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Поддержка решений в аварийных ситуациях 
на железной дороге на основе сетевой 

экспертно-аналитической системы 

Ермаков А. Н., Меркулов А. А., Панфилов С. А., Райков А. Н. 
НП «Аналитическое агентство «Новые стратегии» 

Москва, Россия 
alexei-ermakov@yandex.ru, sasha@merqlove.ru, serelen@list.ru, anraikov@mail.ru 

 

Аннотация. Сформирован теоретический базис для инте-
грации методов и алгоритмов групповой поддержки реше-
ний в территориально-распределенной сети участников на 
основе методов конвергентного управления, интеллектуаль-
ных информационных технологий, ситуационных центров, 
когнитивного моделирования, квантовой семантики, интер-
претации инсайта, ситуационной осведомленности и вирту-
ального сотрудничества. 

Разработано для практического применения специальное 
программное обеспечение сетевой групповой экспертно-
аналитической системы поддержки ускоренного принятия 
решений в аварийных ситуациях на железной дороге. Эф-
фективным местом, где может быть использована созданная 
система, является ситуационный центр ОАО «РЖД». 

Разработан экспертно-аналитический тренажер для фор-
мирования компетенций служащих, специалистов и экспер-
тов в условиях аварийных ситуаций на железной дороге. В 
тренажере реализованы процедуры оценки «температуры 
стратегического риска» команды и согласованности целей и 
путей действий, разработан методический материал. 

Ключевые слова: конвергентное управление, квантовая 
семантика, когнитивное моделирование, интерпретация 
инсайта, ситуационная осведомленность, виртуальное 
сотрудничество. 

ВВЕДЕНИЕ 
Специфика проведения ситуационного анализа в мо-

менты принятия управленческих решений в аварийных 
ситуациях на железной дороге [1] обусловливает целесо-
образность: 

 использования ситуационного центра руко-
водства ОАО «РЖД» с включением его в си-
стему распределенных ситуационных центров 
органов государственной власти; 

 применения конвергентного подхода для 
обеспечения ускоренной сходимости процес-
сов принятия решений распределенными 
участниками, включая внешних экспертов; 

 развития и применения механизмов ситуаци-
онной осведомленности и виртуального со-
трудничества. 

1. ЭКСПЕРТНО-СИТУАЦИОННЫЙ КОНТЕКСТ 
Основными целями создания системы распределенных 

ситуационных центров являются: обеспечение информа-
ционно-аналитической поддержки управления и стратеги-
ческого планирования; повышение эффективности управ-
ления, в том числе при возникновении чрезвычайных си-

туаций. В состав комплексов этой системы включены, в 
частности: 

 информационно-аналитические системы для 
решения задач стратегического планирования, 
анализа развития чрезвычайных ситуаций; 

 экспертно-аналитические системы для анализа 
мнения экспертного сообщества (разработана 
с участием авторов настоящей работы). 

Обобщенная конфигурация этой системы показана на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Обобщенная конфигурация системы распреде-

ленных ситуационных центров 

Экспертно-аналитические системы предназначены для 
обеспечения: 

 сбора комментариев экспертов; 
 организации сетевого экспертного мониторин-

га ситуации; 
 проведения группового экспертного мозгового 

штурма; 
 устойчивой сходимости сетевого стратегиче-

ского совещания; 
 ведения нормативно-справочной информации; 
 ведения реестров экспертов и экспертно-

аналитических центров. 
В рамках перечисленного авторами реализован ряд 

инновационных конструкторских решений, в совокупно-
сти позволяющих обеспечить синергию процессов страте-
гического и территориального планирования, в том числе 
с учетом упреждения чрезвычайных обстоятельств. 
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Например, система показателей оценки чрезвычайной 
ситуации может быть представлена в виде иерархии пока-
зателей, отображенной на карту местности с указанием 
отдельных «слоев»: железные дороги, дороги различного 
значения, линейные инфраструктурные объекты, дома, 
пожарные расчеты и пр. 

2. КОНВЕРГЕНТНЫЙ ПОДХОД И КВАНТОВАЯ СЕМАНТИКА 
К проектным решениям авторов относится реализация 

сходящейся, конвергентной [2, 3, 4], методологии сетевой 
экспертной оценки ситуации и подготовки решений. Ее 
суть сводится к тому, что на основе специальной структу-
ризации информации, обоснованной с применением тео-
рии решения обратных задач на нечетких топологических 
пространствах, управляемой термодинамики, квантовой 
семантики и квантовой теории игр, обеспечиваются необ-
ходимые условия для ускоренной сходимости процессов 
достижения согласия экспертов относительно целей и пу-
тей действий.  

Разработка средств поддержки решений в аварийной 
ситуации на железной дороге наталкивается на сложно-
сти, преодоление которых не укладывается в классическое 
русло традиционных инструментариев, в том числе из 
области систем искусственного интеллекта [1]. Так, необ-
ходимо одновременно учесть аспекты множественности 
участников принятия решений, в том числе территориаль-
но распределенных экспертов, хаотической природы про-
цесса развития ситуации, игрового характера решений, 
потребности в сходимости процессов управления и при-
нятия решений.  

Проблемные ситуации могут носить некаузальный ха-
рактер, что приводит к априорному нарушению целостно-
сти модельного представления аварийной ситуации. Для 
обеспечения целостности проведено изучение и развитие 
темы квантовой семантики [5] и теории игр, алгоритмиче-
ской интерпретации понятия смешанного (сцепленного) 
квантового состояния. Обращение к теории квантовых игр 
с привлечением способа решения квантовой проблемы 
Монти-Холла [8] позволило учесть аспект субъективной 
предвзятости в принятии решений. 

Исследован аспект формирования группового инсайта, 
показано, что процесс наступления инсайта можно уско-
рить за счет специальной структуризации информации на 
основе конвергентного подхода и методов решения об-
ратных задач на топологическом пространстве [9]. 

Проанализировано традиционное направление разви-
тия квантовых вычислений в контексте возможности его 
применения к процессам принятия решений в условиях 
аварийной ситуации на железной дороге. Показано, что их 
применение на настоящем этапе развития теории кванто-
вых вычислений пока вряд ли оправдано. Их достоин-
ством является потенциальная возможность решать клас-
сические задачи с экспоненциальным ускорением. Вместе 
с тем ускорение вычислений пока не является весьма важ-
ным, поскольку, например, генетический алгоритм решает 
обратную задачу на когнитивном графе в течении 5-7 се-
кунд на обычном компьютере. 

3. СИТУАЦИОННАЯ ОСВЕДОМЛЕННОСТЬ И ВИРТУАЛЬНОЕ 

СОТРУДНИЧЕСТВО 
В части расширения возможностей применения 

средств ситуационной осведомленности и виртуального 
сотрудничества в условиях аварийной ситуации показана 
целесообразность развития механизмов группового экс-

пертно-аналитического моделирования, основанного, 
прежде всего, на упомянутом выше конвергентном подхо-
де, методе SWOT-анализа, когнитивном и иерархическом 
моделировании, методах решения обратных задач с при-
менением генетического алгоритма на когнитивной схеме.  

Показана возможность многоаспектного подхода к об-
работке экспертных оценок, когда число экспертов варьи-
руется от 7 до 25. Возникает задача свертки мнений экс-
пертов в единое коллективное решение. Поскольку, как 
известно, наилучшего и универсального метода построе-
ния такой свертки не существует, авторы работы исполь-
зовали подход конвергентный подход, когнитивное моде-
лирование и решение обратных задач. В классическом же 
русле исследованы следующие методы: численные (стати-
стические) методы, турнирные методы, аппроксимацион-
ный метод, метод построения медиана, метод обобщен-
ных строчных сумм. Исследованы подходы к построению 
результирующего ранжирования, нормированию оценок и 
заполнению пропусков в данных. Рассмотрены подходы к 
оценке согласованности мнений экспертов и экспертных 
оценок, в частности, особое внимание уделено методам 
автоматической классификации и оценке коэффициента 
конкордации. Специальное программное обеспечение для 
расчета последнего встроено в экспертно-аналитическую 
систему, реализуемую в рамках настоящего проекта.  

Доработана упомянутая в предыдущей работе авторов 
[1] схема, иллюстрирующая многоаспектность феномена 
ситуационной осведомленности. На схеме затемнены ас-
пекты, которые охвачены теоретической проработкой и 
практической реализацией в настоящей работе (см. рис. 
2). 

Исследован аспект организации общего мониторинга 
аварийной ситуации на железной дороге. Информацион-
ные процессы, которые сопровождают аварии, невозмож-
но выразить в виде детерминированных уравнений, авто-
матов и других математических средств представления и 
анализа динамических систем. Основными элементами 
систем информационного мониторинга являются инфор-
мационное пространство, аналитик, эксперт. Сформули-
рованы свойства информационного пространства [10]. 

Показано, что для анализа фрагментарной информации 
в процессе мониторинга можно использовать модель про-
цесса в виде когнитивного графа или иерархии понятий. 
Тогда обработка разноуровневой информации достигается 
за счет предоставления пользователям возможности отне-
сти оценку конкретного информационного материала к 
разным вершинам модели. Обработка информации раз-
личной степени надежности и обладающей противоречи-
востью или тенденциозностью достигается за счет исполь-
зования лингвистических оценок экспертами данной ин-
формации. Изменяемость во времени учитывается фикса-
цией даты поступления информации при оценке конкрет-
ного материала, то есть время является одним из элемен-
тов описания объектов системы. В работе показано, что 
можно сформулировать методику выбора оптимального 
множества значений качественных признаков.  

Так, число вопросов эксперту может составлять поряд-
ка 10-и, число участников принятия решений (экспертов) 
может составлять от 5 до 12, количество уровней иерар-
хии в модели для метода анализа иерархий не должно 
превышать 5-и, число соподчиненных вершин в иерархии 
– порядка 5, целесообразно использовать 7-балльные шка-
лы при парном сравнении факторов, однако – рекомендо-
вать экспертам при парных сравнениях минимизировать 
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число оценок с превышением 3-х баллов; число вершин в 
когнитивной модели не должно превышать 12. 

 

 
 

 

Рис. 2. Расширенная схема аспектов ситуационной осведомленности

С учетом изложенного проведена модернизация име-
ющегося у разработчика специального программного 
обеспечения облачного сервиса сетевой экспертизы [11] 
для создания полнофункционального программного обес-
печения с учетом специфики аварийных ситуаций на же-
лезной дороге. 

4. ЭКСПЕРТНО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ ТРЕНАЖЕР 
Сделана постановка задачи и построен макет эксперт-

но-аналитического тренажера для формирования компе-
тенций служащих, специалистов и экспертов в условиях 
аварийных ситуаций на железной дороге, в том числе 
применительно к процессам группового принятия реше-
ний в ситуационном центре. Для этого реализована ком-
пьютерная модель для двух процедур: самооценки коман-
дой температуры стратегического риска команды (подго-
товленность команды к слаженным действиям в экстре-

мальных условиях); определение уровня согласованности 
экспертных оценок аварийной ситуации и построения 
планов действий в команде.  

Разработка алгоритмов работы тренажера проведена 
исходя из следующих опытных данных. В чрезвычайных 
условиях критичным всегда является факт недостатка 
нужной информации, целостного представления ситуации 
на всех уровнях управления, отсутствие общей операци-
онной картины. Причем, рост объемов данных, и, следо-
вательно, прецедентов, далеко не всегда способствует 
улучшению информированности и качества решений. Ис-
точником проблем, которые создают лакуны информации, 
являются сами участники команд, фокусирующиеся на 
решении задач исходя из собственного понимания ситуа-
ции. Важное место занимает аспект дефицита доверия 
между участниками. 
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Созданный тренажер представляет собой экспертно-
аналитический технологический комплекс формирования 
компетенций служащих, специалистов и экспертов в об-
ласти поддержки групповых оперативных решений в ава-
рийных условиях на железной дороге, характеризующихся 
наличием скрытой и неявной информации, а также малого 
числа косвенных признаков.  

В качестве обучаемых выступают различные участни-
ки процессов принятия решений в нештатных аварийных 
ситуациях: органы государственной власти, органы мест-
ного самоуправления, руководство ОАО «РЖД», диспет-
черы, бригады, полиция, эксперты, население. В группо-
вом тренинге одновременно участвует от 3-х до 7-и чело-
век (членов команды).  

Самооценка командой температуры своего стратегиче-
ского риска осуществляется путем выставления оценок по 
дискретной шкале по ряду показателей трех анкет: «Стра-
тегическая целостность команды», «Дух команды», 
«Управленческий порядок в команде». 

Нормальным считается значение температуры до 36,6 
градусов. Если температура стратегического риска ненор-
мальная, то команду надо «лечить». Для этого следует по 
каждому пункту команде провести соответствующую ис-
следовательскую и подготовительную работу. 

Процедура определения уровня согласованности экс-
пертных оценок аварийной ситуации и построения планов 
действий в команде применяется для освоения навыков 
достижения согласованности действий в команде. Ис-
пользуется метод анализа иерархий для представления 
элементов, определяющих суть исследуемой проблемы 
(рис. 3). 

  

Рис. 3. Тренинг для освоения навыков достижения согла-
сованности 

В процессе тренинга члены команды попарно сравни-
вают элементы одного уровня иерархии показателей по 
отношению к вышестоящим элементам с использованием 
шкалы относительной важности. Для каждой построенной 
матрицы парных сравнений вычисляются компоненты 
собственного вектора, известным образом рассчитывают-
ся величины, называемые индексом и отношением согла-

сованности. Приемлемым является отношение согласо-
ванности не более 10%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Эффективным местом, где может быть использована 

созданная система, является ситуационный центр ОАО 
«РЖД». Разработанный экспертно-аналитический трена-
жер целесообразно использовать для формирования ком-
петенций служащих, специалистов и экспертов в условиях 
аварийных ситуаций на железной дороге. 
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Abstract. In this article is formulated a theoretical basis for 
integration of group decision support algorithms and methods in  
geographically-distributed participants net on the base of con-
verged management, intellectual information technologies, situa-
tional centers, cognitive modeling, quantum semantics, insight 
interpretation, situational awareness and virtual cooperation.  

Special software for networking group expert and analytical 
system of accelerated decision support in emergency situations on 
the railway was developed for a practical application. An effec-
tive area for developed system application is a situational center 
of RSC RZD. 

An expert and analytical simulator were also developed for 
forming of competences of employees, specialists and experts in 
emergencies on the railway. Some procedures of corporative 
“strategic risk temperature”, objective coherence and action di-
rections estimation are realized. Respective methodical material 
was prepared. 

Keywords: converged management, quantum semantics, 
cognitive modeling, insight interpretation, situational awareness, 
virtual cooperation. 
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Аннотация. Описаны структурная схема, 
алгоритмическая основа, функциональный состав и 
некоторые технологические особенности аппаратного и 
программного обеспечения информационной системы 
оперативного контроля параметров электроэнергии в сети 
тягового электроснабжения. 

Ключевые слова: информационная система, параметры 
электроэнергии, устройство сбора и передачи данных, 
система передачи данных, информационной-
вычислительный комплекс, сервер системы сбора данных 
телеметрии, сервер телеметрических приложений, система 
обеспечения единого времени. 

ВВЕДЕНИЕ 
Текущее положение учета электроэнергии в тяговом 

электроснабжении, а также быстрое развитие современ-
ных технических средств указывает на необходимость 
дальнейших разработок методов и средств измерения па-
раметров электроэнергии для сокращения потерь [1–5]. 
Результаты исследований потерь в сетях электроснабже-
ния различных типов, включая тяговые сети, показал [6–
14], что сокращение потерь электроэнергии возможно при 
оперативном контроле и управлении параметрами актив-
ных элементов сетей. 

Автоматизированные системы коммерческого учета 
электроэнергии (АСКУЭ), внедренные в последнее время 
в сети железных дорог, позволяют решить вопрос ком-
мерческого учета электроэнергии. Однако АСКУЭ ОАО 
«РЖД» не решают вопросы оперативного мониторинга 
распределения электроэнергии в контактной сети, от ко-
торой потребляется значительный объем электроэнергии, 
что в свою очередь не позволяет корректировать уровень 
небаланса электроэнергии в контактной сети. 

В настоящее время активно развиваются методы и 
средства определения расхода и качества электроэнергии 
в тяговых сетях, однако, как правило, разработки находят-
ся в начальной стадии и не позволяют комплексно решать 
проблемы контроля параметров электроэнергии в тяговых 
сетях [15–19].  

Для решения указанной проблемы требуется совмест-
но с коммерческим учетом электроэнергии осуществлять 
технический учет, а именно – контроль расхода по фиде-
рам контактной сети (ФКС). Такая автоматизированная 
система учета электроэнергии на фидерах контактной сети 
позволит не только определять объем потерь и величину 

небаланса, но и выявлять перетоки мощности между под-
станциями, вызывающие дополнительные потери [20, 21]. 

Разработанная на кафедре «Автоматика и системы 
управления» Омского государственного университета 
путей сообщения информационная система оперативного 
контроля параметров электроэнергии в сети тягового 
электроснабжения (ИСКПЭ) позволяет за счет измерения 
электрического тока и напряжения на каждом выпрямите-
ле и фидере контактной сети постоянного тока проводить 
исследования, направленные на повышение эффективно-
сти использования электроэнергии на тягу поездов [22–
24]. Пилотный вариант системы установлен на шести под-
станциях опытного полигона Свердловской железной до-
роги. 

На рис. 1 приведена структура измерительной подси-
стемы ИСКПЭ для одной подстанции. На каждой под-
станции установлены минимум семь измерительных си-
стем, определяющих токи, напряжения, мощности соот-
ветственно выходных шин выпрямителей, фидеров левой 
и правой межподстанционных зон, шины станционной 
нагрузки, выходы которых подключены к информацион-
ным входам концентратора подстанции (КП). Система 
позволяет определять мгновенные токи, напряжения, 
мощности, учитывать электроэнергию по каждой точке 
учета, по подстанции и по всему полигону, контролиро-
вать спектральный состав токов и напряжений, определять 
и сохранять временные графики токов, напряжений и 
мощностей.  

Алгоритмическое обеспечение системы направлено на 
получение следующих энергетических показателей на 
всех точках учета. Действующее значение напряжения и 
тока за период усреднения 

1 constj j jT T T     опреде-

ляется по формулам: 

21
( ) ;j k

k
U u

N
 21

( ) ;j k
k

I i
N

  21
( ) ;j k

k
I i

N
  (1) 

,j j jI I I  
                               

(2) 

где индекс k соответствует номерам отсчетов, принимае-
мых с АЦП, при выбранной частоте дискретизации сигна-
ла, j – номерам интервалов с квадратичным усреднением, 
а верхний индекс – направление тока. Первичный интер-
вал усреднения T  сразу после приема с АЦП равен 1 с, а 
вторичный (выбираемый пользователем) может состав-
лять 1, 3 или 6 с. 
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Рис. 1. Структура измерительной подсистемы ИСКПЭ для одной подстанции 

 

Рис. 2. Функциональная структура ИСКПЭ 

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
Мощность постоянного тока 

.j j jP U I                                   (3) 

Приращение электроэнергии за период ∆T : 

.TPW jj                                   (4) 

Электроэнергия отданная точкой учета: 

, 0.отд
j j

j
W W W                        (5) 

Электроэнергия принятая точкой учета: 

, 0.прин
j j

j
W W W                        (7) 

Баланс электроэнергии за период ∆T по выводам вы-
прямителей и по фидерам по всей тяговой подстанции: 

( ) ,отд отд прин
ТП m n n

m n
W W W W              (8) 

где индекс n соответствует номерам всех фидеров, а ин-
декс m – всех выводов выпрямителей тяговой подстанции. 

СТРУКТУРА ИСКПЭ 
Организация программного обеспечения системы вы-

полнена в соответствии с выбранной функциональной 
структурой, показанной на рис. 2. 

Уровень тяговой подстанции образован измеритель-
ными преобразователями (ИП), установленными на каж-
дой точке учета (фидере или выпрямителе), и концентра-
тором подстанции. Интерфейс пользователя на подстан-
ции обеспечивается устройством сбора и передачи данных 
(УСПД), имеющим в своем составе сенсорный экран. 
Каждая из тяговых подстанций подключена к единому 
информационно-вычислительному комплексу (ИВК). К 
функциям ИВК относятся централизованный сбор дан-
ных, их хранение на одном или нескольких серверах, воз-
можность обработки и отображения этих данных, в том 
числе на подключаемых к серверу автоматизированных 
рабочих местах (АРМ) с установленным на них специаль-
ным программным обеспечением, в том виде, как это тре-
буется пользователю системы.  

Измерительный преобразователь состоит из двух ос-
новных модулей – аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) и одноплатного компьютера (ОК).  

Модуль АЦП (рис. 3) разработан на базе микросхемы 
ADS131E04 и микропроцессора с ядром STM32F4. Мо-
дуль выполняет следующие задачи: дискретизацию тока и 
напряжения, вычисление их действующих значений на 
периоде 1 с, вычисление спектра амплитуд сигналов тока 
и напряжения, вычисление мощности и энергии (отдельно 
для каждого направления тока) на периоде 1 с, буфериза-
цию данных, передачу данных в ОК, управление режима-
ми АЦП, контроль правильности работы ОК, хранение 
текущих показаний ИП, вычисление и хранение его ка-
либровочных коэффициентов.  

Одноплатный компьютер Тион-Про-28 (рис. 4) выпол-
няет функции по передаче данных (усредненных измере-
ний с шагом 1, 3 или 6 с, журналов событий, полученных 
с платы АЦП) на концентратор подстанции и в ИВК, а 
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Рис. 3. Структурная схема модуля аналого-цифрового преобразователя 

 

Рис. 4. Структура одноплатного компьютера Тион-Про-28  

также функции хранения этих данных во FLASH-памяти в 
течение заданного времени (от месяца до года).  

УСПД подстанции также выполнено на базе одноплат-
ного компьютера Тион-Про-28. На экране УСПД подстан-
ции обычно видно состояние всех точек измерения и те-
кущие значения определяемых параметров (напряжения, 
тока и его направления, мощности, принятой и отданной 
энергии), как это показано на рис. 5.  

Все данные в системе имеют временные метки (абсо-
лютное время создания этих данных). Все устройства в 
системе периодически синхронизируются по времени. За 
счет использования специализированных технологий точ-
ность времени в системе равна 0,1 с. 

ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС ИСКПЭ 

ИСКПЭ является иерархической многоуровневой тер-

риториально распределенной автоматизированной систе-
мой и включает в себя следующие основные элементы 
(рис. 6): 

1) нижний (измерительный) уровень: информационно-
измерительные комплексы (ИИК): измерительные блоки 
на выпрямителях и фидерах контактной сети; источник 
питания (далее – блок питания измерительного преобра-
зователя); 

2) информационно-вычислительные комплексы элект-
роустановки (ИВКЭ) подстанции: концентратор подстан-
ции, устройство сбора и передачи данных (УСПД) и сред-
ства сопряжения УСПД и сети передачи данных (далее 
ССС); 

3) верхний уровень – информационно-вычислительный 
комплекс (далее – ИВК): средство сопряжения устройства 
сбора и передачи данных и сети передачи данных, сервер 
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Рис. 5. Интерфейс пользователя на УСПД тяговой подстанции 

системы сбора данных телеметрии (далее – ССДТ), сервер 
телеметрических приложений (далее – СТП); 

4) автоматизированные рабочие места и серверы служ-
бы энергоснабжения. 

Также  в  состав ИСКПЭ  входит  система  обеспечения  
единого времени (СОЕВ), которая формируется на всех 
уровнях иерархии и обеспечивает единое время на всех 
ИИК, ИВКЭ и ИВК. Основной режим работы системы – 
автономное круглосуточное функционирование, позволя-
ющее в автоматическом режиме осуществлять на уровне 
ИВКЭ сбор данных измерения с выпрямителей и фидеров 
подстанций, обработку информации и передачу данных от 
ИВКЭ к ИВК посредством каналообразующей аппаратуры 
и системы передачи данных ОАО «РЖД» (СПД). 

Подсистема верхнего уровня решает следующие ос-
новные задачи: 

– сбор  результатов измерений со всех ИВКЭ, входя-
щих в состав ИСКПЭ; 

– сбор данных о состоянии средств измерений («Жур-
налов событий») со всех ИВКЭ, входящих в состав 
ИСКПЭ;  

– автоматическое хранение результатов измерений, 
журналов событий системы, журналов событий ИИК, 
журналов событий УСПД в базе данных в течение не ме-
нее 2 лет; 

– резервное копирование баз данных и копирование их 
архива на внешний носитель информации; 

– автоматическая коррекция времени и синхронизация 
времени с единым календарным временем средствами 
СОЕВ; 

– передача результатов измерений, данных о состоя-
нии средств измерений в службу энергоснабжения и дру-
гим заинтересованным субъектам; 

– предоставление пользователям и эксплуатационному 
персоналу  регламентированного доступа к визуальным, 
печатным  и  электронным данным.  

Возможности подсистемы верхнего уровня определя-
ются требованиями, которые предъявляются к ИСКПЭ, и, 
в частности, ИВК характеризуется следующими основны-
ми эксплуатационными возможностями: 

– работа в реальном масштабе времени всей сетевой и 
серверной инфраструктуры в целом; 

– гарантированный прозрачный доступ к информации 
24 часа в сутки, 7 дней в неделю, 365 дней в году; 

– надежность и отказоустойчивость решения в рамках 
используемых, а также планируемых, ресурсов; 

– высокая производительность сетевого и серверного 
оборудования всех уровней; 

– малое время отклика, адекватная пропускная способ-
ность, отсутствие узких мест, изоляция трафика без до-
полнительных задержек; 

– все виды взаимодействия между компонентами ИВК 
должны осуществляться по стандартным физическим ин-
терфейсам, стандартным протоколам передачи данных и 
стандартным программным интерфейсам взаимодействия, 
определенным в спецификациях IEEE 802.3; 

– масштабируемость, как для увеличения количества 
клиентских приложений, так и для роста функциональных 
возможностей всего комплекса; 

– гибкость и управляемость инфраструктуры. 
ИВК обеспечивает поддержку следующих основных 

режимов функционирования: 
– основной режим – 24 часа в день, 365 дней в году за 

исключением времени проведения технологических работ. 
В основном режиме обеспечивается производительность, 
достаточная для обмена информацией между всеми эле-
ментами в составе ИСКПЭ; 

– режим проведения технологических работ (плановые 
простои). В данном режиме производительность может 
обеспечиваться не в полном объеме, либо ИВК может 
быть недоступен клиентам; 

– аварийный режим (сбои системы без полной потери 
функционирования, или отказы с полной потерей всей 
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Рис. 6. Структура ИСКПЭ 

функциональности или ее части). В данном режиме обмен 
информацией может осуществляться с потерей произво-
дительности (при наличии резервных каналов), для всех 
или некоторых пользователей система может быть недо-
ступна. Переход системы в аварийный режим не должен 
сказываться на сохранности данных в других элементах 
ИСКПЭ. 

В ИВК можно выделить следующие функциональные 
подсистемы, которые носят вспомогательный характер: 

1) сетевая подсистема, предназначена для организации 
взаимодействия между компонентами ИВК по протоколам 
семейства TCP/IP. Подсистема должна состоять из обору-
дования коммутации и маршрутизации трафика. Оборудо-
вание предназначается для маршрутизации и коммутации 
трафика внутри ИВК и между элементами ИСКПЭ; 

2) подсистема информационной безопасности (ИБ), 
предназначена для обеспечения уменьшения вероятности 
утечки конфиденциальной информации, несанкциониро-
ванной модификации или утраты информации, то есть 
уничтожения, необратимого искажения с потерей смысла, 
не доведения информации до адресата или блокировки 
доступа к ней. Подсистема информационной безопасности 
включает в себя комплекс следующих средств: 

– средства межсетевого экранирования – необходимы 
для обеспечения пакетной фильтрации сетевого трафика 
внутри ИВК и между элементами ИСКПЭ; 

– средства обнаружения и противодействия атакам – 
предназначены для обнаружения и исключения трафика 
сетевой атаки из потока данных; 

– средства контроля доступа оконечных устройств к 
сети – предназначены для предотвращения доступа к 
ИСКПЭ устройств, не соответствующих политике без-
опасности; 

– средства централизованного управления доступом – 
предназначены для централизованного управления досту-
пом администраторов к оборудованию ИСКПЭ; 

– средства управления подсистемы ИБ – предназначе-
ны для централизованного управления средствами ИБ. 

3) подсистема управления и мониторинга – предназна-
чена для безопасного управления элементами ИСКПЭ, 
включая централизованное администрирование, сбор си-
стемных сообщений, сбор статистики и обновление про-
граммного обеспечения. Схема подключения ИВКЭ и 
ИВК к СПД приведена на рис. 7. 

Также к вспомогательным подсистемам ИВК относят-
ся: элементы структурированной кабельной системы, си-
стема бесперебойного электропитания и кондиционирова-
ния воздуха. 

Информационное обеспечение ИВК представляет со-
бой совокупность массивов информации, включая описа-
ние структур БД, средств классификации и кодирования 
информации, унифицированной системы документации, 
включая входные и выходные формы, программные мо-
дули по обеспечению формирования и передачи данных о 
результатах измерений, о состоянии средств измерений, а 
также языковых средств системы, используемых для фор-
мализации естественного языка при общении пользовате-
лей с системой в процессе ее функционирования. 
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Рис. 7. Схема организации каналов связи  

Массивы информации включают в себя: 
– техническую информацию, которая может быть ис-

пользована в расчетных задачах по учету электроэнергии; 
– служебную информацию – информацию о текущем 

состоянии средств учета (журналы событий и т.п.); 
Информационное обеспечение обеспечивает: 
– ввод, обработку, накопление и хранение информа-

ции, необходимой для реализации функций системы; 
– представление документов в форме, удобной для ра-

боты пользователя, в соответствии с его функциональны-
ми обязанностями и установленным разграничением до-
ступа; 

– актуальность и достоверность информации в базах 
данных, ее хранение с минимально необходимой избы-
точностью, а также контроль полноты и непротиворечи-
вости вводимой информации; 

– адаптируемость к возможным изменениям информа-
ционных потребностей пользователей и используемым 
программным и техническим средствам. 

Совокупность информационных массивов отвечает 
следующим требованиям: 

– хранение технической, служебной, нормативно-
справочной информации не менее 2 лет; 

– запись информации в БД содержит данные об источ-
нике, дате и времени; 

– при внесении изменений в БД не должно осуществ-
ляться коррекции и удаления информации, допускается 
только дополнение; 

– должен быть предусмотрен регламент автоматиче-
ского копирования информации из БД на внешние носи-
тели; 

– система управления базой данных должна иметь спи-
сок пользователей с разграничением прав доступа; 

– при ведении журнала событий должны фиксировать-
ся внесённые изменения в БД с привязкой к системному 
времени. 

Лингвистическое обеспечение ИВК ИСКПЭ, как сово-
купность языковых средств и правил формализации есте-

ственного языка, в целях удобства представления и повы-
шения эффективности машинной обработки информации 
должно удовлетворять потребностям пользователей в 
языковых средствах в интересах поддержки автоматизи-
рованного выполнения функций. Диагностические сооб-
щения системы, сообщения системы о несанкционирован-
ных действиях пользователей, а также сообщения системы 
при запуске, при решении задач специального программ-
ного обеспечения и при работе пользователей с информа-
ционным обеспечением являются унифицированными. 

Основной функционал ИВК реализуется программным 
обеспечением, которое исполняется на серверах системы 
сбора данных телеметрии и телеметрических приложений.  

Программное обеспечение ИСКПЭ должно быть до-
статочным для выполнения всех функций ИСКПЭ, реали-
зуемых с применением средств вычислительной техники, 
а также иметь средства организации всех требуемых про-
цессов обработки данных, позволяющих своевременно 
выполнять все автоматизированные функции во всех ре-
гламентированных режимах функционирования ИСКПЭ. 

Программные средства ИВК ИСКПЭ включают в себя: 
– системное программное обеспечение, в том числе 

операционную систему, а также сетевое ПО, позволяющее 
функционировать вычислительному комплексу в составе 
ЛВС; 

– систему управления базами данных (СУБД); 
– программное обеспечение СОЕВ; 
– программные модули, осуществляющие сбор, кон-

троль полноты и достоверности результатов измерений. 
Состав серверов, количество и производительность 

процессоров в каждом из серверов соответствуют требо-
ваниям прикладных систем. Каждый серверный модуль 
оснащен двухпортовым адаптером Gigabit Ethernet (ско-
рость интерфейса 1 Гбит/с) с поддержкой технологии 
TCP/IP Offload Engine. Каждый серверный модуль осна-
щен интегрированным портом удаленного управления 

При организации каналов связи между элементами 
ИСКПЭ должно учитываться, что передача результатов 
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измерений, данных о состоянии объектов и средств изме-
рений возможна как в режимах автоматической передачи 
данных, так и в режиме выполнения запроса «по требова-
нию». Также требуется обеспечить резервирование кана-
лов,  основные и резервные каналы связи должны быть 
разделены как на физическом, так и на логическом уров-
нях. При выборе канала связи руководствуются несколь-
кими критериями: производительность, надежность, до-
ступность, стоимость организации и обслуживания. При 
оценке производительности также необходимо учитывать 
задержки, которые возникают в каналах связи. 

Основным стеком протоколов на всех уровнях ИСКПЭ  
является стек TCP/IP, что обеспечивает следующие пре-
имущества: 

– массовость (стек реализован в большинстве сетевых 
устройств); 

– заложенная в самом протоколе иерархичность; 
– возможность одновременного функционирования на 

одном устройстве нескольких сетевых процессов; 
– унификация доступа к устройствам и простота адми-

нистрирования (система администрируется на уровне са-
мих сервисов); 

– простота реконфигурировния, масштабирования с 
сохранением целостности системы (соответствие структу-
ре «доступ – распределение – ядро»). 

Следует отметить, что реализация и оптимизация IP-
сервисов в ИСКПЭ выполняются в следующих основных 
направлениях: 

– выявление критериев для оптимизации и создание 
имитационной модели IP-сети, адаптированной под тре-
бования системы; 

– анализ и корректировка таких характеристик, как, 
например, задержка данных, особенно в поточном режиме 
работы (real-time); 

– разработка правил (методик) тонкой настройки сер-
висов, учитывающих специфику системы (предэксплуата-
ционная наладка системы); 

– анализ и возможность реконфигурации нагрузки се-
ти, в том числе автоматическое управление трафиком; 

– рассмотрение возможности использования каналов 
системы не только для передачи измерений (рациональное 
встраивание ИВК ИСКПЭ в уже существующую инфра-
структуру). 

Для внутрисистемного информационного обмена ис-
пользуются открытые стандартные протоколы, которые 
обеспечивают: 

– функциональную полноту и корректность реализа-
ции функций; 

– совместимость систем и аппаратуры различных по-
ставщиков; 

– возможность объективного независимого тестирова-
ния реализации протокола; 

– на физическом уровне используется интерфейс 
Ethernet. 

В таблице 1 представлены используемые для сетевого 
взаимодействия ИВКЭ и ИВК протоколы и порты стека 
протоколов TCP/IP. 

Технологическое оборудование каждой подстанции 
формирует постоянный во времени поток технологиче-
ских данных, который отправляется к ИВК с постоянной 
скоростью до 50 Кбит/с (исходящий поток). Кроме того, 

эпизодически (асинхронно со скоростью не более 10 
Кбит/с в обе стороны) осуществляется обоюдный обмен 
служебными данными между ИВКЭ и ИВК (например, 
передача команд на калибровку оборудования и т.п.).   

Таблица 1 
Протоколы обмена данными и служебной информацией 

Порт Протокол Примечание 
20, 21 FTP Передача данных и команд FTP 

80, 8080 HTTP Протокол HTTP 
443 HTTPS HTTP с шифрованием по SSL  
25 SMTP Протоколы электронной почты 
143 IMAP Протоколы электронной почты 
110 POP3 Протоколы электронной почты 
161 SNMP Служба SNMP 
23 Telnet Системная служба Telnet 

123 
NTP, 
SNTP 

Служба времени 

9200-9210 – 
Специализированные протоко-
лы обмена данными Системы 

Необходимая пропускная способность каналов от каж-
дой подстанции до ИВК составляет не более 80 Кбит/с 
(исходящий поток) и не более 10 Кбит/с (входящий по-
ток), а со стороны верхнего уровня – не более 100 Кбит/с 
(исходящий поток) и не более 800 Кбит/с (входящий по-
ток). Предполагаемые объемы передаваемых данных за 
секунду, час, сутки, месяц приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Предполагаемые объемы передаваемых данных 

№ 
Источник, 

направление 
за сек., 
Кбайт 

за час, 
Мбайт 

за 
сутки, 
Мбайт 

за месяц, 
Мбайт 

1 
от 

подстанции 
10 36 864 26784 

2 
к 

подстанции 
1,25 4,5 108 3348 

3 от ИВК 12,5 45 1080 33480 
4 к ИВК 100 360 8640 267840 

В качестве основного канала передачи данных 
cистемы выбрана система передачи данных ОАО «РЖД».  

Маршрутизаторы доступа ИВК обеспечивают обслу-
живание внутренней технологической сети передачи дан-
ных системы с одной стороны и подключение к СПД с 
другой стороны. Таким образом, формируются несколько 
точек подключения к СПД со стороны подстанций и одна 
точка подключения к СПД со стороны ИВК. 

Протоколы и порты TCP для реализации специализи-
рованных протоколов обмена данными системы могут 
быть скорректированы на стадии подключения к СПД по 
согласованию со службой информатизации дороги. 

Обеспечение информационной безопасности в системе 
осуществляется за счет следующих организационных и 
технических мер: 

– трафик данных, формируемый в системе, может быть 
локализован в рамках отдельного вилана (VLAN); 

– оборудование ИВКЭ и ИВК размещается в закрытых 
коммуникационных шкафах, которые расположены в по-
мещениях с ограниченным доступом; 
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– на сетевом оборудовании ИВКЭ и ИВК, а также сер-
верах ИВК используются средства информационной без-
опасности (фаервол) и антивирусной защиты; 

– доступ к программным средствам осуществляется 
исключительно средствами аутентификации пользовате-
лей в соответствии со списком лиц, допущенных для об-
служивания и пользования элементами системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная информационная система оперативного 

контроля параметров электроэнергии в сети тягового 
электроснабжения внедрена в опытную эксплуатацию на 
полигоне Свердловской железной дороге и явилась пер-
вым шагом для реализации системы контроля электро-
снабжения в тяговой сети. Следующим шагом является 
расширение информационной системы с целью учета 
электроэнергии на подвижном составе и интеграция ее в 
ИСКПЭ. 
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Аннотация. Для построения эффективных и 

надежных систем связи необходимо знание 
статистических характеристик потоков 
ошибок, действующих в каналах передачи 
дискретной информации. Эта задача может 
быть решена путем обработки результатов 
экспериментальных исследований каналов связи. 
В статье предлагается подход к построению 
алгоритмов обработки потоков ошибок в 
дискретных каналах связи, обеспечивающий 
оперативное получение их статистических 
характеристик. Предлагаемый подход дает 
возможность одновременного получения 
нескольких характеристик за один просмотр 
потока ошибок, представленного в интервальной 
форме. Соответствующая программная система 
может быть реализована в виде RPC-
приложения. 

 
Ключевые слова: передача данных, поток 

ошибок, безошибочный интервал, сегмент, 
отрезок, сервер обработки данных, RPC, DCOM. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для построения эффективных и надежных систем 
связи необходимо знание статистических характеристик 
потоков ошибок, действующих в каналах передачи 
дискретной информации. Эта задача может быть решена 
путем обработки результатов экспериментальных 
исследований каналов связи. Экспериментальное 
исследование каналов связи состоит в передаче 
испытательных последовательностей, анализе верности 
передачи и регистрации результатов этого анализа. Для 
анализа верности передачи по каждой позиции 
испытательной последовательности сравнивается символ 
на выходе канала с переданным, при их совпадении 
регистрируется символ 0, при несовпадении (ошибка) ре-
гистрируется символ 1. Последовательность результатов 
сравнения представляет собой экспериментально 
наблюдаемую реализацию { } последовательности 
ошибок E. Таким образом, поток ошибок E = { } 
представляет собой последовательность случайным 
образом расположенных 0 и 1 (т.е. 0 ∪ 1). 

Поток ошибок E можно различным образом записать в 
компактном виде, воспользовавшись, например, интер-
вальным представлением [1]. Тогда описание двоичного 
процесса Е заменяется описанием однозначно отображаю-
щего его недвоичного процесса А = { }, где , где 
	 	0, 1, 2, . . , . случайная величина, равная длине 

безошибочного интервала. Поэтому задача обработки 
двоичного процесса E сводится к обработке последова-
тельности случайных целых чисел А. 

 
ОБРАБОТКА БОЛЬШИХ ОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
В [2] рассмотрена задача обработки большой 

последовательности нумерованных элементов 
, … , 	и получения некоторой интегральной 

характеристики (в общем случае векторной) всей 
последовательности, а также ее частей-сегментов , 

каждые из которых имеет длину  соответственно.  
Получение таких характеристик возможно в ходе 

последовательной обработки, что формализуется в виде: 

, ,   (1) 

где  = , … ,  – отрезок последовательности от 

начала по  включительно;  – остаток	 , подлежащий 

обработке. Как правило, удается построить более простую 
(в смысле количества операций), чем 	 А  
характеристику отрезка , имеющую минимальный 
объем и содержащую всю необходимую для определения 
f ( ) информацию – А . Такую характеристику, по 
аналогии с математической статистикой, можно назвать 
достаточной. Тогда соотношение (1) будет иметь вид: 

, ,   (2) 

Во многих задачах последовательной обработки АN, 
может быть разбита на последовательность таких 
сегментов , когда для каждого из них существует 
достаточная характеристика, не зависящая от результатов 
обработки предшествующих сегментов. Сегменты, для 
которых можно построить такие достаточные 
характеристики, называются полными и будут 
обозначаться . 

Очевидно, что для получения достаточной 
характеристики объединения полных сегментов, 
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необходимо располагать только множеством достаточных 
характеристик этих сегментов: 

∪ ∪ …∪ , ,… , .		 3  

Для случая последовательной обработки соотношение 
(3) переходит в рекуррентную процедуру следующего 
вида: 

, ,												 4  
где 

∪ ∪ …∪ . 
Приведенное описание охватывает все виды 

последовательной обработки информации в оперативной 
памяти компьютера, если эта информация в каком-либо 
организованном виде хранится во внешней памяти 
(магнитные ленты, диски). 

Пусть последовательность  разбивается на отрезки 
равной длины и количество таких разбиений равно R. 
Длина отрезка для разбиения с номером  равна . Пусть 
наибольший общий делитель (НОД) длин отрезков  
равен 	 (элементарный сегмент). Тогда для любого 
элементарного сегмента длиной μ0, начинающегося с 
элемента , может быть построена достаточная 
характеристика 

, … . 
Очевидно, что ∗ , где  – количество 

элементарных сегментов в отрезке длиной . 
Пусть  обозначает й по порядку сегмент го 

разбиения. Его достаточная характеристика может быть 
построена с помощью соотношений (3) и (4). Так как 

∪ ∪ …∪ , 5  

где  – элементарный сегмент го разбиения, то 
справедливым оказывается следующее соотношение для 
вычисления достаточной характеристики сегмента : 

, … 				.							 6  

Отсюда, в соответствии с (4), достаточная 
характеристика сегмента может быть рассчитана 
рекуррентно: 

; 

, .															 7 	

Здесь  – номер шага вычисления . Так как 
всегда можно ввести некоторую величину  так, 
чтобы выполнялось соотношение: 

, , 
то рекуррентная процедура будет иметь вид: 

, ; 

, 1,2, … , .																			 8  

При таком подходе нет необходимости сохранять 
ранее рассчитанные достаточные характеристики 	, так 
как достаточной характеристикой любого сегмента , 

состоящего из  элементарных сегментов, входящих в , 
начиная с первого, будет 

∪ ,… ,∪ .													 9  
 
ОБЩИЙ ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ АЛГОРИТМОВ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
Пусть рассматривается разделение потока ошибок на 

блоки (отрезки) равной длинны. Разделение исходного 
потока ошибок на отрезки (блоки) равной длины  будем 
называть -разбиением. 

Пусть анализируется последовательность первых  
интервалов, которая представляет собой часть потока, 
заканчивающуюся ой ошибкой. Длина этой 
последовательности определяется выражением: 

. 

Количество отрезков (блоков) длиной : 

. 

Длина последнего, как правило, неполного отрезка 
длины  определяется выражением: 

∗ 	 .																	 10  

Интервал  называется граничным, если один из 
его концов является первым символом некоторого 

отрезка. 
Если интервал (число)  является ым по счету 
граничным интервалом, то ∗ , где 

S . 

Пусть  есть й по счету граничный 
интервал. Тогда окончание этого интервалаj, 
принадлежащего отрезку с номером , определяется 
из соотношения: 

	 . 
При этом по завершении обработки отрезка с 

номером  и переходе к обработке отрезка с 
номером 1  будет справедливо: 

;

при	j	 N 	1;	J 	L
.

 

 
Тогда граничный интервал определяется 

неравенством 	 	 	 	 1, а из выражения 

(10) следует, что 0	 	 	 	 	и	 	 	 1. Отсюда 
условие того, что интервал является граничным, 
имеет вид:  

.																																													 11  
Если условие выполнено, то  – есть граничный. 

Тогда «стирается» ставшая ненужной часть 
последовательности, содержащая целое число 
отрезков: 
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	 .																										 12  

На рис. 1 показано разбиение части потока ошибок 
(ошибки обозначены символом ∗) состоящей из первых 

восьми безошибочных интервалов, на L-отрезки, при этом 
все изображенные интервалы, кроме , 	и	 , являются 

граничным.  – первый по счету граничный 
интервал,  – четвертый по счету. 

a5=J5 

a4=J4 

a3=J3 a2=J2 

 a8   a7  a6  a5 

***

 S4 = S3 + a4  S3 = S2 + a3 S2 = S1 + a2 S1 = a1 

 a4 a3 a2 a1 

L5 L4 L3 L2 L1 

*****

 

Рис. 1. Разбиение потока  ошибок L-отрезки 

Рассмотренная методика иллюстрируется алгоритмом 
для вычисления кратности (количества) ошибок в блоках 
различной длины.  

Эти характеристики потока ошибок дают возможность 
правильно выбрать наиболее подходящий код для данного 
канала связи, выбрать оптимальную длину передаваемого 
кадра и т.п. 

В этой задаче имеет место разбиение потока ошибок 
на блоки длинной . Полные сегменты здесь совпадают с 
элементарными. Достаточной характеристикой полного 
такого сегмента является количество ошибок в каждом 
блоке. Достаточной характеристикой всего потока 
является количество блоков, содержащих  ошибок 
( 	 	1	 	 ), которое пересчитывается после обработки 
очередного безошибочного интервала . 

Обработка очередного безошибочного интервала 
включает в себя следующие операции: 

 
1. Проверяется, является ли очередной интервал 
	 граничным, т. е. выполнение условия: 

. 

Если это условие не выполнено, то анализируемый 
интервал обязательно является граничным. Если оно 
выполнено, то анализируемый интервал может быть 

граничным, а может таковым не являться. В этом 
случае проверяется условие: 

	 	 .																									 13  

2. Если оно выполнено, то анализируемый интервал 
является граничным. Проверка условия (13) 
эквивалентна проверке общего условия (11), так как в 
силу (10): 

	 .	 

Тогда (13) записывается следующим образом: 

	
, если	 ;

∆ , если	 . 

Второе из этих неравенств следует из того, что: 
 

∆ ∆
∆ ∆

∆ , 
 

где ∆  – часть отрезка , которая обеспечивает 
выполнение условия (12). 

 
3. Если очередной интервал не является 

граничным, то пересчитывается соответствующая 
достаточная характеристика. В результате обработки всей 
последовательности будет сформировано множество 
достаточных характеристик вида: 

; 1 ; 0,1,2… 

Здесь  – количество ошибок в 	– 	блоках,  – 
количество блоков с  ошибками,  – номер шага 
обработки. 

 
ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ 

CТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
 
Рассмотренный подход к построению алгоритмов 

статистической обработки потоков ошибок может быть 
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применен для создания аппаратно – программного 
комплекса, предназначенного для анализа состояния 
дискретных каналов, в том числе, и в реальном времени 
(экспресс – анализ). С примерами подобных комплексов 
можно познакомиться в [3], [4]. Принципы их работы 
основаны на регистрации потоков ошибок на 
промежуточных носителях и последующей их обработке   
с помощью средств вычислительной техники.  

При этом исследователей и проектировщиков 
интересуют как интегральные характеристики всей 

последовательности в целом, так и отдельных ее частей – 
сегментов. В [2] показано, что экономия времени при 
обработке всей последовательности и еще  ее разбиений 
при параллельной обработке по отношению к методу 
непосредственной обработки составляет  раз.  

Это приводит к следующей схеме реализации системы 
для определения характеристик потоков ошибок, 
возникающих в результате использования каналов связи, 
показанной на рис. 2. 

TransClt1
StatServiceGraphClt

TransClt2TransClt3TransCltn

 
Рис. 2. Архитектура системы для определения характеристик потоков ошибок 

 
Система может быть реализована в рамках клиент – 

серверной технологии распределенных вычислений. Она 
включает в себя следующие компоненты: 

 Сервер обработки данных StatService; 
 Программы предварительной обработки потоков 

ошибок TransClt1 TransCltn, вычисляющих 
достаточные характеристики; 

 Программа отображения результатов работы 
GraphClt. 

Таким образом, предлагаемая архитектура 
представляет собой распределенное приложение. 
Существует две основные возможности его реализации: 

1. Технология вызовов удаленных процедур (Remote 
ProcedureCall — RPC). 

2. Технология распределенной модели составных 
объектов (Distributed Component Object Model — DCOM). 

Идея вызова удаленных процедур (Remote Procedure 
Call -RPC) состоит в расширении хорошо известного и 
понятного механизма передачи управления и данных 
внутри программы, выполняющейся на одной машине, на 
передачу управления и данных через сеть. Средства 
удаленного вызова процедур предназначены для 
облегчения организации распределенных вычислений. 
Наибольшая эффективность использования RPC 
достигается в тех приложениях, в которых существует 
интерактивная связь между удаленными компонентами с 
небольшим временем ответов и относительно малым 
количеством передаваемых данных. Такие приложения 
называются RPC-ориентированными. 

Характерными чертами вызова удаленных процедур 
являются:  

 асимметричность, то есть одна из 
взаимодействующих сторон является инициатором;  

 синхронность, то есть выполнение вызывающей 
процедуры приостанавливается с момента выдачи запроса 
и возобновляется только после возврата из вызываемой 
процедуры. 

Идея, положенная в основу RPC, состоит в том, чтобы 
вызов удаленной процедуры сделать выглядящим по 
возможности так же, как и вызов локальной процедуры. 
Другими словами, сделать RPC прозрачным: вызывающей 
процедуре не требуется знать, что вызываемая процедура 
находится на другой машине, и наоборот [5]. 

RPC достигает прозрачности следующим путем. Когда 
вызываемая процедура действительно является 
удаленной, в библиотеку помещается вместо локальной 
процедуры другая версия процедуры, называемая 
клиентской заглушкой (stub). Подобно оригинальной 
процедуре, заглушка вызывается с использованием 
вызывающей последовательности, так же происходит 
прерывание при обращении к ядру. Только в отличие от 
оригинальной процедуры она не помещает параметры в 
регистры и не запрашивает у ядра данные, вместо этого 
формируется сообщение для отправки ядру удаленной 
машины.  Взаимодействие программных компонентов при 
выполнении удаленного вызова процедуры 
иллюстрируется рис. 3. 

При применении средств DCOM, вызывается метод 
интерфейса, используя некоторые аргументы. В DCOM 
вызов метода преобразуется в вызов RPC. В этом случае 
процедура эквивалентна методу, который находится в 
компоненте. 

Подобно этому, когда служба DCOM вызывается с 
помощью метода интерфейса DCOM, этот вызов 
преобразуется в удаленный вызов процедуры, т.е. в вызов 
метода компонента службы DCOM. 
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Интерфейс  (Определяет  синтаксис  вызова).

Системный вызов
(локальный)
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программа  клиента

Прикладная
программа  сервера

Фиктивный  модуль
клиента.

Библиотека стандартных
программ

Фиктивный  модуль
сервера.

Библиотека стандартных
программ

Системный вызов
(удаленный)

Гнездо
Гнездо

Сетевые  средства  передачи

 
Рис. 3 Вызов удаленной процедуры 

 
Средства DCOM полностью зависят от средств 

Microsoft RPC, обеспечивающих распределенную 
обработку.  Кроме того, существенным является то, что в 
рамках архитектуры взаимодействия открытых систем 
(Open System Foundation – OSF) интерфейс RPC выбран в 
качестве базовой коммуникационной модели для 
распределенных вычислительных элементов (DCE). 
Отсюда следует, что для реализации предлагаемой 
системы наиболее целесообразно использовать именно 
технологию RPC. В этом случае программы 
предварительной обработки потока ошибок могут быть 
реализованы, например, на встроенных 
специализированных процессорах, работающих под 
управлением операционных систем реального времени. 
Такие процессоры могут быть подключены 
непосредственно к регистраторам потоков ошибок. 
Программа отображения результатов работы может 
выполняться на устройстве с мощным графическим 
процессором, а вычисление статистических характеристик 

– на универсальном компьютере с высоким 
быстродействием. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Во многих задачах статистической обработки 
потоков ошибок он может быть разбит на 
последовательность сегментов Sk, таких, что для каждого 
из них существует достаточная характеристика, не 
зависящая от результатов обработки предшествующих 
сегментов. 

2. При обработке потоков ошибок для получения 
нескольких статистических характеристик всего потока и 
еще R его разбиений экономия времени   при 
параллельной обработке по отношению к методу 
непосредственной обработки составляет R2 раз. 

3. Предлагаемая методика может быть реализована 
как распределенное приложение, в котором получение 
достаточных характеристик может быть возложено на 
специализированные процессоры, а вычисление 
окончательных характеристик – на универсальный 
компьютер с высоким быстродействием. 

4. Наиболее предпочтительным типом такого 
приложения представляется RPC – приложение. 
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Abstract: Building effective and reliable 
communication systems requires knowledge of the 
statistical characteristics of the error flows in digital data 
transmission channels. This problem can be solved by 
processing results of experimental researches of 
communication channels. The article proposes an 
approach for constructing algorithms for processing flows 
of errors in digital communication channels which 
provides operative receipt of their statistical 
characteristics. The proposed approach enables the 
simultaneous getting the several characteristics during the 
single viewing of the error flow, presented in the interval 
form. The аappropriate software system can be 
implemented as the RPC-application. 
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Аннотация. Ранее предложенное для моделирования слу-
чайных процессов гипердельтное распределение вероятно-
стей применимо только для положительных случайных ве-
личин. На основе использования преобразования Фурье и 
характеристической функции область его применения рас-
пространена на всю область задания случайных величин. 

Ключевые слова: гипердельтное распределение 
вероятностей, случайные немарковские процессы, метод 
моментов, отрицательные и положительные случайные 
вели-чины, преобразования Лапласа и Фурье, 
характеристическая функция. 

ВВЕДЕНИЕ 
В прикладных задачах теории массового облуживания, 

теории эффективности, теории надёжности, исследовании 
операций и др. представление моделей однородными мар-
ковскими процессами с конечным или счётным числом 
состояний – наиболее простым классом случайных про-
цессов – часто не соответствует реальной действительно-
сти. Оно оправдывается в основном достигнутой развито-
стью математического аппарата, применяемого при ис-
следовании марковских моделей систем. 

Представление моделей систем немарковскими слу-
чайными процессами влечёт за собой использование более 
сложного математического аппарата. В настоящее время 
известны различные аналитические методы исследования 
систем немарковского типа. Одним из достаточно эффек-
тивных в приложениях оказался метод «комплексных ве-
роятностей» Кокса [1]. В нём вводятся фиктивные этапы 
(состояния) случайного процесса, описываемые ком-
плексными величинами. При этом вероятности состояний 
являются реальными.  

На основе данного метода в статье [2] предлагалось 
аппроксимационное представление произвольных (глад-
ких) плотностей распределений в виде гиперэкспоненци-
альной плотности с комплексно-сопряжёнными весовыми 
коэффициентами и параметрами. Однако применение это-
го представления при большом числе фаз становится до-
статочно трудоёмким как в аналитическом, так и числен-
ном виде. Также этому методу свойственны иногда явле-
ния колебательности получаемых аппроксимаций на хво-
стах распределений. В статье [3] был предложен гипер-
дельтный метод аппроксимации. Отмечались широкие 
возможности использования метода, как в аналитическом 

виде, так и при компьютерном моделировании случайных 
процессов. 

Сущность метода [3] заключалась в представлении 
произвольной плотности распределения, сосредоточенной 
на временной оси, приближённо в виде: 
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где iC  – вероятности, удовлетворяющие условию 

1
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i
iC , а  – дельта-функция Дирака. Точность по-

добного представления будет тем выше, чем больше целая 
величина n. Для определения искомых постоянных вели-

чин iC , iT , можно воспользоваться методом моментов. 

Если 2n , то значения указанных величин определяют-

ся численно. Когда 2n , значения указанных величин 
находятся аналитически из следующей системы уравне-
ний: 
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в которой i  – i -й начальный момент случайной вели-
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В [3] для различных распределений вероятностей при 

известных 1ν , 2ν , 3ν  найдены значения 1C , 2C , 1T , 2T , 

представленные в таблице. Представлена графически ап-
проксимация экспоненциального распределения. Кроме 
того, приведены примеры моделирования простой сети 
массового обслуживания и аналитического решения од-
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ной задачи надёжности. Изложены особенности числен-
ного компьютерного моделирования случайных процессов 
с применением гипердельтного распределения. 

В статье [4] авторами приводятся следующие новые 
дополнительные результаты:  

– гипердельтное распределение можно применять 
для аппроксимации распределений, сосредоточенных на 

),(  , 

– его можно применять и для аппроксимации распре-
делений, обладающих разрывом первого рода,  

– выполнено численное решение при аппроксимации 
распределений с большим количеством начальных момен-
тов (13 моментов). 

Следует отметить, что первый результат был получен 
при условии, что все рассматриваемые начальные момен-
ты теоретического распределения положительны. А так 
как система уравнений (2) и все системы уравнений при 

2n   в статье [3] были получены на основе записи вы-
ражений для дельта-функций на положительной оси 

 0, , это означает, что все величины 0Ti  . При этом 

условии применялось преобразование Лапласа и произво-
дилось его дифференцирование для определения началь-
ных моментов левых частей уравнений системы (2). Это 
означает, что правильность вывода о возможности ап-

проксимации распределений на интервале ),(   ав-

торами [4] не установлена. Поэтому цель данной статьи 
показать, каким образом выполнять данную аппроксима-
цию в корректном виде. 

Ответ следует из указания на величину интервала 

),(  , о чём ранее некоторые авторы [4] были про-

информированы, но в своей публикации не учли этого. 
Устраним эту неточность, используя преобразование 
Фурье и характеристическую функцию. 

Необходимые математические сведения. Ранее для 
получения выражений (1) – (3) использовалось односто-
роннее преобразование Лапласа. Левые части уравнений 
(2) были получены дифференцированием изображения 
Лапласа (1) и приравниванием производных по перемен-
ной Лапласа к нулю. При этом значения начальных мо-
ментов iν  предполагались положительными. 

Если в выражении (1) при любом числе n  хотя бы од-
на дельта-функция имела бы в аргументе знак «плюс», что 
означает расположение её на отрицательной оси, то при-
менение преобразования Лапласа было бы невозможным. 
Возможным выходом при этом условии было бы исполь-
зование либо двустороннего преобразования Лапласа, как 
это делается при решении интегрального уравнения Вине-
ра-Хопфа на основе метода факторизации, либо примене-
ние преобразования Фурье [5]. На наш взгляд, выбор вто-
рого способа является в силу его простоты наиболее 
предпочтительным. Поэтому нами используется характе-
ристическая функция: 

,)()( dxxwet xti




   (4) 

где ,1i  а )(tw  – плотность вероятности. Разлагая 

экспоненту под знаком интеграла в ряд, получаем: 
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Поэтому величина k -го начального момента плотно-

сти )(tw  находится по формуле: 

k

(k)

k i
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 ,                  (6) 

где (0)(k)  – значение в нуле k -й производной характе-
ристической функции.  

Вместо системы уравнений (2), получаемой на основе 
преобразования Лапласа только для положительных сдви-
гов во всех дельта-функциях, входящих в выражение вида 
(1), можно записать аналогичную систему уравнений для 
равенства начальных моментов на основе преобразования 
Фурье для характеристических функций. На примере, ко-
гда 2n  , будем иметь: 
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Система (7), в отличие от системы (2), может иметь как 
положительные, так и отрицательные начальные моменты 

k , k  = 1, 2, 3. В самом простейшем случае, когда ха-

рактеристическая функция представляет собой единичную 
функцию Хевисайда (для вырожденного распределения 

вероятностей), на правой полуоси )[0,  имеем 
itae(t)  , а на левой полуоси ,0](   – .)( itaet   

Выражения для соответствующих дельта-функций при-

нимают вид )( at   или ,a)δ(t   где a  – величина 

сдвига на положительной или отрицательной полуоси.  
При известных моментах kν , с учётом части или всех 

отрицательных из них, после решения системы уравнений 
(7) можно составить выражение для плотности вероятно-
сти гипердельтного распределения, а затем применять его 
для определения необходимых показателей. Это справед-
ливо не только в случае учёта трёх начальных моментов, 
но и при любом значении n , что можно подтвердить чис-
ленными вычислениями, как это выполнено в [4].  

Пример 1. Задана плотность нормального распределе-
ния: 

),2/)((exp2/1)( 22  mttf
 
    (8) 



Intellectual Technologies on Transport. 2015. №2 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2015. №2 28 

 

со следующими значениями параметров m  = –10 ед.,  = 
2 ед. Требуется представить её приближённо на основе 
использования гипердельтного распределения с учётом 

трёх начальных моментов 1ν , 2ν , 3ν . Вычисляя значения 

этих моментов, получаем 1ν  = –10 ед., 2ν  = 104 ед.2, 

3ν  = –1120 ед3. Система уравнений для определения зна-

чений параметров аппроксимации примет прежний вид 
(1): 

.νTCTC

,νTCTC

,νTCTC

1,CC

3
3

22
3

11

2
2

22
2

11

12211

21








   (9) 

Подставляя в систему значения указанных моментов и 

решая её, получаем: 21C1  , 21C2  , 8T1   ед., 

122 T  ед. Используя свойства преобразования Фурье 

и характеристической функции, запишем аппроксимаци-
онное гипердельное представление функции плотности 
вероятностей в следующем виде: 

))12()8((2
1)(  tttfа   . (10) 

Укажем ещё раз, что аппроксимационное представле-
ние (10) невозможно было бы получить, если бы исполь-
зовалось для этой цели одностороннее преобразование 
Лапласа. Проиллюстрируем графически функцию распре-
деления и дополнительную функцию для данной плотно-
сти вероятности (10). Будем иметь: 

1,(t)P(t)F

,
2

12)tΦ(

2

8)tΦ(
(t)P

,
2

12)Φ(t

2

8)Φ(t
(t)F

aa

a

a















  (11) 

где Φ(x)  единичная функция. На рис. 1 и 2 представ-

лены аппроксимации функции распределения (ФР) и до-
полнительной функции распределения (ДФР). На рис. 3 
совместно показаны соответственно графики аппрокси-
мируемой и аппроксимированной функций.  

Рассмотренный пример подтверждает корректность 
выполнения приближённого представления аналитиче-
ских выражений функций распределения теории вероят-
ностей на основе гипердельтного распределения не только 
на положительном луче оси абсцисс, но и на луче отрица-
тельном.  

Это означает, что гипердельная аппроксимация, ис-
пользующая свойства интегрального преобразования 
Фурье характеристической функции, применима на всей 

вещественной оси ),(  . Отсюда также следует, что 

если нам известны численные значения необходимого 
числа начальных моментов с точностью до знаков, то с их 
помощью на основе данной аппроксимации можно при-

ближённо построить искомое распределение вероятно-
стей.  

Рассмотренный пример подтверждает корректность 
выполнения приближённого представления аналитиче-
ских выражений функций распределения теории вероят-
ностей на основе гипердельтного распределения не только 
на положительном луче оси абсцисс, но и на луче отрица-
тельном. Это означает, что гипердельная аппроксимация, 
использующая свойства интегрального преобразования 
Фурье и характеристической функции, применима на всей 
вещественной оси ︶,︵  .  

Отсюда также следует, что если нам известны числен-
ные значения необходимого числа начальных моментов с 
точностью до знаков, то с их помощью на основе данной 
аппроксимации можно приближённо построить искомое 
распределение вероятностей. 
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Рис. 1. Аппроксимация ФР 
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Рис. 2. Аппроксимация ДФР 
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Рис. 3. Совместные графики функций 

Замечание. Следует отметить тот факт, что в условиях 

нашего примера моменты 1ν , 3ν  одновременно становят-

ся отрицательными. Поэтому значение выражения под 

корнем в (3) остаётся неизменным, а величины 1T , 2T , 

принимающие в [1] значения σmT1  , σmT2  , в 

данном примере легко определяются как σmT1  , 

σmT2  . А так как 1T  = –10 ед., 2T = 2 ед., то значе-

ния этих величин 1T = –8 ед., 2T  = –12 ед., то есть они 

совпадают со значениями, определёнными численно при 
решении уравнений (7). Поступая подобным образом, 
можно найти значения данных параметров и для других 
распределений, как это было выполнено в [3] и составить 
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аналитические выражения для аппроксимированных 
плотностей вероятностей. 

Пример 2. Используя результаты исследований, при-
ведённых в статье [6], рассмотрим аппроксимацию «тяжё-
лого распределения» Парето гипердельтным распределе-
нием. Функция распределения Парето представляется в 
виде: 

,,)(1)( Kt
t

K
tF      (12) 

где K  параметр масштаба,   параметр формы рас-
пределения. На рис. 4 представлены функции (12) при 
следующих значениях параметров: 
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Рис. 4. Функции (12) 

Из рис. 4 следует, что наиболее близким к «прямо-
угольному распределению» является распределение 

)(4 tF , у которого наибольшее значение параметра фор-

мы 5,114  . Ему соответствует наименьшее значение 

коэффициента вариации 109,04   из представленных 

распределений.  
Рассмотрим аппроксимацию первых трёх распределе-

ний из четырёх гипердельтным распределением на основе 
системы уравнений (9) и следующих из неё формул (3). 

Для функции )(1 tF  получаем следующие значения па-

раметров: 

,314,0111,0,314,0111,0

,769,25,0,769,25,0

21

21

iTiT

iCiC




     (13) 

где 1i  . Из данных (13) следует, что рассматривае-
мая функция распределения не может быть аппроксими-
рована гипердельтным распределением.  

Для функции F2(t) получаем следующие значения 
параметров: 

.135,1,735,4,024,0,976,0 2121  TTCC   (14) 

Из представленных данных следует, что гипердельтная 
аппроксимация второй функции распределения возможна, 
её плотность вероятности равна  

)739,4(976,0)139,1(024,0)(2  tttf , (15) 

а функция распределения –  

).739,4(976,0)139,1(024,0)(2  tttF  (16) 

На рис. 5 представлена функция (16). 

 

Рис. 5. Функция (16) 

Для функции )(3 tF  получены следующие значения 
параметров: 

.2,6,963,0,993,0,10035,7 212
3

1   TTCC  (17) 

Плотность вероятности и функция распределения бу-
дут равны: 

).2,6(993,0)963,0(007035,0)(3

),2,6(993,0)963,0(10035,7)(3 3


 

tttF

tttf
  

Функция распределения )(3 tF  показана на рис. 6.

 

 

Рис. 6. Функция распределения )(3 tF  
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Следует отметить, что значения начальных моментов у 
функций были равны: 

.551,2,19,1,1)(3

;08,1,8,1,1)(2

;037,0,333,0,1)(1

321

321

321











tF

tF

tF
 

 Ранее отмечалось [4], что достоинством гипердельного 
распределения является возможность его использования 
при моделировании случайных процессов с весьма малы-
ми значениями коэффициента вариации (вырожденном и 
разрывном распределениях), чего нельзя указать для рас-
пределения Парето и его гипердельтной аппроксимации. 
Это свойство может иметь место лишь при больших зна-
чениях параметра  , что и подтверждает пример функ-

ции распределения F4(t). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Гипердельтная аппроксимация распределений вероят-

ностей по методу моментов среди ряда исследователей 
получила применение при решении ими прикладных за-
дач. Это определяется, прежде всего, удобством вычисле-
ния некоторых интегралов. Но основное применение она 
находит при решении таких задач, в которых сложное для 
исследований немарковское представление случайных 
процессов более целесообразно заменять марковским. 

Недостатком ранее предложенного гипердельтного 
распределения являлось то, что его можно было приме-
нять только для распределений вероятностей с положи-
тельными значениями случайной величины. В предлагае-
мой статье этот недостаток предложено устранить. Для 
этой цели рекомендовано распространить применение 

метода аппроксимации и для отрицательных значений 
случайной величины.  

Предложенная коррекция метода основывается на 
применении вместо преобразования Лапласа преобразова-
ния Фурье и характеристической функции. Рассмотрены 
примеры аппроксимаций нормального распределения, 
сосредоточенного на отрицательной полуоси веществен-
ных чисел, а также сравнительного «тяжёлого распреде-
ления» Парето. 
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Abstract. For modelling nonmarcovian stochastic processes 
wide application finds hyperdelta distribution of probabilities of 
positively certain variates. For dilating of area of its application 
on all material axis of the task of variates correction on the basis 
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Аннотация. Предлагается метод построения систем диф-
ференциальных уравнений на основе использования рекур-
сивного алгоритма генерации матрицы коэффициентов для 
системы однородных дифференциальных уравнений, описы-
вающих модель нестационарной системы обслуживания. 
Предлагаемый на его основе алгоритм упрощает построение 
матриц коэффициентов. С его помощью впервые были реа-
лизованы такие сложные модели нестационарных систем 
обслуживания как сетевая и L-канальная. Также приводится 
детальный алгоритм построения матрицы коэффициентов 
для сетевой модели. 

Ключевые слова: решение нестационарных систем 
обслуживания, алгоритм генерации матрицы 
коэффициентов, сетевая модель нестационарной системы 
осблуживания. 

ВВЕДЕНИЕ 
Отличительной чертой современных аппаратно-

программных комплексов (АПК) является то, что при со-
здании они, прежде всего, должны быть ориентированы 
на функционирование не только в нормальных, но и в 
критических (кризисных) условиях. Для определения воз-
можности реализации всех операций, связанных с техно-
логическим циклом управления, на заданном временном 
интервале применяют математическое моделирование. 

Математической базой является теория массового об-
служивания (ТМО). Большинство авторов используют 
модели ТМО в предположении, что очередь заявок беско-
нечна, существует стационарный режим, а коэффициент 
загрузки не превышает единицы [1-4]. Однако наиболь-
ший практический и теоретический интерес представляют 
модели нестационарных систем обслуживания (НСО).   

В [5] описан численно аналитический метод, в котором 
скорость и точность решения обыкновенных дифференци-
альных уравнений (ОДУ), описывающих НСО, превосхо-
дят наиболее распространённый, при решении данного 
рода задач, метод Рунге-Кутты. В [6] описана его моди-
фикация и метод борьбы с погрешностью. 

Рассмотрим простейшую одноканальную НСО. На 
вход НСО последовательно поступает N запросов на об-

работку. Распределения временных интервалов между 
моментами поступления запросов описываются экспонен-
циальными законами с интенсивностями {λ1, λ2, … , λN}, 
где λi соответствует i-й поступающей заявке. Считаем, что 
система не имеет потерь. Закон распределения времён 
обслуживания тоже экспоненциальный с интенсивностя-
ми {µ1, µ2, … , µN}, где µj соответствует j-й обслуживаемой 
заявке. 

Состояния системы в каждый момент времени харак-
теризуются числом находящихся в системе запросов 
i = 0, N и числом уже получивших обслуживание запро-
сов j = 0, N − i. Вероятности пребывания системы в этих 
состояниях обозначается через Pi,j(t). Их общее число  
K = (N + 1)(N + 2) 2⁄ . На рис. 1 представлена диаграмма 
переходов между состояниями системы. 

Для определения распределения вероятностей 
нахождения системы обслуживания в состояниях (i, j) 
необходимо решить относительно Pi,j(t) систему ОДУ, 
каждое из которых выглядит следующим образом: 

 
Ṗi,j(t) =  u(i) �λi+jPi−1,j(t) − µj+1Pi,j(t)� + 

+ u(j)µjPi+1,j−1(t) − u(N − i − j)λi+j+1Pi,j(t).          (1) 
 

Здесь u(t) — функция Хевисайда, заданная как 
 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �1, 𝑡𝑡 > 0,
0, 𝑡𝑡 ≤ 0.                           (2) 

Рассмотренная система ОДУ (1) является линейной 
однородной системой уравнений. Она может быть пред-
ставлена в матричной форме: 

 
ẋ(t) = Ax(t),                                     (3) 

 
где x(t) — вектор неизвестных функций размерности K, а 
A — квадратная матрица. 
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Рис. 1. Диаграмма переходов между состояниями 

Когда известно общее уравнение системы ОДУ, опи-
сывающей НСО, реализовать алгоритм генерации матри-
цы А не составляет труда. Но, при добавлении в модель 
НСО новых характеристик, таких как несколько каналов 
обслуживания, различный приоритет заявок, очереди к 
каналам и т.д., общее уравнение системы значительно 
усложняется. Для примера приведём общее уравнение 
системы ОДУ, описывающей двухканальную систему об-
служивания, приведённую в [7].  

НСО имеет N (N=2) каналов обслуживания. На НСО 
поступает К запросов с интенсивностями {𝜆𝜆1, … , 𝜆𝜆𝑘𝑘}, ин-
тенсивность обслуживания  

 
µ = [µ𝑠𝑠, 𝑗𝑗] = [

µ1,1 µ1,2
µ𝑘𝑘,1 µ𝑘𝑘,2

],                             (4) 
 

где s=1,K – номер запроса; j = 1, 2 – номер канала. 
Состояния системы в каждый момент времени харак-

теризуются числом обслуженных запросов n (n=0, K), 
числом находящихся в НСО запросов m (m=0, K-n) и век-
тором занятости каналов 𝑙𝑙�𝑙𝑙 = 𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 = �𝑙𝑙𝑗𝑗��,  где 𝑙𝑙𝑗𝑗 = 0,1.  
(m, n, l)-тое уравнение принимает вид: 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑙𝑙(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝛿𝛿(𝑚𝑚) ∗ �∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗(𝑃𝑃𝑚𝑚−1,𝑛𝑛,𝑙𝑙𝑗𝑗

𝑗𝑗=𝑁𝑁
𝑗𝑗=1 (𝑡𝑡) +

𝛿𝛿(𝑚𝑚 −𝑁𝑁)𝑃𝑃𝑚𝑚−1,𝑛𝑛,𝑙𝑙� (𝑡𝑡) ∗ 𝜆𝜆𝑚𝑚+𝑛𝑛 + 𝛿𝛿(𝑛𝑛) ∗

{∑ �𝛽𝛽𝑗𝑗𝑙𝑙 ∑ 𝑃𝑃𝑚𝑚+1,𝑛𝑛−1,𝑙𝑙𝑗𝑗(𝑡𝑡) ∗ µ𝑘𝑘,𝑗𝑗 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 ∗𝑘𝑘=𝑁𝑁+𝑛𝑛−2
𝑘𝑘=0

𝑗𝑗=𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑃𝑃𝑚𝑚+1,𝑙𝑙𝑗𝑗(𝑡𝑡) ∗ µ𝑁𝑁+𝑛𝑛−1,𝑗𝑗 + 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∗ 𝑃𝑃𝑚𝑚+1,𝑛𝑛−1,𝑙𝑙𝑗𝑗(𝑡𝑡) ∗ µ𝑚𝑚+𝑛𝑛,𝑗𝑗 +
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑙𝑙 ∗ ∑ 𝑃𝑃𝑚𝑚+1,𝑛𝑛−1,𝑙𝑙𝑗𝑗(𝑡𝑡) ∗ µ𝑘𝑘,𝑗𝑗 + 𝛿𝛿𝑙𝑙(𝑙𝑙1) ∗𝑘𝑘=𝑚𝑚+𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0
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𝛿𝛿𝑙𝑙(𝑙𝑙2) ∗∑ 𝑃𝑃𝑚𝑚+1,𝑛𝑛−1,𝑙𝑙𝑗𝑗(𝑡𝑡) ∗ µ𝑘𝑘,𝑗𝑗
𝑘𝑘=𝑚𝑚+𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 ]� − �𝛿𝛿(𝐾𝐾 −𝑚𝑚 −

𝑛𝑛) ∗ 𝜆𝜆𝑚𝑚+𝑛𝑛+1 + 𝛿𝛿(𝑚𝑚)∑ 𝛿𝛿(𝑙𝑙𝑗𝑗) ∗ µ𝑙𝑙𝑗𝑗,𝑗𝑗
𝑗𝑗=𝑁𝑁
𝑗𝑗=1 � ∗ 𝑃𝑃𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑙𝑙(𝑡𝑡),   (5) 

 
где N=2; 

𝛽𝛽𝑗𝑗 = 𝛿𝛿1�𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 𝑙𝑙𝑗𝑗� ∗ 𝛿𝛿(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 𝑙𝑙𝑖𝑖 − 1); 

𝛽𝛽𝑗𝑗𝑙𝑙 = 𝛿𝛿1�𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 𝑙𝑙𝑗𝑗� ∗ 𝛿𝛿𝑙𝑙(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛 − 𝑙𝑙𝑖𝑖 − 1); 

𝛼𝛼𝑗𝑗 = 𝑑𝑑𝜆𝜆(𝑚𝑚− 2) ∗ 𝑑𝑑(𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑙𝑙𝑗𝑗) + 𝑑𝑑𝜆𝜆(𝑚𝑚 − 1) ∗ 𝑑𝑑𝜆𝜆(𝑙𝑙𝑗𝑗) ∗ 𝑝𝑝𝑙𝑙; 

𝑤𝑤𝑗𝑗 = 𝛿𝛿1�𝑙𝑙𝑗𝑗� ∗ 𝛽𝛽(𝑙𝑙𝑖𝑖) ∗ 𝛿𝛿(𝑚𝑚 + 𝑛𝑛 − 𝑙𝑙𝑖𝑖); 

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑙𝑙 = 𝛿𝛿𝑙𝑙�𝑙𝑙𝑗𝑗� ∗ 𝛽𝛽(𝑙𝑙𝑖𝑖) ∗ 𝛿𝛿𝑙𝑙(𝑚𝑚 + 𝑛𝑛 − 𝑙𝑙𝑖𝑖); 

𝑙𝑙 = �1, если 𝑗𝑗 ≠ 1;
2, если 𝑗𝑗 = 1;  

𝛿𝛿(𝑥𝑥) = �1, если 𝑥𝑥 > 0;
0, если 𝑥𝑥 ≤ 0. 

𝛿𝛿𝑙𝑙(𝑥𝑥) = �1, если 𝑥𝑥 = 0;
0, если𝑥𝑥 ≠ 0.  

𝑙𝑙𝑗𝑗 = �
[𝑙𝑙1 − 𝑚𝑚, 𝑙𝑙2], если 𝑗𝑗 ≠ 1;
[𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 − 𝑚𝑚], если 𝑗𝑗 = 1. 

𝑙𝑙𝑗𝑗
/ = �

[𝑙𝑙1 − (𝑁𝑁 + 𝑛𝑛) − 𝑘𝑘, 𝑙𝑙2], если 𝑗𝑗 ≠ 1;
[𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 − (𝑁𝑁 + 𝑛𝑛) − 𝑘𝑘], если 𝑗𝑗 = 1. 

𝑙𝑙𝑗𝑗
// = �

[𝑙𝑙1 − 1, 𝑙𝑙2], если 𝑗𝑗 ≠ 1;
[𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 − 1], если 𝑗𝑗 = 1. 

𝑙𝑙𝑗𝑗
/// = �

[𝑙𝑙1 + 𝑚𝑚 + 𝑛𝑛, 𝑙𝑙2], если 𝑗𝑗 ≠ 1;
[𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 + 𝑚𝑚 + 𝑛𝑛], если 𝑗𝑗 = 1. 

𝑙𝑙𝑗𝑗
//// = �

[𝑙𝑙1 + 𝑘𝑘, 𝑙𝑙2], если 𝑗𝑗 ≠ 1;
[𝑙𝑙1, 𝑙𝑙2 + 𝑘𝑘], если 𝑗𝑗 = 1. 

 
Вывести такое уравнение и не допустить в нём ошибки 

очень трудно. При этом существуют куда более сложные 
системы, вывод общего уравнения для которых не пред-
ставляется возможным. Например, сетевая модель, опи-
санная в [5]. Для возможности расчёта вероятностно вре-
менных характеристик таких моделей было принято ре-
шение разработать метод генерации матрицы А без ис-
пользования общего уравнения системы ОДУ. 

СУТЬ МЕТОДА 
Суть метода заключается в том, что необходимо вы-

вести правила перехода из одного состояния в другое и 
ввести некоторое начальное состояние. Под переходом из 
одного состояния в другое понимается поступление новой 
заявки на обслуживание, либо обработка заявки, которая в 
исходном состоянии обрабатывалась. Начальным состоя-
нием может быть состояние системы, в котором n=0 и 
m=0.  На входе в метод передаём начальное  состояние и 
его номер в списке состояний(Num). Для начального со-
стояния Num=1. Далее метод генерирует одно из возмож-
ных состояний по правилам перехода, проверяет было ли 
сгенерировано данное состояние до этого и если нет, то 
добавляет его в список состояний (xT). Затем записывает 
изменения в матрицу А по следующей формуле: 

 
𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥𝑥.𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛,   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚 = 𝑥𝑥; 

𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚,   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚,   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚 − 𝑥𝑥,                        (6) 
 

где xT.len – длина списка состояний, сгенерированных на 
данный момент, х – интенсивность перехода из исходного 
состояния в новое. Ею может быть интенсивность поступ-
ления новой заявки, либо интенсивность обработки оче-
редной заявки.  Если полученное состояние уже было сге-
нерировано и находится в списке состояний под номером 
Num1, то формула (6) принимает вид: 

 
𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚1,   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚 = 𝑥𝑥; 

𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚,   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚,   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚 − 𝑥𝑥.                     (7) 
 

Если сгенерированное состояние не было получено ра-
нее, то метод начинает рекурсивно генерировать состоя-
ния, в которые система может перейти из только что по-
лученного. При этом в рекурсию передаётся Num=xT.len. 
Если для какого либо состояния сгенерированы все состо-
яния, в которые может перейти система, то этот этап ре-
курсии завершается. Алгоритм прекращает работу, когда 
завершатся все этапы рекурсии.  Блок-схема алгоритма 
представлена на рис. 2. 

АЛГОРИТМ ДЛЯ ДВУХКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
Продемонстрируем детальный алгоритм генерации 

матрицы А на примере модели двухканальной системы, 
описанной выше. 

Для возможности определения номера заявки, кото-
рую канал системы обслуживает в данный момент, в мо-
дели НСО вектор 𝑙𝑙 был преобразован в такой что, 𝑙𝑙𝑗𝑗 =
0, если j-й канал в данный момент свободен, 𝑙𝑙𝑗𝑗 = 𝑙𝑙, если j-
й канал в данный момент обрабатывает i-ю заявку. 

Так как состояния системы характеризуются значе-
ниями (n,m,𝑙𝑙), то в данной системе переходы между со-
стояниями происходят по следующим правилам: 

1) Из состояния 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑚𝑚,𝑙𝑙, n+m <K, система переходит 
в состояние 𝑃𝑃𝑛𝑛1,𝑚𝑚1,𝑙𝑙1���⃗ , где n1=n,m1=m+1, с интен-
сивностью 𝜆𝜆𝑛𝑛+𝑚𝑚+1. При этом может выполняться 
одно из условий: 

a. Если 𝑙𝑙1 = 0, то 𝑙𝑙11 = �𝑛𝑛 + 1, 𝑙𝑙12 = 0
𝑛𝑛 + 2, 𝑙𝑙12 > 0

,  

𝑙𝑙12 = 𝑙𝑙2, 𝑙𝑙12 = 𝑙𝑙2. 
b. Если 𝑙𝑙2 = 0 и 𝑙𝑙1 ≠ 0, то  𝑙𝑙11 = 𝑙𝑙1,  

𝑙𝑙12 = �𝑛𝑛 + 1, 𝑙𝑙11 = 0
𝑛𝑛 + 2, 𝑙𝑙11 > 0

. 

2) Из состояния 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑚𝑚,𝑙𝑙, 𝑙𝑙1 ≠ 0, система переходит в 

состояние 𝑃𝑃𝑛𝑛1,𝑚𝑚1,𝑙𝑙1���⃗ , n1=n+1,m1=m-1, 𝑙𝑙11�����⃗ = 0, 
𝑙𝑙12�����⃗ = 𝑙𝑙2���⃗  с интенсивностью µ𝑙𝑙1,1. 
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Метод

(Входные параметры)
S – Состояние системы

xT – Список всех состояний
Num – Номер состояния S

Использованы все правила 
генерации нового состояния?Выход

Сгенерировать 
новое состояние 

Snew по 
следующему 

правилу

Snew Есть в xT?

Добавить Snew В 
xT

Внести 
изменения в 

матрицу А

Метод
S=Snew
xT=xT

Num=xT.len

Да

Нет

Да

Нет

Рекурсивный вызов

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма 

 

3) Из состояния 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑚𝑚,𝑙𝑙, 𝑙𝑙2 ≠ 0, система может пе-
рейти в состояние 𝑃𝑃𝑛𝑛1,𝑚𝑚1,𝑙𝑙1���⃗ , n1=n+1,m1=m-1, 
𝑙𝑙11�����⃗ = 𝑙𝑙1��⃗ ,  𝑙𝑙12�����⃗ = 0 с интенсивностью µ𝑙𝑙2,2. 

В качестве начального состояния было выбрано со-
стояние 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑚𝑚,𝑙𝑙, n=0, m=0, 𝑙𝑙 = [0,0]. 

Блок схема алгоритма, реализующего предлагаемый 
метод для двухканальной системы с интенсивностью по-
ступления заявок, зависящей от номера заявки, и интен-

сивностью обслуживания, зависящей от номера заявки и 
номера канала обслуживания, представлена на рисунке 3. 

 При этом в алгоритме используется дополнительная 
функция isExist, которая возвращает номер состояния S в 
списке состояний xT или 0, если состояния в списке нет. 
Её параметрами являются S – состояние, номер которого 
ищем,  xT – список состояний и Num1 – номер в списке 
состояний, который требуется найти. Алгоритм данной 
функции не приводится, т.к. это стандартный алгоритм 
поиска объекта в списке.  

. 
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Метод

(Входные параметры)
S-Состояние системы

xT-Список всех состояний
Num-Номер состояния S в списке xT

S.n+S.m<K

Snew.n=S.n
Snew.m=S.m+1

S.l[1]=0

Snew.l[1]=max(S.l[1],S.l[2])+1
Snew.l[2]=S.l[2]S.l[2]=0

Snew.l[1]=S.l[1]
Snew.l[2]=max(S.l[1],S.l[2])+1

да

нет да

да

Snew.l[1]=S.l[1]
Snew.l[2]=S.l[2]

нет

isExist
Num1=0
xT=xT

S=Snew

Num1=0

Num1=xT.len+1
xT.add(Snew)

A[Num][Num]-=Λ[n+m+1]
A[Num1][Num]+=Λ[n+m+1]

Метод
S=Snew

Num=Num1
xT=xT

Да

A[Num][Num]-=Λ[n+m+1]
A[Num1][Num]+=Λ[n+m+1]

нет

S.l[1]=0

Нет

Snew.n=S.n+1
Snew.m=S.m-1

Snew.l[1]=0
Snew.l[2]=S.l[2]

нет

1 2

да
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1

isExist
Num1=0
xT=xT

S=Snew

Num1=0

Num1=xT.len+1
xT.add(Snew)

A[Num][Num]-=μ[S.l[1]]
A[Num1][Num]+=μ[S.l[1]]

Метод
S=Snew

Num=Num1
xT=xT

Да

A[Num][Num]-=μ[S.l[1]]
A[Num1][Num]+=μ[S.l[1]]

нет

S.l[2]=0

Snew.n=S.n+1
Snew.m=S.m-1
Snew.l[1]=S.l[1]

Snew.l[2]=0

нет

2

isExist
Num1=0
xT=xT

S=Snew

Num1=0

Num1=xT.len+1
xT.add(Snew)

A[Num][Num]-=μ[S.l[2]]
A[Num1][Num]+=μ[S.l[2]]

Метод
S=Snew

Num=Num1
xT=xT

Да

A[Num][Num]-=μ[S.l[2]]
A[Num1][Num]+=μ[S.l[2]]

нет

Выход

да

 
Рис. 3. Алгоритм для двухканальной модели 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2015. №2 37  

 



Intellectual Technologies on Transport. 2015. №2 
 

Как видно из примера выше предложенный алгоритм 
значительно упрощает процесс составления программы 
для генерации матрицы коэффициентов А для системы 
дифференциальных уравнений.  Результаты работы моде-
ли были проверены другой моделью, где матрица коэф-
фициентов А формировалась с помощью общего уравне-
ния системы ОДУ.  

Набольший интерес представляет реализация алгорит-
ма генерации матрицы А для сетевой модели, описанной в 
[7], так как общее уравнение для неё так и не было выве-
дено. 

АЛГОРИТМ ДЛЯ СЕТЕВОЙ МОДЕЛИ 
Модель характеризуется следующими параметрами: 
1. М – количество типов заявок, причём тип заявки 

определят относительный приоритет у i-го типа 
приоритет  ниже, чем у  (i+1)-го типа i=(1,𝑀𝑀).������� 

2. КТ𝑖𝑖(𝑙𝑙 = 1,𝑀𝑀������) – количество заявок i-го типа, 
поступающих в НСО за интервал 
моделирования. 

3. 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑗𝑗 – элемент матрицы интенсивности 
поступления заявки i-го типа с номером j. 

4. 𝐿𝐿− число канало обслуживания. 
5. µ𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑙𝑙 = 1,𝑀𝑀������, 𝑗𝑗 = 1, 𝐿𝐿�����) – элемент матрицы 

интенсивности обслуживания каналом с номером 
j заявки i-го типа. 

6. 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑙𝑙 = 1,𝑀𝑀������, 𝑗𝑗 = 1, 𝐿𝐿�����) – элемент матрицы 
доступности каналов. 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1 заявке типа I 
доступен канал с номером j, 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0 в 
противоположном случае. 

7. 𝑛𝑛�⃗ = {𝑛𝑛𝑖𝑖}(𝑙𝑙 = 1,𝑀𝑀������) – вектор, определяющий 
количество заявок i-го типа, находящихся в 
НСО. 

8. 𝑚𝑚��⃗ = {𝑚𝑚𝑖𝑖}(𝑙𝑙 = 1,𝑀𝑀������) – вектор, определяющий 
количество заявок каждого типа, уже 
получивших обслуживание и покинувших НСО. 

9.  𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑗𝑗}(𝑗𝑗 = 1, 𝐿𝐿�����) – вектор состояний каналов 
обслуживания, 𝑙𝑙𝑗𝑗 = 0, если j-й канал свободен, 
𝑙𝑙𝑗𝑗 = 𝑙𝑙, если j-й канал обслуживает заявку типа i. 

10. 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 – длина очереди к i-му каналу обслуживания, 
𝑙𝑙 = 1, 𝐿𝐿�����. 

11. �⃗�𝑑𝑖𝑖 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗�, 𝑗𝑗 = 1,𝑑𝑑𝑑𝑑𝚤𝚤 �������� – вектор очереди к i-му 
каналу обслуживания, при этом j-я компонента i-
го вектора равны номеру типа заявки, стоящей в 
очереди к i-му каналу обслуживания на j-ом 
месте. 

12. 𝑝𝑝𝑝𝑝����⃗ = {𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖}, 𝑙𝑙 = 1,𝑀𝑀������ – i-я компонента вектора 
определяет приоритет заявок i-го типа. 

Состояние НСО в каждый момент времени характе-
ризуются упорядоченным набором векторов: 

(𝑛𝑛�⃗ ,𝑚𝑚��⃗ , 𝑙𝑙,𝑑𝑑𝑑𝑑�����⃗ ,𝑑𝑑�⃗ )                              (8) 

Алгоритм также использует дополнительную функ-
цию isExist. Кроме того, для возможности гибкого рас-
пределения задач между узлами (каналами обслуживания) 
было введено понятие алгоритма выбора канала обслужи-
вания. Алгоритм выбора канала обслуживания реализован 
в дополнительной функции choiceChannel. Эта функция 
имеет 3 параметра: 𝜑𝜑 – матрица доступности каналов; S – 
текущее состояние системы; zType – номер типа заявки; 
channel – переменная, в которую запишется результат ра-
боты функции. 

Переходы между состояниями системы происходят 
по следующим правилам: 

1. Из состояния 𝑃𝑃𝑛𝑛�⃗ ,𝑚𝑚���⃗ ,𝑙𝑙,𝑑𝑑𝑑𝑑�����⃗ ,𝑑𝑑�⃗  в котором 𝑛𝑛𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝑖𝑖 < 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖 
система может перейти в состояние 
𝑃𝑃𝑛𝑛1�����⃗ ,𝑚𝑚1������⃗ ,𝑙𝑙1���⃗ ,𝑑𝑑𝑑𝑑1��������⃗ ,𝑑𝑑1�����⃗  с интенсивностью 𝜆𝜆𝑖𝑖,𝑛𝑛𝑖𝑖+𝑚𝑚𝑖𝑖+1. При 
этом номер канала (j), на который попадёт заяв-
ка, определяется с помощью функции 
choiceChannel, если 𝑙𝑙𝑗𝑗 > 0, то 𝑑𝑑𝑑𝑑1𝑗𝑗 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗 + 1, а i 
добавляется в �⃗�𝑑𝑗𝑗 перед всеми заявками, имею-
щими меньший приоритет. Если 𝑙𝑙𝑗𝑗 = 0, то 𝑙𝑙1𝑗𝑗 =
𝑙𝑙, вектор 𝑑𝑑𝑑𝑑 и матрица 𝑑𝑑 остаются без изменения. 
А 𝑛𝑛1𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑖𝑖 + 1. Вектор 𝑚𝑚��⃗  остаётся без измене-
ний. 

2. Из состояния 𝑃𝑃𝑛𝑛�⃗ ,𝑚𝑚���⃗ ,𝑙𝑙,𝑑𝑑𝑑𝑑�����⃗ ,𝑑𝑑�⃗  в котором 𝑙𝑙𝑖𝑖 > 0 система 
может перейти в состояние 𝑃𝑃𝑛𝑛1�����⃗ ,𝑚𝑚1������⃗ ,𝑙𝑙1���⃗ ,𝑑𝑑𝑑𝑑1��������⃗ ,𝑑𝑑1�����⃗  с ин-

тенсивностью µ𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑖𝑖, где 𝑛𝑛1𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1, 𝑚𝑚1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑖𝑖 +

1, 𝑙𝑙1𝑖𝑖 = �
0, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = 0;
𝑑𝑑𝑖𝑖,1, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 > 0, 

при этом необходимо удалить 𝑑𝑑𝑖𝑖,1 
Кроме того, в алгоритме используется функция про-

верки наличия состояния isExist, такая же как и для двух-
канальной системы, описанной выше. В качестве началь-
ного состояния выбрано состояние, в котором 0 обслу-
женных заявок и 0 поступивших. Блок-схема алгоритма 
генерации матрицы состояний для сетевой модели приве-
дена на рис. 4.  
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Метод

i=1

i<=M

n[i]+m[i]<KT[i]

да

Snew=S
Snew.n[i]=S.n[i]+1

choiceChannel
Channel=0

φ=φ
S=S

zType=i

S.l[channel]=0

Snew.l[channel]=i

да

Snew.dq[channel]=S.dq[channel]+1
K=1

нет

K>S.dq[channel] Или 
pr[k]>pr[S.q[channel][k]

Snew.q[channel][k]=I
(при этом все 

элементы в векторе 
S.q[channel] С 

большим индексом 
сдвигаются на 1

да
k=k+1

нет

isExist
Num1=0
xT=xT

S=Snew

Num1=0

A[Num][Num]-=Λ[i][S.n[i]+S.m[i]+1]
A[Num1][Num]+=Λ[i][S.n[i]+S.m[i]+1]

Num1=xT.len+1
xT.add(Snew)

A[Num][Num]-=Λ[i][S.n[i]+S.m[i]+1]
A[Num1][Num]+=Λ[i][S.n[i]+S.m[i]+1]

да нет

i=i+1

нет

1 нет

Метод
S=Snew

Num=Num1
xT=xT

(Входные параметры)
S-Состояние системы
xT-Список состояний

Num-Номер состояния S В 
списке xT
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1

i=1

i<L

S.l[i]=0

да

Snew=S
Snew.n[S.l[i]]=S.n[S.l[i]]-1
Snew.m[S.l[i]]=S.m[S.l[i]]-1

нет

S.dq[i]=0

Snew.l[i]=0
да

Snew.l[i]=S.q[i][1]
Snew.dq[i]=S.dq[i]-1

(При этом необходимо 
удалить Snew.q[i][1]

нет

isExist
Num1=0
xT=xT

S=Snew

Num1=0

A[Num][Num]-=μ[S.l[i],i]
A[Num1][Num]+=μ[S.l[i],i]

Num1=xT.len+1
xT.add(Snew)

A[Num][Num]-=μ[S.l[i],i]
A[Num1][Num]+=μ[S.l[i],i]

да нет

i=i+1

Метод
S=Snew

Num=Num1
xT=xT

Выход

нет

да

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма генерации матрицы состояний для сетевой модели
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Данный алгоритм был реализован и интегрирован в 
программу, описанную в [6]. Кроме того, реализована 
имитационная сетевая модель. В табл. 1 приведены веро-
ятности поглощающего состояния системы в различные 
моменты времени, полученные c помощью двух моделей. 

Таблица 1 
Сравнение результатов моделей 

Момент 
времени 

Имитационная 
модель 

Аналитическая 

1 0.010411 0.0105599357 
2 0.224826 0.225337103263 
3 0.564251 0.56480951 
4 0.776363 0.776569477849 
5 0.869929 0.87000275886 

 

СОРТИРОВКА ЭЛЕМЕНТОВ МАТРИЦЫ 
Как указано в [5], для системы 3 существует аналити-

ческое решение, если только известны собственные числа 
матрицы 𝐀𝐀. Очевидным является тот факт, что в случае 
треугольного вида матрицы 𝐀𝐀 (для определённости будем 
считать её нижней треугольной), её собственные числа 
выписаны в явном виде на диагонали. Таким образом, 
аналитическое решение системы можно легко найти, если 
только матрица 𝐀𝐀 – треугольная. 

Если пронумеровать состояния по возрастанию числа 
обработанных запросов, а внутри этих групп по возраста-
нию числа поступивших запросов то ни одно из состояний 
полученного списка не будет иметь зависимости от по-
следующих, а матрица А примет треугольный вид. 
Например, в сетевой модели в одной подгруппе одной 
группы будет более одного состояния, но нумерация оста-
нется верной, так как эти состояния не будут зависеть 
друг от друга. 

На выходе предлагаемый метод выдаёт не треуголь-
ную матрицу 𝐀𝐀 и массив xT, в котором хранятся все со-
стояния системы. Нам необходимо отсортировать элемен-
ты массива так, как это описано выше. Для этого необхо-
димо воспользоваться любым алгоритмом сортировки. 
При этом, при перестановке двух состояний с номерами 
x1 и х2 необходимо поменять местами 2 строки и 2 столб-
ца в матрице А с теми же номерами. Пример такой пере-
становки приведён в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 
Фрагмент матрицы до перестановки 

  1 2 … x1 x2 x3 

1 1-1 2-1 … x1-1 x2-1 x3-1 

2 1-2 2-2 … x1-2 x2-2 x3-2 

… … … … … … … 

x1 1-x1 2-x1 … x1-x1 x2-x1 x3-x1 

x2 1-x2 2-x2 … x1-x2 x2-x2 x3-x2 

x3 1-x3 2-x3 … x1-x3 x2-x3 x3-x3 

 
 

В табл. 3 приведён фрагмент матрицы состояний А. 
Первый столбец и первая строка содержат условные но-
мера состояний. В ячейках таблицы содержится информа-

ция вида: x-y, обозначающая интенсивность перехода из 
состояния х в состояние у. 

Таблица 3 
Фрагмент матрицы после перестановки 

  1 2 … x2 x1 x3 

1 1-1 2-1 … x2-1 x1-1 x3-1 

2 1-2 2-2 … x2-2 x1-2 x3-2 

… … … … … … … 

x2 1-x2 2-x2 … x2-x2 x1-x2 x3-x2 

x1 1-x1 2-x1 … x2-x1 x1-x1 x3-x1 

x3 1-x3 2-x3 … x2-x3 x1-x3 x3-x3 

 
Допустим в процессе сортировки появилась необходи-

мость поменять местами состояния с номерами х1 и х2. 
Матрица коэффициентов 𝐀𝐀 после такой перестановки 
представлена в табл. 2. Как видно из табл. 2, зависимости 
между состояниями не нарушены, что доказывает адек-
ватность предлагаемого метода сортировки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Какой бы сложной и многокритериальной не была мо-

дель НСО, предложенный подход позволяет синтезиро-
вать для неё алгоритм генерации матрицы коэффициен-
тов. Увеличение числа параметров системы ведёт к увели-
чению числа состояний и, иногда, правил переходов, но 
сложность вывода этих правил практически не меняется. 
Таким образом, рекомендуются пользоваться данным ме-
тодом взамен вывода общего уравнения системы ОДУ. 
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Abstract. It is proposed the method of construction of systems 
of differential equations based on the use of a recursive algorithm 
for generating the coefficient matrix for the homogeneous system 
of differential equations describing the model of non-stationary 
service systems. The proposed approach simplifies the construc-
tion of the matrix coefficients. With it was first implemented such 
complex models of non-stationary systems as network and L-
channel models. The article also provides a detailed algorithm for 
the network model. 

Keywords: solution of non-stationary systems, service, 
algorithm for generating the coefficient matrix, network model 
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Abstract. This study proposes an algorithm for forecasting the 
volume of subsidies for passenger transportation. The basis of the 
algorithm put construction on the basis of statistical data of 
North-West branch of the mathematical model and the validation 
of production-economic activity of the branch of JSC "Federal 
passenger company". Justification is made for assessing the qual-
ity of three types of regression models: linear, type of Cobb-
Douglas and Allen. For the proposed model produced prediction 
and estimation error. Set the level of losses in the revenue of the 
branch by increasing the volume of passenger traffic and forecast 
subsidies. 

Keywords: passenger transport; repair and maintenance; 
revenue; regression model; coefficient of determination; Fisher's 
criterion. 

 
Rail transport is the most important sector of the country, 

providing economic and cultural ties, the development of 
many areas of the state [1,2]. The role of transport increases 
significantly in conditions of market economy, as it affects the 
acceleration or deceleration of delivery of passengers and car-
go, the speed of turnover of capital, management of goods 
flows, the development of the social sphere of society, etc. In 
turn, the level of the economy puts demands on transport [3,4]. 

The reform of the Railways has led to the division freight 
and passenger companies. This transformation has excluded 
the possibility to compensate for the loss in passenger reve-
nues freight. These losses are now pinned on the state. A fea-
ture of recent years has been the slowdown in economic 
growth and the reduction of social benefits for the population 
in Russia, resulting in a reduction of the needs of the popula-
tion in transport services. The share of rail transport in domes-
tic and international traffic decreased by 4.3% in 2014.  

Today, one of the important problems to be solved by the 
specialists of railway transport is the development of the 
methodological apparatus for estimating and forecasting the 
economic and enterprise performance, providing timely and 
quality transport of passengers.  

In Saint-Petersburg Transport University, based on the cur-
riculum of masters in "System analysis and management", the 
study of theoretical principles of the discipline "Fundamentals 
of strategic management" is done by the masters themselves. 
A teacher in specialized classrooms equipped with computers 
conducts practical classes. The main purpose of training is to 
develop management decisions based on mathematical mod-
els. 

The report gives examples of the method of making a stra-
tegic decision on the size of subsidies to affiliates of the joint 
stock company Federal passenger company (FPC). JSC "FPC" 
carries more than 110 million passengers a year. The company 

has 16 branch offices, extensive network of depots and car 
divisions and personnel in support of all business processes. 

Business architecture of the Company is JSC "FPC" as an 
integrated business system, which operation should be aimed 
at meeting the needs for the transportation of passengers and 
baggage trains. An additional objective of the Branch is re-
ceiving scheduled JSC "FPC" financial result from passenger 
transport long-distance and related works and services. 

Starting in 2013, for the first time since the formation of 
the Company was forced to work in conditions of reduction of 
volumes of transportations of passengers. Passenger traffic for 
2014 was 107,0 billion pass.-km, down 6.1% compared to 
2013, the Main contribution to the reduction of passenger traf-
fic of the Company in 2014 has made a significant growth of 
tariffs for passenger transportation in the regulated sector 
(over 30% in some months of the year) in the Wake of in-
creased competition from aviation and bus carriers, as well as 
adverse macroeconomic situation, which has led to a slow-
down in economic growth and real disposable income.  

It is known that passenger transportations are unprofitable 
traffic. Therefore, the development of the size of government 
subsidies necessary for the implementation of scheduled pas-
senger transportation is one of the strategic management tasks. 
The proposed method includes the following steps: 

- analysis of Campaign activity and identification using 
Ishikawa diagrams the impact on the income of all factors; 

- building a Pareto chart to establish the main factors de-
termining the largest contribution to the revenue; 

- mathematical modeling of the dependency of income 
from the main factors; 

- evaluation using the Fisher test of significance, mathe-
matical models and rational choice based; 

- prediction of yield on selected models and managerial 
decisions. 

In the work was the analysis of the most significant causal 
relationships between the factors and the result indicator, 
which adopted the Company's revenue. It was built the Ishi-
kawa diagram, also known as chart "Fish bones". Your graph 
has allowed to identify the key relationships between different 
factors and more accurately understand the study process. Af-
ter identifying the main factors that have the most significant 
impact on the Company's revenue, was built Pareto chart pre-
sented in Fig.1. The analysis of the factors with the strongest 
impact on the revenue of the branch is established that the 
model must include a ticket service and repair.  

To simulate the revenue branch of the Company was used 
a statistical database of key economic and performance indica-
tors North West branch for the period 2010-2014.g. on a 
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monthly basis. As a resulting indicator in this paper focused 
on the relative revenues of the Company and factors – the pas-
senger traffic volume and the actual repair of rolling stock. 

 

 
 

Fig. 1.   The Pareto chart 

To justify mathematical models of the dependence of the 
relative revenue of the North-West branch of JSC "FPC" from 
passenger traffic and volume of repair of rolling stock was 
applied regression analysis [5, 6]. As mathematical models are 
considered in this work linear and nonlinear regression func-
tion [7, 8]. Among the nonlinear models included type of 
model Alena and Cobb-Douglas. The construction was carried 
out using mean values of the result indicator and resources.  

The linear model has the form: 

0,62 0,002 ∙ 0,0003 ∙ . 

Model type Cobb-Douglas has the form: 

12,54 ∙ , ∙ , .	

Model Alena has the form: 

1,51 5,28 08 ∙ 4,13 06 ∙ 1,065
10 ∙ . 

To select the most adequate models are needed to assess 
their quality. Quality assessment in the coefficient of determi-
nation revealed that the linear regression model has a higher 
coefficient of determination (0,67%). The calculation of the 
global error norms of the errors for the relevant production 
models confirmed the higher quality of the linear model 
among other models. 

Estimating the error of approximation models also showed 
that for linear models there is the least error, which is equal to 
18%. The calculation of the global error norms of the errors 
for the relevant production models confirmed the higher quali-
ty of the linear model among other models. 

Evaluation of the models by the Fisher allowed for all pro-
duction models reject the null hypothesis of random nature of 
the regression coefficient, and, consequently, to evaluate mod-
els, accept the alternative hypothesis of statistical significance 
of all regression equations. Based on performed calculations 
was recommended for further study and practical application 
of the linear model as the most simple and having higher qual-
ity metrics. In Fig. 2 presents the graphs of the revenue from 
passenger traffic at a fixed value of the volume of repairs. 

The study showed that with an increase in passenger traffic 
is observed a reduction of revenue, if the ascertained value of 
the volume of repairs. Similarly, we investigated the depend-
ence of revenue on the volume of repair when fixing the pas-
senger (Fig.3). From Fig. 3 shows that the greater the volume 
of repair and maintenance, the more the Company's revenue. 
In Fig.4 shows the technical ability, i.e. graphs of passengers 
and the volume of repairs at a fixed value of revenue. From 
them it follows that the preservation of revenue requires the 
holding of a substantial amount of repair work. Thus, the con-
tribution to the revenue volume of repair work is currently less 
significant, which confirms the Pareto chart. 

 

 
 

Fig. 2. The dependence of the revenue from passenger traffic 
 

 
 

Fig. 3. The dependence of the revenue from volume of repairs 
 

To assess the degree of influence of one factor on revenue 
while maintaining the values of the other factor made a study 
of the elasticity model. The obtained ratios of the elasticity of 
revenue passenger (Ек) and the elasticity of the revenue on the 
volume of repair and maintenance Е : 

Э ∗ ∗ ; 
 

Э ∗ ∗ . 

The calculation showed that when you change the passen-
ger traffic on 1% revenue branch of the Company is reduced 
by 5.53 percent, and also that when you change the volume of 
repair and maintenance of rolling stock, 1% of the Company's 
revenue will increase by 0.08%.  
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The adequacy of the proposed models was established by 
comparing the actual data for the month of February 2015 and 
predicted values of revenue from operations based on the se-
lected model. The real value of revenues was 1.97 and predict-
ed point value of the relative revenue amounted to: 

0,62 0,002 ∙ р 0,0003 ∙ р 1,87. 

Predicted point value of the Company's revenue matches 
actual - 1,97 (the error in the calculations - 4,69%), it 
also confirms the possibility of using linear models to predict 
the main production and economic indicators. 

To determine the confidence interval of the relative fore-
cast revenue needed to calculate the forecast error according to 
the formula [2]: 

m
Sост ∗

1
⋯ ⋯

0,36  

The maximum forecast error, which with probability 0,95 
is not exceeded, will be: 

∆ tтабл ∗ m 1,98 ∗ 338205,40 0,70, 

where tтабл - the tabular value of t-statistics t-test for the num-
ber of degrees of freedom n-2=98, and the significance level 
of 0.05.Then the limit values of the confidence interval of the 
forecast revenue of the branch as follows: 

y 	 1,17; 

y 	 	 y ∆ 	2,58. 

Performed predictive interval calculation for linear regres-
sion models showed that, with sufficient reliability (probabil-
ity of 0.95), the predicted value of the relative revenue  
y р 1,97  will be covered with a range (1,17; 2,58 . 

 

 
 

Fig. 4. The dependence from the volume of repairs 

In conclusion, the estimated subsidy for making manage-
ment decisions on scheduled passenger transportation. In the 
face of declining revenue forecast point value of the size of 
subsidies for 2016 is 25.7 billion rubles  

In Fig. 5 shows the change in revenue and subsidy for the 
period from 2011 to 2016. As follows from the figure that 
since 2012 there has been a considerable reduction of state 
subsidies to passenger transportation long-distance when the 
significant-dimensional growth of the Company. The size of 
the predictive values of subsidies for 2016 equal to the relative 
size of the forecast revenue of the Branch. 

 

 
 

Fig. 5. The subsidy 

The decrease in revenue and subsidy from 2014 due to de-
clining passenger traffic, increasing competition among air 
and bus carriers, and macroeconomic situation in the country. 
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Аннотация. Предложен алгоритм прогнозирования 
объема субсидий на пассажирские перевозки. В основу 
алгоритма положено построение на основе статистических 
данных Северо-Западного филиала математической моде-
ли и  обоснование производственно-экономической дея-
тельности филиала АО «Федеральная пассажирская ком-
пания». Обоснование выполнено по оценке качества трех 
типов регрессионных моделей: линейной, типа Кобба-
Дугласа и Алена. По выбранной из трех моделей произве-
дено прогнозирование и оценивание погрешности.  Уста-
новлен уровень потерь выручки филиала при увеличении 
объема пассажирских перевозок и прогноз субсидий. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки; ремонт и 
эксплуатация; выручка; регрессионные модели; коэффи-
циент детерминации; критерий Фишера. 
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Аннотация. Описываются возможности программного 
комплекса, предназначенного для вычисления фрактальных 
параметров сложных систем. Изложены методы численной 
реализации фрактальной размерности и пути осуществления 
ее вычисления в режиме реального времени. Показан ин-
терфейс созданного комплекса, выполненный в среде Qt 
Creator. Параметры программной реализации содержат в 
себе необходимые для вычисления характеристики (размер-
ность пространства вложения, параметр задержки, скейлин-
говый диапазон и пр.) и могут быть изменены уже в процессе 
вычислений. Приведен пример расчета фрактальных раз-
мерностей пациента, выполненный в реальном времени с 
помощью допплерографа Multi-DopX. 

Ключевые слова: фрактальные параметры, восста-
новленный аттрактор, фазовое пространство, корреля-
ционная размерность. 

ВВЕДЕНИЕ 
Развитие методов анализа сложных сигналов с конца 

прошлого столетия приобрело явную тенденцию, направ-
ленную в сторону исследования возможностей нелиней-
ных подходов для изучения их закономерностей. Особен-
но отчетливо эта тенденция наблюдается при построении 
нелинейных базисов для разложения исходного сигнала, 
учету нелинейных особенностей при построении прогно-
за, методов нелинейного регрессионного анализа, RS-
статистики и исследования сигнала в конечномерных фа-
зовых пространствах.  

В последнем случае все чаще встречаются определе-
ния фракталов, хаоса и, особенно часто, детерминирован-
ного хаоса. Этот факт обусловлен, прежде всего, тем об-
стоятельством, что сама теории детерминированного хао-
са имеет явный практический результат в виде доказа-
тельства сходимости фрактальной размерности в конеч-
ных фазовых пространствах для отображений, порожден-
ных конечной системой нелинейных уравнений.  

Поэтому исследовательский интерес к анализу фракта-
лов, порожденных сложными временными рядами, состо-
ит в возможности подобной сходимости, детерминиро-
ванном хаосе самого сигнала и как следствие, постулате о 
существовании конечномерной системы нелинейных 
уравнений для исходного отображения. Последнее дает 
большие возможности для исследований, самый очевид-
ный путь которых – прогнозирование построенных нели-
нейных систем. 

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
Как будет показано ниже, в настоящее время момент 

при численном фрактальном анализе сложных систем ис-
пользуется следующий ряд показателей: корреляционная 
размерность, аппроксимационная (корреляционная) эн-
тропия, примерная энтропия, энтропия Шеннона и ее мо-
дификации, старший показатель Ляпунова, экспонента 
Херста и др.  При этом вычисления выполняются в из-
вестных статических программных реализациях (напр. 
модуль FracLab пакета MatLab, пакет TISEAN (авт. R. 
Hegger и соавт.), пакет Фрактан 4.4 (авт. В. Сычев) при-
ложение CorDimension (Copyright ФРНМТ AIRES) и др.)). 
В работах используются алгоритмы для расчета оценки 
корреляционной размерности и энтропии с помощью ал-
горитма Грассбергера-Прокаччиа [2].  

При этом в силу получения результатов в известных 
реализациях, не дается уточнения алгоритмов вычисления 
таких параметров, как размерность фазового пространства 
n и скорость сходимости корреляционной размерности в 
зависимости от n, скейлинговый диапазон, оптимальное 
расстояние для вычисления энтропии и др. Тем не менее, 
авторы нескольких работ получили важные практически 
интерпретируемые научные результаты. 

Так, в работе [1] в качестве сложной системы был взят 
механизм функционирования регуляции фетального сер-
дечного ритма (ритма плода при беременности) и показа-
но, что корреляционная размерность может служить те-
стом ее нарушения.  Было обследовано 520 беременных, 
начиная сроков гестации 29-30 недель, среди которых 400 
составляли основную группу, а оставшиеся 120 – группу 
контроля. Регистрация ритма сердца производилась при 
помощи кардиомонитора «Corometrics-120», с максималь-
ной продолжительностью записи до 90 минут (не менее 60 
минут). Анализу подвергались записи с количеством ар-
тефактов менее 5%. Автор исследовал наличие детерми-
нированного хаоса в структуре сердечного ритма плода 
для дальнейшего прогноза его адаптации к внутриутроб-
ной гипоксии. 

Временные ряды фетального ритма сердца обрабаты-
вались с использованием алгоритмов программы TISEAN. 
В работе предложена оценка длины временного ряда (со-
гласно Nerenberg) – более 4000 отсчетов. Исходя из этой 
оценки, по стандартному алгоритму [2] находятся значе-
ния корреляционной размерности вариабельности феталь-
ного ритма. Отмечено, что в большинстве случаев на эта-
пе беременности в 29-30 недель насыщения корреляцион-
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ной размерности не наблюдается (56.7%), и исходя из это-
го все записи разделены на ритмы с хаотической и слу-
чайной динамикой.  При этом ко времени родоразрешения 
(38-40 недель) насыщения не наблюдается уже только у 
23.3% испытуемых. Исходя из результатов работы, автор 
заключает, что практическое применение расчета корре-
ляционной размерности может являться эффективным при 
прогнозе жизнеспособности плода.  

Статья [3] посвящена оценке нелинейных показателей 
временных рядов сложной системы вариабельности сер-
дечного ритма (ВСР) во время сна на примере фракталь-
ной размерности и аппроксимационной энтропии. Были 
произведено холтеровское мониторирование 23 здоровых 
добровольцев (14 женщин и 9 мужчин в возрасте 
35.4±10.2 лет). Холтеровские записи были получены с 
помощью системы Delmar 750 A. Временные ряды сер-
дечных сокращений также были проанализированы с по-
мощью спектрального анализа в различных частотных 
диапазонах, с помощью специально разработанного про-
граммного обеспечения.  

При анализе показателей ВСР были обнаружены суще-
ственные различия между бодрствованием и сном для 
фрактальной размерности, аппроксимационной энтропии 
и мощности в диапазоне 0.0033-0.5 Hz. Авторы заключа-
ют, что без трендовые меры фрактальных компонент в 
определенной позиции коррелируют с известными линей-
ными показателями ВСР. 

Авторы [4] пытались дать оценку корреляции нели-
нейных мер, таких как корреляционная размерность (PD2) 
и аппроксимационная энтропия (ApEn) во время анесте-
зиологических пособий. В частности, проверялась оценка 
для случаев послеоперационной дисфункции желудочков. 
Были обследованы ЭКГ 12 пациентов, перенесших кар-
диохирургические вмешательства. С помощью микроком-
пьютера Vetter model 420 (DataWave, LongMont, CO) по-
лучали высокочастотные (до 2000 Hz) ЭКГ, содержащие 
10-15 минут записи во время анестезии и столько же по-
сле завершения наркоза.  

Для расчета указанных характеристик было использо-
вано неописанное программное обеспечение лаборатории 
Neurotech (Bangor, PA) и пакет математической обработки 
MatLab. Авторы выявили изменения ВСР, которые проис-
ходят после выхода из наркоза для всех рассмотренных 
ЭКГ. Вместе с тем в работе исследовано сравнение 
уменьшения нелинейных характеристик при вводе в 
наркоз с мощностями в различных спектральных диапазо-
нах.  

Отмечено, что рассмотренные меры не являются экви-
валентными и каждая из них несет определенную струк-
туру изменчивости ВСР при хирургическом пособии. 
Например, спектр мощности является очень чувствитель-
ным к периодическим изменениям, таким как дыхательная 
синусовая аритмия, которая зависит от положения паци-
ента и частоты дыхания. При этом, величина периодиче-
ского изменения не влияет на ApEn, что делает ее предпо-
чтительной мерой ВСР при внесении изменений в поло-
жение и частоту дыхания. Авторы также заключают, что 
PD2 подходит для нестационарных данных и является 
индикатором переходных изменений ВСР.  

Приведенный обзор не ограничивается получением 
важных научно значимых результатов при применении 

аппарата фрактального анализа. Однако подчеркнем одну 
важную особенность подобных работ – обычно вычисле-
ния производят в отмеченных статических программных 
реализациях, не учитывающих специфику исходного вре-
менного ряда. 

РАССМАТРИВАЕМАЯ МЕТОДОЛОГИЯ 
Построение фрактала из исходного одномерного ко-

нечного сигнала связано с восстановлением его аттракто-
ра. Это положение происходит из теории динамическим 
систем, с которым на начальном этапе своего развития 
была неразрывно связана теория детерминированного ха-
оса. Этот факт отчетливо прослеживается в известной 
теореме Такенса, в которой предложен способ построения 
восстановленного аттрактора, принадлежащего гладкому 
многообразию, положив в качестве координат вектора 
состояния тот же самый ряд, смещенный относительно 
себя на некоторое постоянное значение: 

, , . . , 1 , , … , , 

где a(i) – исходный временной ряд, n – размерность про-
странства вложения, τ – временная задержка, а получен-
ный вектор – координата одной точки на восстановленном 
аттракторе, при этом n удовлетворяет условиям теоремы 
Такенса: 

2 1, 

где dA – размерность восстановленного аттрактора.  
Теорема Такенса утверждает, что при числе отсчетов 

N→∞ построенное методом задержки отображение явля-
ется гладким и обратимым почти при любой конечной 
задержке τ. Свойства построенного таким образом аттрак-
тора метрически (и вероятностно) эквиваленты исходному 
аттрактору динамической системы. 

Однако, для реальных временных рядов эта теорема 
неприменима в силу их конечности. К сожалению, к 
настоящему времени для конечных временных рядов по-
добные теоретические результаты не получены. Суще-
ствуют лишь оценки длины временного ряда, необходи-
мые для характеристики степени подобия аттрактора с 
конечным числом значений. В качестве примера оценки 
необходимой длины приведем критерий А. Цониса: 

10 . ≫ 100	. 

Другой параметр, требующий уточнения при числен-
ной реализации – это параметр задержки τ. Самый прием-
лемый способ, рекомендуемый в литературе [5,8], состоит 
в нахождении первого нуля автокорреляционной функ-
ции: 

∑ , 

где исходный временной ряд			 Δ . 

min 0 . 

Применение этого метода связано с гипотезой некор-
релированности координат точек аттрактора в силу орто-
гональности векторов базиса пространства вложения. Од-
нако, эти утверждения неэквивалентны, и выбор парамет-
ра задержки таким способом не всегда является опти-
мальным. Альтернативой ему является построение функ-
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ции средней взаимной информации по методу A. M. Frais-
eretal [6-8]. Интервал min ,max 	делят на L равных 

частей. Обычно  L выбирают по формуле Старка [7]: 

1. 

Событие «a(t) принадлежит i-му интервалу» обозна-
чают Ai, событие«a(t+τ) принадлежит j-му интервалу» - 
Bj. P– вероятность соответствующего события.  

Функция средней взаимной информации определяется 
как: 

 

и в качестве оптимального параметра задержки выбирает-
ся первый локальный минимум построенной функции: 

min / 0, / 0, / 0 . 

Функция средней взаимной информации является бо-
лее точной мерой независимости [7]. Там же показано, что 
для некоторых тестовых данных (аттрактор системы 
уравнений Лоренца) значение оптимального параметра 
задержки, полученное этим способом, является предпо-
чтительней чем первым. 

ФРАКТАЛЬНЫЕ РАЗМЕРНОСТИ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 
Наиболее известными характеристиками аттрактора 

динамической системы являются вероятностные (фрак-
тальные) размерности. Под вероятностью здесь понимает-
ся вероятность нахождения точки в определенной области 
самого аттрактора в фазовом пространстве. Их общим 
выражением является так называемая размерность Реньи 
[9]: 

lim →
	 ∑

	 /
 ,                        (1) 

где M(ε) – минимальное количество кубиков со стороной 
ε, полностью покрывающие аттрактор, pi – вероятность 
посещения i-го кубика фазовой траекторией динамиче-
ской системы. 

Частными случаями размерности Реньи являются раз-
мерность Колмогорова, информационная размерность и 
корреляционная размерность, получаемые при параметрах 
q=0,1,2 соответственно. Для пространственно однородных 
аттракторов все эти размерности одинаковы. В общем 
случае, исходя из определения, размерность Реньи являет-
ся монотонно убывающей функцией q: 

1 21 2 q qq q D D  
 
 

Следовательно, для рассматриваемых объектов пара-
метр q должен быть положительным. В настоящее время 
этот параметр принят равным двум  (корреляционная раз-
мерность является оценкой информационной размерно-
сти, для ее вычисления разработан универсальный чис-
ленный алгоритм, из полученного алгоритма автоматиче-
ская следует оценка соответствующей корреляционной 
или аппроксимированной энтропии). Из (1) следует, что 
корреляционная размерность есть: 

lim →
	 ∑

	 /

lim →
	 ∑

	
. 

Последнюю удобно представить в следующей форме: 

lim
→

ln	
ln	

, 

где lim → ∑ ,,  – корреляци-

онный интеграл, 
1, 0
0, 0 – функция Хевисайда, 

,  – функция расстояния в n-мерном пространстве. 
Для аттракторов, состоящих из конечного числа точек, 
корреляционный интеграл заменяется соответствующей 
оценкой: 

,
1 /2

, 

где M – количество точек на восстановленном аттракторе. 
Фрактальность исследуемого объекта предполагает 

что: 
~ ,  

откуда следует: 
ln ~ ln , 

и корреляционную размерность можно оценить, получив 
наклон прямой логарифма корреляционного интеграла.  

Самым простым способом получения линейной зави-
симости по последовательности экспериментальных дан-
ных, как известно, является метод наименьших квадратов: 

ln ln ln ln

ln ln ,

 

где T – количество измерений корреляционного интеграла 
для различных расстояний 	(вычисленных на равномер-
ной сетке). 

Справедливость приведенного закона ограничена зна-
чениями , достаточно малыми по сравнению с размером 
аттрактора. Очевидно, при увеличении r до размеров ат-
трактора →1, а при уменьшении из-за конечности 
точек на аттракторе → 0, и указанный степенной за-
кон справедлив только в ограниченном диапазоне r (скей-
линговом диапазоне), который может быть использован 
для определения размерности аттрактора. Этот диапазон 
необходимо либо принять постоянным, либо установить 
на практике для рассматриваемых нами сложных сигналов 
и менять в зависимости от типа сигнала (типа соответ-
ствующего аттрактора сигнала). 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
Реализация корреляционной размерности в режиме ре-

ального времени усложняется, прежде всего, возможно-
стями автоматизированного вычисления необходимых 
параметров (размерность пространства вложения, пара-
метр задержки, скейлинговый диапазон и пр.). Поэтому в 
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созданном комплексе мы предусмотрели возможность их 
изменения и автоматизированного вычисления с помощью 
оригинальных алгоритмов, использующих функции веро-
ятности нахождения точек на аттракторе.  

Скользящее окно (то есть текущий рассматриваемый 
массив) перемещается по временному ряду (сигналу) тем 
самым изменяя вычисляемую характеристику по времени. 
При этом изменяется аттрактор системы, его размерность 
и параметры. Здесь необходимо подчеркнуть, что рас-
смотренные параметры могут меняться уже при незначи-
тельном перемещении скользящего окна, что при боль-

шом количестве значений временного ряда представляет 
значительную трудность, так как на каждом шаге нам 
необходимо выполнять пересчет всех точек аттрактора. 

Программный комплекс реализован в среде програм-
мирования Qt Creator. Его основные возможности состоят 
в следующем: 

- Представлении исходных временных рядов. 
- Автоматическом изменении аттрактора сигнала в 

режиме реального времени и его перестроении при изме-
нении параметра задержки. Также возможно 

- автоматизированное изменение размерности про-
странства вложения. 

-  Визуализации соответствующего двухмерного 
аттрактора системы. 

- Автоматическом расчете параметров (левого и 
правого) скейлингового диапазона. 

- Вычислении корреляционной размерности при 
перемещении скользящего окна. 

- Аппроксимации изменения корреляционной раз-
мерности, которая делается из-за сильных флуктуаций 
построенного результата. 

- Вычислении и визуализации специальных пара-
метров, служащих для характеристики деятельности си-
стемы мозгового кровотока (спектральная плотность в 
диапазоне M- и B- волн, фазовый сдвиг, кросс-амплитуда 
и др.). 

Параметры комплекса включают в себя возможность 

изменения длины скользящего окна, перемещения окна, 
скорости проигрывания (при считывании из файла), при-
нудительном изменении указанных параметров аттракто-
ра. 

ДЕМОНСТРАЦИЯ РАБОТЫ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
Для демонстрации работы программного комплекса 

приведен пример расчета фрактальных размерностей па-
циента, выполненный в реальном времени с помощью 
допплерографа Multi-DopX. На рис. 1 представлены опи-
санные графические возможности построенного про-
граммного комплекса. При сравнении исходных времен-
ных рядов и реализованных спектральных и фрактальных 
характеристик для их количественной характеристики на 
общем графике возможно представление нескольких 
шкал.  

 

Рис. 1. Возможности мультиграфического интерфейса 

Для аттракторов (рис.2) соответствующие окна пере-
носят в различные части экрана. В меню «Parameters» 
возможно принудительно изменить параметры вычисле-
ний (в том числе параметры аттрактора). 

На рис. 3 приведен пример мультиграфической визуа-
лизации построенных результатов. С помощью допплеро-
графа Multi-DopX для пациента получены два временных 
ряда линейной скорости кровотока (слева и справа) и си-
стемного артериального давления. С помощью программ-
ного комплекса на одном графике могут быть построены 
сами временные ряды, сдвиг фаз между М волнами (спра-
ва и слева), амплитуда B-волн (справа и слева), корреля-
ционные размерности сигналов.  

Как отмечалось, слева могут быть установлены пять 
возможных шкал (скорость, давление, фазовый сдвиг, ам-
плитуда и корреляционная размерность) для количествен-
ного сравнительного анализа сигнала. Так, для исследуе-
мого сигнала линейная скорость кровотока слева изменя-
лась от 1.38 до 1.64, справа от 1.38 до 1.68 и как видно из 
построенных графиков (CD2L и CD2R), эти показатели 
подобны. При этом фазовые сдвиги M-волн между линей-
ными скоростями и давлением (PSR и PSL) изменялись (в 
соответствующем масштабе шкал) от -0.8 до 0 и от -0.95 
до -0.65 [рад] и, наконец, амплитуды в диапазоне B-волн 
изменялись от 520 до 1320 и от 390 до 830 [мс] (ABL и 
ABR).  
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Рис.2. Аттракторы сигналов линейной скорости кровотока и системного артериального давления  

Полученные изменения спектральных компонент 
очень большие в процентном соотношении и на рассмот-

ренном примере не удовлетворяют в прогностическом 
плане, не имеют признаков абсолютных факторов.  

 
Рис. 3. Реализация изменения корреляционной размерности и ее сравнения другими показателями 

Таким образом, из полученных результатов можно за-
ключить, что построенная аппроксимация корреляцион-
ной размерности обладает прогностическими свойствами 
и точнее отображает внутренний характер структуры об-
рабатываемого временного ряда, нежели рассмотренные 
спектральные показатели. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе реализован программный комплекс вычисле-

ния фрактальных размерностей сложной системы в режи-
ме реального времени. Параметры программной реализа-
ции содержат в себе необходимые для вычисления харак-
теристики (размерность пространства вложения, параметр 
задержки, скейлинговый диапазон и пр.) и могут быть 
изменены уже в процессе вычислений. Особенностью ра-
боты комплекса является реализация вычисления в режи-
ме реального времени.  

На примере средней скорости мозгового кровотока  и 
системного артериального давления для пациента с по-
мощью допплерографа Multi-DopX получены временные 
ряды указанных показателей, вычислены их фрактальные 
размерности и спектральные компоненты, выявлены их 
диапазоны и особенности изменения. 

Следующей частью работы по реализации фракталь-
ных показателей является сравнение корреляционной раз-
мерности с другими видами фрактальных размерностей 
(такими как, например, информационная размерность и 
показатель Херста, связанный линейным соотношением с 
фрактальной размерностью Колмогорова).  

Построенное программное обеспечение может быть 
применено для обработки произвольных временных рядов 
в том числе и военного назначения (военная медицина, 
финансы, количество и тип войск и вооружений и др.). 
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Abstract. Describes the possibilities of software designed to 
calculate the fractal parameters of complex systems. Methods of 
numerical realization of the fractal dimension and the implemen-
tation of its calculations in real time are describes. Shows the 
interface created by the complex formed in the environment of 
Qt Creator. Software implementation options contain necessary 
for calculating characteristics (dimension of the embedding 
space, delay parameter, the scaling range, and so on.) And can be 
changed in the course of calculations. An example of calculating 
the fractal dimensions of the patient made in real-time by Dop-
pler study device Multi-DopX.  

Keywords: fractal parameters, recovered attractor, phase 
space, correlation dimension. 
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