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Ðàçðàáîòàíû íîâûé ìåòîä è àëãîðèòì îöåíêè îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè — îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ îöåíè-
âàòü â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ôèäóöèàëüíîãî* èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé. Ôèäóöèàëüíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîâîêóïíîñòè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ. Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå
òàêèõ çàäà÷: îöåíêà çíà÷èìîñòè ðåãëàìåíòèðîâàííûõ êëàññèôèêàòîðàìè ðàçíîâèäíîñòåé
ïðèçíàêîâ; îöåíêà ïîêàçàòåëåé èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè ïî çàäàííûì ðàçíîâèäíîñòÿì
ïðèçíàêîâ; îöåíêà ãðóïï îäíîèìåííûõ îáúåêòîâ (êëàñòåðîâ), ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè êîòî-
ðûõ íåñëó÷àéíî îòëè÷àþòñÿ îò óñðåäíåííîé îöåíêè è ðàçëè÷íû ìåæäó ñîáîé.

Ðîçðîáëåíî íîâèé ìåòîä ³ àëãîðèòì îö³íêè îäíîãî ç îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ — â³ä-
íîñíî¿ òðèâàëîñò³ ñòàí³â. Òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó ïðîïîíóºòüñÿ îö³íþâàòè â çàëåæíîñò³ â³ä ô³-
äóö³àëüíîãî ³íòåðâàëó çì³íþâàííÿ ìîæëèâèõ çíà÷åíü â³äíîñíî¿ òðèâàëîñò³ ñòàí³â. Ô³äóö³àëü-
íèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº óñóíóòè ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ ñóêóïíîñò³ áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ. Ðîç-
ãëÿíóòî ðîçâ’ÿçóâàííÿ òàêèõ çàäà÷: îö³íêà çíà÷óùîñò³ ðåãëàìåíòîâàíèõ êëàñèô³êàòîðàìè
ð³çíîâèä³â îçíàê; îö³íêà ïîêàçíèê³â ³íäèâ³äóàëüíî¿ íàä³éíîñò³ çà çàäàíèìè ð³çíîâèäàìè
îçíàê; îö³íêà ãðóï îäíîéìåííèõ îá’ºêò³â (êëàñòåð³â), ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ ÿêèõ íåâèïàä-
êîâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä óñåðåäíåíî¿ îö³íêè òà ðîçð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, ðèñê îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ, ðàçíîâèä-
íîñòü ïðèçíàêà.
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* Ôèäóöèàëüíûå âåðîÿòíîñòè âïåðâûå ââåäåíû Ð. Ôèøåðîì [1] è îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòè
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â òîì ÷èñëå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè).
Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ îöåíêó âîçìîæíîñòåé ôèäóöèàëüíîãî ïîäõîäà ïðè ìàëîì ÷èñëå
íàáëþäåíèé èíòåíñèâíîñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, â òîì ÷èñëå àïïàðàòà äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ [2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òðóäíîñòÿìè àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ôèäóöèàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ôèäóöèàëüíîãî ïîäõîäà.
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðèñêà îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷
òðåáóåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîëîãèè îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè (ÏÍ) îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì
(ÝÝÑ). Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ÿâëÿåò-
ñÿ ó÷åò ìíîãîìåðíîãî õàðàêòåðà èñõîäíûõ äàííûõ. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí ìíîãîìåðíûõ äàííûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì ðàçíîâèä-
íîñòåé ïðèçíàêîâ (ÐÏ). Çíà÷èìîñòü ýòèõ ïðèçíàêîâ ðàçëè÷íà è â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íåèçâåñòíà. Èíòóèòèâíûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, îäíàêî ïðè ýòîì ðèñê îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ
âåëèê. Ïîïûòêè îöåíèòü ïîêàçàòåëè èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè ïîñðåäñò-
âîì êëàññèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî çàäàííûì ðàçíîâèäíîñòÿì
ïðèçíàêîâ, êàê ïðàâèëî, áåçóñïåøíû. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó ÷òî ÷èñëî íàá-
ëþäåíèé âåñüìà îãðàíè÷åíî, à âî-âòîðûõ, — îòñóòñòâóåò êîíòðîëü öåëå-
ñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè äàííûõ ïî ðàçíîâèäíîñòÿì ïðèçíàêîâ [3]. Î÷å-
âèäíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî åñëè ïðè êëàññèôèêàöèè äàííûõ ïî çàäàííûì
ÐÏ îöåíêà ÏÍ ïî äàííûì âûáîðêè íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óñðåä-
íåííîé îöåíêè ÏÍ, òî íåò íåîáõîäèìîñòè â êëàññèôèêàöèè äàííûõ ïî ýòîé
ÐÏ, òàê êàê íåîïðàâäàííî ñíèæàåòñÿ ëèøü òî÷íîñòü îöåíîê ÏÍ.

Òî÷íîñòü îöåíîê ÏÍ. Îòñóòñòâèå ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ìåõàíèçìà
ðàñ÷åòà âîçìîæíûõ ïîêàçàòåëåé èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè îáúåêòîâ
ÝÝÑ íà ïðàêòèêå êîìïåíñèðóåòñÿ èíòóèòèâíûì ïîäõîäîì. Ïîä èíòóè-
òèâíûì ïîäõîäîì áóäåì ïîíèìàòü ôîðìèðîâàíèå ðåøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàäà÷ íà îñíîâå îòäåëüíûõ ôàêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñ-
òîÿíèå îáúåêòîâ, îáîáùåííî èìåíóåìûõ îïûòîì ýêñïëóàòàöèè.

Ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè îáúÿñíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ñòàòèñ-

òè÷åñêèå äàííûå ýêñïëóàòàöèè íå åñòü âûáîðêà èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóï-

íîñòè. Ýòî íåêîòîðàÿ êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü ìíîãîìåðíûõ äàííûõ, ðåàëèçà-

öèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ è èõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Ïðèìåíåíèå ê ýòèì äàííûì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà

âûáîðêè èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, êàê è êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìíîãî-

ìåðíîãî àíàëèçà [4], íåïðàâîìåðíî. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòåëè ðàçáðîñà íåñëó-

÷àéíûõ âûáîðîê èç ñîâîêóïíîñòè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ìîãóò áûòü ìåíüøå,

÷åì ïîêàçàòåëè ðàçáðîñà ñîâîêóïíîñòè ýòèõ äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê ÷èñëî

ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â âûáîðêå nv âñåãäà ìåíüøå ÷èñëà ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí â ñîâîêóïíîñòè äàííûõ n�.

Â ñâÿçè ñ ýòèì òî÷íîñòü ÏÍ êîëè÷åñòâåííî áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âå-

ëè÷èíîé ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âîçìîæíûõ ðåàëè-

çàöèé ÏÍ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ÷èñëà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí nv íåñëó÷àéíûõ

âûáîðîê v. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ nv ôèäóöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ÏÍ ïðåîáðàçóåòñÿ èç íåñèììåòðè÷íîãî â ñèììåòðè÷íîå, à ðàçáðîñ ðåàëè-
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çàöèè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÏÍ ñîêðàùàåòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè

ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèè ôèäóöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÑÔÔÐ) ÏÍ, âû÷èñ-

ëÿåìîãî êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äëÿ ðÿäà nv [5].

Ïî ôèäóöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñ çàäàííûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè � ìî-

ãóò áûòü âû÷èñëåíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà. Ôè-

äóöèàëüíûé èíòåðâàë ÏÍ òåì øèðå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå nv . Ñëåäîâà-

òåëüíî, íåîïðàâäàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà, ñíèæåíèþ òî÷íîñòè è âîçðàñòà-

íèþ ðèñêà îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ ÝÝÑ. Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ðàáî-

÷åå è íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ÝÝÑ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîò-

ðèì íåðàáî÷èå ñîñòîÿíèÿ ýíåðãîáëîêîâ (ÝÁ). Ê íåðàáî÷èì ñîñòîÿíèÿì ÝÁ

îòíîñÿòñÿ àâàðèéíûå, ðåçåðâíûå è ñîñòîÿíèÿ ïëàíîâîãî ðåìîíòà.

Àâàðèéíûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò ïðè îòêàçàõ ÝÁ è åãî àâòîìàòè÷åñêîì

îòêëþ÷åíèè, îòêëþ÷åíèè ÝÁ âðó÷íóþ, îòêëþ÷åíèè ÝÁ ïî àâàðèéíîé çàÿâêå.

Àâàðèéíûé ïðîñòîé ÝÁ âîçíèêàåò ïðè îòêàçàõ îáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ ÒÝÑ, ïðè ñèñòåìíûõ àâàðèÿõ. Ðàçëè÷àþò òðè ñîñòîÿíèÿ

ðåçåðâà: ãîðÿ÷èé, íåîñòûâøèé è õîëîäíûé. Ñîñòîÿíèÿ ïëàíîâîãî ðåìîíòà:

êàïèòàëüíûé, ñðåäíèé è òåêóùèé. Â îòäåëüíóþ ãðóïïó âõîäèò äëèòåëüíîñòü

ïðîñòîÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè ÝÁ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé

äëèòåëüíîñòüþ ïðîñòîÿ è ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè ïðèçíàêà «ñîñòîÿíèÿ».

Ñîñòîÿíèÿ ÝÁ ìîãóò áûòü åäèíè÷íûìè è ñîâìåñòíûìè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ÝÁ â òå÷åíèå

ãîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ íå åäèíè÷íûå,

à ñîâìåñòíûå ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ñ ïåðåâîäîì â

ñîñòîÿíèå ðåçåðâà, ñîñòîÿíèå ïëàíîâîãî ðåìîíòà ñ ïåðåâîäîì â ñîñòîÿíèå

ðåçåðâà è äð. Ñîâìåùåíèå íåðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé ÝÁ — îäèí èç îñíîâíûõ

ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïóñêîâ è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ âñåõ ÝÁ, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, äëÿ íàèìåíåå íàäåæíûõ.

Ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
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Ïðè îöåíêå ÏÍ «îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ÝÁ» ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ îöåíêè ÏÍ, óñðåäíåííûõ ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè îäíî-
èìåííûõ äàííûõ, è îöåíêè ÏÍ, âû÷èñëÿåìûõ ïðè êëàññèôèêàöèè äàííûõ
ïî âîçìîæíûì ÐÏ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÏÍ «îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëü-
íîñòü ñîñòîÿíèé» âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè
ðàñ÷åòíîãî ñîñòîÿíèÿ ê ÷èñëó è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëåò íàáëþäåíèÿ.

Ìåòîä è êðèòåðèè ïðîâåðêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè
ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ïî çàäàííîé ÐÏ. Óñðåäíåííàÿ îöåíêà îòíîñèòåëü-
íîé äëèòåëüíîñòè s-ãî ñîñòîÿíèÿ ÝÁ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ý) äàííûì
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P

T

s
i

n

j

n

s i j

i

n

i

i

,
*

, ,

� ý �
� �

�

� �

�

1 1

1

�

�

	

, (1)

ãäå n� — ÷èñëî ÝÁ; ni — ÷èñëî ðåàëèçàöèé s-ãî ñîñòîÿíèÿ i-ãî ÝÁ; 	 s i j, , —
j-ÿ ðåàëèçàöèÿ s-ãî ñîñòîÿíèÿ i-ãî ÝÁ; i n�1, �, j ni�1, ; Ti — äëèòåëüíîñòü
íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèé i-ãî ÝÁ.

Îöåíêà ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè s-ãî ñîñòîÿíèÿ i-ãî ÝÁ âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

P
T

s v
j

n

s i j

i

i

,
*

, ,

ý �
�

�
1

	

. (2)

Íåîáõîäèìî îöåíèòü õàðàêòåð ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé Ps,
*

� ý è Ps i,
*

ý.
Åñëè Ps,

*
� ý è Ps i,

*
ý ðàçëè÷àþòñÿ ñëó÷àéíî, òî êëàññèôèêàöèÿ ñòàòèñòè÷åñ-
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ÝÁ 300 ÌÂò ÒÝÑ



êèõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà Ps i,
*

ý íåöåëåñîîáðàçíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàò-
ðèâàåì äâå ãèïîòåçû, H1 è H2, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ñëó-
÷àéíûé è íåñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé Ps,

*
� ý è Ps i,

*
ý.

Ìåòîä ðàñ÷åòà è êðèòåðèè îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðè îöåíêå îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè ñîñòîÿ-

íèé îáúåêòîâ ÝÝÑ ñâîäèòñÿ ê òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé.

1. Ôîðìèðóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ òàáëèöà, â ñòðîêàõ êîòîðîé ïðèâåäåíû

ñâåäåíèÿ î êàæäîé èç ðàñïîëîæåííûõ â êàëåíäàðíîì ïîðÿäêå ðåàëèçàöèé

ïðîñòîÿ îäíîèìåííûõ îáúåêòîâ, à â ñòîëáöàõ — ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåàëè-

çàöèè, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïðîñòîÿ (÷) è ïðèçíàêè, õàðàêòå-

ðèçóþùèå ýòîò ïðîñòîé.

2. Äëÿ çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ s è îäíîé èç ÐÏ ôîðìèðóåòñÿ âûáîðêà

ðåàëèçàöèé äëèòåëüíîñòè ïðîñòîÿ 	 s.

3. Ïî ôîðìóëàì (1) è (2) âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè Ps,
*

� ý è Ps i,
*

ý.

4. Âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 	 s äëÿ ñîâîêóï-

íîñòè äàííûõ è âûáîðêè [ ( )*M s� ý 	 è M s i s,
* ( )]ý 	 .

5. Ôîðìèðóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÑÔÐ) ñîâî-

êóïíîñòè äàííûõ F s�
* ( )	 è âûáîðêè Fv s

* ( )	 .

6. Ïî çíà÷åíèÿì F s�
* ( )	 ìîäåëèðóåòñÿ nv ðåàëèçàöèé 	 s, ãäå nv —

÷èñëî ðåàëèçàöèé âûáîðêè. Âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé âûáîðêå

îöåíêè Ps v,
** è M v s i

**
,( )	 , ãäå ** îçíà÷àåò ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, ìåòî-

äèêà êîòîðîãî ïðèâåäåíà â [6].
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F Ps v
*

,
**( )

Çíà÷åíèå �Ps v,
** ïðè ÷èñëå ðåàëèçàöèé 	 s â âûáîðêå äëÿ nv, ÷

2 3 4 5 7 8 10 20

0,01 0,115 0,411 0,712 1,275 2,097 2,606 3,618 9,059

0,05 0,428 0,809 1,325 1,747 2,813 3,347 4,739 10,891

0,1 0,596 1,01 1,566 2,07 3,281 3,857 5,231 11,912

0,2 0,797 1,304 1,956 2,486 3,911 4,482 6,198 13,391

0,3 1,009 1,551 2,272 2,903 4,41 5,077 6,998 14,492

0,4 1,184 1,851 2,564 3,299 4,986 5,695 7,541 15,65

0,5 1,355 2,113 2,961 3,786 5,581 6,396 8,378 16,784

0,6 1,586 2,499 3,381 4,322 6,283 7,126 9,023 17,928

0,7 1,922 3,147 4,033 5,109 6,934 7,877 9,869 19,226

0,8 2,615 3,997 4,925 6,128 7,777 8,792 10,885 20,671

0,9 4,063 5,041 5,881 7,167 9,068 10,136 12,549 22,756

0,95 4,628 5,688 6,543 8,16 10,054 11,248 13,66 24,466

0,99 5,737 8,097 8,357 9,731 13,181 13,263 16,667 29,927

Òàáëèöà 1



7. Ïóíêò 6 ïîâòîðÿåòñÿ N ðàç. Àëãîðèòì îöåíêè N ïðèâåä¸í â [5].

8. Ôîðìèðóåòñÿ ÑÔÔÐ. Äëÿ ÷åãî N çíà÷åíèé Ps v,
** ðàçìåùàþòñÿ â

ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ è êàæäîìó j-ìó çíà÷åíèþ Ps v j, ,
** ñîïîñòàâëÿåòñÿ âå-

ðîÿòíîñòü F P j Ns v
*

,
**( ) /� , ãäå j N�1, . Òàêèì îáðàçîì, çàäàííîé âåðîÿò-

íîñòè � k ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèÿ Ps v k, ,
**

� ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì � k N.

9. Îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îäíîñòîðîííåãî ôèäóöèàëüíîãî

èíòåðâàëà: âåðõíåå Ps v k, ,
**

� è íèæíåå Ps v k, , ( )
**

1
� .

10. Êðèòåðèé îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèé ñòàòèñòè÷åñ-

êèõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîèìåííûõ îáúåêòîâ ÝÝÑ ïî

çàäàííîé ÐÏ ñîñòîèò â ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

åñëè P Ps v s v, ,
*

, ,
*

ý � �, P Ps v s v k, ,
*

, ,
**

ý � � , òî H H� 2,

åñëè P Ps v s v, ,
*

, ,
*

ý 
 �, P Ps v s v k, ,
*

, , ( )
**

ý 
 
1 � , òî H H� 2, èíà÷å H H� 1,

(3)

ãäå P n Ms v v v s, ,
* * ( ) /� � 	 8760.
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0,8

0,6

0,4

0,2

4 8 12 16 20 24 28 32 Ps v,

nv = 5

10 20

**

F P
*
( )s v,

**

0

1,0

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÑÔÔÐ îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè ïðîñòîÿ ÝÁ â àâàðèéíîì
ðåìîíòå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ nv

30

20

10

4 8 12 16 20 nv

y x

R

= 1,105 + 2,429

= 0,999
2

0

y

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðõíåãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà

y Ps k
� 
� �, , ( )

**
� 1 îò nv ïðè �k = 0,05



Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÑÔÔÐ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé
äëèòåëüíîñòè ïðîñòîÿ ÝÁ â àâàðèéíîì ðåìîíòå.

Êðèâûå ÑÔÔÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé nv ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ nv âîçðàñòàþò íå òîëüêî
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ, íî è øèðèíà ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà. Äàííûå,
ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âçàèìîñâÿçü ãðàíè÷íûõ çíà÷å-
íèé ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà â ôóíêöèè nv . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷-
íîñòüþ íå ìåíåå 0,995 ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä

� �P C C ns v,
** � �0 1 . (4)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (4) äëÿ èñïîëüçóåìûõ

íà ïðàêòèêå çíà÷åíèé � k . Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè R2 ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò:

0,995 äëÿ � k = 0,01; 0,996 äëÿ � k = 0,05; 0,997 äëÿ � k = 0,1 è 0,2; 0,999 äëÿ

� k = 0,8 � 0,95; 0,996 äëÿ � k = 0,99.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðõíåãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ôèäó-

öèàëüíîãî èíòåðâàëà y îò ÷èñëà ðåàëèçàöèé âûáîðêè nv , ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-

òàòå ðàñ÷åòîâ ïðè F Ps
* **( ) ,� �095.

11. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà P Ps i s i k,
*

, ,
**

ý � � èëè Ps i,
*

ý �

� 
Ps i k, , ( )
**

1 � . Ïðè ýòîì íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü îøèáêó âòîðîãî ðîäà, êîòîðóþ

îáîçíà÷èì �.

Óòî÷íèì óñëîâèå (3):

ïðè P Ps i s,
*

,
*

ý ý� � ,
P P

P
P

s i s i

s i

k

k

,
*

, ,
**

, ,
**

ý 

�

�

�

� , åñëè P Ps s i k,
*

, ,
**

� ý � � , òî H H� 2;

åñëè
P P

P
P

s i s i

s i

k

k

,
*

, ,
**

, ,
**

ý 

�

�

�

� , P Ps i s i k,
*

, ,
**

ý � � , òî H H� 2, èíà÷å H H� 1;

ïðè P Ps i v s v, ,
*

, ,
*
 � ,

P P

P
P

s i s i

s i

k

k

,
*

, , ( )
**

, , ( )
**

ý 

�







1

1

�

�

� , åñëè P Ps v s i k, ,
*

, , ( )
**

� � 
1 � , òî H H� 2;

åñëè
P P

P
P

s i s i

s i

k

k

,
*

, , ( )
**

, , ( )
**

ý 

�







1

1

�

�

� , à P Ps i s i k,
*

, , ( )
**

ý 
 
1 � , òî H H� 2, èíà÷å H H� 1.
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Êîýôôèöèåíò
Çíà÷åíèÿ F Ps

* **( )� ïðè �k

0,01 0,05 0,1 0,2 0,8 0,9 0,95 0,99

Ñ0 –1,23 –1,1 –1,02 –0,931 0,971 1,88 2,43 3,30

Ñ1 0,504 0,589 0,637 0,709 0,987 1,04 1,11 1,33

Òàáëèöà 2



Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âåëè÷èíà

�P èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ [0,05 � 0,15] è ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 0,1.

12. Óòî÷íåíèå êðèòåðèÿ îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè äàí-

íûõ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ F P Hv s i
*

,
**[ / ]2 , â ñîîòâåòñòâèè ñ

êîòîðûì ââîäèòñÿ âåëè÷èíà îøèáêè âòîðîãî ðîäà �.

13. Ìîäåëèðîâàíèå F P Hv s i
*

,
**[ / ]2 âûïîëíÿåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè:

ïî ñëó÷àéíûì âåëè÷èíàì 	 s âûáîðêè ôîðìèðóåòñÿ ÑÔÐ Fv s
* ( )	 ;

ïî çíà÷åíèÿì Fv s
* ( )	 ìîäåëèðóåòñÿ nv çíà÷åíèé 	 s;

ïî ôîðìóëå (2) âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ

Ps i,
** ;

ðåàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ Ps i,
** ìîäåëèðóåòñÿ N ðàç;

ôîðìèðóåòñÿ ÑÔÔÐ F P Hv s i
*

,
**[ / ]2 ; ïðè ýòîì � �� F P Hv s i

*
, ,
**( / )2 , à(1
�� �

� 
F P Hv s i
*

, , ( )
**( / )1 2� .

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ïðîñòîÿ

â àâàðèéíîì ðåìîíòå M v
* ( )	 a âòîðîãî, òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è âîñüìîãî ÝÁ

íåñëó÷àéíî îòëè÷àåòñÿ îò óñðåäíåííîé îöåíêè M �
* ( ) ,	 a � 72 4÷, ò.å. ïî ÏÍ

çíà÷åíèÿ M v
* ( )	 a ÝÁ ÒÝÑ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ãðóïïàìè:

ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ïåðâûé, ïÿòûé, øåñòîé è ñåäüìîé ÝÁ ÒÝÑ ïðè

M v
* ( ) ,	 a � 72 4÷, âòîðàÿ ãðóïïà — âòîðîé è ÷åòâåðòûé ÝÁ ïðè M v

* ( )	 a �149÷

è òðåòüÿ ãðóïïà — òðåòèé è âîñüìîé ÝÁ ïðè M v
* ( ) ,	 a �34 4 ÷.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè ñîâîêóïíîñòè
äàííûõ ïî ÏÍ «îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ» ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî äàííûì òàáë.1. Êàê ñëåäóåò èç
òàáë. 3, âåëè÷èíû Ps v,

* äëÿ òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è âîñüìîãî ÝÁ ñîãëàñíî (3)
íåñëó÷àéíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê Ps v, ,

*
�. Äëÿ âòîðîãî
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Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå Ps v, , %�102 , äëÿ ÝÁ

1 2 3 4 5 6 7 8

nv 7 5 10 4 2 5 8 3

Ps v,
*

5,56 6,40 3,65 8,90 1,16 4,70 5,30 0,66

Ps v,
**

10,1 8,16 13,7 6,54 4,63 8,16 11,3 5,69

Ps v,
**

2,81 1,75 4,74 1,33 0,43 1,75 3,35 0,81

Ps v, ,
*

� 5,79 4,13 8,26 3,31 1,65 4,13 6,62 2,48

H H1 H1 H2 H2 H1 H1 H1 H2

Òàáëèöà 3



ÝÁ ïðè íåñëó÷àéíîì ðàñõîæäåíèè çíà÷åíèé M v
* ( )	 a è M �

* ( )	 a ðàñõîæ-
äåíèå îöåíîê Ps v,

* è Ps v, ,
*

� ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 ìîæåò áûòü ïðèíÿòî
ñëó÷àéíûì.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññèôèêàöèè

ñîâîêóïíîñòè äàííûõ èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, à èìåííî íåîá-

õîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÔÔÐ. Äëÿ åãî óñòðàíåíèÿ ïåðåéäeì îò àáñî-
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Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]� �M Ans v k, ,
** ,� 
0 5, ãäå À — ïîñòîÿííàÿ, ÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò � k . Ïðè � k = 0,05À = 1,13.

Ôîðìóëà (5) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ. Ãðàíè÷-
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Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîä è àëãîðèòì îöåíêè îòíîñèòåëüíîé äëèòåëü-

íîñòè àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ ÝÁ ÒÝÑ ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ìíîãîìåðíûé

õàðàêòåð ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðè îöåíêå öåëåñîîáðàçíîñòè êëàññè-

ôèêàöèè äàííûõ ïî çàäàííûì ÐÏ.

2. Òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåêî-

ìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôèäóöèàëüíîìó èíòåðâàëó ñ çàäàííûì óðîâíåì

çíà÷èìîñòè.

3. Çíà÷èìîñòü ÐÏ çàâèñèò íå òîëüêî îò ÷èñëà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

âûáîðêè, íî è îò ñïîñîáà ðàñ÷åòà îöåíîê ÏÍ.
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E.M. Farhadzadeh, A.Z. Muradaliyev, Y.Z. Farzaliyev, S.A. Abdullayeva

INCREASE OF ACCURACY OF THE QUANTITATIVE ESTIMATION
OF RELATIVE DURATION OF CONDITIONS OF EPS OBJECTS

The article deals with a new method and algorithm for estimation of one of the basic parameters of re-
liability — relative duration of conditions. It is offered to estimate the calculation accuracy of calcula-
tion depending on the width of fiducial interval of the change of possible values of relative duration of
conditions. The fiducial approach allows erasing specific features of a set of multivariate data. The de-
cision of the following three problems are considered: estimation of importance of the variety of at-
tributes regulated by qualifiers; estimation of parameters of individual reliability on the set variety of
attributes; estimation of groups of the same objects (cluster) which parameters of reliability not casu-
ally differ as from the average estimation, and among themselves.
K e y w o r d s: parameters of reliability, risk of the erroneous decision, a variety of an attribute.
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ÔÀÐÕÀÄÇÀÄÅ Ýëüìàð Ìåõòè îãëó, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ðóêîâîäèòåëü ëàáîðàòîðèè

«Íàäåæíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêî-

ãî è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1961 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéä-

æàíñêèé èí-ò íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâ-

íîñòü ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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ÌÓÐÀÄÀËÈÅÂ Àéäûí Çóðàá îãëó, ä-ð òåõí. íàóê, ðóêîâîäèòåëü îòä. «Íàäåæíîñòü ýíåðãåòè-

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

òåëüñêîãî 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, ðóêîâîäèòåëü îòä. «Íàäåæíîñòü ýíåðãå-

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

òåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1985 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé ãîñóíèâåðñèòåò.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ïîêàçàòåëåé èíäèâè-

äóàëüíîé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

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

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

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

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

èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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