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ОЦЕНКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОДНОРОДНОСТИ ВРЕМЕННЫХ
РЯДОВ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ТРАНСФОРМАТОРНОГО
МАСЛА

Запропоновано метод оцінки статистичної однорідності результатів періодичного контролю
стану трансформаторного масла. Метод базується на використанні дисперсійного аналізу ліній-
них моделей показника на час експлуатації. Процедуру оцінки статистичної однорідності роз-
глянуто на прикладі такого показника як температура спалаху масла. Надана інтерпретація
отриманих результатів.

The method of an estimation of statistical uniformity of results of the periodic control of a condition of
transformer oil is offered. The method is based on use of the dispersive analysis of linear models of a
parameter for the period of operation. Procedure of an estimation of statistical uniformity it is consid-
ered by the example of temperature of flash of oil. Interpretation of the received results is given.

Постановка задачи. Использование современных алгоритмов распо-
знавания, как правило, базируется на широком применении обучающих вы-
борок (последовательностей верифицированных образцов). Для формирова-
ния подобных выборок используют однотипные объекты с известным со-
стоянием (диагнозом). Естественно, что они должны соответствовать целому
ряду требований, основным из которых по нашему глубокому убеждению
является адекватное отображение функционирования объекта контроля.
Обеспечение такой адекватности, при использовании результатов периодическо-
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го контроля состояния трансформаторного масла в качестве обучающей выбор-
ки, подразумевает выполнения целого комплекса процедур статистической обра-
ботки результатов измерений. Важное место в данном комплексе занимает фор-
мирование статистически однородных временных рядов показателей.

Цель статьи. Данная статья посвящена описанию метода оценки стати-
стической однородности, результатов периодического контроля состояния
трансформаторного масла. Данный метод основан на дисперсионном анализе
линейных моделей, показателя на время эксплуатации.

Анализ публикаций. В работе [1] предложен интегральный критерий
для оценки статистической однородности, временных рядов показателей ка-
чества масла. Однако данный критерий наиболее эффективен при ограни-
ченном объеме выборочных значений. В работе [2] для оценки статистиче-
ской однородности временных рядов использовался коэффициент парной
корреляции показателя на время. Недостатком такого критерия является то,
что низкое значения коэффициента парной корреляции может быть обуслов-
лено не только неоднородностью временных рядов образующих данное под-
множество, но и незначительным значением углового коэффициента (слабой
интенсивностью исследуемого процесса). В связи с этим, вопросы оценки
статистической однородности временных рядов являются актуальными и
требуют дополнительного рассмотрения.

Метод решения. Условия однородности временных рядов можно
сформулировать следующим образом: дисперсия результатов измерений в
каждый момент времени должна быть минимальной. Очевидно, что одно-
родность временных рядов будет определятся их взаимным расположением
друг относительно друга. Другими словами минимум дисперсии в каждый
момент времени будут обеспечивать временные ряды лежащие на одной ли-
нии тренда и параллельные друг другу. Информацию о взаимном располо-
жении временных рядов показателей качества трансформаторного масла
можно получить, используя методику дисперсионного анализа линейных мо-
делей (ковариационного анализа) [3]).

Допустим, что временные ряды показателей описываются линейной
регрессией, при этом характеристики регрессии меняются от группы к груп-
пе. Тогда соответствующая модель имеет вид:

jijijjji ZtY +⋅+= βα ,                                                (1)

где i – номер измерения ( )jni ,1=  для j-го показателя; tji – время i-го из-
мерения значений j-го показателя; αj, βj – частные коэффициенты регрессии
для значений j-й группы результатов измерения; Zji – случайный неконтроли-
руемый остаток, для которого 22 σ][ и 0][ Zjiji ZMZM == .
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Кроме этого, остатки Zji взаимно независимы. Если Aj, Bj МНК – оценки
неизвестных коэффициентов aj, bj то будет естественным рассмотреть может
ли одно линейное уравнение

xbay ⋅+= ,                                                      (2)
представить все k регрессий (1)
Такая линейная 2(k – 1), гипотеза Н0: (a1 = a2 = … = ak = a;

b1 = b2 = … = bk = b) соответствует выводу об одинаковой скорости дрейфа
значений показателей качества масла на всем наблюдаемом интервале экс-
плуатации, что идентично полной однородности временных рядов показателей.

Эту гипотезу удобно разбить на четыре части каждую, из которых мож-
но проверять в отдельности.

H0
(1): линии регрессии параллельны, то есть (b1 = b2 = … = bk);

H0
(2): групповые средние лежат на прямой;

H0
(3):угловой коэффициент этой прямой равен bc, то есть совпадает с

(b1,b2,…,bk);
H0

(4): групповые свободные члены совпадают, то есть (a1 = a2 = … = ak).
Для проверки данных гипотез найдем разложение полной суммы квадратов

отклонений величин Yij от общего среднего. Такое разложение имеет вид [3]:
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Результаты ковариационного анализа для полученного разложения
представлены в табл. 1.

Значение параметров am и bm определяются уравнениями:
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Учитывая результаты табл. 1 рассмотрим три дополнительные стати-
стики: WGWG SSSS ++=∑ 0

; WGG SSS +=α ; RWR SSS +=α , которые связаны

со следующими значениями степеней свободы: WGWG vvvv ++=∑0 ;

GWGν ν+=να ; RWR ν+ν=ν α .
Для проверки выдвинутых гипотез выполним расчет средних квадратов

которые определяются как:
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Таблица 1 – Результаты ковариационного анализа
Источник из-
менчивости
результата
измерений
показателя
качества

Число
степеней
свободы

Сумма квадратов
отклонений

Математическое
ожидание среднего

квадрата

Общий угло-
вой коэффици-
ент регрессии

v0 = 1 2
000 ω BS = 2

00
2 ω B+σ

Угловой ко-
эффициент
групповых
средних по
сравнению со
средневзве-
шенным ко-
эффициентом

vWG = 1 ( ) 2
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Полученные значения средних квадратов при известных значениях чис-
ла степеней свободы позволили рассчитать значения F-статистик:
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Проверка гипотезы H0
(1) осуществлялась путем сравнения значения ста-

тистики Fw с F-распределением с k – 1 и N – 2k степенями свободы; гипотезы
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H0
(2) путем сравнения статистики FG с F распределением с k – 2 и N – 2 k сте-

пенями свободы; гипотезы H0
(3) путем сравнения статистики FWG с F-

распределением с 1 и N – 2 k степенями свободы; а проверка гипотезы вы-
полнялась H0

(4) путем сравнения статистики Fα с F-распределением с k – 1 и
N – k – 1 степенями свободы. Для оценки суммарных изменений в парамет-
рах аi и bi модели используем тестовую статистику FΣ0:
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Систематическое изменение математического ожидания любого из по-
казателей контроля под влиянием времени эксплуатации Y можно оценить с
помощью тестовой статистики F0.

Таким образом, для оценки статистической однородности времен-
ных рядов показателей качества трансформаторного масла достаточно
выполнить ковариационный анализ линейных моделей и проверить вы-
двинутые гипотезы.

Практические результаты. Рассмотрим процедуру оценки статисти-
ческой однородности на примере такого показателя как температура вспыш-
ки масла. Для сравнения используем три массива данных. Массив Ма – ис-
ходные данные без предварительной обработки. Массив Мf – массив исход-
ных данных, из которого с помощью процедуры тестовой фильтрации [4]
были удалены временные ряды, имеющие положительный знак коэффициен-
та парной корреляции со временем и стационарные временные ряды. Массив
Мо – массив однородных данных, полученный из массива данных Мf с по-
мощью критерия максимума корреляционного отношения [5]. Результаты
дисперсионного разложения приведены в табл. 2, графически данные масси-
вы приведены на рисунке.

Выводы. Анализируя результаты ковариационного анализа из табл. 2
можно сделать следующие выводы:

1 Для всех трех массивов температуры вспышки трансформаторного
масла, значение статистики F0 намного превосходит свои табличные
значения, что свидетельствует о преобладании систематической со-
ставляющей результатов измерений над случайной;

2 Из трех анализируемых массивов данных гипотеза о том, что линии
регрессии параллельны (старение масла протекает с приблизительно
одинаковой скоростью), не была отвергнута только для массива
данных Мo, для массивов Ма и Мf гипотеза H0

(1) была отвергнута,
что свидетельствует о наличии мультипликативного смещения меж-
ду рядами показателя, то есть о различной скорости старения масла
в разных трансформаторах;
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а

б

в
Зависимости температуры вспышки трансформаторного

масла от времени эксплуатации;
а – для массива Ма; б – для массива Мf ; в – для массива Мо
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Таблица 2 – Результаты дисперсионного разложения
Массив данныхРезультаты разло-

жения Ma Mf Мо
Объем выборки, N 3746 1957 783
Число рядов, k 230 102 31

Значения сумм дисперсионного разложения
S 48956,60 30099,9 7674,436
So 293,460 1982,5 5768,665

SWG 2236,27 2311,6 6,400
SG 31908,40 20027,8 292,340
Sw 5880,60 2068,8 483,716
SR 8637,80 3708,9 1123,313
Sα 34144,70 22339,5 298,740
SRα 14518,43 5777,83 1607,030
SΣo 40025,33 24408,41 782,457

Число степеней свободы
vo 1 1 1

vWG 1 1 1
vG 228 100 29
vw 229 101 30
vR 3286 1753 721
vα 229 101 30
vRα 3515 1854 751

Значения F-статистик (расчетное /табличное при р = 0,95 и соответствую-
щих значениях v)

Fo 111,638 /3,845 937,04 / 3,855 3702,623 / 3,855
FWG 850,72 / 3,845 1092,5 / 3,855 4,108 / 3,855
FG 53,239 / 1,19 94,659 / 1,26 6,470 / 1,49
Fw 9,768 / 1,18 9,681 / 1,24 1,349 / 1,47
Fα 36,098 /1,18 70,973 / 1,24 4,653 / 1,47
FΣo 33,245 / 1,17 57,111 / 1,81 8,370 / 1,48

3 Гипотеза H0
(2) о том, что групповые средние лежат на прямой была

отвергнута для всех трех анализируемых массивов. Это свидетель-
ствует о том, что зависимость температуры вспышки масла от вре-
мени эксплуатации имеет сложный не линейный характер, то есть
скорость старения различна на разных интервалах эксплуатации;

4 Гипотеза H0
(3) о том, о равенстве межгрупповых угловых коэффици-

ентов также была отвергнута для всех трех анализируемых масси-
вов. Это свидетельствует о воздействии на интенсивность старения
масла целого ряда неучтенных факторов;
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5 Гипотеза H0
(4) о равенстве групповых свободных членов также была

отвергнута для всех трех анализируемых массивов данных. Данное
обстоятельство свидетельствует о наличии аддитивного смещения
между рядами показателей, что свидетельствует о значимом разли-
чии в качестве трансформаторных масел на момент их заливки в ба-
ки трансформаторов;

6 Превышение статистиками FΣ0 своих граничных значений говорит о
значимом суммарном влиянии параметров аi и bi на изменение тем-
пературы вспышки масла. То есть имеет место взаимное влияние
как условий эксплуатации так и качества заливаемого масла на ин-
тенсивность дрейфа значений температуры вспышки масла;

7 Сравнивая значения F-статистик по всем трем массивам данных
следует отметить, что максимальное значение статистики F0 (харак-
теризующей систематическую составляющую) и минимальные зна-
чения статистик FWG, FG, Fw, Fα, и FΣ0 (характеризующих рассеяние)
имеет массив данных Мо. Несмотря на то что гипотезы H0

(2), H0
(3) и

H0
(4) для данного массива были отвергнуты, как и для двух осталь-

ных, минимальные значения статистик FWG, FG, Fα, и FΣo свидетель-
ствует о статистической однородности временных рядов образую-
щих данный массив.

Направления дальнейших исследований. Полученные результаты (в
частности наличие как мультипликативного, так и аддитивного смещения
между рядами показателей, в исходных массивах данных) показывают, что
одним из наиболее важных направлений дальнейших исследований является
анализ факторов, влияющих на интенсивность старения трансформаторного
масла.
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