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У статті розроблено математичну модель пере-
творення даних в поліграфічній системі на додру-
карському етапі виробництва. Показано, що дана 
модель є адекватною і дозволяє проводити імітаційне 
моделювання інформаційних потоків у поліграфічних 
системах. Отримані результати можуть застосо-
вуватися для проектування продуктивних, надійних 
обчислювальних мереж для поліграфічних підпри-
ємств і оптимізації робочих потоків на додрукарсько-
му етапі виробництва
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В статье разработана математическая модель 
преобразования данных в полиграфической системе на 
допечатном этапе производства. Показано, что дан-
ная модель является адекватной и позволяет прово-
дить имитационное моделирование информационных 
потоков в полиграфических системах. Полученные 
результаты могут применяться для проектирова-
ния производительных, надёжных вычислительных 
сетей для полиграфических предприятий и оптими-
зации рабочих потоков на допечатном этапе произ-
водства
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1. Введение

В настоящее время в полиграфии применяется 
большое количество самых разнообразных систем 
обработки информации от простых настольных из-
дательских систем до мощных многомашинных ком-
плексов с разветвленной сетевой структурой. При этом 
реализуются различные варианты технологических 
процессов от изготовления оригинал-макета до выво-
да информации в виде готовой печатной продукции на 
цифровых печатных машинах.

Современное полиграфическое оборудование ав-
томатизировано и имеет возможность взаимодейство-
вать с компьютерными системами, что позволяет его 
интегрировать с общей системой управления произ-
водственными процессами полиграфического произ-
водства. В связи с этим, возрастает значение потоков 
цифровой информации. Поэтому встаёт проблема ана-
лиза потоков информации и разработка математиче-
ской модели преобразования данных в полиграфиче-
ской системе.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Под требованиями рынка полиграфические систе-
мы перешли из узко специализированных в универ-

сальные, выпускающие разнообразную полиграфиче-
скую продукцию. В настоящее время полиграфические 
системы часто являются территориально распреде-
лёнными. Обзор научных публикаций показывает, что 
существующие математические модели не достаточно 
соответствуют современным полиграфическим систе-
мам.

Потоки информации в полиграфической системе 
разделяют на два типа [1]:

• сигналы контроля и массивы данных управления, 
которые используются для настройки оборудования и 
осуществления требуемого техпроцесса,

• отображаемая информация, описывающая со-
держимое печатной продукции (текст, изображения, 
данные форматирования и расположения и т.п.).

Объёмы отображаемой информации значительно 
превосходят объёмы данных контроля и управления, 
а стремительная тенденция к повышению качества 
печатной продукции приводит к тому, что вычисли-
тельная сеть полиграфического предприятия практи-
чески полностью загружена передачей отображаемых 
данных [2]. Поэтому актуальной является задача раз-
работки и применение адекватных математических 
моделей информационных потоков при проектирова-
нии сетевой инфраструктуры полиграфической си-
стемы, что приведёт к оптимальному использованию 
ресурсов и предотвращению перегрузок на допечатном 
этапе производства.
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3. Цель и задачи исследования

В [3] сформирована схема информационных пото-
ков в полиграфической системе и выполнен их анализ. 
Целью данной работы является синтез математиче-
ской модели преобразования данных в полиграфиче-
ской системе на допечатном этапе производства.

4. Модель преобразования данных

Маршруты потоков отображаемой информации 
разветвлённые и могут проходить через узлы и их 
группы по нескольку раз вследствие повторного ре-
дактирования и итеративности процесса обработки 
данных. В процессе анализа выделен унифицирован-
ный поток (рис. 1), который полностью перекрывает 
весь технологический процесс и через который может 
быть выражено всё множество цифровых информаци-
онных потоков в полиграфической системе.

Данные поступают от заказчика через интернет в 
базу данных, которая находится на сервере хранения 
и систематизации информации. В простейшем случае 
это FTP сервер. На рабочих станциях установлена 
настольная издательская система или клиентские 
компоненты серверной издательской системы. Со-
трудник полиграфического предприятия обрабаты-
вает поступивший в базу данных заказ на рабочей 
станции, где происходит преобразование данных. Да-
лее информация о печатной продукции отправляется 
на сервер обработки изображений, где она подготав-
ливается для выводного устройства. На схеме (рис. 1) 
этот сервер обозначен как RIP (англ. обработчик рас-
трового изображения), т. к. растрирование наиболее 
ресурсоёмкая операция.

Основной метод исследования информационных 
систем состоит в моделировании процессов. Модели 
должны отражать структуру системы и воспроизво-
дить основные её характеристики. Модель представ-
ляет собой специально синтезированный для удобства 
исследований объект, обладающий необходимой степе-
нью подобия исходному объекту. При этом степень по-
добия должна быть адекватна целям исследования [4]. 
Адекватной считается модель, которая в определённой 
мере соответствует объекту, приводит к нужной цели и 
позволяет получить необходимые на практике резуль-
таты [5]. Количественным и качественным отражени-
ем степени достижения системой поставленных перед 
ней целей являются критерии. Критериев может быть 
несколько. Многокритериальность - один из способов 
повышения адекватности описания цели.

Для синтеза математической модели численной 
характеристикой объёма информации выбран размер 

файлов, входящих и передаваемых по сети полигра-
фической системы. Размер файлов, приходящих из 
Интернета и соответствующий одному заказу, яв-
ляется случайной величиной. На основе собранной 
статистики найдена функция распределения раз-
мера данных для одного заказа. В качестве нуле-
вой гипотезы о распределении случайной величины 
рассмотрены те распределения, у которых аргумент 
принимает только положительные значения, так как 
размер данных не может быть отрицательным. Пара-
метры теоретического распределения вычислены по 
принципу максимума правдоподобия для всех под-
ходящих непрерывных распределений и занесены в 
табл. 1.

Проверка правильности подбора теоретического 
распределения произведена по критерию согласия 
Колмогорова. Распределение, которое лучше всего со-
гласуется с выборкой, имеет наибольшее критическое 
значение (p-значение) – вероятность совершить ошиб-
ку первого рода при отклонении нулевой гипотезы. 

Критические уровни значи-
мости для соответствующих 
распределений представлены 
в табл. 1. Также произведена 
проверка по критерию согла-
сия Пирсона с уровнем зна-
чимости 0.1. Разности между 
критическим и выборочным 
значениями χ2 занесены в 
табл. 1 [6, 7].

Таблица 1

Подбор теоретического распределения

Распре-
деление

Параметры

Крите-
рий 

Колмо-
горова

Крите-
рий 

Пирсона

P-
значе-

ние
χ2кр – χ2

Экспо-
ненци-
альное

µ=53759.52 0.00000 -41.72063

Гамма a=0.44602 b=120531.41 0.07066 -2.79118

Логнор-
мальное

µ=9.4424 σ=1.87548 0.98617 5.70197

Рэлеевское b=82220.91 0.00000 -311.036

Вейбул-
ловское

a=31867.68 b=0.575918 0.52051 2.96224

Экстре-
мальных 
значений 

обобщённое

k=1.544 σ=9525 µ=5727 0.53879 4.87752

Лог-
логисти-

ческое
µ=9.46938 σ=1.09385 0.98247 5.16387

Следовательно, для генерирования размера вход-
ных данных лучше всего подходит логнормальное 
распределение с вероятностью 0.98617 по критерию 
Колмогорова не совершить ошибку первого рода и наи-
большей разностью по критерию Пирсона. Плотность 
вероятности и функция распределения логнормаль-
ной случайной величины соответственно имеют вид:

Рис. 1. Схема информационного потока на допечатном этапе
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На рис. 2 приведена гистограмма статистических 
данных и плотность вероятности подобранного рас-
пределения. На рис. 3 показаны практическая и теоре-
тическая функции распределения.

Во многих языках программирования стандарт-
ным является только генератор равномерно рас-
пределённых псевдослучайных чисел, поэтому для 
удобства моделирования на ПК множество поступа-
ющих в полиграфическую систему заказов с логнор-
мально распределёнными данными представляется 
через равномерное распределение. По свойству лог-
нормального распределения, если случайная вели-
чина X распределена логнормально с параметрами 
µ и σ, то она связана с нормально распределённой 
переменной Z с теми же параметрами соотношением 
X Z= ( )exp .

Нормально распределенная случайная величина 
моделируется с помощью равномерного распреде-
ления согласно преобразованию Бокса – Мюллера 
[8], которое является точным в отличие от методов, 
основанных на центральной предельной теореме. 
Для повышения быстродействия применена моди-

фикация данного метода с меньшей вычислительной 
сложностью [9, 10]. 

Таким образом, функция для генерирования раз-
мера входных данных, связанных с одним заказом 
имеет вид:

X a
s

s
= + ⋅ ⋅
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2

и X b
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где a и b – независимые случайные величины, равномер-
но распределённые на отрезке [−1, 1].

Анализ плотности вероятности подобранного 
теоретического распределения показал, что вероят-
ность появления заказа с размером данных большим  
6⋅105 Кб равна 0.0197, поэтому для удобства построе-
ния математической модели размер данных для одного 
заказа был ограничен полузакрытым диапазоном (0; 
6⋅105] Кб.

На первом этапе обработки заказа данные опера-
тором приводятся к необходимому виду, форме пред-
ставления и преобразуются в формат, совместимый 
с сервером обработки изображений. Был проведён 
регрессионный анализ преобразования данных. Для 
оценки качества подбора функциональной зависи-
мости применён коэффициент детерминации. Ко-
эффициент детерминации (R-квадрат) – это доля 
дисперсии зависимой переменной, объясняемая рас-
сматриваемой моделью зависимости, то есть объ-
ясняющими переменными. Коэффициент детерми-
нации для модели с константой принимает значения 
от 0 до 1.

Чем ближе значение коэффициента к 1, тем силь-
нее зависимость. При оценке регрессионных моделей 
это интерпретируется как соответствие модели дан-
ным.

В данной работе, чтобы число регрессоров (фак-
торов) не влияло на статистику R2, качество подбора 
анализировалось по скорректированному коэффи-
циенту детерминации (R2

adj), который рассчитыва-
ется по формуле:

R
SSE n k

SST n
Radj

2 21
1

= −
−( )
−( ) ≤ ,

где SSE – сумма квадратов остатков регрессии, SST 
– общая сумма квадратов, n – количество наблюдений, k 
– количество параметров.

Коэффициент детерминации не может в полной 
мере отображать качество модели, поэтом логическая 
и смысловая адекватность модели имеют первостепен-
ную важность.

При выборе наилучшего варианта учитывалось 
также поведение функции в области и за областью 
определений модели, уход в отрицательные значения 
и степень полинома.

В табл. 2 приведены значения скорректированного 
коэффициента детерминации моделей для первого и 
второго этапа преобразования данных.

Рис. 2. Гистограмма статистики и плотность вероятности 
теоретического закона распределения

Рис. 3. Практическая и теоретическая функции 
распределения
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Таблица 2

Значения скорректированного коэффициента 
детерминации

Тип уравнений
Число 

коэффициентов
R2

adj

Первый этап преобразования

Полином 1 степени 2 0.84809

Полином 2 степени 3 0.96866

Полином 3 степени 4 0.97199

Полином 4 степени 5 0.97556

Полином 5 степени 6 0.97553

Второй этап преобразования

Полином 1 степени 2 0.98067

Полином 2 степени 3 0.99494

Полином 3 степени 4 0.99194

Полином 4 степени 5 0.98883

Полином 5 степени 6 0.95730

На рис. 4 приведена найденна я функция из-
менения ра змера данных после обработки зака за 
оператором. Коэффициенты подобранного поли-
нома 4-й степени Y x a x a x a x a x a1 4

4
3

3
2

2
1 0( ) = + + + +  с 

95% доверительными интерва лами:

a4 = -6.016⋅10-17 (-9.622⋅10-17, -2.41⋅10-17),

a3 = 5.704⋅10-11 (1.785⋅10-11, 9.65⋅10-11),

a2 = -6.647⋅10-6 (-1.938⋅10-5, 6.085⋅10-6),

a1 = 1.171 (-0.135, 2.478),

a0 = 20220 (-2390, 4.283⋅104).

На следующем этапе поток информации посту-
пает на сервер обработки изображений, где пре-
терпевает значительные изменения. После первого 
преобразования входной размера данных для одно-
го заказа на втором этапе ограничен диапазоном (0; 
3⋅106] Кб. 

Из табл. 2 видно, что экспериментальные дан-
ные лучшим образом описывает полином второ-
го порядка, поэтому для модели использовано 
квадратное уравнение вида Y y a y b y c2 1 1

2
1( ) = ⋅ + ⋅ +  с 

коэффициентами и 95% доверительными интер-
валами:

a = -8.772⋅10-7 (-9.029⋅10-7, -8.515⋅10-7),

b = -2.881 (2.816, 2.946),

c = 1424.1 (-7438, 8286).

На рис. 5 показана функциональная зависимость 
преобразования потока информации сервером обра-
ботки изображений.

5. Выводы

В данной работе выполнен синтез математической 
модели преобразования данных в полиграфической 
системе на допечатном этапе производства, оценена 
адекватность полученной модели, проанализировано 
влияние параметров потоков информации на объёмы 
информации, передаваемой на допечатном участке 
полиграфической системы, произведена адаптация 
модели для моделирования в вычислительных средах 
общего назначения.

Рис. 4. Функция преобразования данных после обработки 
оператором

Рис. 5. Функция преобразования данных сервером 
обработки изображений
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Розглянуто дві структурні моделі інфор-
маційних перетворень вихідних сигналів дуб-
льованих вимірювальних перетворювачів. 
Теоретично обґрунтовано диференційний 
метод бездемонтажного контролю похибок 
перетворювачів по різниці залишкових дис-
персій структурних моделей. Представлено 
результати статистичного моделювання 
інформаційних перетворень при контролі 
похибок по випадковим вимірювальним сиг-
налам

Ключові слова: вірогідність, інформація, 
контроль, модель, дисперсія, фактор, вимі-
рювальний перетворювач, невизначеність

Рассмотрены две структурные модели 
информационных преобразований выходных 
сигналов дублированных измерительных 
преобразователей. Теоретически обоснован 
дифференциальный метод бездемонтажного 
контроля погрешностей преобразователей 
по разности остаточных дисперсий струк-
турных моделей. Представлены результа-
ты статистического моделирования инфор-
мационных преобразований при контроле 
погрешностей по случайным измерительным 
сигналам

Ключевые слова: достоверность, инфор-
мация, контроль, модель, дисперсия, фак-
тор, измерительный преобразователь, нео-
пределенность

УДК 621.317

1. Введение

Основой повышения эффективности промышлен-
ного производства, качества продукции, надежно-
сти промышленного оборудования является совер-
шенствование методов неразрушающего контроля 
и функциональной диагностики объектов и пара-
метров контроля [1]. В данной статье обсуждается 
применение статистических методов анализа инфор-
мационных систем, используемых для контроля на-
рушений точности первичных измерительных преоб-
разователей.

2. Постановка проблемы

Контроль точности измерительных преобразо-
ваний, осуществляемый традиционными методами 
практической метрологии, наиболее эффективен в 
условиях лабораторного метрологического экспери-
мента [2]. При этом поверка или калибровка средств 
измерений проводится по эталонным входным сиг-
налам, режим измерений – статистический, а само 
средство измерения с эксплуатации, фактически, 
снимается. Если для контроля точности использу-
ют структурно-алгоритмические методы [3], то для 
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