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АЛГОРИТМ МОНІТОРИНГУ ПОТУЖНОСТЕЙ КРИТЕРІЇВ ТЕСТУВАННЯ  
ЕКСПОНЕНЦІАЛЬНОСТІ ЩІЛЬНОСТІ ПОТОКУ НЕЙТРОНІВ  

В «ОБ’ЄКТІ УКРИТТЯ» 
 

Системний моніторинг щільності потоку нейтронів від паливовмісних матеріалів 
в «Об’єкті Укриття» потребує постійного контролю та визначення параметрів динаміки 
з метою контролю ядерної безпеки. Запропоновано алгоритм ідентифікації переходів форми 
трендів динамічних рядів потоків нейтронів в експоненціальну залежність для фіксації подій, 
які можуть свідчити про зміну стану та поведінки паливовмісних матеріалів. У роботі прово-
диться моніторинг потужностей статистичних критеріїв, які можуть бути використані 
при визначенні моментів /часових інтервалів переходу динамічних рядів щільності потоку нейт-
ронів до експоненціального закону розподілу. Запропоновано набір критеріїв, який найбільш до-
цільно використовувати при перевірці експоненціального закону розподілу, гамма-розподілу, 
розподілу Пуассона та Вейбула. Оцінка потужностей статистичних критеріїв була проведе-
на на різних об’ємах вибірок, без урахування конкуруючих гіпотез. Встановлено потужності 
трьох груп критеріїв тестування експоненціальності для різної дискретизації вхідних масивів 
даних. Рекомендовано мотивоване використання критеріїв для різних об’ємів вибірок. Прове-
дені дослідження є основою для проектування підсистеми тестування експоненціальності 
в автоматизованій системі підтримки прийняття рішень по забезпеченню та підвищенню рі-
вня ядерної безпеки комплексу «Новий Безпечний Конфайнмент – «Об’єкт Укриття». Отри-
мані результати разом з визначеними наборами оцінки аномальності в дискретизованих маси-
вах даних щільності потоку нейтронів є основою для побудови алгоритмів функціонування ав-
томатизованих систем контролю оцінки відхилень від безпеки в комплексі «Новий Безпечний 
Конфайнмент – «Об’єкт Укриття». 

Ключові слова: ядерно-небезпечні скупчення, імітаційне моделювання, аналіз динамічних 
рядів, оперативна діагностика, перевірка гіпотез, статистичні тести, підтримка прийняття 
рішень. 

 
Вступ. В роботі [1] зазначається, що на 

сьогодні першочерговими задачами є вирі-
шення комплексу інформаційних завдань, 
пов’язаних з проблематикою оперативної діаг-
ностики технічного стану критичних елемен-
тів та систем головного обладнання АЕС. За-
значається, що розв’язок таких завдань базу-
ється на створенні математичних моделей 
процесів та використанні відповідних обчис-
лювальних методів для використання діагнос-
тичної інформації, що міститься в сигналах 

датчиків інформаційно значущих діагностич-
них параметрів станів об’єктів; розробці ма-
тематичних моделей причинно-наслідкових 
зв’язків, динаміки зміни спектральних пара-
метрів великих масивів поточних технологіч-
них параметрів тощо. 

Процес аналізу динамічних рядів даних 
параметрів щільності потоків нейтронів 
(ЩПН), на нашу думку, якісно може включа-
ти два паралельні процеси: визначення ано-
мальних подій та визначення зміни станів чи 
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моментів переходу до таких станів. В роботі 
[2] запропоновано комплекс максимально 
ефективних з обчислювальної точки зору ста-
тистичних критеріїв та методику їх викорис-
тання для аналізу аномальних значень у ди-
намічних рядах ЩПН залежно від необхідної 
потужності критеріїв та об’єму вибірки, яка 
досліджується. Для створення програмного 
забезпечення, яке дозволить в автоматичному 
режимі проводити оцінку станів ЩПН, необ-
хідним також є дослідження проблеми оцінки 
моментів / інтервалів переходу динамічних 
рядів, які досліджуються, до експоненціаль-
ного закону розподілу та його параметрів. 
Саме такий перехід буде означати наявність 
критичного стану і можливість визначення 
значущих діагностичних параметрів ЩПН для 
кожної складової. Практична актуальність 
цього підходу полягає в можливості удоско-
налення існуючих методик та/або викорис-
тання при прогнозуванні критичних станів 
ЩПН від потенційно ядерно-небезпечних 
скупчень паливовмісних матеріалів (ПВМ) 
у комплексі «Новий безпечний конфайн-
мент – «Об’єкт Укриття» («НБК–ОУ»). 

Після встановлення НБК в проектне по-
ложення детектори штатної системи контролю 
ядерної безпеки почали реєструвати збільшен-
ня ЩПН на периферії потенційно ядерно-
небезпечного скупчення ПВМ. Ці процеси від-
буваються за рахунок зміни температурного і 
вологісного режиму. В результаті цього відбу-
вається втрата вологи в гіпотетично ядерно-
небезпечних скупченнях ПВМ та, відповідно, 
зростання коефіцієнта розмноження нейтро-
нів, що ставить під сумнів визначені гарантії 
ядерної безпеки ПВМ комплексу «НБК–ОУ». 

На сьогодні науковці ІПБ АЕС НАН 
України та спеціалісти ДСП ЧАЕС розробили 
«Програму моніторингу ПВМ ОУ», відповід-
но до якої розробляються не тільки методи та 
підходи експериментального підтвердження 
ядерної безпеки, але й способи ефективного 
оперативного контролю параметрів ПВМ. Та-
ким чином, алгоритм аналізу експоненціаль-
ної залежності зміни ЩПН, на нашу думку, 
буде використаний в автоматизованих систе-
мах підтримки прийняття рішень по забезпе-
ченню та підвищенню рівня ядерної безпеки 
комплексу «НБК–ОУ». 

Тестування на експоненціальність – це 
загальний термін для тестів відповідності для 
експоненційних розподілів. Для дослідження 
експоненціальності динамічного ряду за до-

помогою параметричних методів використо-
вується велика кількість статистичних тестів. 

Так, в роботі [3] розглянуто 22 статис-
тичні критерії перевірки експоненціальності. 
Вони мають різне прикладне направлення, 
різні алгоритми обчислень та формування 
висновків, ступінь значущості та ін. Рекомен-
дації щодо їх використання для різних об’ємів 
вибірок не систематизовані та різнорідні від-
носно потужностей приведених критеріїв. 

В роботі [4] описано 25 тестів, які част-
ково перекриваються з тестами, описаними в 
[3]. У цій роботі наголошується на практич-
ному використанні зазначених тестів для ана-
лізу надійності, при перевірці асиметричних 
розподілів та аналізу даних на дискретизова-
них часових інтервалах. Крім того, визначено 
потужності критеріїв для різних рівнів значу-
щості від α=0,01 до α=0,1, але для обмежених 
значень вибірок об’ємами 12, 20 та 28 оди-
ниць. 

В роботі [5] проводиться перевірка екс-
поненціальності попередньо цензурованих 
даних за допомогою дивергенції Тсаліса, ви-
значаються критерії якості експоненціальнос-
ті на основі оцінки розходжень даних для різ-
них рівнів цензурування. Методика, пропоно-
вана авторами, потребує значних інформацій-
них ресурсів, але має більшу потужність ви-
значення експоненціальності порівняно з ін-
шими тестами. Результати підтверджено мо-
делюванням методом Монте-Карло. 

Крім традиційних параметричних мето-
дів, для перевірки експоненціальності також 
використовуються непараметричні методи. 
Наприклад, в роботі [6] розроблено непарамет-
ричний тест «аналіз відмов», що базується на 
аналізі та розрахунку параметрів експоненці-
ального розподілу. Використовується для якіс-
ного аналізу доцільності/недоцільності мето-
дів лікування, коли розподіл частот має неекс-
понеційний/експоненційний розподіл. 

Методологія оцінки експоненціальності, 
розроблена авторами [7], базується на модифі-
кації критерію експоненціальності Ліллієфор-
са. Авторами розроблено новий тест експонен-
ціальності – Goodness-of-Fit Test (GOFT), в 
якому розглянуто аналіз суми всіх абсолют-
них різниць між експоненційною функцією 
кумулятивного розподілу (Cumulative 
Distribution Function – CDF) та вибірковою 
емпіричною функцією розподілу (Empirical 
Distribution Function – EDF). Запропонований 
тест простий для розуміння та обчислення. 
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Слід зазначити, що недоліком тесту є його об-
межена потужність на великих вибірках даних. 
Проте на об’ємах вибірок n≤50 для рівнів зна-
чущості α=0,01; α=0,05; α=0,1 потужність тес-
ту є достатньою.  

На сьогодні найповнішим оглядом ста-
тистичних тестів перевірки експоненціальності 
є дослідження Everestus O. Ossai, Mbanefo 
S. Madukaife & Abimibola V. Oladugba [8], в 
якому розглянуто більше 90 тестів на експо-
ненціальність. Деякі з тестів є універсальни-
ми, тоді як інші суперечать деяким особливим 
класам рядів розподілу. Потужність 40 із цих 
різних тестів на експоненціальність наборів 
даних порівнюється за допомогою моделю-
вання Монте-Карло. Порівняння проводяться 
для об’ємів вибірок n={10, 25, 50, 100} для 
різних груп розподілів відповідно до форми 
їхніх функцій при рівні значущості α=0,05. 
Крім того, методи оцінки експоненціальності 
застосовуються до двох реальних наборів да-
них, а міра потужності використовується для 
порівняння тестів. Результати показують, що 
деякі тести, які дуже хороші в одній групі 
альтернативних розподілів, не є такими в ін-
шій групі. Крім того, деякі тести демонстру-
ють відносно високу потужність над усіма 
групами альтернативних розподілів, які вивча-
лися, тоді як деякі інші мали низькі показники 
потужності. Результати, отримані з реальних 
наборів даних, повністю узгоджуються з ре-
зультатами моделювання. 

Мета та задачі дослідження. Таким чи-
ном, наявність великої кількості критеріїв 
оцінки експоненціальності визначає завдання 
їх практичного мотивованого вибору для ана-
лізу реальних експериментальних даних. Це 
зумовлено тим, що наявна в публікаціях інфор-
мація не дозволяє однозначно віддати перевагу 
певному критерію чи обраній групі критеріїв. 
Відповідно, основними задачами статті є: 

- визначення оцінок потужностей групи 
критеріїв, сформованої за ознаками обчислю-
вальної оптимальності та  ефективності; 

- дослідження впливу об’єму вибірки на 
розподіл статистик критеріїв при справедли-
вості перевірки гіпотези експоненціальності; 

- впорядкування на основі оцінок по-
тужностей та впливу об’ємів вибірок дослі-
джуваної групи критеріїв за перевагою. 

Метою статті є моніторинг статистич-
них критеріїв оцінки експоненціальності ди-
намічних рядів даних ЩПН в комплексі 
«НБК–ОУ», визначення потужностей критері-

їв на основі моделювання, відбір максимально 
ефективних критеріїв для визначених об’ємів 
спостережень. 

Виклад основного матеріалу. Якщо 
досліджуваний динамічний ряд ЩПН в гіпо-
тетично ядерно-небезпечному скупченні ПВМ 
в комплексі «НБК–ОУ», який реєструється 
датчиками, стає відповідним експоненціаль-
ному закону розподілу, то це може свідчити 
про можливий передкритичний стан ядерної 
небезпечної системи. Тому тестування  дасть 
змогу в режимі реального часу проводити 
оцінку параметрів розподілу і приймати ефек-
тивні та своєчасні технічні, технологічні та 
управлінські рішення. 

Динамічні ряди даних, які фіксуються 
датчиками з періодичністю t=1 хв в режимі 
24/7, являють собою масиви об’ємом десятки 
тисяч одиниць. Для оперативної оцінки пара-
метрів розподілів і зменшення обчислюваль-
ного навантаження доцільно використовувати 
дискретизовані ряди даних меншої розмірнос-
ті, пропорційної часу реагування, для прийнят-
тя оперативних рішень. За таких умов постає 
питання про визначення потужності критеріїв 
оцінки експоненціальності динамічних рядів 
різного ступеня дискретизації, вибірок різних 
об’ємів.  

Крім того, формування групи статистич-
них тестів, які доцільно використовувати при 
оцінці експоненціальності масивів даних 
ЩПН в комплексі «НБК-ОУ», проводилося з 
урахуванням їх інформаційної складової. Для 
створення автоматизованої системи оцінки та 
контролю експоненціальності динамічних ря-
дів ЩПН, визначення моментів переходів до 
нестаціонароного стану, визначення парамет-
рів критичності таких переходів пропоновані 
тести повинні мати одночасно і невелику об-
числювальну ємність, і достатню точність, 
потужність та статистичну значущість. 

Також група статистичних тестів, дос-
ліджуваних у роботі, включає можливість 
оцінки розподілів, які є версіями експоненці-
ального – показникового, Вейбулла, гамма-
розподілу. Оцінка потужності тестів проводи-
лась на основі змодельованих динамічних ря-
дів за різними законами розподілів з вклю-
ченням експоненційної складової на різних 
часових проміжках. 

Всі критерії оцінки експоненціального 
розподілу можна групувати за декількома 
ознаками, а саме: форма представлення даних 
для дослідження, вимоги до вибірки, просто-
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та/складність розрахунків, потужність, фор-
мулювання гіпотез, метод представлення ре-
зультату тощо.  

Для розв’язання задачі визначення за 
реальним динамічним рядом спостережень 
моменту або часового інтервалу, коли закон 
розподілу набуває експоненціальної форми, 
доцільно визначити набір тестів, які врахову-
ють структуру досліджуваної вибірки, мають 
достатню статистичну потужність для визна-
чених об’ємів вибірок, можуть бути порівня-
но легко розраховані та, за необхідності, 
програмно реалізовані. На нашу думку, для 
реалізації поставленої мети та задач дослі-
дження доцільно використовувати перелік 
критеріїв, описаний нижче: 

1) Критерій Шапіро-Уілка [9] можна 
використовувати для впорядкованої вибірки 
х1≤ х2≤…..≤хn, коли невідома початкова точка 
розподілу. При цьому розглядають щільність 
ймовірності з невідомим параметром μ: 

𝑓(𝑥) = 1
𝜈

exp �𝑥−𝜇
𝜈
�.                 (1) 

Статистика Шапіро-Уілка для вибірки n≤20 
має вигляд 

𝑊𝐸 = 𝑛(𝑥̅−𝑥1)2

(𝑛−1)∑ (𝑥̅−𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1

,            (2) 

де 𝑛, 𝑥𝑖 ,  𝑥�  – об’єм вибірки, і-те поточне та 
середнє значення рівнів динамічного ряду   
відповідно. 
Для n>50 

𝑊𝐸 = (𝑥̅−𝑥1)2

∑ (𝑥̅−𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1

.                 (2.1) 

Розраховані значення статистики WE порів-
нюють з критичними W1(α) та W2(α) для зада-
ного рівня значущості.. Якщо виконується 
умова  W1(α)≤WE ≤W2(α), то гіпотеза про екс-
поненціальність розподілу справедлива з дос-
товірністю α. Модифікований критерій Шапі-
ро-Уілка також може бути використаний для 
цензурованої (позбавленої від аномальних 
значень) впорядкованої вибірки. 

2). Критерії типу Колмогорова-Смірнова 
включають критерій Андерсона-Дарлінга [10], 
критерій Смірнова-Крамера-фон Мізеса [11], 
критерій Уотсона [12]. Вони являють собою 
модифікації критерію Колмогорова-Смірнова 
для перевірки експоненціальності закону роз-
поділу ймовірностей з невідомими парамет-
рами: 

𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 �− 𝑥−𝜇
𝜈
�,           (3) 

де μ та ν – оцінки невідомих параметрів вибір-
ки, які можуть бути знайдені із впорядкованої 
вибірки х1≤ х2≤…..≤  хn  як 

�
𝜈̂ = 𝑛(𝑥̅−𝑥1)

𝑛−1

𝜇̂ = 𝑥1 −
𝜈�
𝑛

.                     (4) 

Якщо провести заміну виду  𝑥𝑖−𝜇�
𝜈�

= 𝑤𝑖, то 
розглядають нормований експоненціальний 
розподіл 𝑧𝑖 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑤𝑖). Тоді модифіко-
вані критерії мають вигляд: 
- Андерсона-Дарлінга:  

𝐴2 = − 1
𝑛
∑ (2𝑖 − 1)[ln𝑧𝑖 + ln(1 −𝑛
𝑖=1

𝑧𝑛+1−𝑖)]− 𝑛;                      (5) 

- Смірнова-Крамера-фон Мізеса: 

 𝑊2 = ∑ �𝑧𝑖 −
2𝑖−1
2𝑛

�
2

+ 1
12𝑛

𝑛
𝑖=1 ;        (6) 

- Уотсона: 

 𝑈2 = 𝑊2 − 𝑛(𝑧̅ − 0,5)2,            (7) 

де  𝑧̅ = 1
𝑛
∑ 𝑧𝑖𝑛
𝑖=1 .  

Розраховані значення статистик 𝐴2, 𝑊2 та 𝑈2 
порівнюють з критичними  𝐴2(𝛼), 𝑊2(𝛼) та 
𝑈2(𝛼) для заданого рівня значущості 𝛼. Як-
що розраховані значення статистик менші 
критичних, то гіпотеза про експоненціаль-
ність розподілу справедлива з достовірніс-
тю α. 

Окремо в цьому переліку слід звернути 
увагу на критерій Смірнова-Крамера-фон Мі-
зеса для цензурованих даних [13]. При аналізі 
розглядається цензурована вибірка, в якій всі 
спостереження більші, ніж деяка величина хр. 
Це означає, що проводиться оцінка експонен-
ціальності k спостережень із вибірки об’ємом 
n, які задовольняють умові 0 ≤ х1 ≤ х2 ≤…..≤ хn. 
Перевіряється гіпотеза про те, що k спостере-
жень взяті із вибірки, яка має експоненційну 
функцію розподілу ймовірностей виду 

𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 �− 𝑥
𝜈
�.            (8) 

Оцінка параметра ν визначається як 

𝜈̂ = 1
𝑘

[∑ 𝑥𝑖 + (𝑛 − 𝑘)𝑥𝑛𝑛
𝑖=1 ].               (9) 

Оцінка ступеня цензурування р: 

𝑝̂ = 1 − 𝑒𝑥𝑝 �− 𝑥𝑛
𝜈�
�.              (10) 
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При заміні 𝑧𝑖 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 �− 𝑥𝑖
𝜈�
� статистика 

критерію Смірнова-Крамера-фон Мізеса роз-
раховується як 

𝑊𝑝
2 = ∑ �𝑧𝑖 −

2𝑖−1
2𝑛

�
2

+ 1
12𝑘

𝑘
𝑖=1      (11) 

Якщо 𝑊𝑝
2 ≤ 𝑊𝑝

2(𝛼), гіпотеза експоненціаль-
ності приймається. 

Приведені статистики оцінки експонен-
ціальності ґрунтуються в  основному на аналі-
зі параметрів розподілу. 

Наступна група статистик є достатньо 
простою в розрахунках і орієнтована на аналіз 
середніх величин, параметрів розсіювання, 
варіацій та зв’язків у досліджуваній вибірці. 

3). Критерій Фроцині [14] може бути 
використаний до ранжованої, цензурованої чи 
невпорядкованої вибірки. Розрахунок статис-
тики за критерієм простий і проводиться за 
формулою 

𝐵𝑛 = 1
√𝑛
∑ �1 − 𝑒𝑥𝑝 �− 𝑥𝑖

𝑥̅
� − 𝑖−0,5

𝑛
� ,𝑛

𝑖=1   (12) 

де 𝑛, 𝑥𝑖 , 𝑥̅ = 1
𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1  відповідно об’єм ви-

бірки, поточні значення та середнє арифме-
тичне значення для вибірки. 

Висновок про підтвердження чи відхи-
лення гіпотез проводиться традиційно: якщо 
𝐵𝑛 ≤ 𝐵𝑛(𝛼) – гіпотеза експоненціальності 
приймається. 

4). Критерій Фішера простий у розрахун-
ках, може використовуватися до ранжованої, 
цензурованої чи невпорядкованої вибірки. 
Для вхідного ряду спостережень   х1, х2,…..,  хn 
статистика критерію має вигляд 

𝐹 = ∑ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1

(𝑛−1)𝑥𝑖
.                    (13) 

Ця статистика при справедливості гіпотези 
про експоненційний розподіл у вибірці має  
F-розподіл Фішера з f1=2n-2 та f2 =2 ступеня-
ми вільності. Якщо F≤F(α,f1,f2), то гіпотеза про 
експоненціальність приймається. 

5). Критерій Бартлетта-Морана [15] та-
кож є достатньо простим у реалізації та не 
висуває окремих вимог до вибірки, яка аналі-
зується. Для вхідного ряду х1, х2, …..,  хn ста-
тистика критерію має вигляд 

𝐵 = 12𝑛2

7𝑛+1
�ln �1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1 � + 1

𝑛
∑ ln𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖�. (14) 

При n≥20 розподіл статистики В добре апрок-
симується  𝜒2 −розподілом з 𝑓 = 𝑛 − 1 сту-
пенями вільності. Якщо В ≤ 𝜒(𝛼,𝑓)

2 , то гіпоте-

за експоненціальності приймається з ймовір-
ністю 1-α. 

6). Критерій найбільшого інтервалу 
простий у реалізації і співпадає зі статисти-
кою Кохрана для перевірки однорідності дис-
персій. Статистика критерію визначається як 

𝜂𝑛 = max1≤𝑖≤𝑛(𝑥𝑖−𝑥𝑖−1)
∑ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1

.                  (15) 

Якщо 𝜂𝑛≤𝜂𝑛  (α), то гіпотеза про експоненціа-
льність приймається.  

7). Критерій Хартлі [16], або тест-Fmax 
також використовується для перевірки одно-
рідності дисперсій. Один із найбільш простих 
у реалізації і може використовувати нецензу-
ровані дані. Статистика критерію визначаєть-
ся як 

ℎ(𝑛) = max1≤𝑖≤𝑛(𝑥𝑖)
min𝑖≤1≤𝑛(𝑥𝑖)

.                    (16) 

Якщо ℎ(𝑛) ≤ ℎ(𝑛)∝, то гіпотеза про експо-
ненціальність приймається. 

8). Становить інтерес кореляційний 
критерій експоненціальності [17], який має 
високу потужність і описує кореляційні 
зв’язки між рівнями ряду, що досліджується. 
При аналізі експоненційності розглядаємо 
функцію розподілу (3), оцінки параметрів ви-
бірки μ та ν розраховуються за формулами (4). 
Статистика критерію базується на коефіцієнті 
кореляції між нормованою змінною 
  𝑥𝑖−𝜇�

𝜈�
= 𝑤𝑖 та математичним очікуванням і-ї 

порядкової статистики із експоненційного 
розподілу, який представлений вибіркою 
об’ємом n: 

𝑟(𝑤,𝑚) = ∑ (𝑤𝑖−𝑤�)(𝑚𝑖−𝑚� )𝑛
𝑖=1

�∑ (𝑤𝑖−𝑤)2 ∑ (𝑚𝑖−𝑚� )2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

,     (17), 

де  𝑚� = ∑ 1
𝑛−𝑗+1

𝑖
𝑗=1 . 

Якщо n>20, то використовують  
𝑚𝚤� = −𝑙𝑛 �1 − 𝑖

𝑛+1
�. Тоді відповідні статис-

тики мають вигляд 

�
𝐾(𝑤,𝑚) = 𝑛�1 − 𝑟(𝑤,𝑚)

2 �
𝐾(𝑤,𝑚� ) = 𝑛�1 − 𝑟(𝑤,𝑚� )

2 �
          (18) 

 

Якщо 𝐾(𝑤,𝑚) ≤ 𝐾(𝑤,𝑚)(𝛼) чи 𝐾(𝑤,𝑚� ) ≤ 𝐾(𝑤,𝑚� )(𝛼), 
гіпотеза експоненціальності приймається. 

Серед критеріїв, які базуються на апро-
ксимаціях неекспоненційних розподілів, слід 
відзначити критерій Климко-Антла-
Редемакера-Рокетта [18] та критерій Лоулесcа 
[19], які мають достатню потужність, прості у 

https://doi.org/10.24025/2306-4412.1.2022.255991


Вісник Черкаського державного технологічного університету 2/2022 

© І. С. Скітер, М. В. Савельєв, С. В. Купріянчук, Д. О. Хоменко, 2022 
DOI: 10.24025/2306-4412.2.2022.257822 

27 

розрахунках, байдужі до структури вибірки, 
легкі у програмній реалізації. 

9). Критерій Климко-Антла-Редемакера-
Рокетта базується на перевірці коефіцієнта 
форми β=1 у розподілі Вейбула з функцією 
виду  

𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 �−�𝑥−𝜇
𝛼
�
𝛽
�.         (19) 

Якщо β=1, то розподіл Вейбула переходить 
в експоненційний. Тому перевірка гіпотези 
Н0: β=1 еквівалентна перевірці гіпотези екс-
поненціальності розподілу. 
Для оцінки параметра β використовують ап-
роксимацію с� ≈ 𝜈−1,075, де 𝜈 = 𝜎

𝑥̅
 – коефіцієнт 

варіації. В загальному вигляді для трьохпара-
метричного розподілу Вейбула 

𝜈 =
� 1
𝑛−1

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

1
𝑛
∑ �𝑥𝑖−�min𝑥𝑖−

1
𝑛(𝑛−1)

∑ (𝑥𝑖−min𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1 ��𝑛

𝑖=1
. (20) 

Уточнене значення параметра с визначається 
як 𝑐 = √𝑛(𝑐̃ − 1).  Якщо 𝑐 < 𝑐(𝛼,𝑛), то гіпо-
теза Н0: β=1 (гіпотеза експоненціальності) – 
приймається. 

10). Критерій Лоулесса базується на пе-
ревірці форми гамма-розподілу, статистика 
критерію визначається як 

                              𝑊 = 𝑥�
𝑥̅
,                           (21) 

де 𝑥� = �∏ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1

𝑛  – середня геометрична для 
вибірки,  

   𝑥̅ = 1
𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1  – середня арифметична для 

вибірки 
Якщо параметр форми гамма-розподілу дорів-
нює k=1, то розподіл переходить в експонен-
ційний. Тому перевірка гіпотези 𝐻0: 𝑘 = 1 
проти альтернативних 𝐻1′: 𝑘 > 1 та 
𝐻1": 𝑘 < 1 еквівалентна перевірці гіпотези 
про експоненціальний розподіл даних у ви-
бірці, яка досліджується. Якщо виконується 
умова 𝑊1(∝) ≤ 𝑊 ≤ 𝑊12(∝), то гіпотеза 
про експоненціальність розподілу справедли-
ва з достовірністю α. 

Наведені вище статистичні критерії 
оцінки експоненціальності динамічних рядів 
обрані нами із великого масиву схожих крите-
ріїв за ознаками простоти реалізації, достатньої 
достовірності результатів та можливості про-
грамної реалізації. Із обраних критеріїв можна 
вичленити якісні групи, які мають деякі особ-
ливості їх використання, наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Якісна характеристика 
критеріїв оцінки експоненціальності 

№ 
гру-
пи 

Перелік  
критеріїв 

Загальна 
характери-

стика 

Примітки 

І 

критерій Шапіро-
Уілка; 
критерій Андер-
сона-Дарлінга; 
критерій Смірно-
ва-Крамера-фон 
Мізеса;  
критерій Уотсона 

необхід-
ність цен-
зурування 
досліджу-
ваної вибі-
рки 

 

ІІ 

критерій Фроцині; 
критерій Фішера; 
критерій Бартлет-
та – Морана; 
критерій Хартлі  

аналіз 
середніх;  
аналіз 
варіацій  

використову-
ються для цен-
зурованої та 
нецензурованої 
вибірок 

ІІІ 

EDF-критерій; 
критерій Климко-
Антла-
Редемакера-
Рокетта; 
критерій Лоулесса 

кореляцій-
ний аналіз; 
апрокси-
мація не-
експонеці-
альних 
розподілів 

аналіз автокоре-
ляцій елементів 
вибірки; 
перевірка коефі-
цієнта форми в 
розподілі Вей-
була; 
перевірка форми 
гамма-розподілу 

 

Складено за: [3-19] 
 

Методика та алгоритм експеримен-
тальних досліджень. У роботі множина ана-
лізованих критеріїв досліджувалася методами 
імітаційного та статистичного моделювання. 
Оскільки робота є продовженням досліджень, 
опублікованих у [2], то для проведення іміта-
ційного та статистичного моделювання та 
аналізу результатів обрані ті ж масиви спо-
стережень динаміки ЩПН в ОУ за період 
01.08.2019 р. – 31.08.2021 р. 

Аналіз досліджуваних статистичних кри-
теріїв оцінки експоненціальності включає імі-
таційне моделювання на дискретних вибірках 
кінцевої довжини, отриманих за допомогою 
експоненціальних та близьких до них законів 
розподілу, та перевірку результатів імітаційно-
го моделювання на реальних вибірках. На етапі 
імітаційного моделювання рандомно були зге-
неровані вибірки кінцевої довжини для різних 
досліджуваних законів розподілу. Як і в роботі 
[2], для аналізу були обрані наступні об’єми 
досліджуваних вибірок: n1=730 (дискретність – 
1 день), n2=96 (дискретність – 1 тиждень), n3=73 
(дискретність – 1 декада), n4=24 (дискретність – 
1 місяць). Вибір саме таких значень відповідає 
кумулятивним значенням ЩПН за день, тиж-
день, декаду та місяць. 

За основу алгоритму досліджень взятий 
алгоритм, запропонований в [2], з модифіка-
ціями відповідно до механізму аналізу: 

1. За допомогою генератора випадко-
вих чисел проводиться генерація масивів да-
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них об’ємами n1=730,  n2=96,  n3=73, n4=24 для 
експоненційного розподілу (функція 
EXPON.DIST.), розподілу Вейбула (функція 
WEIBULL.DIST.), гамма-розподілу (функція 
GAMMA.DIST.) з відповідними налаштуван-
нями. При генерації масивів задані параметри 
середнього 𝑥̅𝑖  та дисперсії 𝜎𝑖2 були максима-
льно наближені до реальних значень серед-
нього та дисперсії ЩПН на досліджуваному 
об’єкті за період 01.08.2019 р. – 31.08.2021 р. 

2. Для критеріїв І групи (таблиця 1) 
проводиться цензурування змодельованої ви-
бірки за зростанням рівнів ряду за зростанням 
кожної згенерованої вибірки; для критеріїв 
груп І-ІІІ проводиться визначення оцінок не-
відомих параметрів вибірки 𝑥̅𝑖, 𝜎𝑖2, μ та ν. 

3. Розрахунок статистик критеріїв та 
формулювання висновків про відповід-
ність/невідповідність гіпотезі, яка перевіряється. 

4. Визначення потужностей критеріїв 
як долі правильно ідентифікованих розподілів 
у масиві експериментальних даних. 

5. Аналіз потужності критеріїв залеж-
но від величини вхідної вибірки. 

Слід зазначити, що для визначення по-
тужностей критеріїв для кожного окремого 
об’єму вибірки nі  за заданим законом розпо-
ділу проводилося генерування N=10 вибірок 
за умовою  𝑥̅𝑖 ± 𝑘𝜎𝑖, де 𝜎𝑖 – середнє квадра-
тичне відхилення і-ї вибірки, 𝑘 = [1,0 ÷ 10,0]. 

Потужність критерію визначається як 
доля правильно ідентифікованих законів роз-
поділу для рівня значущості α=0,05. 

Результати імітаційного моделюван-
ня та моніторингу потужностей критеріїв. 
Результати моніторингу критеріїв на основі 
згенерованих масивів даних для першої групи 
критеріїв зображено на рисунку 1. 

 

        
а)    б) 

          
в)    г) 

а) n1=730,  б) n2=96,  в) n3=73,  г) n4=24 
 – критерій Шапіро-Уілка;   – критерій Андерсона-Дарлінга;  

 – критерій Смірнова-Крамера-фон Мізеса;  – критерій Уотсона 
Рисунок 1 – Оцінка потужностей першої групи критеріїв 
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Результати моніторингу критеріїв 

на основі згенерованих масивів даних 
для другої групи критеріїв зображено на ри-
сунку 2. 

 

       

а)      б) 

  
в)      г) 

а) n1=730,  б) n2=96,  в) n3=73,  г) n4=24 
  – критерій Фроцині;  

 – критерій Хартлі;  
 – критерій Барлета-Морана;  

 – критерій Фішера 
Рисунок 2 – Оцінка потужностей другої групи критеріїв 

 
Результати імітаційного моделювання 

та моніторингу потужностей статистичних 
критеріїв тестування ескспоненціальності 
ІІІ групи зображено на рисунку 3.  
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а)      б) 

    
в)      г) 

а) n1=730,  б) n2=96,  в) n3=73 г) n4=24 
 – кореляційний критерій;  – критерій Климко-Антла-Редемакера-Рокетта;  

 – критерій Лоулесса 
Рисунок 3 – Оцінка потужностей третьої групи критеріїв 

 
Обговорення результатів. Проведений 

моніторинг потужностей критеріїв дає змогу 
стверджувати, що перша група критеріїв де-
монструє гарну потужність на невеликих ви-
бірках (n4=24), яка зменшується зі зростанням 
об’ємів вибірок (n1=730,  n2=96,  n3=73). Слід 
зазначити також, що зі зростанням рівня дис-
персії вибірок 𝑥̅𝑖 ± 𝑘𝜎𝑖, які досліджувалися, 
така тенденція щодо величини вибірок збері-
гається на всьому діапазоні досліджень. Та-
кож із проведених досліджень видно, що кри-
терії типу Колмогорова-Смірнова поступа-
ються за потужністю критерію Шапіро-Уілка 
на всіх діапазонах значень xi. 

Друга група критеріїв демонструє висо-
ку потужність на великих вибірках (n1=730,  

n2=96), за винятком критерію Фішера. Крите-
рії Фроцині та Хартлі мають значно більшу 
потужність порівняно з критеріями Фішера та 
Барлета-Морана. Потужність критеріїв змен-
шується зі зменшенням об’ємів вибірок. Зрос-
тання рівня дисперсії вибірок 𝑥̅𝑖 ± 𝑘𝜎𝑖 прак-
тично не впливає на рівень потужності крите-
ріїв, що свідчить про їх сталість та значущість 
на всьому діапазоні значень xi.  

Третя група критеріїв ефективна для 
вибірок великих об’ємів (n1=730), проте по-
тужність критеріїв значно (приблизно в 2-
4 рази) зменшується при зменшенні об’ємів 
вибірок (n2=96, n3=73, n4=24). Збільшення 
об’ємів вибірок має вплив на потужності кри-
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теріїв. На вибірках великих об’ємів цей вплив 
становить 1,35-2,3%  на 𝑘𝜎𝑖.  

Слід зазначити, що потужності критері-
їв визначалися для рівня значущості α=0,05. 

Висновки. Другий етап дослідження 
динаміки ЩПН в комплексі «НБК-ОУ» вклю-
чає задачі визначення моментів / інтервалів 
переходу трендів до експоненціальних законів 
розподілу. Проведене дослідження дає змогу 
констатувати, що при розв’язку задачі трен-
дового аналізу масивів даних ЩПН в системі 
контролю ядерної безпеки ПВМ на другому  
етапі необхідно визначити набір оптимальних 
критеріїв оцінки експоненціальності та меж 
їх використання. В результаті імітаційного 
моделювання встановлено, що максимальна 
ефективність статистичного оцінювання па-
раметрів експоненціальності досягається при 
використанні для тестування критеріїв з мак-
симальною потужністю, яка, в свою чергу, 
залежить від величини досліджуваної вибірки. 

Так, для масивів спостережень з рівнем 
дискретизації 1 день (об’єм вибірки n1=730) 
максимально ефективним буде використання 
критерію Фроціні (ІІ група) та кореляційного 
критерію експоненціальності і критерію Кли-
мко-Антла-Редемакера-Рокетта (ІІІ група), 
потужність яких лежить в межах 87-99%.  

Для масивів спостережень з дискретиза-
цією 1 тиждень (n2=96) доцільно використову-
вати критерії І групи, максимальна потуж-
ність яких (50-75%) досягається на динаміч-
них рядах зі значним рівнем дисперсії 
𝑥̅𝑖 ± 𝑘𝜎𝑖, при k>5. 

Вибірки з рівнями дискретизації 1 дека-
да (n3=73) оцінюються на експоненціальність 
максимально ефективно за допомогою крите-
ріїв І групи з потужностями 50-85% для 
𝑥̅𝑖 ± 𝑘𝜎𝑖, при k>5; для вибірок з дискретиза-
цією 1 місяць (n4=24) – критерій Шапіро-
Уілка (потужність критерію становить 63-95% 
на діапазонах  k>3σ. 

Наукова новизна отриманих результа-
тів полягає в уточненні переліку критеріїв те-
стування на експоненціальність для дискрети-
зованих динамічних рядів ЩПН, конкретиза-
ції та класифікації меж їх використання, ви-
користанні визначених оптимальних наборів 
критеріїв моніторингу на нові класи об’єктів 
комплексу «НБК-ОУ». 

Практична значущість полягає в то-
му, що проведені дослідження та отримані 
результати є основою для проєктування і 
створення підсистеми тестування та моніто-
рингу експоненціальності в автоматизованій 

системі контролю ЩПН та автоматизованій 
системі підтримки прийняття рішень по за-
безпеченню та підвищенню рівня ядерної без-
пеки комплексу «НБК ОУ».  

Перспективою подальших досліджень 
є використання отриманих результатів разом з 
визначеними в [2] наборами тестів оцінки 
аномальності в дискретизованих масивах да-
них ЩПН для побудови алгоритмів функціо-
нування автоматизованих систем контролю 
комплексу «НБК ОУ». 
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ALGORITHM FOR MONITORING THE POWER  
OF CRITERIA FOR TESTING THE EXPONENTIVITY  

OF NEUTRON FLUX DENSITY IN THE SHELTER OBJECT  
 

Nuclear safety monitoring of the "New Safe Confinement – Shelter Object" system requires con-
stant monitoring of the dynamics of neutron flux density from clusters of nuclear fuel-containing mate-
rials at sub-reactor premises at the Shelter object. The paper proposes an algorithm for identifying 
transitions of neutron flux time series trends from lineal into exponential dependence. The monitoring 
of the powers of statistical criteria that can be used in determining the moments of transition of dy-
namic series to the law of exponential distribution has been carried out. The criteria are classified 
according to the "power - sample size" parameters. A set of criteria, which is most expedient to use 
when checking the laws of exponential distribution, is offered. The power of statistical criteria is esti-
mated at different sample sizes, without taking into account competing hypotheses. Powers of three 
groups of exponentiality testing criteria for different data sets have been established. Motivated use of 
criteria for different sample sizes is recommended. The obtained results are the basis for the construc-
tion of algorithms for automated monitoring systems for assessing the state of fuel-containing materi-
als in the complex "New Safe Confinement – Shelter Object". The scientific novelty of the obtained 
results consists in clarifying the list of exponentiality testing criteria for discretized time series, speci-
fying the limits of their use, determining optimal sets of monitoring criteria for new classes of objects. 
The practical significance lies in the use of the results as a basis for designing a subsystem for expo-
nentiality testing and monitoring in an automated control system and decision support system on the 
research object. The direction of further research is the use of the obtained results to construct algo-
rithms for automated monitoring and decision support systems to assess the state of the New Safe Con-
finement – Shelter Object system. 

Keywords: "New Safe Confinement – Shelter Object", nuclear-hazardous clusters, simulation 
modeling, time series analysis, operational diagnostics, hypothesis testing, statistical tests, decision 
support. 
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