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Аннотация: В работе рассматривается модель управления техническим обслуживанием 

транспортного парка территориального органа уголовно-исполнительной системы 

Российской Федерации. С применением теории массового обслуживания выделены 

возможные состояния системы, построен граф состояний, приведена система 

дифференциальных уравнений, описывающих динамику рассматриваемого процесса с 

учетом применения схемы расстановки приоритетов при проведении работ по 

обслуживанию и ремонту транспортных средств. В целях уточнения модели для 

вычисления интенсивностей отказов и восстановления спецавтомобилей предложено 

применять нейросетевую модель (многослойный персептрон). Приведены расчетные 

формулы для реализации алгоритма обучения рассматриваемой искусственной нейронной 

сети методом обратного распространения ошибки. Предложенная в работе модель может 

быть использована для построения автоматизированных систем поддержки принятия 

решений в сфере эксплуатации и ремонтов, а также совершенствования материально-

технического обеспечения учреждений и органов уголовно-исполнительной системы 

Российской Федерации. 
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Исправность специального транспорта, используемого в деятельности 

учреждений уголовно-исполнительной системы Российской Федерации 

(УИС) для конвоирования осужденных и лиц, содержащихся под стражей, в 

том числе, на большие расстояния, является важнейшим условием   

выполнения ведомством задач по обеспечению безопасности и 

правопорядка [1]. Качественная организация и управление эксплуатацией 

технических средств требует разработки математических моделей и методов 

и использования их при создании современных автоматизированных систем 

управления, предназначенных для выработки эффективных управленческих 

решений [2]. Для моделирования процесса эксплуатации парка 

спецтранспорта территориального органа УИС может быть применен 

аппарат теории массового обслуживания (ТМО) [3]. Использование ТМО 
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позволяет определять значения параметров надежности автопарка, 

необходимые для оценки эффективности его эксплуатации [4].  

В предположении ограниченности количества ремонтных бригад 

вводится в рассмотрение процедура расстановки приоритетов очередности 

проведения работ по обслуживанию и ремонту спецтранспорта. Алгоритм 

расстановки приоритетов оказывает влияние на величину интенсивности 

потока восстановления каждого из рассматриваемых транспортных 

средств [5, 6]. Схема алгоритма приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. – Схема алгоритма выбора приоритета при ремонте спецтранспорта 

 

На рис. 2 приведен ориентированный граф текущего состояния парка 

специального транспорта территориального органа УИС, позволяющий 

описать динамику изменения состояния готовности моделируемой 

технической системы, состоящей из шести единиц специального транспорта. 

На приведенной схеме вершины графа соответствуют возможным 

дискретным состояниям отдельных автомобилей парка, а дуги – возможным 

переходам между данными состояниями [7].  
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Рис. 2. – Граф состояний системы из шести специальных автомобилей 

 

В приведенной схеме параметр , 1,6,i i   определяет значение 

интенсивности потока отказов i-го транспортного средства. Величины 

/ ..., 1,6,i j i  определяют значения интенсивностей потоков восстановления 

транспортного средства при условии, что из строя вышли специальные 

автомобили с номерами { ...}j . 

Для определения интенсивности потока восстановления для каждого из 

рассматриваемых транспортных средств справедливы соотношения: 
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(1) 

где i  – показатель производительности ремонтной бригады, i  – 

интенсивность отказов транспортного средства, показатель jkl

iП  

характеризует приоритет ремонта i-го рассматриваемого специального 

транспортного средства перед j-м, k-м  и l-м специальными автомобилями. 

Для описания текущего состояния рассматриваемой системы в 

рассмотрение вводится вектор  0 , , , , ,i ij ijk ijklm ijklmgP P P P P P P , компоненты 

которого соответствуют отказу одного автомобиля (i-го), двух автомобилей 

(i-го и j-го), трех (i,j,k), четырех (i,j,k,l), пяти (i,j,k,l,m) и шести автомобилей 

(i,j,k,l,m,g).  

Динамика системы описывается системой дифференциальных 

уравнений Колмогорова для систем с дискретными состояниями и 

непрерывным временем следующего вида [8]:     
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В рассматриваемой модели отдельного внимания заслуживает 

определение точных значений интенсивностей отказов и восстановления 

транспортного средства, в общем случае, зависящих от значений величины 

пробега автомобиля (L), а также от возраста (T) транспортного средства. При 

построении модели эксплуатации спецтранспорта требуется знание точных 

значений интенсивностей потока отказов и восстановления специального 

служебного автомобиля. Теоретически, данные интенсивности могут быть 

получены с использованием анализа статистических данных об отказах и 

ремонтах для каждого специального автомобиля, но реализация такого 

трудоемкого подхода на практике видится затруднительным. 

Современная теория надежности позволяет определять показатели 

эксплуатации технических систем в виде обобщенной наработки, 

характеризующей их степень износа. Значение обобщенной наработки 

транспортного средства тесно связано с его показателями пробега [9]. 
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Обобщенная наработка транспортного средства может быть описана 

функционалом, зависящим от возраста транспортного средства (T), пробега 

(L), режима эксплуатации в заданных дорожных (W) и климатических (C) 

условиях, качества обслуживания (S) и хранения (R), следующего вида: 

 , , , , ,D F T L W C S R . (3) 

Производительность ремонтной бригады, выполняющей работы по 

устранению неисправностей конкретного специального транспортного 

средства, во многом зависит от срока эксплуатации (T), а также величины 

пробега (L). 

Для определения величины интенсивностей отказов и восстановления 

может быть применена искусственная нейронная сеть, обученная на наборе 

данных, где в качестве входных сигналов выступают значения ,i iL T , а 

выходными сигналами являются величины ,  . В качестве нейросетевой 

модели предлагается использовать многослойный персептрон с одним 

скрытым слоем, обучаемый методом обратного распространения ошибки 

(ОРО) (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. – Многослойный персептрон 

 

Рассмотрим схему обучения искусственной нейронной сети методом 

ОРО [10]. Пусть выход многослойного персептрона равен kM
d R , где kM  – 
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количество нейронов выходного слоя, k  – количество слоев сети. Тогда пара 

 0 ,y d , где 0 Ny R  – вход нейронной сети ( N  – количество нейронов 

входного слоя),  является обучающей. Процесс обучения сводится к 

минимизации в пространстве весов целевой функции (функционала 

качества): 

minF d y   , где  
2

( )

0

1

2

kM
k

i i

i

F d y


  . 
(4) 

Для решения рассматриваемой оптимизационной задачи используется 

метод градиентного спуска с расчетными формулами для вычисления весов 

следующего вида: 

*

( )ij ij p

ij

F
w w

w



 


, (5) 

где *

ijw – значения весовых коэффициентов, полученные после одной 

итерации обучения,   – шаг градиентного спуска, характеризующий 

скорость сходимости алгоритма (коэффициент обучения). 

Величина ошибки, распространяющейся на (m-1) слой сети, 

вычисляется по формуле: 

1 1

( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)

0 0

m mM M
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n i in nj j

i j

r r w f w y
 

  

 

 
  
 

  , 
(6) 

где  ( 1)m

ir
  - величина ошибки, пришедшей с (m+1)-го слоя. 

Для вычисления частной производной функционала качества по весам 

m-го слоя сети используем расчетные формулы следующего вида: 

( ) ( 1)

( )

m m

i jm

ij

F
r y

w





. (7) 

В приведенных соотношениях 1, 1m k   – номер слоя, 10, ,mi M   

10, mj M  , 0, mn M  – счетчики итераций по соответствующим слоям 

нейронов. Полученные соотношения описывают процесс «распространения» 

ошибки от последнего слоя к первому.    
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Рассмотренная в работе модель эксплуатации системы парка 

специального транспорта территориального органа УИС, алгоритм 

расстановки приоритетов при проведении работ по обслуживанию и ремонту 

транспортных средств, а также схема обучения нейронной сети для 

получения значений интенсивностей отказов и восстановления могут быть 

применены для создания автоматизированных систем поддержки принятия 

решений, обеспечивающих возможность определения оптимального 

алгоритма очередности процессов обслуживания и ремонта, вычисления 

требуемого количества ремонтных бригад, а также выработки обоснованных 

предложений по комплектованию территориальных органов 

спецтранспортом и совершенствованию материально-технического 

обеспечения учреждений и органов УИС.   
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