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Ðàçðàáîòàíû ñïîñîá, àëãîðèòì è ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê èçìåíå-

íèÿ âî âðåìåíè îöåíîê óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ îïðåäåëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå

òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðîçðîáëåíî ñïîñ³á, àëãîðèòì ³ ïðîãðàìè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ õàðàêòåðèñòèê çì³íþâàííÿ

ó ÷àñ³ îö³íîê ïèòîìîãî ÷èñëà â³äìîâ ïåâíîãî îáëàäíàííÿ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ïåðåâ³ðêè

ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç òà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òî÷íîñòü, îöåíêà, ãèïîòåçà, ìîäåëèðîâàíèå, óäåëüíîå ÷èñëî
îòêàçîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ, îïðåäåëÿþùèõ öåëå-

ñîîáðàçíîñòü èíâåñòèðîâàíèÿ â âîññòàíîâëåíèå èçíîñà è ìîäåðíèçàöèþ îáî-

ðóäîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè

âî âðåìåíè. Áóäåì íàçûâàòü èõ ýìïèðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÝÕ). Ïðè-

ìåðàìè ÝÕ ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïî êàëåí-

äàðíûì ãîäàì, äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè, ñðîêó ðàáîòû ïîñëå êàïèòàëü-

íîãî è (èëè) ñðåäíåãî ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ, ìåñÿöàì ãîäà, äëèòåëüíîñòè

ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ. Êàæäûé âèä îáîðóäîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì

ïðèçíàêîâ (ÌÏ), òàêèõ êàê ñòàíöèîííûé íîìåð ýíåðãîáëîêà, êëàññ íàïðÿæå-

íèÿ, ïðîòÿæåííîñòü ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è è äð.

Ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà ïðè «ìåõàíè÷åñêîé» êëàññè-

ôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðåïÿòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå

÷èñëà îòêàçîâ, äåôåêòîâ è ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ðàññ÷èòûâàþò,

êàê ïðàâèëî, óñðåäíåííûå ÝÕ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáî-
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ðóäîâàíèÿ â öåëîì. Îíè ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, ñîïîñòàâèòü íàäåæíîñòü

ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè è êîòëîàãðåãàòà, âûêëþ÷àòåëåé è òðàíñôîðìà-

òîðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäå-

ëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòî ñâÿçàíî ñ ðèñêîì ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íîãî ðå-

øåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Â òî æå

âðåìÿ, ÿñíî, ÷òî çíà÷èìîñòü íåêîòîðûõ ÌÏ, õàðàêòåðèçóþùèõ âèä îáîðó-

äîâàíèÿ, íåîäèíàêîâà è çàâèñèò îò ÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ

ñîáûòèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ÌÏ

ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìûì, åñëè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ îøèáîê ïåðâîãî è

âòîðîãî ðîäà ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñîïîñòàâëÿåìûìè ÝÕ íåñëó÷àéíî.

Ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïîäîá-

íûå çàäà÷è ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì. Áëèæàéøèì àíàëîãîì ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé, ê êîòîðûì ñ

çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì äîâåðèÿ ìîæåò áûòü ïðè÷èñëåíà èñêîìàÿ çàêî-

íîìåðíîñòü. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ïðàêòè÷åñêè íåðàáîòîñïîñîáåí, ïîñêîëü-

êó ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà Áàíôåðîíè [1] äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè ïîëó-

÷àþòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òî âêëþ÷àþò ìíîæåñòâî çàêîíîìåðíîñòåé.

Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé òðåáóåò çíàíèÿ çàêîíîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Âûáîð ìîäåëè òàêæå ñâÿçàí ñ îïðåäå-

ëåííûì ðèñêîì ïðèíÿòü îøèáî÷íîå ðåøåíèå.

Ðàññìîòðèì íåïàðàìåòðè÷åñêèé ñïîñîá è àëãîðèòì îöåíêè çíà÷èìîñ-

òè íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ÷èñëà �
àâ

*
àâàðèé-

íûõ îòêëþ÷åíèé íà ïðèìåðå îäíîãî èç íàèáîëåå ñëàáûõ çâåíüåâ ýíåðãîáëî-

êîâ íà ãàçîìàçóòíîì òîïëèâå ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò — ïàðîòóðáèííîé óñòà-

íîâêè (ÏÒÓ) âî âðåìåíè t.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèé ñïîñîá ïðîâåðêè è àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì âû÷èñëåíû äèñêðåòíûå

çíà÷åíèÿ �
àâ

*
àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé j-ãî ýíåðãîáëîêà (ÝÁ), âûçâàííûõ

îòêàçàìè ÏÒÓ �� j itàâ
( )] ïðè j n�1,

á
è i k�1, , ãäå n

á
— ÷èñëî ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ÝÁ; k — ÷èñëî ëåò íàáëþäåíèÿ, è ñðåäíåå óäåëüíîå ÷èñëî

àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé âñåõ ÝÁ ��
�àâ

*
( )]ti , i k�1, , ïî ôîðìóëàì

� j i j i j it n t T t
àâ p

*
( ) ( ) / ( )� , (1)

�
� � �àâ p p

á á
*

( ) ( ) / ( ) ( ) / (t n t T t n t T ti

j

n

j i

j

n

j i i i� �

� �

� �

1 1

), (2)

ãäå n tj i( )— ÷èñëî îòêàçîâ ÏÒÓ j-ãî ÝÁ â ti -ì ãîäó; T tj ip
( )— äëèòåëüíîñòü

ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ j-ãî ÝÁ â ti -ì ãîäó.
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Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÝÕ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2), îòðà-

æàþò èçìåíåíèÿ ïî êàëåíäàðíûì ãîäàì. Ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íûì ñïî-

ñîáîì ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ÝÕ óäåëüíîãî ÷èñëà àâàðèéíûõ îòêëþ-

÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ñðîêà ñëóæáû ÝÁ èëè ñðîêà ñëóæáû ïîñëå

êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

ÝÕ j-ãî ÝÁ îáîçíà÷èì { ( )}
*

� j i kt
àâ

, à óñðåäíåííóþ ïî n
á

ÝÕ —

{ ( )}
*

�
�àâ

ti k . Ñîïîñòàâëåíèå { ( )}
*

� j i kt
àâ

, j n�1,
á
, è { ( )}

*
�

�àâ
ti k ïðîâåäåì,

îðèåíòèðóÿñü íà îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ

ãèïîòåç è ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, âûïîë-

íèâ òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé:

1. Îïðåäåëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå Tjp äëÿ âñåõ ÝÁ íà èíòåðâàëå (t1, tk) ïî

ôîðìóëå

M T T t k
i

k

i
*

[ ] ( ) /
� �p p

�

�

�

1

.

2. Ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû ïðèâåäåíèÿ:

K T t M Ti iïp p p
�

� �
( ) / [ ]

*
.

3. Âû÷èñëÿåì ïðèâåäåííîå ÷èñëî îòêàçîâ ÏÒÓ âñåõ ÝÁ â ìîìåíòû ti,

i k�1, :

n t n t Ki i i� �ïp ïp
( ) ( ) /� .

4. Ìåòîäîì ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé íàõîäèì ïðèâåäåííîå ÷èñëî îòêàçîâ

ÏÒÓ íà êàæäîì èç äâóõ ñìåæíûõ èíòåðâàëîâ ïðè i k� �1 1( ):

n t t n t n ti i i i� � �ïp ïp
( , ) ( ) ( )

� �
� �

1 1
.

5. Îïðåäåëÿåì ñóììàðíîå ïðèâåäåííîå ÷èñëî îòêàçîâ ÏÒÓ ÝÁ:

n t t n t ti

i

k

i i� �ïp ïp
( , ) ( , )

1 1

1

1

1�

�

�

�
� � .

6. Âû÷èñëÿåì îöåíêè çíà÷èìîñòè îòêàçîâ ÏÒÓ ÝÁ íà ñìåæíûõ èíòåð-

âàëàõ:

Q t t n t t n t ti i i i k� � �

*
( , ) ( , ) / ( , )

� �
�

1 1 1ïp ïp
.

7. Ðàññ÷èòûâàåì îöåíêè èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ íà ñìåæ-

íûõ èíòåðâàëàõ:

F t Q t tv

i

v

i i� �

*

( )

*
( ) ( , )

�

�

�
� �1

1

1
,

ãäå v k� �1 1, ( ), F t
�

*
( )

1
0� ; F tk�

*
( ) �1.
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8. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [1] ïðîâîäèì ïðîâåðêó ãèïîòåçû î ñîîò-

âåòñòâèè F tv�

*
( )

�1
, v k� �1 1,( ), ðàâíîìåðíîìó çàêîíó. Íà ýòîì ýòàïå ïî-

ëó÷àåì äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ðàñõîæäåíèÿ ÝÕ

{ ( )}
*

� j i kt
àâ

è{ ( )}
*

�
�àâ

ti k .

9. Àíàëîãè÷íî 1—7 ðàññ÷èòûâàåì îöåíêè èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè

îòêàçîâ ÏÒÓ j-ãî ÝÁ ïî ôîðìóëàì

M T T t kj

i

k

j i
*

[ ] ( ) /
p p

�

�

�

1

, K T t M Ti j i jïp p p
� ( ) / [ ]

*
,

n t n t Ki j i i� ïp ïp
( ) ( ) /� , n t t n t n tj i i j i j iïp ïp ïp

( , ) ( ) ( )
� �

� �
1 1

,

n t t n t tj k

i

k

j i iïp ïp
( , ) ( , )

1

1

1

1
�

�

�

�� ,

Q t t n t t n t tj i i j i i j k
*

( , ) ( , ) / ( , )
� �

�
1 1 1ïp ïp

,

F t Q t tj v

i

v

j i i
*

( )

*
( ) ( , )

�

�

�
� �1

1

1
.

10. Âû÷èñëÿåì âåëè÷èíó íàèáîëüøåãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñïðå-

äåëåíèÿìè F tv�

*
( ) è F tj v

*
( ), v k�1, , êîòîðóþ íàçîâåì íàèáîëüøèì ýìïèðè-

÷åñêèì ðàñõîæäåíèåì:

	 	 	 	 	
ý

�
�

max ( ; ; ... ; ... )
,m m mi m k2 3 1

, (3)

ãäå

	 i i j iF t F t� �
�

* *
( ) ( ) , i k� �2 1, ( ). (4)

11. Ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåì ñòàòèñ-

òè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëüøåãî ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé

F HM m
*

[ ( )]	
1

è F HM m
*

[ ( )]	
2

(ðèñ. 1), ãäå Í1 — ãèïîòåçà î ñëó÷àéíîì õà-

ðàêòåðå ðàñõîæäåíèÿ ÝÕ { ( )}
*

�
�àâ

t è { ( )}
*

� j t
àâ

; Í2 — àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïî-

òåçà, ò. å. íàáëþäàåìîå ðàñõîæäåíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñîïîñ-

òàâëÿåìûõ ÝÕ íåñëó÷àéíî.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ýòîãî ðàñ÷åòà.

Áëîê 1. Ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà 
 ìîäåëèðóþòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ïðî-

ãðàììå RAND (
).

Áëîê 2. Ïñåâäîñëó÷àéíûé õàðàêòåð 
 îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü

ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ èõ ðàâíîìåðíîìó çàêîíó, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ïî

êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè âòîðîãî ðîäà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà óðîâíÿ çíà÷èìîñòè êðè-

òåðèÿ, ðàâíîãî 0,6 [1].
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Áëîê 3. Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F t
�

*
( ) äëÿ n t tj kïp

( , )
1

ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ïðîâîäèì íà îñíîâàíèè ïðîâåðêè óñëîâèÿ

F t F ti v i� �

* *
( ) ( )� �

�



1
, i k� �1 1, ( ), (5)

è çàíåñåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêó ìàññèâà åäèíèöû äëÿ v n t tj k�1
1

, ( , )
ïp

.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé F HM m
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Áëîê 4. Ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (3) è (4), ðàññ÷èòûâàåì ðåàëèçà-

öèþ íàèáîëüøåãî ðàñõîæäåíèÿ
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Áëîê 5. Ìîäåëèðóåì ðåàëèçàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F tj
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, i k� �1 1, ( ) ,
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è ñíèæåíèå
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*
( ).

Áëîê 6. Ðàññ÷èòûâàåì ðåàëèçàöèþ íàèáîëüøåãî ðàñõîæäåíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèé F tj
*

( ) è F tj M
*

( ) ïî ôîðìóëàì

	mi j i j M iH F t F t( ) ( ) ( )
* *

2
� � , i k�1, ,

	 	 	 	m m m mkH H H H( ) max [ ( ), ( ), ..., ( )]
2 1 2 2 2 2

� .

Áëîê 7. Ïðîâåðÿåì ñîîòâåòñòâèå ÷èñëà ðåàëèçàöèé 	m H( )
1

è 	m H( )
2

çàäàííîìó çíà÷åíèþ N. Îïûò ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíò-

ðîëü ñîîòâåòñòâèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü çíà÷åíèå N. Ðåøåíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì

ïðè N = 500.

Áëîê 8. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ N èòåðàöèé ïî âûáîðêàì �	m NH( )]
1

è
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2
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1
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*
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2

.

Äàëåå ñëåäóþò ýòàïû ðàñ÷åòà ðÿäà êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé è ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî íàéòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî êîòîðûì áóäóò

ðàññ÷èòàíû êâàíòèëè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî

ðîäà � 	( )m è � 	( )m . Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàåì îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ðåàëèçàöèé 	m H( )
1

è 	m H( )
2

(ñì. ðèñ. 1, áëîê 9):

M H H Nm

i

N

mi
*

[ ( )] ( ) /	 	
1

1

1
�

�

� , M H H Nm

i

N

mi
*

[ ( )] ( ) /	 	
2

1

2
�

�

� .

Ý. Ì. Ôàðõàäçàäå, À. Ç. Ìóðàäàëèåâ, Þ. Ç. Ôàðçàëèåâ, Ó. Ê. Íàçèðîâà

46 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2009. V. 31. ¹ 4
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êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè ïåðâîãî ðîäà âûáèðàåòñÿ áëèæàé-
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*
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Òðàäèöèîííî ïðîâåðêà ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî-

ïîñòàâëåíèåì íàèáîëüøåãî ýìïèðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ 	mý
, ñ êðèòè÷åñ-

êèìè çíà÷åíèÿìè êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèé � 	( )m è � 	( )m . Îáîçíà÷èì ýòè

êâàíòèëè 	 �� � �	 �� � �m m kä ä
� è 	 �� � �	 �� � �m m kä ä

� .
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óðîâíåì çíà÷èìîñòè ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà; ïðè 	 	 �� �m mý ä
� , íî 	mý

�

� 	 �� �m ä
, ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè �

ä
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� ãèïîòåçà Í2 ñ

óðîâíåì çíà÷èìîñòè íå ìåíåå �
ä

ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà; ïðè 	 	 �� �m mý ä
� ,

íî	 	 �� �m mý ä
� , ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè íå ìåíåå�

ä
îòâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà Í2.

Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

îãðàíè÷åííûé íàáîð äàííûõ îá îòêàçàõ (èëè èíûõ ñëó÷àéíûõ ñî-

áûòèÿ) ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü ëèøü òå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå è âè-

çóàëüíî íå âûçûâàþò ñîìíåíèÿ;

âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, â òîì ÷èñëå è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 	m ý
,

âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå, ÷òî äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðèìåðîâ ñ çàðàíåå èçâåñò-

íûì ðåøåíèåì (ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è) ïîçâîëèë ðåêîìåíäîâàòü

àëãîðèòì, ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùèé âåðîÿòíîñòü íåîïðåäåëåííîãî ðå-
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�
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òî ñèñòåìà óâåäîìëÿåò î íåäîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñëó÷àåâ (7) è (8) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

íåîïðåäåëåííîñòü ðåøåíèÿ îáóñëîâëåíà äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì ðàñïðå-

äåëåíèé F Hm
*

[ ( )]	
1

è F Hm
*

[ ( )]	
2

è ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì çàäàííûõ è

äåéñòâèòåëüíûõ ïðåäåëüíîäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îøèáîê ïåðâîãî è âòî-

ðîãî ðîäà. Â ÷àñòíîñòè âîçìîæíû ðåàëèçàöèè, äëÿ êîòîðûõ �
ä

�0.

Ó÷åò ýòîé îñîáåííîñòè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü íåîïðåäåëåí-

íîãî ðåøåíèÿ è ïîëó÷èòü îöåíêó ðèñêà îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ ïî ôîðìóëå

� �	 � �	 �� ��	 �m m mA H A H) ( ) ( )�
1 2

, (9)

ãäå À (Í1) è À (Í2) — îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü ïîñëåäñòâèé îøèáî÷íûõ

çàêëþ÷åíèé î ïðåäïî÷òåíèè ãèïîòåç Í1 è Í2. Ïîñëåäñòâèÿ â êàæäîì ñëó-

÷àå ðàçëè÷íû: ýòî è áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàíèÿ, è íåîïðàâäàííîå èíâåñ-

òèðîâàíèå ñðåäñòâ â âîññòàíîâëåíèå èçíîñà è ìîäåðíèçàöèþ, è èçìåíåíèå
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õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè è äð. Ê ñîæàëåíèþ, îöåíêà A H( )
1

è A H( )
2

ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè è ïðåæäå âñåãî, ñî ñáîðîì íåîáõîäèìîé

èíôîðìàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ îöåíêó A H( )
1

è A H( )
2

ïðîâîäèòü èñõîäÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåííîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé êîíå÷íîé ñîâîêóï-

íîñòè è âûáîðêè. Ïðè ýòîì

A H
M H

M H M H
A Hm

m m

*

*

* *

*
( )

[ ( )]

[ ( )] [ ( )]

( )
1

2

1 2

2
1�

�

� �

	

	 	

.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (9) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

M Hm
*

[ ( )]	
1

è M Hm
*

[ ( )]	
2

: åñëè M H M Hm m
* *

[ ( )] [ ( )]	 	
1 2

� , òî

� �	 	 	
�

m m mA H F H A H F H Ri H) ( ){ [ ( )]} ( ) [ ( )] (
* * * * *

� � � �
1 1 2 2

1
1 2
) ( );

*
� Ri H

åñëè M H M Hm m
* *

[ ( )] [ ( )]	 	
1 2

� , òî

� �	 	 	
�

m m mA H F H A H F H Ri H) ( ){ [ ( )]} ( ) [ ( )] (
* * * * *

� � � �
1 2 2 1

1
2 1
) ( )

*
�Ri H .

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü � �	
�

m ) èìååò U-îáðàçíûé õàðàêòåð, òî ïðåä-

ïî÷òåíèå Í1 èëè Í2 ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. Îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Ri H*
( )

1
è Ri H*

( )
2

ïðè	m ý
. Ïðåäïî÷òåíèå îò-

äàåòñÿ Í1, åñëè Ri H Ri H k( ) ( )
1 2

�� � � , èëè Í2, åñëè Ri H Ri H k( ) ( )
2 1

�� � � .

2. Îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 	m îïò
, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíè-

ìàëüíîìó ðèñêó � �	
�

m ). Åñëè 	 	m mý îïò
� , òî

ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ Í2, åñëè M H M Hm m
* *

[ ( )] [ ( )]	 	
1 2

� ;

ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ Í1, åñëè M H M Hm m
* *

[ ( )] [ ( )]	 	
1 2

� .

Ïðåäïî÷òåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ, åñëè 	 	m mý îïò
� .

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà. Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìå-

òîäà, àëãîðèòìà è ïðîãðàììíîé ìîäåëè ïðîâåäåíà íà ïðèìåðå îöåíêè

óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ ïî äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÏÒÓ ÝÁ 300 ÌÂò

íà ãàçîìàçóòíîì òîïëèâå. Ðàññìàòðèâàëèñü âñå àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ

ÝÁ, ñâÿçàííûå ñ îòêàçàìè ÏÒÓ (àâòîìàòè÷åñêèå îòêëþ÷åíèÿ, àâàðèéíûå

îòêëþ÷åíèÿ âðó÷íóþ è ïî àâàðèéíîé çàÿâêå). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå

îá èçìåíåíèè óäåëüíîãî ÷èñëà àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé ÝÁ 300 ÌÂò

âñëåäñòâèå îòêàçà ÏÒÓ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè äëÿ

îäíîãî ÝÁ è óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ äëÿ âñåõ ÝÁ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äëÿ ÝÁ ÃÐÝÑ ïîñòàâëåíî äâå ñòàòèñ-

òè÷åñêèå çàäà÷è:

Ç1. Íàñêîëüêî çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ ñîîò-

âåòñòâóåò òèïîâîé «êðèâîé æèçíè» îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñðîê

ñëóæáû ÏÒÓ ðàâåí 25 ëåò, òî ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè (îò 11-òè
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äî 21-ãî ãîäà) äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðèîäó ñ íåèçìåííûì óäåëüíûì

÷èñëîì îòêàçîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1 ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

Ç11 — ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ñîîòâåòñòâèè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ÷èñëà

îòêàçîâ ÏÒÓ ÝÁ íà óêàçàííîì èíòåðâàëå ñðîêà ñëóæáû ðàâíîìåðíîìó

çàêîíó;

Ç12 — òî æå, íî óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ.

Ç2. Íàñêîëüêî âåðíà ãèïîòåçà î ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå ðàñõîæäåíèÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ çàâèñèìîñòåé, ò. å. îá èíäèâèäóàëüíîì õàðàêòåðå ïîâ-

ðåæäàåìîñòè ÏÒÓ.

Íà ðèñ 2, à, ïðèâåäåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ � 	
*

[ ( )]m H
1

è

� 	
*

[ ( )]m H
2

äëÿ ñëåäóþùèõ ãèïîòåç:

Í1 — çàêîíîìåðíîñòü çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî

÷èñëà îòêàçîâ îò äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè íà èíòåðâàëå 11—21 (ëåò)

ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó çàêîíó;

Í2 — òî æå, íî íå ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó çàêîíó.

Íà ðèñ. 2, á, ïðåäñòàâëåíû òå æå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëå-

äóþùèõ ãèïîòåç:

Í1 — çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî óäåëüíîãî ÷èñëà îòêà-

çîâ ÏÒÓ ÝÁ ñëó÷àéíî îòëè÷àþòñÿ îò çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ óñðåä-

íåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ ÏÒÓ âñåõ ÝÁ ÃÐÝÑ;

Ý. Ì. Ôàðõàäçàäå, À. Ç. Ìóðàäàëèåâ, Þ. Ç. Ôàðçàëèåâ, Ó. Ê. Íàçèðîâà

50 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2009. V. 31. ¹ 4

Äëèòåëü-

íîñòü

ýêñïëóà-

òàöèè, ëåò

×èñëî

îòêàçîâ ÏÒÓ

ÝÁ

Äëèòåëüíîñòü

ðàáî÷åãî

ñîñòîÿíèÿ, ÷

�ab
*

,

îòê/ã

×èñëî

îòêàçîâ ÏÒÓ

âñåõ ÝÁ

Äëèòåëü-

íîñòü ðàáî÷åãî

ñîñòîÿíèÿ, ÷

�ab
*

,

îòê/ã

11 2 7587 2,4 10 22898 3,8

12 1 7949 1,1 9 28096 2,8

13 2 7734 2,3 18 36029 4,4

14 3 7636 3,4 21 41218 4,4

15 1 4324 2 21 44671 4,1

16 2 7753 2,2 44 44847 8,6

17 1 7644 1,1 27 57003 4,2

18 2 7492 2,3 19 45426 3,7

19 1 6540 1,3 21 41935 4,4

20 3 6059 4,3 17 33823 4,3

21 2 6426 2,7 16 36579 3,8
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Í2 — ðàçëè÷èå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî ÷èñëà îòêà-

çîâ îäíîãî ÏÒÓ ÝÁ è ÏÒÓ âñåõ ÝÁ — íåñëó÷àéíî.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ñîîòíîøåíèå êðèâûõ � 	
*

[ ( )]m H
1

è � 	
*

[ ( )]m H
2

ðàçëè÷íî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ïðèíèìàåìîå ðåøåíèå. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 2 è â òàáë. 2, ïîäòâåðæäàþò îáúåêòèâíîñòü ïðåäïîëîæåíèé î ðàâíî-

ìåðíîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ ðàññìàòðèâàåìîé

ÏÒÓ ÝÁ è íåðàâíîìåðíîì õàðàêòåðå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî

÷èñëà îòêàçîâ âñåõ ÏÒÓ ÝÁ ÃÐÝÑ, à òàêæå î ðàçëè÷èè çíà÷åíèé íàäåæíîñòè

îäíîé ÏÒÓ ÝÁ è óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî ÷èñëà îòêàçîâ âñåõ ÏÒÓ

ÃÐÝÑ. Íàïðèìåð â çàäà÷å Ç2, ïîñêîëüêó M H M Hm m
* *

[ ( )] [ ( )]	 	
1 2

� è ñïðà-

âåäëèâî ñîîòíîøåíèå (6), ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòå-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ñîîòíîøåíèÿ êðèâûõ � 	
*
[ ( )]m H

1
è� 	

*
[ ( )]m H

2
äëÿ çàäà÷ Ç11 (à) è Ç2 (á)



çå Í2. Ýòî ðåøåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ïîêà-

çàòåëåé �
îïò

, 	 �m( )
ä

è R H
i
( )

2
.

Âûâîäû. 1. Ýìïèðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ÷èñëà

îòêàçîâ âî âðåìåíè êîíêðåòíîé åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé, íî óñðåäíåííîé ýìïèðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

ñîâîêóïíîñòè îäíîòèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè «êðèâàÿ æèçíè» îäíî-

òèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåàëüíûì ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì
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Ïîêàçàòåëü Îáîçíà÷åíèå

Çàäà÷à

Ç2 Ç11 Ç12

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåàëèçàöèé

	m H( )
1

M Hm
*
[ ( )]	

1
0,042 0,044 0,146

	m H( )
2

M Hm
*
[ ( )]	

2 0,113 0,073 0,167

Îöåíêà íàèáîëüøåãî ðàñõîæäåíèÿ

èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé 	m
ý

0,11 0,052 0,097

Îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü ïîñ-

ëåäñòâèé îøèáêè îòêëîíåíèÿ

ãèïîòåçà Í1
A H*

( )
1 0,727 0,628 0,532

ãèïîòåçà Í2 A H*
( )

2 0,273 0,372 0,468

Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðèñêà

îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ �
îïò

0,015 0,159 0,404

Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè

ïåðâîãî ðîäà ïðè �k � 0 05, �
ä

0,042 0,044 0,022

âòîðîãî ðîäà ïðè �k � 0 05, �
ä

0,044 0,046 0,030

Êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ

F Hm
*
[ ( )]	

1
, ñîîòâåòñòâóþùèé

âåðîÿòíîñòè �
ä

	 �m ( )
ä

0,066 0,066 0,236

Êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ

F Hm
*
[ ( )]	

2
, ñîîòâåòñòâóþùèé

âåðîÿòíîñòè �
ä

	 �m ( )
ä

0,075 0,044 0,082

Çíà÷åíèå àðãóìåíòà êðèâîé � 	 �( m ,

ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè �
îïò 	��

îïò
) 0,073 0,059 0,164

Ðèñê îøèáî÷íîãî îòêëîíåíèÿ

ãèïîòåçû Í1 R Hi
*
( )

1 0 0,43 0,065

ãèïîòåçû Í2 R Hi
*
( )

2 0,127 0,045 0,052

Ïðèíèìàåìàÿ ãèïîòåçà H Í2 Í1 Í2
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èõ ýêñïëóàòàöèè, íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò òèïîâîé êðèâîé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì èíäèâèäóàëüíîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ îòêàçîâ

êàæäîé åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ âî âðåìåíè.

2. Ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ îäíîòèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæíà áûòü èíäè-

âèäóàëüíîé è íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿòüñÿ åãî òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì.

3. Ïîâûøåíèå îáúåêòèâíîñòè ðåêîìåíäóåìîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ ÷èñ-

ëà îòêàçîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ó÷åòå îøèáêè íå òîëüêî ïåðâîãî, íî è âòîðîãî

ðîäà, à òàêæå îñîáåííîñòåé ñîïîñòàâëÿåìûõ ýìïèðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

A method, algorithm and a program have been developed for increasing the accuracy of time

variations of estimates for the finite number of system equipment failures basing on the theory of

checking the statistical hypotheses and imitative modeling.

1. Ôàðõàäçàäå Ý. Ì., Ìóðàäàëèåâ À. Ç., Ôàðçàëèåâ Þ. Ç., Àáäóëëàåâà Ñ. À. Ìåòîä è àëãî-

ðèòì êîíòðîëÿ çíà÷èìîñòè íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ íàäåæíîñòè ïî

ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì. Ýíåðãîñèñòåìà: óïðàâëåíèå, êîíêóðåíöèÿ, îáðàçîâàíèå//
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2008. — Ñ. 253—261.
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ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-
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