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Рисунок 4 – Результаты проведения испытаний  
при обнаружении МКЗ на вторичной обмотке 

Научная новизна материала статьи заключается 
в практическом применении сверточных нейрон-
ных сетей, которые в режиме реального времени 
анализируют информацию, классифицируют раз-
личные отклонения и диагностируют определен-
ный вид дефекта. Практическая значимость – в 
снижении неплановых отказов, заблаговременном 
предупреждении о развитии повреждения. 
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При комплексировании информации воз-
можны различные подходы к определению 
критерия оптимума. Среди возможного мно-
жества задач выделим задачу, имеющую место в 
теории оптимального управления (1): случайная 
функция Σ  наблюдается в некоторой области  
изменения аргумента , необходимо найти 
оператор , приближающий ее возможно более 
близко к случайной функции ∗  ( ∗  
является оценкой случайной функции ) в 
области  изменения аргумента : 

∗ Σ .  (1) 

При комплексировани  случайных функций 
(1) можно переписать как 

Σ ,… ,   

где  – комплексированный сигнал;  – оператор, 
доставляющий экстремум некоторому критерию; 
Σ ,… ,  – множество сигналов, к котором 
применяется оператор ;  1,  – 
комплексируемых сигнал, представляющий собой 
аддитивную смесь полезного сигнала и шума. 

После поставновки задачи следует 
определение критерия отимума. Одними из 
самых распространнных критериев являются 
критерии, оценивающие ошибку приближения. 

Критерий минимума среднеквадратической 
ошибки: 

∗ Σ , 

| | .  (2) 

Обобщение (2) критерия минимума 
среднеквадратической ошибки: 
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, ,  (3) 

где  и  – операторы математичечкого 
ожидания и дисперсии. 

Если закон распределения ошибки (шума) 
определяется математическим ожиданием и дис-
персией, частным случаем (3) является критерий 
максимума вероятности того, что ошибка не 
выйдет из заданных пределеов: 

| | , (4) 

где  – заданная функция. 
Вторым частным случаем является критерий 

минимума предела, который не превышается 
модулем ошибки: 

	при | | , (5) 

где  – данной положительное число, меньшее 
единицы. 

Если комплексируются векторные сигналы, 
обобщением (3) является критерий экстремума 
заданной функции математических ожиданий, 
дисперсий и корреляционных моментов сос-
тавляющих вектора ошибки: 

, … , ; , … , , (6) 

где , ,  

1, . 

Критерии (3) и (4) – частные случаи (6). 
Другим важным критерием, обобщающим 

(2), является критерий минимума среднего  
риска [3]: 

, , , 														 7  

где  – оцениваемые параметры вероятностных 
распределений, которые также могут является 
характеристиками параметров принимаемых сиг-
налов;  – результаты измерения параметров; 

,  – функция потерь; ,  – совместная 
плотность вероятности параметров  и их оценок . 

Если в качестве функции потерь принимается 
квадратичная функция потерь , , 
средний риск 〈 〉 является средне-

квадратической ошибкой, а критерий минимума 
среднего риска – критерием минимума средне-
квадратеской ошибки. 

Другим типом критерия, отличным от рас-
смотренных выше, являются экспертные сис-
темы, реализуемые, например, теорией Демпс-
тера-Шефера [4]. Имея преимущество над 
байесовским подходом, которое заключается в 
отсутствии необходимости знать предыдущее 
состояние измеряемых процессов, теория Демпс-
тера-Шефера (обладая ассоциативностью и 
коммутативностью) позвоялет комплекси-ровать 
произвольное число сигналов. 

Общее для методов, рассмотренных выше и 
теории Демпстера-Шефера является уменьшение 
метрики: если критерии (2)–(7) уменьшают 
евклидово расстояние между комплексируе-
мыми векторами, то теория Демпстера-Шефера 
уменьшает расстояние Минсковского. 

Для критериев (2), (3), (6) и (7) и теории 
Демпстера-Шефера общим является выражение, 
определяющие весовые коэффициенты: 

1

∑ 1 , 

где  – дисперсия сигнала. 
Для задачи, возникающей в теории опти-

мальног оурпавления, рассмотрены критерии 
оптимума, их связи и обобщения. 
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