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Êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè âçàèìîñâÿçè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýíåðãîáëîêîâ

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ïðè îöåíêå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü èõ îäèí îò äðóãîãî, òðàäèöèîííî óñòàíàâëè-
âàåìàÿ ñîïîñòàâëåíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî ñòàòèñòè÷åñêèì
äàííûì ýêñïëóàòàöèè, ñ åãî êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì. Ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè íå âñåãäà ó÷èòûâàþòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåîäî-
ëåíèå òðóäíîñòåé ïðè îöåíêå èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíî-
âå êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ ôèäóöèàëüíîãî ïîäõîäà, èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Ïðåîäîëåíèå òðóäîåìêîñòè ðó÷íîãî ñ÷åòà,
íàóêîåìêîñòè è âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà äîñòèãàåòñÿ ïåðåõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷
íà îñíîâå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîáëîê, ôèäóöèàëüíûé, ìíîãîìåðíûé, ãèïîòåçà, âçàèìîñâÿçü,
êîððåëÿöèÿ, âûáîðêà.

Ïðè ñðàâíåíèè è ðàíæèðîâàíèè ýíåðãîáëîêîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé
ïî ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äåñÿòêè ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè. Òðàäèöèîííî ðåøåíèå ìíî-
ãèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷ ïî ïåðèîäè÷íîñòè, îáúåìó è âèäó òåõíè÷åñ-
êîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå âàæíîãî ýêîíîìè-
÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ — óäåëüíîãî ðàñõîäà óñëîâíîãî òîïëèâà. Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ýíåðãîáëîêîâ âñå áîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ó÷åòà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãîáëîêîâ, ò.å. ïîêàçàòåëåé áåç-
îòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ñîõðàíÿåìîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè. Ó÷åò ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî ïðîâîäèòü ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà
ê ðàñ÷åòó èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, äëÿ îöåíêè îáúåêòèâíîñòè êîòîðîãî
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íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå öåëîãî ðÿäà òðåáîâàíèé. Ïîêàçàòåëè íåçàâèñè-
ìû, åñëè îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íå ïðåâû-
øàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî êàæóùàÿñÿ ïðîñòîòà ðåøåíèÿ ýòîãî
âîïðîñà îáìàí÷èâà. Âî-ïåðâûõ, ÷èñëî ðåàëèçàöèé ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð
â óñëîâèÿõ ðåøàåìîé îïåðàòèâíîé çàäà÷è, îãðàíè÷åíî ÷èñëîì ýíåðãîáëî-
êîâ, ò.å. ñîñòàâëÿåò åäèíèöû. Â òå÷åíèå ãîäà ýòî ÷èñëî ìîæåò ñîêðàùàòüñÿ
äî òðåõ-÷åòûðåõ. Âî-âòîðûõ, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, çàâèñÿò îò áîëüøîãî
÷èñëà ôàêòîðîâ, ìíîãîìåðíû, èçìåðÿþòñÿ â ðàçíûõ øêàëàõ, â òîì ÷èñëå è â
øêàëå íàèìåíîâàíèé, çàêîí èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòåí.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé îáúåêòèâíîñòè
îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ig òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãîáëîêîâ
òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé (ÒÝÏ) [1]. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü çíà÷èìîñòü âçàèìîñâÿçè
äâóõ ÒÝÏ, òðàäèöèîííî âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Êý ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì è ñîïîñòàâëÿþò ýòó ýìïèðè÷åñêóþ îöåíêó ñ êðèòè-
÷åñêèì çíà÷åíèåì K � ñ ïðèíÿòûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè � [2]. Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ âûáîðîê ðåàëèçàöèé ÒÝÏ ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãîáëîêîâ
ÿâëÿåòñÿ èõ î÷åíü ìàëûé îáúåì, ðàâíûé ÷èñëó ýíåðãîáëîêîâ (nâ = 8). Â ëåò-
íèé ïåðèîä ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè, êîãäà ðÿä ýíåðãîáëîêîâ îòêëþ÷àåòñÿ
íà ïëàíîâûé ðåìîíò, ïîêàçàòåëü nâ ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

Îöåíêè ÒÝÏ çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ è èõ ðàçíîâèä-
íîñòåé, ò.å. ýòî íå ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, à
èìåííî íåñëó÷àéíàÿ âûáîðêà èç êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè ìíîãîìåðíûõ
äàííûõ (ÊÑÌÄ). Ïîýòîìó î êàêîì-ëèáî çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ, â òîì
÷èñëå è íîðìàëüíîì, ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ
ïðèìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (áîëüøîé îáúåì äàííûõ
nâ è íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëèçàöèé âûáîðîê) íå âûïîë-
íÿþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ îöåíêè íåïàðàìåòðè-
÷åñêîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà è Êåíäàëà. Îäíàêî âëèÿíèå íåîïðåäåëåí-
íîñòè âèäà âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ (ëèíåéíàÿ èëè íåëèíåéíàÿ) äëÿ î÷åíü ìàëûõ
çíà÷åíèé nâ ñîõðàíÿåòñÿ.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ïèðñîíà, Ñïèð-
ìåíà è Êåíäàëà îöåíèâàþò ëèøü ñòåïåíü ëèíåéíîé âçàèìîñâÿçè ñîïîñòàâ-
ëÿåìûõ âûáîðîê [3]. Ìàëîå çíà÷åíèå nâ îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü èñêà-
æåíèÿ âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ, è ýòî èñêàæåíèå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå çíà÷å-
íèå nâ. Íåðåäêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà
è Êåíäàëà ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå, à ïðîâåðêà ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè
ëèíåéíîé âçàèìîñâÿçè ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îøè-
áîê ïåðâîãî ðîäà �. Ýòî ïîäòâåðæäàåò çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò çíà÷åíèÿ �
(íåîïðåäåëåííîñòü ðåøåíèÿ). Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæåíèå (ãèïîòåçà) îá îò-
ñóòñòâèè ëèíåéíîé âçàèìîñâÿçè ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÏ ìîæåò áûòü ñïðà-
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âåäëèâî ïðè � = 0,05 è íå âûïîëíÿòüñÿ ïðè � = 0,01. Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ
äàæå «çîíà íåîïðåäåëåííîñòè ðåøåíèÿ».

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü åùå îá îäíîé òðóäíîñòè ðó÷íîãî ñ÷åòà ïðè àíà-
ëèçå âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ. Íàïðèìåð, äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò
íà ãàçîìàçóòíîì òîïëèâå [4] ÒÝÏ èñ÷èñëÿþòñÿ äåñÿòêàìè è îöåíêà èõ
ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ êàëüêóëÿòî-
ðîâ èëè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó
íè î êàêîé îïåðàòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ.

Ñèñòåìàòèçèðóÿ èçëîæåííîå, ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åñòü, ñëåäóþùåå:
1. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà è Êåíäàëà äëÿ âûáîðîê èç

ÊÑÌÄ íå ïðîòèâîðå÷àò, à äîïîëíÿþò äðóã äðóãà [5] (äëÿ îäíèõ âûáîðîê
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
Êåíäàëà, à äëÿ äðóãèõ — íàîáîðîò).

2. Óìåíüøåíèå îáúåìà âû÷èñëåíèé âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ äîñòèãàåòñÿ
äèôôåðåíöèðîâàíèåì ÒÝÏ ïî óñòàíîâêàì è óçëàì îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïåðåéòè ê ýêâèâàëåíòíûì ÒÝÏ. Ïðè ýòîì îöåíêà âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ
ïðîâîäèòñÿ äëÿ áîëåå äâóõ ÒÝÏ â óçëå [6].

3. Âëèÿíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà nâ íà äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèÿ î íà-
ëè÷èè âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ ìîæíî óñòðàíèòü, èñïîëüçóÿ ôèäóöèàëüíûé ïîä-
õîä [7].

4. Íåîïðåäåëåííîñòü òèïà âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ ìîæíî óñòðàíèòü ñîïîñ-
òàâëåíèåì ýìïèðè÷åñêîé ëèíèè ðåãðåññèè âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ ñ ôèäóöèàëü-
íîé îáëàñòüþ èçìåíåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ
çàäàííûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè �. Ñóùåñòâóþùèé ìåòîä ðàñ÷åòà äîâåðè-
òåëüíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà ÒÝÏ è óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíèè ðåãðåññèè
[8]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà îáëàñòü ìîæåò ñîäåðæàòü «èñòèííóþ» ëèíèþ
ðåãðåññèè ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì äîâåðèÿ. Îäíàêî íåîáõîäèìî çíàòü,
âõîäèò ëè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëèíèÿ ðåãðåññèè â ôèäóöèàëüíóþ îáëàñòü
ëèíèé ðåãðåññèé âîçìîæíûõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê. Îòëè÷íàÿ îò ñóùåñòâóþ-
ùåé ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäà
ðàñ÷åòà äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè ëèíèé ðåãðåññèè íåçàâèñèìûõ âûáîðîê.

5. Îòñóòñòâóåò êðèòåðèé êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè è íàá-
ëþäàåìîé.

6. Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè ðåøåíèÿ, îáóñëîâëåííîé ýâðèñòè÷åñ-
êèì âûáîðîì âåëè÷èíû �, ìîæåò áûòü óñòðàíåíî ïîñðåäñòâîì ìèíèìè-
çàöèè ðèñêà îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ (ó÷åò íå òîëüêî çíà÷åíèÿ �, íî è îøèáêè
âòîðîãî ðîäà �) [5].

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ÒÝÏ íà îñíîâå ôèäóöèàëü-

íîãî ïîäõîäà. Ôèäóöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ââåäåíû Ð.À. Ôèøåðîì â
1935 ã. è îïðåäåëÿëè «äî êàêîé ñòåïåíè ìû ìîæåì äîâåðÿòü ëþáîìó
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çàäàííîìó çíà÷åíèþ íåèçâåñòíîãî ïîêàçàòåëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ». Ïî
ìíåíèþ Ð.À. Ôèøåðà [9—11]:

1) ñëåäóåò äîâåðÿòü ëèøü ðåøåíèÿì, êîòîðûå îñíîâàíû íà ýìïèðè÷åñ-
êèõ äàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîé âûáîðêè;

2) ïðèåìëåìûì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ôèäóöèàëüíûõ èíòåðâàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïî-
êàçàòåëåé. Èìåííî ýòîìó ïðè àíàëèçå ôèäóöèàëüíîãî ïîäõîäà óäåëÿåòñÿ
íàèìåíüøåå âíèìàíèå;

3) äîâåðèòåëüíûé è ôèäóöèàëüíûé èíòåðâàëû äåéñòâèòåëüíî îäèíà-
êîâû, íî òîëüêî òîãäà, êîãäà îöåíèâàåòñÿ îäèí ïîêàçàòåëü. Åñëè âû÷èñ-
ëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî äâóì è áîëüøåìó ÷èñëó ïîêàçàòåëåé, òî ðåçóëü-
òàòû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ.

Õîðîøî èçâåñòíû òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèäó-
öèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ìàëî÷èñëåííûõ
âûáîðîê èç ÊÑÌÄ [12]. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà,
èíîãäà íàçûâàåìûå ãàðàíòèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè, â ýòîì ñëó÷àå âû-
÷èñëÿëèñü:

1) ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ðåàëèçàöèé ïîêàçàòåëÿ, ðàññ÷èòàííûõ
ïî íåñêîëüêèì âûáîðêàì ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç èçâåñòíûõ çàêîíîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìóë
ðàñ÷åòà;

2) ìåòîäîì ïðÿìîé ïîäñòàíîâêè ïî ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà àðãóìåíòà êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé;

3) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàçûãðûâàíèåì âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé àð-
ãóìåíòîâ â äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ èõ èçìåíåíèÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè î
ðàâíîìåðíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ àðãóìåíòîâ, ðàñ÷åòå êîìïëåêñíîãî
ïîêàçàòåëÿ è ðàíæèðîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Êàæäîìó èç ýòèõ ìåòîäîâ ñâîéñòâåííû îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè,
ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü äîñòîâåðíîñòè ãðàíè÷-
íûõ çíà÷åíèé. Íîâûå âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
âîçíèêëè ïðè ïîÿâëåíèè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ðàçâèòèè êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé, ÷òî ïîçâîëèëî, ïðåæäå âñåãî, ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè àíà-
ëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ãðàíè÷íûõ çíà-
÷åíèé ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà âñåãäà áûë âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Ïîä äîñòîâåðíîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ñîîòâåòñòâèå ãðà-
íè÷íûõ çíà÷åíèé ôèäóöèàëüíîãî èíòåðâàëà çàäàííûì ñòàòèñòè÷åñêèì
îøèáêàì ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Âîïðîñ ýòîò äîñòàòî÷íî ñåðüåçåí, à
âûòåêàþùàÿ èç íåãî çàäà÷à áûëà ðåøåíà ìåòîäîì «îáðàòíîé çàäà÷è».

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ â èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ìåòîäà, óòî÷íèì åãî ñóòü.
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ
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íà ïðèìåðàõ ñ çàðàíåå èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà. Íàïðèìåð, ýòî
ìîãóò áûòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ ñîïîñòàâëÿå-
ìûõ èñõîäíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí è ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè; ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ âûáîðîê èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè; ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè è ðÿä äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ òàáóëèðî-
âàíû äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé � è nâ .

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ïðèìåðå
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íåçàâèñèìûõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � ñ
ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåðâàëå [0,1] ñëåäóþùèé:

1. Èñïîëüçóÿ ïîäïðîãðàììó RANDU, ìîäåëèðóåì äâå âûáîðêè ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí � îáúåìîì nâ.

2. Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà Kì.
3. Ïóíêòû 1 è 2 ïîâòîðÿþòñÿ N ðàç, íàïðèìåð N = 105 .
4. ×èñëî N ðåàëèçàöèé Kì ðàçìåùàåòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ.
5. Êàæäîìó çíà÷åíèþ ïîëó÷åííîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà ïðè i = 1, N

ïðèñâàèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü F K i Ni*( ) /,ì � .
6. Îïðåäåëÿåì ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ çàäàííûì

óðîâíåì çíà÷èìîñòè �, íàïðèìåð äëÿ � = 0,05.
7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿåì ñ èçâåñòíûìè ãðàíè÷íûìè çíà-

÷åíèÿìè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Èõ ñîâïàäåíèå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé nâ è �.

Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé ÒÝÏ. Ïðè îöåíêå âçàèìî-
ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ìîäåëèðîâàíèè âûáîðîê íå òîëüêî ïî
ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÑÌÄ F�

* ( )� , íî è ïî âûáîðêå èç
ÊÑÌÄ ôóíêöèè Fâ

* ( )� , îáúåì êîòîðîé ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ åäèíèöàìè.
Ïðè òðàäèöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ðåàëèçàöèé ïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáî-
ðîê ïî Fâ

* ( )� íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ, è îíî òåì áîëüøåå, ÷åì ìåíüøå âûáîðêà èç ÊÑÌÄ. Ïðåäëîæåíî
âèäîèçìåíèòü ïðåäñòàâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè [13]. Åå âèä äëÿ nâ = 4 ïðèâåäåí â òàáë. 1. Èñïîëüçîâàíî
ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � :
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Ðåàëèçàöèè ìîäåëèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � ïðè àíàëîãè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ v è j âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

�
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòî-
ãðàììû âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äëÿ
íåçàâèñèìûõ âûáîðîê. Îáå âûáîðêè ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F * ( )�1 èëè F * ( )�2 ,

ãäå�1 è�2 — ïàðà ÒÝÏ, äëÿ êîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ âçàèìîñâÿçü. Îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ýòèõ âûáîðîê ðàâåí êîýôôèöèåí-
òó êîððåëÿöèè èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõ âûáîðîê ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí � ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåðâàëå [0; 1],
äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàçíî ñîïîñòàâëÿòü èìåííî
âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí �. Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèð-
ñîíà ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

K
n

n n
ì

â

â â

�

 



 


* ( ) * )

( ) ( )

� � �

� � � �

� � � �
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� �

1 2 1 2

2
2

1 1
2
, (3)

ãäå �1 è �2 — ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí �, ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé è

âòîðîé âûáîðîê.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððå-

ëÿöèè Ïèðñîíà äëÿ nâ, à íà ðèñ. 2 — ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ôèäóöèàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ôàêòè÷åñêèõ è àáñîëþòíûõ âåëè÷èí
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà íåçàâèñèìûõ âûáîðîê äëÿ nâ = 4. Â
òàáë. 2 ïðèâåäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ïèð-
ñîíà äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê �, à òàêæå ñïðàâî÷íûå äàííûå [3].
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Ïîêàçàòåëü
Ïðåäñòàâëåíèå F* ( )� äëÿ âûáîðîê j

Ïðèìå÷àíèå
1 2 3 4 5 6

� j �1 �2 �3 �4 �5 �6 �1 = �2

F j
* ( )� 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 �5 = �6

Òàáëèöà 1



Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âèäèì, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äëÿ
íåçàâèñèìûõ âûáîðîê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ òàáëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû nâ – 2, óêàçàííûìè â ñïðàâî÷íèêàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìàëîå ÷èñëî ðåàëèçàöèé
âûáîðêè è íåñîîòâåòñòâèå íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ
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Îáúåì
âûáîðêè �

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äëÿ Kì
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè

äâóõñòîðîííèõ ãðàíèö

0,05 0,025 — 0,005 0,0025 —

îäíîñòîðîííèõ ãðàíèö

0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025

3 0,987 0,997 0,9992 0,9999 1 1

4 0,898 0,917 0,973 0,987 0,994 0,9985

6 0,73 0,82 0,87 0,92 0,95 0,96

8 0,63 0,72 0,78 0,84 0,88 0,91

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé àáñîëþòíûõ âåëè÷èí êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè íåçàâèñèìûõ âûáîðîê îáúåìîì nâ: a — nâ = 3; á — nâ = 4; â — nâ = 6;
ã — nâ = 8



âåëè÷èí îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà, íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Â òî æå
âðåìÿ, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñèììåòðèÿ ôèäóöèàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ F K* ( )ì îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïåðåéòè ê ðàñïðåäåëåíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-
öèè F K* ( )ì è óìåíüøèòü íåîáõîäèìîå ïî òî÷íîñòè ÷èñëî ðåàëèçàöèé N â
äâà ðàçà. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå K ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè � ïîñëå òàêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè Êý > 0 ñîîòâåòñòâóåò êâàíòèëþ K ( / )1 2
� , à ïðè Êý < 0 —
âåëè÷èíå [ ]/
K � 2 .

Âûâîäû

1. Ôèäóöèàëüíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè âîçìîæíûõ
ðåàëèçàöèé [9—11] ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, à òàêæå íà-
äåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ èõ ñðàâíåíèåì è ðàíæèðîâàíèåì.

2. Àíàëèç âçàèìîñâÿçè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîùíûõ
ýíåðãîáëîêîâ, â òîì ÷èñëå ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò, òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé
ôèäóöèàëüíûõ èíòåðâàëîâ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè.

3. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôèäóöèàëüíîãî è äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëîâ
êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò è íå çàâèñÿò îò îáúåìà âûáîðêè è çàêîíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Äëÿ çàâèñèìûõ âûáîðîê êðèòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû òîëüêî íà îñíî-
âå ôèäóöèàëüíîãî ïîäõîäà, ò.å. òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàñ-
÷åòîâ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåòîä äîâåðè-
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Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ôèäóöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ôàêòè÷åñêèõ (à) è àáñî-
ëþòíûõ (á) âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äëÿ ìîäåëèðóåìûõ
ðåàëèçàöèé íåçàâèñèìûõ âûáîðîê



òåëüíûõ èíòåðâàëîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ôèäó-
öèàëüíîãî ïîäõîäà.

4. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðåàëèçàöèé ÒÝÏ øèðèíà ôèäóöèàëüíîãî èí-
òåðâàëà ïðè íåèçìåííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøàåòñÿ è
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé.
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Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã äî òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè º ¿õíÿ
íåçàëåæí³ñòü îäèí â³ä îäíîãî, ÿêó òðàäèö³éíî âèçíà÷àþòü ç³ñòàâëåííÿì êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿,
ðîçðàõîâàíîãî çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè åêñïëóàòàö³¿, ç éîãî êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì. ²ñíóþ÷³
îáìåæåííÿ äëÿ çàñòîñóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ íå çàâæäè âðàõîâóþòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî
ïîäîëàííÿ òðóäíîù³â ïðè îö³íþâàíí³ ³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â ìîæíà äîñÿãíóòè íà îñíîâ³
êîìïëåêñíîãî çàñòîñóâàííÿ ô³äóö³àëüíîãî ï³äõîäó, ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òà òåîð³¿ ïåðå-
â³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç. Ïîäîëàííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ ðó÷íî¿ ë³÷áè, íàóêîºìíîñò³ òà âïëèâó
ëþäñüêîãî ôàêòîðó äîñÿãàºòüñÿ ïåðåõîäîì äî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíèõ
òåõíîëîã³é.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: åíåðãîáëîê, ô³äóö³àëüíèé, áàãàòîâèì³ðíèé,, ã³ïîòåçà, âçàºìîçâ’ÿçîê,
êîðåëÿö³ÿ, âèá³ðêà.
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E.M. Farhadzadeh, A.Z. Muradaliyev, T.K. Rafiyeva, A.A. Rustamova

COMPUTER TECHNOLOGY OF THE ESTIMATION OF INTERRELATION
TECHNICAL AND ECONOMIC PARAMETERS OF POWER UNITS

One of the main requirements for the evaluation of technical and economic performance indica-
tors is their independence from one another, traditionally established by comparing the correla-
tion coefficient calculated from the operational statistics with its critical value. Existing restric-
tions for application of factors of correlation not always are considered. It is shown, that over-
coming of difficulties at an estimation of integrated parameters can be reached on the basis of
complex application fiducial approach, imitating modelling and theory of check of statistical hy-
potheses. And overcoming of bulkiness and labour input of the manual account and influences of
the human factor is reached by transition to the decision of problems of the basis of computer
technologies.

Keywords: power unit, fiducial, multivariate, hypotheses, interrelation, correlation, sample.
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