application of the above mentioned stand-
ards and systems. Some modern methods of statistical analysis of the position and movement parameters of the aircraft are 
used. The possibility of more accurate estimates of the aircraft deviation in height and lateral deviation, as well as the deci-
sion on the conformity requirements for accuracy is shown. 

 
Key words: Reduced Vertical Separation Minimum, Performance-based Navigation, ICAO Landing  

Category, Traffic Alert and Collision Avoidance Systems, Enhanced Ground Proximity Warning Systems, Electronic  
Flight Bag. 
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