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Реферат. Повышение достоверности принимаемых решений при организации технического 
обслуживания и ремонта объектов электроэнергетических систем относится к наиболее 
важным и трудным проблемам. Важным потому, что ошибочные решения приводят прежде 
всего к росту эксплуатационных затрат. Трудность решения данной проблемы связана  
с отсутствием соответствующих методов снижения риска ошибочного решения. В статье 
приводится один из аспектов этой проблемы – повышение достоверности решения о харак-
тере взаимосвязи технико-экономических показателей объектов электроэнергетических 
систем. Традиционно повышение достоверности решения об отсутствии взаимосвязи дости-
гается уменьшением ошибки первого рода. Обычно она принимается равной 5 %, изред- 
ка 1 %, а при исследованиях – даже 0,5 %. Соответствующие критические значения коэф-
фициентов корреляции приводятся в справочниках по математике. Такой способ негласно 
предполагает, что последствия от ошибок первого рода существенно превышают послед-
ствия от ошибок второго рода, а распределение коэффициентов корреляции соответствует 
нормальному закону. Поэтому риск ошибочного решения об отсутствии значимой стати-
стической связи не контролируется. Но и при желании оценить ошибку второго рода сде-
лать это практически невозможно, поскольку критические значения для коэффициентов 
корреляции зависимых выборок отсутствуют. Не менее актуальна задача принятия решения 
о статистической взаимосвязи между технико-экономическими показателями в условиях, 
когда последствия ошибочных решений равны, т. е. необходимо учесть как ошибку первого 
рода, так и ошибку второго рода. Для преодоления указанных трудностей: разработан но-
вый способ оценки критических значений коэффициентов корреляции (новизна состоит  
в применении фидуциального подхода); расчеты критических значений проводятся по ком- 
пьютерным технологиям моделирования возможных реализаций коэффициентов корреляции  
для двух предположений (технико-экономические показатели независимы и зависимы); моде-
лирование проводится методом решения «обратной задачи», позволяющим получить воз- 
можные реализации  коэффициентов  корреляции для действительно  зависимых и независимых 
 

Адрес для переписки 
Фархадзаде Эльмар Мехтиевич 
Азербайджанский научно-исследовательский  
и проектно-изыскательский институт  
энергетики 
просп. Г. Зардаби, 94 
Aз1012, г. Баку, Азербайджанская Республика 
Тел.: +994012 431-64-07 
elmeht@rambler.ru 

Address for correspondence 
Farhadzadeh Elmar M.  
Azerbaijan Scientific-Research  
and Design-Prospecting Power  
Engineering Institute 
94 G. Zardabi Ave.,  
Az1012, Baku, the Azerbaijani Republic 
Tel.: +994012 431-64-07 
elmeht@rambler.ru 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



Э. М. Фархадзаде, А. З. Мурадалиев, Ю. З. Фарзалиев, Т. К. Рафиева, С. А. Абдуллаева 

194       Минимизация риска ошибочного решения при оценке значимости статистических… 
 

 

 

выборок случайных величин при заданном объеме выборки; разработанные алгоритмы и 
программы расчета позволили получить критические значения коэффициентов корреляции 
для независимых и зависимых выборок; в условиях, когда последствия ошибочного реше-
ния одинаковы, предлагается принимать решение не на основе критических значений, а на 
основе граничных значений коэффициентов корреляции, которые соответствуют мини-
мальному суммарному риску ошибочного решения; иллюстрация применения рекоменда-
ций приведена на примере технико-экономических показателей котельных установок энер-
гоблоков 300 МВт. Показано существенное влияние наличия взаимосвязанных технико-
экономических показателей на результат ранжирования котельных установок, надежность  
и экономичность их работы. 
 

Ключевые слова: оптимизация, суммарный риск, статистическая связь, электроэнергети-
ческая система, котлоагрегат, корреляция 
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Abstract. Improving the reliability of decisions taken in the organization of maintenance and re-
pair of electric power systems is one of the most important and difficult problems. It is important 
because erroneous solutions lead, first of all, to an increase in operating costs. The difficulty  
in solving this problem is associated with the lack of appropriate methods to reduce the risk of 
erroneous decisions. The article presents one of the aspects of this problem, i.e. improving the 
reliability of the decision on the nature of the relationship of technical and economic indicators  
of electric power systems. Traditionally, increase of reliability of the decision is reached by reduc-
tion of a Type I error. Usually it is accepted to be equal to 5%, occasionally – to 1%, and at re-
searches – even to 0.5 %. The corresponding critical values of correlation coefficients are given in 
mathematics reference books. This method implicitly assumes that the consequences of a Type I  
error significantly exceed the consequences of Type II errors, and the distribution of correlation 
coefficients corresponds to the normal law. Therefore, the risk of an erroneous decision concerning 
the absence of a significant statistical relation is not controlled. But even if there is a wish to esti-
mate the Type II error, it is almost impossible to fulfill it, because there are no critical values  
for correlation coefficients of dependent samples. No less relevant is the problem of deciding  
on the statistical relationship between technical and economic indicators in conditions of equality 
of consequences of erroneous decisions, i.e. it is necessary to take into account both a Type I error 
and a Type II error. To overcome the mentioned difficulties a new method for estimating the criti-
cal values of correlation coefficients has been developed. The novelty consists in the application  
of fiducial approach; the calculation of critical values are fulfilled with the aid of computer tech-
nologies of simulation of possible realizations of the correlation coefficients for the two assump-
tions, viz. technical and economic indicators of the independent and dependent; simulation is ful-
filled with the method of solving the “inverse problem”, which enables the possible implementa-
tion of the correlation coefficients for the really dependent and independent samples of random 
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variables at a given sample size; the developed algorithms and programs for calculation made  
it possible to obtain the critical values of correlation coefficients for independent and dependent 
samples; in conditions of the sameness of the consequences of erroneous decisions it is proposed 
to make a decision not based on critical value but based on the boundary values of the correlation 
coefficients that correspond to the minimum total risk of erroneous decisions; the exemplification 
of the recommendations application was made on example of technical and economic parameters 
of boilers of power units of 300 MWt. The significant impact of the availability of interrela- 
ted technical and economic indicators on the result of the ranking of boiler plants by the reliability 
and efficiency of their work is demonstrated.  
 

Keywords: optimization, total risk, statistical relation, electric power system, boiler unit, correlation 
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Постановка задачи 
 

Повышение достоверности решения при оценке значимости статисти-
ческой связи технико-экономических показателей (ТЭП) на практике осу-
ществляется, как правило, путем уменьшения ошибки первого рода [1]. 
При этом негласно предполагается, что последствия от всех рисков оши-
бочного решения для альтернативных гипотез существенно меньше. Чаще 
всего данное предположение обусловливается отсутствием метода оценки 
ошибки второго рода.  

Новые возможности открывает фидуциальный подход к отображению 
неопределенности информации. Напомним, что под фидуциальным подхо-
дом понимается использование распределения множества возможных оце-
нок комплексного показателя [2].  

К комплексным будем относить показатели, оценка которых устанавли-
вается в результате расчета по некоторой формуле. К комплексным, напри- 
мер, относятся: коэффициент готовности, коэффициент корреляции, сред-
нее арифметическое (гармоническое, геометрическое), медиана.  

Фидуциальный подход ориентируется на экспериментально установ-
ленные закономерности распределения комплексных показателей без при-
вязки этих распределений к известным законам распределения. По своим 
возможностям он незаменим для малых выборок многомерных статистиче-
ских данных. Фидуциальные распределения позволяют достаточно просто 
находить критические значения показателей при заданных ошибках перво-
го и второго рода. Если закон фидуциального распределения известен 
(например, для больших объемов выборок или для среднего арифметиче-
ского случайных величин), то оценки критических значений комплексных 
показателей, вычисленных по формулам расчета доверительных интерва-
лов, будут полностью совпадать с оценками, вычисляемыми непосредст- 
венно по фидуциальному распределению. 

Однако, к сожалению, для малых выборок многомерных данных, ис-
пользуемых для характеристики однотипных объектов ЭЭС, закон распре-
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деления случайных величин выборок не известен, потому что расчеты кри-
тических значений комплексных показателей не могут уже быть выполне-
ны вручную. Фидуциальный подход основан на применении компьютер-
ных технологий, имитационном моделировании возможных реализаций 
комплексных показателей. 

Для выявления значимых статистических связей ТЭП критические зна-
чения коэффициентов корреляции (КК) рассчитывались авторами по их 
фидуциальным распределениям. Расчеты проводились для коэффициентов 
линейной корреляции Пирсона γα и коэффициентов ранговой корреляции 
Спирмена ρα [3, 4]. Эти вычисления подтвердили не только равенство γα  
и ρα, но и равенство их количественных оценок табличным значениям по 
литературным данным, вычисленным аналитически [5]. 

Это соответствие свидетельствует о работоспособности метода фиду-
циальных вероятностей и алгоритма расчета. Ошибки первого (α) и второ-
го (β) рода определяют риски при проверке справедливости выдвигаемых 
предположений (гипотез). Рассматривались два предположения. Первое 
предположение (Н1) – выборки независимы, т. е. реализации выборок с 
одинаковыми порядковыми номерами изменялись независимо друг от дру-
га. Второе предположение (Н2) сводилось к наличию статистической связи 
между выборками, при которой реализации выборок с одинаковыми по-
рядковыми номерами изменялись все в одном или все в противоположном 
направлении. 

Алгоритм моделирования реализации сопоставляемых выборок осно-
вывался на методе решения «обратной задачи». В соответствии с этим ме-
тодом моделировались независимые выборки для Н1 и зависимые для Н2. 
Малый объем реализаций выборок (nv) изменял степень их соответствия Н1 
и Н2, и тем больше, чем меньше было nv. Независимость выборок модели-
ровалась случайными числами с равномерным распределением в интерва- 
ле [0, 1], а зависимость – ранжированием случайных выборок в порядке 
возрастания. 

Оценка критических значений для ряда КК и заданных ошибок первого 
и второго рода позволила повысить достоверность оценки значимости ста-
тистических связей в условиях приоритетности одного из двух предполо-
жений Н1 или Н2. Вопрос принятия решения при равнозначности Н1 и Н2 
требует совместного рассмотрения фидуциальных распределений, отража-
ющих возможные ошибки первого и второго рода. 

 
Некоторые результаты моделирования возможных реализаций 
коэффициентов корреляции γ и ρ 
 

Фидуциальные распределения ( ) ( )* *
1 1/ 1 /R H F Hγ = − γ  и ( )*

2/F Hγ  

приведены на рис. 1, а ( ) ( )* *
1 1/ 1 /R H F Hρ = − ρ  и ( )*

2/F Hρ  – на рис. 2. 
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Рис. 1. Закономерности распределения для коэффициента корреляции γ:  
а – ( ) ( )* *

1 1/ 1 / ;R H F Hγ = − γ  b – ( )*
2/F Hγ  

 

Fig. 1. The patterns of distribution for the correlation coefficient γ:  
а – ( ) ( )* *

1 1/ 1 / ;R H F Hγ = − γ  b – ( )*
2/F Hγ  

 
                                       а                                                                             b 

   
  

 

Рис. 2. Закономерности распределения для коэффициента корреляции ρ: 
 а – ( ) ( )* *

1 1/ 1 / ;R H F Hρ = − ρ  b – ( )*
2/F Hρ  

 

Fig. 2. The patterns of distribution for the correlation coefficient ρ:  
а – ( ) ( )* *

1 1/ 1 / ;R H F Hρ = − ρ  b – ( )*
2/F Hρ  

 
Сопоставление этих распределений позволяет заключить: 
1) экспериментальное значение КК γэ или ρэ может принадлежать как 

лишь к множеству возможных значений КК { }1КК / NН  (где N – число ре-
ализаций КК при Н ⇒ Н1) или к множеству возможных значений КК 
{ }2КК / NН  (при Н ⇒ Н2), так и одновременно к обоим множествам 

{ }1КК / NН  и { }2КК / ;NН  

2) если статистические функции фидуциальных распределений ( )*
1/R Hγ  

и ( )*
1/R Hρ  графически полностью совпадают, типы распределений 

( )*
2/F Hγ  и ( )*

2/F Hρ  заметно различаются; 
3) с увеличением nv критические значения γα и ρα уменьшаются, а γβ  

и ρβ увеличиваются; 
4) с ростом nv интервал возможных реализаций КК γ и ρ снижается.  

R*(γ/Н1) F*(γ/Н2) 

R*(ρ/Н1) F*(ρ/Н2) 

γ γ 

ρ ρ 
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Подтверждением перечисленному служат данные табл. 1, задающие 
минимальные значения реализаций множества КК γ и ρ фидуциальных 
распределений ( )*

2/F Hγ  и ( )*
2/F Hρ  и максимальные значения множества 

реализаций КК γ и ρ фидуциальных распределений ( )*
1/R Hγ  и ( )*

1/ .R Hρ  
 

Таблица 1 
Граничные значения возможных реализаций коэффициентов линейной γ  

и ранговой ρ корреляций (при N = 10000) 
 

The boundary values of the possible realizations of the coefficients of the linear γ  
and ranking ρ correlations (N = 10000) 

 

Объем  
выборки 

Коэффициент корреляции 

γαmin γαmax ρβmin ρβmax 

5 0,434 0,997 0 1,000 
8 0,569 0,97 0,535 0,947 
10 0,616 0,953 0,567 0,916 
15 0,692 0,910 0,734 0,873 
30 0,820 0,721 0,868 0,559 

 
Очевидно, что усеченные ошибками первого и второго рода множества 

возможных реализаций { }1 1/ NНγ  и { }2 2/ ,NНγ  так же как и множества 

{ }1 1/ NНρ  и { }2 2/ ,NНρ  не совмещаются, если критическое значение γα 

меньше, чем γβ при α = β. Таким образом:  
 

э 2

э 1

если при

и если , то ,
а если , то .

H H
H H

α β

α

β

γ ≤ γ α = β 


γ ≥ γ ⇒ 
γ ≤ γ ⇒ 

                                   (1) 

 
Условие (1) является необходимым, но недостаточным, так как учиты-

вается случай, когда γα > γβ, а интервал (γα–γβ) задает зону неопределенно-
сти решения. 

С учетом условия γα > γβ критерий принятия решения имеет вид: 
 

( ) ( )

э 2

э 1

э 2 э 1 2

1

если при

и если , то ,
а если , то ;

если же

и если / / , то ,
иначе .

* *

H H
H H

F H R H H H
H H

α β

α

β

α β

α = β γ ≤ γ 


γ ≥ γ ⇒ 
γ ≤ γ ⇒ 
γ > γ 
γ > γ ⇒ 
⇒ 

                   (2) 

 
Аналогичные соотношения позволяют установить наличие (отсутствие) 

статистической связи между выборками КК Спирмена ρ.  
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Критерий (2) исходит из традиционных условий, когда α и β, а следова-
тельно, и критические значения КК задаются (как граничные значения до-
верительного интервала), что всегда вносило в решение элемент неопреде-
ленности, поскольку выбор α и β проводится субъективно. Кроме того, 
предполагается, что возможна лишь ошибка или первого, или второго ро-
да. На самом деле при γα > γβ в интервале (γβ–γα) возможны одновременно 
обе ошибки α и β, так как возможны и Н1, и Н2. 

Фидуциальный подход позволяет принимать решения с минимально 
возможным суммарным риском ошибочного решения. Для этого проводит-
ся суммирование вероятностей α = R*(γ/H1) и β = F*(γ/H2) для одних и тех 
же квантилей γ (или ρ). Расчеты с i = 1, N∑ выполняются по формуле 

 

( ) ( ) ( )* * *
1 21 / / ,i i iW F H F H γ = − γ − γ                             (3) 

 

где N∑ − число реализаций КК γ в интервале (γαmax−γβmin).  
Кажущаяся простота алгоритма обманчива, поскольку процент одина-

ковой реализации квантилей распределений ( )*
1/F Hγ  и ( )*

2/F Hγ  невелик 
и требуются специальные подходы для преодоления этих трудностей.  
Оптимальное значение КК вычисляется по формуле 

 

( ){ }*
опт min .

N
W

Σ

γ ⇒ γ                                         (4) 
 

При этом критерий распознавания наличия значимых статистических 
связей имеет вид: 

 

опт 2

1

если , то ,
иначе .

H H
H H
αγ > γ ⇒ 

⇒ 
                                (5) 

 

В иллюстративных целях в табл. 2, 3 приведены результаты расчета 
суммарного риска ошибочного решения и оценки оптимальной величи- 
ны КК γ для nv, равного 5 и 10.  

 

Таблица 2 
Результаты расчета суммарного риска ошибочного решения  

при оценке значимости коэффициента линейной корреляции Пирсона для nv = 5 
 

Results of the calculation of the total risk of the erroneous decision  
in assessing the significance of Pearson linear correlation coefficient for nv = 5 

 

Номер 
реализации 

Коэффициент  
корреляции Пирсона 

Ошибка Суммарный риск 
ошибочного  

решения первого рода второго рода 

1 2 3 4 5 

1 0,65 0,236 0,011 0,247 

2 0,67 0,220 0,016 0,236 

3 0,69 0,202 0,023 0,225 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 4 5 

4 0,71 0,184 0,031 0,215 

5 0,72 0,176 0,035 0,211 

6 0,73 0,166 0,040 0,206 

7 0,74 0,157 0,047 0,204 

8 0,75 0,149 0,057 0,206 

9 0,76 0,142 0,065 0,207 

10 0,78 0,125 0,091 0,216 

11 0,80 0,110 0,120 0,230 

12 0,83 0,087 0,178 0,265 

13 0,86 0,065 0,254 0,319 

14 0,90 0,041 0,406 0,447 

 
Таблица 3 

Результаты расчета суммарного риска ошибочного решения  
при оценке значимости коэффициента ранговой корреляции Спирмена для nv = 10 

 

The results of the calculation of the total risk of the erroneous decision  
in assessing the significance of the Spearman rank correlation coefficient for nv = 10 

 

Номер  
реализации 

Коэффициент  
корреляции  
Спирмена 

Ошибка Суммарный риск 
ошибочного  

решения первого рода второго рода 

1 0,25 0,657 0,004 0,661 

2 0,54 0,336 0,017 0,353 

3 0,63 0,270 0,040 0,310 

4 0,67 0,215 0,059 0,271 

5 0,73 0,177 0,091 0,268 

6 0,74 0,163 0,103 0,266 

7 0,75 0,161 0,108 0,269 

8 0,76 0,146 0,132 0,278 

9 0,80 0,110 0,190 0,300 

10 0,86 0,087 0,289 0,373 

11 0,87 0,077 0,330 0,407 

 
Оптимальные значения КК γ и ρ и соответствующие им суммарные 

риски ошибочных решений W(γ1опт) и W(ρ2опт) приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 
Изменение оптимальных значений коэффициентов корреляции  

и суммарного риска ошибочного решения в зависимости от объема выборки 
 

Alteration of optimal values of correlation coefficients  
and total risk of erroneous decision depending on sample size 

 

Объем  
выборки γ1опт W(γ1опт) ρ2опт W(ρ2опт) 

5 0,740 0,20400 0,740 0,26000 
8 0,760 0,05200 0,760 0,05600 

10 0,770 0,02130 0,770 0,02200 
15 0,780 0,00210 0,780 0,00200 
20 0,785 0,00015 0,786 0,00017 

 

Графическая иллюстрация фидуциальных распределений R*(γ/H1), 
F*(γ/H2) и функции W*(γ) приведена на рис. 3, а иллюстрация фидуциаль-
ных распределений R*(ρ/H1), F*(ρ/H2) и W*(ρ) – на рис. 4. 

 

а 

 
                           0,55         0,60        0,65         0,70        0,75        0,80         0,85        0,90         0,95 

 

b 

 
                                                0,65                0,70               0,75               0,80                0,85              0,90  

 

Рис. 3. Закономерности изменения фидуциальных распределений R*(γ/H1) и F*(γ/H2)  
и суммарного риска ошибочного решения W*(γ) для: а – nv = 5; b – 10 

 

Fig. 3. Regularities of alterations in the fiducial distributions R*(γ/H1) and F*(γ/H2)  
and the total risk of the solution W*(γ) for: а – nv = 5; b – 10 
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Анализ рис. 1, 2 совместно с табл. 2, 3 показывает: 
• прерывистый характер закономерности изменения суммарного риска 

ошибочного решения W*(ρ) обусловливается дискретным характером рас-
пределений R*(ρ/H1) и F*(ρ/H2); 

• поскольку F*(γ/H2) < F*(ρ/H2) при γ = ρ (рис. 1b, 2b), а F*(γ/H1) =  
= F*(ρ/H1) (рис. 1а, 2а), величины оптимального значения γопт и ρопт при  
одном и том же nv также равны, а суммарный риск ошибочного реше- 
ния W*(γопт) < W*(ρопт). Максимальное значение величины минимально- 
го суммарного риска ошибочного решения для КК γ и ρ имеет место  
при nv = 5 и составляет: для КК Пирсона W(γопт) = 0,204 и для КК Спирме- 
на W(ρопт) = 0,260; 

• квантиль фидуциальных распределений R*(γ/H1) и R*(γ/H2) при усло-
вии, что R*(γ/H1) = R*(γ/H2) не равен γопт, так же как W*(γопт) > [R*(γ/Н1) + 
+ F*(γ/Н2)]. Это расхождение при увеличении объема выборки nv умень- 
шается. 

 

а 

 
                                       0,65                   0,70                    0,75                  0,80                   0,85                  0,90  

 
b 

 
 

Рис. 4. Закономерности изменения фидуциальных распределений  
R*(ρ/H1) и F*(ρ/H2) и суммарного риска ошибочного решения W*(ρ) для:  

а – nv = 5; b – 10 
 

Fig. 4. Regularities of alterations in the fiducial distributions  
R*(ρ/H1) and F*(ρ/H2) and the total risk of the solution W*(ρ) for:  

а – nv = 5; b – 10 
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Анализ изменения матрицы значимых статистических связей при пере-
ходе к критерию (5) рассмотрим на примере результатов расчета коэффи-
циентов линейной (г) и ранговой (с) корреляции ТЭП котельных установок 
энергоблоков 300 МВт [6].  

Среднемесячные значения этих ТЭП приведены в табл. 5, а результа- 
ты расчетов экспериментальных значений γэ и ρэ – в табл. 6 (в верхнем  
треугольнике матрицы – значения γэ, в нижнем − ρэ). В ячейках мат- 
рицы жирным шрифтом выделены реализации γэ и ρэ, которые превышают 
критические значения γк и ρк, равные для α = 0,01 γк = ρк = 0,834. Учиты-
вая, что при nv = 8 (число рассматриваемых энергоблоков) оптимальное 
значение КК γопт = ρопт = 0,77 и меньше, чем γк = ρк, число значимых стати-
стических связей возрастает.  

 

Таблица 5 
Среднемесячные значения технико-экономических показателей  

котельных установок энергоблоков 300 МВт на газомазутном топливе 
 

Average monthly values of technical and economic indicators  
of boiler plants of power units of 300 MWt on gas-oil fuel 

 

№  
п/п 

ТЭП 

Наименование  
показателя 

Условные номера энергоблоков 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Удельная паропроизводи-
тельность Hср, т/ч 628,2 604,2 605,6 530,3 565,6 595,2 544,2 615,8 

2 Удельный расход пита-
тельной воды B, т/ч 638,1 614,2 614,2 539,3 582,8 607,3 558,3 622,8 

3 Температура питательной 
воды Тп, оС 246,2 233,8 244 241,5 230,3 242,4 233,7 248,8 

4 Расход теплоты «брут- 
то» Qb, г/Дж/ч 418,3 404,3 405,1 360,3 382,0 399,1 368,9 411,0 

5 Температура воздуха  
после РВП Тв, оС 284,2 277,6 280,8 281,2 278,3 286,5 281,7 284,6 

6 Температура уходящих 
газов Ту.г, оС 102,9 115,2 108,7 105,3 128,3 120,7 117,2 110,9 

7 Коэффициент избытка 
воздуха Кв, о. е. 1,197 1,253 1,286 1,29 1,257 1,322 1,185 1,229 

8 Потери теплоты с уходя-
щими газами Qу.г, % 5,96 6,89 6,92 6,72 8,43 7,49 6,58 6,64 

9 Присос воздуха  
на тракте ∆S, % 42,2 41,8 56,0 51,9 66,2 43,2 36,9 51,5 

10 КПД «брутто» ηб, % 91,55 90,95 91,21 87,88 92,34 89,45 90,29 88,22 

11 Доля ЭЭ на С.Н. Эсн, % 2,22 2,12 2,17 2,94 2,46 2,18 2,73 1,93 

12 Доля ТЭ на С.Н. Qсн, % 1,35 1,72 1,94 1,53 2,21 2,08 1,88 2,08 

13 КПД «нетто» ηн, % 85,267 85,015 84,502 83,74 83,983 84,582 81,625 85,33 
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Все изменения значимых статистических связей определяют результаты 
ранжирования объектов. Алгоритм ранжирования приведен в [7–10]. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработан способ нахождения статистически значимых связей тех-
нико-экономических показателей объектов электроэнергетических систем. 
Он рекомендуется к применению при малых объемах сопоставляемых вы-
борок технико-экономических показателей и отсутствии приоритетов по-
следствий ошибок первого и второго рода. 

2. Способ основан на сопоставлении оценок коэффициентов корреля-
ции, вычисленных по статистическим данным эксплуатации с оптималь-
ным значением однотипного коэффициента корреляции. 

3. Оптимальное значение коэффициента корреляции вычисляется по
фидуциальным распределениям и соответствует минимальному значению 
суммарного риска ошибочного решения. 

4. Фидуциальные распределения возможных реализаций коэффициен-
тов корреляции для заданной величины объема выборки вычисляются 
по разработанным алгоритмам и программам. 

5. Пример расчета иллюстрирует существенное влияние кластеров тех-
нико-экономических показателей на результаты ранжирования котельных 
установок энергоблоков 300 МВт на газомазутном топливе. Кластеры по-
казателей представляются своими эквивалентными характеристиками. 
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