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Îöåíêà âçàèìîñâÿçè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ ÝÝÑ

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëÿì, — íåçàâèñè-
ìîñòü èõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè,
ýêîíîìè÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì èçâåñòíà è ñîñ-
òàâëåíà èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñáîðà äàííûõ. ×èñëî òàêèõ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èçìåíÿåòñÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèå
èíôîðìàòèâíîñòè èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ ñâåäåíèé î
ïàñïîðòíûõ äàííûõ è óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè
ýòèõ äàííûõ ÷àñòî âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì øêàëû èõ èçìåðåíèÿ è
ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïîäïðîãðàììû âûáîðêè íåçàâè-
ñèìûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ñðàâ-
íåíèÿ è ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå côîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ
íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè èõ ðàáîòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàäåæíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü, øêàëà, ñðàâíåíèå, ðàíæèðîâêà, êîòëî-
àãðåãàò, ýíåðãîáëîê, ðàñïðåäåëåíèå, ôóíêöèÿ, ãèñòîãðàììû, îáñëóæèâàíèå, ðåìîíò.

Îäíîþ ç îñíîâíèõ âèìîã äî ³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â º íåçàëåæí³ñòü ¿õí³õ ñêëàäîâèõ. Â
ðåàëüíèõ óìîâàõ íîìåíêëàòóðà ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³, åêîíîì³÷íîñò³ òà áåçïåêè îá’ºêò³â
åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì º â³äîìà ³ ñêëàäåíà âèõîäÿ÷è ç ðåàëüíèõ ìîæëèâîñòåé çáîðó
äàíèõ. ×èñëî òàêèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â çì³íþºòüñÿ â³ä îäèíèöü äî äåñÿòê³â.
Çà íåîáõ³äí³ñòþ ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ³íòåãðàëüíèõ îö³íîê ìîæíà äîñÿãòè çà
äîïîìîãîþ â³äîìîñòåé ùîäî ïàñïîðòíèõ äàíèõ òà óìîâ åêñïëóàòàö³¿. Îäíàê ïðè ñóì³ñ-
íîìó âèêîðèñòàíí³ öèõ äàíèõ ÷àñòî âèíèêàþòü òðóäíîù³, ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçð³çíåííÿì øêàëè
¿õ âèì³ðþâàííÿ òà ñòóïåíþ âçàºìîçâ’ÿçêó. Ðîçðîáëåíî ìåòîäè, àëãîðèòìè ³ ï³äïðîãðàìè
âèá³ðêè íåçàëåæíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè äîñòî-
â³ðí³ñòü ïîð³âíÿííÿ ³ ðàíæóâàííÿ îá’ºêò³â, à òàêîæ ñôîðìóëþâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ïî ï³äâè-
ùåííþ íàä³éíîñò³ òà åêîíîì³÷íîñò³ ¿õíüî¿ ðîáîòè.
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àãðåãàò, åíåðãîáëîê, ðîçïîä³ëåííÿ, ôóíêö³ÿ, ã³ñòîãðàìè, îáñëóãîâóâàííÿ, ðåìîíò.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îïûò ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ (îáúåê-
òîâ) ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñî âðåìåíåì
íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñ-
òè è áåçîïàñíîñòè (ýôôåêòèâíîñòè) ðàáîòû îáúåêòîâ âîçðàñòàåò [1]. Ïðè
íåñîîòâåòñòâèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ èõ òåõíè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò èíòóèòèâíîãî ñðàâíåíèÿ è
ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ÝÝÑ ê àâòîìàòèçèðîâàííîìó. Íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà îïåðàòèâíûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé (ÈÏ), ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèõ íåçàâèñèìîñòü îïðåäåëÿþùèõ åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé (ÒÝÏ). Íàðóøåíèå ýòîãî óñëîâèÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ çíà-
÷åíèé ÈÏ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âçàèìîñâÿçàííûõ ÒÝÏ è èõ âçàèìî-
ñâÿçåé. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáúåêòîâ ÝÝÑ èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, êîëè÷åñòâåííóþ øêàëó èçìåðåíèÿ. Èõ âçàèìîñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ýêñïëóàòàöèè êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà �ý è ñîïîñòàâëåíèÿ �ý ñ êðèòè-
÷åñêèì çíà÷åíèåì �� äëÿ çàäàííîé îøèáêè ïåðâîãî ðîäà [2]. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå F (ÒÝÏ) ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó
çàêîíó, à ÷èñëî ðåàëèçàöèé âûáîðêè nv >30. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ëåæèò â
îñíîâå ôîðìû ðàñ÷åòà �, îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ F ( )�
íîðìàëüíîìó çàêîíó è âîçìîæíîñòü îöåíêè òî÷íîñòè (ãðàíè÷íûõ çíà÷å-
íèé äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà) çíà÷åíèÿ �ý.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íå âñåãäà äîñòóïíû ñâåäåíèÿ î âñåõ ÒÝÏ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, îáúåì âûáîðêè (íàïðèìåð,
÷èñëî îäíîòèïíûõ ýíåðãîáëîêîâ), íå âñåãäà nv > 30, íå âñåãäà ðàñïðåäå-
ëåíèå F* (ÒÝÏ) ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó çàêîíó, à ñâÿçü ìåæäó ÒÝÏ —
ëèíåéíà. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ â äîñòîâåðíîñòè àíàëèçà
âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè. Ìåòîäû
îöåíêè âçàèìîñâÿçè ðåàëüíûõ âûáîðîê ÒÝÏ íå ðàçðàáîòàíû. Ïîâûøåíèå
èíôîðìàòèâíîñòè ÈÏ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðèâëå-
÷åíèåì, íàïðèìåð, ðÿäà ïàñïîðòíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Íî ýòè ñâåäåíèÿ èìåþò ïîðÿäêîâóþ
øêàëó èçìåðåíèÿ, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ðàñ÷åòà ÈÏ, âûòåêàþùèå èç ðàçëè÷èÿ øêàë èçìåðåíèÿ. Îäíàêî, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ñâåäåíèÿ î ÒÝÏ îáúåêòîâ ñ êîëè÷åñòâåííîé øêàëîé èçìåðåíèÿ
ìîãóò áûòü òðàíñôîðìèðîâàíû òàê, ÷òî áóäóò èçìåðÿòüñÿ â ïîðÿäêîâîé
øêàëå (íî íå íàîáîðîò), òî ýòà òðóäíîñòü îöåíêè âçàèìîñâÿçè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïîêàçàòåëåé îáúåêòà áóäåò ÷àñòè÷íî ïðåîäîëåíà [3].

Íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé ñ ïîðÿäêîâîé øêàëîé èçìåðåíèÿ íà

ïðàêòèêå êîíòðîëèðóåòñÿ îäíèì èç ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ. Äëÿ àíàëèçà áûë
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âûáðàí êðèòåðèé Ñïèðìåíà, îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî ïîäðîáíî

îïèñàíû â ðàáîòå [4]. Èòàê,

1. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñðàâíåíèÿ è ðàíæèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñ-

òè îäíîèìåííûõ îáúåêòîâ ÝÝÑ íåîáõîäèìî óìåòü ðàññ÷èòàòü èõ ÈÏ ðà-

áîòû ïî åäèíè÷íûì ïîêàçàòåëÿì, èìåþùèì ðàçëè÷íûå åäèíèöû, øêàëû è

ìàñøòàá èçìåðåíèÿ.

2. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ÈÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷èñëà âçàèìîñâÿçàí-

íûõ åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé mp: ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå mp, òåì áîëüøå ïî-

ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà.

3. Íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ òðàäèöèîííî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïðåâû-

øåíèþ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (ÊÊ), âû÷èñëåííîãî ïî ñòàòèñòè÷åñêèì

äàííûì ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñ çàäàííîé îøèá-

êîé ïåðâîãî ðîäà � .

4. Âûáîð ôóíêöèîíàëüíî è ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ÒÝÏ ïîçâî-

ëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ÈÏ, íî è óìåíüøèòü îáúåì

íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè è ãðîìîçäêîñòü ðàñ÷åòîâ.

Ìåòîä è àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé

êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà. Òðàäèöèîííî ïðè ìà-

ëîì çíà÷åíèè nv ÒÝÏ ðàíæèðóåìûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ýíåðãîáëîêîâ

ýëåêòðîñòàíöèé) êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà �ý îïðåäå-

ëÿåòñÿ òàê:

ðàñ÷åò ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà ïî ôîðìóëå

t
nv

ý
ý

ý
2

�
�

�

�

�

2

1
; (1)

îïðåäåëåíèå ïî ñïðàâî÷íèêó êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Ñòüþ-

äåíòà t� äëÿ çàäàííûõ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè � è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû

( )nv � 2 ;

ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé tý è t�:

åñëè tý > t�, òî Í � H2, èíà÷å Í � H1, (2)

ãäå Í — ïðåäïîëîæåíèå; � — ñîîòâåòñòâèå; H1 è H2 — ïðåäïîëîæåíèÿ

(ãèïîòåçû) îá îòñóòñòâèè èëè íàëè÷èè çíà÷èìîé ñâÿçè ÒÝÏ.

Ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ íåçàâèñèìûõ ÒÝÏ ÿâëÿåòñÿ ïðîìå-

æóòî÷íûì ýòàïîì äëÿ ñðàâíåíèÿ è ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ðó÷íîé ñ÷åò

ìíîæåñòâà âåëè÷èí �ý (íàïðèìåð, ïðè ÷èñëå ÒÝÏ, ðàâíîì 10, íåîáõîäèìî

ðàíæèðîâàòü 90 çíà÷åíèé �ý) îáóñëîâëèâàåò ãðîìîçäêîñòü, òðóäîåìêîñòü è

âûñîêèé ðèñê îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ.
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Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñðàâíåíèÿ è ðàíæèðîâà-

íèÿ îáúåêòîâ ÝÝÑ ïîçâîëèëà íå òîëüêî ïðîâîäèòü áåçîøèáî÷íûå âû÷èñ-

ëåíèÿ �ý, íî è îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �� íåïîñðåäñòâåííî ïî

ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÑÔÐ) F * ( )� ì . Ìîäåëèðîâàíèå

âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé �ì è ôîðìèðîâàíèå ÑÔÐ F * ( )� ì ïðîâîäèëèñü â

òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. Ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììîé RANDU ìîäåëèðóþòñÿ äâå íåçàâèñèìûå

âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, {	1}n è {	2}n, îáúåìîì nv, ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííûå â èíòåðâàëå [0;1].

2. Ñîñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ (ðàíãîâ)

ðåàëèçàöèé âûáîðîê {	1}n è {	2}n îòíîñèòåëüíî èõ âàðèàöèîííîãî ðÿäà.

Îáîçíà÷èì èõ {r1}n è {r2}n. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ñ êîëè÷åñòâåííîé øêàëîé

èçìåðåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîêàçàòåëè ñ ïîðÿäêîâîé øêàëîé èçìåðåíèÿ.

3. Ïî ôîðìóëå Ñïèðìåíà [4]

�1

1 2
2

1

2
1

6

1
,

, ,( )

( )
ì � �

�

�

�

 r r

n n

j j

j

n

v v

v

(3)

âû÷èñëÿåòñÿ ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ �1, ì .

4. Âû÷èñëåíèÿ ïî ïóíêòàì 1—3 ïîâòîðÿþòñÿ N ðàç.

5. Ñòðîèòñÿ âàðèàöèîííûé ðÿä ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé �1, ì â

ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ �1, n . Êàæäîìó ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýòîãî ðÿäà ñî-

ïîñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü F i N1 1
*

,( ) /� ì � . Ïðè ýòîì � �� � �1 1F *
,( )ì

� R*
,( )�1 ì .

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �1, ì ïî ôîðìóëå (3). Êàê è

ñëåäîâàëî îæèäàòü, àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àåì, ïðîâåäÿ âû÷èñ-
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Íîìåð
ï.ï

	1, j 	2, j r j1, r j2,
�rj �

� �r rj j1 2, ,

�rj
2

Ïðèìå÷àíèå

1 0,287 0,249 1 1 0 0

�1,ì �

� �
�

�
�



1

6

1
0 7

2

1

2

� r

n n

j

j

n

v v

v

( )
,

2 0,337 0,776 3 4 –1 1

3 0,806 0,265 4 2 2 4

4 0,998 0,913 5 5 0 0

5 0,303 0,633 2 3 –1 1

Â ñ å ã î 15 15 0 6

Òàáëèöà 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà �1,ì



ëåíèÿ ïî ôîðìóëå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íåïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëîã ôîð-

ìóëû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà:

�1

1 1 2 2

1

1 1
2

1

2

,

, ,

, ,

( ) ( )

( ) (

ý �

� �

�

�

�







r r r r

r r r

j j

j

n

j

j

n

j

v

v

�

�

�

 r
j

nv

2
2

1

0 7

)

, , (4)

ãäå r1 è r2 — ìåäèàíû âûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî{ }r nv1 è{ }r nv2 . Ðàñ÷åòû �ý ïî

ôîðìóëå Ïèðñîíà

�

	 	 	 	

	 	 	 	

ý �

� �

� �

�

�







( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

1 1 2 2

1

1 1
2

1

2 2

j j

j

n

j

j

n

j
2

1

0 252

j

n

�



� , (5)

ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîì ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè êîýôôèöèåíòîâ

ëèíåéíîé (� ý) è ðàíãîâîé (� ý) êîððåëÿöèè äëÿ îäíèõ è òåõ æå âûáîðîê

{	1}n è {	2}n. Çàìåòèì, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 	 èìåþò ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå â èíòåðâàëå [0, 1], ò.å. íå ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëüíîìó çàêîíó

ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé ïðåäïîñûëêîé ïðèìåíåíèÿ ôîðìó-

ëû Ïèðñîíà (5).

Ó÷åò îäèíàêîâûõ ðåàëèçàöèé ïîêàçàòåëåé ïðèçíàêîâ. Â ðàññìîò-

ðåííîì ìåòîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîé øêàëû èçìåðåíèÿ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí 	 â ïîðÿäêîâóþ íå ó÷èòûâàëàñü ñòåïåíü èõ ðàñõîæäåíèÿ.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå èíòåðâàëîâ rmax = 5 è ÷èñëå ðåàëèçàöèé ìîäå-

ëèðóåìûõ âûáîðîê nv � 5 íàëè÷èå ïîâòîðíûõ íîìåðîâ èíòåðâàëîâ (áàëëîâ)

íåèçáåæíî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè õàðàêòåðà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ñèëîâûõ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ øåñòè ïðèçíàêîâ [3]. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ çàäàíà â áàëëàõ ïÿòè-

áàëëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ýòó îñîáåííîñòü, ïóíêòû 2 è 3

àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ F *(�ì ) íåñêîëüêî ïðåîáðàçóåì, à èìåííî:

2. Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ 	, ðàâíûé [0; 1], ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïÿòüþ ðàâíû-

ìè èíòåðâàëàìè: (0—0,2), (0,21—0,4), (0,41—0,6), (0,61—0,8), (0,81—1,0).

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûáîðîê îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð b ñîîòâåòñòâóþùåãî èì

èíòåðâàëà (÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé ðåàëèçàöèè áàëëîâ). Òåì ñà-

ìûì âûáîðêè{ }	1 n è{ }	2 n çàìåíÿþòñÿ âûáîðêàìè áàëëîâ{ }b n1 è{ }b n2 . Â

îòëè÷èå îò âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 	, âûáîðêè { }b n1 è { }b n2 ìîãóò

ñîäåðæàòü äâà è áîëåå îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿ.
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3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ïðîâîäèì óïîðÿäî÷åíèå âûáîðîê{ }b n1 è{ }b n2

(â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ), ïðèñâîåíèå ðåàëèçàöèÿì âûáîðîê ïîðÿäêîâûõ

íîìåðîâ (ðàíãîâ), âûÿâëåíèå îäèíàêîâûõ ðåàëèçàöèé â âûáîðêàõ è ðàñ÷åò

ñðåäíåé âåëè÷èíû ðàíãîâ îäèíàêîâûõ ðåàëèçàöèé âûáîðêè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò îöåíêè � 2, ì ïî ôîðìóëå (4). Âûáîðêè

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí{ }	1 5 è{ }	2 5 òå æå, ÷òî è â òàáë. 1. Ñîïîñòàâëÿÿ òàáë. 1

è 3, âèäèì, ÷òî îöåíêè �1,ý è �2,ì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Âåëè÷èíà � 2, ì ,

ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (4), ìåíüøå âåëè÷èíû �1, ý, ðàññ÷èòàííîé ïî

ôîðìóëå (3).

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàíãîâ ðåàëèçàöèé äèñêðåòíûõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Àíàëèç ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÊÊ âûáîðà íåçàâèñèìûõ

âåëè÷èí. Ïðèâåäåííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ è ëèòåðàòóðíûå äàííûå ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÊÊ Ïèðñîíà � è Ñïèðìåíà � äëÿ

îäíèõ è òåõ æå âûáîðîê íåîäíîçíà÷íî. Â òî æå âðåìÿ, èõ êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè [5]. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ýòó îñî-

áåííîñòü, ïðåäëàãàåòñÿ ñîïîñòàâèòü ôèäóöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ
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Íîìåð
ï.ï

Òèï
òðàíñôîðìàòîðà

×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ áàëëà

1 2 3 4 5

1 ÀÒÄÖÒÍ-250000/220 — — — 4 2

2 ÒÄÒÍ-63000/110 — 1 4 1 —

3 IEC-60076 — — 3 1 1

4 ÒÄÍ-16000/110 1 5 — — —

5 ÒÄÍ-25000/110 — — — 3 3

6 ÒÄÒÍ-25000/110 1 4 1 — —

7 ÒÄÒÍ-40000/110 4 1 1 — —

8 ÒÄÒÍ-25000/110 — — — — 6

9 ÒÌÍ-10000/110 — — 3 1 2

10 ÀÒÄÖÒÍ-250000/330 — 1 — 2 3

11 ÒÄÍ-80000/330 — — — 6 —

12 ÒÄÒÍ-10000/110 1 1 4 — —

13 ÒÄÍ-25000/110 — 1 1 4 —

14 ÀÒÄÖÒÍ-200000/220 1 2 2 — 1

15 IEC-60076 — — 2 3 1

16 ÀÎÄÖÒÍ-167000/500 — — — 2 4

17 ÒÄÒÍ-40000/110 2 1 1 1 1

18 ÀÒÄÖÒÍ-250000/220 1 — 1 2 3

Òàáëèöà 2. ×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ áàëëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ



ÊÊ. Íàïîìíèì, ÷òî ïîä ôèäóöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîíèìàåòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé. Ïîä êîìï-

ëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè áóäåì ïîíèìàòü ïîêàçàòåëè, ðåàëèçàöèè êîòîðûõ

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà. Ê ÷èñëó êîìïëåêñíûõ ïîêà-

çàòåëåé îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå (ãåîìåòðè÷åñêîå,

ãàðìîíè÷åñêîå) ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîêàçàòåëè èõ ðàçáðîñà, êîýôôè-

öèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè. Ê èõ ÷èñëó

îòíîñèòñÿ è ÊÊ.
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ âûáîðîê íåçàâèñèìûõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ÊÊ íåîáõîäèìî áîëüøîå ÷èñëî
âû÷èñëåíèé. Èìåííî ïîýòîìó íåîáõîäèìà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
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4
Íàçíà÷åíèå ðàíãîâ{ }1b ñ ó÷åòîì

1 Ìîäåëèðîâàíèå âûáîðîê

{ }n1 { }n2

2
Ïðåîáðàçîâàíèå{ }n1 è

è

è

{ }n2

â âûáîðêè{ }nb1 { } ,nb2 { } { }nn è 21

3
Ðàçìåùåíèå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ

ïàð

5
Ðàçìåùåíèå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ

ïàð ïî{ }12 rb 2b

6
Íàçíà÷åíèå ðàíãîâ

îäèíàêîâûõ ðåàëèçàöèé:

îäèíàêîâûõ ðåàëèçàöèé:

{ }2b ñ ó÷åòîì

{

{

}

}

1

1

r

r

	

	

	

	

	

	

è( ,b1 b2 ) b1

,

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàíãîâ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

j b j1, b j2, r j1, r j2, �r r rj j1 1 1, ,� � �r r rj j2 2 2, ,� � � �r rj j1 2, ,� �r j1
2
, �r j2

2
,

Ïðèìå÷àíèå

1 2 2 2 1,5 �1 �1,5 1,5 1 2,25 r r1 2 3� �

�2 0 152� ,2 2 4 2 3,5 �1 0,5 �0,5 1 0,25

3 5 2 2 3,5 �1 0,5 �0,5 1 0,25

4 5 5 4,5 1,5 1,5 �1,5 �2,25 2,25 2,25

5 2 4 4,5 5 1,5 2 3 2,25 4

È ò î ã î 15 15 0 0 1,25 7,5 9

Òàáëèöà 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà �4,ì ïî ôîðìóëå (3)



(ÑÔÔÐ). Ìîæíî ôîðìèðîâàòü ÑÔÔÐ êàæäîãî ÊÊ ïî ìíîãîêðàòíî ìîäå-
ëèðóåìûì âûáîðêàì, à ìîæíî âû÷èñëÿòü âñå ÊÊ ïî îäíîé, íî ìíîãîêðàòíî
ìîäåëèðóåìîé ïàðå âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ÑÔÔÐ
áóäåò îäèí è òîò æå. Îäíàêî âòîðîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàçëè÷èå
ÊÊ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïðåäóñìàòðèâàþò òà-
êóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé:

1. Ìîäåëèðîâàíèå äâóõ âûáîðîê,{ }	1 nv
, { }	2 nv

è ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 	
ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â èíòåðâàëå [0,1] ñ çàäàííûì îáúåìîì nv.

2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà �1,ì ïî ôîð-
ìóëå (5).

3. Ïðåîáðàçîâàíèå âûáîðîê { }	1 nv
è { }	2 nv

â âûáîðêè áàëëîâ { }b nv1 è
{ }b nv2 , äëÿ êîòîðûõ ïî ôîðìóëå (5) ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ëè-
íåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà �2,ì.

4. Äëÿ âûáîðîê { }	1 nv
è { }	2 nv

îïðåäåëÿþòñÿ âûáîðêè ðàíãîâ { }r nv1 è
{ }r nv2 , ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè
Ñïèðìåíà �1,ì ïî ôîðìóëå (1).

5. Äëÿ âûáîðîê{ }b nv1 è{ }b nv2 ñ ó÷åòîì îäèíàêîâûõ ðåàëèçàöèé ïî ôîð-
ìóëå (4) âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà �2,ì.

6. Ïóíêòû 1—5 ïîâòîðÿëèñü N = 10000 ðàç.
7. Â ðåçóëüòàòå:

7.1. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîîòíîøåíèÿ ðåàëèçàöèé �1,ì, �2,ì, �1,ì è �2,ì

ïî ïåðâûì äåñÿòè ïàðàì âûáîðîê { }	1 nv
è { }	2 nv

îïðåäåëÿëèñü èõ ÊÊ. Ðå-

çóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4, ãäå ïîä÷åðêíóòû ìàêñè-

ìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÊÊ.
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Íîìåð ï.ï

ÊÊ ïðè nv = 5

�1,ì �2,ì �1,ì �2,ì

1 0,404 0,319 0,2 0,306

2 0,612 0,593 0,7 0,574

3 0,213 0,321 0,1 0,162

4 0,346 0,612 �0,5 0,645

5 �0,247 �0,339 �0,4 �0,34

6 0,521 0,461 0,7 0,73

7 �0,34 �0,24 0,1 �0,278

8 �0,925 �0,955 �0,8 �0,889

9 0,217 0,036 0,2 0,263

10 �0,881 �0,785 �0,9 �0,763

Òàáëèöà 4. Ðåàëèçàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé
è ðàíãîâîé êîððåëÿöèè äëÿ nv = 5



7.2. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîîòíîøåíèÿ ðåàëèçàöèé �1,ì, �2,ì, �1,ì è �2,ì

ïðè óñëîâèè, ÷òî õîòÿ áû îäíî èç èõ çíà÷åíèé ïðåâûøàåò ïðèâåäåííîå â

ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �� � ��, ïîëó÷åíû ñîîòâåòñò-

âóþùèå âûáîðêè{ }	1 nv
è { }	2 nv

, à òàêæå ÊÊ �1,ì, �2,ì, �1,ì è �2,ì. Â òàáë. 5

ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè nv = 5 è �0,05 = �0,05 =

= 0,878. Âûáîðêè ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòîâ.

7.3. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ëèíåé-

íîé è ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ïðè çíà÷åíèÿõ � 0,1; 0,05; 0,01; 0,005; 0,001 è

nv = 5 ïî ôîðìóëå N� = (1 – �) N îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

�1,ì,�, �2,ì,�, �1,ì,� è �2,ì,�. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ñïðàâî÷íûå äàííûå

äëÿ �1,ì,� ïðèâåäåíû â òàáë. 6 [6].

7.4. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ÑÔÔÐ âîçìîæ-

íûõ ðåàëèçàöèé êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé è ðàíãîâîé êîððåëÿöèé ïðîâî-

äèëèñü àâòîíîìíîå ðàíæèðîâàíèå ðåàëèçàöèé �1,ì, �2,ì, �1,ì è �2,ì è ïå÷àòü

ðåàëèçàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòè F*(…) = 0,05 i N ïðè i = 1,20. Â

òàáë. 7 ïðèâåäåíû êâàíòèëè ýòèõ ÑÔÔÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòè

F *(…) = 0,5 è ðÿäà nv = 5.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû f *(�1,ì), f *(�2,ì) è ÑÔÔÐ ÊÊ Ïèðñîíà

�1 è Ñïèðìåíà �2 äëÿ nv = 5.
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Íîìåð
ï.ï

Âûáîðêè { }	 5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

�1,ì �2,ì �1,ì �2,ì

1 1 0,334 0,699 0,425 0,29 0,693 0,832 0,896 0,8 0,973

2 0,076 0,91 0,618 0,544 0,984

2 1 0,879 0,405 0,366 0,661 0,611 0,947 0,832 0,8 0,872

2 0,965 0,136 0,265 0,563 0,709

3 1 0,059 0,688 0,434 0,281 0,872 0,75 0,808 0,9 0,947

2 0,533 0,129 0,8 0,67 0,836

4 1 0,179 0,618 0,096 0,651 0,459 �0,846 �0,885 �0,9 �0,884

2 0,486 0,396 0,674 0,204 0,256

5 1 0,867 0,404 0,433 0,394 0,79 �0,928 �0,908 �0,7 �0,918

2 0,3 0,942 0,909 0,846 0,635

Òàáëèöà 5. Âçàèìîñâÿçü âûáîðîê äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé
è ðàíãîâîé êîððåëÿöèè
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÊ f *(�1,ì), f *(�2,ì) è ÑÔÔÐ R*(�1,ì), R*(�1,ì) ÊÊ
ïðè nv = 5

R F*
, ,( ) ( )� �1 11ì ì� � R F*

, ,( ) ( )� �1 11ì ì� �

n �1,ì �2,ì �1,ì �2,ì

5 0,4033 0,4082 0,4 0,3947

8 0,2754 0,279 0,2613 0,2717

10 0,2325 0,2376 0,2364 0,2357

Òàáëèöà 7. Êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèé F
*
(…) = 0,5

� �1,ì,� �2,ì,� �1,ì,� �2,ì,� �1,ì,� [6]

0,1 0,812 0,8077 0,8 0,8158 0,805

0,05 0,8852 0,8847 0,9 0,8922 0,878

0,01 0,962 0,9625 1 0,9733 0,959

0,005 0,9761 0,9715 1 0,5747 —

0,001 0,9887 1 1 1 0,991

Òàáëèöà 6. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �1,ì,�, � �,ì,�, �1,ì,� è �2,ì,� ïðè nv = 5



Àíàëèç äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ÊÊ �1, �2, �1 è �2 äëÿ

îäíèõ è òåõ æå âûáîðîê ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Â òàáë. 5 ïîä-

÷åðêíóòû íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ÊÊ äëÿ êàæäîãî èç äåñÿòè èñïûòàíèé.

Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè �1,ì,

�2,ì, �1,ì è �2,ì ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �0,01 = 0,765, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íàëè÷èè ìåæäó íèìè ëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè. Äàí-

íûå òàáë. 5 ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè ðàñ÷åòà íå ìåíåå äâóõ

ÊÊ, â ÷àñòíîñòè:

ïðè êîëè÷åñòâåííîé øêàëå èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé æåëàòåëåí ðàñ÷åò

êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà �1 è �2 è ðàíãîâîé êîððå-

ëÿöèè Ñïèðìåíà �2;

ïðè èçìåðåíèè ïîêàçàòåëåé â áàëëàõ íåîáõîäèì ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà

ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà �2 è êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè

Ñïèðìåíà �2. Ðåêîìåíäàöèÿ îñíîâàíà íà ðàçëè÷èè ñòåïåíè ó÷åòà ýòèìè ÊÊ

ñâîéñòâ è îáúåìà âûáîðîê (õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ, íàëè÷èå îäèíàêîâûõ

ðåàëèçàöèé, ìàëûé îáúåì âûáîðêè, íåëèíåéíûé õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè è äð.).

Äàííûå òàáë. 6 ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíîì ðàñ-

õîæäåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè

�1,ì,�, è �2,ì,�, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ è íà îñíîâàíèè òåî-

ðåòè÷åñêèõ äàííûõ (�1,�). Íàïîìíèì, ÷òî �ì,� ðàññ÷èòàíû ïî âûáîðêàì,

ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè êîòîðûõ èìåþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â èí-

òåðâàëå [0, 1]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè

Ïèðñîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âûáîðîê íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó, â óñëîâèÿõ, êîãäà nv — ìàëî, âëèÿíèå çàêîíà ðàñïðåäåëå-

íèÿ îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå �ì,� è ��

ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, èíäèêàòîðîì áåçîøèáî÷íîñòè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà. Ïðàêòè-

÷åñêè íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè �1,ì,�, �2,ì,� è

�2,ì,�, ñîñòàâëÿþùåå íå áîëåå 2,5 %, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåò ñó-

ùåñòâóþùèå óòâåðæäåíèÿ î ðàâåíñòâå �1,ì,� è �2,ì,�. Îäíàêî ïîïûòêè èñ-

ïîëüçîâàòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óòâåðæäåíèÿ ðàâåíñòâà �ý è �ý, âû÷èñëåí-

íûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ìîãóò ïðèâåñòè ê íåâåðíûì âûâîäàì,

òàê êàê îöåíêè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

Èç àíàëèçà ÑÔÔÐ ÊÊ ñëåäóåò:

ïðè nv = 5 
 10 ôóíêöèÿ F*(�1,ì) èìååò ÿâíî âûðàæåííûé äèñêðåòíûé

õàðàêòåð;

ÑÔÔÐ F*(�1,ì) óæå ïðè nv = 5 ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî �1,ì = 0 è

ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ çíà-

÷åíèé �1,ì;
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øàã äèñêðåòèçàöèè ��ì àðãóìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ F*(�1,ì) çàâèñèò îò
çíà÷åíèÿ nv. Ïðè âîçðàñòàíèè nv âåëè÷èíà ��ì íåëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ:

n 5 6 7 8 9 10

��ì 0,1 0,0571 0,0357 0,0238 0,0167 0,0121

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèíÿòèå ïðåäïîëîæåíèÿ Í òðàäèöèîííî ïðî-
âîäèòñÿ ñîãëàñíî êðèòåðèþ (2) äëÿ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.
Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèþ � êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �1,� ïðè äèñêðåòíîì
õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ F*(�1,ì) íà ñàìîì äåëå îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñîïîñòàâëÿòü íå êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ F*(�1,ì) (ò.å. �ý è �ì), à âå-
ðîÿòíîñòè F*(�1,ì) è �ê: åñëè �1,ì,j � �ý < �1,ì,(j+1) è F*(�1,ì) < (1 – �ê), òî Í � H1,
èíà÷å — Í � H2.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåííûå êâàíòèëè ÊÊ ïðè � = 0,5
ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ðàâåíñòâå è èäåíòè÷íîñòè çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ äëÿ çàäàííîãî îáúåìà âûáîðêè nv ÑÔÔÐ F*(�1), F*(�2), F*(�1) è F*(�2).
Ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÊ �1,ì è �2,ì, ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î äèñêðåòíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÊ íå òîëüêî äëÿ �1,
íî è �2, à òàêæå îá óìåíüøåíèè âëèÿíèÿ äèñêðåòíîñòè ïðè âîçðàñòàíèè
çíà÷åíèÿ nv. Äèñêðåòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ F*(�2) ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå
ó÷åòà îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ðåàëèçàöèé âûáîðîê.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ïåðå÷íÿ íåçàâèñèìûõ ÒÝÏ ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò ïîëíîãî ïåðå÷íÿ ê íåçàâèñèìûì ÒÝÏ, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ îáúåêòèâíîñòè èíòåãðàëü-

íûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáúåêòîâ ÝÝÑ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà ñëåäóþùåì.

1. Ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîé øêàëû èçìåðåíèÿ ÒÝÏ â

ïîðÿäêîâóþ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íå òîëüêî ÷èñëî ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáúåêòîâ, íî è äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèÿ

ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà ê íåïàðàìåòðè÷åñêèì êðèòåðèÿì îöåíêè âçàèìîñâÿçè

ïîêàçàòåëåé (ïàðàìåòðîâ) ââîäèìûõ â ðàññìîòðåíèå ïðèçíàêîâ.

2. Âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé è ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðóåìûõ ðåàëèçàöèé.

3. Âîçìîæíîå ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé è ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâûõ èõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ.

4. Ìåòîä ó÷åòà ðàçëè÷èÿ íàïðàâëåííîñòè èçìåíåíèÿ ÒÝÏ.
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Y.Z. Farzaliyev, T.K Rafiyeva., S.A. Abdullayeva

ASSESSMENT OF INTERRELATION OF TECHNICAL
AND ECONOMIC INDICATORS OF EES OBJECTS

One of the main requirements imposed upon integrated indicators is independence of the single
indicators making them. In actual practice the nomenclature of reliability, profitability and safety
indicators of the objects of electrical power systems is known and made proceeding from real op-
portunities of data collection. The number of such technical and economic indicators changes
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from units to tens. If necessary an increase of informational content of integrated estimates
reached by attraction of information on passport data and service conditions. However, when
sharing these data there often arise difficulties connected with distinction of both a scale of their
measurement, and interrelation degree. Methods, algorithms and subprograms of selection of the
independent technical and economic indicators increasing reliability of comparison and ranging
of the objects, recommendations on increasing reliability and profitability of work of the objects
are developed.

Keywords: reliability, efficiency, scale, methods, comparison, ranging, package boiler, power
unit, distribution, function, histograms, service, repair.

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

æàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áà-

êó). Áàêó. Â 1961 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé èí-ò íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäî-

âàíèé — íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

ÌÓÐÀÄÀËÈÅÂ Àéäûí Çóðàá îãëó, ä-ð òåõí. íàóê, ðóêîâîäèòåëü îòäåëà «Íàäåæíîñòü ýíåðãå-

òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-èçûñ-

êàòåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1982 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé èí-ò íåôòè è

õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè

îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

ÔÀÐÇÀËÈÅÂ Þñèô Çåéíè îãëó, êàíä. òåõí. íàóê., ñò. íàó÷í. ñîòð. îòäåëà «Íàäåæíîñòü

ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-

èçûñêàòåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1985 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé ãîñóíè-

âåðñèòåò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ïîêàçàòåëåé

èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

PÀÔÈÅÂÀ Òàìàðà Êàèðîâíà,êàíä. òåõí. íàóê., ñò. íàó÷í. ñîòð. îòäåëà «Íàäåæíîñòü ýíåðãå-

òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-èçûñêà-

òåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1973 ã. îêîí÷èëà Àçåðáàéäæàíñêèé èí-ò íåôòè è

õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíîé íà-

äåæíîñòè ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ.

ÀÁÄÓËËÀÅÂÀ Ñàìèðà Àôãàí êûçû, àñïèðàíòêà, âåä. èíæåíåð îòäåëà «Íàäåæíîñòü ýíåðãå-

òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-èçûñ-

êàòåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1990 ã. îêîí÷èëà Àçåðáàéäæàíñêèé èí-ò íåôòè è

õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ïîêàçàòåëåé

èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ý.Ì. Ôàðõàäçàäå, À.Ç. Ìóðàäàëèåâ, Þ.Ç. Ôàðçàëèåâ, Ò.Ê. Ðàôèåâà, Ñ.À. Àáäóëëàåâà

106 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2017. V. 39. ¹ 6



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


