
doi:https://doi.org/10.15407/emodel.41.01.055

ÓÄÊ 621.019

Ý.Ì. Ôàðõàäçàäå, ä-ð òåõí. íàóê,
À.Ç. Ìóðàäàëèåâ, ä-ð òåõí. íàóê, Ñ.À. Àáäóëëàåâà, àñïèðàíòêà
Àçåðáàéäæàíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèé èíñòèòóò ýíåðãåòèêè
(Àçåðáàéäæàíñêàÿ Ðåñïóáëèêà, Az1012 Áàêó, ïð. Ã. Çàðäàáè, 94,

òåë (+99412) 4316407, å-mail: elmeht@rambler.ru)

Ôèäóöèàëüíûé ïîäõîä
ïðè ñðàâíåíèè îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ

Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä è àëãîðèòì îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ) ïîâûøàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ñâÿçûâàòü îðãàíèçàöèþ ñèñ-
òåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñ èõ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. Ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè.
Ïîñêîëüêó ñâåäåíèÿ îá îòêàçàõ è äåôåêòàõ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, íà
ïðàêòèêå âû÷èñëÿþòñÿ îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè. Íà îñíîâàíèè èíòóèòèâíîãî
ïîíèìàíèÿ çíà÷èìîñòè ðàçíîâèäíîñòåé ïðèçíàêîâ ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ ïî íåêîòîðûì èç íèõ, íàïðèìåð ïî êëàññó íàïðÿæåíèÿ, êîíñòðóêòèâíîìó
èñïîëíåíèþ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè è äð. Èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ èçâåñò-
íûõ ìåòîäîâ è êðèòåðèè ïðîâåðêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ÝÝÑ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåïðèåìëåìû,
òàê êàê íå ñâîéñòâåííû ýòîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ. Íîâèçíà ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìå-
íåíèè ôèäóöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âûáîðêè è ñîâî-
êóïíîñòè ìíîãîìåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, ðàçíîâèäíîñòè ïðèçíàêîâ, êëàññèôè-
êàöèÿ, öåëåñîîáðàçíîñòü, ðèñê îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè (ÏÍ) îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ (îáúåêòîâ) ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ñèñòåì (ÝÝÑ) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì [1]. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðåêîìåíäóåìûé ïåðåõîä îò ñèñòåìû ñ ðåãëàìåíòèðîâàí-
íûì ñðîêîì è îáúåìîì ïëàíîâîãî ðåìîíòà ê âîññòàíîâëåíèþ èçíîñà â
çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà [2]. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ ÏÍ êîíêðåòíîãî îáúåêòà, à èìåííî èíäèâèäóàëüíàÿ íàäåæíîñòü
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îáúåêòà ñ çàäàííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ïðèçíàêîâ (ÐÏ). Ðàçíîâèäíîñòè
ïðèçíàêîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ïàñïîðòíûì äàííûì, óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè, ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé è ðåìîíòà.

Ïîñêîëüêó ñâåäåíèÿ îá îòêàçàõ è äåôåêòàõ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ ìî-
ãóò îòñóòñòâîâàòü, íà ïðàêòèêå òðàäèöèîííî ðàññ÷èòûâàþò íå ïîêàçàòåëè
èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè, à îáîáùåííûå ÏÍ, êîòîðûå çàòåì èñïîëü-
çóþò äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íî èíòóèòèâíîå ïîíèìàíèå âçàèìîñâÿçè
ÏÍ è ÐÏ ïðèâîäèò ê ïîíèìàíèþ öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ äàííûõ ïî ÐÏ. Äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ïðàêòèêà
êëàññèôèêàöèè äàííûõ ïî îäíîìó èç ìíîæåñòâà ÐÏ. Íàïðèìåð, êëàññèôè-
êàöèÿ ïî êëàññó íàïðÿæåíèÿ èëè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, èëè êîíñòðóêòèâ-
íîìó èñïîëíåíèþ, èëè äðóãèì ïðèçíàêàì. Èíîãäà äàííûå êëàññèôèöèðóþò-
ñÿ ïî äâóì, à èíîãäà è ïî òðåì ÐÏ. Ïðè ýòîì âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè
êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ò.å. íå ó÷èòû-
âàåòñÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð îöåíîê ÏÍ. Íàïîìíèì, ÷òî ýòè äàííûå ïðèíÿòî
íàçûâàòü ìíîãîìåðíûìè, ò.å. çàâèñÿùèìè îò ìíîæåñòâà ÐÏ.

Íàñ óäèâèëè áû òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî áîëü-
íèöå äëÿ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ñðåäíÿÿ óñïåâàåìîñòü â
óíèâåðñèòåòå èëè â øêîëå (äëÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí). Íî ìû
âû÷èñëÿåì è èñïîëüçóåì â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü
ïðîñòîÿ îáúåêòîâ â àâàðèéíîì ðåìîíòå èëè ñðåäíåå ÷èñëî îòêëþ÷àåìûõ
êîðîòêèõ çàìûêàíèé â ãîä, èëè êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ñîâîêóïíîñòè
îáúåêòîâ. Ìû óâåðåííî ðàññ÷èòûâàåì ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, íàïðèìåð,
äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ è àíàëèçèðóåì ýòó çàâèñè-
ìîñòü. Íàêîíåö, ìû áåç ñîìíåíèÿ èñïîëüçóåì â ðàñ÷åòàõ îöåíêè ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè îáúåêòîâ äëÿ çàäàííîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ è êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ. È ýòî ëèøü ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè çíà÷èìîñòè ÐÏ.

Âûáîð ÐÏ èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ïðè êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ äàííûõ íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî èëè òðàäèöèîííî.
Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð îöåíîê ÏÍ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîò-
êè ìåòîäà îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè äàííûõ ïî çàäàííîé
ÐÏ. Êëàññèôèêàöèþ áóäåì ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíîé, åñëè ýìïèðè÷åñêîå
çíà÷åíèå ÏÍ íàõîäèòñÿ âíóòðè ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà, ãðàíè÷íûå çíà-
÷åíèÿ êîòîðîãî áóäåì íàçûâàòü êðèòè÷åñêèìè. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôèäó-
öèàëüíîãî èíòåðâàëà ÷àñòî ïóòàþò ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà [3]. Íî ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà
âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî âûáîðêå èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ñ èçâåñòíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíîãî èí-
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òåðâàëà ïðè ýòîì èçâåñòíû. Î÷åâèäíî, ÷òî ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü íå
ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà ïî ÐÏ, òàê êàê îíà îäíîìåðíà, à ïðèìå-
íåíèå ê ìíîãîìåðíûì äàííûì ôîðìóë ðàñ÷åòà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà
íå âñåãäà ïðàâîìåðíî. Íå âñåãäà, ïîòîìó ÷òî ê ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèÿ
âûáîðîê èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ:

îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèé ðåàëèçàöèé âûáîðêè íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí);

îöåíêà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äèñêðåòíîãî ñîáûòèÿ.
Ðÿä ÏÍ âû÷èñëÿåòñÿ òàê æå, êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí è âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ [4]. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ áîëüøèõ âûáîðîê (nv � 50) ýòèõ ÏÍ ñîâïà-
äàþò ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôèäóöèàëüíûõ èíòåðâàëîâ [5]. Ðàñ÷åò
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìíîãèõ ÏÍ è, â ÷àñòíîñòè, êîìïëåêñíûõ ïîêàçà-
òåëåé, âû÷èñëåííûõ íå ìåíåå ÷åì ïî äâóì ñîâîêóïíîñòÿì ìíîãîìåðíûõ
äàííûõ, ìîæåò áûòü âûïîëíåí òîëüêî íà îñíîâå ôèäóöèàëüíîãî ïîäõîäà.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè
îöåíêè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÏÍ ïðè nv �10 ìíîãîìåðíûõ äàííûõ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè îáñóæäåíèè ðåêî-
ìåíäóåìûõ íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òèïå çàêîíà ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (ÔÐ).
Âîïðîñ ïðàêòè÷åñêè ñòàíäàðòíûé, à îòâåò âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê: ïîä ÔÐ
ïîíèìàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð
îöåíîê ÏÍ, ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè è äð.

Èçâåñòíûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àéíûå âûáîð-
êè èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû ÔÐ ñëîæíû è
ñóùåñòâóþò ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Íàïðèìåð, ïðè óñëî-
âèè, ÷òî êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ñîñòàâëåíà èç âûáî-
ðîê ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàëüíîìó çàêîíó
(â ýòîì è ïðè÷èíà ñîâïàäåíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíîãî è
ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëîâ äëÿ nv �10). Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêàÿ
ôîðìóëà ÔÐ íåèçâåñòíà. Èçâåñòíî ëèøü, ÷òî îíî ìåíÿåòñÿ ïðè êëàññè-
ôèêàöèè äàííûõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ ÏÍ ìîãóò
áûòü ðàññ÷èòàíû (à èíîãäà è ðàññ÷èòûâàþòñÿ) ìåòîäîì ïðÿìîé ïîäñòà-
íîâêè. Ïðè ýòîì â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ÏÍ ïîäñòàâëÿþòñÿ
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà âõîäÿùèõ â ôîðìóëó ðàñ-
÷åòà åäèíè÷íûõ ÏÍ. Íàïðèìåð íèæíåå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå èíòåðâàëà
èçìåíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ýíåðãî-

áëîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå K Tnã a a� � �[ ]/* *1 	 	 , à âåðõíåå ãðàíè÷íîå

çíà÷åíèå èíòåðâàëà — ïî ôîðìóëå K Tnã a a� � �[ ]/* *1 	 
 , ãäå 	 a
* è 	 a

* —
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âåðõíåå è íèæíåå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé ýíåðãîáëîêîâ (îòê/÷); 
 a

* è 
 a
* — âåðõíåå è

íèæíåå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè àâàðèéíîãî
ïðîñòîÿ ýíåðãîáëîêîâ; Òn — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåñÿöà (÷).

Äîïóñòèì, ÷òî ýíåðãîáëîê íå îòêëþ÷àëñÿ íè íà ïëàíîâûé ðåìîíò, íè â
ðåçåðâ. Îäíàêî ðåàëüíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè � ýòîãî èíòåðâàëà ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, ÷åì óðîâåíü çíà÷èìîñòè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé 	 a

* è 
 a
* , è îí

íåèçâåñòåí, ò.å. ýòîò èíòåðâàë íàìíîãî øèðå, ÷åì èíòåðâàë, ñîîòâåòñò-
âóþùèé êðèòè÷åñêîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåíåáðå-
æåíèå âåëè÷èíîé � ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîìó ðåøåíèþ.

Ðåêîìåíäóåìûé ìåòîä îöåíîê êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÏÍ îñíîâàí íà
èõ îöåíêå ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ôóíêöèÿì ÔÐ, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî ïðåä-
ïîëàãàåò óìåíèå ìîäåëèðîâàòü ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè ÏÍ.

Ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ÏÍ îáúåêòîâ ïðîâåäåì íà
ïðèìåðå ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ 
 â

* . Â òàáë. 1 ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ 
 â
* äëÿ âîñüìè âûêëþ÷àòåëåé ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò íà

ãàçîìàçóòíîì òîïëèâå. Ýòè äàííûå íàçûâàþòñÿ êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòüþ
ìíîãîìåðíûõ äàííûõ (ÊÑÌÄ). Èõ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå


 
â â, ,

â

�
* ,� �

��

j

n

i j
i

i

11

72 3 ÷.
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i
Äëèòåëüíîñòü âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ 
â

* (÷) âûêëþ÷àòåëåé ýíåðãîáëîêîâ

1 2 3 4 5 6 7 8

1 64,42 46,12 78,59 61,36 63,5 49,15 66,29 36,05

2 15,31 46,27 3,36 236,3 38,07 91,17 47,02 6,23

3 53,5 298,58 3,48 123,59 99,51 93,13 15,35

4 94,55 134,12 42,05 358,15 39,11 54,03

5 69,37 35,51 45,15 133,24 79,21

6 5,48 62,36 57,2

7 185 18,15 66,1

8 29,42 1,3

9 7,43

10 25,5

�
 â, i
*

487,1 560,5 320 780 102 412 464 57,6


 â, ,i �
*

69,6 112,1 32 195 51 82,4 58 19,2

Òàáëèöà 1



Ñðàâíèâàÿ îöåíêè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ êàæäîãî ýíåðãîáëîêà 
 â i
* ,

ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îöåíêè
 â i
* , ïðåâû-

øàþùèå 
 â �
* , à êî âòîðîé ãðóïïå — îöåíêè, äëÿ êîòîðûõ 
 
â â

* *� �. Çàäà÷à

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü îöåíêè 
 â
* , ñëó÷àéíî îòëè÷àþùèåñÿ

îò 
 â �
* , ò.å. íàéòè âûêëþ÷àòåëè, äëÿ êîòîðûõ 
 
â â

* *� �.

Ñôîðìóëèðóåì òðè ãèïîòåçû:
Í1 — îöåíêà 
 â

* ñëó÷àéíî îòëè÷àåòñÿ îò 
 â �
* ;

Í2 — îöåíêà 
 â
* íåñëó÷àéíî áîëüøå 
 â �

* ;

Í3 —îöåíêà 
 â
* íåñëó÷àéíî ìåíüøå 
 â �

* .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèíÿòü ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì îøèáèòüñÿ,
íåîáõîäèìî óìåòü ðàññ÷èòûâàòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
 â �

* è 
 â i
* ïðè i =

= 1,8. Ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé 
 â i
* ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè

ñëó÷àéíî îòëè÷àþòñÿ îò 
 â �
* , ïðîâîäèòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÔÐ

F�
* ( )
 â , êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïî èñõîäíîé ÊÑÌÄ �
 â}n�

, ãäå n� — ÷èñëî

ðåàëèçàöèé 
â â ÊÑÌÄ.
Ñîãëàñíî òàáë. 1 n� = 43. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ

ðåàëèçàöèé 
â ïî F�
* ( )
 â ïðè i = 1,8 äëÿ ni �10 íåïðèåìëåì. Â ðàáîòå [6]

ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ ÔÐ F�

* ( )
 â ïðè i ni� �1 1, èìååò âèä

F
v

n ni

v

i v

�
** ( )

, ,

( )

( ) (




 



 




â

â â1

â â

â(

åñëè

�

�

�
�

�
�

� �

0

1

1 1 1
1

21

) â
â1 â â( )

â â( )

åñëè

åñëè

�
� �

�

�

�

�
��




 
 



 


v

n +

n +

i

i

)
,

, ,�

�
�
�

,

ãäå 
 
 
 
 �â â â� � � � � ��v v v in v( ) [ ( ) ( )]1 1 1 . Ðàñ÷åò ðåàëèçàöèè ñðåäíåé äëè-
òåëüíîñòè âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ 
 â

* ïðîâîäèòñÿ ïî ni ðåàëèçàöèÿì 
 â.
Ôîðìèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÔÐ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âîç-

ìîæíûìè ãèïîòåçàìè áóäåì ðàçëè÷àòü òðè ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèè ÔÐ:
F * **( / )
 â H1 , F * **( / )
 â H2 è F * **( / )
 â H3 , ãäå 
 â

** — ðåàëèçàöèÿ ñðåäíåé
äëèòåëüíîñòè âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ âûêëþ÷àòåëåé ïî âûáîðêå ìîäåëè-
ðóåìûõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
 â.
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Äëÿ F * **( / )
 â H1 âûáîðêà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâèòåëüíîé, ò.å. âåëè÷è-
íû 
 â

** è 
 �
** äîëæíû ðàñõîäèòüñÿ ñëó÷àéíî.

Äëÿ F * **( / )
 â H2 è F * **( / )
 â H3 âûáîðêè ìîäåëèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî
F * *( / )
 â H1 ñ òîé ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçà-
öèé
 â ïðîâîäèòñÿ íå ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÔÐ F�

* )�
 â , à ïî Fi
* )�
 â

ïðè i = 1,8.
Î÷åâèäíî, ÷òî ÔÐ F * **( / )
 â H1 , F * **( / )
 â H2 è F * **( / )
 â H3 ôîðìè-

ðóþòñÿ ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé 
 â
** . Èõ ÷èñëî N äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü

òðåáîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè îöåíîê êâàíòèëåé ÔÐ äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé
îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Êâàíòèëè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé áóäåì
ñ÷èòàòü óñòîé÷èâûìè, åñëè ðàñõîæäåíèå ðåàëèçàöèé êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðåàëèçàöèé íå ïðåâûøàåò 1%.

Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î çíà÷èìîñòè ÐÏ èìååò åùå îäíó îñî-
áåííîñòü:

åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå 
 
� �
� � i , òî ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

R F�
* *( / ) [ ( / )]
 
�� ��

â âH H1 11� � è Fi
* ( / )
 ��

â H1 ;

åñëè 
 
� �
� � i , òî ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ri
* ( / ) [
 �

â H3 1� � F * ( / )]
 ��
â H2 è F�

* ( / )
 �
â H1 .

Ñîîòâåòñòâåííî ââîäÿòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
 �
��
â è 
 �

��
â k

ïðè 
 
� �
� � i è

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
 �
��
â è 
 �

��
â k

ïðè 
 
� �
� � i .

Ý.Ì. Ôàðõàäçàäå, À.Ç. Ìóðàäàëèåâ, Ñ.À. Àáäóëëàåâà

60 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 1

Ïîêàçàòåëü, ÷

Äëèòåëüíîñòü âûíóæäåííîãî
ïðîñòîÿ âûêëþ÷àòåëåé ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò

1 2 3 4 5 6 7 8

ni 7 5 10 4 2 5 8 3

MV,Ý
*

àâ( )
 69,7 112,1 32 195 51 82,4 58 19,2

MV,
**

àâk �

( ) — 108,9 — 113,3 — 108,9 — —

MV,
**

àâk �

( ) 41,5 — 46,4 — 15,2 — 43,4 24,6

MV,
**

àâk �

( ) 93,4 — — — 91,3 — 81,2 —

MV,
**

àâk �

( ) — — — — — 40,9 — —

H Í1 Í2 Í2 Í2 Í1 Í1 Í1 Í2

Òàáëèöà 2



Êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î çíà÷èìîñòè ÐÏ. Îöåíêó öåëåñîîá-
ðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî çàäàííîé ÐÏ ïðî-
âîäèì äëÿ óòî÷íåíèÿ ÏÍ îáúåêòîâ. Êëàññèôèêàöèþ áóäåì ñ÷èòàòü öåëå-
ñîîáðàçíîé, åñëè îöåíêà ÏÍ, âû÷èñëåííàÿ ïîñëå êëàññèôèêàöèè äàííûõ
ïî âûáîðêå, áóäåò íåñëó÷àéíî îòëè÷àòüñÿ îò îöåíêè ÏÍ, âû÷èñëåííîé ïî
èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ. Óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå öåëåñîîáðàç-
íîñòü, íàçîâåì êðèòåðèåì è çàïèøåì ñëåäóþùåå:

1. Åñëè Ï Ïý ýv
* *� � è Ï Ï Hý ìv M* * *( / )� � 1 , òî H H� 3 � âûõîä;

åñëè Ï Ï Hý ìv M* * *( / )� � 1 è Ï Ï Hý ì�
* * *( / )� M� 2 , òî H H� 1 � âûõîä.

2. Åñëè Ï Ïý ýv
* *� � è Ï Ï Hý ìv M* * *( / )� � 1 , òî H H� 2 � âûõîä;

åñëè Ï Ï Hý ìv M* * *( / )� � 1 , òî H H� 1 � âûõîä.

Çäåñü Ï ý�
* è Ï ýv

* — îöåíêè ïðîèçâîëüíîãî ÏÍ Ï�
* , âû÷èñëåííûå ñîîò-

âåòñòâåííî ïî ñîâîêóïíîñòè  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âûáîðêå v;

M �
* *( / )Ï Hì 1 è M �

* *( / )Ï Hì 1 — ñîîòâåòñòâåííî íèæíåå è âåðõíåå ãðàíè÷-

íûå çíà÷åíèÿ ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëèðóåìûì
îöåíêàì ÏÍ Ï ì

* íà îñíîâå ïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè-
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a á

â ã

Ñîîòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Ïý îöåíîê ÏÍ è èõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé: a, á —
Ïýv > Ïý �; â, ã — Ïýv < Ïý �

M ( )
* *( / )1 2�� �ì H M�

* *( / )�ì H2

� ýv
*

M�
* *( / )�ì H2

M ( )
* *( / )1 2�� �ì H

� �ý
*

M�
* *( / )�ì H1

� �ý
*

M (
* *( / )1 1��� �ì H

� ýv
*

� �ý
*

M ( )
* *( / )1 1�� �ì H

� ýv
*

M�
* *( / )�ì H1 M (

* *( / )1 1��� �ì H

M�
* *( / )�ì H1

M�
* *( / )�ì H2 M ( )

* *( / )1 2�� �ì H

� �ý
*

M ( )
* *( / )1 1�� �ì H M�

* *( / )�ì H1

� ýv
*

M�
* *( / )�ì H2 M ( )

* *( / )1 2�� �ì H

H H� 3 H H� 1

H H� 1H H� 2



÷èí; M�
* *( / )Ï Hì 2 è M (

* *( / )1 2��� Ï Hì — ñîîòâåòñòâåííî íèæíåå è âåðõíåå

ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè-
ðóåìûì îöåíêàì ÏÍ Ï ì

* íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÔÐ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôè-

êàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëèòåëüíîñòè âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ âû-
êëþ÷àòåëåé ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Åñëè H H� 1, òî êëàññèôèêàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé, à ïðè
H H� 2 èëè H H� 3 — öåëåñîîáðàçíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåçàâèñèìî îò
ñîîòíîøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ïðîñòîÿ
âûêëþ÷àòåëåé ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ è âûáîðîê äëÿ ÷åòûðåõ èç âîñüìè
âûêëþ÷àòåëåé, à èìåííî 1, 5, 6 è 7, êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ íåöåëåñîîá-
ðàçíà. Ýòîò ïðèìåð íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò çíà÷èìîñòü ðåêîìåíäóåìîãî
ìåòîäà êîíòðîëÿ ðàñõîæäåíèÿ îöåíîê ÏÍ äî è ïîñëå êëàññèôèêàöèè.

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êðèòåðèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíîê ñðåäíåé
äëèòåëüíîñòè âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ âûêëþ÷àòåëåé ýíåðãîáëîêà, ïîëó-
÷åííûõ ïðè êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî äèñïåò÷åðñêèì
íîìåðàì ýíåðãîáëîêîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Îïèñàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê îöåíêàì ïîêàçàòåëåé èíäèâè-
äóàëüíîé íàäåæíîñòè è ÏÍ êëàñòåðîâ îáúåêòîâ. Ïðèíöèïèàëüíîå èõ îòëè-
÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîêàçàòåëè èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè ðàññ÷èòû-
âàþò ïîñðåäñòâîì êëàññèôèêàöèè äàííûõ ïî çíà÷èìûì èç çàäàííîãî ìíî-
æåñòâà ÐÏ. Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè êëàñòåðîâ âû÷èñëÿþò ñ ïîìîùüþ êëàñ-
ñèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî çíà÷èìûì ÐÏ èç çàäàííîãî ìíî-
æåñòâà ÐÏ.

Âûâîäû

1. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ÝÝÑ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ:

ïðèâëå÷åíèÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâà-
íèè ÔÐ;

îïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì ÔÐ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè;

ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäóåìîãî êðèòåðèÿ îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàñ-
ñèôèêàöèè äàííûõ.

2. Ôèäóöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ìîäåëèðóþò-
ñÿ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ïðåäïîëîæåíèé (êëàññèôèêàöèÿ öåëåñîîáðàçíà èëè
íåöåëåñîîáðàçíà), îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíûé ðèñê îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ.
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3. Êëàññèôèêàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî çàäàííûì ðàçíîâèäíîñ-
òÿì ïðèçíàêîâ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïîêà-
çàòåëÿ íàäåæíîñòè íå áóäåò ñëó÷àéíî îòëè÷àòüñÿ îò îöåíêè, âû÷èñëåííîé
íà ïðåäûäóùåì ýòàïå êëàññèôèêàöèè.

4. Ðåêîìåíäóåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü öåëå-
ñîîáðàçíîñòü êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòå êîìï-
ëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, ÷åãî íå îáåñïå÷èâàåò íè îäèí èç ñó-
ùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, íî è îïåðèðîâàòü ìàëûìè âûáîðêàìè ìíîãîìåð-
íûõ äàííûõ.

5. Äëÿ ìàëûõ âûáîðîê ñ ÷èñëîì ðåàëèçàöèé ìåíüøå äåñÿòè îäíèì èç
«ïîäâîäíûõ êàìíåé» ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé õàðàêòåð ÔÐ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè îò ñðàâíåíèÿ êâàíòèëåé ÔÐ, ê ñðàâíåíèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñ èõ êðèòè÷åñêèìè
çíà÷åíèÿìè.
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Ô²ÄÓÖ²ÀËÜÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÎÄÍÎÒÈÏÎÂÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â

Ðîçðîáëåíî íîâèé ìåòîä ³ àëãîðèòì îö³íþâàííÿ äîö³ëüíîñò³ êëàñèô³êàö³¿ ñòàòèñòè÷íèõ
äàíèõ. Ïðè çá³ëüøåíí³ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ óñòàòêóâàííÿ òà îáëàäíàííÿ åëåêòðîåíåð-
ãåòè÷íèõ ñèñòåì (ÅÅÑ) çðîñòàº äîö³ëüí³ñòü ïîâ’ÿçóâàòè îðãàí³çàö³þ ñèñòåìè òåõí³÷íîãî
îáñëóãîâóâàííÿ ³ â³äíîâëåííÿ ç ¿õ òåõí³÷íèì ñòàíîì. Ç’ÿâëÿºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ê³ëüê³ñíîãî
îö³íþâàííÿ ïîêàçíèê³â ³íäèâ³äóàëüíî¿ íàä³éíîñò³. Îñê³ëüêè â³äîìîñò³ ïðî â³äìîâè òà
äåôåêòè êîíêðåòíèõ îá’ºêò³â ìîæóòü áóòè â³äñóòí³, íà ïðàêòèö³ îá÷èñëþþòüñÿ óçàãàëü-
íåí³ ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³. Íà îñíîâ³ ³íòó³òèâíîãî ðîçóì³ííÿ çíà÷óùîñò³ ð³çíîâèä³â îçíàê
ïðîâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ â³äíîñíî äåÿêèõ ç íèõ, íàïðèêëàä ïî êëàñó
íàïðóãè, êîíñòðóêòèâíîìó âèêîíàííþ, òðèâàëîñò³ åêñïëóàòàö³¿ òà ³í. Âèõ³äí³ ïðèïóùåí-
íÿ â³äîìèõ ìåòîä³â ³ êðèòåð³¿ ïåðåâ³ðêè äîö³ëüíîñò³ êëàñèô³êàö³¿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ
åêñïëóàòàö³¿ óñòàòêóâàííÿ òà îáëàäíàííÿ ÅÅÑ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íåïðèéíÿòí³, îñê³ëüêè
íå âëàñòèâ³ äëÿ ö³º¿ ñóêóïíîñò³ äàíèõ. Íîâèçíà ìåòîäó ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ ô³äóö³àëü-
íîãî ðîçïîä³ëó äëÿ îö³íþâàííÿ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü âèá³ðêè ³ ñóêóïíîñò³ áàãàòîâèì³ðíèõ
ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³, ð³çíîâèäè îçíàê, êëàñèô³êàö³ÿ, äîö³ëüí³ñòü,
ðèçèê ïîìèëêîâîãî ð³øåííÿ.

E.M. Farhadzadeh, A.Z. Muradaliyev, S.A. Abdullayeva

FIDUCIALLY APPROACH AT COMPARISON OF THE SAME OBJECTS

With increase in service life of the equipment and devices of electrical power systems, the expe-
diency the organization of system of maintenance service and restoration of deterioration raises
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to coordinate to their technical condition. In turn, there is a necessity of a quantitative estimation
of parameters of individual reliability. In connection with that, data on refusals and defects of
concrete objects absent, in practice the generalized parameters of reliability are calculated. The
intuitive understanding of the various importances of versions of attributes, is spent by classifica-
tion of statistical data on some versions of attributes. For example, their classification on a class
of a pressure, a design, service life, etc. thus a question on expediency of classification of statisti-
cal data is not considered. Initial assumptions of known methods and criteria of check of expedi-
ency of classification of statistical data of operation of the equipment and devices of electrical
power systems in a greater part of cases are unacceptable, since are not peculiar to this data set.
The new method and algorithm of an estimation of expediency of classification of statistical data
is developed. Novelty consists in application fiduciary distributions for an estimation of critical
values of sample and set of multivariate statistical data.

K e y w o r d s: parameters of reliability, a version of attributes, classification, expediency, risk
of the erroneous decision.

ÔÀÐÕÀÄÇÀÄÅ Ýëüìàð Ìåõòèåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ãë. íàó÷í. ñîòð. Àçåðáàéäæàíñ-

êîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â

1961 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé èí-ò íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé –
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