
Эффективность критериев целесообразности классификации
статистических данных об отказе электрооборудования

ФАРХАДЗАДЕ Э.М., ФАРЗАЛИЕВЮ.З., МУРАДАЛИЕВ А.З.

Оценка показателей индивидуальной надежно�
сти оборудования ЭЭС предусматривает классифи�
кацию статистических данных эксплуатации по за�
данным разновидностям признаков (РП). Такого
рода данные в математике относятся к классу мно�
гомерных и именуются конечной совокупностью
многомерных статистических данных [1]. Альтер�
нативой этого класса данных является выборка из
генеральной совокупности данных, соответствую�
щих некоторому, далеко не всегда известному, за�
кону распределения.

Таким образом, принципиальным различием
этих классов данных являются многомерные стати�
стические данные, характеризующиеся множеством
РП, а выборка из генеральной совокупности зави�
сит лишь от одной РП и может быть получена в ре�
зультате специальных лабораторных эксперимен�
тов. Сами РП определяются паспортными данны�
ми и условиями эксплуатации. Например, по пас�
портным данным устанавливаются: год выпуска,
завод�изготовитель, класс напряжения, число об�
моток, система охлаждения и ряд других РП. При�
знаками условий эксплуатации являются: относи�
тельное значение нагрузки, район грозовой дея�
тельности, срок службы, наработка после капи�
тального ремонта и др. Классификация статистиче�
ских данных по произвольному перечню заданных
РП при компьютерном анализе реализуется доста�

точно просто. Однако специалистам хорошо из�
вестно, что при этом в большинстве случаев сведе�
ния об отказах или полностью отсутствуют, или их
объем не позволяет рассчитать достоверные оценки
для практического использования. Дело в том, что
если даже и принять предположение о соответст�
вии выборки некоторому закону распределения,
сопоставление доверительных интервалов не по�
зволяет провести обоснованное сравнение показа�
телей надежности (доверительные интервалы со�
поставляемых показателей перекрываются, что
свидетельствует о представительности выборки
данных).

Оценка показателей надежности по всей сово�
купности многомерных данных дает усредненные
по всем РП показатели надежности. Они, очевид�
но, не приемлемы для решения эксплуатационных
задач (однотипное оборудование принимается рав�
нонадежным). Результаты расчетов по усреднен�
ным показателям надежности могут существенно
отличаться от статистических данных эксплуата�
ции. Это легко может быть проверено путем срав�
нения результатов расчета и статистических дан�
ных эксплуатации о числе и длительности совмест�
ных нерабочих состояний энергоблоков электро�
станции.

Преодолеть эти трудности позволяет учет раз�
личной значимости РП. Известно, что РП могут
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быть значимыми и незначимыми, а классификация
данных по незначимым признакам бесполезна.
Следовательно, надо уметь выделить значимые РП.
Проверка предположения о значимости РП, а сле�
довательно и целесообразности классификации
статистических данных в разработанном методе,
проводится на основе имитационного моделирова�
ния выборок случайных величин и математическо�
го аппарата проверки статистических гипотез [2]. В
качестве случайных величин рассматриваются реа�
лизации вертикального расхождения функций рав�
номерного распределения случайной величины x в
интервале [0,1] F iS( )x и выборки (v) из этой сово�
купности со статистической функцией распределе�

ния (СФР) Fv i
* ( )x , вычисляемых по формуле

D Si i v iF F= -( ) ( )*x x , (1)

где i nv= 1, ; nv – число случайных величин выбор�
ки.

Переход от статистических данных эксплуата�
ции оборудования ЭЭС к { }Di nv

не случаен. Дело в
том, что критерии проверки предположений о це�
лесообразности классификации статистических
данных, основанные на случайных реализациях D,
относятся к числу непараметрических, т.е. не зави�
сят от типа функции распределения F XS( ). Иначе
говоря, эти критерии справедливы не только для
множества непрерывных функций распределения
F XS( ), в том числе и распределения FS D( ), но и

для множества СФР F Xv
* ( ). К существенным пре�

имуществам перехода от реальных распределений

F XS( ) и F Xv
* ( ) является возможность контроля

достоверности результатов имитационного модели�
рования методом «обратной задачи». Достовер�
ность контролируется путем сопоставления резуль�
татов расчета критических значений известного
критерия с его действительными значениями.

Как и все случайные величины реализации D,
характеризуются рядом показателей, именуемых
статистиками:

наибольшее по абсолютному значению и неиз�
менное по своему знаку вертикальное расхождение
D (обозначим его как Dm);

наибольшая из абсолютных величин случайных
значений реализация D, которую обозначим как Bv
и определим по формуле

Bv nv
= max{ ; ;...; }D D D1 2 ; (2)

среднее арифметическое абсолютных значений
реализаций D:
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Этот перечень нетрудно продолжить. Но глав�
ным здесь является то, что каждая из рассмотрен�
ных выше статистик характеризует свое свойство,
отличное от других свойств случайных величин D и
имеет свое распределение. В качестве упрощения
обозначим все эти статистики как Si ( )D , статисти�
ческую функцию их распределения через

F S R Si i
* *[ ( )] [ ( )]D D= -1 . Критерий проверки значи�

мости i�й РП имеет вид

S Si i, ,( ) ( )э кD D< , (5)

где i m= 1, ; m – число статистик; индексы «э» и «к»
обозначают, соответственно, значение Si ( )D , вы�
численное по экспериментальным данным (по вы�
борке данных), и критическое значение, соответст�
вующее заданному значению ошибки первого рода

a= R Si
* [ ( )]D .

Большое число статистик S ( )D , а следовательно
и критериев (5), обусловливает целесообразность
сравнения их эффективности.

Характеристика эффективности критерия. В соот�
ветствии с установившейся практикой эффектив�
ность статистических критериев характеризуется
функцией мощности критерия W S[ ( )]D [3]. В свою
очередь, W S S[ ( )] [ ( )]D D= -1 b , где b[ ( )]S D – ошибка
второго рода для статистики S ( )D . Принято считать
критерий более эффективным, если его функция
мощности для фиксированного значения a[ ( )]S D
имеет наибольшее значение. Таким образом, чтобы
сопоставить эффективность критериев, достаточно
построить зависимости W Si[ ( )]D от a[ ( )]Si D с i m= 1,
и сопоставить W Si[ ( )]D для 0 1< <a[ ( )]Si D .

Алгоритм построения этой зависимости сводит�
ся к следующим вычислениям.

1. Построение СФР реализаций статистики S ( )D
для исходного предположения H1, в соответствии с

которым распределения FS( )x и Fv
* ( )x различаются

случайно. Обозначим это распределение как

F S1
* [ ( )]D . Последовательность вычислений, особен�

ности имитационного моделирования реализаций
представительных выборок, результаты вычисле�
ний для ряда nv приводятся в [4] на примере стати�
стики наибольшего вертикального отклонения Dm .

2. В [4] также приводится последовательность

построения СФР F S2
* [ ( )]D , реализаций статистики
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S ( )D для предположения H 2 , в соответствии с ко�

торым распределения FS( )x и Fv
* ( )x различаются

неслучайно.

3. Систематизируются реализации F S1
* [ ( )]D и

F S2
* [ ( )]D при одних и тех же S ( )D . Поскольку кван�

тили распределения F S1
* [ ( )]D не равны квантилям

распределения F S2
* [ ( )]D , выполнение п.3. оказыва�

ется невозможным. Анализ реализаций квантилей
этих распределений после ранжировки показывает,
что различие некоторых реализаций S ( )D имеет ме�
сто не менее чем в четвертом разряде их количест�
венных оценок. Если пренебречь этим отличием,
то число равных реализаций S ( )D в распределениях

F S1
* [ ( )]D и F S2

* [ ( )]D доходит до 10%. К сожалению,

это значение часто недостаточно для полной ха�
рактеристики зависимости W S S[ ( )] { [ ( )]}D D= j a . Ре�
шение этой задачи было найдено на основе пред�
положения о линейном характере изменения СФР
на интервалах между квантилями распределения.

Учитывая, что число квантилей исчисляется
сотнями, значение вводимой погрешности в расче�
ты соответствующей квантилю вероятности оказы�
вается меньше точности расчета самих квантилей.
Рассмотрим особенности применения этого подхо�
да к анализу выборок из конечной совокупности
многомерных данных по заданным РП. На рис. 1
приведены типовые функции распределения стати�
стик, характеризующих расхождение F XS( ) и

F Xv
* ( ):

1 – R S F S1 11* [ ( )] [ ( )]D D= - ; F S1 0 5* [ ( )] ,D = ;

2 – F S2
* [ ( )]D ; F S2 2 0 5* [ ( )] ,D = ; S S1 2( ) ( )D D= ;

3 – F S3
* [ ( )]D ; F S3 3 0 5* [ ( )] ,D = ; S S3 22( ) ( )D D= ;

4 – F S4
* [ ( )]D ; F S4 4 0 5* [ ( )] ,D = ; S S4 1( ) ( )D D> > .

В качестве упрощения все СФР F S* [ ( )]D изо�

бражены непрерывными функциями распределе�
ния. Показаны три варианта распределений выбо�
рок. Кривые 2 и 4 характеризуют предельные соот�
ношения СФР конечной совокупности многомер�

ных данных F XS
* ( ) и СФР второй и четвёртой вы�

борок F Xv,
* ( )2 и F Xv,

* ( )4 . Соотношение F XS
* ( ) и

F Xv,
* ( )2 характеризует случай, когда функции рас�

пределения [ [ ( )]]1 1- R S D и F S2 [ ( )]D практически

одинаковы, а соотношение F XS
* ( ) и F Xv,

* ( )4 – слу�

чай, когда расхождение [ [ ( )]]1 1- R S D и F S4 [ ( )]D не�
случайно. Соотношение функций распределения
R S1[ ( )]D и F S3[ ( )]D занимает промежуточное поло�
жение.

Из рис. 1 следует, что если
R S F S1 2[ ( )] [ ( )]э,1 э,1D D> > , то H HÞ 1;

R S F S1 2[ ( )] [ ( )]э,2 э,2D D< < , то H HÞ 2 ;

R S F S1 3[ ( )] [ ( )]э,3 э,3D D< < , то H HÞ 2 ;

R S F S1 3[ ( )] [ ( )]э,2 э,2D D> , то H HÞ 1.

Для этих соотношений на рис. 2 приведены ти�
повые зависимости b j a[ ( )] { [ ( )]}S SD D= ; кривая 1 –
по данным R S1[ ( )]D и F S2 [ ( )]D ; 2 – по данным
R S1[ ( )]D и F S3[ ( )]D ; 3 – по данным R S1[ ( )]D и
F S4 [ ( )]D .

Некоторые результаты сравнения критериев. Ре�
зультаты анализа закономерностей изменения СФР
статистик Bv , Mv

* ( )D и sv
* ( )D позволили оценить

вероятности F Bv
*

,[ ]э , F Mv
* *[ ( )]Dэ и F v

* *[ ( )]s Dэ , а

поскольку эти статистики характеризуют те или
иные свойства случайных значений вертикального

расхождения распределений F XS ( ) и F Xv
* ( ), то ве�

роятность проявления статистики будет характери�
зовать, по сути, значимость этого свойства.

При сопоставлении статистик прежде всего
представляет интерес вопрос о том, насколько су�
щественно различаются вероятности проявления
каждой из статистик, вычисленных по одной и той
же выборке из генеральной совокупности с nv = 4.
Некоторые результаты расчетов приведены в таб�
лице.
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Примеры, приведенные в таблице, свидетельст�

вуют о том, что вероятности R Mv
* *[ ( )]D и R v

* *[ ( )]s D
могут существенно различаться. Причины такого
различия известны. Среднее значение реализаций

вертикального отклонения СФР F XS ( ) и F Xv
* ( ) мо�

жет быть достаточно малым, а их среднее квадра�
тическое отклонение – большим и наоборот. Ина�
че говоря, примеры таблицы свидетельствуют о
том, что сопоставление эффективности критериев
типа (5), статистики которых характеризуют раз�
личные свойства случайных величин D, не всегда оп�
равдано. Во�первых, потому, что результат сравне�

ния зависит от распределения F Xv
* ( ) (см. таблицу),

т.е. результат сопоставления не есть правило, а
во�вторых, потому, что статистики критериев могут
иметь различный физический смысл, например

Mv
* ( )D и sv

* ( )D . Более того, поскольку они могут

быть независимыми как Mv
* ( )D и sv

* ( )D , случайный

характер расхождения F XS ( ) от F Xv
* ( ) по критерию

со статистикой Mv
* ( )D еще не означает, что расхож�

дение FS ( )x от Fv
* ( )x по критерию со статистикой

sv
* ( )D окажется также случайным.

На рис. 3 приведено корреляционное поле взаи�
мосвязи вероятностей проявления реализаций ста�

тистик Bv , Mv
* ( )D и sv

* ( )D , вычисленных для одной

и той же выборки из nv = 3 случайных величин.
Расчеты проводятся в следующей последова�

тельности:
1) для каждой выборки из nv случайных вели�

чин x, равномерно распределенных в интервале [0,

1], вычисляются реализации Bv , Mv
* ( )D и sv

* ( )D ;

расчеты проводятся N раз, где N –число итераций;
результаты расчетов заносятся в таблицу А, форма
которой показана далее:

N Bv Mv
* ( )D s v

* ( )D F Bv
*( ) F Mv

* *[ ( )]D F v
* *[ ( )]s D

2) проводится ранжировка реализаций Bv таб�
лицы А в порядке увеличения численных значений
Bv ; совместно с Bv i, перемещаются и соответствую�

щие значения Mv i,
* ( )D и sv i,

* ( )D ;

3) рассчитывается F B Ni v
* [ ] /= 1 с i N= 1, и

значения заносятся в столбец F Bv
* ( ) таблицы А;

4) в таблице В, аналогичной таблице А, прово�

дится ранжировка реализаций Mv
* ( )D и далее по

формуле F M i Ni v
* *[ ( )] /D = вычисляются соответст�

вующие Mv i,
* ( )D вероятности F Mi v

* *[ ( )]D ;
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N x1 x2 x3 x4 R Mv
* *[ ( )]D R v

* *[ ( )]s D

1 0,399 0,363 0,688 0,524 0,32 0,64

2 0,945 0,781 0,225 0,848 0,81 0,43

3 0,429 0,488 0,724 0,682 0,68 0,36

4 0,921 0,812 0,913 0,432 0,29 0,69

5 0,778 0,459 0,402 0,1 0,25 0,77
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5) для каждого значения статистики Mv
* ( )D из

таблицы А находится равное ему значение в табли�
це В и соответствующее значение вероятности

F Mv
* *[ ( )]D , которое заносится в столбец F Mv

* *[ ( )]D

таблицы А;
6) в таблице В проводится ранжировка реализа�

ций sv
* ( )D и далее по формуле F i Ni v

* *[ ( )] /s D = вы�

числяются соответствующие sv i,
* ( )D вероятности

Fi v
* *[ ( )]s D ;

7) для каждого значения статистики sv
* ( )D из

таблицы А находится равное ему значение в табли�
це В и соответствующее значение вероятности

Fi v
* *[ ( )]s D , которое заносится в столбец Fi v

* *[ ( )]s D
таблицы А.

Как следует из приведенного, наблюдается су�
щественная взаимосвязь между вероятностью

F Bv
* ( ) и F Mv

* *[ ( )]D или Fi v
* *[ ( )]s D . Эта взаимосвязь

имеет наглядную физическую интерпретацию: с

увеличением Bv увеличиваются Mv
* ( )D и sv

* ( )D .

Рис. 3 достаточно полно характеризует слабую
взаимосвязь между Mv

* ( )D и sv
* ( )D . Поэтому и ответ

на вопрос о том, достаточно ли проверить характер

расхождения F XS ( ) от F Xv
* ( ) лишь по одной стати�

стике Bv , оказывается неоднозначным, а приоритет
отдается целесообразности привлечения к реше�
нию всех статистик.

На рис. 4 приведены корреляционные поля

взаимосвязи Mv
* ( )D и Bv для N=1000 (а – nv = 3; б –

150), а на рис. 5 – взаимосвязи sv
* ( )D и Bv для

N=1000 реализаций (а – nv = 3; б – 150). Эти ри�
сунки показывают, что хотя с ростом nv неопреде�
ленность взаимосвязи этих статистик несколько
снижается, до однозначного соответствия далеко.
Поэтому и при nv = 150 следует оценить и сопоста�
вить значимости как минимум трех статистик: Bv ,

Mv
* ( )D и sv

* ( )D .

В свою очередь, привлечение к проверке пред�
положения H1 всех, даже отмеченных ранее, стати�
стик требует существенного увеличения времени
расчета. Эти трудности устраняются, если в качест�
ве расчетной (р) выбрать статистику, которой соот�
ветствует наиболее значимое свойство случайных
величин. Эта статистика определяется исходя из
следующего условия:

R S R S R S R Sm[ ( )] max{ [ ( )], [ ( )],..., [ ( )]}p D D D D= 1 2 . (6)

Критерий проверки предположения H1 будет
иметь вид

S Sp.э p.к( ) ( )D D< . (7)

При этом предполагается, что если расхождение

F XS ( ) и F Xv
* ( ) может быть принято случайным для
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статистики S p ( )D , то для всех оставшихся (m- 1)
статистик этому заключению соответствует не�
меньшая вероятность RS[ ( )]p D .

Заключение. Множество критериев проверки
предположения о случайном характере расхожде�
ния СФР конечной совокупности многомерных
статистических данных и СФР выборки из этой со�
вокупности данных, основанных на реализациях
вертикального расхождения этих СФР, обусловли�
вается множеством свойств случайных величин.

Разработанный метод и алгоритм сравнения эф�
фективности этих критериев показали, что эффек�
тивность критериев пропорциональна оценке зна�
чимости статистических свойств случайных величин

вертикального отклонения СФР F XS ( ) и F Xv
* ( ),

иначе говоря, выбирается критерий, статистике ко�
торого по экспериментальным данным соответству�
ет наименьшее значение ошибки первого рода.
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Comparison of the Efficiency of Advisability Criteria for Classifying
Statistical Data on a Failure

E.M. FARKHADZADE, Yu.Z. FARZALIEV, and A.Z. MURADALIEV

The problem of making trustworthy assessment of indicators characterizing individual reliability of
electric power system equipment and devices is among the most important ones because the availability of
such assessment makes it possible to achieve essentially smaller operating costs by making a shift from
qualitative reliability accounting methods to quantitative values in comparing different alternatives.
Trustworthy assessment implies that discrepancy between the averaged values of reliability indicators and
the estimates of individual reliability indicators calculated by classifying statistical data from the specified
kinds of signs is nonrandom in nature. The main difficulty lies exactly in estimating the trustworthiness of
their discrepancy. The nature of discrepancy can be established by applying nonparametric criteria of
checking the initial assumption. The criteria are based on the statistical parameters of random quantities
characterizing the vertical discrepancy between the statistical function describing the distribution of the
initial set (totality) of data and the statistical function describing the distribution of sampled data from this
set. The nonparametric criteria for eliminating the dependence of comparison results on the distribution
function of the initial totality of data create certain difficulties in comparing their efficiency. It is shown
that trustworthy assessment is obtained in using a criterion the statistical characteristic of which
corresponds to the smallest first�kind error by experimental data.

Key words: electric power system, equipment, reliability, trustworthy assessment, criteria
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