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ПРИМЕНЕНИЕ ТИОКОЛОВЫХ ГЕРМЕТИКОВ  

В ПРОЦЕССЕ НЕФТЕДОБЫЧИ 
 
Экспериментально исследованы физико-механические и другие эксплуатационные 

свойства промышленных тиоколовых герметиков (жидких тиоколов). Определены 
оптимальные рецептуры герметиков для нанесения их в качестве ингибиторов 
парафиноотложения на внутренних поверхностях труб при добычи девонских нефтей 
Ханты-Мансийского региона. 

 
Ключевые слова: полисульфидный олигомер, нефтедобыча, тиоколовые герметики.  
 
Среди полимеров в строительстве широко используются отверждающиеся герметики на 

основе полисульфидных олигомеров (жидких тиоколов), уретановых и силиконовых 
олигомеров. Благодаря низкой температуре отверждения, высокой водостойкости, стойкости 
к УФ-излучению, озону, радиации они используются для герметизации стеклопакетов, 
межпанельных стыков, различных строительных швов, герметизации кровли, в сантехнике и 
т.д. [1,2]. 

В последние годы наметилось особое место в сфере использования герметиков на основе 
полисульфидных олигомеров (ПСО): использование их в нефтедобывающей 
промышленности. 

Жидкие тиоколы представляют собой по надмолекулярной структуре, составу и 
характерным свойствам особую группу олигомеров, сочетающих в себе признаки всех трех 
классов неньютоновских жидкостей (стационарных, со сменяющимся напряжением сдвига 
во времени и вязкоупругих). Степень влияния каждого из которых обусловлена внешними 
условиями. Указанные обстоятельства обеспечивают эффективную адгезию данных 
герметиков к различным материалам в широких интервалах изменения условий добычи и 
состава нефтей, вследствие чего существенно изменилась структура потребления и вырос 
объем промышленного производства ПСО [1]. 

Производство тиоколовых герметиков с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками (за счет изменения вязкости и адгезионных свойств) обеспечивает их 
использование не только при герметизации труб, но и при покрытии изнутри труб нефтяных 
скважин для ингибирования процессов парафиноотложений, забивающих трубы в процессе 
нефтедобычи. Для данных герметиков изучалось влияние основных компонентов: 
вулканизующего агента, ускорителей вулканизации, адгезионных добавок на вязкостные и 
прочностные свойства для выбора оптимального состава в качестве ингибитора процесса 
парафиноотложения. 

Свойства герметиков на основе ПСО в значительной степени зависят от вида и количества 
применяемых наполнителей, тем более, что их содержание весьма велико от 15 до 70 мас. ч. 
Кроме значительного влияния на вязкостные свойства, природа и содержание наполнителей 
влияют на весь комплекс свойств данного класса герметиков. 

Свойства герметика сильно зависят от природы и количества вулканизующего агента.  
В частности, в герметиках на основе ПСО в качестве вулканизующего агента широко 
применяется диоксид марганца (рис.1). 
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Рис. 1 – Влияние содержания диоксида марганца на жизнеспособность и твердость 

(содержание гидрофобного мела 20 масс. частей) 
Кроме диоксида марганца в промышленности используется водный раствор бихромата 

натрия (Na2Cr2O7), а также диоксид свинца. Диоксиды марганца и свинца как в виде 
порошков, так и в виде промышленных вулканизующих паст [1,2]. 

В таблице 1 приведены найденные физико-механические показатели ненаполненных 
вулканизатов различными вулканизующими агентами. 

Таблица 1 – Влияние природы вулканизующего агента на физико-механические 
показатели ненаполненных вулканизатов 

Свойства вулканизатов Вулканизующий агент 
MnO2 Na2Cr2O7 PbO2 

Условное напряжение при удлинении100%, МПа - 0,39 0,31 
Условное напряжение при разрыве, МПа 0,14 0,71 0,64 

Относительное удлинение, % 120 100 260 
Остаточное удлинение, % 0 0 0 

Сопротивление отслаиванию от дюраля, кН/м 0,65 1,54 0,80 
Содержание золя, % 4,6 5,2 6,1 

Температура стеклования вулканизатов ПСО обычно смещена в область высоких 
температур на 10-30 °C по сравнению с Tс олигомеров. В то же время полисульфидные 
эластомеры сохраняют способность к кристаллизации, а также глобулярную структуру, 
характерную для гибкоцепных полимеров [2]. Верхняя температура существования 
вулканизата в равновесном состоянии лежит в интервале 120-150 °C. Полисульфидные 
герметики хорошо противостоят тепловому старению, особенно при воздействии умеренных 
температур (не выше 70-80 °C). При этом наблюдаемая прочность при разрыве изменяется 
очень незначительно, а относительное удлинение монотонно падает. Физико-механические 
показатели вулканизатов ПСО в водных средах практически остаются постоянными, а 
адгезионные снижаются несущественно. Полученные вулканизаты достаточно стойки к 
действию разбавленных минеральных кислот и щелочей при умеренных температурах. 

Нами изучена возможность использования тиоколовых герметиков для ингибирования 
процессов парафиноотложения на девонских нефтях Ханты-Мансийского региона (г. Ухта, 
Усинск). На первом этапе были отработаны рецептуры герметиков на основе жидкого 
тиокола НВБ-2 и вулканизующей промышленной пасты №9 на основе диоксида марганца, 
которые обладали хорошими физико-механическими показателями, пониженной вязкостью 
(в частности вязкость тиокола НВБ-2 – 9-11 Па·с), временем жизнеспособности и другими 
характеристиками, обеспечивающими нанесение герметика на внутреннюю поверхность 
труб нефтяных скважин при отвердевании герметиков на холоде (до -20 °C) [2]. 
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В таблице 2 приведены основные физико-химические параметры исследованных нефтей. 
Таблица 2 – Основные физико-химические параметры исследованных нефтей 
Показатели Лениногорская 

нефть 
Сармановская 

нефть 
Нурлат-Октябрьская нефть 

1-я партия 2-я партия 
Плотность ρ20*, 

кг/м3 
934,5 909,1 939,7 919,3 

Вязкость 
кинематическая*, 
мм2/с (сСт), при: 

20 °С 

271,2 361,0 294,0 121,0 

30 °С 135,6 122,4 99,6 44,4 
50 °С 52,4 31,1 64,7 32,9 
60 °С 35,1 22,6 42,0 24,3 
80 °С 17,4 11,5 30,1 17,5 

Поскольку метод оценки жизнеспособности холодного отверждения (ГОСТ 25621-83) 
является весьма субъективным, для точного определения времени отверждения при 
нанесении тиоколовых герметиков нами был использован импульсный метод ЯМР [3,4]. 
Последний позволил оценить скорость отверждения и жизнеспособность герметиков 
различного состава, оптимальные из которых были предложены для нанесения их в качестве 
ингибиторов процессов парафиноотложения. В частности, следующий: 

ПСО – 100 м.ч., вулканизующий агент – диоксид марганца в виде пасты №9 – 15 м.ч., 
ускоритель вулканизации – дифенилгуанидин – 0,15 м.ч., серосодержащий битуминозный 
песчаник – 5-15 м.ч., наполнитель – технический углерод ПМ-15 – 15 м.ч. 

Применение разработанных ингибирующих композиций обеспечило при добыче 
девонских нефтей увеличение срока эксплуатации труб на 20-25%. 
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О КЛАССИФИКАЦИИ МУЛЬТИФУНКЦИЙ ОТНОСИТЕЛЬНО 

ПРИНАДЛЕЖНОСТИ МАКСИМАЛЬНЫМ МУЛЬТИКЛОНАМ РАНГА 2 
 

В данной статье рассматриваются мультифункции размерности 3 и их классификация 
на основе их принадлежности 15 максимальным мультиклонам ранга 2, описанных  
В. И. Пантелеевым. Анализ мультифункций проведен с применением специально созданной 
компьютерной программы на языке C++. Получены векторные представления и 
характеристические векторы всех мультифункций размерности 3. На их основе дана новая 
нижняя оценка общего количества уникальных характеристических векторов для 
мультифункций и частичных функций. 

 
Ключевые слова: мультифункции, гиперфункции, частичные функции, мультиклон, 

суперпозиция. 
 
Введение 
В теории функций многозначной логики на данный момент активно исследуются 

подмножества функций 2k-значной логики, которые называют мультифункциями. Известно, 
что в наше время в связи с распространением ЭВМ широкое применение находит булева 
алгебра. Мультифункции находят применение на практике в областях, схожих с областью 
применения булевой алгебры: в частности, в логических системах и при моделировании 
электронных схем с неисправностями, где могут рассматриваться не только 0 и 1, но и такие 
значения, как ∅ и {0,1}. 

В своей работе [1] Пантелеев В. И. полностью описал 15 максимальных мультиклонов 
ранга 2, что дало возможность доказательства критерия полноты системы мультифункций 
ранга 2. Из-за этого возникает задача классификации всех мультифункций на основе их 
принадлежности описанным максимальным мультиклонам. Получив решение этой задачи, 
мы могли бы составить описание всех типов базисов мультифункций. 

Задачи классификации мультифункций включает в себя такие подзадачи, как 
классификация булевых функций, гиперфункций и частичных функций. Также проверяются 
мультифункции различной размерности: например, 2, 3, 4 и т.д. Основные размерности –  
это 3 и 4. 

В данной работе рассматриваются мультифункции размерности 3 и их классификация на 
основе их принадлежности 15 максимальным мультиклонам ранга 2. Классификация 
проводится на основе данных, полученных с помощью специально созданной компьютерной 
программы на языке C++.  

Постановка задачи 
Назовем мультифункциями ранга 2 на E функции вида f:E→F, где 

E={0,1},F={∅,{0},{1},{0,1}}. 
Для краткости подмножества могут быть обозначены через одиночные символы: {0} и {1} 

– через «0» и «1» соответственно, пустое множество {∅} – через *, множество {0,1} – через 
«–». Соответственно, для мультифункций множество примет вид: F={*,0,1,-}. 

Обозначим множество мультифункций через P2
*-, как подмножество множества P4. В нем 

выделяют дополнительные подмножества: 
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1) P2
* – множество частичных функций, то есть тех, которые на основных наборах (из 0 и 

1) могут принимать значения «0», «1» и «*»; 
2) P2

- – множество гиперфункций, которые на основных наборах (из 0 и 1) принимают 
значения «0», «1» и «–»; 

3) P2 – множество булевых функций, которые на наборах из 0 и 1 также принимают 
значения «0» или «1». Оно является подмножеством множеств частичных, гипер- и 
мультифункций. 

Возьмем 𝑚𝑚 функций размерности 𝑛𝑛 вида 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥�), 𝑖𝑖 = 1, 𝑚𝑚������. Также возьмем мультифункцию 
𝑓𝑓(𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑚𝑚) размерности 𝑚𝑚. Тогда суперпозиция 𝑓𝑓�𝑓𝑓1(𝑥𝑥�), , … , 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑥𝑥�)� будет определять 
функцию 𝑔𝑔(𝑥𝑥�). Это определение выглядит следующим образом: если подставить в 𝑔𝑔(𝑥𝑥�) 
любой набор значений переменных (𝛼𝛼1, … , 𝛼𝛼𝑛𝑛), принадлежащих множеству 𝐸𝐸𝑛𝑛, то её 
значение 𝑔𝑔(𝛼𝛼1, … , 𝛼𝛼𝑛𝑛) от этого набора будет равно: 

1) ∅, если есть хотя бы один i∈{1,…,m}, при котором 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝛼𝛼1, … , 𝛼𝛼𝑛𝑛) = ∅; 
2) ⋃ 𝑓𝑓(𝛽𝛽1, … , 𝛽𝛽𝑚𝑚)|𝛽𝛽𝑖𝑖 ∈ 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝛼𝛼1, … , 𝛼𝛼𝑛𝑛), 𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑚𝑚} в противном случае. 
Обозначим мультифункции за g. На наборах, которые состоят только из 0 и 1, 

мультифункция может принимать любое значение из множества 𝐹𝐹′ = {∗ ,0,1, −}. Если 
выбран набор, в котором имеется хотя бы одна *, то и сама мультифункция будет принимать 
значение «*». Наконец, на остальных наборах (которые содержат хотя бы одну «–» и не 
одной «*») значение функции определяется по суперпозиции: если набор (𝛾𝛾1, … , 𝛾𝛾𝑛𝑛)не 
содержит ни одной *, то значение мультифункции 𝑔𝑔(𝛾𝛾1, … , 𝛾𝛾𝑛𝑛) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑔𝑔(𝛿𝛿1, … , 𝛿𝛿𝑛𝑛)|𝛿𝛿𝑖𝑖 ≤
𝛾𝛾𝑖𝑖, 𝛿𝛿𝑖𝑖 ∈ {0,1}, 𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑛𝑛}). 

Наборы, содержащие хотя бы одну «∗», дают значение «∗» для всех мультифункций, а 
значения мультифункций на наборах, содержащих хотя бы одну «−», в итоге определяются 
через значения на наборах, состоящих только из 0 и 1. Поэтому мультифункции однозначно 
определяются через значения на наборах, состоящих из 0 и 1. 

На их основе можно составить векторное представление мультифункции, в котором 
перечисляются значения функций для всех наборов из 0 и 1 по натуральному порядку. Если 
взять мультифункцию размерности 2, которая на наборе (00) дает значение «1», на наборе 
(01) дает значение «–», а на наборах (10) и (11) дает значение «*», то её векторное 
представление будет иметь вид: (1–**). Такое представление удобно для компьютерной 
проверки, так как оно позволяет определять текущую функцию через строку длины 2^n (где 
n – это размерность функции), состоящую из значений 0, 1, * и – на нужных позициях. 

В работе Пантелеева В. И. [1] имеется описание 15 максимальных мультиклонов ранга 2. 
Как правило, чем выше номер мультиклона, тем выше сложность его описания, которая 
возрастает в несколько этапов. Например, K3 – клон тех мультифункций, которые на наборе 
из всех 0 возвращают 0 или *, а K4 – клон мультифункций, возвращающих на наборе из всех 
1 возвращают 1 или *. Примерно половина клонов определяется на основе заданного 
предиката, который должны сохранять функции, попадающие в этот клон. 

На основе описания этих мультиклонов для каждой мультифункции можно составить 
характеристический вектор. Это вектор длиной 15, в котором значение под номером i 
показывает, принадлежит ли рассматриваемая мультифункция i-тому мультиклону из 15; 
если функция принадлежит ему, то на i-том месте этого вектора стоит 0, иначе – 1. 

Возникает вопрос, какие классы эквивалентности с уникальными характеристическими 
векторами могут существовать для мультифункций и сколько их всего? Очевидно, что 
максимальное количество уникальных характеристических векторов не превышает 2^15 = 
32768, однако на практике оно гораздо меньше. Поиск верхней оценки числа уникальных 
векторов производится через анализ закономерностей и исключение невозможных векторов. 
С другой стороны, можно легко взять несколько произвольных мультифункций, у которых 
характеристические векторы отличаются. Например, 2-местная мультифункция (0000) на 
наборе из всех 0 возвращает 0 и потому принадлежит клону K3, а функция (1000) – нет, и 
поэтому можно сразу сказать, что их характеристические векторы будут разными. Так, 
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обычно с помощью ЭВМ, проводится поиск нижней оценки числа уникальных векторов – 
через перебор функций и запоминание найденных векторов. 

Полученные результаты 
Для перебора мультифункций размерности 3 была составлена программа на языке 

программирования C++, которая поочередно проходит по мультифункциям заданной 
размерности (основные – 3 и 4) и в заданном промежутке. Первый (подготовительный) этап 
работы программы – это выбор мультифункций для проверки и формирование их векторных 
представлений. Второй (основной) этап – это проверка выбранных функций на 
принадлежность к выбранных классам из 15, которая производится на основании векторных 
представлений из первого этапа. 

 
Рис. 1 – Пример входных и выходных данных программы 

С помощью составленного программного комплекса была проверены все мультифункции 
размерности 3 на принадлежность к 15 классам. Их количество равно 4^8, или 65536. 
Соответственно, были также проверены все булевы, гипер- и частичные функции 
размерности 3. Для всех проверенных функций были составлены характеристические 
векторы. 

Для булевых функций размерности 3 выявлено 18 уникальных характеристических 
векторов. Данный результат совпадает с общим количеством уникальных 
характеристических векторов для всех булевых функций, полученным в работе [3]. Также в 
работе [4] были представлены примеры булевых функций размерности 3 для всех 18 
векторов. 

Для гиперфункций размерности 3 выявлено 67 уникальных характеристических векторов. 
Результат совпадает с общим количеством уникальных векторов для всех гиперфункций, 
приведенным в работе [5]. 

Новый результат получен для частичных функций и мультифункций. Установлено, что 
для мультифункций размерности 3 имеется 292 уникальных характеристических вектора, а 
для частичных функций – 114. 

В таблице 1 представлена часть результатов проверки. В первом столбце записаны 
отдельные примеры уникальных характеристических векторов мультифункций размерности 
3. Во втором столбце записано количество мультифункций размерности 3, к которым 
относится данный вектор, а в третьем столбец – пример одной такой функции (в виде 
векторного представления). 
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С помощью программы, составленной для проверки мультифункций, была также 
проверена часть из 4^16 = 4294967296 мультифункций размерности 4, однако на данный 
момент новых уникальных характеристических векторов найдено не было. Были проверены 
первые 256 мультифункций размерности 4 на принадлежность ко всем 15 классам. Также на 
принадлежность к 9 классам из 15 были проверены 1073741824 функций (четверть всех 
мультифункций размерности 4), которые на наборе из всех 0 возвращают 0. 

Таблица 1 – Примеры характеристических векторов 
Характеристический вектор Количество 

мультифункций 
Пример мультифункции 

000000000000000 4 00001111 
000001000011111 7 000--111 
000010011111111 264 000010*1 
000111111111011 142 000000*- 
001011111110010 94 -111*1*1 
010011011101111 175 000-*11* 
010111111111011 90 00000*-0 
011011011011111 196 -000011* 
011011011111011 132 -000**-* 
100111011101101 1 *--*-**- 
101011111110110 102 1111**-1 
101111111111111 2989 100000*- 
110110011111111 364 *0000010 
111010011111010 15 1111*1** 
111100101101101 1 10010110 
111110111111111 330 100000*0 
111111111111111 2298 10000*-0 

Заключение 
Таким образом, с помощью программного комплекса были проверены и 

классифицированы все мультифункции размерности 3, и были получены новые нижние 
оценки числа уникальных характеристических векторов для частичных функций и 
мультифункций. Это является важным шагом к полной классификации мультифункций 
размерности 4 и классификации всех мультифункций в целом, так как на основе этих данных 
можно найти новые закономерности и установить новую верхнюю оценку числа уникальных 
характеристических векторов, а также улучшить и ускорить программную проверку 
мультифункций. 
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ПОКОМПОНЕНТНОЕ АСИМПТОТИЧЕСКОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ  

В ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ ЭКОНОМИЧЕСКОГО РОСТА 
 

В работе представлены результаты изучения покомпонентного асимптотического 
интегрирования для нелинейных дифференциальных уравнений. Показано применение этого 
подхода к решению прикладных задач, а именно – обобщенной модели экономического роста. 
Представленный подход позволяет анализировать состояние как системы в целом, так и 
отдельных ее частей. 

 
Ключевые слова: асимптотика, дифференциальные уравнения, математическая модель, 

экономический рост, асимптотическая эквивалентность. 
 
Классификация дифференциальных уравнений на основе асимптотических свойств 

решений является методологической основой многих асимптотических методов 
интегрирования. В негладком анализе такую основу имеют все асимптотические методы. 
Применение этого подхода к решению практических задач является актуальным. Выбор 
отношения эквивалентности - главная задача, решение которой на определённом классе 
уравнений составляет суть конкретного асимптотического метода [1]. Применение метода 
покомпонентной асимптотической эквивалентности Воскресенского для обобщенной модели 
экономического роста [2].  

Рассмотрим обобщенную модель экономического роста вида: 
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где −)(tA  функция, описывающая технологический прогресс, )(tK – физический капитал, 
−β доля физического капитала, )(th –уровень человеческого капитала, −γ положительный 

параметр,
 

−Kµ норма амортизации физического капитала, −n темп изменения численности 
рабочей силы, )(tc  – удельное потребление, −δ  положительный технологический параметр, 

)(tu  – доля времени индивида, посвященная производственной деятельности, −hµ норма 
амортизации человеческого капитала, −σ  постоянная мера относительной несклонности к 
риску, −ρ  дисконтирующий фактор, )1())(1( γβµδµβα +−−++−+= hK pnP  и 

).()( γβ −−−= pqQ  
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Введем новые переменные: 
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Вычисляя логарифмическую производную и подставляя темпы роста функций: 
)(),(),( tcthtk , получим: 
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Тогда, система (1) примет вид: 
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где 
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Система однородных дифференциальных уравнений, соответствующая выше 
представленной системе (2) имеет вид: 
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Покажем асимптотическую эквивалентность систем (2) и (3). Для этого проверим 
необходимые условия [2]. Найдем фундаментальную матрицу решений для системы (3) и 
соответствующую ей обратную: 
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Теперь, используя элементы фундаментальных матриц, сделаем оценку нелинейной части 
исходной системы дифференциальных уравнений (2). Для первой оценки имеем:  

−−=−−= +−+−−+− )()()()()()[()()()()()()(),( 1111
1 tututhtAtktxtqtxtutxtutxxtf ψψ γβγββγββ

]
)(
)(

tk
tc

− . 

Отметим, что для развитых экономик функция 1)( ≥tA  на рассматриваемом промежутке 
времени. Примем это допущение. Кроме того, )(tc – удельное потребление – положительная 
величина, )(tu  – доля времени индивида, посвященная производственной деятельности – 
величина, находящаяся в промежутке [ ]1,0 . Поэтому, если 0≥ψ  и ,01 ≥+− γβ   

то справедливо следующее неравенство: .)()()(),( 11
1

γββ +−−≤ thtktxxtf  
Дальнейшие рассуждения справедливы для таких функций человеческого и физического 

капитала, которые могут быть представлены в виде показательных функций: btae , где 
., constba =  Предположим, что tbea 1

1  – функция, описывающая физический капитал, tbea 2
2  – 

функция, описывающая человеческий капитал. Имеем: 
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Для устойчивости модели по переменной )(tx  по методу асимптотической 
эквивалентности Воскресенского необходимо, чтобы выполнялось условие: 

0)1()1( 21 <+−+− γββ ββ . Итак, 
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Аналогично, рассмотрим нелинейные части остальных уравнений исходной системы и 
найдем соответствующие оценки. 

Так как 
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то для устойчивости системы по переменной )(tq  необходимо, чтобы выполнялись 
условия:  
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Аналогично, для выполнения оценки ),(),( 333 xtxtf λ≤ , то есть устойчивости системы по 

переменной )(tu  необходимо чтобы выполнялось условие: .0≤
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то для устойчивости модели по переменной )(tc  необходимо выполнений условий: 
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Проверим условие сходимости несобственных интегралов: 
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Очевидно, что для сходимости несобственных интегралов необходимо выполнение 
условий: 
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Выражения )(tI i  существуют для 4,1=i  и несобственные интегралы сходятся равномерно 
по t  на [ ]+∞,T  при выполнении условий (9). Кроме того 0)( →tI i  при 0→с  для 4,1=i . 
Следовательно, все условия для асимптотической эквивалентности систем (2) и (3) 
выполнены. И поэтому, можно сделать вывод, что из устойчивости всех решений системы 
(3) следует устойчивость соответствующих решений исходной нелинейной системы (2). 
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РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ КООРДИНАТЫ ВЫХОДА ОПТИЧЕСКОГО ЛУЧА  
В ЛАЗЕРНЫХ ЦЕНТРИРУЮЩИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

 
В статье рассматриваются вопросы исследования погрешностей лазерных 

центрирующих измерительных систем, используемых в самолетостроении. Рассмотрено 
прохождение лазерного излучения при произвольном угле падения излучения на входную 
плоскость. Получены зависимость изменения координаты выхода оптического луча от 
изменения угла входа луча.  

 
Ключевые слова: технологическая подготовка производства, лазерные методы контроля, 

системы с пространственным сканированием лазерного луча, погрешности лазерных 
центрирующих измерительных систем, расчет погрешности координаты выхода 
оптического луча. 

 
Совершенствование технологической подготовки производства, ее автоматизация на базе 

использования электронно-вычислительной техники, программирования и оборудования с 
числовым программным управлением требует применения принципиально новых методов и 
средств контроля изделий с использованием новейших достижений науки и, в первую 
очередь, в таких областях, как квантовая электроника, когерентная оптика, лазерная техника 
и др. 

Развитие самолетостроения выдвигает все более возрастающие требования к качеству 
изготовления их узлов и агрегатов, и, следовательно, к методам и средствам контроля их 
сборки. 

Наиболее перспективными являются оптические и лазерные методы контроля [1]. Они 
обладают рядом преимуществ перед контактными. Эти методы позволяют выполнять 
контроль на значительных расстояниях с высокой точностью и малой инерцией. 

С помощью оптических и лазерных методов можно измерять линейные и угловые 
величины, управлять установкой агрегатов и узлов в процессе сборки самолетов и получать 
наиболее объективные результаты контроля. 

Большие габариты контролируемых объектов и высокие точностные требования изделий 
привели к широкому развитию бесконтактных методов контроля. Основными приборами при 
изготовлении стапельной оснастки самолетов среднего и тяжелого класса стали 
бесконтактные оптические средства. 

Создание оптических квантовых генераторов (лазеров) оказало стимулирующее влияние 
на разработку новых наиболее точных и производительных методов и средств контроля 
геометрических параметров изделий машиностроения. 

Лазерные методы контроля по сравнению с обычными оптическими имеют существенные 
преимущества, главными из которых являются: высокая точность, дальность, 
производительность и объективность. 

В качестве лазерных систем точного позиционирования наиболее часто используются 
лазерные интерферометры, поляризационные устройства, устройства с ячейками Керра, 
устройства, основанные на фазовом преобразовании сигнала и приборы, использующие 
сканирование лазерного луча. Указанные устройства сложны в практической реализации. 
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Для практического применения более пригодны системы с позиционно-чувствительными 
фотоприемниками и системы с пространственным сканированием лазерного луча [2]. Однако 
возможности указанных систем изучены недостаточно. 

Исследование лазерных методов контроля и их основных погрешностей, связанных с 
неточностью установки пентапризмы в поворотном узле в системах с пространственным 
сканированием лазерного луча,  является актуальной и практически значимой научно-
практической задачей. Это обуславливается тем, что точка пересечения лучей внутри 
пентапризмы по своей сути является точкой пересечения координат и является точкой 
отсчета всей измерительной системы в целом. От того насколько точно совмещена точка 
отсчета измерительной системы с центром пентапризмы зависит погрешность измерения и 
точность установки агрегатов самолета, параметры которых измеряются. 

В процессе монтажа агрегатов самолета с использованием лазерных центрирующих 
измерительных систем возникает ряд погрешностей, основными из которых являются [3]: 

1. Погрешности метода (схемы) монтажа, в которые входят погрешности монтажной 
схемы (погрешности базирования и привязки лазерной системы к строительным осям 
стапеля, погрешности установки целевых знаков); 

2. Погрешности средств измерения, объединяющие погрешности, связанные с работой 
лазера (погрешности от шумов активной среды лазера, погрешности позиционно-
чувствительных целевых знаков, погрешности расположения светочувствительных 
площадок относительно базы позиционно-чувствительного целевого знака); 

3. Погрешности условий монтажа, которые включают погрешности, вносимые 
воздушным трактом (ошибки за счет ослабления интенсивности излучения воздушным 
трактом, погрешности за счет рефракции опорного луча, погрешности от флуктуаций 
показателя преломления воздушного тракта). 

При выборе и оценке методов и средств монтажа сборочных стапелей основным является 
вопрос определения величины суммарной ожидаемой (расчетной) погрешности монтажа. На 
величину суммарной погрешности влияет множество факторов, и определить степень их 
влияния с достаточной достоверностью очень сложно. Структура суммарной расчетной 
погрешности может отличаться от структуры действительных погрешностей, в связи, с чем 
целесообразно сопоставить погрешности, полученные расчетным путем, с результатами 
экспериментальных исследований. 

Рассмотрим прохождение лазерного излучения при произвольном угле падения излучения 
на входную плоскость. Ход лучей внутри пентапризмы для этого случая представлен на рис.1. 

 
Рис. 1 – Прохождение лучей через пентапризму 

Координаты точки Н, представляющей собой точку выхода оптического луча из 
пентапризмы, определяются следующим образом: 

 0H =x ; (1) 
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где k1 – угловой коэффициент прямой OB; k2 – угловой коэффициент прямой EH;  
k3 – угловой коэффициент прямой, проходящей через точку D под углом ϕ2; b – координата 
точки B по оси абсцисс; a – коэффициент смещения прямой, проходящей через точку D под 
углом ϕ2. 

На рис. 2 представлена зависимость координаты yH = f(ϕ), где ϕ – угол входа луча. Как 
видно из представленной зависимости, при отклонении угла ϕ от 90о изменяется координата 
выхода оптического луча. Уменьшение угла приводит к увеличению координаты точки 
выхода, а увеличение угла  уменьшает это значение. 

 
Рис. 2 – Изменение yH в зависимости от b 

Исследование изменения координаты выхода оптического луча yН в зависимости от 
изменения угла ϕ  проведено для пяти значений b. Из приведенных на рис. 2 графиков видно, 
что при отклонении угла ϕ от 90° в пределах ±1°, зависимость координаты yН от угла ϕ 
линейна и имеет малую крутизну. При увеличении отклонения угла от указанного диапазона 
наблюдается резкое увеличение отклонения координаты yН от среднего значения. 

Следовательно, для работы в измерительных системах не следует допускать отклонения 
угла ϕ от 90° на величину большую одного градуса. Для пентапризмы с b=50 мм при 
отклонении угла ϕ от 90° на 1° в любую сторону происходит изменение координаты yН 
примерно на 3,2 мм, для b=30 мм – примерно на 1,9 мм, для b=10 мм – примерно на 0,6 мм. С 
уменьшением размеров пентапризмы абсолютное отклонение координаты выхода луча 
уменьшается. Однако при этом следует иметь в виду, что необходимо предъявлять более 
высокие требования к расходимости луча. 

Таким образом, неправильная ориентация входного окна пентапризмы относительно 
опорного оптического луча приводит к появлению дополнительных погрешностей, 
связанных с определением координат установки технологического оборудования. Поэтому 
необходимо принимать меры для точной установки пентапризмы по отношению к опорному 
лазерному лучу. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДА ЧАСТИЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ СНИЖЕНИЯ ПИК-ФАКТОРА СИГНАЛОВ С OFDM 

 
В работе представлены результаты исследования влияния количества окон, итераций, 

выбора фазовой последовательности, а также от “случайности” информационного 
сигнала на улучшение дополнительной кумулятивной функции распределения (CCDF) при 
использовании известного и модифицированного способа снижения пик-фактора методом 
частичной последовательности передачи (PTS) сигналов с OFDM. Представлены 
результаты оценок полученного пик-фактора. 

 
Ключевые слова: PTS, PAPR, OFDM, CCDF, M-последовательность. 
 

Введение 
OFDM – это метод мультиплексирования с частотным разделением (FDM), разработанный 

Bell Labs Robert W. Chang в 1966 году. Для параллельной передачи данных OFDM 
использует несколько близко расположенные ортогональные сигналы поднесущих с 
перекрывающимися спектрами. При модуляции и демодуляции используют алгоритмы 
быстрого преобразования Фурье. 

Основная идея OFDM состоит в том, чтобы разделить канал на несколько ортогональных 
подканалов, преобразовать высокоскоростной сигнал данных в параллельный 
низкоскоростной субпоток данных и модулировать его для передачи по каждому подканалу 
[1]. 

По сравнению с другими методами модуляции схема OFDM имеет высокую спектральную 
эффективность. Без необходимости сложной коррекции во временной области сигнал OFDM 
может быстро адаптироваться к сложным условиям канала передачи, связанным с 
межсимвольными помехами и замирания, вызванными многолучевым распространением. В 
то же время OFDM чувствителен к доплеровскому сдвигу и к проблемам с синхронизацией 
частот. Высокое отношение пиковой мощности (PAPR) требует линейной схемы 
передатчика, которая не эффективна с точки зрения потребляемой мощности. 
Необходимость использования циклического префикса/защитного интервала вызывает 
потерю потенциальной скорости передачи. 

Метод PTS снижения PAPR сигналов с OFDM 
Исследуемый метод Partial transmit sequences (PTS) основан на фазовом сдвиге подблоков 

данных и умножении структуры данных на случайные фазы, структурная схема 
представления представлена на рисунке 1. Этот метод является гибким и эффективным для 
систем связи с OFDM. Основная идея этого метода заключается в том, что поток входных 
данных разделить на непересекающиеся подблоки, и каждый подблок сдвинуть по фазе на 
постоянный коэффициент. Фазовые коэффициенты выбираются таким образом, чтобы 
минимизировать PAPR комбинированного сигнала. Также в приемнике выполняется 
обратная операция для восстановления исходного блока данных [2-3]. 
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Рис. 1 – Блок-схема метода PTS 

Модифицированный метод PTS 
Преследуя цель усовершенствования метода PTS, в данной работе предлагается выбор 

окон в методе осуществлять с использованием m-последовательностей. Рассмотрим 
результаты моделирования модифицированного метода PTS. На рисунке 2 показаны 
результаты моделирования CCDF обычного и модифицированного методов при различном 
количестве окон.  

 
Рис. 2 – CCDF при различном количестве окон 

При количестве окон, равном 2, наблюдалось снижение PAPR на 1,6 дБ при 
использовании обычного метода и снижение на 2 дБ при использовании модифицированного 
метода. При количестве окон равном 4, снижение простого метода составило 2.3 дБ,  
а модифицированного 2.7 дБ. Разница между модифицированным и обычным методом 
составило примерно 0.4 дБ. 

На рисунке 3 показаны результаты моделирования CCDF при различном количестве 
итераций. При 2 итерациях снижение PAPR обычного метода составило 1.8 дБ,  
а модифицированного 2.2 дБ. При использовании 30 итераций, снижение PAPR обычного 
метода составило 3.9 дБ, а модифицированного 4.2 дБ. 
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Рис. 3 – CCDF при различном количестве итераций 
Особенный эффект применения модифицированного метода получается при неслучайном 

информационном сигнале, результаты моделирования представлены на рисунке 4.  

Рис. 4 – CCDF при различной периодичности повторения информационного сигнала 
При периодичности повторения равном 2, снижение PAPR обычного сигнала составляет 

2.7 дБ, а модифицированного 4.5 дБ. При периодичности повторения равном 8, снижение 
PAPR обычного метода составило 2.9 дБ, а при использовании модифицированного 
составило 8.3 дБ. Что показывает особую эффективность модифицированного метода. 

Выводы 
В работе представлен модифицированный метод PTS для снижения PAPR, а также 

реализовано компьютерное моделирование известного из литературы и модифицированного 
методов PTS. На основе результатов, полученных в процессе компьютерного моделирования, 
можно сделать следующие выводы: 

1. При различном количестве окон модифицированный метод снижения PAPR дает 
выигрыш на 0.4 дБ по сравнению с известным из литературы. 

2. При вариации количества итераций модифицированный метод дает выигрыш в 
снижении пик-фактора по сравнению с известным на 0.3-0.4 дБ. 
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3. При различной периодичности повторения информационного сигнала 
модифицированный метод показал особую эффективность. Снижение PAPR превышало на 
1.8-5.4 dB по сравнению с известным методом PTS. 

4. Изменение шага выборки фазы и типа модуляции не оказывают существенного влияния 
на снижение PAPR.   

Результаты моделирования работы модифицированного метода PTS уменьшения PAPR 
позволяют сделать вывод о принципиальной возможности использования 
модифицированного метода снижения PAPR, поскольку он демонстрирует улучшение 
снижения PAPR. 
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ДИАГНОСТИКА УЗЛОВ СКОЛЬЗЯЩЕГО ТОКОСЪЁМА ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 
ПРИ ПОМОЩИ НЕЙРОКЛАССИФИКАТОРА 

 
Исследована возможность диагностики щёточно-контактного аппарата синхронных 

электрических машин при помощи искуственных нейронных сетей, определены 
гиперпараметры нейроклассификатора макета узла скользящего токосъёма 
турбогенератора. 
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Методы глубокого обучения являются частью машинного обучения и на их основе 

производится синтез нейроклассификаторов и других искусственных нейронных сетей 
(ИНС) разной сложности. По сравнению с классификаторами, основанными на методах 
машинного обучения, нейроклассификаторы обладают рядом преимуществ и недостатков. 
Одним из основных достоинств нейронных сетей является возможность работы с 
нелинейными данными, в то время как не все методы машинного обучения способны их 
классифицировать [1-3]. 

Результирующая нейроклассификационная модель состоит из нескольких ИНС, каждая из 
которых отвечает за диагностику отдельно взятой щётки макета УСТ ТГ. В рамках данной 
статьи рассмотрено обучение только одного нейроклассификатора, диагностирующего 
состояние второй рабочей щётки, поскольку выбор гиперпараметров остальных нейронных 
сетей аналогичен. 

Для решения задачи диагностики и прогнозирования технического состояния макета узла 
скользящего токосъёма турбогенератора (УСТ ТГ) [4] воспользуемся частью признаков, 
которые представлены в статьях [5] и [6]. Среди них: средние значения переменных 
составляющих переходного падения напряжения и тока щётки №2 𝑈𝑈2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝐼𝐼2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣, средние 
амплитуды гармоник разложенных в ряд Фурье сигналов переходного падения напряжения и 
тока щёток №2 и №7 в частотной области от 0 до 50 КГц 𝐼𝐼2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑈𝑈2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑈𝑈7𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 
постоянные составляющие сигналов переходного падения напряжения и тока на щётке №2 
𝑈𝑈2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐼𝐼2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, средние коэффициенты пульсаций тока и напряжения щёток №2 и №7 
𝐾𝐾𝐼𝐼2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝐾𝐾𝑈𝑈2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝐾𝐾𝑈𝑈7𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, средний ток аппарата 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 и коэффициент 
токораспределения 𝐾𝐾𝐾𝐾. Рабочие щётки №2 и №7 являются соседними и располагаются на 
катодном и анодном контактных кольцах макета УСТ ТГ соответственно. 

Уменьшить переобучение, а также увеличить скорость обучения ИНС, можно при помощи 
метода исключения (dropout). Его суть заключается в исключении из -ой итерации процесса 
обучения нейронов скрытого слоя с некоторой вероятностью 𝑝𝑝. При этом в 𝑖𝑖 + 1 итерации 
обучения исключается такое же количество нейронов, но уже других. Если скрытый слой 
содержит 100 нейронов, то применяя метод dropout с параметром 𝑝𝑝 = 0.1 в каждой итерации 
обучения ИНС будет отбрасываться 10 случайных нейронов этого скрытого слоя. 

В качестве функции потерь, которую ИНС будет минимизировать при каждой итерации 
обучения путём изменения весовых коэффициентов, была выбрана категориальная 
перекрёстная энтропия, а в качестве алгоритма её уменьшения – адаптивный оптимизатор 
момента Adam. 
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Количество выходных нейронов выберем равное количеству классов, на которые ИНС 
будет разделять данные. Результирующий нейроклассификатор должен на основе данных с 
датчиков диагностировать одно из трёх состояний макета УСТ ТГ: «0» – стабильное 
состояние, «1» – слабое искрение, «2» – сильное искрение под большей поверхностью щётки. 
Количество входных нейронов выберем равное 12, поскольку входные вектора массива 
обучающей выборки содержат 12 признаков. Количество скрытых слоёв выберем равное 
двум. Чем больше скрытых слоёв, тем лучше нейроклассификатор справляется с 
нелинейностью в данных, однако повышается вероятность переобучения классификатора. 
Первый скрытый слой содержит 9 нейронов с ReLU функцией активации, доля исключённых 
нейронов составляет 20%. Второй скрытый слой содержит 6 нейрона с ReLU функцией 
активации, доля исключённых нейронов составляет 10%. Функции активации нейронов 
выходного слоя – сигмоидальные, нейроны смещения на старте обучения имеют нулевое 
значение [7]. Описанная нейронная сеть продемонстрирована на рисунках 1 и 2. 

 

 
Рис. 1 – Структура нейросетевого классификатора, предназначенного  

для классификации сокращённых входных векторов 
 

 
Рис. 2 – Схема нейросетевого классификатора, предназначенного для классификации 

сокращённых входных векторов 
Обучение нейроклассификаторов происходит после стандартизации данных. Результат 

обучения продемонстрирован на рисунке 3. В процессе итерационного обучения происходит 
улучшение качества классификации нейронной сети. 
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Рис. 3 – Динамика изменения F-меры и функции потерь нейроклассификатора второй 

щётки в процессе обучения 
Проверка качества классификации полученной модели должна быть произведена на 

тестовой выборке. Нейроклассификатор второй рабочей щётки позволил добиться качества 
классификации с точностью 𝑎𝑎2 = 97%, и F-мерой 𝐹𝐹2 = 98%, ошибившись лишь в одном 
наблюдении из 32 и классифицировав состояние слабого искрения второй рабочей щётки как 
стабильное. 

Таблица 1 – Матрица ошибок нейроклассификатора второй рабочей щётки 
Щётка 2 

Ре
ал

ьн
ое

 с
ос

то
ян

ие
 

Диагностированное состояние 

Класс 0 1 2 

 
0 17 0 0  

 
1 1 11 0  

 
2 0 0 3  

 Заключение. 
В методах машинного обучения алгоритмы не структурируются в несколько слоёв, что 

делает их более интерпретируемыми. В случае с диагностикой электрических машин, 
использование методов машинного обучения, как правило, позволяют понять, какой фактор 
сыграл решающую роль в определении технического состояния объекта, в то время как 
методы глубокого обучения, использующие несколько уровней ИНС, не позволяют понять, 
как вели себя узлы сети, чтобы прийти к имеющемуся результату. 

Тем не менее, разработанная нейронная сеть способна с хорошей точностью 
диагностировать техническое состояние макета УСТ ТГ. В случае, если массив обучающей 
выборки будет содержать нелинейные данные, то классификаторы, представляющие из себя 
совокупность нейронных сетей, являются наиболее прагматичным и удачным решением, чем 
классификаторы, обученные при помощи методов машинного обучения. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ  

В ПРОМЫШЛЕННЫХ СЕТЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

В статье предложена методика оценивания параметров гармоник тока и напряжения в 
промышленных сетях, основанная на методе максимального правдоподобия и учитывающая 
возможные отклонения частоты основной гармоники от 50 Гц. Методика сводится к 
решению линейной системы уравнений относительно неизвестных параметров с учетом 
квадратичных ограничений, налагаемых на них. С помощью компьютерного имитационного 
моделирования проведено исследование эффективности предлагаемого метода путем 
сравнения его с известной одноканальной методикой для случая, когда в сигнале 
присутствуют гармоники тока и напряжения. Модельные эксперименты показали высокую 
эффективность предложенного алгоритма с точки зрения точности и скорости 
вычисления оценок неизвестных параметров. 

 
Ключевые слова: Гармоники тока и напряжения, оценка, метод максимального 

правдоподобия, амплитуда, частота, фаза, реактивная мощность. 
 
Введение 
Как известно, большинство современных электрических нагрузок в силовых сетях 

являются нелинейными или нестационарными (их параметры изменяются во времени). Это 
связано с широким распространением среди промышленных, коммерческих и бытовых 
потребителей электроэнергии оборудования силовой электроники: управляемых 
выпрямителей, приводов с регулируемой скоростью вращения, дуговых и индукционных 
печей, понижающих преобразователей частоты и т.п. Такие нелинейные нагрузки зачастую 
создают множество помех для своего предприятия и для оборудования других потребителей 
[1]. 

Причиной большинства проблем является «утекание» реактивной энергии, порождаемой 
несинусоидальными токами и напряжениями [1]. Поэтому проблема измерения активной и 
реактивной энергии, когда в силовых сетях возникают негармонические сигналы, становится 
очень важной. В литературе можно найти различные предложения по этому вопросу [2,3]. 
Стандарт института инженеров электриков и электронщиков (Institute of Electrical and 
Electronic Engineers, IEEE, США) определяет понятия измерения электрической мощности 
[4] и способы проведения измерений различными методами, при гармонических или 
негармонических сигналах, сбалансированных или несбалансированных условиях основных 
электрических величин, относящихся к мощности, таких как кажущаяся, активная, 
реактивная мощности и коэффициент мощности. Стандарт помог выявить ситуации, когда 
неверное применение методов измерения мощности ведет к ошибочным результатам 
измерения. 

Другой подход предложен в циркуляре Международной электротехнической комиссии 
(МЭК) [5], изданном для характеристики точности активных статических измерителей.  
В нем гармонический сигнал взят за опорный, а некоторое ухудшение качества 
электроэнергии рассматривается как влияние мешающих факторов, которые уменьшают 
точность измерителей. К сожалению стандарт МЭК предлагает учитывать для 
характеристики точности статических измерителей реактивных параметров только 
гармонические токи и напряжения, содержащие одну основную частоту без гармоник [6]. 
Никаких рекомендаций не дается относительно того, что надо измерять в случае присутствия 
гармонических искажений.  
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Следуя этому, серийно выпускаемые измерители, построенные в соответствии со 
стандартом МЭК, проектируются для измерения гармонических сигналов, а при поверке, 
когда измеряются негармонические сигналы, они не могут улучшить невысокую точность, 
которую позволяет стандарт в этих условиях. Более того, до сих пор нет ясного руководства, 
какой алгоритм следует использовать при цифровых измерениях. [7]. 

Все сказанное показывает, что проблема верификации измерителей электрической 
энергии с метрологической точки зрения до сих пор не решена, но, в то же самое время, это 
крайне сложная задача. В работе предлагается методика оценивания параметров гармоник 
сигналов тока и напряжения, основанная на методе максимального правдоподобия, точность 
которой сравнивается с наиболее точным из известных алгоритмов [8] с помощью 
имитационного моделирования в среде MATLAB. 

1. Теоретические основы 
В однофазных силовых сетях их состояние во времени t описывается с помощью 

негармонических мгновенных значений питающего напряжения и тока: 

( ) [ ]∑
=

θ−µ−π=
K

k
kk tfkVtv

1
0 )(2sin2 ,                                      (1) 

( ) [ ]∑
=

ψ−µ−π=
K

k
kk tfkIti

1
0 )(2sin2 ,                                      (2) 

где k — номер гармоники синусоидального сигнала частоты f0, µ — некоторое 
неизвестное отклонение от частоты основной гармоники исходного сигнала; Vk и Ik — 
амплитуды гармоник напряжения и тока; θk и ψk — начальные фазы гармоник напряжения и 
тока. 

Активную мощность P, связанную с передачей электроэнергии в силовой сети, можно 

определить следующим образом: ( ) ( )∫
+τ

τ

=
nT

dττiτv
nT

P 1
, где: T = 1/f0 — период основной 

частоты, на которой передается электроэнергия, n — любое целое число. 
Тогда реактивная мощность может быть задана выражением [9]: 

∑
=
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1
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Определение реактивной мощности, включенное в стандарт IEEE на измерение мощности 
[4], следующее: 
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Для негармонических напряжения (1) и тока (2) выражение (3) можно преобразовать к: 

∑
=
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Последнее выражение означает, что с точки зрения стандарта IEEE реактивная мощность 
представляет собой сумму реактивных мощностей на отдельных гармониках из (1) и (2), 
взятых с весовыми коэффициентами, равными обратными величинам порядков гармоник. Но 
для оценивания активной и реактивной мощностей по любой из существующих методик 
необходимо знать с максимальной точностью параметры гармоник Vk, Ik, µ, ψk, θk из 
выражений (1) и (2). 

2. Методика оценивания 
В литературе предлагаются альтернативные подходы к оцениванию параметров гармоник, 

основанные на цифровой обработке оцифрованных сигналов напряжения и тока [10–17], 
например, c применением фильтра Калмана. Однако, при оценивании желательно не 
использовать никакой априорной информации, кроме имеющихся выборок измерений 
сигналов. Поэтому авторы предлагают проводить оценивание параметров гармоник сигналов 
по методу максимального правдоподобия, который в случае нормальных законов 
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распределения погрешностей измерений сводится к методу наименьших квадратов (МНК) 
[18]. К тому же оценки максимального правдоподобия обладают тремя важными свойствами: 
состоятельностью, асимптотической несмещенностью и эффективностью, что делает этот 
метод оптимальным для широкого круга задач, включая и сформулированную выше. 

При известном значении промышленная частота сети f0, = 50 Гц, нахождение реактивной 
мощности можно свести к задаче оценивания параметров Vk, Ik, µ, ψk, θk по дискретным 
отсчетам мгновенных значений тока и напряжения в сети. Тогда каждый дискретный отсчет 
значения напряжения (здесь и далее приводятся рассуждения только для напряжения, для 
гармоник тока рассуждения будут аналогичными) может быть представлен в виде: 

[ ] i

K

k
kiki tfkVv δ+θ−µ−π= ∑

=1
0 )(2sin2 ,  i = 1,2,…,N,                        (4) 

где ti — моменты взятия отсчетов напряжения; di — погрешности измерения напряжения, 
которые предполагаются распределенными нормально с неизвестными дисперсиями; N — 
число измерений напряжения в выборке. Предполагается, что ∆t = ti – ti–1 — постоянная 
величина (равномерная дискретизация по времени). 

В работах [19, 20] показано, что при выполнении условия µ∆t <<1 и после следующей 
замены переменных:  
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уравнения (4) приводятся к линейному виду относительно новых переменных qkj: 
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         (6) 
с системой квадратичных ограничений:  

Kkqqqq kkkk ,1  ,03241 ==−                                               (7) 
В работах [21–24] показано, что решение задачи оценивания (6), (7) по МНК можно 

искать в следующем итерационном виде: 

)(1

)(1)(

)()(
)()1( ˆ)(ˆ)(ˆ

ˆˆˆˆ mT

mTTTm

mTm
mm QHWW

QHWWHQ
QHQQQ −

−

+ −=
,                      (8) 

где 
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KKKK qqqqqqqq )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(ˆ
432114131211=Q — вектор оценок неизвестных параметров 

Q; m — номер итерации; T и –1 — операторы транспонирования и обращения матрицы 
соответственно; H — матрица размерности K×K, задающая ограничения (7) [24]; W — 
матрица плана эксперимента: 
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а нулевое приближение задается по МНК: 

( ) ( )VWWWQ TT 1−= ,                                                     (9) 
V = (v1, v2,…,vN) — вектор измеренных значений напряжения. 

Зная оценку вектора Q̂  из (6)–(9), с помощью (5) находятся оценки искомых параметров, 
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а именно: 
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Аналогичным образом могут быть вычислены параметры гармоник тока. 
Количество неизвестных в системе (6) равно 4K+1, где K — суммарное количество 

учитываемых гармоник. Поэтому при оценивании параметров нескольких десятков 
гармоник, количество решаемых уравнений будет большим, что может привести к большим 
погрешностям вычислений оценок из выражений (8), (9). В работе [22] предложен 
эмпирический алгоритм предварительного определения только значимых гармоник тока и 
напряжения, что позволяет значительно сократить число уравнений в системе (6) и снизить 
возможные погрешности вычислений.  

Таким образом, при использовании описанного метода, основанного на МНК, с 
предварительным расчетом значимых гармоник можно с достаточной точностью определить 
параметры гармоник тока и напряжения и рассчитать паразитные реактивную мощность в 
промышленных сетях. 

2.5 Результаты имитационного моделирования 
с учетом гармоник сигналов тока и напряжения 

Оценка эффективности предложенного метода для оценки параметров гармоник 
проводилась с помощью моделирования в среде MATLAB, где он был реализован. 
Проведено несколько тестов методом имитационного компьютерного моделирования. К 
сожалению, авторам из анализа литературы не удалось найти другие реализованные 
двухканальные алгоритмы совместной оценки основной частоты и гармоник напряжения и 
тока, поэтому точность оценки сравнивалась с аналогичным одноканальным алгоритмом, 
описанным в [8]. 

Конечная цель модельного эксперимента — определение среднеквадратических 
отклонений (СКО) погрешностей оценок амплитуд и фаз. Поэтому для каждого набора 
тестируемых параметров было проведено 100000 имитационных экспериментов, которые 
заключались в оценке параметров гармоник обоими методами (предложенным выше и 
описанным в работе [8]) для различных реализаций аддитивного нормального шума, 
задаваемого генератором случайных чисел, с нулевым средним и заданными дисперсиями. 
Дисперсии задавались, исходя из требуемого отношения сигнал/шум (ОСШ). После этого 
были рассчитаны соответствующие СКО ошибок оценок. В каждом эксперименте начальные 
фазы гармоник ψk, θk выбирались равномерно распределенными на интервале –π и π. 
Основная частота сигнала f0 = 50 Гц, девиация частоты µ задавалась равномерно 
распределенной в диапазоне от –0,5 до 0,5 Гц. «Истинные» амплитуды сигнала основной 
частоты, как и прежде, — I1 = 5 А и V1 = 220 В, а ОСШ S/N = 40 дБ. Амплитуды гармоник 
выбирались в диапазоне от 0,01 до 0,2 от основной амплитуды. Эти амплитуды и фазы 
считаются истинными значениями. В каждом отдельном эксперименте количество отсчетов 
сигнала в каналах составляло N = 2000. Важно отметить, что во всех модельных 
экспериментах в измеренных сигналах тока и напряжения присутствовало не более 17 
значимых гармоник, а некоторые из гармоник тока и напряжения специально выбирались 
различными. Далее вычислялись значения векторов сигналов vi и ii с использованием 
выражений (4), к которым добавлялись случайные ошибки di. После этого все величины Ik, 
Vk, µ, ψk, θk считались неизвестными. Их оценки находились по методике из работы [8] и по 
методике, предлагаемой авторами (с предварительным определением значимых гармоник 
тока и напряжения с помощью алгоритма из [22]). На основании результатов проведенных 
модельных экспериментов вычислялись СКО оценок. 
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Анализ точности оценки амплитуд гармоник тока и напряжения дал следующие 
результаты. На рис. 1 представлены СКО оценок амплитуд для обоих алгоритмов в 
процентах от самих значений амплитуд гармоник. Сравнивая оба алгоритма, можно увидеть, 
что результаты предлагаемой методики оценивания в 1,5 раза превосходят по точности 
известный алгоритм аппроксимации мультигармоник [8]. 

 
Рис. 1 – СКО оценки амплитуды гармоники  

в процентах от истинного значения амплитуды:  
MHF —алгоритм аппроксимации мультигармоник из [8]; PM — предлагаемый метод 

Анализ точности оценки начальных фаз гармоник двумя исследованными алгоритмами 
показан на рис. 2, на котором отображены соответствующие результаты для СКО начальных 
фаз гармоник в процентах от максимально возможной фазы π. Здесь преимущество от 
использования предлагаемого метода еще более заметно. Это можно объяснить тем, что 
предложенный алгоритм (6)–(9) оценивает частоту основной гармоники f = f0 + µ, используя 
сигналы выборок и тока, и напряжения.  

Сравнение точности измерения основной частоты f этими алгоритмами не проводилось 
из-за отсутствия данных о точности измерения в работе [8]. 

 
Рис. 2 – СКО оценки начальных фаз гармоники в % от максимального значения фазы π:  

MHF —алгоритм аппроксимации мультигармоник из [8]; PM — для предлагаемого метода 
Скорость вычисления оценок гармоник сигналов тока и напряжения предложенным 

методом (в сочетании с алгоритмом поиска значимых гармоник) была примерно в 1,5 раза 
выше, чем у метода из работы [8]. На основании полученных результатов можно сделать 
вывод, что предложенный метод оценки весьма перспективен, хотя и имеет некоторые 
ограничения относительно возможного количества существенных гармоник, которые могут 
быть учтены. 
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Заключение 
В работе предложен новый двухканальный метод измерения параметров гармоник тока и 

напряжения, учитывающий возможные колебания основной частоты и основанный на 
обработке исследуемых измеренных выборок тока и напряжения методом максимального 
правдоподобия. Метод сводится к решению линейной системы уравнений относительно 
неизвестных параметров с учетом квадратичных ограничений, налагаемых на них.  

С помощью компьютерного имитационного моделирования проведено исследование 
эффективности предлагаемого метода путем сравнения его с известной одноканальной 
методикой для случая, когда в сигнале присутствуют гармоники тока и напряжения. 
Модельные эксперименты показали высокую эффективность предложенного алгоритма с 
точки зрения точности и скорости вычисления оценок неизвестных параметров. 

Данная методика может применяться в энергетике с целью определения значений 
реактивной мощности сигнала, содержащего несколько гармоник, в том числе и с целью 
обеспечения правильного учета потребляемой электроэнергии. 
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3. Коэффициент неравномерности пассажиропотоков по участкам маршрута – Kнеравн. 

𝐾𝐾неравн =
𝑄𝑄𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑄𝑄𝑗𝑗
ср  

где Qj
max – максимальная пассажиронапряженность на маршруте, Qj

ср – среднее значение 
пассажиронапряжения на маршруте[3]. 

Расчет необходимого количества транспортного средства на маршруте учитывает время 
ожидания наибольшего спроса, на участке, соответствующему максимальному 
пассажиропотокуи рассчитывается по формуле: 

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑄𝑄ч_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗  𝑇𝑇оборот

𝑞𝑞
 

где Qч_max– максимальный часовой пассажиропоток на наиболее наполненном участке, 
Tоборот – время обратного рейса, q – количество мест в автобусе. 

Сформулируем следующую задачу и решим её в общем виде: необходимо определить 
интервал движения автобусов. Были использованы следующие обозначения переменных и 
установлен диапазон значений. В таблице 1 приведена характеристика обозначений. 
Таблица 1 – Обозначения переменных математической модели 
Обозначение Наименование Диапазон 

значений 
Единица 

измерений 
j Количество автобусных маршрутов 1 – 6 Ед. 

Xj Среднее количество перевезенных пассажиров 
на j-ом маршруте 

0 – 15 000 Чел. 

λj max Суммарный пассажиропоток на наиболее 
загруженном участке j-го маршрута 

0 – 15 000 Чел. 

i Количество автобусов на j-ом маршруте 0 – 20 Ед. 
p Количество временных промежутков 1 – 4 Ед. 

Mj p Количество автобусов необходимых для j-го 
маршрута p-го промежутка времени 

1 – 20 Ед. 

Tj p Интервал движения автобусов на j-ом 
маршруте p-го промежутка времени 

00:00 – 22:00 Часы:Мин 

texit j Время выхода первого автобуса на 1-ый рейс j-
го маршрута 

05:00 – 07:00 Часы:Мин 

ttrip j Время рейса на j-ом маршруте 30 – 180 Мин. 
tjpj Время выхода на 1-ый рейс i-ого автобуса j-го 

маршрута p-промежутка времени 
00:00 – 22:00 Часы:Мин 

Lj Длина рейса j-го маршрута 8 – 20 Км. 
vjpi Скорость движения i-ого автобуса j-го 

маршрута p-промежутка времени 
const. Км/час 

qji Количество мест в i-ом автобусе j-го маршрута Const. Ед. 

Ограничения: 
1. Интервал движения автобусов на маршруте: 

𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 > 0, когда 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 6;    𝑝𝑝 = 1, 2, … , 4 
2. Время выхода автобусов на маршрут: 

𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 > 0, когда 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 6;    𝑝𝑝 = 1, 2, … , 4;    𝑖𝑖 = 1, 2, … , 20 
3. Средний объем перевезенных пассажиров на j-ом маршруте не может быть меньше 

нуля. При этом, в целях обеспечения оптимально удобных маршрутов, средний объём 
перевозок должен стремиться к максимуму: 

�
𝑋𝑋𝑗𝑗 > 0

𝑋𝑋𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,   при 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 6 
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4. Расчет необходимого количества автобусов j-го маршрута p-го промежутка времени: 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗 =  
𝜆𝜆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
, где 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 6;    𝑝𝑝 = 1, 2, … , 4;    𝑖𝑖 = 1, 2, … , 20 

5. Расчет интервала движения автобусов j-го маршрута p-го промежутка времени:  

𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 =  
𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
=  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗
, где 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 6;    𝑝𝑝 = 1, 2, … , 4;    𝑖𝑖 = 1, 2, … , 20 

6. Вычисление времени выхода i-автобуса на j-ый маршрут p-го промежутка времени: 
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑖𝑖−1) + 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗, где 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 6;    𝑝𝑝 = 1, 2, … , 4;    𝑖𝑖 = 1, 2, … , 20 

Согласно выше приведенных формул итоговая математическая модель для решения 
задачи определения интервалов движения автобусов выглядит так: 

𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 > 0, 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 > 0, 

�
𝑋𝑋𝑗𝑗 > 0

𝑋𝑋𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,   𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗 =  
𝜆𝜆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
, 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗 =  

𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
=  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗
, =  𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑖𝑖−1) + 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗,  

где 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 6;    𝑝𝑝 = 1, 2, … , 4;    𝑖𝑖 = 1, 2, … , 20. 
Разработанная математическая модель успешно применена на практике для маршрута 

автобуса №54 г. Казани. Программное обеспечение по оптимизации маршрута движения 
общественного транспорта был использован пакет GPSS (GeneralPurposeSimulationSystem – 
система моделирования общего назначения)[4]. На рис. 1 приведены результаты отображает 
количество ожидающих пассажиров на остановках в виде столбчатой диаграммы. 

 

 
Рис. 1 – Динамика количества пассажиров на остановках  

в направлении Речной порт – Гаврилова (ул. Чуйкова) г. Казани 
Актуальность данной работы состоит в потребности реализации программно-

математического обеспечения, позволяющего производить анализ работы системы 
общественного транспорта с изменением входных параметров, факторов моделирования, 
целевых показателей, а также выбора метода произведения имитационных 
экспериментов[5,6], в том числе, оптимизационных. 
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О РАЗДЕЛЕНИИ N-КАНАЛЬНОЙ СМО  
С КАНАЛАМИ РАЗЛИЧНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  

НА N НЕЗАВИСИМЫХ ОДНОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
 

В работе представлены результаты комплекса численных экспериментов, в ходе 
которых исследовалось влияние на показатели эффективности разделения n-канальной 
системы массового обслуживания на n независимых одноканальных систем. В качестве 
примеров рассмотрены математические модели 3-х и 4-х канальных систем с отказами, 
функционирующие в режиме пуассоновских потоков, а в качестве основного показателя 
эффективности рассматривалась абсолютная пропускная способность. В рамках 
экспериментов варьировались соотношения интенсивностей каналов и интенсивность 
входного потока. Установлено, что в условиях управления потоком разделение каналов 
различной производительности на независимые одноканальные СМО значительно ухудшает 
показатели эффективности. 

 
Ключевые слова: система массового обслуживания, каналы различной 

производительности, эффективное управление, разделение каналов. 
 

Введение 
В настоящее время аппарат теории массового обслуживания применяется для решения 

широкого круга теоретических и прикладных задач в самых разных областях, в том числе 
производственных, логистических, телекоммуникационных и компьютерных системах.  

Вместе с тем, несмотря на множество приложений данной теории и ее достаточно 
стремительное развитие, при моделировании реальных систем и объектов зачастую 
используется ряд допущений, одним из которых является одинаковая скорость работы 
обслуживающих устройств. Такого рода допущения не всегда применимы: как правило, 
логистические, производственные и многие другие системы обладают каналами различной 
производительности, а одинаковая скорость работы приборов возможна преимущественно 
только в механических или, к примеру, электронных объектах. В то же время большинство 
систем, связанных с деятельностью человека, априори не может обладать каналами 
одинаковой производительности (к примеру, call-центры, службы доставки, агрегаторы такси 
и др.). Кроме того, допущение об одинаковых скоростях работы каналов зачастую может 
приводить к неадекватности моделей. 

По всей видимости, впервые системы с каналами различной производительности 
привлекли внимание исследователей в начале 60-х годов XX века. Первые подобные 
системы были рассмотрены в работах Х. Гамбеля (Gumbel H.) [1], А.А. Шахбазова [2],  
Б. Кришнамурти (Krishnamoorthy B.) [3]. С тех пор модели и их модификации значительно 
усложнились, однако несмотря на кажущуюся разработанность подобных систем, в данной 
области остается ряд нерешенных задач. 

В настоящей работе рассматриваются вопросы влияния на показатели эффективности 
разделения n-канальной системы массового обслуживания (СМО) на n независимых 
одноканальных систем. Авторам неизвестны публикации, посвященные данной тематике, 
вместе с тем она представляет немалый прикладной и теоретический интерес: вопросы 
«системного» и «раздельного» функционирования каналов встречаются в реальных системах 
повсеместно, в том числе в рамках, к примеру, специализации обслуживающих устройств. 
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Применительно к классическим системам с каналами одинаковой производительности 
такая задача рассмотрена в [4], где на примере 2-х канальной системы продемонстрировано, 
что при одинаковой интенсивности потока обслуживания разделение каналов приводит к 
ухудшению показателей эффективности, а в [5] приведен вывод о том, что разделение 
каналов при увеличении интенсивности потока обслуживания имеет смысл только для СМО 
в режиме работы, близком к критическому. 

Наличие неэквивалентных приборов (как было отмечено ранее, что присуще для 
большинства реальных систем) может значительно увеличить влияние разделения каналов 
обслуживания на показатели эффективности системы. В следующем разделе приводится 
постановка задачи. 

Материалы и методы исследования 
Рассмотрим систему массового обслуживания вида 𝑀𝑀/𝑀𝑀/𝑛𝑛, на вход которой поступает 

пуассоновский поток заявок интенсивности 𝜆𝜆, 𝜆𝜆 > 0. Система состоит из 𝑛𝑛, 𝑛𝑛 > 0 каналов 
различной производительности, причем 0 < 𝜇𝜇1 < 𝜇𝜇2 … < 𝜇𝜇𝑛𝑛. Обозначим суммарную 
интенсивность каналов через 

𝑀𝑀 =  ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 , 

а величину нагрузки на систему через 

𝛾𝛾 =  
𝜆𝜆

∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

=  𝜆𝜆𝑀𝑀−1 

Представим, что данную систему разделили на n независимых одноканальных систем, на 
вход каждой из которых поступает пуассоновский поток интенсивностью 𝜆𝜆

𝑛𝑛
. Суммарная 

интенсивность обслуживающих устройств n одноканальных систем также равна 𝑀𝑀, а 
величины нагрузки на системы равны соответственно 𝛾𝛾1 =  𝜆𝜆

𝑛𝑛𝑛𝑛1
, … , 𝛾𝛾𝑛𝑛 =  𝜆𝜆

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
. 

Проанализируем влияние разделения каналов на эффективность системы. 
Здесь стоит отметить, что важной особенностью систем с каналами различной 

производительности является возможность управления потоком (распределения заявок 
между каналами). В литературе рассматриваются различные схемы администрирования 
потока заявок, среди них: 

• равновероятное распределение заявок между свободными каналами обслуживания; 
• распределение заявок между каналами обслуживания с вероятностью, 

пропорциональной интенсивности их обслуживания; 
• распределение заявок с приоритетом наиболее «быстрого» канала; 
• распределение заявок с приоритетом наименее «быстрого» канала; 
и другие. 
В [6] представлена общая математическая модель системы массового обслуживания с 

каналами различной производительности. В [7] показано, что для систем с отказами 
наиболее эффективной схемой администрирования является схема, при которой заявка 
поступает на свободный канал наибольшей производительности (FFS, Fastest Free Server), а в 
[8] представлены области параметров СМО, при которых система с неэквивалентными 
каналами в условиях администрирования с приоритетом наиболее «быстрого» канала может 
быть эффективнее классической системы с каналами одинаковой производительности. В 
рамках настоящей работы также исследуются модели с данной политикой управления.  

Результаты исследования и их обсуждение 
В качестве простейшего примера рассмотрим модель 3-х канальной системы с отказами. 

На Рис 1. представлен граф состояний данной СМО, а также графы состояний 3 независимых 
одноканальных систем. 3-х канальная СМО имеет 8 возможных состояний – 𝑃𝑃0 … 𝑃𝑃7, где 𝑃𝑃0 
– вероятность состояния, при котором система свободна, 𝑃𝑃7 – вероятность состояния, при 
котором оба канала системы заняты (очевидно, что в данном случае это также вероятность 
отказа в обслуживании). Числа в нижней части квадратов имеют смысл номеров каналов 
обслуживания, задействованных при конкретном состоянии системы. Интенсивности 
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обслуживания каналов равны 𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2 и 𝜇𝜇3, 0 < 𝜇𝜇1 < 𝜇𝜇2 < 𝜇𝜇3, интенсивность входного потока 
– 𝜆𝜆. Для одноканальных систем производительности приборов равны соответственно 𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2 и 
𝜇𝜇3, интенсивность входного потока для каждой СМО равна 𝜆𝜆

3
. 

 

 

Рис. 1 – Графы состояний 3-х канальной СМО и 3-х одноканальных СМО 
В рамках настоящей работы наибольший интерес представляют вероятности состояний в 

стационарном режиме. Предельные вероятности для одноканальных систем, представленных 
на Рис. 2, вычисляются по формулам:  

𝑃𝑃01 =  3𝜇𝜇1
3𝜇𝜇1+𝜆𝜆

, 𝑃𝑃11 =  𝜆𝜆
3𝜇𝜇1+𝜆𝜆

;   𝑃𝑃02 =  3𝜇𝜇2
3𝜇𝜇2+𝜆𝜆

, 𝑃𝑃12 =  𝜆𝜆
3𝜇𝜇2+𝜆𝜆

; 𝑃𝑃03 =  3𝜇𝜇3
3𝜇𝜇3+𝜆𝜆

, 𝑃𝑃13 =  𝜆𝜆
3𝜇𝜇3+𝜆𝜆

 
Система дифференциальных уравнений Колмогорова, описывающая распределение 

вероятностей состояний 3-х канальной СМО при схеме администрирования с приоритетом 
наиболее «быстрого прибора», представленной на Рис. 1, имеет вид:  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑑𝑑𝑑𝑑0(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜇𝜇1𝑃𝑃1 +  𝜇𝜇2𝑃𝑃2 +  𝜇𝜇3𝑃𝑃3 −  𝜆𝜆𝜆𝜆0

𝑑𝑑𝑑𝑑1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜇𝜇2 𝑃𝑃4 +  𝜇𝜇3𝑃𝑃5 − (𝜇𝜇1  +  𝜆𝜆)𝑃𝑃1

𝑑𝑑𝑑𝑑2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝜇𝜇1𝑃𝑃4 +  𝜇𝜇3𝑃𝑃6 − (𝜇𝜇2 +  𝜆𝜆)𝑃𝑃2

𝑑𝑑𝑑𝑑3(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝜇𝜇1𝑃𝑃5 +  𝜇𝜇2𝑃𝑃6 +  𝜆𝜆𝜆𝜆0 − (𝜇𝜇3 +  𝜆𝜆)𝑃𝑃3

𝑑𝑑𝑑𝑑4(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜇𝜇3𝑃𝑃7 − (𝜇𝜇1 +  𝜇𝜇2 +  𝜆𝜆)𝑃𝑃4

𝑑𝑑𝑑𝑑5(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝜇𝜇2 𝑃𝑃7 +  𝜆𝜆𝜆𝜆1 − (𝜇𝜇1 + 𝜇𝜇3 +  𝜆𝜆)𝑃𝑃5

𝑑𝑑𝑑𝑑6(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝜇𝜇1 𝑃𝑃7 +  𝜆𝜆𝜆𝜆2 +  𝜆𝜆𝜆𝜆3 − (𝜇𝜇2 +  𝜇𝜇3 +  𝜆𝜆)𝑃𝑃6

𝑑𝑑𝑑𝑑7(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜆𝜆𝜆𝜆4 +  𝜆𝜆𝜆𝜆5 +  𝜆𝜆𝜆𝜆6 − (𝜇𝜇1 +  𝜇𝜇2 +  𝜇𝜇3)𝑃𝑃7

𝑃𝑃0(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃1(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃2(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃3(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃4(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃5(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃6(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃7(𝑡𝑡) = 1

 

Для одноканальных СМО относительная пропускная способность Q равна величине 𝑃𝑃01, 
𝑃𝑃02 и 𝑃𝑃03 соответственно для первой, второй и третьей систем, а абсолютная пропускная 
способность A равна 𝑃𝑃01

𝜆𝜆
3
, 𝑃𝑃02

𝜆𝜆
3
 и 𝑃𝑃03

𝜆𝜆
3
. 

Рассчитаем показатели эффективности для каждой из систем. Для наиболее полного 
анализа рассмотрим результаты для различных соотношений между интенсивностями 
каналов и при различных вариантах нагрузки на систему: при 𝛾𝛾 < 1 (система 
«недогружена»), 𝛾𝛾 = 1 (система «загружена равномерно»), 𝛾𝛾 > 1 (система «перегружена»). 

Рассмотрим результаты численных экспериментов, представленных в Таблице 1. В 
ячейках блока «Разделенные каналы» значения относятся к 1-й, 2-й и 3-й одноканальным 
системам соответственно.  
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Таблица 1 – Результаты численных экспериментов 

𝜆𝜆 𝜇𝜇1 𝜇𝜇2 𝜇𝜇3 Многоканальная система Разделенные каналы 
P0 Pотк Q A P0 Pотк Q A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
𝛾𝛾 < 1  (система «недозагружена») 

10 5 6 9 0,266 0,127 0,873 8,73 
0,6 

0,643 
0,730 

0,4 
0,357 
0,270 

0,6 
0,643 
0,730 

2 
2,143 
2,433 

10 3 6 11 0,267 0,127 0,873 8,73 
0,474 
0,643 
0,767 

0,526 
0,357 
0,233 

0,474 
0,643 
0,767 

1,58 
2,143 
2,556 

10 1 6 13 0,187 0,149 0,851 8,51 
0,230 
0,643 
0,796 

0,769 
0,357 
0,204 

0,230 
0,643 
0,796 

0,767 
2,143 
2,653 

𝛾𝛾 = 1 (система «загружена равномерно») 

10 2,5 3,5 4 0,081 0,343 0,657 6,57 
0,429 
0,512 
0,545 

0,571 
0,488 
0,454 

0,429 
0,512 
0,545 

1,43 
1,707 
1,817 

10 1,5 3,5 5 0,075 0,348 0,652 6,52 
0,310 
0,512 
0,6 

0,690 
0,488 
0,4 

0,310 
0,512 
0,6 

1,033 
1,707 

2 

10 0,5 3,5 6 0,040 0,372 0,628 6,28 
0,130 
0,512 
0,643 

0,870 
0,488 
0,357 

0,130 
0,512 
0,643 

0,433 
1,707 
2,143 

𝛾𝛾 > 1 (система «перегружена») 

10 1 2 3 0,023 0,533 0,467 4,67 
0,231 
0,375 
0,474 

0,769 
0,625 
0,526 

0,231 
0,375 
0,474 

0,77 
1,25 
1,58 

10 0,5 2 3,5 0,015 0,544 0,456 4,56 
0,130 
0,375 
0,512 

0,870 
0,625 
0,488 

0,130 
0,375 
0,512 

0,433 
1,23 
1,707 

10 0,5 1 4,5 0,011 0,559 0,441 4,41 
0,130 
0,231 
0,574 

0,870 
0,769 
0,425 

0,130 
0,231 
0,574 

0,433 
0,77 
1,913 

По результатам анализа таблицы представляется возможным сформулировать важный, по 
мнению авторов, вывод: разделение каналов различной производительности значительно 
ухудшает показатели эффективности системы. Иными словами, в условиях управления 
потоком заявок система с каналами различной производительности работает лучше, чем ее 
каналы по отдельности. К примеру, рассмотрим показатели системы при 𝜆𝜆 = 10, 𝜇𝜇1 = 5, 𝜇𝜇2 =
6, 𝜇𝜇3 = 9 (первая строка Таблицы 1). Величина абсолютной пропускной способности в 
случае системы из трех каналов (𝐴𝐴 = 8,73) превышает суммарную величину абсолютной 
пропускной способности трех одноканальных систем (𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴3 = 6,576). Таким 
образом, при разделении каналов по показателю абсолютной пропускной способности 
система теряет 24,67%. Увеличение диспропорции между интенсивностями каналов 
обслуживания увеличивает данный эффект: так, при 𝜆𝜆 = 10, 𝜇𝜇1 = 1, 𝜇𝜇2 = 6, 𝜇𝜇3 = 13 (третья 
строка Таблицы 1) разница между абсолютными пропускными способностями составит уже 
34,63%.  

Снижение эффективности функционирования системы при разделении каналов 
наблюдается и для других вариантов нагрузки при 𝛾𝛾 = 1 и 𝛾𝛾 > 1. Такие результаты 
объясняются тем, что в многоканальной системе имеется возможность задействования 
свободного прибора. Иными словами, при разделении системы на независимые 
одноканальные СМО значительно увеличивается вероятность отказа в обслуживании. 
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Рассмотрим модель 4-х канальной системы. На Рис. 2 представлены граф состояний 4-х 
канальной и 4-х независимых одноканальных СМО.  

 

 

 

Рис. 2 – Графы состояний 4-х канальной СМО и 4-х одноканальных СМО 
Система дифференциальных уравнений Колмогорова, описывающая вероятности 

распределения состояний 4-х канальной СМО с каналами различной производительности, 
состоит уже из 15 уравнений и 1 нормировочного условия. Данную систему в настоящей 
работе мы приводить не будем, ограничившись лишь результатами численных 
экспериментов, представленных в Таблице 2. Стационарные вероятности одноканальных 
систем вычисляются для величины входного потока 𝜆𝜆

4
.  

𝑃𝑃01 =  4𝜇𝜇1
4𝜇𝜇1+𝜆𝜆

, 𝑃𝑃11 =  𝜆𝜆
4𝜇𝜇1+𝜆𝜆

; 𝑃𝑃02 =  4𝜇𝜇2
4𝜇𝜇2+𝜆𝜆

, 𝑃𝑃12 =  𝜆𝜆
4𝜇𝜇2+𝜆𝜆

; 

𝑃𝑃03 =  4𝜇𝜇3
4𝜇𝜇3+𝜆𝜆

, 𝑃𝑃13 =  𝜆𝜆
4𝜇𝜇3+𝜆𝜆

; 𝑃𝑃04 =  4𝜇𝜇4
4𝜇𝜇4+𝜆𝜆

, 𝑃𝑃14 =  𝜆𝜆
4𝜇𝜇4+𝜆𝜆

; 
Таблица 2 – Результаты численных экспериментов 

𝜆𝜆 𝜇𝜇1 𝜇𝜇2 𝜇𝜇3 𝜇𝜇4 Многоканальная система Разделенные каналы 
P0 Pотк Q A P0 Pотк Q A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
𝛾𝛾 < 1  (система недозагружена) 

10 4 5 6 7 0,199 0,069 0,931 9,31 

0,615 
0,667 
0,706 
0,737 

0,385 
0,333 
0,294 
0,263 

0,615 
0,667 
0,706 
0,737 

1,537 
1,667 
1,765 
1,842 

10 2 4 7 9 0,215 0,067 0,933 9,33 

0,444 
0,615 

0,737 
0,783 

0,556 
0,385 
0,263 
0,217 

0,444 
0,615 

0,737 
0,783 

1,11 
1,537 
1,842 
1,957 

10 1 3 8 10 0,185 0,074 0,926 9,26 

0,286 
0,545 
0,762 
0,8 

0,714 
0,454 
0,238 
0,2 

0,286 
0,545 
0,762 
0,8 

0,715 
1,362 
1,905 

2 
𝛾𝛾 = 1 (система загружена равномерно) 

10 1 2 3 4 0,030 0,310 0,690 6,90 

0,286 
0,444 
0,545 
0,615 

0,714 
0,556 
0,455 
0,385 

0,286 
0,444 
0,545 
0,615 

0,715 
1,11 
1,362 
1,537 
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Продолжение таблицы 2. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

10 0,5 1 3,5 5 0,017 0,333 0,667 6,67 

0,167 
0,286 
0,583 
0,667 

0,833 
0,714 
0,417 
0,333 

0,167 
0,286 
0,583 
0,667 

0,417 
0,715 
1,457 
1,667 

10 0,5 1 2 6,5 0,015 0,345 0,655 6,55 

0,167 
0,286 
0,444 
0,722 

0,833 
0,714 
0,556 
0,278 

0,167 
0,286 
0,444 
0,722 

0,417 
0,715 
1,11 
1,805 

𝛾𝛾 > 1 (система перегружена) 

10 0,5 1 2 3 0,006 0,489 0,511 5,11 

0,167 
0,286 
0,444 
0,545 

0,833 
0,714 
0,556 
0,455 

0,167 
0,286 
0,444 
0,545 

0,417 
0,715 
1,11 
1,362 

10 0,5 1 1,5 3,5 0,005 0,493 0,507 5,07 

0,167 
0,286 
0,375 
0,583 

0,833 
0,714 
0,625 
0,417 

0,167 
0,286 
0,375 
0,583 

0,417 
0,715 
0,937 
1,457 

10 0,5 1 1,2 3,8 0,005 0,496 0,504 5,04 

0,167 
0,286 
0,324 
0,603 

0,833 
0,714 
0,676 
0,397 

0,167 
0,286 
0,324 
0,603 

0,417 
0,715 
0,81 
1,507 

Рассмотрев результаты, представленные в Таблице 2, также можно отметить, что 
разделение каналов существенно ухудшает показатели функционирования системы, к 
примеру при 𝜇𝜇1 = 1, 𝜇𝜇2 = 2, 𝜇𝜇3 = 3, 𝜇𝜇4 = 4 разделение каналов ухудшит абсолютную 
пропускную способность на 31,54%. Увеличение диспропорции многоканальной системы до 
𝜇𝜇1 = 0,5, 𝜇𝜇2 = 1, 𝜇𝜇3 = 2, 𝜇𝜇4 = 6,5 при той же общей нагрузке на систему увеличивает эту 
разницу до 38,21%.  

В рамках настоящей работы также представляет интерес вопрос о том, как изменяются 
показатели эффективности многоканальной системы при разделении приборов в 
зависимости от величины нагрузки на систему. Рассмотрим данную задачу на примере 3-х 
канальной системы с 𝜇𝜇1 = 2, 𝜇𝜇2 = 3, 𝜇𝜇3 = 4 при увеличении значения 𝜆𝜆 от 1 до 15. В Таблице 
3 представлены результаты численных экспериментов – разница абсолютной пропускной 
способности для 3-х канальной системы и 3 одноканальных систем. 

Таблица 3 – Влияние нагрузки на показатели эффективности 

𝜆𝜆 
Абсолютная пропускная 

способность для 3-х 
канальной СМО 

Суммарная абсолютная 
пропускная способность  
3-х одноканальных СМО 

Абсолютная 
разница % разница 

1 0,997 0,894 0,103 10.33% 
2 1,958 1,616 0,342 17.47% 
3 2,832 2,217 0,615 21.72% 
4 3,588 2,723 0,865 24.11% 
5 4,245 3,157 1,088 25.63% 
6 4,764 3,534 1,23 25.82% 
7 5,257 3,864 1,393 26.50% 
8 5,6 4,155 1,445 25.80% 
9 5,904 4,413 1,491 25.25% 
10 6,16 4,647 1,513 24.56% 
11 6,435 4,858 1,577 24.51% 
12 6,612 5,048 1,564 23.65% 
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13 6,747 5,221 1,526 22.62% 
14 6,944 5,376 1,568 22.58% 
15 7,125 5,525 1,6 22.46% 

По результатам анализа данной таблицы обращают на себя внимание следующие 
особенности. При разделении каналов разница в абсолютных значениях между пропускной 
способностью 3-х канальной системы и суммарной пропускной способностью 3-х 
независимых одноканальных систем растет при увеличении нагрузки на систему. Так, при 
𝜆𝜆 = 1 разница между абсолютными пропускными способностями составляет 0,103, а при 
𝜆𝜆 = 15 разница составляет уже 1,6. В процентном выражении начиная с 𝜆𝜆 = 1 она 
увеличивается и достигает максимума в 26,5% при 𝜆𝜆 = 7, и начинает уменьшаться до 22,46% 
при 𝜆𝜆 = 15. 

Выводы 
В рамках работы с помощью численных экспериментов показано, что в условиях 

управления потоком заявок в многоканальной системе разделение приборов различной 
производительности на несколько одноканальных систем ухудшает ее показатели 
эффективности, т. е. система работает лучше, чем ее каналы по отдельности. При этом, 
данный эффект возрастает при увеличении диспропорции между приборами. Также в работе 
показано, что увеличение нагрузки на систему приводит к увеличению разницы в 
абсолютных значениях между многоканальной СМО и одноканальными, состоящими из 
приборов той же интенсивности.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОРЯДКОВЫХ СТАТИСТИК ДЛЯ ЗАДАЧ ПОСТРОЕНИЯ 
ОЦЕНОК ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ В УСЛОВИЯХ МАЛЫХ ВЫБОРОК 

 
Проведена адаптация метода построения порядковых статистик к задачам 

метрологического обеспечения сложных технических систем.  Основу метода составляют 
алгоритмы построения порядковых статистик для крайних и средних членов 
соответствующего вариационного ряда. Приведен пример для выборки размерности 5 для 
случая нормального распределения погрешности измерения. Продемонстрирована 
статистическая устойчивость разработанного метода. Сформулировано правило проверки 
гипотезы о принадлежности результатов измерений нормальной генеральной 
совокупности.  

 
Ключевые слова: малая выборка, оценивание, погрешность измерения, нормальное 

распределение.  
 
В процессе эксплуатация сложных технических систем с метрологическим обеспечением 

проводятся периодические поверки средств измерений [1]. Для описания составляющих 
погрешности измерения используют либо набор стандартных аппроксимирующих функций 
распределения (нормальное распределение, равномерное распределение, распределение 
Симпсона и т.д.), либо смесь этих распределений. В настоящей статье рассматривается 
составляющая  погрешности, описываемая нормальным законом. Нормальную функцию 
распределения имеют флуктуационные погрешности разного рода, случайные погрешности 
средств измерений,  погрешности, складывающиеся из достаточно большого числа (на 
практике можно считать, что более 5) независимых составляющих при отсутствии 
доминирующей составляющей.  

В настоящее время существует потребность разработки методов и соответствующего 
аналитического аппарата для эффективной переработки и интерпретации ограниченного 
объема статистической информации в условиях малых выборок [2,3].  

Поэтому адаптация метода построения порядковых статистик к задачам метрологического 
обеспечения сложных технических систем в условиях ограниченного объема информации  
представляется актуальной задачей.  

Адаптация метода  построения порядковых статистик. Исследуем задачу проверки 
статистической гипотезы о принадлежности функции распределения погрешности 
некоторому классу распределений [4] на основе анализа выборок малого объема, для 
которых, с одной стороны, применение общепринятых критериев (статистик) 2χ - Пирсона и 
Колмогорова не является справедливым, с другой стороны, количество наблюдений при 
эксперименте превышает минимально необходимое число наблюдений, требуемое для 
формирования статистики ς   - критерия [2].  

Предположим, что nxxx ,...,, 21  - выборка конечного объема n  из генеральной 
совокупности с функцией распределения )(xF . Не нарушая общности рассуждений, для 
определенности, будем считать, что функция распределения характеризуется двумя 
параметрами. Тогда любым трем числам из выборки nxxx ,...,, 21 , можно поставить в 
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соответствие ς - статистику и закон распределения )(ςF   может быть построен методом 
статистического моделирования (методом Монте-Карло) [2]. Упорядочим исходную выборку 
по возрастанию и представим в виде вариационного ряда: )()2()1( ,...,, nxxx  (нижний индекс в 
круглых скобках соответствует порядковому номеру члена вариационного ряда), которому 
соответствует вариационный ряд ς  - статистик: 

)(
2

)(
2

)(
1 ... n

n
nn

−≤≤≤ ςςς  . (1) 
Распределение членов вариационного ряда (1) можно представить в виде 

{ }
∫ −−− −−−−

−
=< )(

0

21

)(

)1()!2()!1(

)!2(
ςςς F

mnm

n
m

dyyymnm

nP  . 
(2) 

Распределение (2) принадлежит классу бета-распределений и может быть после 
вычисления интеграла записано следующим образом: 

{ } ))(,1;2,()(
)!2()!1(

)!2()( ςςςς FmnmmF
m

F
mnm

nP
m

n
m +−+⋅⋅

−−−
−

=<  

где ),( qpBς  - неполная бета-функция; ),;,( zF γβα  – гипергеометрическая функция 
Гаусса. 

Для крайних членов вариационного ряда ς - статистик распределения имеют вид: 

{ } [ ] 2)(
1 )(11 −−−=< nn FP ςςς  , { } 2)(

2 )( −
− =< nn

n FP ςςς  (3) 
Распределения порядковых ς  - статистик представляется возможным использовать для 

проверки статистической гипотезы о принадлежности функции распределения )(xF  
генеральной совокупности некоторому классу распределений.  

Пусть, например, в результате испытаний получены пять чисел 521 ,...,, xxx . Требуется 
при уровне значимости α  проверить гипотезу о том, что измеряемые величины 
распределены по нормальному закону. 

Составим вариационный ряд )5()2()1( ... xxx ≤≤≤  и ряд порядковых ς  - статистик 
)5(

3
)5(

2
)5(

1 ςςς ≤≤ , где: ( ) ( ))1()5()1()2(
)5(

1 / xxxx −−=ς ,  ( ) ( ))1()5()1()3(
)5(

2 / xxxx −−=ς  ,  

( ) ( ))1()5()1()4(
)5(

3 / xxxx −−=ς , где верхний индекс – объем выборки. 
Расчет порядковых статистик для крайних членов вариационного ряда. Опишем 

расчет для левого крайнего члена. Независимые одинаково распределенные случайные 
величины 521 ,, xxx   нормального распределения ),( 2σmN с параметрами  m   и  σ  можно 
представить в виде:  

11 ση+= mx ,  22 ση+= mx  , 55 ση+= mx  ,  
где 521 ,, ηηη - выборка из стандартного нормального распределения )1,0(N . 

После упорядочивания: )5()2()1( xxx ≤≤  введем в  рассмотрение статистику: 

( ) ( ))1()5()1()2( / xxxx −−=ζ , которая не будет зависеть от параметров распределения 
генеральной совокупности, а будет определяться выборкой из стандартного нормального 
распределения, упорядоченной по возрастанию )5()2()1( ηηη ≤≤ : 

( ) ( ) ( ) ( ))1()5()1()2()1()5()1()2( // ηηηηζ −−=−−= xxxx . 

Методом Монте-Карло рассчитываются значения для вероятности { } )(ζζ FKP =< , 
которые предоставлены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Значения функции )(ςF  для крайнего левого члена )5(
1ς  

ς  )(ςF  ς  )(ςF  ς  )(ςF  ς  )(ςF  ς  )(ςF  ς  )(ςF  ς  )(ςF  
0 0,0000 0,15 0,1053 0,30 0,2194 0,45 0,3492 0,60 0,4895 0,75 0,6171 0,90 0,7309 
0,05 0,0315 0,20 0,1414 0,35 0,2623 0,50 0,3969 0,65 0,5332 0,80 0,6539 0,95 0,7653 
0,10 0,0681 0,25 0,1798 0,40 0,3035 0,55 0,4445 0,70 0,5754 0,85 0,6937 1,00 1,0000 

Функции )(ςF для крайнего правого члена )5(
)3(ς рассчитывается аналогично. 

Расчет статистики для среднего члена вариационного ряда. Распределение среднего 
члена вариационного имеет вид: 

{ } ))(,3;1,2(
2

)(
)!225(!1

!3 2
)5(

2 ςςςς FFFP −⋅⋅
−−

=< . 

Гипергеометрическая функция ),;,( zF γβα  может быть вычислена по формуле: 

...
21)1(

)1()1(
1

1),;,( 2 +
⋅⋅+⋅
+⋅+⋅

+
⋅
⋅

+= zzzF
γγ

ββαα
γ
βαγβα  . 

Отметим, что параметр 0<β , поэтому гипергеометрический ряд будет обрываться, и 
окончательная зависимость для функции распределения будет иметь вид: 

{ } )(2)(3)(
13

)1(21)(3 322)5(
2 ςςςςςς FFFFP −=





⋅
−⋅

+=< . 

Здесь вычисление )(ςF  производится с помощью Таблицы 1. 
Исследование устойчивости алгоритма. Для оценки статистической устойчивости 

моделировалось 10 повторений (выборок) по 100000 реализаций. Расхождение D   между 
осредненной функцией распределения )(~ ζF и функцией распределения  представлено 
на рисунке 1.  

 
Рис. 1 – Оценка статистической устойчивости метода 

Правило проверки гипотезы о принадлежности результатов измерений нормальной 
генеральной совокупности. По уровню значимости α  с использованием квантильных 
функций [3] выделяется критическая область для статистик порядковых критериев. Если 
расчетные значения )(

2
)(

2
)(

1 ,...,, n
n

nn
−ςςς  не попадают в критическую область, то делается вывод 

о непротиворечивости выдвинутой гипотезы о принадлежности результатов измерений 
нормальной генеральной совокупности. 

Заключение. Представленный адаптированный метод порядковых статистик может быть 
использован для построения статистических оценок для других видов плотности 
распределения (равномерного, экспоненциального и т.д.), а также распределений общего 
вида, в том числе, заданных с помощью неявных функций, характеристических функций и 
операторных рядов. Для этого  необходимо, чтобы минимальное число случайных величин в 
малой выборке, которое обеспечивает нахождение статистики ς  - критерия, было не менее 
чем на единицу больше числа параметров рассматриваемого закона распределения.  
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ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СТРАТЕГИИ УПРАВЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТЬЮ 

СИСТЕМ ОХРАНЫ В УЧРЕЖДЕНИЯХ УИС    
 

В работе приведена динамическая модель управления обслуживанием и ремонтами 
систем безопасности охраняемых объектов ФСИН России. Применен градиентный метод 
решения задачи, приведены результаты апробации вычислительного алгоритма. 
Построенная в работе модель и методы решения задачи могут быть использованы для 
построения систем поддержки принятия решений, используемых при осуществлении 
мероприятий по совершенствованию ведомственных систем безопасности.  

 
Ключевые слова: охранная система, техническое обслуживание, надёжность, принцип 

максимума Понтрягина, метод проекции градиента. 
 
Исправность технических систем, используемых на территории охраняемых объектов 

уголовно-исполнительной системы Российской Федерации, является одним из важнейших 
факторов обеспечения их комплексной безопасности. Рост уровня криминогенных угроз, 
появление новых видов угроз и технических возможностей потенциального нарушителя 
приводит к необходимости поддержания высокого уровня надежности охранного 
оборудования, а также своевременного проведения планово-предупредительных 
мероприятий в сфере управления эксплуатацией и ремонтами систем безопасности [1]. В 
связи с этим актуальной задачей является создание и исследование аналитических моделей 
управления надежностью охранного оборудования, а также разработка эффективных 
методов их решения в целях поддержки принятия управленческих решений по эксплуатации 
ведомственных систем безопасности [2]. В работе рассматривается модель 
нерезервированной охранной системы, работоспособность которой непрерывно 
контролируется в процессе обслуживания. Пусть в каждый из моментов времени система 
находится в одном из состояний: «Г» – готова к работе,  
«О» – отказ в работе. Полагаем, что переход системы в состояние «Г» осуществляется с 
вероятностью 1P , а состояние отказа «О» возникает с вероятностью 2P . В случае отказа 
системы осуществляется переход к восстановлению ее работоспособности. На рис. 1 
приведен граф состояний при обслуживании рассматриваемой охранной системы. 

 

 
Рис. 1 – Граф состояний системы 

С учетом теоремы Колмогорова для систем с непрерывным временем и дискретным 
множеством состояний представленному графу состояний соответствует система 
дифференциальных уравнений следующего вида [3]:  

1
12 1 21 2( ) ( ),dP a P t a P t

dt
= − +  2

12 2 12 1( ) ( ).dP a P t a P t
dt

= − +  (1) 
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Здесь [0, ]t T∈  – время работы, 12 НПa ω= , 21
1
НП

устр

a
T

µ= = , НПω  – параметр потока отказов, 

НП
устрT  – среднее время на  устранение отказа, μ – интенсивность восстановления 

работоспособности системы. На рис. 2 приведены графики изменения вероятностей 
состояний системы на рассматриваемом временном промежутке. Исходные данные 
представлены в таблице 1.  

 
Рис. 2 – Графики вероятностей Р1(t), Р2(t) 

Таблица 1 – Значения Р1 при различных значениях НПω , НП
устрT  

 
НП

устрT , ч 
НПω , 1/ .ч  

310−  410−  510−  
10 0,9901  0,9990  0,9999  
25 0,9756  0,9975  0,9998  
50 0,9524  0,9950  0,9995  
100 0,9091  0,9901  0,9990  

Графики зависимости значений Р1 от НПω , НП
устрT  приведены на рис. 3.  

 
Рис. 3 – Вид графиков Р1 (t) при изменении НПω , НП

устрT   
Можем видеть, что в случае 510 1НП чω −≤  значение параметра НПω  не оказывает 

существенного влияния на значение Р1, однако с ростом НПω    (при 510 1НП чω −> ) 
наблюдается изменение ситуации. Так, например,  увеличение НП

устрT  на 90% ( 410 1НП чω −= ) 
способствует росту вероятности работоспособного состояния системы: Р1 увеличивается на 
0,9%, а в случае 310 1НП чω −=  Р1 увеличивается на 8%.  

Пусть значение 1
НП

устрT
 – управляющий параметр ( 1

НП
устр

u
T

= ), обозначим 1 1( ) ( ),x t P t=  

2 2( ) ( ), [0, ].x t P t t T= ∈  Требуется обеспечить максимально высокий уровень надежности 
охранной системы при наличии ограничений на финансовые ресурсы по ее обслуживанию и 
ремонту [4].  

Задача состоит в минимизации функционала: 
2

1 1
0

( ) ( ) max { ,0} min
T

qJ u x t dt M a x= − + − →∫  (2) 

с учетом динамических ограничений:  
1 12 1 2( ) ( ) ( ) ( ),x t a x t x t u t= − +&  2 2 12 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t x t u t a t x t= − +&  (3) 

и ограничений на управление: 
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max0 ( )u t u≤ ≤ . (4) 
В начальный момент времени выполнены условия: 

1(0) 1,x =  2 (0) 0,x =  (0) 0.u =  (5) 
Полученная задача оптимального управления может быть решена аналитически либо 

численно [5]. Для построения решения приведем необходимые условия оптимальности в 
виде принципа максимума Понтрягина. Функция Понтрягина в задаче (2) – (5) имеет вид: 

0 1 2 1 2( , , , , , ( ), ( ))H t x x u p t p tλ = 0 1 1 12 1 2 12 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )x p t a x t p t a t x tλ − + +  

( )1 2 2( ) ( ) ( ) ( )p t p t x t u t+ − . 
 (6) 

Пусть  ( )1 2 2( ) ( ) ( ) ( )t p t p t x tϕ = −  –  функция переключения. Тогда  

0 1 2 1 2 0 1 1 12 1 2 12 1( , , , , , ( ), ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H t x x u p t p t x p t a x t p t a t x t t uλ λ ϕ= − + + . 
Для оптимального управления выполняются условия [5]: 

( ) ( )1 2 1 20 01 2 1 2, , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) max , , ( ), ( ), , ( ), ( ) .
u U

H t x t x t u t p t p t H t x t x t u p t p tλ λ
∈

=  (7) 

Пусть [ , ]x u  – оптимальный процесс. Тогда для оптимального управления и сопряженных 
функций 1 2( ), ( )p t p t справедливы соотношения: 

0 1 2

1 2

max 1 2

, ( ) ( ),
( ) 0, ( ) ( ) ,

[0, ], ( ) ( ) , [0, ],

u если p t p t
u t если p t p t

u если p t p t t Tγ

>
= <
 ∈ = ∈

 (8) 

1 0 1 12 2 12
1

( ) ( ) ( ),Hp p t a p t a t
x

λ∂
= − = + −

∂
&  ( )2 2 1

2

( ) ( ) ( ).Hp p t p t u t
x
∂

= − = −
∂

&  (9) 

Выполнены условия трансверсальности: 1 1( ) 2 max{ ( ),0},p T M a x T= − − 2 ( ) 0.p T =  
Применим схему Эйлера 1-го порядка точности для приближения производных и правило 

левых прямоугольников с шагом дискретизации Tt
q

∆ =  (q – количество точек разбиения 

[0,T]) для вычисления целевого функционала. Получим дискретную задачу оптимального 
управления (ДЗОУ), которая аппроксимирует задачу (2) – (5). 

Требуется минимизировать функцию: 
1

2
1 1

0
([ ],[ ]) max { ,0} inf,

q
i q

i
I x u x t M a x

−

=

= − ∆ + − →∑  (10) 

где ( )1
1 1 12 1 2 ,i i i i i

ix x t a x x u+ = + ∆ − + ( )1
2 2 2 12 1 .i i i i i i

ix x t x u a x+ = + ∆ − +  Заданы начальные 

условия: 0 0
1 21, 0,x x= =  а также ограничения на управление: max0 , 0, 1iu u i q≤ ≤ = − .  Для 

построения численного алгоритма применим метод быстрого автоматического 
дифференцирования, для учета ограничений на управления используем проекцию градиента 
[5]. На рис. 4, 5 приведены графики оптимального управления и траектории, полученные при 
следующих значениях: q=1000,  T=3 г., 410 1НП чω −= , 0

1x =1, 0
2x =0, (0)u =0, 0,9997a = ,  

)0(α =0,1, Iε = 810− , xε = 810− .  

 

 

Рис. 4 – График ( )u t  Рис. 5 – График 2 ( )x t  
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Предложенный подход может быть использован при создании систем поддержки 
принятия решений по повышению надежности систем безопасности на охраняемых объектах 
УИС. 
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ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ МОДУЛЯ  

ДЛЯ ОБЪЕДИНЕНИЯ ОНТОЛОГИЧЕСКИХ БАЗ ЗНАНИЙ  
НА ОСНОВЕ БИБЛИОТЕК PYTHON 

 
В данной статье представлен пример создания модуля для интеграции онтологий при 

проектировании систем управления техническими объектами. В качестве инструмента 
выбрана библиотека RDFLib. 

 
Ключевые слова: Python, онтологии, объединение, RDFLib, базы знаний. 

 
Онтология – это формальная модель, которая описывает понятия и отношения между 

ними в некоторой предметной области [3]. Онтологии могут использоваться для 
стандартизации и организации знаний в предметной области. Например, онтология может 
описывать понятия и отношения между ними в медицинской области, что позволяет лучше 
управлять медицинской информацией. 

Онтологии обычно представляются в виде дерева или графа, где узлы представляют собой 
понятия, а ребра – отношения между ними. Для описания онтологий используются 
специальные языки, такие как OWL (Web Ontology Language) и RDF [2] (Resource Description 
Framework). 

В развивающихся информационных технологиях и распределенных системах возникает 
необходимость в эффективном совместном создании и управлении знаниями. Один из 
важных инструментов в технических системах для распределенной разработки онтологий – 
это объединение онтологий. 

Для хранения онтологических баз знаний обычно используются различные форматы 
файлов, такие как OWL, RDF, RDFS, TTL и др. Каждый формат имеет свои особенности и 
преимущества, которые могут быть полезны в конкретных ситуациях. 

OWL (Web Ontology Language) – это язык описания онтологий, используемый для 
представления знаний в машинно-читаемом формате. Он позволяет описывать классы, 
свойства, отношения между ними и аксиомы (логические утверждения) о них. 

Выбор языка программирования для разработки модуля, объединяющего онтологические 
базы данных, является важным этапом проекта. В данной работе выбор пал на язык 
программирования Python. Этот выбор обоснован тем, что Python имеет множество 
библиотек и инструментов для работы с онтологическими базами данных [6], такими как 
RDFlib [5] и OWLready2 [4]. Кроме того, Python является популярным и широко 
используемым языком программирования, что облегчает разработку и поддержку модуля. 
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Для работы с онтологическими данными на языке Python были рассмотрены две основные 
библиотеки: RDFLib и OWLready2. При выборе библиотеки мы руководствовались 
следующими критериями: 

• Функциональность. Библиотека должна поддерживать все необходимые нам операции 
по объединению и обработке онтологий. 

• Скорость работы. Библиотека должна иметь высокую производительность и быстрое 
время выполнения операций. 

• Удобство использования. Библиотека должна иметь простой и понятный интерфейс 
для работы с онтологическими данными. 

• Документация. Библиотека должна иметь хорошо оформленную и понятную 
документацию. 

• Сообщество разработчиков. Библиотека должна иметь достаточно активное и 
поддерживаемое сообщество разработчиков. 

По результатам анализа было решено выбрать библиотеку RDFLib. OWLready2, в свою 
очередь, имеет слабую поддержку и некоторые ограничения, что может затруднить 
реализацию модуля. RDFLib, в свою очередь, является широко используемой библиотекой, 
которая поддерживает все необходимые нам операции по работе с онтологическими 
данными, имеет хорошо оформленную документацию и активное сообщество разработчиков. 

Первым шагом инициализируется объект класса Graph из библиотеки RDFLib. Далее 
определяется метод __repr__ для строкового представления объекта, который возвращает 
словарь с типами объектов в графе и их количеством. 

Для объединения двух онтологий используется метод add_database, который принимает 
вторую базу знаний в формате XML и загружает ее в отдельный объект Graph. Затем 
происходит объединение графов с помощью оператора += в RDFLib. 

Для обработки пропущенных объявлений классов и свойств второй онтологии 
используется цикл по триплетам второй онтологии. Если объект в трипле является 
экземпляром класса OWL. Class или OWL.Property, то происходит проверка наличия 
эквивалентного объявления в графе. Если такого объявления нет, то оно добавляется с 
помощью методов add. 

Также в методе add_database происходит обновление URI для классов и свойств. 
Создается объект класса Namespace с базовым URI 'http://example.org/ont/', который заменяет 
URI в графе. Если в трипле субъект или объект является экземпляром OWL.Thing, то 
соответствующий URI заменяется на новый URI из базового Namespace. 

Метод bytes возвращает сериализованный граф в формате XML в виде объекта BytesIO. 
Для сериализации используется метод serialize из библиотеки RDFLib. 

Листинг модуля прилагается ниже 
from io import BytesIO 
from rdflib import Graph, OWL, Namespace 
from collections import Counter 
 
class OWLMerger: 
     
    def __init__(self): 
        self.graph = Graph() 
     
    def __repr__(self): 
        return dict( 
            Counter( 
                map(lambda item: type(item).__name__, self.graph.objects()) 
            ) 
        ).__repr__() 
    __str__ = __repr__ 
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    def add_database(self, other): 
        # загрузка второй базы знаний 
        other_graph = Graph().parse(other, format='xml') 
         
        # объединение онтологий 
        self.graph += other_graph 
         
        # добавление пропущенных объявлений классов и свойств 
        for s, p, o in other_graph.triples((None, None, None)): 
            if isinstance(o, OWL.Class) and (s, OWL.equivalentClass, o) not in self.graph: 
                self.graph.add((s, OWL.equivalentClass, o)) 
            elif isinstance(o, OWL.Property) and (s, OWL.equivalentProperty, o) not in self.graph: 
                self.graph.add((s, OWL.equivalentProperty, o)) 
         
        # обновление URI 
        base_uri = Namespace('http://example.org/ont/') 
        for s, p, o in self.graph: 
            if isinstance(s, OWL.Thing): 
                self.graph.remove((s, p, o)) 
                self.graph.add((base_uri[s], p, o)) 
            if isinstance(o, OWL.Thing): 
                self.graph.remove((s, p, o)) 
                self.graph.add((s, p, base_uri[o])) 
                 
    def bytes(self): 
        result = BytesIO() 
        self.graph.serialize(result, 'xml') 
        result.seek(0) 
        return result 
Несмотря на то, что модуль уже работает и выполняет свою задачу, существует несколько 

возможных улучшений, которые могут улучшить его эффективность и функциональность: 
улучшение производительности, добавление поддержки других форматов, улучшение 
обработки коллизий. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ЭЛЕМЕНТНОГО СТАТУСА ОРГАНИЗМА  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ МОЛОЧНОГО ЖИВОТНОВОДСТВА 

 

Рассматривается влияние микроэлементного статуса на продуктивность животных. 
Отмечено, что микроэлементы перемещаются из почвы и семян в корма и далее в организм 
животных, что позволяет регулировать их на каждом этапе. Для этих целей составлены 
модели, позволяющие комплексировать данные и управлять продуктивностью животных 
через регулирование микроэлементного состава. 

 

Ключевые слова: продуктивность животноводства, микроэлементный состав, 
управление, математические модели, оптимизация. 

 

Введение 
В настоящее время одной из главных проблем практики управления является достижение 

максимизации эффекта от воздействия на те или иные параметры. Данная проблема 
существует вне зависимости от отрасли и сферы деятельности предприятия.  

Актуальность обозначенной темы заключается в важность молочного производства доля 
экономики страны [1]. Основой проблематики управления в рассматриваемой отрасли 
является бессистемность оперативной оценки показателей, описывающих конкретные 
характеристики состояния животных. Указанные показатели нуждаются в анализе и 
корректировке для достижения высокой эффективности работы предприятий молочной 
отрасли и продуктивности самих животных. Важнейшим аспектом поставленной задачи 
является то, что все показатели, собираемые в молочной отрасли, имеют различную природу, 
формат и принадлежность, что является сильным затруднением для их сопоставления [2].  

В настоящее время для оценки внутреннего состояния различных живых организмов 
зачастую используют оценку состава показателей микроэлементов. Данный состав, как 
правило, определяется набором из 25-и элементов, оказывающих существенное влияние на 
организм [3]. Необходимо, также, отметить, что рассматриваемый микроэлементный состав, 
являясь индивидуальным показателем, оказывает существенное влияние на совокупную 
продуктивность стада [4]. Разумеется, микроэлементный состав не является единственным 
показателем, оказывающим подобное влияние: к таковым можно отнести генетические 
факторы, нормы содержания и питания, порода и возраст и т.д. [5]. Для более объективной 
оценки существуют специализированные методики кластеризации животных [6]. 

Таким образом, микроэлементный состав, с одной стороны, может являться индикатором 
состояния (и, как следствие продуктивности) системы «корма-животные-продуктивность», а 
с другой относительно прост с точки зрения оперативного сбора данных и мониторинга для 
оценки продуктивности. Указанные обстоятельства делают микроэлементный состав 
необходимой характеристикой при проектировании и реализации системы управления 
продуктивностью молочного животноводства [7]. 

Методология и методы исследования 
Целью любого молочного хозяйства является получение максимальной продуктивности. 

Можно предположить, что существует такой микроэлементный состав системы «корма-
животные-продуктивность», при котором продуктивность молочного скота является 
максимальной [8].  

Специфика сельскохозяйственной отрасли находит свое отражение в виде множества 
управляющих внешних воздействий и относительно малого числа механизмов. Каждый из 
учтенных факторов имеет собственные связи с одним или несколькими другими факторами, 
образуя сложную, но структурированную взаимосвязь. Создание обобщенной схемы 
позволяет выявить факторы, оказывающие влияние на тот или иной  параметр.  
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Помимо выявленных факторов, при оценке производительности необходимо учитывать 
микроэлементный статус, который может быть измерен на каждом этапе процесса 
производства. При этом непосредственно изменять микроэлементный состав можно только 
путем добавления при выращивании кормов и кормлении животных [9].  

Полученная структурированная совокупность позволяет совместить все составляющие в 
комплексный процесс. Сведенные потоки в единое целое, формируют схему процесса 
молочного производства (рисунок 1). 

 
Рис. 1 – Схема последовательных этапов молочного производства  

с учетом основных влияющих факторов 
Оценка взаимного влияния факторов на итоговый результат создает возможность 

построения моделей, их применение позволяет определить необходимую степень 
воздействия на управляемые факторы для достижения максимальной эффективности 
производства молочной продукции. 

Результаты исследования 
Задача повышения производительности сводится к многокритериальной задаче 

оптимизации микроэлементного состава. В поставленной многокритериальной задаче 
функция полезности содержит как внутренние, так и внешние переменные, поэтому 
оптимизация процесса регулирования микроэлементного состава может предполагать 
использование системы математических моделей.  

Пусть существует некий состав микроэлементов Vwh в организме животных конкретной 
группы wh∈W, при котором продуктивность Z⟶ max: 

( ) max
hwZ L V= → .                                               (1) 

Состав микроэлементов Vwh может быть выражен соотношением: 
0

h ww j g c pV V V V V V= + + + − ,                                              (2) 
где Vw0 – это микроэлементный состав организма в группе животных до поступления туда 

веществ; 
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       Vj – это микроэлементы, поступающие в организм животных совместно с кормами; 
       Vg – это микроэлементы, поступающие в организм животных совместно с кормовыми 

добавками; 
       Vс – это микроэлементы, поступление которых в организм не связано с питанием; 
       Vp – это выбытие микроэлементов из организма по всем причинам.  
Отметим, что количество микроэлементов, поступление которых в организм не связано с 

питанием Vс и выбытие микроэлементов из организма по всем причинам считаются 
величинами постоянными Vp для определенной группы животных. Приведенное 
соотношение выражено для стационарной системы. Отображение ее в динамике приведет к 
следующей интерпретации:  

( ) ( ) ( ) ( )
h hw w j g c pV t V t V t V t V V= + + + − .                                          (3) 

Окончательная зависимость продуктивности от микроэлементного состава:  
( ) ( ( 1) ( ) ( ) ) max

hw j g c pZ t L V t V t V t V V= − + + + − → .                             (4) 
Таким образом, разработанная модель позволяет комплексировать разнородные и 

разноформатные данные, среди которых можно выделить видовые особенности кормовых 
культур, добавок, непищевые факторы, а также различные показатели, характеризующие 
особенности животных. 

Функция L определена с помощью уравнений нелинейной регрессии (полином второй 
степени), на основе статистических данных о продуктивности и микроэлементном статусе 
животных. Оценку непищевого поступления микроэлементов можно проводить 
экспериментальным путем. 

Поскольку проведенный анализ исследований показал, что значительная часть моделей 
приведена в стационарном виде, то разработанная система учитывает временные изменения, 
отображая накопление и выбытие микроэлементов из организма животных.  

Подобные формулы позволяют оперативно оценивать изменение микроэлементного 
баланса животных и корректировать его, что положительно сказывается на молочной 
продуктивности. 
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РАЗРАБОТКА НЕЙРОННОЙ СЕТИ НА JAVA  

ДЛЯ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗА 
 
В научной статье подробно приведён принцип работы нейронной сети. Он представлен 

как механизм обработки информации. Наглядно объясняется взаимодействие нейронов и 
слоев. А также описаны важные этапы разработки нейронной сети на Java. 

 
Ключевые слова: перцептрон, Java, метод обратного распространения ошибки, нейрон, 

взвешенная сумма, логистическая кривая, активация. 
 
Нейронные сети — это математические модели, которые используются для анализа 

сложных данных и решения задач, требующих обучения и адаптации. Они состоят из 
нескольких слоев нейронов, которые обрабатывают входные данные и выдают результат. 

Создание нейронной сети на Java актуально в свете быстрого развития технологий и роста 
количества данных, которые нужно обрабатывать. Благодаря своей гибкости и возможности 
интеграции с различными системами, нейронные сети на Java становятся все более 
популярными для разработки приложений и систем. 

Целью работы является разработка нейронной сети на Java для задачи распознавания 
образа. 

Информационная база для данной те включает в себя литературу [1, 2, 3] по теории 
нейронных сетей, а также официальную документацию и примеры кода на языке Java [3]. 

Для реализации и более глубокого погружения были выбраны: 
− архитектура: перцептрон – со свойствами: простота, быстрое обучение, хорошо 

подходит для классификации, легко расширяем; 
− алгоритм обучения: метод обратного распространения ошибки, его преимущество в 

том, что он может обучить все слои нейронной сети, и его легко просчитать локально. 
Перцептрон — это вид нейронной сети, который состоит из одного или нескольких слоев 

нейронов. Хотя перцептроны являются простыми моделями нейронных сетей, они играют 
важную роль в основах глубокого обучения и статистического обучения. Они являются 
строительными блоками для более сложных моделей и служат важным инструментом для 
обработки и классификации данных. 

Для создания нейронной сети будем обрабатывать данные определённым алгоритмом, 
который включает в себя три важных этапа: 1) предобработка изображений; 2) обучение 
нейросети; 3) распознавание образа. 

Предобработка изображений: Перед тем, как начать обучение нейронной сети, нужен 
набор данных. С помощью этих данных созданная нейросеть будет обучаться и распознавать 
рукописные цифры. Для успешного обучения необходимо использовать объём данных 
колоссального размера, поэтому было принято решение использовать уже готовый набор 
данных MNIST.  

Образцы из набора были нормализированы, прошли сглаживание и приведены к серому 
полутоновому изображению размером 28x28 пикселей. 

Обучение нейросети: Начинаем обучение разработанной нейронной сети с указания 
ссылки на библиотеку в коде и запускаем код (рисунок 1): 
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Рис. 1 – Код 

Подаём цифры нейросети блоками по 100 штук и указываем количество эпох – 1000,  
с этими переменными она обучается на «среднем» ПК примерно 30 мин. 

Распознавание образа: Нейрон – это «вещь, которая содержит число». В частности, 
число от 0.0 до 1.0. Нейроны могут быть активными и неактивными. А нейронные сети 
представляют собой набор нейронов, соединенных вместе. 

Это число внутри нейрона называется «активацией» этого нейрона, и каждый нейрон 
загорается, когда его активация является большим числом. 

Вся информация, проходящая через нейронную сеть, хранится в этих нейронах. Таким 
образом, нужно представить входы и выходы сети в терминах этих значений нейронов от 0.0 
до 1.0 (рисунок 2). 

 
Рис. 2 – Значения пикселей в исходном изображении 

Все цифровые изображения имеют 28×28=784 пиксели. Чтобы представить это в сети, 
создадим слой из 784 нейронов, где каждый нейрон соответствует определенному пикселю. 

Когда хотим передать в сеть изображение, устанавливаем активацию каждого входного 
нейрона на яркость соответствующего пикселя. Последний слой сети будет состоять из 10 
нейронов, каждый из которых представляет одну из возможных цифр. Активация в этих 
нейронах, опять же некоторое число от 0.0 до 1.0, будет отражать, насколько система 
считает, что изображение соответствует данной цифре (рисунок 3). 

 
Рис. 3 – Пример нейросети 

Мы не можем уместить все 784 нейрона на диаграмме, поэтому видите только первый и 
последний нейроны, которые соответствуют первым пикселям первой строки и последним 
пикселям последней строки изображения. Многие нейроны, которые вы не видите, активны. 
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Между входным и выходным слоями также будут некоторые слои, называемые 
«скрытыми слоями». В этой сети у нас есть 2 скрытых слоя, каждый из которых имеет 16 
нейронов, что является своего рода произвольным выбором. 16 было просто хорошим 
числом, чтобы поместиться на экране. На практике есть много возможностей для 
экспериментов с конкретной структурой. В конечном варианте остановились на 5 слоях по 
784, 512, 128, 32 и 10 нейронов соответственно. 

Каждый нейрон из одного слоя соединен с каждым нейроном следующего небольшой 
линией. Это предназначено для того, чтобы показать, как активация каждого нейрона в 
одном слое, небольшого числа внутри него, оказывает некоторое влияние на активацию 
каждого нейрона в следующем слое. 

Однако не все эти соединения одинаковы. Некоторые из них будут сильнее других. 
 Присвоим вес каждой из связей между нашим нейроном и нейронами из первого слоя. 

Эти веса - всего лишь цифры (рисунок 4). 

 
Рис.4  – Веса нейронов 

Каждый вес является показателем того, как его нейрон в первом слое коррелирует с этим 
новым нейроном во втором слое. Если нейрон в первом слое включен, то положительный вес 
предполагает, что нейрон во втором слое также должен быть включен, а отрицательный вес 
предполагает, что нейрон во втором слое должен быть выключен.  

Итак, чтобы вычислить значение этого нейрона второго уровня, берём все активации от 
нейронов первого уровня и вычисляем их взвешенную сумму. 

𝜔𝜔1𝑎𝑎1 + 𝜔𝜔2𝑎𝑎2 + 𝜔𝜔3𝑎𝑎3 + 𝜔𝜔4𝑎𝑎4 + ⋯+ 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛, 
где ω – вес связи между нейронами; 𝑎𝑎 – значение нейрона. 
 

 
Рис. 5 – Сеть весов 

Каждый вес связан с одним из 784 входных пикселей (рисунок 5). Расположение весов в 
этой сетке размером 28х28 делает четкими корреляции между входным изображением и 
активацией на выходе. Используем синие пиксели для обозначения отрицательного веса и 
коричневые пиксели для обозначения положительного веса, причем яркость этого пикселя 
является некоторым отображением значения веса. 
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Что, если установим веса, связанные почти со всеми пикселями, равными 0, за 
исключением некоторых положительных весов, связанных с этими пикселями в области, где 
хотим обнаружить ребро? При таких весах нейрон во втором слое будет более активирован, 
когда пиксели в этой области будут более активированы. Тогда получение взвешенной сумм 
всех значений пикселей на самом деле просто сводится к суммированию значений пикселей 
в этой области, которая нас интересует. 

Результатом взвешенной суммы, подобной этой, может быть любое число, но для этой 
сети хотим, чтобы активациями были значения от 0 до 1. Поэтому обычно эту взвешенную 
сумму вводим в какую-нибудь функцию, которая сжимает строку действительных чисел в 
диапазоне от 0 до 1. Нет никаких ограничений на то, насколько большой или маленькой 
может быть взвешенная сумма. Но новое значение нейрона должно быть между 0 и 1, 
поэтому нужно каким-то образом уменьшить диапазон возможных выходных данных до 
нужного размера. Одна распространенная функция, которая делает это, называется 
“сигмовидной” функцией, также известной как логистическая кривая. Очень отрицательные 
входные данные в конечном итоге близки к 0, очень положительные входные данные в 
конечном итоге близки к 1, и они неуклонно увеличиваются в районе 0. Таким образом, 
активация нейрона здесь, по сути, будет показателем того, насколько положительна 
взвешенная сумма. 

В случае, когда необходимо чтобы какое-то смещение было неактивным, добавляем 
некоторое число, например «-10» к взвешенной сумме, прежде чем вводим его к 
сигмовидной функции 𝜎𝜎, которая сжимает всё в диапазоне от 0 до 1. Это дополнительное 
число «-10» называется смещением (от англ. Bias). 

𝜎𝜎(𝜔𝜔1𝑎𝑎1 + 𝜔𝜔2𝑎𝑎2 + 𝜔𝜔3𝑎𝑎3 + 𝜔𝜔4𝑎𝑎4 + ⋯+ 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛 − 10) 
Таким образом, веса говорят, какой пиксельный паттерн улавливает этот нейрон во 

втором слое, а смещение говорит, насколько большой должна быть эта взвешенная сумма, 
прежде чем нейрон станет значимо активным. 

И это всего лишь один нейрон! Каждый второй нейрон во втором слое также будет иметь 
взвешенные связи со всеми 784 нейронами из первого слоя. У каждого нейрона также есть 
некоторое смещение, какое-то другое число, которое нужно добавить к взвешенной сумме, 
прежде чем сжать ее сигмовидной функцией. С этим скрытым слоем из 16 нейронов 
получается 784x16 весов и 16 смещений. И всё это – всего лишь соединение от первого слоя 
ко второму. Связи между другими слоями также имеют множество весов и смещений.  
В целом, эта сеть имеет: (784×16 + 16×16 + 16×10) + (16+16+10) = 13 002 весов и смещений. 

Когда говорим об обучении, подразумеваем, что компьютер должен найти оптимальную 
настройку для всех этих множества чисел, которая позволит решить поставленную задачу. 
Для этого пишем код, где веса заполняются случайными числами. Здесь берутся значения 
входных нейронов и рассчитываются выходные нейроны. Далее нейросеть уже обучается, 
тем сам обратным распространением ошибки.  

Тестирование проводилось в той же среде разработки IntelliJ IDEA с использованием 
обученной модели нейронной сети. 

Было определено, что нейросеть определяет цифру правильно при обучении с точностью 
93,59%. Нейросеть быстро обучаема и довольно хорошо может определить цифры из 
тестового набора. 

При уменьшении объёма обучения нейросеть очень быстро пришла к 100 процентам 
угадывания, но при этом ошибка всё ещё не понизилась на этот момент до конца, и она 
продолжила медленно понижаться, в таком случае говорят, что нейросеть переобучилась, то 
есть она обучилась слишком сильно и теперь она просто наизусть помнит все картинки 
вместо того, чтобы запоминать какие-то общие закономерности. 

В итоге нейросеть способна определить, где какие цифры даже на маленькой выборке 
данных, но при этом сильнее «сомневается» (вероятность ниже). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СОТРУДНИКОВ  
НА КАЧЕСТВО И БЕЗОПАСНОСТЬ ОБСЛУЖИВАНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
 

В данной статье исследовано влияние работоспособности сотрудников администрации 
Плодопитомнического с.п. Рузаевского муниципального района Республики Мордовия на 
качество и безопасность обслуживания информационных систем. В результате 
исследования для данной организации была проведена методика регулярной оценки 
работоспособности, применен однофакторный и двухфакторный дисперсионный анализ, 
которые позволили более глубоко исследовать взаимосвязи между переменными 
факторами, влияющими на работоспособность и обеспечение информационной 
безопасности в организации при обслуживании информационных систем. 

 
Ключевые слова: работоспособность, информационная безопасность, информационные 

системы, анализ. 
 
Введение. В современном динамичном мире эффективность работы организации и 

обеспечение ее информационной безопасности зависит от множества факторов, включая 
качество обслуживания, уровень работоспособности сотрудников и безопасность 
информационных систем. Однако понимание того, какие именно факторы оказывают 
наибольшее влияние на эти аспекты, остается важным вопросом для многих организаций. 

Целью данной статьи является выявление и анализ связи между качеством обслуживания 
и уровнем работоспособности, а также на выявлении взаимосвязи между 
работоспособностью сотрудников и информационной безопасностью при обслуживании ИС. 

Результаты анализа помогут организации лучше понять, как работоспособность влияет на 
качество обслуживания и как качество обслуживания связано с информационной 
безопасностью. Какие меры могут быть предприняты для улучшения безопасности в 
зависимости от уровня работоспособности. 

Двухфакторный дисперсионный анализ. По результатам исследования предыдущей 
статьи [2] с помощью корреляционного и регрессионного анализа было выявлено, что 
сотрудники обслуживают информационные системы (далее ИС) не в полном объеме, а также 
при ряде определенных случаев работники не в полной мере смогут обслужить жителей 
Плодопитомнического с. п. Также были представлены результаты регрессионного анализа, 
результаты исследования показали, что только 32,92 % работников могут полностью 
обслужить ИС.  

Для выявления факторов влияющих на работоспособность сотрудников был проведен 
статистический анализ с помощью двухфакторного дисперсионный анализа [1]. 

Результаты исследования выявили какой фактор в наибольшей степени оказывает влияние 
на работоспособность сотрудников администрации: совокупность физических и 
психологических факторов или профессиональные факторы.  

В ходе двухфакторного дисперсионного анализа были достигнуты и проанализированы 
следующие результаты: 

- значение p для физического и психологического фактора составило 1. Это не является 
статистически значимым при уровне альфа 0,05; 
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- значение p для воздействия профессионального фактора составил 0,068655. Это не 
является статистически значимым при уровне альфа 0,05; 

- значение p для взаимодействия между физическими и психологическими особенностями 
и профессиональной составило 0,0228326. Это статистически значимо при уровне альфа 0,05.  

Так же среднее значение влияния факторов у каждого сотрудника равен 0,5, это 
показывает, что совокупность профессиональных и психофизических факторов влияет в 
равной степени на работоспособность организации.  

Таким образом, результаты показывают, что на работоспособность и качественное 
обслуживание ИС в администрации Плодопитомнического сельского поселения влияют оба 
фактора. 

Оценка работоспособности сотрудников. Для оценки уровня работоспособности 
каждого сотрудника использовалась «Методика регулярной оценки», которая включала 
обратную связь от руководителя, оценку достижений, неудач и развитие сотрудников. 
Методика проводилась систематически раз в неделю на протяжении двух месяцев. Опрос 
содержал вопросы учитывающие основные факторы, влияющие на работоспособность и 
продуктивность сотрудников [3]: 

1)  профессиональные факторы 
- знания, умения и навыки; 
- профподготовленность, опыт; 
- отношения в коллективе; 
- условия деятельности. 
2) физические и психологические факторы 
- направленность (мотивы, интересы, установки, способности); 
- воля и характер; 
- переутомление, монотонность, бдительность, режим питания. 
На рисунке 1 приведена диаграмма показателей работоспособности сотрудников. 
 

 
Рис. 1 - Диаграмма показателей работоспособности сотрудников 

По результатам данной оценки видно, что «высокая» работоспособность у Главы и 
Ведущего специалиста, «средняя» - Специалиста, Заместителя главы, Военно-учетного 
работника, «низкая» у второго военно-учетного работника. 

Однофакторный дисперсионный анализ. Для исследования связи между 
работоспособностью сотрудников и информационной безопасностью обслуживания ИС 
использовался однофакторный дисперсионный анализ [1].  

Процесс исследования включал определение показателей, которые отражают 
работоспособность сотрудников и метрик, связанных с информационной безопасностью. В 
качестве основного фактора были взяты показатели случаев допущенных ошибок в области 


