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У статті наведені результати порівнян-
ня двох математичних моделей інформаційної 
технології обробки результатів багатомірних 
багаторазових вимірювань фізичних величин, 
що характеризують параметричні зміни ізо-
ляційних матеріалів, які обумовлені процеса-
ми старіння.

Ключові слова: параметричне старіння, 
інформаційна технологія контролю.

В статье представлены результаты срав-
нения двух математических моделей инфор-
мационной технологии обработки результа-
тов многомерных многократных измерений 
физических величин, характеризующих пара-
метрические изменения изоляционных мате-
риалов, вызванные процессами старения.

Ключевые слова: параметрическое старение, 
информационная технология контроля.

The results of the comparison of the two mathe-
matical models of the information technology of the 
processing of the results of the many-dimensional  
repeated measurements, which characterize the 
parametrical changings of the insulation materials, 
aced by the processes of the deterioration, are given.

Keywords: parametrical deterioration, informa-
tion technology of the test.
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Энергосберегающие технологии и оборудование

1. введение

При эксплуатационном профилактическом контроле 
параметров сложных энергетических объектов одним из 
критериев эффективности контроля является критерий 
минимизации времени обнаружения параметрических 
нарушений, приводящих к постепенным, а затем и вне-
запным отказам оборудования.

Информационные технологии в задачах контроля 
параметров нашли широкое применение при технологи-
ческом контроле качества промышленных изделий [1], 
при контроле и диагностики функциональных изменений 
сложных физических объектов [2], при контроле изме-
нений динамических сигналов и систем [3, 4]. Все эти 
технологии базируются на математических моделях па-
раметрического тестирования многократных результатов 
измерения, представленных случайными периодически-
ми последовательностями. При этом применяемые моде-
ли обработки данных требуют существенных априорных 
ограничений на вероятностные свойства случайных из-
мерительных сигналов.

Цель статьи — показать возможности случайных мо-
делей дисперсионного анализа неполных данных, позво-
ляющих уменьшить априорные ограничения на вероят-
ностные свойства случайных измерительных сигналов, 
что дает возможность выбора минимального времени на-
блюдения сигналов при заданных вероятностях ошибок 
контроля первого и второго рода.

2. сравнение параметрической и случайной моделей 
при дисперсионном анализе неполных данных

В системах эксплуатационного контроля неоднород-
ность значений контролируемых величин выражается  
в нестационарности последовательных значений { }lix  по 
математическому ожиданию, которая адекватна система-
тическим смещениям.

Параметрическое тестирование для обнаружения си-
стематических сдвигов эффективно, если оно может быть 
использовано для принятия решений с учетом вероятнос-
ти ошибок, как первого, так и второго рода.

Общий вид параметрической модели тестирования 
можно представить уравнением

ji j j jiX a bt Z ,= + + δ +  (1)

где jiX  — результат одного из n  (i 1,n)=  измерений 
контролируемой величины (показателя X ) в момент вре-
мени jt  (j 1,K) ;=  K  — количество групп из n -кратных 
измерений; a ,  b  — параметры линейной регрессии 
показателя X  на время эксплуатации t ;  jδ  — отклоне-
ние от линейности для используемой регрессии; jiZ  — 
случайный остаток, зависящий как от погрешностей из-
мерения, так и от влияния неконтролируемых факторов.

Разложение полной суммы квадратов отклонений 
результатов измерения Xji от общего среднего X  на три 
слагаемых

b zS S S Sδ= + +  (2)

позволяет проверить значимость регрессии (гипоте-
зу 0H : b 0= ) по отношению средних квадратов суммы  

bS  (зависит от величины углового коэффициента b )  
и остаточной суммы zS  (зависит от дисперсии ошиб-
ки jiZ ). Сумма Sδ  используется обычно для проверки 

гипотезы о линейности регрессии, т. к. определяется ве-
личиной отклонения j .δ

Модель (1) имеет существенный недостаток, посколь-
ку предполагает априори известной вид регрессии по-
казателя X  на время t .  В действительности, в силу 
априорной неопределенности исходных данных, модель, 
отражающая нестационарность показателя X  во време-
ни — неизвестна.

Поэтому более правильным будет представление ре-
зультата jiX  в форме случайной модели компонент дис-
персии [5]

ji j jiX X u Z ,= + +  (3)

где ju  — случайные взаимонезависимые величины от-
клонений групповых средних jX  от общего среднего X .  
Кроме этого: jM[u ] 0 ,=  2 2

ujM[u ] .= σ
Разложение S  полной суммы квадратов для моде-

ли (3) определяется двумя слагаемыми

u zS S S ,= +  (4)

где сумма квадратов отклонений uS  зависит от диспер-
сии 2

u .σ
Гипотеза 0 jH : u 0=  для всех j 1,K ,=  так же может 

быть проверена по отношению средних квадратов сумм 
uS  и zS .  Однако модель (4) позволяет проверить и кон-

курирующую гипотезу 1 1 2 kH : u u ... u 0 .≠ ≠ ≠ ≠
Сравнивая разложения (2) и (4) отметим, что 

u bS S S .δ= +  (5)

Число степеней свободы для левой и правой частей 
выражения (5) одно и тоже и равно (K – 1). Сравним ма-
тематические ожидания средних квадратов для uS  и для 

b(S S ) ,δ+  считая количество наблюдений в каждой из  
K  групп одинаковым и равным n

2 2u uM[S ] n ,= σ + ⋅σ  (6)

2 22 2
в tM[S S ] n (в ) ,δ δ+ = σ + ⋅ ⋅σ + σ  (7)

где 
K

2 1 2
jt

K j 1

lim (K 1) (t t) .−
→∞ =

σ = − −∑
Из равенства правых частей выражений (6) и (7) 

видно, что

2 22 2
u tв .δσ = ⋅σ + σ  (8)

Замена регрессионной модели (1) моделью компо-
нент дисперсий (3) позволяет минимизировать число 
групп K  а, следовательно, и период наблюдения

1
minT K n ,−= Λ ⋅ ⋅

где Λ  — среднее число наблюдений в единицу времени.
При этом минимум числа групп min(K )  можно рас-

считать, исходя из заданных величин вероятностей оши-
бок контроля 1-го и 2-го рода ( α  и β ) [5].

Критериальная статистика F  вычисляется независи-
мо от вида модели (1) или (3)

Средний квадрат между группами
F

S K(n 1)z
.=

−
 (9)

После сравнения статистики F  с критической статис-
тикой kF  принимают одно из двух решений: 0γ  —  
время наблюдения не влияет на среднее значение пока-
зателя X  (справедлива гипотеза 0H ), если 0 kF F F ;= ≤  
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1γ  — время наблюдения влияет на среднее значение 
показателя (справедлива гипотеза 1H ), если 1 kF F F .= >

3. Практические результаты оценивания минимального 
времени контроля

Критериальная статистика является случайной ве-
личиной, плотность распределения вероятности которой 
известна. При справедливости основной гипотезы 0H  — 
это центральное F  — распределение с (K – 1) и K(n – 1) 
степенями свободы, как для параметрической, так и слу-
чайной моделей.

Для модели компонент дисперсии можно показать, 
что отношение (9) имеет такое же распределение, что  
и отношение

[ ]
2 2 2

uK 1
2 2
K(n 1)

[ ( n)] (K 1)
,

K (n 1)
−

−

χ ⋅ σ + σ −
χ ⋅σ ⋅ −

где 2
К 1−χ  и 2

К(n 1)−χ  — взаимно независимы [5].
Используя последнее выражение и уравнение (6) 

можно доказать, что 2 2
uσ σ  связано с количеством конт-

ролируемых физических величин.
Величину отношения 2 2

uσ σ  определим через скор-
ректированный коэффициент множественной корреля-

ции (коэффициент детерминации) 
2
pr  [6]

2
2 pu
2 2

p

r
,

1 r

σ =
σ −

где p  — число контролируемых величин.
Примем 2Λ =  (1/год) и n = 2, что соответствует дву-

кратным измерениям контролируемых величин. В табл. 1  
представлены результаты расчета minK  и минимально-
го времени контроля T  для достоверности контроля 

D 0,95=  ( 0,05)α = β =  и D 0,99=  ( 0,01) .α = β =  Значе-

ния 
2
pr  для наборов из p  контролируемых показателей 

взяты из [5].
В качестве контролируемых величин использова-

лись следующие физические параметры жидкой изо-
ляции (трансформаторного масла): Х(1) — кислотно- 
щелочное число; Х(2) — температура вспышки; Х(3) —  
тангенс угла диэлектрических потерь (при 70 °С); Х(4) —  
процентное содержание СО (угарного газа); Х(5) — на-
пряжение пробоя.

Таблица 1

Результаты	оценивания	минимальных	числа	групп		
и	времени	контроля

Показатели 
контроля

p
2
pr 2 2

uσ σ
0,05α = β = 0,01α = β =

minK
Т, 

лет minK
Т, 

лет

Х(1) 1 0,828 4,814 16 16 30 30

Х(1) Х(2) 2 0,882 7,475 10 10 18 18

Х(1) Х(2) Х(3) 3 0,938 15,129 6 6 10 10

Х(1) Х(2) Х(3) Х(4) 4 0,962 25,316 5 5 8 8

4. выводы

Оценка минимального времени контроля на основе 
случайных моделей дисперсионного анализа позволяет 
планировать количество измерений и время контроля, 
исходя из заданной величины достоверности контроля. 
Случайная модель контроля имеет преимущества перед 
регрессионными моделями, так как последние учитывают 
ошибку контроля только первого рода, что не позволяет 
оценить полную достоверность контроля.
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