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ОЦІНКА ВПЛИВУ РІЗНИХ ФАКТОРІВ НА ТЕПЛОВОЛОГІСНИЙ СТАН 

ОГОРОДЖУВАЛЬНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ПРИ АВТОМАТИЧНОМУ  
КЕРУВАННІ ПАРАМЕТРАМИ МІКРОКЛІМАТУ ТЕПЛИЦІ 

 
Визначений ключовий фактор, що впливає на зміну тепловологісного стану огороджувальної конс-

трукції з урахуванням її повітропроникності при автоматичному керуванні параметрами мікрокліма-
ту теплиці. 

 
Ключові слова: тепловологісний стан, мікроклімат, повітропроникність, автоматичне керування. 

 

Вступ 
Постановка проблеми. Рівномірне на протязі 

року задоволення потреб населення України в ово-
чах передбачає застосування сільськогосподарських 
технологій закритого ґрунту. Оскільки вказані тех-
нології потребують значних затрат енергії (агро-
промисловий комплекс України споживає близько 
20 відсотків енергетичних ресурсів), суттєве підви-
щення енергоефективності технологічних процесів 
при виробництві овочевої продукції для вітчизня-
них аграріїв є актуальним.  

 Вирішальну роль у формуванні врожаю 
овочів у тепличному господарстві відіграє мікро-
клімат приміщення. Існуючі системи для його за-
безпечення в тепличних приміщеннях мають низку 
недоліків – не враховується температура на поверх-
ні рослин, комплексно не оцінюється вплив соняч-
ної радіації, температури та швидкості потоків зов-
нішнього повітря, матеріалу та конструкції огоро-
дження а також інших факторів, що мають випад-
ковий характер.  

Переведення тепличних господарств на про-
мислову основу з використанням сучасних автома-
тичних систем керування параметрами мікрокліма-
ту [1] є запорукою стійкого забезпечення населення 
овочами в кліматичних умовах України  в необхід-
ній кількості та високої якості.  

Не менш важливою складовою програми під-
вищення енергоефективності тепличного господар-
ства є вибір матеріалу для різних конфігурацій теп-
личного приміщення.  

Тепловологісні параметри мікроклімату теп-
лиці визначаються алгебраїчною сумою всіх тепло-
вих потоків споруди. В холодний період року осно-

вною її складовою є втрати теплоти через огоро-
джувальні конструкції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Рі-
зниця тисків внутрішнього та зовнішнього повітря 
викликає фільтрацію повітря крізь товщу огороджу-
вальної конструкції споруди теплиці. Фільтрація є 
типовим молекулярним процесом, до якого застосо-
вуються всі закономірності гідродинаміки потоку в 
пористих середовищах [1]. Можна передбачити, що 
кількість вологи, яка буде переноситися за рахунок 
фільтрації повітря значно більша, ніж при дифузій-
ному переносі. Але, якщо в процесі фільтрації воло-
гого повітря крізь товщу огородження не відбува-
ється конденсація або випаровування вологи, то 
вологовміст огородження в довільній точці залиша-
ється незмінним. Це явище обумовлене досить не-
великою кількістю пару в порах та капілярах огоро-
дження, порівняно з кількістю рідини (зміна конце-
нтрації пару в порах та капілярах огородження не 
впливає на вологовміст огородження) [2, 3]. Про-
блема оцінки тепловологісного стану огороджува-
льних конструкцій для тепличних споруд полягає у 
відсутності достовірних методів розрахунку. В ро-
ботах [4-6] процес зміни тепловологісного стану 
представлений системою диференційних рівнянь: 

2 2t t r pа
2 2cх х

2 2p p t/а аm m2 2х х

     
  


  

    

                (1) 

де        критерій фазового перетворення;  
r   теплота випаровування вологи, зв’язаної з 

матеріалом, кДж/кг;  
  – термоградієнтний коефіцієнт, кг/(кг · град). 
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Використовувати запропоновану систему рів-
нянь для розрахунку тепловологісного стану ого-
роджувальних конструкцій занадто складно, тому 
що в літературі не сформульовані граничні та по-
чаткові умови, а також відсутній їх математичний 
запис. До того ж неможливо впевнитись настільки 
достовірно ця система рівнянь описує весь ком-
плекс фізичних явищ, які відбуваються при зміні  
тепловологісного стану огородження теплиці.  

Формування мети статті. З метою підтвер-
дження теоретичних досліджень, результати яких 
висвітлені в [7], були виконані дослідження зміни 
тепловологісного стану огороджувальних констру-
кцій з урахуванням їх повітропроникності та визна-
чення фактору впливу різних параметрів. Із великої 
кількості задач, що вирішуються при проведенні 
досліджень існуючих процесів, можна виділити дві 
задачі: перша задача – виявлення кількісної залеж-
ності між параметрами процесу; друга задача – зна-
ходження оптимальних умов протікання процесу.  

Для розв’язання цих задач, зокрема в нашому 
випадку для вирішення першої задачі, доцільно 
використати кібернетичний підхід, в основу якого 
покладена запропонована Н. Вінером  ідея “чорного 
ящика” (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема “чорного ящика”: 

1 2 k, ,...    –  фактори, які впливають  
на зміну тепловологісного стану огороджувальної  

конструкції; У  – відгук (параметр оптимізації) 

Залежність між вихідними параметрами - ре-
зультатами експерименту (відгуком) та вхідними 
параметрами (факторами) має вигляд 

1 2 3У f ( , , )    .                        (2) 

Мета статті. Кількісно оцінити вплив різних 
факторів на  тепловологісний стан огороджуваль-
них конструкцій при автоматичному керуванні па-
раметрами мікроклімату теплиці. 

Виклад основного матеріалу 

Основними факторами, які впливають на зміну 
тепловологісного стану огороджувальної конструк-
ції, на наш погляд є температура та вологовміст 
повітря і повітропроникність матеріалу. Надамо 
цим факторам коди, тобто позначимо: 

1  – температуру повітря, t C, ; 

2  – вологовміст повітря, d,г / кг ; 

3  – опір повітропроникності матеріалу 
2

и
Па м годR

кг
,   . 

Параметром оптимізації, який найбільш повно 
віддзеркалює процес зміни тепловологісного стану 
огороджувальної конструкції, є швидкість зміни 
вологості матеріалу 

dWУ ,г / год
d




,                        (3) 

де  dW  – кількість вологи, яку втратить матеріал 
огороджувальної конструкції в процесі змін воло-
гісного стану за проміжок часу d  , г; 

d – проміжок часу, за який відбуваються змі-
на вологісного стану, год. 

Для оцінювання впливу різних факторів на 
зміну тепловологісного стану огороджувальної 
конструкції був проведений  обчислювальний екс-
перимент.  

Мета експерименту –  визначити фактор, який 
найбільше впливатиме  на процес зміни тепловоло-
гісного стану огороджувальної конструкції. Для 
порівняння були розраховані  огороджувальні конс-
трукції, виконані з різного матеріалу. Теплотехнічні 
характеристики цих огороджувальних конструкцій 
подані  в табл. 1. 

Для знаходження функціональної залежності 
1 2 3У f ( , , )     було проведено низку розрахунків. 

Значення параметру оптимізації У  знаходили у 
вигляді полінома третього порядку.  

В табл. 2 наведені дані, які характеризують ін-
тервал варіювання факторів ( 1 2 3, ,   ), а в табл. 3 –
матриця планування обчислювального експеримен-
ту. З метою підвищення точності обробки дослідних 
даних був використаний метод ортогонального цен-
трального композиційного планування досліду [8]. 

За результатами  плану знаходимо вісім  кое-
фіцієнтів  рівнянь регресії: 

0 1 1 2 2 3 3

12 1 2 13 1 3

23 2 3 123 1 2 3

У v v v v
v v

v v ,

       

      

      

            (4) 

де  

i i0
i

i

Ф 
 


,                            (5) 

іФ  – натуральне значення фактору; 

i0 – значення і-го фактора на нульовому рівні; 

і  – інтервал варіювання і-го фактора; 

n

i
i 1

0

у
v

n



, 
 

n

іj j
j 1

і

У

v
n


 




, 
 

n

i ij
1

іj

У
v

n


  


  
 . (6) 

 

k  
2  
1  

У  
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Таблиця 1 
Теплотехнічні характеристики  
огороджувальних конструкцій 

Матеріал 
огороджувальної 

конструкції 

Питома густина 
матеріалу 

3
кг,
м

  

Коефіцієнт  
теплопровідності 

0
Вт,

(м С)



 

Коефіцієнт  
теплоємності 

0
кДжс,

(кг С)
 

Опір  
повітропроникності 

2

и
м год ПаR ,

кг
   

Полікарбонат 0,8 0,018 0,2 0,1 

Ракушняк 1400 0,56 0,88 6,0 

 

Таблиця 2 
Інтервал варіювання  
та рівень факторів 

Інтервал варіювання 
та рівень факторів 

Температура 
0t, C  

Вологовміст 
d, г / кг  

Опір повітропроникності 
2

и
м год Па

R ,
кг

   

Нульовий рівень i 0   35 4,75 3,1 

Інтервал варіювання   δі 10 2,05 3,1 

Нижній рівень  i 1    25 2,7 0,2 

Верхній рівень i 1    45 6,8   6  

 

Таблиця 3  
Матриця планування експерименту 

Номер  
розрахунку 1  2  3  1 2   1 3   2 3   1 2 3    У У/ 

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,001499 0,001499 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0,002257 0,002257 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0,000708 0,000708 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0,001476 0,001476 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0,008504 0,008504 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0,013883 0,013883 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0,004777 0,004777 

8 1 1 1 1 1 1 1 0,010221 0,010221 
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В результаті розрахунків була отримана ліній-
на  модель 

1

2 3

1 2 1 3

2 3 1 2 3

у 0,005415781 0,001543594

0,00112026 0,003930573

0,0000009427 0,001162135

0,000727135 0, 000000617875 .

   

      

      

   



    

   (7) 

Дослідження зміни тепловологісного стану 
огороджувальної конструкції з урахуванням її пові-
тропроникності виготовленої з полікарбонату сут-
тєво спростило задачу енергоефективного автома-
тичного керування параметрами  мікроклімату теп-
лиці за допомогою розробленої авторами інтелекту-
альної системи керування на основі мікроконтроле-
ра К-1 [9].  

Висновки 

1. Фактором, який найбільш суттєво впливає 
на процес зміни тепловологісного стану огороджу-
вальної конструкції є опір повітропроникності ма-
теріалу огородження. Далі по рангу впливає темпе-
ратура та вологовміст повітря. 

2. На основі оцінки значимості коефіцієнтів рі-
вняння регресії можна прийти до висновку, що є 
можливість нехтування деякими коефіцієнтами , а 
саме:  

– коефіцієнтом, що враховує вплив вологовмі-
сту повітря, 2 ; 

– коефіцієнтом, що враховує вплив одночасно 
двох факторів: температури та вологовмісту повіт-
ря, 1 , 2 ; 

– коефіцієнтом, що враховує вплив одночасно 
трьох факторів: температуру, вологовміст повітря 
та повітропроникність, 1 , 2 , 3  . 

З урахуванням цього лінійна модель буде мати 
вигляд 

u

u u

dW 0,005415781
d

0,001543594 t 0,003930573 R
0,001162135 t R 0,000727135 d R .

 


    

     

   (8) 

3. Перевірка адекватності рівняння регресії 
зроблено за допомогою критерію Фішера. Оскільки, 

ad y
5

(0,05;f ,f )F 5,3 10 F 6,3883    , то модель адек-

ватна [8]. 
4. Теплотехнічні характеристики  огороджува-

льної конструкції приміщення теплиці, виготовле-
ної з полікарбонату використані при розробці інте-
лектуальної системи керування параметрами мікро-
клімату теплиці на основі мікроконтролера К-1. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОЕ СОСТОЯНИЕ ОГРАЖДАЮЩИХ  
КОНСТРУКЦИЙ ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОМ УПРАВЛЕНИИ ПАРАМЕТРАМИ МИКРОКЛИМАТА ТЕПЛИЦЫ 

Е.Б. Борщ, В.В. Борщ 
Определен основной фактор, влияющий на изменение тепловлажностного состояния ограждающей конструкции с 

учетом воздухопроницания при автоматическом управлении параметрами микроклимата теплицы. 
Ключевые слова: тепловлажностное состояние, микроклимат, воздухопроницание, автоматическое управление. 

 
ASSESSMENT OF THE IMPACT OF VARIOUS FACTORS ON TALABALARNI STATUS WALLING  

THE AUTOMATIC CONTROL PARAMETERS OF MICROCLIMATE OF A GREENHOUSE 
O.B. Borsch, V.V. Borshch 

The main factors affecting the change in thermal and humidity condition enclosure because of its breathability with auto-
matic management of the greenhouse microclimate. 

Keywords: thermal and humidity condition, climate, air permeability, automatic control. 
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УДК 681.511.48 
 
М.М. Гонтар, Д.М. Нелюба 
 
Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава 
 

РОЗРОБКА КОНТРОЛЕРА ДЛЯ ОБЕРНЕНОГО МАЯТНИКА 
НА БАЗІ МЕТОДУ НАБЛИЖЕНОЇ ЛІНЕАРИЗАЦІЇ 

 
У цій статті, беручи обернений маятник як приклад нелінійних систем, які неможливо точно лінеари-

зувати, ми викладаємо метод розробки контролера для системи, що базується на наближеній лінеаризації. 
У методі, ми намагаємось подолати ефект залишкових членів більш високого порядку при виборі нової ко-
ординати для наближеної лінеаризації. 

 
Ключові слова: нелінійне керування, наближена лінеаризація, обернений маятник, геометричний підхід. 
 

Вступ 
У багатьох практичних випадках ми часто ви-

користовуємо лінійні компенсатори, побудовані на 
основі якобінської лінеаризації керованої установки. 
Однак, бажано взяти до уваги нелінійність системи 
при побудові контролера. 

Аналіз попередніх досліджень. В останні роки 
в теорії нелінійного керування стрімко розвивається 
диференційно-геометричний метод. Зокрема метод 
точної або наближеної лінеаризації був широко за-
стосований [1-5]. Однак більша частина попередніх 
досліджень головним чином зосередилася на теорії. 
Тому, щоб оцінити ефективність цих теоретичних 
результатів, ми потребуємо більшої кількості прак-
тичного досліджень й оцінки для нелінійної схеми 
контролю з допомогою експериментів, а не демон-
страції моделюванням. Є небагато матеріалів, які 
оцінюють його ефективність через експерименти 
незважаючи на його важливість. 

Мета роботи. Беручи перевернений маятник як 
приклад нелінійних систем, які неможливо точно 
лінеаризувати, ми розробляємо нелінійний контро-
лер для системи, побудований на наближеній лінеа-
ризації [3]. При розробці контролера, ми беремо до 
уваги елементи більш високого порядку, коли ми 
будуємо нову координату для наближеної лінеари-
зації. Потім, ми оцінюємо його ефективність експе-
риментами. 

Матеріал і результати дослідження 
Будемо використовувати конструкцію роторно-

го оберненого маятника [2] показану на рис. 1. Рука 
приводиться у рух двигуном і його кут повороту  
вимірюється давачем у двигуні. Маятник вільно при-
єднаний до руки і може обертатися перпендикулярно 
навколо неї. Кут його повороту   вимірюється дава-
чем. Динаміка системи описується рівняннями: 

   2 2 2 2 2
1 2 1 2 2 2

2
1 2 1 2 1

I I sin ml ml sin 2 I ml

sin cos ml l cos ml l sin u d ;

        

       

 

  
(1) 

   2 2 2
2 2 1 2 2 2

2 2

I ml ml l cos I ml

sin cos mgl sin d ,

      

      

  


     (2) 

де параметри моделі визначені так: 
u  – момент двигуна, [Н];  
  – кут повороту руки, [рад]; 
  – кут повороту маятника, [рад]; 
m  – маса маятника (0,135 [кг]); 

12l  – довжина руки (1,05 [м]); 

22l  – довжина маятника (0,485 [м]); 

1I  – момент інерції руки та двигуна (0,64 [кг м2]); 

2I  – момент інерції маятника (2,65  10-3 [кг м2]); 

1d  – коефіцієнт тертя двигуна (1,32 [Н м с/рад]); 

2d  – коефіцієнт тертя шарніру маятника (1,00 x 10-5, 
[Н м с/рад] 

g  – прискорення вільного падіння (9,81 [м/с2]). 

 
Рис. 1. Схема оберненого маятника 

 

Нехай 
T

x , , ,      
  буде станом і хай u  бу-

де входом, тоді попередні вирази можуть бути запи-
сані у такій формі: 

     
 

 
 

3

4

3 3

4 4

x 0
x 0dx f x g x u u,

f x g xdt
f x g x

   
   
      
   
   
      

      (3) 

де  if x  і  ig x  задані таким чином: 

 3f x   

©   М.М. Гонтар, Д.М. Нелюба 
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2 2

2 1 3 3 4 2 2 3 4 2 3 2 4 2 3 2 2 2 2 2

2 2 2
2 1 2 2 3 2

k d x 2x x sin x cos x k x sin x k d x k x sin x cos x mgl sin x cos x
;

k k k sin x k cos x

      


 
        (4) 

 

   
 

 

2 2
1 2 2 2 4 2 3 2 2 2 2

2
3 1 3 3 4 2 2 3 4 2 2

4 2 2 2
2 1 2 2 3 2

k k sin x d x k x sin x cos x mgl sin x

k d x 2x x sin x cos x k x sin x cos x
f x ;

k k k sin x k cos x

    

   


 
                               (5) 

   
2

3 2 2 2
2 1 2 2 3 2

k
g x :

k k k sin x k cos x


 
     (6) 

   
3 2

4 2 2 2
2 1 2 2 3 2

k cos x
g x :

k k k sin x k cos x


 
     (7) 

де       2 2
1 1 1 2 2 2 3 1 2k I ml , k I ml , k ml l     . 

Першим кроком необхідно перевірити можли-
вість наближеної лінеаризації для системи (3) р-го 
порядку. Для 1-ої умови (а) на рис. 2 показано рі-
шення ,   біля значення 0, 200, 400   [град/сек], 

2
f f fdet[g(x) ad g(x) ad g(x) ad 3g(x)] 0 .    (8) 

 
Рис. 2. Області, що задовольняють першій умові 

наближеної лінеаризації 
 
З рисунка видно що існують сусідні контури а 

це означає виконання першої умови (а). 
Для умови (б), 

 

ji 2
f f ffdet [ad g(x), ad g(x)] g(x) ad g(x) ad g(x)

0 x , 0 i, j 2, i j

   
   

(9) 

показує що відрізок  2
f fspan g, ad g, ad g  має дотич-

ну першого порядку, тобто система другого порядку 
може бути лінеаризована. 

По-друге, знайдемо функцію  0 x  другого 
порядку, що задовольняє ЧДР (часткові диферен-
ційні рівняння) так: 

  5 5
0 1 2 3 4x x 0.616x 3.11 10 x 1.92 10 x        . (10) 

Більш детальні розрахунки можна знайти в [4]. 

По-третє, функція  x  для наближеної лінеа-
ризації вищого порядку записується так:  

     3
0x x T x    .  (11) 

У попередньому виразі  3T x  не включає еле-

ментів з 1x  через спрощення, бо вектори  f x  і 

 g x  не містять змінну стану 1x . 
Таким чином рівняння (3) можна наближено 

перетворити у канонічну форму Брюновського: 

1 1

2 2

3 3

4 4

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0d
0 0 0 1 0dt
0 0 0 0 1

       
               
       
             

.       (12) 

Тепер перетворимо систему у лінеаризовану 
систему Якобіана: 

1 1

1

1 3 1

3 2 2 2
1

1 3

3 2

ˆdx ˆA x b u
dt

1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1

x̂
0 0 k k 0 0 d 0
0 0 k k 0 mgl 0 d

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

û
0 0 k k 1
0 0 k k 0





  

   
   
    
    
   

   

   
   
   
   
      

 (13) 

Для неї існує лінійне перетворення координат: 
cx̂ T   ,  (14) 

яке перетворює (13) у канонічну форму керованості 

1 1
c 1 c c 1

1

2

3

0 1 2 3 4

d ˆT A T T b u
dt

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

û
0 0 0 1 1
a a a a 0

 
   

     
          
     
             

.       (15) 

Якщо до (12) застосувати лінійний зворотній 
зв'язок, то отримаємо рівняння: 

 0 1 2 3 ˆa a a a u        .         (16) 
Тепер, використовуючи зворотній зв'язок (16) 

та перетворення координат (14) можна перетворити 
(12) у (13). Для цієї лінійної системи (13) розробимо 
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лінійний зворотній зв'язок за станом  з регулятором 
НК (найменших квадратів) у якому  

Q diag{120000,10000,1,1}, R 1   
і знайдемо зворотній зв'язок за станом 

ˆ ˆu Kx ,   (17) 
що мінімізує функцію вартості 

 T T
LQ

0

ˆ ˆ ˆ ˆJ x Qx u Ru dt


   (18) 

Повна схема системи керування показана на 
рис. 3, а коефіцієнти зворотного зв’язку дорівню-
ють: 

 K 100, 491,72.9, 63.9    (19) 

 
Рис. 3. Структура контролера 

Опис експерименту 
Найважливішою частиною даної роботи є 

експериментальна оцінка, викладена далі. Період 
вибірки системи керування складає 1 мс і модулі 
лічильника та ЦАП оперують даними з розрядністю 
в 12 біт. Що стосується приводу, ми використовуємо 
серво двигун постійного струму (потужність 68 Вт) 
з відношенням редуктора 1/50. Роздільна здатність 
давача для двигуна становить 50000 імпульсів/оберт 
і для самого маятника складає 24000 імпульсів/ 
оберт. На рис. 4 зображена блок-схема системи 
керування. 

 
Рис. 4. Блок-схема експериментальної установки 

Результати експерименту 
В експерименті ми використовуємо фільтр 

низьких частот для обробки сигналів з давача 
швидкості, щоб уникнути високочастотного шуму. 
По-перше, ми перевіряємо поведінку кута повороту 
маятника (t)  і положення руки (t)  за допомогою 
запропонованого контролера для різних початкових 
умов 0(0)   . При 0  менше 45 градусів, система 
залишається стійкою. Рис. 6, в показує перехідний 
процес системи при 0  рівному 45 градусів. По-
друге, для порівняння, ми виконуємо ті ж експери-
менти з використанням лінійного регулятора 
u K x   без компенсації нелінійносі і з тим же 
коефіцієнтом підсилення K. За таких умов система 
стає нестійкою, при 0  більше, ніж 35 градусів.  

На рис. 5, а показані перехідні процеси (t)  і 
(t) : суцільною лінією – запропонованого контро-

лера і пунктирною лінією – лінійного контролера 
при 0  = 35 градусів. Необхідно підкреслити, що ці 
нелінійні і лінійні контролери ведуть себе однаково 
поблизу початку координат, так як якобіан 
лінеаризації нелінійного контролера еквівалентний 
лінійному контролеру u K x  . 

Далі, щоб побачити робастність системи керу-
вання, ми проробили той же самий експеримент, 
додавши навантаження (0,083 кг) на верхній частині 
маятника.  

               

    а – 0 35                                                                             б – 0 15    
Рис. 5. Перехідні процеси   і    

Лінеаризовано до рівняння (13) 

Лінеаризовано до рівняння (12) 
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а – 0 45                                                                                       б – 0 41    
Рис. 6. Перехідні процеси   і    

 
У цьому випадку наш контролер стабілізує 

систему, при 0  менше, ніж 41 градус, в той час як 
лінійний регулятор працює тільки тоді, коли 0  
менше 15 градусів. На рис. 5, б показані перехідні 
процеси (t)  і (t)  суцільною лінією – запропоно-
ваного контролера і пунктирною лінією для ліній-
ного контролера, при 0  = 15 градусів, а на рис. 6, г 
показані (t)  і (t)  для запропонованого контро-
лера коли 0  = 41 градус. 

Ці експериментальні результати показують 
ефективність запропонованого контролера. 

Висновки 
Беручи перевернений маятник як приклад нелі-

нійних систем, які не можуть бути точно лінеаризо-
вані [6], було розроблено нелінійний контролер для 
системи оберненого маятника, на базі методу на-
ближеної лінеаризації. Була розроблена система для 
придушення ефекту залишкових членів більш висо-
кого порядку при виборі координат зваженим мето-
дом найменших квадратів для задоволення умов 
наближеної лінеаризації першого порядку. 
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РАЗРАБОТКА КОНТРОЛЛЕРА ДЛЯ ОБРАТНОГО МАЯТНИКА  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ПРИБЛИЖЕННОЙ ЛИНЕАРИЗАЦИИ 

М.Н. Гонтарь, Д.Н. Нелюба 
В этой статье, беря обратный маятник как пример нелинейных систем, которые невозможно точно линеа-

ризовать, мы рассмотрим метод разработки контроллера для системы на основе приближенной линеаризации. В 
методе мы пытаемся подавить эффект остаточных членов более высокого порядка при выборе новой координаты 
для приближенной линеаризации. 

Ключевые слова: нелинейное управление, приближенная линеаризация, обратный маятник, геометрический  
подход. 
 

CONTROLLER DESIGN FOR AN INVERTED PENDULUM  
BASED ON APPROXIMATE LINEARIZATION 

M.М. Hontar, D.М. Neliuba 
In this paper, taking the inverted pendulum as an example of nonlinear systems which are not exactly linearizable, we 

give a controller design method for the system based on the approximate linearization, In the method, we try to suppress the 
effect of the higher order residual terms in choosing the new coordinate for the approximate linearization. 

Keywords: nonlinear control, approximate linearization, inverted pendulum, geometric approach. 
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DESIGN, IMPLEMENTATION AND TEST A MODEL  
OF AN ELECTRICAL ELEVATOR CONTROLLED USING  PLC 

 
This paper represents the possibility of controlling an electrical 4-level elevator model using PLC and studying 

some parameters to ensure its work, this model have been designed and constructed to perform a completed elevator 
work in an automating technique according to its programming and controlling method that making the connecting 
much more easier and safer than real relays and complicated wiring method. As well as the PMDC electrical motor 
that used  to drive the elevator cabinet which made the transition from floor to floor much smoother and much effi-
cient than the traditional elevators. 
 

Keywords: elevator, PLC controlling, PMDC motor, DELTA PLC. 
 

Introduction 
Some of the improvements that used to achieve 

more quality and enhancements for the elevator systems 
can rewards a big difference in working lines, using 
reliable components to operate for years without any 
damage, reapplied a new programming when needed in 
easily way, more accuracy in running, much less time 
for responding  and the easiness of maintenance.  

One of the devices that offers such deals is the 
PLC. The PLC is a small digital computer that saves 
more space where while offering a lots of central proc-
essing unit work, depending on a memory and a number 
of inputs and outputs terminals. The ladder diagram is a 
type of PLC programming language based on logic 
functions in order to run the elevator instructions. 

Main part 
Working principles. This system represented an 

electrical elevator depends on some orders that received 
from the outside control pushbuttons and in the other 
hands the signals that received from the internal sensors 
which transmitted the instant change of elevator cabinet 
position as well as the elevator door case (open or close) 
these sensors depends on a mechanical action then 
changed it into an electrical signals that the PLC 
received it and starting to processing through the ladder 
logic program which it already saved in the PLC as an 
instructions to provide the output signals that will  be 
responsible for moving the electrical motors of cabinet 
and door of elevator. this process will be described in 
the block diagram shown in  (Fig. 1).  

Construction. The elevator model designed to 
meet the required objectives of this work, such as 
some of a previously completed theoretical studies of a 
machine model that has been designed. Then to 
confirm and to implement the simulated model as a 
prototype certain calculations have been carried out to 
determine some critical parameters. These  parameters 

includes the size of the cabin, maximum number of 
persons can be accommodated into the elevator, 
strength of the rope, type of motor used, motors power 
rating and torque rating.  The using of PLC in the 
controlling part of this system was contributed to 
reducing the time waste in other elevator systems, 
because of the electromagnetic actuators and the 
contact action which they have a large inertia. 

First of all the model build up using aluminum 
structure for the outer elevator body, then designing the 
elevator cabin by considering first of all the number of 
passengers, the capacity of weight and the tension of the 
rope; all of these will be derived mathematically later. 

 

 
Fig. 1. Electrical elevator block diagram 

 
Elevator controlling. The main part that is re-

sponsible on controlling this system is the PLC to over-
come the difficulties of relays wiring, using DELTA 
PLC type, which consist of 16 DC inputs and 8 output 
relays. 

The supply of 24 VDC is given to the PLC , the 
inputs used is some types of sensors beside the other 
pushbuttons and 2 outputs electrical motors. This eleva-
tor also includes some emergency parts such as 
(RUN/STOP) manual switch and the firing sensor that 
added into each elevator floor. 

All the wiring details of the PLC with the inputs 
and the outputs components are shown in Fig. 2. 

©   V.P. Dorohobid, M.K. Borozdin, Ahmed Alzubaydy 
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Fig. 2. PLC wiring 

 
PLC inputs. The PLC inputs in this system are of 

two types, a sensors to detect the motion and the other is 
a pushbutton switches type for external manual control-
ling. The sensors used to detect the elevator cabin posi-
tion and the elevator door case is a magnetic sensor us-
ing LDR, as shown in Fig. 3. 

 
Fig. 3. Proximity sensor 

Another type of sensors is used to perform a 
safety working which is the fire sensor, placing it in the 
four floors. 

In the other hands the pushbuttons are used to 
call the elevator manually or to start and stop the 
elevator working, also the elevator working in two cases 
with AC and DC voltage supply.  

The programming of the PLC represented  by 
writing the suitable ladder logic diagram to obtain the 
required sequences of elevator work, the software that 
used to writing the ladder diagram is WPLsoft2.39, 
some ladder steps. Then download it to the PLC using 
RS232 and RS485. 

Mathematical calculations.  
 

1 – Rope strength.  
The force which acts on the rope can be found 

out by the following calculation, as shown in Table 1. 
F m g  .      (1) 

 

2 – Power calculation for motor. 
The motor used here is a PMDC Motors through 

the practical experimental to determine the parameters 
& characteristics for steady-state of this type of motors 
.In another hand the simulation approach are used by 
mathematical model depending on high technical were 
available in the computer program (MATLAB). Then 
the results are compared between both cases . The most 
important conclusions in this paper are: 

a. This type of motors have Efficiency higher than 
Electromagnetic D.C motors . 

b. The damping coefficient (Bm) have negative ef-
fect on characteristics of motor especially at no-load 
steady state in spite of smallness value.  

The equivalent circuit for PMDC shown in Fig. 4. 
 

 
Fig. 4. Equivalent circuit for PMDC 
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3 – Mathematical model of PMDC. 
In ideal case the mechanical power equal to elec-

trical power: 
 m m b aT V I   ; (2) 

 0
m

P
T 9.55

N
  ; (3) 

 m m L LT T   ; (4) 
 a b a aV E I R   ; (5) 

 2 NW
60


 , (5) 

where mT – mechanical torque;  

m – the angular speed of motor;  

bV – the back e.m.f;  

aI – armature current. 
Based on the design specification the output power 

and the output torque of the motor are calculated by a 
simple calculation. 

Power and torque calculation. The gear ratio 1:20. 
Weight of cabin = 2kg 9.8 20N  , 

aR 0.8ohm , aI 4A , aV 12 V ,  

aE 8.8V , eF 0.2 m / s , iP 48watt , 

0P 46watt , eff 96% , t vK K 0.07  , 

m
9.55 46T 0.36N m

1200


   , m L 1: 20    , 

LT 5.6N m  , mN 1200r.p.m , mN 60r.p.m , 

m 125.6 rad / sec  , L 6.28rad / sec   
Wiring of the project. By using CADdy++ pro-

gram designer the electrical circuits were design and 
connected with software form to achieve an completed 
design before connecting it on the real system. 

Future work. The researcher will be able to 
choose this work as a beginning for a complex control-
ling systems, in the other hand it can be able to use the  
 

mathematical calculations of this system as a guide to  
another work. Also the adding of another PLC to control 
a more level elevator is possible as well as controlling 
another elevator by the same PLC at the same time. 

Conclusion 
In this paper the developed design and implemen-

tation of the electrical elevator controlled using PLC 
was studied and discussed . The model includes a ladder 
logic diagram for running the entire operation of the 
elevator and some emergency specifications that added 
a new features to the system. Also adding some sugges-
tions to explain how to develop this elevator in different 
ways. Finally, it's clear that is the using of DELTA PLC 
to controlling such systems is a good issue that will be 
affordable to the industrial world.  

References 
1. Dae-Woong Chung, Hyung-Min Ryu, Young-Min 

Lee, Lo-Won Kang, Seung-Ki Sul, Seok-Joo Kang, Jun-Ho 
Song, Joong-Seok Yoon, Kil-Haeng Lee and Jong-Ho Suh. 
Drive systems for high-speed gearless elevators // IEEE 
Industry Applications Magazine, vol. 7, 2001. – P. 52-56. 

2. Hong Sun Lim, Krishnan.R. and Lobo.N.S. Design 
and Control of a Linear Propulsion System for an Elevator 
Using Linear Switched Reluctance Motor Drives // IEEE 
Trans. on Industrial Electronics, vol. 55, 2008. – P. 534-542. 

3. Hong Sun Lim and Krishnan.R. Ropeless Elevator 
With Linear Switched Reluctance Motor Drive Actuation Sys-
tems // IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 54, 
2007. – P. 2209-2218. 

4. Jiang Jing and Zhang Xuesong. Variable frequency 
speed-regulation system of elevator using PLC technology // 
3rd International Conference on Advanced Computer Control, 
IEEE Conference Publications, 2011. – P. 328-332.  
 

Надійшла до редколегії 23.03.2017 
 

Рецензент: д-р техн. наук, проф. В.А. Машков, Універси-
тет Я. Євангелісти Пуркіне в Усті-над-Лабем, Прага, Че-
хія. 

ПРОЕКТУВАННЯ, ВПРОВАДЖЕННЯ І ТЕСТУВАННЯ МОДЕЛІ ЛІФТА, 
 КЕРОВАНОГО ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОМИСЛОВИХ ЛОГІЧНИХ КОНТРОЛЕРОВ 

 

В.П. Дорогобід, М.К. Бороздін, Ахмед Альзубайді 
 

В статті представлена модель чотирьохрівневого ліфта, що керується промисловим логічним контролером 
(ПЛК). Модель дає можливість вивчати параметри об'єкта для розуміння його роботи. Ця модель спроектована і по-
будована для виконання робіт по програмуванню та підключенню ліфта. Використаний метод є простіший і безпечні-
ший ніж використання релейних схем. Використання електродвигуна типу PMDC, що являється приводом кабіни ліф-
та, робить рух від поверху до поверху набагато плавнішим і ефективнішим, ніж привод традиційного ліфта. 

Ключові слова: ліфт, ПЛК управління, PMDC электродвигун, DELTA PLC. 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ВНЕДРЕНИЕ И ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ ЛИФТА, 
УПРАВЛЯЕМОГО С ПОМОЩЬЮ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ КОНТРОЛЛЕРОВ 

 

В.П. Дорогобид, Н.К. Бороздин , Ахмед Альзубайди 
 

В статье представлена модель четырехуровневого лифта, управляемого промышленного логического контролле-
ра (ПЛК). Модель дает возможность изучать параметры объекта для понимания его работы. Эта модель спроекти-
рована и построена для выполнения работ по программированию и подключению лифта. Используемый метод является 
более простой и безопасный чем использование релейных схем. Использование электродвигателя типа PMDC, что яв-
ляется приводом кабины лифта, делает движение от этажа к этажу гораздо более плавным и эффективным, чем 
привод традиционного лифта. 

Ключевые слова: лифт, ПЛК управление, PMDC электродвигатель, DELTA PLC. 
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ПОРІВНЯННЯ ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ 
ДЛЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ БУРОВИХ УСТАНОВОК 

 
Проаналізовані структури і конструктивні особливості сучасних високовольтних перетворювачів ча-

стоти. Приведений короткий аналіз схем і елементів перетворювачів частоти: багатофазних трансфор-
маторів, силових комірок, фільтрів. Побудована та досліджена MatLab-модель електроприводу бурової 
лебідки. Зроблений аналіз перспектив розвитку високовольтних перетворювачів частоти  та їх застосу-
вання в потужних електроприводах бурових установок. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Сучасна  концепція ма-

ксимальної автоматизації бурових установок дозво-
ляє здійснювати більшість робочих операцій процесу 
буріння, включаючи спуско-підйомні операції колон 
бурових й насосно-компресорних труб, з найкращими 
експлуатаційними показниками. Автоматизація про-
цесів дозволяє покращити графік безперервного ви-
добутку нафти, а це, в свою чергу, зменшує збитко-
вість всього процесу.  Останнім часом в нафтовидо-
бувній промисловості постає проблема вдосконален-
ня технологічних процесів і підвищення надійності і 
довговічності устаткування нафтовидобувних проми-
слів і магістральних газопроводів з метою зниження 
на цій основі собівартості видобутку нафти і газу і 
зниження відпускних цін на органічне паливо, як за-
собу зниження енергоємності валового національного 
продукту. На нафтовидобувних промислах здебіль-
шого використовуються нерегульовані електродвигу-
ни з постійною частотою обертання, які не виключа-
ють шкідливих динамічних впливів на обладнання в 
процесі роботи і в перехідних режимах, що призво-
дить до необхідності частої заміни найбільш наван-
тажених вузлів і виходу обладнання з ладу. 

Прямий пуск високовольтних асинхронних і 
синхронних електродвигунів з напругою живлення 6 
або 10кВ супроводжується стрибком пускового стру-
му, що досягає 6 - 8 кратного значення по відношен-
ню до номінального струму двигуна. Великі пускові 
струми, споживані електродвигунами в момент їх 
пуску, та пов'язані з цим глибокі провали напруги, 
дуже ускладнюють, а в ряді випадків й унеможлив-
люють пуск в роботу таких двигунів в разі їх елект-
ропостачання від газотурбінних, дизельних чи інших 
електростанцій з обмеженою потужністю. 

Сьогодні безперервно зростає число підпри-
ємств, що розглядають застосування електроприво-
дів з регульованою частотою обертання як ключ до 
енергозбереження, підвищення конкурентоспромо-

жності і рентабельності виробництва, поліпшення 
екологічної обстановки. 

Вимоги правильного вибору електрообладнан-
ня для нафтовидобутку, автоматизація його роботи, 
зниження витрат на експлуатацію та ремонт облад-
нання є дуже актуальними. Це відноситься і до ви-
бору та експлуатації перетворювачів частоти в регу-
льованому електроприводі бурових установок. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  В 
даний час в світі застосовується цілий ряд схемних 
рішень високовольтних перетворювачів частоти 
(ВПЧ) для потужних електродвигунів. У літератур-
них джерелах широко аналізується продукція таких 
фірм, як ABB, Siemens, Allen-Bradley, Toshiba, 
Mitsubishi, Robicon, Ansaldo, Alstom, ESTEL, GE, 
Hyundai та інших. Слід зазначити, що всі схеми пе-
ревірені часом і, таким чином, можуть використову-
ватися для приводу механізмів в нафтогазовій про-
мисловості. Усі компанії використовують, в основ-
ному, загальний, доступний всім набір компонентів 
і матеріалів, застосовуючи приблизно схожі технічні 
рішення [1-3]. Це стосується, перш за все, прийомів 
забезпечення електромагнітної сумісності, принци-
пів автоматичного управління. Відмінності  склада-
ються, в основному, в тих чи інших вдалих тополо-
гічних і конструктивних рішеннях, дизайні, опціях 
та програмному забезпеченні. В даний час коло ра-
ціональних технічних рішень для різних схем і видів 
ВПЧ з автономними інверторами струму (АІС) і 
напруги (АІН) в цілому визначився, але процес їх 
вдосконалення безперервно триває в зв'язку з по-
явою нових силових напівпровідникових елементів.  

Мета роботи – дослідження різних типів сучас-
них високовольтних перетворювачів частоти, розгляд 
й порівняння їх характеристик та визначення пере-
творювачів з найкращими показниками для потужних 
електроприводів бурових насосів і бурових лебідок, 
які зможуть забезпечити збільшення продуктивності 
обладнання, зниження споживання електроенергії та 
зменшення капітальних витрат при бурінні.  
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Матеріал і результати дослідження 
Застосування регульованого електроприводу в 

нафтовидобувній промисловості забезпечує: 
 частотний пуск і останов високовольтних 

двигунів без великих кидків пускових струмів; 
 економію до 30-40% електроенергії, спожи-

ваної двигунами; 
 необхідні швидкісні характеристики приво-

ду бурових лебідок у всіх чотирьох квадрантах ме-
ханічної характеристики; 

 регулювання частоти обертання від 0,1 до 
120 Гц в замкненому і розімкненому контурі; 

 зниження аварійності обладнання і змен-
шення витрат на ремонт і обслуговування, а також 
скорочення аварійних простоїв виробництва; 

 створення замкнених систем асинхронного 
електроприводу з можливістю точнї підтримки за-
даних технологічних параметрів. 

Вентильні високовольтні перетворювачі часто-
ти призначені для частотного пуску і регулювання 
швидкості обертання високовольтних електродви-
гунів, потужністю 250 - 5000 кВт. Вони перетворю-
ють електричну енергію трифазної мережі змінного 
струму промислової частоти напругою 3, 6 або 10 
кВ в трифазну напругу з параметрами частоти і на-
пруги, що змінюються за законом частотного регу-
лювання. Існує чотири основні схеми побудови пе-
ретворювачів: прямого перетворення, з низьковоль-
тною ланкою, багаторівневі та каскадні. 

Електропривод прямого перетворення ПЧСВ 
застосовується, якщо напруга мережі живлення і но-
мінальна напруга двигуна відповідають напрузі пере-
творювача частоти. Він включає в себе послідовно 
з’єднані високовольтний випрямляч з системою ке-
рування, інвертор і дросель згладження в ланці по-
стійного струму. Навантаженням інвертора є привід-
ний електродвигун [2]. Для симетрування силової 
схеми перетворювача дроселі згладження викону-
ються з розщепленою обмоткою (з двома напівобмо-
тками). Обмотки дроселя включаються послідовно в 
обидва полюси ланки постійного струму. Можливе 
застосування і двох незалежних дроселів. Силові 
схеми керованого випрямляча та інвертора будують-
ся на базі трифазних мостів. Силові вентилі, які хара-
ктеризуються розкидом заряду відновлення, шунту-
ються ланцюгами динамічного розподілу напруги із 
послідовним включенням вентилів при комутації. 

Перетворювачі частоти з низьковольтною 
ланкою ПЧСН аналогічні за принципом дії, функ-
ціональними можливостями, призначенням і облас-
тю застосування високовольтним перетворювачам 
прямого перетворення. Перетворювачі з низьково-
льтною ланкою є альтернативою прямих перетво-
рювачів для досить вузького діапазону електропри-
водів з синхронними двигунами потужністю від 320 
до 1600 кВт. Для цього діапазону потужностей ви-
явилося вигідно знизити робочі напруги перетворю-

вача. І хоча зниження робочої напруги вимагає 
установки понижувального трансформатора на вході 
і підвищувального трансформатора на виході пере-
творювача, загальний економічний ефект очевид-
ний. Так, наприклад, для синхронного двигуна по-
тужністю 1600 кВт  ціна одного кВт потужності при 
закупці комплектного ПЧ прямого перетворення 
становить 106 $, а при застосуванні комплектного 
ПЧ з низьковольтною ланкою - 64 $. Такий економі-
чний ефект  можна пояснити такими причинами: 

а) зниження робочої напруги перетворювача 
дозволяє встановити  лише по одному вентилю в 
плечах випрямляча й  інвертора; 

б) при робочий напрузі 6 кВ всі ізоляційні від-
стані в шафі перетворювача повинні бути збільшені 
у відповідностями з діючими вимогам. Тому габарит 
щита високовольтного перетворювача (в основному, 
за рахунок площи) буде в 2,5...3 рази більше, ниж 
низьковольтного; 

в) в високовольтному перетворювачі відсутні 
вхідний й вихідний трансформатори,  але необхідні 
вхідний струмообмежуючий  реактор і високовольт-
ний дросель, що згладжує пульсації. Габарити даних 
пристроїв відповідають габаритам трансформаторів 
потужністю 450–700 кВА. 

Вказані обставини ускладнюють експлуатацію 
високовольтних перетворювачів частоти. 

В ПЧСН напруга мережі 6 кВ подається на по-
нижувальний трансформатор, який перетворює її в 
трифазну напругу 0,4 или 0,66 кВ. Ця напруга пода-
ється на низьковольтний перетворювач частоти, де 
перетворюється в трифазну напругу зі змінною час-
тотою і амплітудою. Форма, частота й амплітуда 
вихідного струму визначається алгоритмами при-
строю керування. Далі сигнал фільтрується і надхо-
дить до підвищувального трансформатора для отри-
мання високої (6кВ)  напруги. 

Перетворювач, побудований по даній двотранс-
форматорній схемі,  дозволяє  використовувати для 
регулювання частоти відносно дешевий низьковольт-
ний перетворювач. Тому перетворювачі ПЧСН часто 
застосовують в діапазоні потужностей до 1,5 МВт. 

Основними недоліками  двотрансформаторних 
перетворювачів є високі масогабаритні характерис-
тики, а також менші, в порівнянні з іншими схема-
ми, ККД (93 - 96%) і надійність. Ці перетворювачі 
мають обмежений діапазон регулювання частоти 
обертання двигуна як зверху, так і знизу від номі-
нального значення [3]. 

Багаторівневі перетворювачі частоти відріз-
няються від вищерозглянутих тим, що в них велика 
кількість послідовно включених вентилів  викорис-
товується для формування вихідної напруги зі зме-
ншеними кроками по напрузі. Це забезпечує кращу 
форму кривої вихідної напруги, а також зменшує 
стрибки напруги, що покращує режим роботи наван-
таження і знижує рівень електромагнітних завад, які 
випромінюються перетворювачем. Такі перетворю-
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вачі частоти будуються за схемою автономного ін-
вертора напруги на IGBT- транзисторах. Існує два 
класи схем багаторівневих перетворювачів: з прив'я-
зкою середньої точки через розділові діоди і з пла-
ваючими конденсаторами.  

Для зменшення вищих гармонік в перетворю-
вачах обох типів використовується багаторівнева 
широтно - імпульсна модуляція. Закони модуляції 
складні і реалізуються на базі мікроконтролерів. 
Вони повинні враховувати, в тому числі, і зміни на-
пруги на конденсаторах при протіканні через них 
струму навантаження. Найбільш перспективною 
топологією перетворювача частоти для потужних 
високовольтних пристроїв є топологія багаторівне-
вого інвертора напруги з каскадним з’єднанням ін-
верторних комірок в кожній фазі. 

Каскадні перетворювачі також забезпечують 
багаторівневе формування вихідної напруги. Вони 
будуються на базі Н - мостових комірок. На відміну 
від розглянутих вище багаторівневих перетворюва-
чів, кожна комірка повинна живитися від ізольова-
ного джерела постійної напруги. Тому на вході кож-
ної комірки передбачений індивідуальний трифаз-
ний мостовий випрямляч, який, в свою чергу, жи-
виться від окремої вторинної обмотки багатообмо-
точного трансформатора. На випадок аварії однієї з 
комірок у кожній із них передбачений обхідний ко-
нтактор. При виникненні аварії він закорочує вихід 
комірки, виключаючи її з послідовного ланцюга, а 
виправлені комірки можуть продовжувати роботу. 

Високовольтні транзисторні перетворювачі ча-
стоти призначені для регулювання частоти обертан-
ня асинхронних і синхронних електродвигунів з но-
мінальною напругою 3, 6 або 10 кВ потужністю до 5 
МВт. Кількість мостів в фазі залежить від напруги 
мережі живлення і класу напруги застосованих тра-
нзисторних модулів. Погоджувальні трансформато-
ри будуються за спеціальною схемою з декількома 
вторинними (гальванічно не пов'язаними) обмотка-
ми. У більшості випадків перетворювачі поєднують-
ся із загальнопромисловими двигунами без установ-
ки спеціальних вихідних фільтрів. Система управ-
ління дозволяє реалізувати різні закони регулюван-
ня частоти вихідної напруги в широкому діапазоні 
(від 0,1-120 Гц), а також векторне управління. За-
вдяки використанню багатообмотувальних вхідних 
трансформаторів і структури силової схеми з вели-
ким числом комірок, струм споживаний перетворю-
вачем частоти, має практично синусоїдальну форму, 
що забезпечує відповідність показників якості ме-
режі. При цьому коефіцієнт потужності перевищує 
95% у всьому швидкісному діапазоні без викорис-
тання зовнішніх конденсаторів для його підвищен-
ня. При роботі з низькою швидкістю приводи є най-
більш ефективними, тому що на всьому швидкісно-
му діапазоні підтримується стабільно високий кое-
фіцієнт електричної потужності з використанням 
стандартних асинхронних двигунів. 

Силова схема каскадного багаторівневого ін-
вертора зазвичай містить від трьох до десяти інвер-
торних комірок, які ввімкнені послідовно у кожну 
фазу [4]. Досліджувана схема містить 15 симетрич-
них інверторних комірок (рис. 1), по п'ять послідов-
но з'єднаних комірок в кожній фазі. 

 

 
Рис. 1. Комірка багаторівневого інвертора 

 

Таке підключення забезпечує на затискачах 
електродвигуна лінійну напругу близько 6000 В, 
яка зазвичай використовується для приводу буро-
вих насосів та лебідок. Інверторні  комірки жив-
ляться кожна від окремої вторинної обмотки вхід-
ного багатообмотувального трансформатора, з’єд-
наної в зигзаг з метою забезпечення необхідного 
фазового зсуву для формування рівнів вихідної на-
пруги. Вхідний трансформатор багаторівневого ін-
вертора напруги первинною обмоткою підключа-
ється до трифазної мережі змінної напруги 10 кВ 
промислової частоти 50 Гц. Діюча напруга кожної 
комірки визначається за співвідношенням: 

л
2n

U
U

k 3



, 

де k – кількість комірок у фазі. 
Фазна напруга під час навантаженні формуєть-

ся шляхом підсумовування напруг послідовно з'єд-
наних інверторних комірок. Кут зсуву вектора вто-
ринної напруги n-ої обмотки визначається за насту-
пним виразом: 

1n
60 ,

k
     де  1n = 1,2,3, ...,(k 1)/2 .  

Було проведене моделювання багаторівневого 
інвертора напруги в системі MATLAB для електро-
приводу бурової лебідки потужністю двигуна 
630 кВт (рис. 2). 

MatLab - модель  включає наступні елементи: 
• трифазне джерело синусоїдальної напруги, 

що імітує трифазну промислову мережу на напругу 
6 кВ, частотою 50 Гц при повній потужності трифа-
зного короткого замикання 300 МВА (Three-Phase 
Power Grid); 

• багатообмотковий трансформатор (Multi_ 
Winding Transformer); 

• інверторні комірки H-bridge (А1-А5, В1-В5, 
С1-С5); 

• блок, що моделює резистивний опір про-
тяжної кабельної лінії від перетворювача до затис-
качів електродвигуна (Three-Phase Cable Resistance); 
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Рис. 2. MatLab-модель електроприводу на базі  багаторівневого інвертора напруги 

  
• трифазний асинхронний електродвигун по-

тужністю 630 кВт напругою 6000 В (Asinchronous 
Machine); 

• три блоки формування ШІМ для інвертор-
них комірок відповідних фаз (PWM_A, PWM_B, 
PWM_C). 

Багатообмотковий трансформатор побудований 
за допомогою з'єднання стандартних блоків Zigzag 
Fase - Shifting Transformer із завданням необхідного 
фазового зсуву кожної вторинної обмотки. 

MatLab - модель системи управління склада-
ється з блоку завдання швидкості і блоку управлін-
ня інвертором. Використовується принцип вектор-
ного управління. Система блоку розрахунку сигна-
лів управління інвертором складається з регулятора 
швидкості, регулятора потозчеплення ротора і бло-
ку обчислення завдання фазних напруг. 

Регулятор швидкості являє собою ПІ - регуля-
тор, на входи якого поступають сигнали завдання 
швидкості і сигнал зворотного зв'язку по швидкості 
ротора електродвигуна. Значення струмів по поздо-
вжній і поперечній осях Id і Iq отримуємо за допо-
могою блоку abc_to_dq Transformation, на вхід яко-
го подаються сигнали зворотного зв'язку по фазним 
струмам статора і розраховані значення синуса і 
косинуса кута положення вектора потокозчеплення 
ротора. Кут положення вектора потокозчеплення 
ротора знаходиться за виразами: 

q a b c
2 2 2i = i cos i cos( ) i cos( ) ,
3 3 3

             
 

d a b c
2 2 2i = i cos i sin( ) i sin( ) .
3 3 3

             
 

Т
r m0

= ( )dt,    

де  *
r m q rL I T     – швидкість обертання ро-

тору; m   механічна швидкість ротору, а струми 
завдання розраховуються за виразами: 

* r
q *

m
I ,

L



        

 
* *

* m 2 r
d * *

m в

(L L )I .
L T
 


  

 

  
 

Рис. 3. Принцип формування імпульсів  
управління транзисторами однієї фази 

 
Розраховані струми керування d _ reg q _ reg I , I  

отримуються у відповідних блоках, які являються 
дискретними ПІ-регуляторами. Сигнали управління 
інвертором розраховуються виконанням зворотного 
переходу від системи координат dq в abc: 

a _ reg d _ reg q _ regu = I sin I cos ,      

b_reg q_reg d_regu = 0,5 ( 3 sin cos ) I (sin 3cos ) I ,            

c _ reg a _ reg b _ regu =   u u .   

     PWN_A    PWN_B     PWN_C    
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Блоки формування і розподілу імпульсів 
управління (PWM_A, PWM_B, PWM_C) представ-
ляють собою ШІМ генератори, що передають імпу-
льси управління транзисторам Н - мостових комірок 
відповідного рівня. Формування імпульсів управ-
ління транзисторами кожної фази відбувається порі-
внянням п'яти рівнів пилкоподібної опорної напруги 
і однієї синусоїдальної обвідної заданої частоти, як 
показано на рис. 3.  

Синтезована Маlab - модель лебідки дозволяє в 
реальному часі проводити дослідження статичних і 
динамічних режимів її роботи, а також перехідних 
процесів, що відбуваються в системі. На рис. 4, 5 
представлені осцилограми електромагнітного момен-
ту на валу двигуна і швидкості обертання ротора при 
розгоні електродвигуна до номінальної швидкості і 
набиранні статичного навантаження. 

 
Рис. 4. Осцилограми електромагнітного моменту 

електродвигуна при пуску, розгоні до номінальної 
швидкості і набиранні статичного навантаження 

 

  
Рис. 5. Осцилограми швидкості обертання валу  

електродвигуна при пуску, розгоні до номінальної 
швидкості і набиранні статичного навантаження 

 
На рис. 6, 7 показані осцилограми напруги і 

струму на виході багаторівневого інвертора напруги. 
На стадії робочого проектування електроприводних 
бурових установок необхідно приділяти увагу по-
будові комп'ютерної моделі, що розробляється, і 
аналізу можливих сталих і перехідних режимів ро-
боти агрегатів. 

 
Рис. 6. Осцилограми напруги на виході  

багаторівневого інвертора напруги 

 
Рис. 7. Осцилограми струму  

на виході багаторівневого інвертора напруги 
 

Дана модель може бути використана для ана-
лізу режимів роботи  на стадії розробки проектної 
документації.  

Представлені результати дослідження частот-
но-регульованого електроприводу спуско-підйом-
ного агрегату на базі багаторівневого інвертора на-
пруги. Розглянуто вплив перетворювача частоти на 
живильну мережу і електродвигун. 

Результати моделювання показали високу ефе-
ктивність застосування багаторівневої топології 
побудови силової частини високовольтного інвер-
тора для електроприводних бурових установок. 

Можна зазначити, що для збереження електро-
енергії, досягнення плавності пуску та роботи під 
час спуско-підйомних  операцій доцільно викорис-
товувати багаторівневий, або каскадний інвертор 
напруги. Також з досягненням плавності старту 
обертання барабану майже на 25...30 % зменшуєть-
ся зношення деталей механічної частини лебідки.  

З наявних в серійному виробництві найбільш 
підходящими, на наш погляд, для приводу бурових 
установок  є перетворювачи частоти Yaskawa серії 
FSDrive-MV1S. Вони відомі як суперенергозберіга-
ючі високовольтні перетворювачі загального при-
значення,  які призначені для керування асинхрон-
ними двигунами потужністю від 132 до 5000 кВт з 
напругою живлення 3-11 кВ. Перетворювачі 
FSDrive-MV1S підходять для застосувань як зі змін-
ним (насоси, вентилятори, підйомне обладнання), 
так і з постійним моментом на валу двигунів (екст-
рудери, міксери, обертові печі). Багаторівневий ви-
хідний сигнал перетворювачів дозволяє отримати 
синусоїдальну форму вихідної напруги без застосу-
вання додаткових фільтрів. Таким чином, ККД пе-
ретворювачів FSDrive-MV1S досягає 97%. 

Завдяки використанню багатообмотувальних 
вхідних трансформаторів і структури силової схеми 
з великим числом комірок, струм споживаний пере-
творювачем частоти має практично синусоїдальну 
форму, що забезпечує відповідність показників яко-
сті мережі. При цьому коефіцієнт потужності пере-
вищує 95% у всьому швидкісному діапазоні без ви-
користання зовнішніх конденсаторів для його під-
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вищення. При роботі з низькою швидкістю приводи 
є найбільш ефективними, тому що на всьому швид-
кісному діапазоні підтримується стабільно високий 
коефіцієнт електричної потужності з використанням 
стандартних асинхронних двигунів.  

Основними перевагами каскадної багаторівне-
вої системи є:  

- висока якість вихідної напруги і струму; 
- багаторівнева схема формування вихідної 

напруги забезпечує синусоїдальну форму вихідного 
струму при практично повній відсутності вищих 
гармонік; 

- висока якість споживаного з мережі струму 
і, відповідно, гарна електромагнітна сумісність з 
системою електропостачання; 

- інтегрований силовий багатообмотувальний 
трансформатор в складі єдиного щита і новітня схе-
ма побудови перетворювальної частини забезпечу-
ють синусоїдальність споживаного струму і практи-
чно повну відсутність впливу на мережу живлення 
вищих гармонік; високий коефіцієнт потужності і 
високий ККД; 

- підвищена надійність роботи, так як навіть 
у разі відмови декількох силових комірок  продов-
житься регулювання електродвигуна зі зниженням 
вихідної потужності до планового ремонту перетво-
рювача; 

- відсутність необхідності установки вихід-
них фільтрів електродвигуна для поліпшення форми 
вихідного струму; 

- потужність від сотень кВт до десятків МВт; 
- діапазон вихідних напруг від 2 кВ до 

14,5 кВ; 
- вихідна частота до 250 Гц. 

Висновки 
Отже, багаторівневий інвертор напруги на сьо-

годнішній день є найбільш перспективною тополо- 
 

гією побудови силової частини високовольтних пе-
ретворювачів частоти для регульованого електро-
приводу бурових установок.  
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СРАВНЕНИЕ И ВЫБОР ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ БУРОВЫХ УСТАНОВОК 

Н.В. Ермилова, С.И. Калов 
Проанализированы структуры и конструктивные особенности современных высоковольтных преобразовате-

лей частоты. Приведен краткий анализ схем и элементов преобразователей частоты: многофазных трансформа-
торов, силовых ячеек, фильтров. Построена и исследована MatLab-модель электропривода буровой лебедки. Сделан 
анализ перспектив развития высоковольтных преобразователей частоты и их применения в мощных электроприво-
дах буровых установок. 

Ключевые слова: высоковольтный преобразователь частоты, буровая установка, регулируемый электропри-
вод, силовая ячейка, трансформатор, асинхронный двигатель. 
 

COMPARISON AND SELECTION OF HIGH-FREQUENCY CONVERTERS  
FOR ELECTRIC DRIVE OF DRILLING RIGS 

N.V. Yermilovа, S.І. Kalov 
We analyzed the structure and design features of modern high-frequency converters. A brief analysis of the circuit ele-

ments and frequency converters: multi-phase transformers, power cells, filters. Constructed and investigated MatLab-model 
electric drawworks. The analysis of the prospects for the development of high-voltage frequency converters and their use in 
high-power electric drives of drilling rigs. 

Keywords: high-voltage frequency converter, drilling rig, regulated electric drive, power cell, transformer, induction 
motor. 
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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ОПЕРАЦИЙ РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ 
 

На примере нахождения оптимальных параметров операций торцевого фрезерования показана по-
становка и решения задачи с учетом: накапливаемого износа инструмента по задней стенке; вычисляемого 
периода стойкости инструмента и изменения коэффициента полезного действия станка. Постановка за-
дачи осуществлялась в виде МОЗ с тремя целевыми функциями: себестоимость операции, энергетические 
затраты на операцию и производительность операций. Результаты получены путем расчета Парето-
эффективного решения с помощью генетического алгоритма FFGA. Такой подход позволяет решать ком-
плексно задачи реального производства. 

 
Ключевые слова: оптимальные параметры операции, накапливаемый износ инструмента, стойкость 

инструмента, многокритериальная оптимизационная задача, Парето решение.  
 

Актуальность темы 
На современном этапе развития промышленного 

производства около 70-80% изделий изготавливаются 
с помощью обработки резанием, т.к. технологические 
процессы (ТП) механической обработки (резка, точе-
ние, фрезерование, сверление и т.п.) обеспечивают 
высокое качество обрабатываемой поверхности при 
сравнительно небольших затратах на обработку. В 
последние годы проводится большое количество ис-
следований, направленных на улучшение эффектив-
ности ТП механической обработки. Одним из на-
правлений совершенствования ТП являются приме-
нение систем поддержки принятия решений (СППР), 
которые имеют в своем составе базу знаний (БЗ) и на 
основе методов искусственного интеллекта выпол-
няют расчет оптимальных параметров операций ме-
ханообработки металлов [1, 2]. 

Задача параметрической оптимизации процес-
сов механообработки металлов является сложной 
многокритериальной и многопараметрической оп-
тимизационной задачей т.к. процесс резания харак-
теризуется большим количеством параметров и фак-
торов, которые имеют сложную связь и взаимное 
влияние. На рис. 1 показана сокращенная схема свя-
зей параметров и факторов, входящих в процесс 
механообработки резанием и их взаимного влияния. 
Все параметры условно можно разделить на вход-
ные и выходные. К входным параметрам можно от-
нести те, которые непосредственно влияют на ха-
рактеристики получаемых изделий, а выходными 
считать те, которые являются непосредственными 
характеристиками изделия, получаемого в результа-
те механообработки. На рис. 1 в прямоугольных 
блоках изображены те факторы и параметры, кото-
рые можно отнести к входным.  
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Рис. 1. Схема связей входных и выходных параметров ТП механообработки и их взаимного влияния 
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Часть этих факторов и параметров являются 
исходными не могут произвольно изменяться в слу-
чае использования конкретного оборудования либо 
инструмента, остальные формируются, как резуль-
тат взаимного влияния группы входных и выходных 
параметров процесса [1-4]. Выходные параметры 
процесса механообработки (овальные блоки) появ-
ляются, как результат процесса механообработки. 
Часть выходных параметров (шероховатость, каче-
ство поверхностного слоя) являются технологиче-
скими ограничениями, их величина задается в тре-
бованиях к конкретной детали, другая группа вы-
ходных параметров формируется в процессе меха-
нообработки и оказывает соответствующие влияние 
на качество конечного продукта. Выходные пара-
метры так же имеют сложную структуру взаимосвя-
зей и взаимного влияния друг на друга.  

Постановка задачи 
В работе рассмотрена постановка и решение 

задачи оптимизации параметров резания для опера-
ции концевого фрезерования поверхности № 27 де-
тали «Корпус фильтра», являющейся составной ча-
стью привода-генератора модели ГП-21 электро-
энергии бортовой сети самолета (рис. 2). 

 

  
Рис. 2. Общий вид детали «Корпус фильтра»  

и нумерация его поверхностей 
 

Особенностью задачи является то, что при ре-
шении задачи оптимизации, учитывается: hЗ – нака-
пливаемый износ по задней поверхности инстру-
мента; Тэф – период стойкости инструмента, кото-
рый определяется как сумма времен эффективного 
использования инструмента при изготовлении оп-
тимальной партии деталей и изменения ст − коэф-
фициента полезного действия станка. Это позволяет 
математическую модель операций резания макси-
мально приблизить к реальной физической модели 
процесса. В работе не учитывается влияние темпе-
ратуры, т.к. рассматриваются операции с очень ма-
лой толщиной среза. При оптимизации параметров 
операций фрезерования принято восемь технологи-
ческих ограничений, которые сформированы на ос-
новании работ [3-4]. 

Ограничение 1. За мощность электродвигателя 
привода главного движения станка [3, 4] 

 3
дв c ст дв.паспN F V 60 10 N ,     где Nдв − по-

требляемая мощность электродвигателя станка, кВт; 

Fс − тангенциальная составляющие силы резания, Н; 
V − скорость операции резания, м/мин; ст дв к     − 

коэффициент полезного действия станка, где дв  − 

КПД двигателя, к  − КПД кинематической цепи 
станка, %; Nдв.пасп − предельная паспортная потреб-
ляемая мощность электродвигателя станка, кВт.  

Ограничения 2 − 5. По диапазону скорости и 
подачи операции резания min maxV V V ,   и 

min maxS S S ,   где Vmin, Vmax – минимальная и мак-
симальная скорость оборотов инструмента на стан-
ке, м/мин; Smin, Smax – минимальная и максимальная 
допустимая скорость подачи станка, мм/мин  [3, 4].  

Ограничение 6. По прочности зуба инструмента 
   max C в.з и и о.н. з.пF l W , k ,        где  lв.з – 

вылит зуба фрезы, мм; W – момент сопротивления 
поперечника державки резца, мм3;  и  – допусти-
мое напряжение материала державки резца, МПа; 
kз.п – коэффициент запаса прочности; о.н.  – опас-
ное напряжение для материала державки, Мпа [3, 4]. 

Ограничение 7. По жесткости инструмента 

 3
И y max в.ф И И ДИf F l 3E I f ,   где fи – стрела про-

гиба державки фрезы, мм; lв.ф – длина вылета резца 
фрезы, мм; Еи – модуль упругости материала дер-

жавки фрезы, H/мм2; 3
И Д ДI B H 12  – момент 

инерции поперечника державки фрезы, мм4; ВД – 
ширина прямоугольного поперечника державки 
фрезы, мм; НД – высота прямоугольного поперечни-
ка державки фрезы, мм;  fДИ – допустимая стрела 
прогиба державки фрезы, мм  [3, 4]. 

Ограничение 8. По требованию к шероховато-
сти поверхности [1-6] a 1 з a maxR f (V, S, t, h ) R  , 

где Rа – фактическая шероховатость поверхности и 
hЗ – фактический износ инструмента, при реализуе-
мых режимах операции, мкм; Rа max – максимально 
допустимая шероховатость поверхности, мкм  [3-4]. 

В работе для параметрической оптимизации 
операции конечного фрезерования применяются три 
целевые функции: себестоимость операции А, энер-
гозатраты (потребляемая мощность) Э и производи-
тельность операций Q, что позволяет решать ком-
плексно задачи реального производства. 

Целевая функция 1. Себестоимость операции  

З э C
раб эксп 4

ЭФ ст

l q F VeA a a min,
S Т 6 10

 
        

 

где n
ЭФ о з1Т (V, S, t, h ),   а n – количество цик-

лов, отработанных инструментом до момента его 
замены. 

Т.е. эксплуатация инструмента происходит до 
момента, пока себестоимость операции не превысит 
допустимого уровня.  
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Целевая функция 2. Удельные энегрозатраты 

(потребляемая мощность)  C
4

ст

F V
Э min.

6 10
 

 
 

Целевая функция 3. Производительность опе-
рации  [3, 4]  ЗQ St l max.    

В работе получила дальнейшее развитие мо-
дель [58], на основании которой получены соотно-
шения для расчета сил при операциях фрезерования: 

1 m n
N

x 2 m n m n
i 1

3 m n 4 m n

C (cos 2θ cos 2θ )

F C (sin 2θ sin 2θ ) 0.5(θ θ ) ,

C (sin θ sin θ ) C (cosθ cosθ )


  
           
     

  

1 m n m n
N

y 2 m n
i 1

3 m n 4 m n

C (sin 2θ sin 2θ ) 0.5(θ θ )

F C (cos 2θ cos 2θ ) ,

C (cosθ cosθ ) C (sin θ sinθ )


        
     
 
    
 

  

c 1 m n 4 m n

t 2 m n 3 m n

F 4C (cosθ cosθ ) C (cosθ cosθ ),

 F 4C (cosθ cosθ ) C (cosθ cosθ ),

   

   
 

   

   

1 cs Ф t 2 ts Ф t

Ф Ф
3 te tw з 4 ce cw з

C С r f 4tgβ , C С r f 4tgβ ,
r r

C C C h , C C C h ,
tgβ tgβ

 

   
 

где xF  – сила, действующая в направлении продоль-
ной подачи, Н; С1, С2, С2, С3, С4, – вычисляемые кон-
станты; nθ , mθ  – углы, определяющие положение 
начальной и конечной точки режущей кромки зуба 
фрезы, находящегося в текущий момент времени в 
контакте с обрабатываемым материалом; yF  – сила, 

действующая в направлении поперечной подачи, Н; 
tF  – нормальна компонента силы резания, Н; csС , 

tsС  – экспериментальные константы резания, пред-
ставляющие собой удельные характеристики процес-
са резания, связанные с процессом стружкообразова-
ния (Н/мм2); ceC , teC  – экспериментальные констан-
ты резания, представляющие собой удельные харак-
теристики процесса резания, связанные с влиянием 
величины радиуса закругления режущей кромки на 
силы резания (Н/мм); cwC , twC  – эксперименталь-
ные компоненты удельного давления на площадке 
износа по задней поверхности инструмента (Н/мм2);  
rФ – радиус фрезы (мм); tf  – подача на зуб (мм/зуб); 
β  – угол наклона режущей кромки (рад); зh  – износ 
инструмента по задней поверхности (мм).  

Наибольшее влияние на изменение параметров 
операций с течением времени имеет величина изно-
са инструмента hз. т.к. то него зависит уровень сил в 
зоне резания, шероховатость поверхности, темпера-
турные явления, размерная точность получаемой 
детали и т.п. [1, 4-7]. 

Основная часть  
В работе определение оптимальных параметров 

для операции концевого фрезерования решено с 
учетом накапливаемого износа по задней поверхно-
сти инструмента, т.к. на основании работ [6, 7] вы-
явлено, что основной износ возникает между задней 
поверхностью инструмента и обработанной поверх-
ностью детали. Также в работе предложен учет из-
меняющегося КПД электродвигателя в зависимости 
от мощности, потребляемой станком. Для реализа-
ции решения была создана система поддержки при-
нятия решений и база знаний, обеспечивающая сис-
тему необходимыми данными и знаниями.  

Одной из проблем, возникающих при данной 
постановке задачи, является то, что не для всех пара-
метров, входящих в математическую модель, извест-
ный аналитический вид функции, позволяет рассчи-
тать параметр с заданной точностью. К таким пара-
метром относятся: стойкость инструмента ТЭФ, уро-
вень износа инструмента по задней поверхности hз и 
фактическая шероховатость поверхности Ra. При 
этом hЗ функционал от V, S, t, а ТЭФ и  Ra – от V, S, t, 
hз. Для нахождения значений данных параметров ис-
пользована обученная на базе ограниченного числа 
экспериментальных данных искусственная нейронная 
сеть персептрон с двумя скрытыми слоями. Экспери-
ментальные данные приведены в [5, 8-10]. 

Задача решена в многокритериальной поста-
новке путем расчета Парето-эффективного решения, 
которое формирует решение, которое в равной мере 
соответствует требованиям всех целевых функций. 

Для поиска Парето-эффективного решения 
применялся генетический алгоритм Fonseca and 
Fleming's Multiobjective Genetic Algorithm (FFGA), 
который обладает хорошей сходимостью и его ре-
шения не выходят за область допустимых решений. 
Метод FFGA основан на процедуре ранжирования 
индивидов, которая происходит на основе Парето-
доминирования. Ранг индивида зависит и определя-
ется числом доминирующих его индивидов [11-12]. 

Для работы генетического алгоритма были раз-
работаны фитнес-функции и структура хромосомы, 
включающая два параметра – скорость подачи S и 
скорость резания V. Вероятность мутации одного 
бита – 7 %; количество особей – 500; вероятность 
скрещивания – 93 %; процесс останавливался при 
достижении точности вычислений  = 0,001.  

Входными параметрами процесса фрезерова-
ния для поверхности № 27 являются:  

толщина заготовки – 10 мм;  
сталь – AISI 52100;  
глубина фрезерования t = 10 мм;  
модуль продольной упругости EЗ = 2·105 МПа;  
коэффициент зависящий от способа закрепле-

ния заготовки kз = 2;  
модуль упругости материала EИ = 2·105 МПа;  
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тип станка, инструмента, СОТС и др. входные 
данные и параметры из БЗ СППР. 

Для фрезерования поверхности № 27 приме-
нялся станок DMTG-Х6140, и инструмент Sandvik 
CoroMill Plura R215.28 и СОТС Cimstar LD 422. Для 
параметров операций концевого фрезерования были 
получены следующие значения:  

глубина резания t = 4 мм, Δ = 2 мм;  
скорость резания станка:  

для острого инструмента V = 100 м/мин; 
для инструмента с износом hЗ = 0,2 мм,  

V = 128 м/мин;  
для инструмента с износом hЗ =  0,4 мм,  

V = 147 м/мин;  
скорость подачи станка:  

для острого инструмента S = 0,57 мм/об;  
для инструмента с износом hЗ = 0,2 мм,  

S = 0,52 мм/об;  
для инструмента с износом hЗ =  0,4 мм,  

S = 0,47 мм/об;  
стойкость инструмента ТЭФ = 46 мин.  
На рис. 3, 4 приведены сравнительные резуль-

таты использования рассчитанных параметров, на 
основании которых можно сделать вывод, что ре-
жимы фрезерования, полученные СППР, более эф-
фективные, чем режимы, применяемые в базовом 
технологический процессом или режимами реко-
мендованными фирмой производителем инструмен-
та Sandvik [11, 12]. 

 
Рис. 3. Количество обработанных деталей за период 

стойкости инструмента при фрезеровании, шт 
 

 
Рис. 4. Производительность операции  
фрезерования Q при использовании  

различных операционных режимов, шт/мин 
 

Для операции фрезерования была выполнена 
верификация полученных результатов. Определя-

лись оптимальные операционные режимы для мно-
гоинструментального станка Spinner PD/C и фрезер-
ного станка FGU RT с использованием инструмента 
Iscar М.М. EC.500B37R060. Проанализировав полу-
ченные данные можно сделать вывод о правильно-
сти решения, полученного с помощью СППР, пото-
му что в случае выбора другого инструмента или 
оборудования наблюдается уменьшение ТЭФ и коли-
чества деталей, произведенных за время ТЭФ, а так-
же увеличение энергозатрат на операцию и себе-
стоимости операции.  

На рис. 5, 6 показаны затраты времени и сум-
марная себестоимость производства детали «Корпус 
фильтра» при различных операционных параметрах. 
Время, затрачиваемое на производство одной детали 
«Корпус фильтра» при использовании ТП, получен-
ного с помощью СППР, на 5,2 % меньше, чем при 
использовании базового ТП. Суммарная себестои-
мость производства детали «Корпус фильтра» тоже 
уменьшилась с 613,33 грн. в 527,47 грн., что дает 
экономию 14 %. 

 
Рис. 5. Время, затрачиваемое на производство  

одной детали «Корпус фильтра» при различных 
операционных параметрах, мин 

 

 
Рис. 6. Суммарная себестоимость производства 

 детали «Корпус фильтра» при различных  
операционных параметрах, грн 

 

На основании данных, приведенных на рис. 5, 
6, можно сделать выводы об эффективности реше-
ний, полученных с помощью СППР по сравнению с 
решениями, предложенными в базовом технологи-
ческом процессе или решениями, предложенными 
фирмами-производителями инструмента Iscar [13, 
14] и Sandvik [11, 12]. 

В результате расчетов были получены опти-
мальные параметры режимов для операции фрезеро-
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вания, применение которых позволяет сократить вре-
мя изготовления детали на 5,2 %, себестоимость опе-
раций на 14 %, при этом средний срок эксплуатации 
инструмента повышается на 11,83 % по сравнению с 
режимами базового технологического процесса. 

Выводы по работе 
В работе показана постановка и решение зада-

чи определения оптимальных параметров операций 
торцевого фрезерования, где учитывались: накапли-
ваемый износ инструмента по задней поверхности, 
период стойкости инструмента и изменения коэф-
фициента полезного действия станка. Постановка 
задачи осуществлялась в виде МОЗ с тремя целевы-
ми функциями: себестоимость операции, энергоза-
траты и производительность операций. Результаты 
получены путем расчета Парето-оптимального ре-
шения с помощью генетических алгоритмов. Такой 
подход позволяет решать комплексно реальные за-
дачи производства. 
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ПОСТАНОВКА ТА ВИРІШЕННЯ ЗАВДАННЯ ПАРАМЕТРИЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ОПЕРАЦІЙ РІЗАННЯ МЕТАЛІВ 
В.В Лимаренко, І.П. Хавіна, О.М. Рисований 

На прикладі знаходження оптимальних параметрів операцій кінцевого фрезерування показана постановка і вирі-
шення завдання з урахуванням: накопичується зносу по задній стінці інструмента; обчислюється періоду стійкості 
інструменту і зміни коефіцієнта корисної дії верстата. Постановка завдання здійснювалася у вигляді МОЗ з трьома 
цільовими функціями: собівартість операції, енергозатрат і продуктивність операцій. Результати отримані шляхом 
розрахунку Парето-ефективного вирішення за допомогою генетичного алгоритму FFGA. Такий підхід дозволяє вирішу-
вати комплексно завдання реального виробництва. 

Ключові слова: оптимальні параметри операції, накопичується знос інструменту, стійкість інструменту, бага-
токритеріальна оптимізаційна задача, Парето рішення. 

 
STATEMENT AND SOLUTION OF THE PROBLEM OF PARAMETRIC OPTIMIZATION  

OF METAL CUTTING OPERATIONS 
V.V. Limarenko, I.P. Havinа, О.М. Rysovanyi 

On the example of finding the optimal parameters of the end milling operations, the formulation and solution of the prob-
lem is shown taking into account: the accumulated wear along the back wall of the tool; The calculated period of tool life and the 
change in the coefficient of efficiency of the machine. Statement of the problem was carried out in the form of the MOH with 
three objective functions: the cost of the operation, energy costs and the productivity of operations. The results are obtained by 
calculating the Pareto-efficient solution using the genetic algorithm FFGA. This approach allows us to solve complex problems 
of real production. 

Keywords: optimal operation parameters, accumulated tool wear, tool resistance, multicriteria optimization problem, 
Pareto solution. 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2017, випуск 4(44)                                                     ISSN 2073-7394 

 25 

УДК 681.669 
 
А.М. Мінтус 
 
Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава 
 

АЛГОРИТМ ВИЗНАЧЕННЯ СЕРЕДНЬОЇ ШВИДКОСТІ РУХУ МЕТАЛА  
ПО СЕКЦІЯХ ДЛЯ ДИНАМІЧНОГО УПРАВЛІННЯ ЗОНОЮ ВТОРИННОГО  

ОХОЛОДЖЕННЯ МАШИН НЕПЕРЕРВНОГО ЛИТТЯ ЗАГОТОВОК 
 

У статті розглядається алгоритм визначення середньої швидкості руху неперервно литої заготовки 
для динамічного управління витратами охолоджувача у зонах вторинного охолодження машин неперервно-
го лиття заготовок. Запропонований алгоритм покликаний допомогти звести до мінімуму негативний 
вплив перехідних процесів на температурний профіль неперервно литої заготовки і підвищити її якість. 

 
Ключові слова:зона вторинного охолодження, динамічне управління ,середня швидкість руху. 
 

Вступ 
Система вторинного охолодження істотно 

впливає на процеси формування неперервно литої 
заготовки. Вона повинна забезпечувати раціональ-
ний розподіл температури уздовж технологічній осі 
машини неперервного лиття заготовок (МНЛЗ) і 
бездефектне формування неперервно литої заготов-
ки при її кристалізації. Система управління зоною 
вторинного охолодження (ЗВО) передбачує роботу в 
ручному, пропорційному швидкісному і динамічно-
му режимах. Ручний режим призначений для опера-
тивного втручання технологічного персоналу для 
зміни витрат охолоджувача в будь-який окремо 
взятій секції при збереженні автоматичного управ-
ління іншими в разі виникнення нештатних ситуа-
цій, а також при підготовці МНЛЗ до розливання. 
Пропорційний швидкісний режим управління в 
даний час є найбільш поширеним і базується на 
табличних даних зміни витрати охолоджувача в 
залежності від швидкості розливання. При цьому 
зміна витрат охолоджувача відбувається разом в 
усіх секціях ЗВО одночасно зі зміною реальної 
швидкості розливання. Технологічна база табличних 
даних або керуючих рівнянь складається для всього 
сортаменту продукції, що розливається, з урахуван-
ням розмірних факторів, хімічного складу і темпе-
ратур стали. Швидкісний режим управління дозво-
ляє досить точно підтримувати необхідний темпера-
турний профіль при стаціонарному режимі розли-
вання. Але при неперервному розливанні перехідні 
режими (зміна швидкості) є невід'ємною частиною 
технологічного процесу і в таких випадках можуть 
з'являються переохолоджені або перегріті ділянки 
заготовок, що пов’язане з одночасною зміною ви-
трат охолоджувача в усіх секціях. В кінцевому під-
сумку це негативно впливає на якість продукції. 
Динамічний режим управління покликаний звести 
до мінімуму негативний вплив перехідних процесів 
на температурний профіль неперервно литої загото-

вки і підвищити її якість. Для підтримки оптималь-
них умов охолодження зливка витрати води по сек-
ціях ЗВО необхідно змінювати не миттєво, а протя-
гом певного проміжку часу. Цей проміжок залежить 
від напрямку та величини зміна швидкості розли-
вання, а також від довжини шляху від меніску мета-
лу в кристалізаторі до секції. Існують різні алгорит-
ми динамічної системи управління, але базовим 
параметром для всіх алгоритмів є контроль за так 
званою середньою швидкістю різних перетинів за-
готовки уздовж технологічної осі і монотонна зміна 
витрат води по кожній із секцій окремо відповідно 
до значень середньої швидкості. В роботі розгляне-
мо один з можливих алгоритмів визначення серед-
ньої швидкості по окремих секціях ЗВО.  

Основна частина 
Початкові дані наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Довжина секцій зони вторинного охолодження 

ЗОНА Длина, мм ЗОНА Длина, мм 
Кристалізатор lкр №4 l4 
№ 1 l1 №5 l5 
№2 l2 №6 l6 
№3 l3   

 
1. Розподіл секцій ЗВО на ділянки 
Середня швидкість руху металу оцінюється в 

середині секції ЗВО. Для того, щоб при початку 
розливання визначити дану швидкість для кожної 
секції, необхідно відстань від початку секції до її 
середини поділити на цілу кількість ділянок довжи-
ною sl  (s - номер секції ЗВО), як це наведено на 
рис. 1. 

Виходячи з вищевказаного, розбивку секцій 
ЗВО можна здійснити за допомогою формули: 

 s
s

s

l
l

2n
  , (1) 
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де     sl  – довжина s-ої секції ЗВО; 

sl  – довжина ділянки; 

sn  – ціле число ділянок, яке вибирається для 
кожної s-ої секції індивідуально. 

 





















 
Рис. 1. Схема розміщення ділянок секцій ЗВО 

 
2. Розрахунок середньої швидкості розливання 

для кожної секції ЗВО 
2.1 Попередні розрахунки 
Перед початком розливання задаємося усеред-

неною швидкістю cp , відповідно до якої попере-

дньо будуть сформовані витрати води в усіх секціях 
ЗВО. 

2.2 Початок розливання. 
2.2.1 Перехід з кристалізатора в першу секцію 
Після включення механізму витягування зливка 

починається стеження за переміщенням зливка, 
тобто розраховується (фіксується) загальна довжина 
переміщення торця зливка L . Також фіксується 
загальний час після початку розливання T і час 
проходження зливком ділянок секцій st  (в даному 
випадку кристалізатора).З цього моменту, на кож-
ному циклі опитування переміщення, перевіряємо 
виконання умови L l(кр) . Як тільки переміщення 

зливка досягло величини довжини кристалізатора 
L l(кр) , починається формування середньої швид-
кості для першої секції ЗВО. Формування прово-
диться відповідно до часу проходження зливком 

st поточної ділянки секції sl . Час st при пере-
ході з кристалізатора в першу секцію дорівнює часу 
проходження зливком відстані l(кр) . З урахуванням 
дискретизації опитування датчика переміщення 
(швидкості) розраховуємо час проходження зливком 
кристалізатора за формулою: 

 s кр
мт

L l(кр)t t T т
  


, (2.1) 

де мт  – миттєве значення швидкості, яке зафіксо-
ване за останній такт до дії. 

Для розрахунку усередненої швидкості для 
першої секції скористаємося формулою: 

 s
cp

s

l
(1)

t
  , (2.2) 

де   s нl l (кр) l (1)   – відстань від меніска металу 
в кристалізаторі до кінця ділянки зони, що пройдена 
торцем зливка, якщо він не дійшов до середини 
секції; s крt t  – час переміщення торця зливка від 

меніска до початку першої зони (виходу з кристалі-
затора) нl(кр) l (1) , який розрахований з урахуван-
ням дискретизації. 

Таким чином, розрахувавши середню швид-
кість для першої секції cp (1) задаємо витрата води 

в цій секції. Для всіх інших секцій витрата води 
залишаються поки незмінними. 

2.2.2 Розрахунок середньої швидкості з ураху-
ванням переміщення зливка (зливок не дійшов до 
середини секції ЗВО) 

Після того, як зливок досяг початку першої се-
кції, тобто виповнилася умова L l(кр) , на кожно-
му циклі опитування датчика переміщення почина-
ємо оцінювати становище початку зливка щодо 
середини першої секції зони вторинного охоло-
дження cL l (1) . Якщо умова не виконується, тобто 
злиток не досяг середини першої секції, то необхід-
но відстежувати переміщення торця злитка на від-
стань рівну ділянці першої секції 1l . Після того як 
зливок, за показаннями датчика, переміститься на 
відстань 1l , необхідно також визначати час пере-
міщення зливка по секції на дану відстань. Визнача-
ємо час 1timert проходження злитком ділянки секції 
за показниками таймера .Далі, визначаємо помилку 
в переміщенні, викликану дискретністю опитування 
датчика переміщення: 
 s 1L L l l    , (2.3) 

де  sl  – відстань від меніска до останнього кінця 
ділянки зони пройденого торцем злитка;  
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L  – загальна довжина переміщення торця зли-
тка; 

1l - довжина ділянки першої секції, 

 1 1timer
мт

Lt t 
   


,  (2.4) 

де   мт  – миттєве значення швидкості розливання, 
яке зафіксоване за останній такт до дії; 

1_ timert  – час. за який злиток пройшов від-

стань 1l  ; 
L - відстань на яку злиток перевищив задане 

значення переміщення. 
З урахуванням отриманої величини 1t  розра-

хуємо час від початку розливання до моменту пере-
тину торцем зливка відповідної ділянки зони: 
 1t(s) t(1) t(1) t       . (2.5) 

Далі розрахуємо усереднену швидкість для 
першої секції з огляду на зміну часу t(1) перемі-
щення зливка і відстані 1l пройденого ним: 

 s
cp

l
(s)

t(s)
 


, (2.6) 

де s s 1l l l    - відстань, яка пройдена торцем злив-
ка. 

Потім, після коректування швидкості і чергово-
го переміщення зливка на відстань 1l , повертаємо-
ся до перевірки умови досягнення торцем зливка 
середини першої секції cL l (1) .Таким чином, цикл 
повторюється до тих пір, поки не виконається умова 
досягнення зливком середини секції. 

2.2.3 Розрахунок середньої швидкості з ураху-
ванням переміщення зливка (злиток дійшов до сере-
дини секції ЗВО) 

Після того як початок злитка досяг середини 
секції cL l (s) , середню швидкість розраховуємо за 
формулою: 

 s
cp

l
(1)

t(s)
 


, (2.7) 

де s cl l (1) - відстань від меніска металу до середи-
ни секції; t(s) - час проходження торця зливка від 
меніска до середини відповідної зони. 

Розрахунок часу t(s) - проводиться за форму-
лам 2.3 - 2.5. 

2.2.4 Розрахунок середньої швидкості з ураху-
ванням переміщення зливка (злиток пройшов сере-
дину секції ЗВО) 

Після перетину торцем злиdка середини секції 
ЗВО cL l (s) , при кожному переміщені зливка на 
відстань sl  ділянки секції фіксується час прохо-
дження цієї ділянки s _ timert  та виконується пере-

рахунок середньої швидкості. 

Так як розрахунок середньої швидкості викону-
ється для середини в секції ЗВО, то подальше перемі-
щення торця злитка по цій секції не впливає на зна-
чення sl . Після досягнення зливком середини секції це 
значення буде розраховуватися таким чином: 
 s cl l (s) . (2.8) 

У свою чергу значення часу t(s) проходження 
зливком від меніска до середини секції, буде зміню-
ватися при зміні швидкості розливання. Для коригу-
вання часу проходження зливком даної ділянки, 
визначимо проміжок часу, за який зливок пройде 
відстань sl , рухаючись зі швидкістю cp (s) : 

 * s

cp

l
t

(s)


 


, (2.9) 

де cp (s)  – середня швидкість. 
Далі, визначимо різницю між фактичним часом 

s _ timert  проходження злитком відстані sl  і роз-
рахованим за формулою (2.9): 

 ** *
s _ timert t t    . (2.10) 

Після зміни значення часу 

 **t(s) t(s) t     , (2.11) 
розраховуємо середнє значення швидкості для від-
повідної секції ЗВО за виразом: 

 c
cp

l (s)
(s)

t(s)
 


.  

Після коригування усередненої швидкості роз-
ливання цикл алгоритму повторюється. 

2.2.4 Вихід переднього торця зливка з остан-
ньої секції 

Після того як початок зливка пройде середину 
останньої секції ЗВО, будуть розраховані середні 
швидкості для всіх секцій. Таким чином, в подаль-
шому, до закінчення розливання, крок переміщення 
зливка можна прийняти фіксованим, враховуючи 
зауваження, які наведені в пункті 1. Надалі розраху-
нок середньої швидкості зводиться до розрахунку, 
описаного в пункті 2.2.3. 

Результати моделювання процесу наведені на 
рис. 2, 3. 

Висновки 
Запропонований алгоритм формування серед-

ньої швидкості по секціях ЗВО забезпечує у перехі-
дних режимах плавну та монотонну її зміну в зале-
жності від віддаленості секції від меніску металу у 
кристалізаторі. Використання розрахованих за за-
пропонованим алгоритмом середніх значень швид-
костей по секціях дозволяє сформувати оптимальні 
значення витрат охолоджувача, особливо у перехід-
них режимах, що позитивно відзначається на якіс-
них показниках готової продукції. 
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Рис. 2. Результати моделювання розрахунку усередненої швидкості в секціях ЗВО (початок розливання) 
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Рис. 3. Результати моделювання розрахунку середньої швидкості 

по секціях ЗВО (зміна швидкості в процесі розливання) 
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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ МЕТАЛЛА ПО СЕКЦИЯМ  

ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЗОНОЙ ВТОРИЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ  
МАШИН НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 

А.Н. Минтус 
В статье рассматривается алгоритм определения средней скорости движения непрерывно литой заготовки для 

динамического управления расходами охладителя в зонах вторичного охлаждения машин непрерывного литья загото-
вок. Предложенный алгоритм призван помочь свести к минимуму негативное влияние переходных процессов на темпе-
ратурный профиль непрерывно литой заготовки и повысить ее качество. 

Ключевые слова: зона вторичного охлаждения, динамическое управление, средняя скорость движения. 
 

AVERAGE METAL MOVEMENT SPEED THROUGHT SECTIONS DETERMINATION ALGORITHM  
FOR CONTINUOUS CASTING MACHINE SECONDARY COOLING ZONE DYNAMIC CONTROL 

A.M. Mintus 
The article discusses determining algorithm of continuously cast billets average movement speed for dynamic control of 

cooler expenditure in continuous casting machines secondary cooling zones. The proposed algorithm is designed to help mini-
mize transient negative impact on continuously cast billets temperature profile and improve its quality. 

Keywords: secondary cooling zone, dynamic control, average movement speed. 
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ОБРОБКА ДАНИХ ВТОРИННИХ СИСТЕМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ 
 

Наведено порівняльний аналіз якості обробки польотних даних, що передаються за каналом відповіді 
вторинних систем спостереження повітряного простору. Показано, що використання послідуючої між-
періодної обробки дозволяє підвищити якість обробки даних у порівнянні з попередньою міжперіодної 
обробкою. 

 
Ключові слова: обробка даних, вторинні системи спостереження, повітряний простір, міжперіодна 

обробка.  
 

Вступ 
Постановка проблеми та аналіз літератури. 

Розширення можливостей використання повітряно-
го простору для польотів повітряних об'єктів мож-
ливо шляхом підвищення ступеня технічної осна-
щеності сучасними засобами повітряного і наземно-
го зв'язку, спостереження і автоматизації управління 
повітряним рухом. Підвищення імовірності інфор-
маційного забезпечення  користувачів системи кон-
тролю повітряного простору немислиме без викори-
стання інформаційних технологій в процесі отри-
мання, збору, обробки, зберігання і поширення ае-
ронавігаційних даних. Дійсно, використання інфор-
маційних технологій дозволить підвищити рівень 
інформаційного забезпечення, що забезпечить без-
пеку польотів, підвищення економічності та регуля-
рності польотів цивільної і військової авіації. Інфо-
рмаційні технології, в цій ситуації, припускають 
автоматизацію процесів отримання, збору, обробки 
та відображення інформації від різнорідних систем 
спостереження[1-3]. 

Значну роль в інформаційного забезпечення ві-
діграють польотні дані котрі передаються з повітря-
них об'єктів за допомогою вторинних систем спо-
стереження.  Однак, як показано в [4-5], існуючі 
вторинні систем спостереження не здатні на належ-
ному рівні здійснити інформаційного забезпечення 
споживачів в тому числі і реалізувати передачу 
польотних даних з борту повітряних об'єктів на 
пункти управління. Це обумовлено принципом по-
будови зазначених систем спостереження та наявно-
сті значних внутрішньосистемних завад. Дійсно, 
використовувані при інформаційному забезпеченні 
контролю повітряного простору системи ВОРЛ, 
ADS-B, БСПЗ та системи ідентифікації за ознакою 
«свій-чужий» IFF працюють на одних і тих же час-
тотах (1030 МГц і 1090 МГц), що призводить до 
низької імовірності інформаційного забезпечення 
особи, що приймає рішення, за даними цихсистем 
спостереження.  

У зв'язку з цим становить інтерес розгляд пи-
тань підвищення якості обробки даних, що переда-
ються з борту повітряних об'єктів за каналом вто-
ринних систем спостереження з використанням ін-
формаційних технологій. 

Мета роботи. Порівняльний аналіз якості об-
робки польотних даних вторинних систем спосте-
реження. 

Основна частина 
Відомо [5], що формуляр повітряних об'єктів-

може матинаступний вигляд: 
 1

p p iW ,C , PI,свій чужий,T , 


 

де pW


 – поточний вектор стану повітряного об'єк-

ту, 1
pC  – кореляційна матриця похибок вектору 

стану, PI – польотні дані повітряного об'єкту, при-
знак ідентифікації за ознакою «свій-чужий» та iT  – 
час формування формуляру. В склад польотних да-
них, як правило, можуть входити бортовий номер, 
висота та інша інформація. 

Розглянемо питання якості обробки польотних 
даних з урахуванням того, що в інформаційному 
каналі діють як хаотичні імпульсні завади так і флу-
ктуаційні завади, котрі загалом можливо характери-
зувати щільністю завад, яка є добутокінтенсивності 
завад   на тривалість сигналу  . При цьомурозра-
хунки будемонаводити для випадку, коли літаковий 
відповідач випромінює в кожному періоді N  інфо-
рмаційних сигналів. Це дозволяє розглянути існую-
чий режим передачі польотних даних, так і перспек-
тивний (беззапитний) спосіб, в якому обсяг переда-
них даних, може бути значно більше. 

При цьому слід зазначити, що літаковий відпові-
дач побудований за принципом одноканальної сис-
теми масового обслуговування з відмовами і, як на-
слідок, характеризується коефіцієнтом готовності 
Р0, що є ні чим іншим як відносною пропускною 
спроможністю системи.  

©   А.І. Обод 
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При розгляді цього питання будемо вважати, 
що завади в каналі відповіді діють на окремі дані 
кодової посилки незалежно та для даного радіокана-
лу відомі імовірності 01P  – імовірність появи поми-
лкового сигналу, що залежить від виду й інтенсив-
ності завад та Р10 – імовірність подавлення завадою 
імпульсу сигналу, яка залежить від конкретного ви-
ду завади та її інтенсивності. При декодуванні 
польотних даних будемо дослідувати в пристрої 
обробки даних наступну логіку:  

- після декодування любого сигналу коорди-
натної відмітки здійснюється паралельне зчитування 
даних з заданих часових позицій. В якості сигналу 
координатної відмітки будемо використати сигнал, 
аналогічний міжнародному режиму.  

Розглянемо декодування з попередньою міжпе-
ріодною обробкою даних, яка використовується в 
сучасних системах обробки даних (I варіант). Нехай 
в N - розрядному коді передачі даних значення "1" в 
розрядах передається на r  позиціях і значення "0" - 
на інших позиціях, а в пристрої міжперіодною обро-
бкою використовується логіка k / m .В цьому випад-
ку, імовірності правильного прийому та спотворен-
ня польотних даних на виході дешифратора можна 
записати як  

r N r
1 k/m k/m

2m k m k i
i m i i l m l i l
m o o m i 10 10

i 0 l 0

D D (1 F )

C P (1 P ) C (1 P ) P ;



  
  


 

  

 
   

  
 

 

r N r
sp k/m k/m

2m k m k i
i m i i l m l i l
m o o m i 10 10

i 0 l 0

D 1 D (1 F )

C P (1 P ) C (1 P ) P ,



  
  


 

     

 
   

  
 

 

де k/mD  и k/mF  – імовірності проходження корис-
них та хибних даних через пристрій міжперіодною 
обробкою даних з логікою k / m , які можуть бути 
визначені як 

m k
i m i i

k/m m 10 10
i 0

D C (1 P ) P ,





 

m k
i m i i

k/m m 01 01
i 0

F C P (1 P ) ,





   

де  10P 1 exp      , 1  – коефіцієнт інтерфе-

ренційного подавлення, який визначає імовірність 
інтерференційного подавлення імпульсу прийнятого 
сигналу запиту при його збіжності за часом з імпу-
льсом завади, а  01P 1 exp   . 

Розглянемо випадок декодування польотних да-
них з подальшою міжперіодною обробкою прийня-
тих даних (II варіант). Імовірності правильного при-
йому та спотворення польотних даних при викорис-
танні даної схеми дешифратора можна визначити 
таким чином. 

Імовірність виявлення коду даних координатної 
відмітки складає 

2
2/2 о 10P P (1 P ) .                           (1) 

Імовірності правильного прийому та спотворен-
ня коду польотних даних на виході пристрою між-
періодної обробки даних можна визначити відповід-
но як 

m k
r N r i m i i

2 k/m k/m m 2/2 2/2
i 0

D D (1 F ) C P (1 P ) ;


 


  

 
 (2) 

r N r
sp k/m k/m

m k
i m i i
m 2/2 2/2

i 0

D 1 D (1 F )

C P (1 P ) ;








     

             
 (3) 

Підставляючи (1) в (2) и (3) отримаємо 

 N rr
2 k/m k/m

m k m i ii 2 2
m o 10 o 10

i 0

D D 1 F

C P (1 P ) 1 P (1 P ) ;
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Вищевикладені вирази одержано для загального 
випадку, коли 0P і 10P  змінні. При 0P 1  має місце 
приватний випадок, коли враховується тільки вплив 
завад у каналі відповіді, що характерно для беззапи-
тальних систем спостереження. 

Імовірності правильного прийому та спотворен-
ня польотних даних при 0P 1  для обох способів 
обробки даних можна записати як 

 N rr
1 k/m k/m

2m k m k i
i m i i l m l i l
m o o m i 10 10

i 0 l 0

D D 1 F

C P (1 P ) C (1 P ) P ;
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m k ir N r i m i

sp k/m k/m m 2/2 2/2
i 0

D 1 D (1 F ) C P 1 P .


 



        

де 2
2/2 10P (1 P ) .   
Як випливає з представлених залежностей, імо-

вірності 1D  та 2D відрізняються тільки можливос-
тями проходження координатної відмітки. 

На рис.1 представлені імовірності правильного 
прийому польотних даних при N 12  для способів 
обробки даних, що розглядаються, при використанні 
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логіки обробки k / m 2 / 3 . Розрахунки виконані 
при 0P 0.9 . Як випливає з представлених залежно-
стей зменшення коефіцієнта готовності літакового 
відповідача приводить до різкого зниження імовір-
ності правильного прийому польотних даних. 

Наведені розрахунки показують зростання імо-
вірності правильного прийому  польотних даних з 
подальшою міжперіодною обробкою (II варіант) у 
порівнянні з існуючим варіантом обробки даних 

(I варіант). Так при  імовірність правильно-
го прийому польотних даних складає: для існуючого 
варіанту обробки даних 0.68, а для обробки даних з 
подальшою міжперіодною обробкою – 0.84. 

На рис. 2 наведено розрахунки імовірності пра-
вильного прийому польотних даних при викорис-
танні беззапитного способу передачі польотних да-
них при N 12  які показують, що: 

- імовірність передачі польотних даних знач-
но збільшується; 

- подальша міжперіодна обробка польотних 
даним більш доцільна. 

Висновки 
Наведені розрахунки імовірності правильного 

прийому польотних даних показали, що біль доціль-
но використати подальшу міжперіодну обробку 
польотних даних та переходити до беззапитальних 
методів передачі польотних даних. 
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ ВТОРИЧНЫХ СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА 

А.И. Обод 
Приведен сравнительный анализ качества обработки полетных данных, передаваемых по каналу ответа вторич-

ных систем наблюдения воздушного пространства. Показано, что использование последующей межпериодной обра-
ботки позволяет повысить качество обработки данных по сравнению с предыдущей межпериодной отработкой. 

Ключевые слова: обработка данных, вторичные системы наблюдения, воздушное пространство, межпериод-
ная обработка. 

 
PROCESSING DATA OF SECONDARY AIRSPACE OBSERVATION SYSTEMS 

A.І. Оbod 
A comparative analysis of the quality of processing of flight data transmitted through the response channel of secondary 

airspace surveillance systems is given. It is shown that the use of the subsequent interperiod processing allows to improve the 
quality of data processing in comparison with the previous interperiod treatment. 

Keywords: Data processing, secondary surveillance systems, airspace, interperiod processing. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ РОБОТИ ВІТРОГЕНЕРАТОРА  
З МЕТОЮ ЗБІЛЬШЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ ВІТРОВИКОРИСТАННЯ 

 
У статті розглянута робота вітрогенератора та приведена одна з причин малого коефіцієнту вітро-

використання. Запропонований спосіб його підвищення методом зміни кута атаки лопаті вітрогенератора  
 
Ключові слова: вітрогенератор, коефіцієнт вітровикористання, кут атаки лопаті, автоматичне 

встановлення кута атаки. 
 

Вступ 
На даний час все більшої актуальності набува-

ють засоби енергозбереження та використання від-
новлювальних джерел енергії. Одним з таких дже-
рел є використання вітрогенераторів. Середньорічні 
швидкості вітру в Україні дозволяють ефективно 
використовувати вітрогенератори у південних та 
східних областях країни, а також у Карпатах. Але 
одним з недоліків вітрогенераторів є невеликий 
коефіцієнт вітровикористання. 

Основна частина 
Параметри вітроустановки пов'язані між собою 

нескладними однозначними фізичними залежностя-
ми., головною з яких є потужність вітрогенератора, 
яка визначається за такою формулою: 

3VР S
2

 
   ,                           (1) 

де  – коефіцієнт вітровикористання;  – щільність 
повітря (стандартне значення 1.225 кг/м3); V – шви-
дкість необуреного вітрового потоку; S = πD2/4  –
обтікаюча площа. 

Коефіцієнт вітровикористання Принципово 
відрізняється від ККД тим, що "недоотримана" по-
тужність, в основному, не є втратами, а залишається 
в потоці. По різних теоріях максимальне значення 
коефіцієнта вітровикористання ідеального пристрою 
складає 0.59 – 0.68 [6]. Це легко зрозуміти, предста-
вивши крайню ситуацію, коли у потоку відбирається 
100% енергії. У такому разі потік повинен повністю 
зупинитися, що вже суперечить його наявності. Але 
реальний коефіцієнт вітровикористання добре спро-
ектованої турбіни складає 0.4 – 0.55 [6, 7]. 

Однією з причин низького коефіцієнту вітро-
використання є те, що у вітрогенераторах викорис-
товуються лопаті зі сталим кутом атаки. Це означає, 
що максимальний коефіцієнт вітровикористання 
буде лише при певній швидкості вітру (рис. 1).  

Швидкість обертання вітрового колеса напряму 
залежить від підйомної сили, що створюють лопаті 
[6]. Кут атаки лопаті залежить від векторної суми 

швидкості вітру та швидкості обертання вітрового 
колеса (2).  

потоку вітру лопатіV V V 
  

.                 (2) 

На рис. 2 представлена залежність підйомної 
сили від кута атаки [4]. Оскільки при різній швидко-
сті вітру змінюється і кут атаки лопаті, це призво-
дить до зменшення підйомної сили, і як наслідок, 
зменшення коефіцієнту вітровикористання 

 
Рис. 1. Залежність потужності вітрогенератора  

від швидкості вітру 

 
Рис. 2. Залежність підйомної сили  

від кута атаки лопаті 
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Точка, яка відповідає 25, являє собою «зрив 
потоку», тобто лопать перестає створювати підйом-
ну силу і створює лише аеродинамічний опір [3]. 

На даний час для збільшення коефіцієнт вітро-
використання може застосовуватись аеродинамічна 
крутка лопаті. Тобто кут атаки лопаті трохи зміню-
ється по її довжині. Але це зменшує ефективну 
площу вітрового колеса і не призводить до значного 
збільшення коефіцієнту вітровикористання. 

Максимальна швидкість вітру, при якій може 
експлуатуватися вітряна електростанція, складає 7-9 
м/с. Якщо швидкість вітру більша, робота вітряної 
електростанції повинна обмежуватися [7]. 

Враховуючи ж, що лопаті при сильному вітрі 
швидко обертаються, між рамою і вітроколесом ви-
никають значні навантаження, які зосереджуються на 
валу генератора. Відомо багато випадків, коли при 
відсутності захисту від сильного вітру, і через значні 
гіроскопічних сил ламалися лопаті та міцні осі гене-
раторів. Крім того, вітроколесо діаметром 2 м володіє 
значним аеродинамічним опором, і при сильному 
вітру буде значно навантажувати щоглу [4]. 

Використання механічних гальм, для захисту 
від сильного вітру призводять до зниження ККД 
вітрогенератора. 

Для підвищення коефіцієнту вітровикористан-
ня генератора доцільно розробити лопаті зі змінним 
кутом атаки та системою автоматичного встанов-
лення лопатей у найвигідніший кут для отримання 
максимального коефіцієнту вітровикористання та 
захисту від шквального вітру.  

Механізми зміни кута атаки давно відомі в 
авіації, але авіаційні системи зміни кута атаки гвин-
та не підходять для використання у вітрогенерато-
рах. Тому в даній статті запропонована альернатив-
на система керування кутом атаки лопаті. Врахову-
ючи попередній авіаційний досвід створення гвинтів 
зі змінним кутом атаки (кроку гвинта) [5], у вітроге-
нераторі доцільно використати автомат перекосу з 
використанням серводвигуна [2]. Система керуван-
ня приймає сигнал від датчику швидкості повітря-
ного потоку та датчику швидкості обертання. Від-
повідно до формули (2) можна знайти швидкість 
вітрового потоку, що набігає на лопать та за (рис. 2) 
визначити найбільш оптимальний 
кут атаки. При збільшенні швид-
кості вітру більше максимальної, 
доцільна обернена задача – змен-
шення кута атаки лопаті, для захи-
сту її від шквального вітру. 

Для реалізації даної системи 
керування запропонована система 
широтно-імпульсного керування 

Для керування серводвигуном 
зміни кута атаки застосовується 
імпульсний широтно модульова-

ний сигнал [1]. Імпульсний широтно-модульований 
сигнал  (рис. 3)  з виходу системи керування надхо-
дить на одновібратор і схему порівняння. Тривалість 
імпульсів, генеруємих цим одновібратором, регулю-
ється потенціометром R. При повороті вала серводви-
гуна з одного крайнього положення в інше, трива-
лість "опорних" імпульсів, які генерує одновібратор, 
змінюється приблизно від 0.7 мс до 2.3 мс. 

У випадку відхилення сигналу керування або 
повороту вала серводвигуна, тривалість імпульсу 
керування або "опорного" імпульсів зміниться. Різ-
ниця в тривалості двох імпульсів дозволяє здійснити 
"пропорційність" керування. З виходів "А" й "В" 
схеми порівняння сигнали надходять на входи дво-
канального релейного підсилювача (підсилювача-
перемикача), до якого підключений серводвигун.   

У нормальному стані виходи обох каналів під-
силювача "низькі", тобто вони обоє мають потенціал 
"0". У випадку надходження на будь-якій із входів 
підсилювача логічної "1" на його відповідному ви-
ході встановлюється високий потенціал, який дорів-
нює напрузі джерела живлення. Серводвигун почи-
нає обертатися, здійснюючи поворот лопатей віро-
генератору. В залежності від того – потрібно змен-
шити чи збільшити кут атаки лопатей – активними 
стають канал А або канал Б. Для запобігання відмо-
ви у роботі серводвигуна необхідно, щоб у будь-
який момент часу високий рівень сигналу був тільки 
на одному з виходів схеми.   

При необхідності повороту на 1 градус у той 
або інший бік тривалість імпульсу керування збіль-
шується (або зменшується) на 0,01 мс (коефіцієнт 
пропорційності дорівнює 100 град/мс). При здійс-
ненні поворота на кут, наприклад, - на 25 градусів, 
тривалість імпульсу керування також зміниться, 
припустимо - зменшиться на 0.26 мс. Це призведе до 
того, що позитивний фронт імпульсу керування 
потрапить на вхід схеми порівняння на 0.25 мс ра-
ніше позитивного фронту імпульсу одновібратора. 
На виходах "А" схеми порівняння й підсилювача-
перемикача встановляться високі потенціали, а сер-
водвигун почне обертатися, змінюючи положення 
вала мотора-редуктора й пов'язаного з ним повзунка 
потенціометра R. Механічний зворотний зв'язок, що 

 
Рис. 3. Схема керування серводвигуном 
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змінить положення повзунка потенціометра R, від-
повідно змінить тривалість імпульсу одновібратора 
у бік зменшення. Через якийсь час  повзунок потен-
ціометра R, пов'язаний з вихідним валом мотора-
редуктора, повернеться на 26 градусів й установить-
ся в таке положення, при якому тривалість імпульсу 
одновібратора також зменшиться на 0.26 мс і знову 
зрівняється із тривалістю імпульсу керування. На 
виході "А" схеми порівняння встановиться низький 
рівень, і електродвигун зупиниться.  

Якщо ж "розбалансування" імпульсів відбу-
деться не при зміні керуючого сигналу, а від випад-
кового переміщення лопаті, допустимо під впливом 
аеродинамічних сил (навантажень), то й у цьому 
випадку система "автобалансуєтся", і компенсує 
зміну положення лопатей, привівши їх у відповід-
ність із керуючим сигналом.  

Для реалізації даної блок-схеми доречно застосу-
вання мікропроцесорів. Для даної установки  вибрано 
спеціалізований мікропроцесор M51660L (рис. 4).  
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Рис. 4. Схема реалізації системи керування 

 
У якості підсилювача використано схему на 

двох транзисторах [2]. Один транзистор використо-
вується при русі серводвигуна за годинниковою 
стрілкою, інший при русі проти годинникової стріл-
ки. Транзистори працюють у ключовому режимі.  

Висновок 
При використанні вітрогенераторів можна ви-

ділити дві основні проблеми: малий коефіцієнт віт-
ровикористання, та небезпеку сильного вітру [7]. Ці 
дві проблеми можна вирішити зміною кута атаки 
лопаті, для вибору оптимального кута атаки під 
різний вітер та з метою встановлення нульового 
кута атаки при шквальному вітру. Для вирішення 
цієї задачі запропонована широтно-імпульсна сис-
тема керування на базі  мікропроцесора  M51660L 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТЫ ВЕТРОГЕНЕРАТОРА  

С ЦЕЛЬЮ УВЕЛИЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ВЕТРОИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
А.А. Саковец  

В статье рассмотрена работа ветрогенератора и приведена одна из причин малого коэффициента ветроисполь-
зования. Предложен способ его повышения методом изменения угла атаки лопасти ветрогенератора. 

Ключевые слова: ветрогенератор, коэффициент ветроиспользования, угол атаки лопасти, автоматическая ус-
тановка угла атаки. 

 
AUTOMATION OF THE WIND TURBINE WORK 

IN ORDER TO INCREASE THE  COEFFICIENT OF THE WIND HARNESSING  
O.O. Sakovets  

The article describes the work of the wind turbine, and shows one of the reasons for the small coefficient of the wind 
harnessing. The method of its increasing is proposed by changing the attack angle of wind turbine blades. 

Keywords: wind turbine, coefficient of the wind harnessing, the angle of attack of the blade, automatic setting of the attack angle. 
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1 Харьковский учебно-научный институт ГВУЗ Университета банковского дела, Харьков 
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ИНТЕРВАЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ ЦЕНТР-РАДИУС  
ЗНАЧЕНИЙ ГАММА-ФУНКЦИИ, НЕПОЛНОЙ ГАММА-ФУНКЦИИ,  

БЕТА-ФУНКЦИИ И ДИГАММА-ФУНКЦИИ 
 

Для гамма-функции, неполной гамма-функции, бета-функции и дигамма-функции предложены алго-
ритмы вычисления их значений при условии определения их аргументов в виде интервальных чисел, задан-
ных в системе центр-радиус. Результаты численного эксперимента показали, что применение интерваль-
ных вычислений позволяет получать значения функций с достаточной для практического применения точ-
ностью и одновременно оценивать погрешность получаемых результатов вычислений. Областью примене-
ния полученных результатов могут быть вычисления значений гамма-функции, неполной гамма-функции, 
бета-функции и дигамма-функции в тех случаях, когда аргументы функций получают в результате экспе-
риментальных наблюдений. 

  
Ключевые слова: гамма-функция, неполная гамма-функция, бета-функция дигамма-функция, интер-

вальные вычисления, система центр-радиус. 
 

Введение 
При вычислении энтропии непрерывных слу-

чайных величин возникает необходимость вычисле-
ния значений гамма-функции, дигамма-функции 
(пси-функции), бета-функции. Обоснование исполь-
зования этих специальных функций показано в ра-
ботах [1, 2]. В том случае, когда параметры законов 
распределения известны, то никаких проблем, кроме 
вычислительных, не возникает. Задача усложняется 
в том случае, когда параметры законов распределе-
ния определяют по данным, полученным в результа-
те наблюдений. Пусть непрерывная случайная вели-
чина Х имеет, в общем случае, функцию плотности 
вида f (x; , )  , где  , - параметры распределения. 
Зависимости вида: 

 1

2

g (m,s)
g (m,s)

 
 

 (1)  

приведены, например, в работе [3 ,4]. В том случае, 
когда математическое ожидание случайной величи-
ны Х, равное m, и её среднеквадратическое откло-
нение, равное s, определяют по полученной выбор-
ке, то возникает необходимость учёта в результатах 
последующих вычислений величин доверительных 
интервалов. Для этого, по мнению авторов данного 
сообщения, более всего подходят методы интер-
вальных вычислений. 

Анализ литературы.  В работах [5,6] описаны 
правила действия с интервальными числами, опре-
делёнными в системе центр-радиус и калькулятор, 
реализующий эти правила. 

Следуя этим работам рассмотрим множество 
действительных чисел R, на котором определим 
интервальное число А в виде замкнутого интервала:  

 A=  a,a = 1 2(a ,a ) , a a , 1 2a a  (2) 

и представим в виде: 

 aA a, r , (3) 

где: 

 1 2a a
a

2


 ,  2 1
a

a a
r

2


 , aa, r , R . (4) 

При применении системы центр-радиус дейст-
вия сложения и вычитания с интервальными числа-
ми выполняют по следующим правилам:  

 a bA B a b, r r    ; (5) 

 a bA B a b, r r .     (6) 

Операцию деления и умножения в системе 
центр-радиус выполняют по следующим правилам: 

 a b a b b aa, r b, r ab r r ,ar br ;    (7) 

 a a b b a
2 2 2 2

b b b

a, r ab r r ar br
,

b, r b r b r
 


 

 (8) 

Для возведение в целочисленную степень ис-
пользуем условие: 

 nn
aA a, r G, R  ; (9) 

при условии, что n Z . 
Тогда:  
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n
2k 2k n 2k
n a

k 0
n

n (2k 1)2k 1 2k 1
n a

k 0

G C r a ;

R C r a .





  










 (10) 

Для программирования процесса вычислений 
условие (9) представим, с учетом условия (10), в 
виде: 

     

n
a

2 2
a a a a

n 2

A a;r

a r ; 2 a r a; r ... a; r .


 

 


. (11) 

В системе центр-радиус, используя условия (2) 
и (3), постоянное число С представим в виде  

 C c,  0 .  (12) 

Примем, что aA a, r  и B b,0 . Тогда 
операции сложения и вычитания представим в виде: 

 aA B a b, r   ; (13) 

 aA B a b, r   . (14) 

Для умножения интервального числа, пред-
ставленного в системе центр-радиус, на постоянную 
величину примем, что: 

 b

a

a,0 b, r , A const,B consn;
AB

a,r b,0 ,A const,B const.
     

 (15) 

При операции деления интервального числа на 
постоянное число получим, что:  

 a a a
2 2

a, r br rA ab a, ,
B b,0 b bb b
   ; (16) 

или:  

 b b
2 2 2 2 2 2

b b b b

ab,ara,0 arA ab ,
B b, r b r b r b r
  

  
, (17) 

представим логарифмическую функцию в виде: 

 
x

i6
xi 1

i i
i 1 x

ln x, r

x, r 1;01;0
a ,0 1;0 .

i;0x, r






  
   
  


  (18) 

Коэффициенты ai,, необходимые для вычисле-
ния величины xln x, r , приведены в табл.1.  

Таблица 1 
Значение коэффициентов  

для приближения функции  ln x  

 
Произвольную показательную функцию пред-

ставим в виде:  

 
 kx

k 0

x ln a
a

k!




  . (19) 

Тогда, с учетом условия (18), её интервальным 
расширением будет функция вида:  

 
 x

k6 x ax;r
a

k 0

x;r ln a; r
a; r

k!
  . (20) 

Экспоненту c отрицательным показателем, 
точнее её рациональное приближение, представим в 
виде  

 
46

x k
k

k 0
e a x






 
  
  
 , при 0 x 16   (21) 

Значения коэффициентов аk,, используемых для 
приближения величины xe , приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Значение интерполяционных  

коэффициентов для приближения величины е–х 

 
Интервальное расширение функции (20) при-

мет вид: 

 
x

46
kx,r

a xk
k 0

e a, r x, r ,

0 x 16.






 
  
  

 

  (22) 

Экспоненту c положительным показателем 
представим в виде: 

 x

46
kx,r

a xk
k 0

e 1 a, r x, r




 
  

  
 . (23) 

В работе [6] приведены удобные для реализа-
ции в упомянутом калькуляторе выражения для вы-
числения таких специальных функций, как: гамма-
функция, неполная гамма-функция, бета-функция, 
дигамма-функция.  

Для гамма-функции: 

 1 x

0

( ) x e dx


     ; (24) 

известно приближение вида: 

 

2 3 4

2( ) e

1 1 139 5711 .
12 288 51840 2488320

 
    


 

         

 (25) 

Для неполной гамма-функции: 

   t 1

x
, x e t dt


     ; (26) 

1a  0,500000 а4 0,030303 
2a  0,227273 5a  0,007576 
3a  0,090909 6a  0,0001082 

0a  1  4a  0,0001715620 

1a  0,2499986842 5a  0,0000054302 

2a  0,0312575832 6a  0,0000006906 

3a  0,00259137121   
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известно приближение вида:  

   x 1
2

1 ( 1)( 2), x e x 1
x x

        
     

 
. (27) 

Бета-функция может быть представлена в виде 
отношения гамма-функций: 

  
1

v 1u 1

0

(u) (v)B(u, v) x 1 x dx
(u v)

  
  

  . (28) 

Для дигамма-функции: 

   d ln ( )
d

    


; (29) 

известно приближение вида:  

   2 4 6
1 1 1 1ln

2 12 120 252
       

   
. (30) 

Совмещение методов интервальных вычисле-
ний с методами вычисления значений специальных 
функций позволяют найти решение задачи, сформу-
лированной в заголовке данного сообщения. 

Цель работы. Разработка алгоритмов опреде-
ления значений гамма-функции, неполной гамма-
функции, бета-функции и дигамма-функции при 
условии задания аргументов в виде интервальных 
чисел, определённых в системе центр-радиус. 

Полученные результаты 
При описании полученных результатов приня-

то допущение о том, что результат считается полу-
ченным, если процесс вычислений сведен к выпол-
нению последовательности действий, реализован-
ных в калькуляторе, описанном в работе [6]. 

В работе [8] для вычисления значений гамма-
функции предложено упрощённое, в сравнении с 
условием (25) выражение вида: 

 2
2 1 1( ) e 1

12 288
   

         
. (31) 

В табл. 3 приведены значения функций Γ(2)=1 
и Γ(6)=120  вычисленные по условиям (25) и (31). 

Таблица 3 
Значения функций Γ(2) и Γ(6) 

Точное значение 
гамма-функции 

Приближенное 
значение, вы-
численное по 
условию (25) 

Приближенное 
значение, вы-
численное по 
условию (31) 

Γ(2)=1 1,0003 0,999 
Γ(6) =120 120,001 119,999 
 
Хотя условие (25) кажется более точным, одна-

ко при выполнении вычислений в интервальном 
виде предпочтительнее оказалось условие (31), 
дающее меньший радиус интервала так, как количе-
ство операций с интервальными числами в нём 
меньше, чем в условии (25). В интервальном виде 
сомножитель 2   представим в виде: 

 1 1 2
2,5066;0

A
;r




 (32) 

Для определения его интервального значения 
выполним действия в последовательности, которая 
определена ниже. 

1. Вычислим, используя условие (18), величи-
ну: 

 

i 1
i i6

1 a1ii 1

ln , r

1;0
a ,0 1;0

, r
a ; r .

, r 1;0
i;0







 

 

  
    
     
 

   
 


  (33) 

2. Вычислим, используя условие (20) величину: 

  

1 2 0,5

k6 1 a1
2 a2

k 0

; r ; r

; r a ; r
a ; r .

k!

 






   


 

 (34) 

3. Тогда численное значение условия (32), ис-
пользуя условие (17) получим в виде: 

 a22
1 1 2 2 2 2 2

2 a 2 a

2,5066;0 2,5066r2,5066aA ; .
a r a r; r

 
 

 (35) 

4. Вычислим, используя условие (22) величину: 

 
46

k,r
2 a k

k 0
A e a, r , r


 




 
   

  
 . (36) 

5. Вычислим, используя условия (20) и (33), ве-
личину:  

  
3

k6 1 1;r

k 0

A

;r ln ; r
; r .

k!
  






 
   

 (37) 

Интервальное значение сомножителя, стоящего 
в круглых скобках в условии (31) вычислим, ис-
пользуя условия (11) и (17) таким образом: 

 

 

4 2
a a

2 2a a a

a
2 2 2 2

a a

22 2 2 2
a a

22 2 2 2
a q a

0.0833;0 0.00347;0
A 1;0

a; r a; r

0.0833;0 0.00347;0
1;0

a; r a r ;2 a r

0.0833r0.0833a1;0 ;
a r a r

0.00347a a r 4a r
.

0.00347r a r 4a r

   

   


  
 

    
 
    
 

 (38) 
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Следовательно, интервальное расширение гам-
ма-функции, вычисленное в системе центр-радиус 

      можно определить так: 

    
4

i g( )
i 1

A g ;r 


        . (39) 

Условие (39) получают последовательным вы-
полнением действий по условию (7). 

Рассмотрим более подробно процедуру вычис-
ления интервальных значений неполной гамма-
функции. Из сравнения условий 25) и (27) следует, 

что интервальное расширение выражения xe полу-
чено в условии (36) и равно А5. Интервальное рас-
ширение выражения 1x , используя условия (6), 
(18), (37) примет следующий вид: 

  

1;r
5 x

k6 x

k 0

A x 1; r

1; r ln x 1;r
.

k!







  

  
 

. (40) 

Далее, используя условия (5), (7), (8) и (11) по-
лучим следующее: 

   

   

6 2

x x

x x
2 2 2 2

x x
2

2 2
x x

1 ( 1)( 2)A 1
x x

1;r 1; r 2; r
1;0

x; r x; r

1 x r r 1 r xr
1;0 ;

x r x r
.

1 1; r 2 3

x r ;2 x r

  

 



      
    

 

      
    
  
      
  
  
        
    

  (41) 

Следовательно, интервальное расширение не-
полной гамма-функции, вычисленное в системе 
центр-радиус  , x     можно определить так: 

   2 5 6, x A A A     . (42) 

Рассмотрим более подробно процедуру вычис-
ления интервальных значений бета-функции. Из 
условия (28) следует, что основной элемент вычис-
лительного процесса – вычисление функции  ( )  , 
реализуемое условиями (33,…,39).  

Числитель выражения (28), используя (39) 
представим в виде: 

 

   7

g(u) g(v)

g(u) g(v) g(v) g(u)

A (u) (v)

g(u); r g(v); r

g(u)g(v) r r ;g(u)r g(v)r .

    

 

 

 (43) 

Используя условие (5) получим, что: 

 z u v u vz; r u; r v; r u v;r r     . (44) 

Следовательно: 

   7

g(z)

A
(u, v

g(z); r
  . (45) 

Интервальное расширение дигамма–функции, 
используя условия (11), (18), (30) представим в виде: 

 

 

 

    

    

6
i 1

i i
i 1

i

2 2
a a

2 2
a a a a

2

2 2
a a a a

4

1;0
( ) a ,0 1;0

, r

, r 1;0 0,08333;0
i;0 a r ;2 a r

0,00833

a r ; 2 a r a; r ... a; r

0,00397 .
a r ;2 a r a; r ... a; r



 



 
      
  

 
  



 











 (46) 

В табл. 4 приведены результаты сравнения 
предложенных методов вычисления значений гам-
ма-функции, неполной гамма-функции, бета-функ-
ции и дигамма-функции с их табличными значения-
ми, приведенными в работах [7, 9].  

Таблица 4 
Табличные и интервальные значения  

гамма-функции, неполной гамма-функции, бета-функции и дигамма-функции 

Интервальные расширения Вид  
функции 

Табличное  
значения Система центр-радиус Классическое представление 

Г(1,5) 0,8862 50,88685;9 10  [0,88676; 
0,88694] 

Г(2;3) 0,19914 30,19915;11 10  [0,19904; 
0,19926] 

В(1,5;1,2) 0,51488 20,51488;2988 10  [0,51476; 
0,51500] 

Ψ(1;5) 0,03648 30,36380;155 10  [0,36365; 
0,36396] 
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Сопоставляя табличные значения функций и их 
интервальные расширения можно сделать вывод о 
том, что применение интервальных вычислений по-
зволяет получать не только значения функций с дос-
таточной для практического применения точностью, 
но и одновременно оценивать погрешность полу-
чаемых результатов вычислений.  

Последнее обстоятельство, по мнению авторов 
данного сообщения, делает их применение целесо-
образным в тех случаях, когда аргументы функций 
получают в результате экспериментальных наблю-
дений. 

Выводы 
1. Для гамма-функции, неполной гамма-

функции, бета-функции и дигамма-функции 
предложены алгоритмы вычисления их значений 
при условии определения их аргументов в виде 
интервальных чисел, заданных в системе центр-
радиус. 

2. Результаты численного эксперимента по-
казали, что применение интервальных вычисле-
ний позволяет получать значения функций с дос-
таточной для практического применения точно-
стью и одновременно оценивать погрешность по-
лучаемых результатов вычислений. 

3. Областью применения полученных ре-
зультатов могут быть вычисления значений гам-
ма-функции, неполной гамма-функции, бета-
функции и дигамма-функции в тех случаях, когда 
аргументы функций получают в результате экспе-
риментальных наблюдений.    
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ІНТЕРВАЛЬНІ ОБЧИСЛЕННЯ В СИСТЕМІ ЦЕНТР - РАДІУС 
ЗНАЧЕНЬ ГАММА-ФУНКЦІЇ, НЕПОВНОЇ ГАММА-ФУНКЦІЇ,  

БЕТА-ФУНКЦИИ І ДІГАММА-ФУНКЦІЇ  
В.Ю. Дубницький, А.М. Кобилін, О.А. Кобилін  

Для гамма-функції, неповної гамма-функції, бета-функції і дігамма-функції запропоновано алгоритми обчислення 
їх значень за умови визначення  аргументів у вигляді інтервальних чисел, які задано  в системі центр-радіус. Результа-
ти чисельного експерименту показали, що застосування інтервальних обчислень дозволяє визначати  значення  функцій 
з достатньою для практичного застосування точністю і одночасно оцінювати похибку отримуваних результатів.  
Областю застосування запропонованих методів можуть бути обчислення значень гамма-функції, неповної гамма-
функції, бета-функції і дігамма-функції в тих випадках, коли аргументи функцій отримують в результаті експеримен-
тальних спостережень. 

Ключові слова: гамма-функція, неповна  гамма-функція, бета-функція, дігамма-функція, інтервальні обчислення, 
система центр-радіус. 

 
INTERVAL CALCULATIONS IN CENTER-RADIUS SYSTEM  

OF GAMMA FUNCTION, INCOMPLETE GAMMA FUNCTION,  
BETA FUNCTION AND DIGAMMA FUNCTION   

V.Yu. Dubnitskiy, A.M. Kobylin, O.A. Kobylin 
For gamma function, incomplete gamma function, beta function and digamma function calculation algorithms are pro-

posed of their values under the proviso that their arguments are defined in the form of interval numbers set in center-radius sys-
tem. The results of numerical experiment showed that application of interval calculations enables to define function values at 
sufficient for practical usage accuracy and find a unique estimate of the error of obtained results. Field of application for pro-
posed methods may be calculation of gamma function, incomplete gamma function, beta function and digamma function values in 
cases when function arguments are obtained from experimental observation. 

Keywords: gamma function, incomplete gamma function, beta function and digamma function, interval calculations, cen-
ter-radius system   
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МОДЕЛІ МАТЕМАТИЧНИХ БЛОКІВ ДИСКРЕТНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ 
ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ ВЕРИФІКАЦІЇ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

ПРОГРАМОВАНИХ ЛОГІЧНИХ КОНТРОЛЕРІВ 
 

Моделювання є важливим етапом під час розробки сучасних технічних систем, особливо систем кри-
тичних для безпеки, адже дозволяє надати відповіді на велику кількість питань без необхідності проводи-
ти додаткові дослідження над коштовним обладнанням. Перевірка коректності роботи базових матема-
тичних алгоритмів, що використовуються під час побудови логіки додатків, які виконуються програмова-
ними логічними контролерами (ПЛК), є необхідним завданням етапу їх розробки. У даній статті наведені 
результати експериментальних досліджень, щодо можливостей використання, у вигляді верифікаційного 
механізму, потужності одного із найбільш розповсюджених пакетів комп’ютерної математики – Matlab. 
Даний пакет, а також його компонент Simulink, використовується із метою верифікації роботи матема-
тичних алгоритмів розроблених за допомогою мови VHDL, що є базовими блоками при побудові логіки ро-
боти ПЛК, які розробляються із використанням технології FPGA. 

 
Ключові слова: програмований логічний контролер, модель, тест-кейс, блок, порт, Simulink, Matlab 
 
 

Вступ. Загальні відомості щодо ПЛК 
та розробки програм керування 

 технологічними процесами 
В даний час широкого поширення набули про-

грамовані логічні контролери (ПЛК), які є ядром 
автоматизованих систем управління технологічних 
процесів і виробництв. Програмований логічний 
контролер - це електронний спеціалізований при-
стрій, що працює в реальному масштабі часу, для 
автоматизації технологічних процесів. В якості ос-
новного режиму роботи ПЛК виступає його тривале 
автономне використання, часто в несприятливих 
умовах навколишнього середовища, без серйозного 
обслуговування і практично без втручання людини. 
Основними галузями застосування ПЛК є: автома-
тизація технологічних процесів промислового виро-
бництва; в системах протиаварійного захисту та 
сигналізації (зокрема АЕС); в верстатах з числовим 
програмованим управлінням; управління дорожнім 
рухом; в системах життєзабезпечення будівель; в 
системах охорони; в медичному обладнані; для ке-
рування роботами; в системах зв’язку та багатьох 
інших. 

Типовий ПЛК складається з: процесорного мо-
дуля, модулів дискретних і аналогових входів / ви-
ходів, та ін. Аналіз сучасного ринку ПЛК дозволяє 
їх класифікувати наступним чином: за кількістю 
входів і виходів: наноконтроллери - до 15-20 входів 
/ виходів; малі контролери - до 100 входів / виходів; 
середні - 100-300; великі - 300-2000; надвеликі - 
більше 2000 входів / виходів.  

 Крім цього параметра, що характеризує «по-
тужність» ПЛК, при розробці систем управління і 
виборі ПЛК враховують також його швидкодію, 
обсяг різних видів пам'яті і кількість мережевих 
інтерфейсів.  

Конфігурація ПЛК визначається номенклату-
рою модулів в залежності від цілей управління. 

Це модулі: дискретного введення; дискретного 
виводу; релейного виходу; цифроаналогові та ана-
логоцифрові перетворювачі по струму і напрузі; 
вводи з термопар; частотні входи та інш. 

Для програмування ПЛК використовуються 
стандартизовані мови МЕК (IEC) стандарту 
IEC61131-3 [1]. Найбільш поширеними є наступні: 

-LD (Ladder Diagram) - мова релейних схем;  
-FBD (Function Block Diagram) - мова функціо-

нальних блоків; 
-SFC (Sequential Function Chart) - мова діаграм 

станів - використовується для програмування кінце-
вих автоматів.  

Основні операції ПЛК відповідають комбіна-
ційному управлінню логічними схемами спеціаль-
них агрегатів - механічних, електричних, гідравліч-
них, пневматичних і електронних. У процесі управ-
ління контролери генерують вихідні сигнали (вклю-
чити або вимкнути) для управління виконавчими 
механізмами (електродвигунами, клапанами, елект-
ромагнітами і вентилями) на підставі результатів 
обробки сигналів, отриманих від датчиків, або при-
строїв верхнього рівня.  

Сучасні програмовані контролери виконують 
також й інші операції, наприклад, поєднують функ-
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ції лічильника і таймера, обробляють затримку сиг-
налів. Більшість ПЛК пристосовані для роботи в 
типових промислових умовах, з урахуванням забру-
дненої атмосфери, рівнів сигналів, термо- і вологос-
тійкості, ненадійності джерел живлення, а також 
механічних ударів і вібрацій. З цією метою апаратна 
частина розміщується в міцний корпус, здатний 
мінімізувати негативний вплив ряду виробничих та 
природних факторів. 

Зважаючи на високу відповідальність функціо-
нування ПЛК, міжнародними стандартами висува-
ються вимоги до процесів їх розробки та тестування 
[2, 3] 

Однією із вимог стандартів до цих процесів 
(наприклад, процесу верифікації програмного коду) 
є необхідність виконання альтернативних обчислень 
основних математичних функцій, які реалізує про-
грамне забезпечення ПЛК.  

Метою цієї статті є опис одного із можливих 
підходів до рішення цієї задачі. З метою верифікації 
обчислень, які містяться у досліджуваних математи-
чних блоках ПЛК необхідно було створити бібліо-
теки засобами комп’ютерної математики та викона-
ти тестування розроблених альтернативних блоків. 

Сучасний маркет систем комп’ютерної матема-
тики представлено такими найбільш розповсюдже-
ними середовищами як Matlab, Maple, Mathematica, 
MathCad та ін. В рамках проведених експеримента-
льних досліджень використовувалась система 
Matlab [5] у зв’язку із її певними перевагами, а саме 
орієнтацією на широке коло технічних задач, перш 
за все на чисельні розрахунки, візуалізацію і техніч-
ні додатки. Додаток Simulink — це інтерактивна 
система, яка використовується для моделювання 
об’єктів різної природи. Simulink працює з лінійни-
ми, нелінійними, неперервними, дискретними, бага-
товимірними системами [6]. 

1. Розробка моделі математичного 
блоку засобами Matlab 

В якості функціонального блоку для розробки 
моделі було обрано обчислювач, який виконує ма-
тематичні операції додавання, віднімання, множен-
ня та ділення.  

Механізм роботи базується на міжнародному 
стандарті "IEEE Standard 754 for Floating-Point 
Arithmetic" [4], згідно якого було обрано формат 
представлення чисел з плаваючою комою з одинар-
ною точністю: Floating Point 32 bits (FP32b). Також 
модель дозволяє виконувати обчислення для цілих 
знакових чисел формату Signed Integer 32 bits 
(SI32b). 

Для побудови моделі було використано підсис-
тему типу "Triggered Subsystem", що знаходиться в 
бібліотеці "Simulink/ Ports & Subsystems". Особливі-
стю такої підсистеми є те, що вона спрацьовує тіль-

ки в момент зміни значення тригера ("i_start") з ‘0’ 
на ‘1’. Тобто систему легко контролювати за допо-
могою сигналу типу "clock" (тактовий годинник), 
який широко використовується у роботі сучасних 
електронно-обчислювальних механізмів, наприклад, 
в FPGA. 

“Black-box” моделі наведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд моделі MAT-блока 
 
Модель побудована для того, щоб виконувати 

одну з заданих операцій (+ - * /) над операндами 
"i_1_oprd" та "i_2_oprd".  

Вибір операції здійснюється за допомогою па-
раметра "i_conf". Для цього на вхід "i_conf" необхід-
но подати число, що відповідає бажаній операції, а 
саме: 

1 – додавання (SI32b); 
2 – віднімання (SI32b); 
3 – множення (SI32b); 
4 – ділення (SI32b); 
5 – додавання (FP32b); 
6 – віднімання (FP32b); 
7 – множення (FP32b); 
8 – ділення (FP32b). 
 
Результатом виконання операції є числове зна-

чення (виводиться на порт "o_result") та прапорці 
діагностики ("o_mat_edi", "o_overflow", 
"o_underflow", "o_zero", "o_nan", "o_div_by_zero"). 

Детальний опис інтерфейсів (рис. 1) блока роз-
глянемо в табл. 1. 

Розглянемо структурні схеми кожної операції 
(рис. 2 – 9).  

Дані на вхідні порти блоку потрапляють у ви-
гляді шини даних (набір 0 та 1) і в залежності від 
обраного формату даних конвертуються в числа 
(SI32b чи FP32b). Результат обраховується за допо-
могою окремого блоку, в налаштуваннях якого уже 
обрана потрібна операція та тип даних.  

Особливості формування прапорців діагности-
ки наведені далі: 
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Таблиця 1  
Зовнішні інтерфейси (EI) моделі МАТ-блока 

ID Назва сигналу I/O Тип Опис 
EI1 i_start In Trigger Стартовий сигнал 

i_conf[4..0] In Data Параметр конфігурації 
i_1_oprd[31..0] In Data Перший (Лівий) операнд  EI2 
i_2_oprd[31..0] In Data Другий (Правий) операнд 

EI3 o_result[31..0] Out Data Числовий результат 

o_mat_edi Out Flag Сигнал діагностики – приймає значення ‘1’, якщо параметр 
конфігурації заданий некоректно 

o_overflow Out Flag Прапорець переповнення – приймає значення ‘1’, якщо ре-
зультат обчислень перевищує допустимий діапазон 

o_underflow Out Flag Прапорець спустошення – приймає значення ‘1’, якщо резуль-
тат обчислень потрапляє в діапазон денормалізованих чисел 

o_zero Out Flag Прапорець отримання нуля – приймає значення ‘1’, якщо ре-
зультат обчислень набуває значення 0 

o_nan Out Flag Прапорець NaN – приймає значення ‘1’, якщо результат обчи-
слень NaN (Не число) 

EDI1 

o_div_by_zero Out Flag Прапорець ділення на 0 – приймає значення ‘1’, якщо другий 
операнд (дільник) рівний 0. Актуально тільки для операції ‘/’. 

 
1) o_mat_edi – основний прапорець (якщо па-

раметр конфігурації заданий некоректно, 
то результат роботи блоку вважається "по-
рожнім"); 

 

 
Рис. 2. Структурна схема операції  

додавання (SI32b) 
 

 
Рис. 3. Структурна схема операції  

віднімання (SI32b) 
 

 
Рис. 4 .Структурна схема операції  

множення (SI32b) 
 

 
Рис. 5. Структурна схема операції  

ділення (SI32b) 

 
Рис. 6. Структурна схема операції  

додавання (FP32b) 
 

 
Рис. 7. Структурна схема операції  

віднімання (FP32b) 
 

 
Рис. 8. Структурна схема операції  

множення (FP32b) 
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Рис. 9. Структурна схема операції  

ділення (FP32b) 
 
2) o_overflow – перевірка переповнення вико-

нується порівнянням результату з верх-
ньою та нижньою межею діапазону (для 
SI32b та FP32b межі відрізняються, рис. 2 
та рис. 10); 

3) o_underflow – перевірка спустошення вико-
нується порівнянням результату з верх-
ньою та нижньою межею діапазону спус-
тошення (актуально тільки для FP32b, 
рис. 11); 

4) o_zero – визначається прирівнюванням ре-
зультату обчислень до 0; 

5) o_nan – якщо вся експонента числа заповне-
на ‘1’ та хоча б один біт мантиси рівний 
‘1’, то результат вважається не числом (ак-
туально тільки для FP32b); 

6) o_div_by_zero – перевіряємо чи не рівний 0 
дільник (актуально тільки для операції ді-
лення). 

 

 
Рис. 10. Структурна схема обчислення  

Прапорця переповнення (FP32b) 
 

 
Рис. 11. Структурна схема обчислення  

Прапорця спустошення (FP32b) 
 

Таблиця 2  
Актуальність прапорців діагностики в залежності від типу даних та типу операції 

 Overflow Underflow Zero NaN Div_by_zero 
SI32b + ✔  ✔   
SI32b - ✔  ✔   
SI32b * ✔  ✔   
SI32b /   ✔  ✔ 
FP32b + ✔ ✔ ✔ ✔  
FP32b - ✔ ✔ ✔ ✔  
FP32b * ✔ ✔ ✔ ✔  
FP32b / ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

 
В цілому актуальність прапорців діагностики 

описана в табл. 2. 
Тест-кейс має вигляд, котрий наведений на 

рис. 12. 
2. Дослідження результатів роботи 

моделі математичного блоку 
Для перевірки коректності роботи моделі МАТ-

блока засобами Simulink було створено унікальний 
тест-кейс: у нашому випадку це додаткова модель, 
у яку поміщається блок. З її допомогою подаються 
вхідні дані та виконується порівняння отриманого 
результату з очікуваним. 

Розроблений набір тестових векторів склада-
ється з двох частин: набору вхідних даних та очіку-
ваного результату, які можна детально переглянути 
в табл. 3. 

Кожен тестовий вектор призначений для пере-
вірки унікальної ситуації. Наприклад, подаємо на 
вхід i_conf значення 10 і таким чином очікуємо, що 
спрацює діагностика (Прапорець o_mat_edi буде 
рівний ‘1’). 

Після запуску моделі у спеціальний візуальний 
блок Scope заносяться результати відпрацювання 
тестових векторів (рис. 13). 

Перший графік відповідає за тактовий годин-
ник, який подається на тригер моделі i_start. 

Другий графік показує номер тестового векто-
ра. 

Третій графік відповідає за порівняння отри-
маного результату з очікуваним. Якщо результати 
будуть відрізнятися хоча б по одному виходу, то 
прапорець прийме значення ‘1’, інакше він рівний 
‘0’. 
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Таблиця 3  
Набір тестових векторів 

Набір вхідних даних Очікуваний результат № тест-
вектора i_conf i_1_oprd i_2_oprd o_result o_mat_edi o_overflow o_underflow o_zero o_nan o_div_by_zero 

1 0 7 7 0 1 0 0 0 0 0 
2 10 7 7 0 1 0 0 0 0 0 
3 1 2 2 4 0 0 0 0 0 0 
4 1 2E+09 2000000000 2147483647 0 1 0 0 0 0 
5 1 -3 3 0 0 0 0 1 0 0 
6 2 6 2 4 0 0 0 0 0 0 
7 2 -2,13E+09 2106975000 -2147483648 0 1 0 0 0 0 
8 2 -2,04E+08 -203789218 0 0 0 0 1 0 0 
9 3 2 2 4 0 0 0 0 0 0 

10 3 2,118E+09 2097558029 2147483647 0 1 0 0 0 0 
11 3 2 0 0 0 0 0 1 0 0 
12 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0 
13 4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
14 4 1 0 2147483647 0 0 0 0 0 1 
15 5 1,5 3,5 5 0 0 0 0 0 0 
16 5 3E+38 3E+38 inf 0 1 0 0 0 0 
17 5 -1,1E-37 1,10003E-37 2,993E-42 0 0 1 0 0 0 
18 5 -25,6 25,6 0 0 0 0 1 0 0 
19 5 nan 25,6 nan 0 0 0 0 1 0 
20 6 3,3 1,3 2 0 0 0 0 0 0 
21 6 -3,2E+38 3,1E+38 -inf 0 1 0 0 0 0 
22 6 -1,11E-37 -1,0098E-37 -1,002E-38 0 0 1 0 0 0 
23 6 -2,5 -2,5 0 0 0 0 1 0 0 
24 6 nan 1,5 nan 0 0 0 0 1 0 
25 7 1,1 2,6 2,86 0 0 0 0 0 0 
26 7 2,6E+38 3,1E+38 inf 0 1 0 0 0 0 
27 7 -1,11E-37 0,01 -1,11E-39 0 0 1 0 0 0 
28 7 0 3,1 0 0 0 0 1 0 0 
29 7 nan 2,45 nan 0 0 0 0 1 0 
30 8 2,6 2,6 1 0 0 0 0 0 0 
31 8 3,4E+37 0,00001 inf 0 1 0 0 0 0 
32 8 -1,11E-37 100 -1,11E-39 0 0 1 0 0 0 
33 8 0 1,4 0 0 0 0 1 0 0 
34 8 nan 3,2 nan 0 0 0 0 1 0 
35 8 1,89 0 -inf 0 0 0 0 0 1 

 

 
Рис. 12. Модель тест-кейса 
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Так як прапорець на всьому тест-кейсі залиша-
вся рівним ‘0’, робимо висновок, що усі очікувані 
результати співпадають з обчисленими в МАТ-
блоці.  

Отже, модель розроблена коректно. 
 

 
Рис. 13. Результат роботи тест-кейса 

Висновки 
Результатом проведених досліджень є розроб-

лена засобами комп’ютерної математики, дослідже-
на та верифікована модель математичного блоку із 
складу бібліотеки математичних блоків. Ці моделі 
можуть бути використані для розробки алгоритмів 
програмних додатків, які обробляють програмовані 
логічні контролери.  

Проведені дослідження відкривають щлях до 
розробки та впровадження процедури альтернатив- 
 

них обчислень, виконання якої вимагають міжнаро-
дні стандарти для складних технічних систем, що 
розробляються для критичних галузей промисловос-
ті.  
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МОДЕЛИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ БЛОКОВ ДИСКРЕТНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ КОНТРОЛЛЕРОВ 
Е.Б. Одарущенко, О.Н. Одарущенко, В.О. Бутенко, В.В. Москалец, А.Ю. Стрюк 

Моделирование является важным этапом при разработке современных технических систем, особенно систем 
критичных для безопасности, поскольку позволяет дать ответы на множество вопросов без необходимости прово-
дить дополнительные исследования над ценным оборудованием. Проверка корректности работы базовых математи-
ческих алгоритмов, используемых при построении логики приложений, которые выполняются программируемыми 
логическими контроллерами (ПЛК), – необходимая задача этапа их разработки. В данной статье приведены резуль-
таты экспериментальных исследований возможностей использования в виде верификационного механизма мощности 
одного из самых распространенных пакетов компьютерной математики – Matlab. Данный пакет, а также его компо-
нент Simulink, используется с целью верификации работы математических алгоритмов разработанных с помощью 
языка VHDL, которые являются базовыми блоками при построении логики работы ПЛК, разрабатываемых с использо-
ванием технологии FPGA. 

Ключевые слова: программируемый логический контроллер, модель, тест-кейс, блок, порт, Simulink, Matlab. 
 

MATHEMATICAL MODEL  
OF BLOCKS DISCRETE TRONSFORM INFORMATION  

FOR SOFTWARE VERIFICATION PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS  
O.B. Odarushchenko, O.M. Odarushchenko, V.O. Butenko, V.V. Moscalets, O.Yu. Strjuk 

Modelling is an important step during the development of advanced technology systems, especially safety-critical systems, 
as it helps to answer many questions without the need to conduct additional studies on the expensive equipment. Checking the 
accuracy of the basic mathematical algorithms used in the construction of application logic performed by programmable logic 
controllers (PLC), is a necessary task stage during their development. This article presents the results of experimental studies on 
the possibilities of use Matlab as a verification mechanism. This package and its components Simulink were used to verify the 
mathematical algorithms developed with VHDL language, which are the basic blocks in the PLC logic developed using FPGA 
technology. 

Keywords: programmable logic controller, model, test cases, power port, Simulink, Matlab. 
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СОЦІАЛЬНА РЕКЛАМА ЯК ТЕМАТИКА ТВОРЧОЇ РОБОТИ  
НА ОЛІМПІАДІ З  WEB-ТЕХНОЛОГІЙ ТА WEB-ДИЗАЙНУ 

 
Стаття присвячена аналізу досвіду проведення 1 туру Всеукраїнської олімпіади студентів з web-

технології і web-дизайну, створенню промо-сайту про день відкритих дверей НТУ «ХПІ», розкриттю ролі 
соціальної реклами у підвищенні серед абітурієнтів мотивації до вступу у виш. 

 
Ключові слова: промо-сайт, творчі завдання; веб сайт; олімпіада; дизайн сайту, засоби  web-верстки, 

соціальна реклама. 
 

Основна частина 
Національний технічний університет «Харків-

ський політехнічний інститут» згідно з наказом Мі-
ністерства освіти і науки України у лютому 2017 
року провів перший тур Всеукраїнської олімпіади 
серед студентів з web-технологій і web-дизайну. 

Головними задачами олімпіади було розвиток у 
студентів творчих здібностей та інтересу до предме-
тної та науково-дослідницької діяльності, створення 
умов для інтелектуального розвитку, поширення та 
популяризація інформації про ВНЗ серед потенцій-
них абітурієнтів [1], а також виявлення та рекомен-
дація переможців до участі у другому турі. 

Необхідно було запропонувати студентам такі 
завдання, які дозволили би їм добитися якісних ре-
зультатів за короткий час. Особливу увагу також 
було приділено розробці його тематики. З цією ме-
тою в межах проведення олімпіади студенти за чо-
тири години мали виконати творче завдання [2]: 
створити віртуальний продукт соціального спряму-
вання, а саме – промо-сайт на тему «День відкритих 
дверей в НТУ «ХПІ». 

Оскільки запропонована тематика сайту не но-
сить комерційний характер, то для створення такого 
промо-сайту біло доцільно спиратися на принципи 
організації та розробки соціальної реклами.  

На відміну від комерційної реклами, орієнтова-
ної на просування товарів і послуг, соціальна рекла-
ма звертає увагу на суспільні проблеми і, в кінцево-
му підсумку, ставить собі за мету зміну поведінкової 
моделі соціальних груп суспільства. Важливою від-
мінною рисою соціальної реклами є і те, що вона, 
зазвичай, адресована набагато ширшій аудиторії. 
Крім того, соціальна Інтернет-реклама має такі яко-
сті як оперативність, мультимедійність, глобаль-
ність, інтерактивність [2]. Цільовою аудиторією со-
ціальної реклами в даному випадку є молодіжна і 

підліткова, яка звикла шукати інформацію в віртуа-
льному середовищі. Саме тому особливу увагу в 
даний час Вищі навчальні заклади приділяють своїм 
офіційним сайтам, де намагаються якомога повніше 
докладніше та привабливо представити свою діяль-
ність. У зв'язку з цим, актуальним завданням при 
наявності великої кількості ВНЗ є необхідність за-
лучення потенційного абітурієнта саме на «свій» 
сайт [3]. І тут, на наш, погляд засобом такого залу-
чення уваги може успішно виступати промо-сайт. 

Промо-сайт - це невеликий, але яскравий ціка-
вий сайт, що привертає увагу. Основне завдання 
промо-сайту - вивести на ринок новий бренд / товар 
/ послугу, прорекламувати захід. Часто промо-сайт 
створюється на час проведення рекламної кампанії, 
акції. Він містить всю необхідну інформацію щодо 
цього заходу: умови, терміни, місце проведення, 
новини, on-line конференції, анонси подій та інші 
відомості. При створенні промо-сайту важливе зна-
чення приділяється формі, в якій інформація пред-
ставлена на сайті. Головне завдання промо-сайту - 
справити на користувача візуальний ефект, оригіна-
льно і в ненав'язливій формі донести до відвідува-
чів, що даний товар, послуга або захід - це цікаво, 
актуально і заслуговує на увагу.  

При створенні промо-сайту важливе значення 
приділяється формі, в якій інформація представлена 
на сайті. Головне завдання промо-сайту - справити 
на користувача візуальний ефект, оригінально і в 
ненав'язливій формі донести до відвідувачів, що 
даний товар, послуга або захід - це цікаво, актуально 
і заслуговує на увагу. Для промо-сайтів характерне 
використання великої кількості графіки та мульти-
медійних матеріалів. 

Створений під певну подію або захід з поси-
ланням, розміщеним в соціальних мережах, такий 
продукт: по-перше оперативно проінформує про 
підготовлювану подію; по-друге розмістить відпові-
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дне посилання на сайт рекламодавця з більш по-
вною інформацією про організатора (посилання на 
офіційний сайт ВНЗ); по-третє подібно до ланцюго-
вої реакції може істотно розширити контингент від-
відувачів (користувачі Інтернету частіше, ніж читачі 
і телеглядачі, передають своїм знайомим зміст соці-
альної реклами, з якою знайомляться на сайтах «діз-
нався сам - розкажи другу»). 

В кінцевому підсумку поставлена вихідна мета 
- розширення аудиторії, що поінформована про да-
ний ВНЗ, факультет, кафедру, спеціальність, спеціа-
лізацію знаходить свою реалізацію.  

Промо-сайти «одноденки» можуть оперативно 
створюватися з нагоди: проведення олімпіад, проб-
ного тестування, концертів, присвячених певній по-
дії, спортивних змагань (університетських і не тіль-
ки), організації різноманітних виставок, слухань, 
читань, екскурсій і, нарешті, днів відкритих дверей, 
де представники ВНЗ і зможуть особисто поспілку-
ватися з потенційними абітурієнтами. 

Крім заданої тематики студентам було висуну-
то ряд вимог з точки зору організації дизайну сайту і 
використовуваних технологій розробки. 

Творче завдання виконувалося на комп’ютері 
під керуванням операційної системи Windows без 
можливості виходу в мережу Internet. Конфігурація 
комп’ютера передбачала можливість використання 
такого програмного забезпечення: 

браузери Internet Explorer 7+, Mozilla Firefox 
20+, Google Chrome 29; 
Notepad++;  
Microsoft Office Word; 
Microsoft Office Power Point; 
AdobePhotoshop, 
HTML5, 
CSS, 
JavaScript,  
PHP,  
MySQL. 

Процес розробки складався з двох завдань. 
Завдання 1: Розробити дизайн промо-сайту те-

му «День відкритих дверей в НТУ« ХПІ »» (50 ба-
лів). 

Профіль замовника - Центральна приймальна 
комісія НТУ «ХПІ». Сфера діяльності - освіта. 

Мета сайту - інформаційне уявлення про день 
відкритих дверей НТУ «ХПІ» для школярів та їх 
батьків, можливість багаторазового використання та 
модифікації. 

Вимоги замовника. Сайт повинен: 
 містити інформацію про час і місце прове-

дення дня відкритих дверей НТУ «ХПІ»; 
 мати розроблену символіку до дня відкри-

тих дверей (знак + логотип); 
 містити слоган до дня відкритих дверей (у 

вигляді рядка, що біжить); 

 надати коротку інформацію про місцезна-
ходження вузу, історію розвитку, досягнення 
перелік факультетів і кафедр; 
 містити невеликі інформаційні тексти і 

фотографії; 
 мати однаковість дизайну сторінок друго-

го рівня; 
 наявність карти сайту на одній з веб-

сторінок; 
 дозволяти оперативно змінювати інфор-

мацію; 
 містити анімовані елементи; 
 містити форму реєстрації для потенційно-

го абітурієнта (з обов'язковим полем для конта-
ктного телефону). 
Вихідні дані. 
Дизайн домашньої сторінки (макет) з навіга-

ційними елементами, створений в середовищі Adobe 
Photoshop (копія файлу в форматі .jpeg). 

Дизайн сторінок другого рівня (макет), створе-
ний в середовищі Adobe Photoshop (копія файлу в 
форматі .jpeg). 

Матеріал повинен бути збережений в одну пап-
ку, ім'я папки - це прізвище учасника. 

Завдання 2: Створити промо-сайт на тему 
«День відкритих дверей в НТУ« ХПІ »» (50 балів). 

Потрібно розробити «домашню сторінку» сай-
ту з усіма необхідними навігаційними елементами, а 
також сторінки другого рівня, розмістивши на них 
інформаційні та презентаційні матеріали, створити 
карту сайту. Наповнити сайт конкретними матеріа-
лами [4]. 

Вихідні дані. 
Сайт (матеріал повинен бути збережений в од-

ну папку, ім'я папки - це прізвище учасника) + текс-
товий файл з скріншотами усіх створених сторінок і 
їх короткими анотаціями (файл: звіт_ПІБ). 

Для розробки учасникам було запропоновано 
комплекс текстових та графічних матеріалів про 
НТУ «ХПІ» та подію, що рекламується.  

Інформація про ВНЗ містила повне його на-
йменування; адресу, номер і термін дії ліцензії та 
акредитації; прізвище, ім'я, по батькові ректора; на-
явність військової кафедри; наявність гуртожитку; 
короткий опис навчального закладу; історію його 
створення та розвитку; перелік факультетів і кафедр. 
Графічний матеріал складався з фірмової символіки 
університету, фотографій корпусів та історичних 
фото. Унікальність і якість створеного учасником 
продукту оцінювало журі за ьакими критеріями: 

 дизайн сайту (максимум 50 балів); 
 технологія створення сайту (максимум 50 

балів). 
Докладні критерії оцінки наведені в табл. 1. 
Зразки оформлення найкращих робіт, викона-

них учасниками олімпіади, наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Зразки оформлення найкращих робіт 
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Таблиця 1 
Критерії оцінювання творчої роботи 

Дизайн сайту Макс. кіль-
кість балів Технологія створення сайту Макс. кіль-

кість балів 
Функціональність (відповідність ви-
могам замовника) 

4 Володіння інструментами розробки 7 

Цілісність структури сайту (склад і 
назви розділів) 

4 Працездатність продукту 5 

Презентаційна спрямованість сайту 
(виражене звернення до його аудито-
рії, відповідність цілям «замовника») 

4 Файлова структура, назви файлів, їх 
розташування по папках 
 

4 

Рекламний слоган 4 Робота з графікою і розумний обсяг 
на одній сторінці 

4 

Фірмова символіка 6 Зрозумілість і достатність 4 
Навігаційні елементи 6 Відсутність візуальних помилок в 

загальній композиції 
4 

Іконки 4 Грамотна верстка сторінок і робота з 
текстом 

5 

Стильність дизайнерського рішення 4 Наявність карти сайту 3 
Загальне враження від дизайну до-
машньої сторінки  

7 Кросбраузерність 4 

Загальне враження від дизайну сто-
рінок другого рівня 

7 Застосування технологій (HTML 5, 
JavaScript, анімаційні GIF, Java 
Applets, CSS, PHP і т.інш.)  

10 

Разом за дизайн 50 Разом за технологію 50 
 

Висновки 
Таким чином, обрана тематика творчих робіт 

для проведення першого туру олімпіади з web-
технологій та web-дизайну є актуальною та цікавою 
як для студентської аудиторії так і для майбутніх 
абітурієнтів та їх батьків.  

А розробка та розміщення в соціальних мере-
жах промо-сайтів в період вступної приймальної 
кампанії може бути розглянуто як дієвий засіб, що 
створює сприятливі умови для залучення потенцій-
них абітурієнтів до вступу у виш. 
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СОЦИАЛЬНАЯ РЕКЛАМА КАК ТЕМАТИКА ТВОРЧЕСКОЙ РАБОТЫ  

НА ОЛИМПИАДЕ ПО WEB-ТЕХНОЛОГИЯМ И WEB-ДИЗАЙНУ 
О.А. Глибко, О.Г. Симонова, Л.М. Савченко 

Статья посвящена анализу опыта проведения 1 тура Всеукраинской олимпиады студентов по web-технологиям и 
web-дизайну, созданию промо-сайта о дне открытых дверей НТУ «ХПИ», раскрытию роли социальной рекламы в по-
вышении среди абитуриентов мотивации к поступлению в ВУЗ. 

Ключевые слова: промо-сайт, творческие задания; веб-сайт; олимпиада; дизайн сайта, средства web-верстки, 
социальная реклама. 

 
SOCIAL ADVERTISING AS A THEMATIC OF CREATIVE WORK  
ON OLYMPIAD WITH WEB TECHNOLOGIES AND WEB DESIGN 

O.A. Glebko, O.G. Simonova, L.M. Savchenko 
The article is devoted to the analysis of the experience of conducting the 1st round of the All-Ukrainian Olympiad of stu-

dents on web-technology and web-design, creation of a promo-site about the day of the open doors of NTU "KhPI" to reveal the 
role of social advertising in raising among the entrants of motivation to enter higher education institutions. 

Keywords: promo-site, creative tasks; website; Olympiad; Design of the site, means of web-layout, social advertising. 
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ВЕРОЯТНОСТНО-ПОВЕДЕНЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ УНИВЕРСИТЕТСКОЙ КАМПУСНОЙ СЕТИ 

 
Рассмотрен базис вероятностных моделей выбора документов пользователями информационных сис-

тем. Приведены предположения о характере поведения пользователя информационной системы. Представ-
лена интеграция модели задача-ориентированного выбора документов в рамках университетской кампус-
ной сети. Рассмотрено применение вероятностно-поведенческой модели на примере класса пользователя – 
инженера конструкторского бюро. 

 
Ключевые слова: вероятностная модель выбора, модель задача-ориентированного выбора, универси-

тетские кампусные сети, анализ поведения пользователя, информационный поиск. 
 

Введение 
История выбранных документов поисковой сис-

темы является источником информации о предпочте-
ниях пользователя. Эта проанализированная инфор-
мация используется при реализации и поддержке 
процессов, связанных с поиском данных, например: 
ранжирование результатов поиска [8], прогнозирова-
ние показателя выбора некоторого документа [6], 
прогнозирование степени удовлетворенности пользо-
вателя результатам поиска [9]. При анализе истории 
выбранных документов выделяют такую проблему, 
как построение модели – модели выбора, которая по-
зволит определять релевантные пары запрос-доку-
мент, в случае когда на запрос была выдана огромная 
выборка результатов. Применение модели пользова-
тельского выбора в поисковых системах в состоянии 
упростить прогнозирование поведения поиска доку-
ментов пользователем в поисковой системе. Сущест-
вует достаточное количество реализаций модели вы-
бора, основанных на пользовательском просмотре и 
выборе документов информационного запроса: 

 модель динамической байесовской сети [1]; 
 модель пользовательского просмотра [3]; 
 модель цепочки выбранных документов [4]; 
 модель релевантности [10]. 
Однако редко когда информационная потреб-

ность пользователя удовлетворяется единичным за-
просом к системе. Наиболее частым случаем являет-
ся цепочка запросов и результирующая выборка до-
кументов на каждый из них, выполняющие по сути 
единственную задачу – поиска. 

1. Анализ моделей выбора  
документов 

1.1. Основной сценарий поведения пользователя 
при поиске информации 

1. Произвести отправку информационного за-
проса поисковой системе. 

2. Просмотреть результирующую выборку. 

3. Выбрать некоторые документы для детально-
го просмотра. 

Результаты не удовлетворяют информацион-
ную потребность пользователя. 

4. Построить уточненный информационный за-
прос. 

5. Повторить действия, начиная с пункта 1. 
Стоит отметить, что этот сценарий будет про-

должаться до тех пор, пока пользователь не найдет 
желаемую информацию, либо же не завершит поиск. 
Другими словами, процесс поиска представляет со-
бой множество пар запрос-выбор, которые состав-
ляют общую картину взаимодействия пользователя с 
поисковой системой.  

Множество пар запрос-выбор для конкретных 
промежутков времени взаимодействия пользователя 
с системой представляют собой сессии — сессии 
пользователя [11]. Принято разделять сессии на две 
категории: 

 сессии запроса (содержит информацию о 
конкретном информационном запросе); 

 сессии поиска (охватывает все запросы и 
историю взаимодействия пользователя с результа-
тами). 

Принимая во внимание указанное обстоятель-
ство, следует отметить, что реализованные модели 
выбора, приведенные выше, рассматривают только 
сессию единичного запроса и игнорируют значи-
тельный кластер информации сессии поиска. Таким 
образом, эти модели теряют точность в большинстве 
случаев, например: модель динамической байесов-
ской сети предполагает, что пользователь всегда 
удовлетворен последним выбранным документом по 
некоторому запросу. 

1.2. Основы вероятностных моделей выбора 
документов 

Первичной проблемой моделирования выбора 
документов было предположение о позиции в ре-
зультирующей выборке [12], утверждающее, что 
документ, находящийся на высоких позициях, явля-

©   Е.А. Дружинин, И.В. Шостак, А.А. Лысенко 



Інформаційні технології 

 51 

ется наиболее привлекательным для выбора пользо-
вателями вне зависимости от того релевантный он, 
либо нет. После этого, было предложено понятие 
релевантности [6], которое позволяло документы, 
соответствующие запросу пользователя, перемещать 
на высокие позиции в результирующей выборке за-
проса. Рассматривая предложенное понятие, были 
предложены гипотезы поведения пользователей в 
поисковых системах [2], которые стало возможным 
формализовать при помощи теории вероятностей. 

1.3. Гипотеза просмотра  
Одной из гипотез поведения является гипотеза 

просмотра документа, которая предполагает, что 
пользователь осуществляет выбор документа только 
после просмотра его краткого описания: 

 i iP(C 1 E 0) 0   ;  (1.1) 

 i i (i)P(C 1 E 1,q, (i)) a    ,  (1.2) 

где обозначены вероятностные модели выбора: iC  – 
выбор документа, находящегося на позиции i ре-
зультирующей выборки запроса; iE  – просмотр 
описания документа на позиции i; q – запрос, для 
которого была сформирована результирующая вы-
борка; (i)  – документ, находящийся на позиции i 
результирующей выборки; (i)a  – релевантность 
документа на позиции i. 

Одним из расширений гипотезы просмотра яв-
ляется модель пользовательского просмотра, кото-
рая предполагает, что просмотр документа зависит 
не только от позиции в результирующей выборке, но 
и от предшествующего выбранного документа: 

  i jl max j {1,..., i 1} C 1    , (1.3) 

 i i 1 ii l l :i 1 l ,iP(E 1 C 1,C 0)
      ; (1.4) 

 i:j i i 1 jC 0 C C C 0      , (1.5) 

где обозначены такие модели пользовательского 
просмотра: il  – позиция предыдущего выбранного 
документа; 

il ,i  – вероятность перехода с позиции 

il  на позицию i (рис. 1.1). 

 
Рис. 1.1. Графическое представление 

il ,i  

Следующее расширение – каскадная модель, 
предполагающая, что пользователь постепенно про-
сматривает каждый документ и выбор одного из них 
завершает процесс поиска информации. Указанное 
обстоятельство является ограничением данной мо-
дели, что способствовало её переработке, выразив-
шейся в двух моделях - модель цепочки выбранных 

документов [4] и модель динамической байесовской 
сети [1]. 

Обе модели подчеркивают, что вероятность 
просмотра документа зависит от предшествующих 
выбранных документов и их релевантности. В моде-
ли динамической байесовской сети было введено 
понятие пертинентности, предписывающее, что 
пользователь не будет просматривать следующий 
документ, если его информационные нужды были 
удовлетворены текущим: 

 i i (i)P(S 1 C 1) s   , (1.6) 

 i 1 iP(E 1 S 1) 0    , (1.7) 

 i 1 i iP(E 1 E 1,S 0)      , (1.8) 

где обозначены такие модели динамической байе-
совской сети: Si – пертинентность документа, нахо-
дящимся на позиции I;  –  вероятность продолже-
ния поиска информации. 

Рассмотренные модели выбора различаются по 
предположениям и подходам относительно поведе-
ния пользователей, но ни в одной не анализируется 
сессия поиска. 

1.4. Предположения о поведении пользователей 
поисковой системы 

Принимая во внимание эволюцию как поиско-
вых систем, так и моделей выбора (в частности, мо-
дель задача-ориентированного выбора), выделяют 
два предположения о поведении пользователя [7]: 

1) пользователь стремится постепенно отра-
жать свои информационные потребности и уточнять 
их путем просмотра результатов запросов; 

2) пользователь стремится выбирать актуаль-
ные документы, которые не были включены в ре-
зультирующую выборку предшествующих запросов. 

Вышеуказанные предположения основываются 
на соответствующих им сценариях [7]. 
Сценарий поведения пользователя 1 предположения 

1. Отправить информационный запрос поиско-
вой системе. 

В большинстве случаев результаты по первому 
запросу не удовлетворяют нужды пользователя. 

2. Просмотреть результирующую выборку. 
Анализируя результирующую выборку путем про-

смотра краткого описания документов без выбора 
одного из них, пользователь подчеркивает для себя как 
ему перефразировать, либо уточнить, запрос. 

3. Построить уточненный информзапрос. 
4. Повторить действия, начиная с пункта 1. 

Сценарий поведения пользователя 2 предположения 
1. Отправить информационный запрос поиско-

вой системе. 
2. Просмотреть результирующую выборку. 
Выборка может содержать как документы, 

которые пользователь прежде не видел, так и те, 
для которых он прежде определял полезность. 
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3. Поиск документов, которые прежде выдава-
лись на запрос. 

Маловероятно то, что пользователь несколько 
раз будет просматривать документы, которые он 
видел в предшествующих запросах. 

4. Просмотр фильтрованной выборки. 
5. Выбор документов. 
Пользователь идентифицирует полезность до-

кумента путем его выбора из результирующей вы-
борки. 

При рассмотрении сценариев поведения поль-
зователя отражается тот факт, что формирование 
запроса и выбор документов в  информационной 
системе имеет тенденцию к достижению нескольких 
итераций. Обработка и использование данных сес-
сии поиска способствуют минимизации количества 
таких итераций. Таким образом, с целью повышения 
точности определения пертинентных документов 
поисковой системы и в то же время решения задачи 
прогнозирования поведения поиска была предложе-
на модель задача-ориентированного выбора [7]. 

1.5. Модель задача-ориентированного выбора 
документов 

Данная модель основана на двух предположе-
ниях поведения пользователя и ориентирована на 
работу непосредственно с сессией поиска. Структу-
ра модели состоит из двух слоев [7]: макро- и мик-
ромодели. Макромодель характеризует первое пред-
положение о поведении, тогда как микро- – второе. 

 

 
Рис. 1.2. Графическое представление сценария  
поведения пользователя 1-го предположения  

(Y1 – соответствует ли запрос нуждам  
пользователя; Y2 – завершить поиск) 

 
В момент отправки запроса пользователем мо-

дель использует случайную величину для определе-
ния логического вывода условия У1 (соответствует ли 
запрос нуждам пользователей) на рис. 1.2 (У2 – за-
вершить поиск). Стоит отметить, что значение вели-
чины У1 влияет на интерпретацию моделью поведе-

ния пользователя для текущего запроса. Значение 
этой величины зависит от того, просмотрит ли поль-
зователь хотя бы один из документов результирую-
щей выборки, либо нет. Процесс просмотра докумен-
тов пользователем представлен в микро-модели; и 
свое графическое представление получил на рис. 1.3. 

На вероятность просмотра документа влияют 
такие факторы как релевантность и степень свеже-
сти (времени, прошедшего с момента появления 
документа в сети до занесения его в индеексную 
базу). На рис. 1.3 эти факторы представимы в виде 
величин Y3 и Y4 соответственно. Значение свежести 
документа определяет, просмотрит ли его пользова-
тель в следующий раз, либо пропустит.  

Формально слои модели задача-ориентирован-
ного выбора документов представимы в виде фор-
мул (1.9) –  (1.13) [7] (обозначения – в табл. 1.1). 

 

 
Рис. 1.3. Графическое представление сценария  
поведения пользователя 2-го предположения  

(Y1 – соответствует ли запрос нуждам пользователя; 
Y2 – просматривался ли ранее документ,  
Y3 –  просмотреть ли повторно документ,  

Y4 –  просмотреть ли документ) 
 

Таблица 1.1 
Обозначения модели  

задача-ориентированного выбора документов 
Сим-
вол Назначение 

Mi Соответствует ли i-й запрос нуждам пользователя 

Ni 
Продолжит ли пользователь поиск информации 
после успешного предшествующего запроса 

Ei,j 
Просмотр описания документа i-го запроса  
на позиции j 

Hi,j 
Предшествующий просмотр документа 
i-го запроса на позиции j 

Fi,j Свежесть документа i-го запроса на позиции j 
Ri,j Релевантность документа i-го запроса на позиции j 
Ci Выбор документа i-го запроса на позиции j 
Si,j Пертинентность документа i-го запроса  

на позиции j 

Отправить запрос 

Просмотреть описание документов  

Просмотреть документ 

Изменить запрос 

Покинуть сессию 

Y1 

Y2 

Нет 

Нет 

Да 

Да 

Просмотреть описание документа  

Просмотреть документ 

Пропустить документ 

Y3 

Нет 

Нет 

Да 

Y1 
Да 

Y2 
Да 

Y4 
Да 

Нет 

Нет 
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 i 1P(M 1)   ,    (1.9) 

 i i 2P(N 1| M 1)    ,     (1.10) 

 i, j i, j 3P(F 1| H 1)    ,    (1.11) 

 i, j jP(E 1)   ,    (1.12) 

 i, j dP(R 1) r  ,    (1.13) 

Следует отметить, что микромодель предпола-
гает интеграцию с существующими моделями выбо-
ра, что обеспечивает масштабируемость модели за-
дача-ориентированного выбора. Таким образом, ес-
ли расширить модель моделью пользовательского 
просмотра, то (1.12) преобразуется в следующий 
вид: 

 
j j 1 ji, j l l :j 1 l , jP(E 1 C 1,C 0)

      . (1.14) 

Интегрируя динамическую байесовскую сеть в 
модель, вводится величина пертинентности доку-
мента, формально представимая в виде: 

 
i i, j i, j

i, j
i, j d

M 1,E 1,R 1,
P(C 1

F 1) c ,

  


 
  (1.15) 

 i, j i, j dP(S 1 C 1) s   .    (1.16) 

2. Вероятностно-поведенческая  
модель пользователя   

университетской кампусной сети 
Интегрируя модель задача-ориентированного 

выбора документов в рамки университетской кам-
пусной сети, возникает возможность повышения 
точности определения пертинентных документов за 
счёт наличия специализированной информации о 
пользователе. Специализированную информацию 
составляют данные, зависящие от класса пользова-
теля университетской кампусной сети. Классифици-
ровать пользователей возможно по принципу вы-
полняемых работ: студент, преподаватель, инженер 
конструкторского бюро и прочие. Рассматривая мо-
дель задача-ориентированного выбора документов, 
было установлено, что от значения случайной вели-
чины У1 будет зависеть вероятность просмотра до-

кументов результирующей выборки для запроса. 
Таким образом, используя данные класса пользова-
теля можно повысить вероятность просмотра доку-
ментов запроса пользователем. 

Принимая во внимание вышеуказанное обстоя-
тельство, модель задача-ориентированного выбора 
документов получает модификацию относительно 
двух слоёв. На рис. 2.1 представлен пример модифи-
кации макромодели. 

 
Рис. 2.1. Графическое представление  

уточненного сценария поведения  
пользователя 1-го предположения 

 

Данной модификации присуща абстрактность в 
плане целевого класса пользователя, т.е. различное 
число условий и их значений быть применены, учи-
тывая специфику пользователя университетской 
кампусной сети. В табл.2.1 приведены обозначения 
случайных величин Yx.x для некоторых классов 
пользователей. 

Таблица 2.1  
Обозначения модифицированного слоя  

модели выбора документов относительно классов пользователей 

 Студент Преподаватель Инженер  
конструкторского бюро 

Y1.1 
Относится ли тематика доку-
мента к успешно обучаемой, 
либо обученной, дисциплине? 

Относится ли тематика доку-
мента к направлению подготов-
ки студентов? 

Относится ли тематика до-
кумента к специальности 
инженера? 

Y1.2 
Относится ли тематика доку-
мента к дисциплине, связанной 
с У1.1? 

Относится ли тематика доку-
мента к направлению научной 
деятельности? 

Относится ли тематика до-
кумента к решаемым зада-
чам?  

Y1.3 Соответствует ли запрос потребностям пользователя? 

Просмотреть документ 

Покинуть сессию 

Y2 

Просмотреть описание документов 

Нет 

Нет 

Да 

Y1.1 
Да 

Y1.2 
Да 

Y1.3 
Да 

Нет 

Нет 

Просмотреть запрос  

Изменить запрос 
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Следует отметить, что вне зависимости от 
класса пользователя, последнее условие таблицы (в 
данном случае У1.3) всегда должно присутствовать в 
силу неопределенности потребностей конкретного 

пользователя и преследуемых им конечных целей в 
момента поиска информации. 

Формализация слоев модели задача-ориентиро-
ванного выбора примет вид табл. 2. 

Таблица 2.2 
Обозначения модифицированной модели задача-ориентированного выбора 

 Студент Инженер конструкторского бюро 

i, jTM  
Соответствует ли тематика документа i-го за-
проса на позиции j успешно обучаемой, либо 
обученной, дисциплине 

Соответствует ли тематика документа i-го 
запроса на позиции j специальности инжене-
ра и решаемой им задаче 

D множество дисциплин - 
sp - Специализация 
T - Множество решаемых задач 

d  i, jTP(M 1| D)  (2.1) i, jTP(M 1| sp,T)  (2.2) 

 
Принимая во внимание случайные величины 

Y1.1 и Y1.2, формулы вероятностей преобразуются к 
следующим формам: 

 i d 1P(M 1| )    ,   (2.3) 

 i 1 2P(N 1| )    ,   (2.4) 

 i, j i, j ind 3P(F 1| H 1, l )    ,    (2.5) 

где случайная величина d  дополняет iM . Также 
при анализе документов на степень их свежести 
вводится величина indl  – ограничение времени по-
следнего обновления документа в системе. Таким 
образом, дополненные вероятности преобразуют 
собой составные: 

 j j 1

j

l l :j 1 1
i, j

3 l , j

C 1,C 0, ,
P(E 1

) ,
   


  

    (2.6) 

 i, j 1 3 i, j d dP(C 1 , , , r ) c     ,    (2.7) 

 i, j d dP(S 1 c ) s  .    (2.8) 

Проведенная модификация способна повысить 
вероятность просмотра документов университетской 
кампусной сети, тематика которых соответствует 
нуждам пользователя. 

3. Пример использования  
вероятностно-поведенческой модели 

инженера конструкторского бюро 
Допустим, существует некоторое множество 

документов DC, выданных для пользовательского 
запроса. Элементы множества DC представляют 
собой следующую структуру: 
 cur ind inddc {TP , t t l }   , (3.1) 

определяя множество тематик TP’, экспертно уста-
новленных администратором УКС, и логический 
вывод относительно степени свежести документа. 
Логический вывод составляют величины: 

curt  – время отправки i-го запроса пользователем; 

indt  – время последнего индексирования (обновле-
ния) документа i-го запроса на позиции j в храни-
лище университетской кампусной сети; indl  – гра-
ничение времени последнего обновления документа 
i-го запроса на позиции j в университетской кампус-
ной сети. Класс пользователя в данном случае явля-
ется инженер конструкторского бюро, который от-
ветственен за выполнение ряда задач, привязанных к 
нему. Формально сущность инженера представлена 
в следующем виде: 

 e E,e {sp}  , (3.2) 

 sp {TP } ,    (3.3) 

 t T, t {TP ,e}  ,    (3.4) 

где E – множество инженеров конструкторского бю-
ро; sp – специальность инженера e конструкторского 
бюро; T – множество задач конструкторского бюро, 
исполняющих их инженерам. 

Тогда для множества DC возможно провести 
ранжирование документов относительно их темати-
ке к специализации инженера и решаемых им задач, 
обеспечив (2.2): 

 T {t T | t.e e, t.TP e.sp.TP }      , (3.5) 

DC {dc DC | dc.TP e.sp.TP ,dc.TP T .TP }         . (3.6) 

Получив ранжированное множество докумен-
тов DC’ необходимо также фильтровать документы 
относительно indl  с целью выполнения условия 2-го 
предположения о поведении пользователя (в данном 
случае, инженера) в университетской кампусной 
сети (2.5). 

cur ind indDC {dc DC | dc.(t t l ) true}      .  (3.7) 

В конечном итоге, применяя методы определе-
ния параметров (2.3), (2.6), (2.7) модели, а также  
принимая во внимание  неопределенность потреб-
ностей конкретного инженера, формируется конеч-
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ная вероятностно-поведенческая модель инженера 
конструкторского бюро. Таким образом, появляется 
возможность проектирования программного агента, 
позволяющего ранжировать и предлагать по-
льзователю (в данном случае, инженеру конструк-
торского бюро) университетской кампусной сети 
документы, позволяя ему не затрачивать время на 
поиск информации во время выполняемых им работ. 

Заключение 
Анализ моделей выбора документов информа-

ционных систем определил необходимость исполь-
зования значительного кластера информации сессии 
поиска с целью проектирования эффективных моде-
лей выбора. Группой ученых была предложена мо-
дель задача-ориентированного выбора документов, 
основанной на двух предположениях о поведении 
пользователей информационной системы, целью 
которой является повышение точности определения 
пертинентных документов поисковой системы и в то 
же время решение задачи прогнозирования поведе-
ния поиска. Модель обладает определенной степе-
нью абстрактности и масштабируемости, что обес-
печивает легкость её расширения. 

Интегрируя модель задача-ориентированного 
выбора документов в рамки университетской кампус-
ной сети была сформирована расширенная версия 
этой модели, позволяющая определить пертинентные 
документы для конкретного класса пользователя, ра-
ботающих с университетской кампусной сетью. По-
мимо этого, была предложена идея о проектировании 
программного агента, позволяющего предлагать 
пользователю информацию с целью минимизации 
времени на поиск информации пользователем. 
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ІМОВІРНОСНО-ПОВЕДІНКОВА МОДЕЛЬ КОРИСТУВАЧА УНІВЕРСИТЕТСЬКОЇ КАМПУСНОЇ МЕРЕЖІ 
Є.А. Дружинiн, І.В. Шостак, О.О. Лисенко 

Розглянуто базис ймовірнісних моделей вибору документів інформаційних систем. Приведені припущення щодо 
характеру поведінки користувача інформаційної системи. Проведено інтеграцію моделі завдання-орієнтованого вибору 
документів у рамках університетської кампусової мережі. Розглянуто використання ймовірнісно-поведінкової моделі 
на прикладі класу користувача — інженера конструкторського бюро. 

Ключові слова: ймовірна модель вибору, модель завдання-орієнтованого вибору, університетські кампусні мере-
жі, аналіз поведінки користувача, інформаційний пошук. 

 
PROBABILISTIC AND BEHAVIORAL MODEL OF CAMPUS NETWORK'S USER 

E.A. Druzhinin, I.V. Shostak, A.A. Lysenko  
The basis of user-click models are considered. Assumptions of the user search-behavior are given. The task-centric click 

model integration to campus network are made. The usage of probabilistic and behavioral model, which rely on design-engineer 
class, are considered. 

Keywords: user-click model, task-centric click model (TCM), campus networks, user search-behavior analysis, data browsing. 
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КВАЛИМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНИВАНИЮ КАЧЕСТВА ОБЪЕКТОВ 

РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ СТАТИСТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 
 

Рассмотрен квалиметрический подход к оцениванию объектов различной природы с применением ста-
тистических методов. Под объектами различной природы понимается продукция, услуга, изделие, вещество, 
процесс и все, что подлежит оцениванию с целью управления его качеством. Перечислены существующие 
математические зависимости, позволяющие переводить разноразмерные показатели качества разнородных 
объектов в безразмерную величину. Предложен пошаговый алгоритм процесса определения закона распреде-
ления оценок показателей качества объектов на безразмерной шкале, который в себя включает два направле-
ния, в зависимости от количества и вида существующей информации о случайной величине. Показана мето-
дика определения закона распределения случайной величины с использованием кривых Пирсона. 

 
Ключевые слова: объект различной природы; функция желательности; безразмерная шкала; кривые 

Пирсона. 
 

Введение 
Оценкой качества объектов различной природы 

занимается наука – квалиметрия, которая изучает их 
оценивание в количественном выражении с целью 
получения информации, необходимой для принятия 
решения о дальнейшем управлении их качеством. 

Под объектами различной природы (объект) бу-
дем понимать продукцию, услугу, изделие, вещество, 
процесс или все, что подлежит оцениванию с целью 
управления его качеством. В квалиметрии, при оценке 
качества объектов важное место занимает вид зависи-
мости между измеренным показателем качества и его 
оценкой на безразмерной шкале, так как показатели 
качества не всегда распределены равномерно и не все-
гда имеют линейную математическую зависимость с 
их оценкой. Для управления качеством объекта часто 
приходится применять статистические методы оцени-
вания и управления, где, в качестве основной инфор-
мации  необходимо знать не закон распределения по-
казателя качества в его единицах измерения, а знать 
закон распределения его оценок на безразмерной шка-
ле. Еще одним важным источником информации при 
применении статистических методом являются эффек-
тивные оценки параметров законов распределения 
показателей качества, что требует проведения иссле-
дований различными методами и определения наибо-
лее подходящих для каждого отдельного случая. 

Обзор литературы. В квалиметрии, для оцени-
вания объектов, наиболее широко используются та-
кие виды математических зависимостей между изме-
ренными показателями качества и их оценкой - ли-
нейная, нелинейная, и зависимость, не выражена в 
явном виде. В рамках данной статьи остановимся на 
нелинейных зависимостях, так как они соответствуют 
идеологии процесса оценки качества и могут быть 

универсальными для оценки объектов. В большинст-
ве существующих методиках оценки качества объек-
тов с применением нелинейных математических за-
висимостей, используются приближенные формулы, 
которые применимы для каждого отдельного объекта 
и не являются универсальными [1, 3]. В работах [4 - 
6] в качестве математических зависимостей исполь-
зовали двойное экспоненциальное распределение, 
известное как функция желательности Харрингтона 
и, используя принцип ее симметрии, получали пять 
зависимостей, что давало возможность выбора, сде-
лать оценку жесткой, или ослабить ее, то есть пыта-
лись сделать ее более универсальной. Авторами [7, 8] 
для оценки систем управления качеством предпри-
ятий и ее процессов был применен такой вид зави-
симостей, который учитывал только действительное 
(измеренное значение показателя качества объекта) 
и его предельно-допустимые значение и параметр 
формы, изменение которого позволяло сделать 
оценку жесткой, или ослабить ее. Они применялись 
для оценивания объектов из за их простоты, но не-
достатком является неопределенность выбора пара-
метра формы. 

В работе [9] предложена универсальная мате-
матическая зависимость между измеренным показа-
телем качества объектов и его оценкой на безраз-
мерной шкале, которая учитывает только макси-
мально допустимое и минимально допустимое зна-
чение показателя качества объекта. Построены гис-
тограммы, вид которых позволяет выдвинуть гипо-
тезы, что при моделировании показателей качества 
за нормальным законом распределения, закон рас-
пределения их оценок на безразмерной шкале бли-
зок к закону равной вероятности, а при моделирова-
нии показателей качества за законом равной вероят-
ности, близок к закону арксинуса. 
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Поэтому задачей данной статьи является 
предложение алгоритма оценивания закономерно-
стей распределения оценок показателей качества 
объектов на безразмерной шкале, как случайной 
величины, с целью дальнейшего решения практиче-
ских задач по управлению их качеством. 

Основной материал 
Для определения закона распределения оценок 

показателей качества объектов на безразмерной 
шкале существует несколько подходов. Первый ос-
нован на математическом анализе, в основе которо-
го лежит подбор подходящей математической 
функции для описания эмпирического распределе-
ния. Для определения того, насколько правильно эта 
функция описывает эмпирическое распределение, 
используются различные критерии согласия (Пир-
сона, Колмогорова, Мизеса и др.). Второй подход 
основан на том, что каждому теоретическому закону 
распределения показателей качества объектов, как 
случайных величин соответствуют определенное 
физическое объяснение характера данного рассеи-
вания. Зная эти условия, можно найти соответст-
вующие им законы распределения. И первый, и вто-
рой подход не всегда возможно применить, так как 

для первого подхода необходимо большие объемы 
статистической информации, и согласие эмпириче-
ских распределений с теоретическими не гарантиру-
ет адекватности закона. Второй подход требует пол-
ной априорной определенности, что практически 
всегда отсутствует, так как характер рассеивания 
постоянно меняется, а процесс изменения - неста-
ционарен. 

Для решения этой задачи – определения закона 
распределения оценок показателей качества объек-
тов на безразмерной шкале необходимо применить 
комплекс различных методов на разных этапах ее 
решения в зависимости от количества существую-
щей статистической информации. Необходимо мак-
симально эффективно использовать существующую 
информацию за счет применения комплекса методов 
и методик, дополняющих друг друга информацией и 
сужая поле неопределенности при решении постав-
ленной задачи. На рис. 1 представлен алгоритм оп-
ределения закона распределения оценок показателей 
качества объектов на безразмерной шкале. Из алго-
ритма (рис. 1) видно, что для определения закона 
распределения оценок показателей качества объек-
тов на безразмерной шкале необходимо иметь оп-
ределенность в части знания физической сущности  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм процесса определения закона распределения  
оценок показателей качества объектов на безразмерной шкале 
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процесса распределения показателей качества, или 
существующих исследований, проведенных ранее 
на массовых экспериментах. В случае отсутствия 
такой информации, задачу необходимо решать дру-
гим путем, и начинать ее решение нужно из опреде-
ления типа кривой Пирсона, к которым относится 
распределение таких величин. 

Известно, что распределения Пирсона полно-
стью определяется первыми четырьмя моментами, 
поэтому достаточно найти коэффициент асиммет-
рии и коэффициент эксцесса, чтобы определить тип 
кривой. Таким образом, если вдоль осей декартовой 
системы координат откладывать отрезки, отвечаю-
щие величинам b1 и b2, то в плоскости различным 
типам кривых Пирсона будут соответствовать об-
ласти, кривые и точки. На рис. 2 представлена об-
ласть плоскости (b1 и b2), где b1 - квадрат коэффици-
ента асимметрии, b2- коэффициент эксцесса.  

 3/ 2* *
1 3 2b    ;    2* *

2 4 2b    , 

*
k  - оценка центрального момента случайной вели-

чины k - го порядка, которая имеет вид: 

 k*
k ii

1 x x
n 1

  
  , 

где n - объём выборки и x  - выборочное среднее зна-
чение величины оценок показателей качества объек-
тов на безразмерной шкале. Нахождение по эмпири-
ческим значениям оценок показателей качества объ-
ектов на безразмерной шкале b1 и b2 позволит вы-
двинуть гипотезу о предполагаемом законе распреде-
ления. Для проверки гипотезы можно применить та-
кие математические методы, как критерий Колмого-
рова, χ2-Пирсона, и др. Использование классических 
критериев согласия, позволяет решить только задачу 
- противоречит или нет та или иная гипотеза экспе-
риментальной функции распределения показателей 
качеств, как случайной величины. Недостатком тако-
го подхода является то, что непротиворечие не значит 
адекватность, поэтому для выяснения адекватности 
модели распределения целесообразно использовать  

 

 
Рис. 2. Области в плоскости (b1 и b2) для различных законов распределений 
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специальные эмпирические характеристики, чувст-
вительные к краям функции распределения случай-
ной величины. Такими характеристиками могут 
быть λ – характеристика и μ – характеристика. Фор-
ма таких кривых как «λ - характеристика» и «μ - 
характеристика», установленная по опытным дан-
ным, является одним из существенных оснований 
для выбора того или иного аналитического типа 
функции распределения. Сущность методики при-
менения чувствительных характеристик заключает-
ся в том, что существуют их теоретические кривые 
для различных законов распределения. Необходимо 
построить эмпирические кривые и совместить их с 
теоретическими. Если они похожи за своим харак-
тером и достаточно близки, то закон распределения 
можно считать адекватным. Методика применения 
чувствительных характеристик для определения 
закона распределения представлена в работе [10] и 
может быть использована для проверки адекватно-
сти закона распределения оценок показателей каче-
ства объектов на безразмерной шкале. 

Выводы 
Рассмотрен квалиметрический подход к оцени-

ванию объектов различной природы с применением 
статистических методов. Перечислены существую-
щие математические зависимости, позволяющие 
переводить разноразмерные показатели качества 
разнородных объектов в безразмерную величину и 
изучены их достоинства и недостатки. Предложен 
пошаговый алгоритм процесса определения закона 
распределения оценок показателей качества объек-
тов на безразмерной шкале, который в себя включа-
ет два направления, в зависимости от количества и 
вида существующей информации о случайной вели-
чине. Показана методика определения закона рас-

пределения случайной величины с использованием 
кривых Пирсона. 
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КВАЛІМЕТРИЧНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ОБ'ЄКТІВ РІЗНОГО ПРИРОДИ  

СТАТИСТИЧНИМИ МЕТОДАМИ 
Н.І. Кім, А.М. Денисенко, А.Р. Тріщ 

У статті розглянуто кваліметріческій підхід до оцінювання об'єктів різної природи із застосуванням статисти-
чних методів. Під об'єктами різної природи розуміється продукція, послуга, виріб, речовина, процес і все, що підлягає 
оцінюванню з метою управління його якістю. Перераховано існуючі математичні залежності, що дозволяють перево-
дити різнорозмірні показники якості різнорідних об'єктів в безрозмірну величину і вивчені їх переваги і недоліки. Запро-
поновано покроковий алгоритм процесу визначення закону розподілу оцінок показників якості об'єктів на безрозмірною 
шкалою, який в себе включає два напрямки, в залежності від кількості та виду існуючої інформації про випадковій вели-
чині. Показана методика визначення закону розподілу випадкової величини з використанням кривих Пірсона. 

Ключові слова: об'єкт різної природи; функція бажаності; безрозмірна шкала; криві Пірсона. 
 

QUALIMETRIC APPROACH TO ESTIMATE THE QUALITY OF OBJECTS OF VARIOUS NATURE  
BY STATISTICAL METHODS 

N.I. Kim, A.M. Denisenko, A.R. Trishch 
The article considers a qualimetric approach to the estimation of objects of different nature using statistical methods. Ob-

jects of a different nature are products, services, products, substances, processes and all that are subject to evaluation in order to 
manage its quality. The existing mathematical dependencies are listed, which allow to translate different-sized indicators of the 
quality of heterogeneous objects into a dimensionless quantity and study their advantages and disadvantages. A step-by-step 
algorithm is proposed for determining the law of distribution of estimates of object quality indicators on a dimensionless scale, 
which includes two directions, depending on the number and type of existing information about the random variable. The tech-
nique for determining the distribution law of a random variable using the Pearson curves is shown. 

Keywords: object of different nature; Desirability function; Dimensionless scale; Pearson curves. 
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ВАРИАНТНЫЙ СИНТЕЗ ИЕРАРХИИ СТРУКТУР  
ИНФОКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ 

 
Разработана схема метода вариантного синтеза иерархии структурных моделей инфокоммуникаци-

онной сети (ИКС) согласно отображению графовых структур. Формализовано представлена задача выбо-
ра оптимальных структур ИКС. Определен комплексный критерий эффективности для решения задачи 
оптимизации вариантного синтеза иерархии структур. Сформулирована задача оптимального синтеза 
структуры заданного уровня с учетом ресурсных ограничений.  

Ключевые слова: инфокоммуникационная сеть, синтез структуры. 
 

Введение 
Несмотря на стремительное развитие техноло-

гий физического и канального уровня, в полном 
объеме реализовать потенциал инфокоммуникаци-
онных сетей ИКС возможно только за счет эффек-
тивного управления имеющимися сетевыми ресур-
сами в условиях растущих требований к оператив-
ности обмена информацией. Это определяет необ-
ходимость поиска новых подходов к определению 
физической и функциональной структур сети. 

Анализ проблемы и постановка задачи. При 
построении распределенных и локальных инфоком-
муникационных сетей существует ряд нерешенных 
вопросов, которые представляют собой сложную 
научно-техническую задачу. Эти вопросы можно 
разбить на две группы: на  базе  имеющихся  аппа-
ратно-программных средств,  состоящих в настоя-
щее время  из разрозненных и неравнозначных ком-
понент, создать надежную ИКС; осуществить по-
степенный переход к перспективным техническим и 
программным средствам.  

Вопросам анализа и синтеза ИКС посвящено 
множество публикаций [1 - 4]. Математические мо-
дели, основанные на использовании результатов 
теории графов и теории массового обслуживания 
[5], не учитывают зависимость характеристик 
структуры сети от параметров прикладных задач, 
которые решаются в сетевой среде, что приводит к 
потере точности результатов моделирования. 

Анализ литературы показал, что большинство 
математических моделей, предполагающих функ-
ционирование программных комплексов в среде 
мультисервисной сети, не учитывают гетероген-
ность базовых аппаратно-программных средств 
поддержки ИКС [6 – 8].  

Поэтому целью данной статьи является разра-
ботка формализованной модели и метода синтеза 

структур ИКС, позволяющей сформировать опти-
мальный вариант распределения функциональных 
задач СКИ и процессов ИКС по узлам базового 
фрагмента сети.  

Решение задачи 
Большое число элементов подсистем СКИ и 

выполняемых ими функций, высокая степень взаи-
мосвязи элементов, сложность алгоритмов выбора 
управляющих воздействий на процессы, протекаю-
щие в реальном времени, большие объемы инфор-
мации определяют ИКС, обеспечивающую функ-
ционирование СКИ как сложную систему [5]. Син-
тез структуры сложной системы требует построения 
таких формализованных моделей; 

а) модель структуры управляемой системы для 
определения оптимального состава и взаимосвязей 
элементов системы, оптимального разбиения мно-
жества управляемых объектов на отдельные под-
множества, обладающие заданными характеристи-
ками связей; 

б) модель структуры управляющей системы 
для решения задач вариантного выбора: числа уров-
ней и подсистем, организационной иерархии; опре-
деления принципов организации управления и оп-
тимального распределения выполняемых функций 
между различными системными компонентами; 

в) модель структуры систем передачи и обра-
ботки информации с учетом состава аппаратно-
программных средств телекоммуникационной сети. 

При разработке модели структуры аппаратно-
программных средств необходимо решить следую-
щие вопросы [3, 7, 8]: определение множества узлов 
ИКС и связей между ними; распределение задач, 
возлагаемых на технические средства ИКС, по 
уровням и узлам системы; выбор технических 
средств ИКС, обеспечивающих эффективное реше-
ние выполняемых задач СКИ. 
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Для формализации данных задач выбора пред-
лагается использовать графовое и теоретико-
множественное представление. Таким образом, аль-
тернативно-графовая модель процесса обработки 
информации является основой для описания процес-
са синтеза структуры и программного обеспечения 
ИКС. 

Пусть граф S sG (S, Г )  задает множество 
взаимосвязанных функциональных задач распреде-
ленной СКИ, где S – множество вершин графа, со-
ответствующих отдельным задачам, SГ  – множест-
во дуг, отображающих взаимосвязи между ними. 
Для is S, i 1, n   строится граф реализации задач 
информационно-коммуникационного обеспечения  

I IG (I, Г ) . Таким образом, получаем отображение 

множества вершин графа is S, i 1, n   в множество 

вершин ji I, j 1, m  , S IG G . Данное отобра-

жение реализует функциональную структуру (FS) 
комплекса СКИ и ИКС.  

Задачи информационно-коммуникационного 
обеспечения решаются с помощью набора систем-
ного и прикладного программного обеспечения. Со-
ответственно, на следующем уровне для каждого 
элемента i I  имеем граф P PG (P,Г )  множества 
элементов используемого программного обеспече-
ния (ПО) kp P,k 1, l   , PГ  – множество дуг, ото-
бражающих взаимосвязи между ними. Получаем 
отображение множества вершин графа 

ji I, j 1, m   в множество вершин kp P,k 1, l  , 

I PG G . 
Граф множества элементов информационного 

обеспечения (специализированных и локальных баз 
данных) обозначим B BG (B, Г ) , где В – множест-
во вершин графа, соответствующих элементам ин-
формационного обеспечения, BГ  – множество дуг, 
отображающих взаимосвязь данных. Получаем ото-
бражение множества вершин графа kp P,k 1, l   в 

множество вершин mb B, m 1,f  , P BG G  
функциональной структуры в информационную 
структуру ИКС. Указанное отображение реализует 
информационную структуру (IS) ИКС. 

Таким образом, в виде многоуровневой цепоч-
ки отображения графов формализовано представле-
но отображение 

   S I P B ISFSG G G G   . 

Для реализации информационно-коммуника-
ционного задач необходимо сформировать техни-
ческую структуру ИКС. Определим графы 

U UG (U, Г )  – варианты реализации структуры 
локальных сетей в виде узлов ИКС, где U – множе-

ство вершин графа, соответствующих узлам сети, 
UГ  – множество дуг, отображающих систему ком-

мутации узлов. Получаем отображение множества 
вершин графа ji I, j 1, m   во множество вершин 

cu U,c 1,d  , I UG G .  
Для множества вариантов технической струк-

туры ИТС следует определить множество вариантов 
передачи данных, то есть организации трафика [12]. 
Определим граф T TG (T, Г )  – варианты реализа-
ции потоков передачи данных в виде информацион-
ных связей, где T – множество вершин графа, соот-
ветствующих узлам сети, причем T U ; UГ  – 
множество дуг, отображающих систему коммутации 
узлов, T UГ Г  . Получаем отображение множест-

ва вершин графа cu U,c 1,d   в множество вер-

шин ht T, h 1,z  , U TG G . Указанное ото-
бражение реализует техническую структуру (TS) 
ИКС. 

Отображение функциональной структуры ИКС 
в информационную и техническую представлено в 
виде многоуровневой цепочки графов  

 
 
 

P B IS
S I FS

U T TS

G G
G G

G G


 


. 

После синтеза вариантов технической структу-
ры ИКС необходимо произвести закрепление про-
граммного и информационного обеспечения за уз-
лами сети с учетом каналов информационного взаи-
модействия. Результат можно представить в виде 
взаимного отображения следующих множеств: 

P UG G  - варианты закрепления прикладных 
программ за узлами сети для решения конкретных 
функциональных задач;  

B TG G  - определение потоков данных на мно-
жестве вариантов информационных взаимосвязей. 

С учетом указанных отображений, которые в 
общем виде могут быть представлены функциями 
φ1 … φ6 , графовая модель синтеза структур ИТС 
выглядит следующим образом: 
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В соответствии с системным подходом схема 
метода вариантного синтеза структурных моделей 
ИТС согласно отображению графовых структур 
(рис. 2.1) схематично представлена на рис. 1. 

Заметим, что при формализации взаимосвязей 
между задачами или этапами учитываются те связи, 
которые отражают порядок следования, объемы или 
потоки передаваемой информации. 
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Рис. 1. Схема метода вариантного синтеза структурных моделей ИТС 
 
Системный подход предполагает при переходе 

от формализации процесса обработки информации в 
сложной системе к модели ее функционирования 
обязательное выполнение следующих этапов: 

– моделирование всех допустимых вариантов 
размещения исходных данных; 

– моделирование вариантов размещения задач 
по узлам системы; 

– выделение и анализ частично изолированных 
компонент системы и построение соответствующих 
моделей. 

Согласно приведенной выше схеме метода, в 
указанных моделях исходные множества представле-
ны элементами графовых структур S, I, P, B, U, T, а 
отображения, определяющие взаимосвязи структур  

1 S I

2 I P U

3 P B

4 U T

5 P U

6 B T

: G G ;
: G (G ,G );
: G G ;
: G G ;
: G G ;
: G G .

 

 

 

 

 

 

 

С учетом указанных отображений представим 
формализовано задачу выбора оптимальных струк-
тур ИКС. 

Рассмотренные множества элементы графовых 
структур I, J, L, M, P  имеют большую размерность и 
включают задачи, программные средства, данные, 
технические объекты, средства связи и т.д. Однако 
предложенный выше граф альтернативных структур 
предполагает такую иерархическую упорядоченность 
элементов структур, где на одном уровне иерархии 
выделяются подмножества однородных объектов. 

При этом между ними должно быть установле-
но соответствие, являющееся важным для синтеза 
структур, в одной из двух форм; 

– зная набор требуемых свойств структуры, 
выделить среди множества допустимых такой вари-
ант, который обеспечит достижение этих свойств с 
точки зрения заданных критериев оптимальности; 

– зная характеристики структуры, проанализи-
ровать возможность достижения требуемых свойств 
ИКС. 

Учитывая вышесказанное, формализуем задачу 
выбора оптимальной структуры распределенной 
КСИ, в среде которой функционирует ИКС. Обо-
значим множество вариантов представления ИКС 

 0 1 1
ikS (S ,S ),S s , i 1, m, k 1,m    ,  

где 0S  – исходное состояние модели, которое опре-
деляется функциональными задачами всей системы; 

iks  – состояние модели структуры ИКС на k -ом 
уровне иерархии после решения i -й задачи выбора. 

Обозначим множество шагов моделирования 

 0 1 1
ikH (H ,H ), H h ,i 1, m, k 1, m    , 

где 0H  – действие, необходимое для перехода от 
решения задач всей СКИ к задачам функционирова-
ния КСИ; ikh – множество шагов моделирования 
решения i -й задачи на k -м уровне, представляю-
щих такую совокупность действий, в результате 
которой произойдет переход на (k 1) -й уровень 
иерархии моделируемой структуры объекта.  

Для выбора шага ikh  необходимо построить 

все состояния модели комплекса  iks .  
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Обозначим процедуру выбора шага на k -м 

уровне через kV . Тогда kV
k ks h , где ks S  – 

множество допустимых состояний модели на уровне 
k . Если выполнение шага kh  нецелесообразно, то 
необходима процедура переопределения выбора. 

Обозначим ее kV * . Тогда kV *
k js h , где 

j 1, k , k m . Совмещая полученные выражения, 
можем выразить процесс выбора шага выражением 

j j k k
j

k k k k

V (s ),  если V * (s ) j, j k;
h

V (s ),  если V * (s ) k.

  


 

Тогда вариантный синтез структур заключает-
ся в последовательном переходе от решения задачи 

0Z  к решению некоторой задачи mZ , при котором 

модель переходит в состояние mS S" . При этом, 

если mS S" , то выполнение последовательности 

состояний 0 1 mS ,S ,..,S  является глобальной задачей 
синтеза структур рассматриваемой сети.  

Пусть nZ'  – ее решение, тогда множество всех 
таких решений 

 nZ' Z ' ,n 1, m  . 
Указанное множество должно оцениваться по 

комплексному критерию эффективности ИКС. То-
гда формальную модель задачи оптимизации вари-
антного синтеза структур представим кортежем 

0Z , Z, Z ', F  , 
здесь F - комплексный критерий эффективности. 

Выполненная формализация выбора оптималь-
ной структуры многоуровневой ИКС, обеспечи-
вающей функционирование СКИ, позволяет постро-
ить соответствующие модели ИКС и провести син-
теза иерархии структурных моделей. 

Выводы 
Для формализации процесса обработки ин-

формации в СКИ обосновано применение системно-
го подхода. Данный подход позволил построить  

иерархический граф альтернативной формализации, 
учитывающий основные связи, отражающие поря-
док следования, объемы и потоки обрабатываемой 
информации между различными уровнями структур. 
Построение данного графа является базой при раз-
работке метода формирования оптимальной струк-
туры ИКС. Разработан новый метод формирования 
оптимальной структуры ИКС, который в отличие от 
существующих предполагает вариантный синтез 
иерархии структур и формализацию задач выбора на 
основе теоретико-множественных моделей, что по-
зволяет обеспечить эффективность использования 
информационных и технических ресурсов сети. 
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ВАРІАНТНИЙ СИНТЕЗУ ІЄРАРХІЇ СТРУКТУР ІНФОКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ 

В.В. Косенко, Р.В. Артюх, А.І. Роговий 
Розроблено схему методу варіантного синтезу структурне моделей ІКМ згідно відображенню графових струк-

тур. Формалізовано представлено завдання вибору оптимальних структур ІКМ. Визначено комплексний критерій ефе-
ктивності для вирішення завдання оптимізації варіантного синтезу структур. Сформульоване завдання оптимального 
синтезу структури заданого рівня з урахуванням ресурсних обмежень.  

Ключові слова: інфокомунікаційна мережа, синтез структури. 
 

VARIANT STRUCTURE HIERARCHY SYNTHESIS INFOCOMMUNICATION NETWORK 
V.V. Kosenko, R.V. Artyukh, А.І. Rogovoi 

The scheme of the method of variant synthesis of structural models of ICS according to the mapping of graph structures is 
developed. The problem of the choice of optimal structures of IKS is formally presented. A complex efficiency criterion for solv-
ing the problem of optimization of variant synthesis of structures is determined. The problem of optimal synthesis of the structure 
of a given level is formulated with allowance for resource constraints.  

Keywords: infoсommunication network, synthesis structure. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ЧЕЛОВЕЧЕСКИХ ЭМОЦИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
  

Проведен анализ существующих методов распознавания изображений и описано распознавание мими-
ки человека как математическая задача. Большое внимание уделяется нейросетевым методам распознава-
ния мимики, особенно многослойному персептрону и глубинной сверточной нейронной сети (ГСНС). Разра-
ботан программный продукт, реализующий алгоритм распознавания человеческой мимики с использованием 
архитектуры ГСНС. Продукт создан на языке Python с использованием современных библиотек компью-
терного зрения dlib, open cv, и библиотеки машинного обучения tensor flow от Google. 

 
Ключевые слова: нейронная сеть, мимика лица человека, компьютерное зрение, Python, эмоции. 
 

1. Актуальность 
На сегодняшний день еще не существует про-

граммного продукта, который мог бы идентифици-
ровать мимику и эмоции человека со 100% точно-
стью. Решение задачи распознавания несет в себе 
необходимость в обработке больших массивов дан-
ных. Целесообразно использовать для этого нейросе-
тевые алгоритмы, так как они наиболее быстро и эф-
фективно справляются с обработкой больших масси-
вов данных. Такие алгоритмы могут выполнять ши-
рокий спектр задач коммерческого и некоммерческо-
го характера. Примером применения таких алгорит-
мов может служить мониторинг выражений лица для 
проверки реакции человека на различные объявления, 
рекламные анонсы кинофильмов, книг, телешоу.  

2. Анализ литературы 
Для разработки системы, которая будет способ-

на распознавать эмоции по выражению лица, были 
проведены предварительные исследования того как 
люди проявляют эмоции и была рассмотрена теория 
автоматической классификации изображений.  

2.1. Человеческие эмоции 
Ключевым аспектом в человеческом взаимо-

действии является универсальность выражения эмо-
ций и языка человеческого тела. В 19 веке Чарльз 
Дарвин опубликовал общепроявляемые выражения 
лиц, которые играют важную роль в невербальной 
коммуникации. 

В 1971 году Экман и Фризен заявил, что выра-
жения лиц людей по всему миру универсальны и 
связаны с определенными эмоциями. 

Люди развивают похожие мышечные движе-
ния, принадлежащие к определенному психическо-
му состоянию, несмотря на их место рождения, ра-
сы, образование и т.д. Следовательно, если правиль-
но смоделировать, эта универсальность может быть 

очень удобной особенностью в человеко-машинных 
взаимодействиях: хорошо обученная система может 
понимать эмоции, независимо от того, кем является 
субъект. 

Следует иметь в виду, что выражение лица не 
обязательно непосредственно переводится в эмоции, 
и наоборот. Выражение лица дополнительно являет-
ся функцией, например, психического состояния, в 
то время как эмоции выражаются также языком тела 
и голосом. Таким образом, новые системы распо-
знавания эмоций должны также включать эти по-
следние два параметра. Однако это выходит за рам-
ки этих исследований и останется рекомендацией 
для будущих исследований. 

2.2. Методы классификации изображений 
Рост доступной вычислительной мощности на 

компьютерах-компиляторах в начале XXI века дал 
толчок развитию алгоритмов, используемых для 
интерпретации изображений. В классической клас-
сификации изображений можно указать две старто-
вые точки. С одной стороны, предварительно запро-
граммированные экстракторы функций могут ис-
пользоваться для аналитического разбиения не-
скольких элементов изображения, чтобы классифи-
цировать отображаемый объект. Непосредственно 
против этого подхода, самообучающиеся нейронные 
сети предоставляют форму техники «черного ящи-
ка». В последней концепции сама система разраба-
тывает правила классификации объектов путем обу-
чения по помеченным образцам данных. 

Широкий обзор экстрактов аналитических при-
знаков и подходов нейронной сети для распознава-
ния лицевой экспрессии дается Фазелем и Луетти-
ном. Можно сделать вывод, что к моменту написа-
ния, в начале двадцатого века, оба подхода работа-
ют одинаково хорошо. Однако, учитывая текущую 
доступность данных обучения и вычислительной 
мощности, ожидается, что эффективность моделей 
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на основе нейронной сети может быть значительно 
улучшена к настоящему времени. Некоторые недав-
ние достижения будут перечислены ниже. 

I. Прорывная публикация об автоматической 
классификации изображений в целом дается Кри-
жевским и Хинтоном. Эта работа показывает глу-
бинную нейронную сеть, которая напоминает функ-
циональность зрительной коры человека. Используя 
саморазвитую коллекцию из 60000 изображений 
более 10 классов, называемую набором данных CI-
FAR-10, получена модель для категоризации объек-
тов из изображений. Другим важным результатом 
исследования является визуализация изображений в 
сети, так что можно оценить, как модель разбивает 
фотографии. 

II.  В другой работе, в которой используется 
набор данных CIFAR-10, разработана очень широ-
кая и глубокая сетевая архитектура в сочетании с 
поддержкой GPU для сокращения времени обуче-
ния. На популярных наборах данных, таких как 
MNIST, рукописные данные, китайские иероглифы, 
а также эмоции CIFAR-10, достигается почти чело-
веческая производительность. Чрезвычайно низкие 
частоты ошибок значительно превзошли предыду-
щие современные результаты. Однако следует отме-
тить, что сеть, используемая для набора данных CI-
FAR-10, состоит из 4 сверточных слоев с 300 карта-
ми каждый, 3 максимальных слоев объединения и 3 
полностью связанных выходных уровней. В резуль-
тате, хотя использовался графический процессор, 
время обучения составляло несколько дней. 

III. В 2010 году введение ежегодного конкурса 
“Imagenet” способствовало проведению исследова-
ний по классификации изображений, а созданный в 
рамках этих исследований  набор данных часто ис-
пользуется в публикациях с тех пор. В более поздней 
работе Крижевского, сеть с 5 сверточными, 3 макси-
мальными слоями и 3 полностью связанными слоями 
обучена с 1,2 миллионами изображений с высоким 
разрешением на конкурсе ImageNetL SVRC-2010. 
После внедрения технологий для сокращения пере-
обучения, результаты являются многообещающими 
по сравнению с предыдущими моделями состояния. 
Кроме того, эксперименты проводятся с уменьшени-
ем размера сети, заявляя, что количество слоев может 
быть значительно уменьшено, а производительность 
падает лишь незначительно. 

IV. Что касается распознавания лиц, это пред-
ставляет собой глубокую сеть доверия (ГСД), спе-
циально предназначенную для использования с 
японскими женскими выражениями лиц (JAFFE) и 
расширенными базами данных Cohn-Kanade (CK +). 
Наибольшей особенностью сети является иерархи-
ческая концепция синтаксического анализа лица, то 
есть изображение передается через сеть несколько 
раз, прежде чем обнаруживать лицо, после этого 

глаза, нос и рот, и наследует принадлежащую им 
эмоцию. Результаты сопоставимы с точностью, по-
лученной другими методами в одной базе данных, 
такой как метод опорных векторов (SVM) и кванто-
вание вектора обучения (LVQ). 

V. В другой работе по базе данных Кона-
Канаде используется фильтрация Габора для обра-
ботки изображений и метод опорных векторов 
(SVM) для классификации. Фильтр Габора особенно 
подходит для распознавания образов в изображени-
ях и, как утверждается, имитирует функцию визу-
альной системы человека. Точность распознавания 
эмоций высока, варьируя от 88% (гнев) до 100% 
(удивление). Однако большой недостаток подхода 
заключается в том, что требуется очень точная пред-
варительная обработка данных, так что каждое изо-
бражение должно соответствовать строгому форма-
ту, прежде чем подавать его в кластер. 

VI. Одно из последних исследований по распо-
знаванию эмоций описывает нейронную сеть, спо-
собную распознавать расу, возраст, пол и эмоции из 
изображению лиц. Набор данных, используемый для 
последней категории, происходит от вызова распо-
знавания выражения лица (FERC-2013). Четко орга-
низованная глубокая сеть, состоящая из 3 свернутых 
слоев, 1 полностью связанного слоя и некоторых 
небольших слоев между ними, получила среднее 
значение 67% от класса эмоций, что соответствует 
предыдущему состоянию дел Публикации по одно-
му и тому же набору данных. Кроме того, в этом 
тезисе содержится ценный анализ эффективности 
рекламы, объединения и отсева. 

Подчеркнутая другой литературой, наиболее 
перспективной концепцией анализа выражения лица 
является использование глубинных сверточных 
нейронных сетей. Однако сеть из пункта 2 считается 
слишком большой для нашего ограниченного коли-
чества доступных ресурсов обработки. Исходная 
сеть из пункта 3 также велика, но, как утверждается, 
в равной степени подходят меньшие версии. Кроме 
того, из-за их несколько аналитических и нетради-
ционных подходов мы не будем оценивать методы 
из пункта 4 и 5. Следовательно, в следующем разде-
ле три глубокие архитектуры в целом будут под-
вергнуты задаче классификации эмоций. Эти архи-
тектуры получены, но не обязательно равны сетям, 
описанным в пунктах 1,3 и 6. 

3. Подготовка к началу эксперимента 
Для оценки трех подходов, упомянутых ранее 

на их способности распознавания эмоций, было раз-
работано три сети на основе понятий из [7], [9] и 
[20]. В этом разделе описываются данные, исполь-
зуемые для обучения и тестирования, объясняются 
подробности каждой сети, и оцениваются результа-
ты, полученные с помощью всех трех моделей. 
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3.1. Наборы данных 
Нейронные сети и глубинные сети, в частности, 

известны их потребностью в больших количествах 
обучающих данных. Кроме того, выбор изображений, 
используемых для обучения является ключевым для 
большей части производительности окончательной 
модели. Это влечет за собой необходимость в боль-
шом и высококачественном  наборе данных. Для рас-

познавания эмоций, несколько наборов данных дос-
тупны для исследований, колеблясь от нескольких 
сот фотографий высокого разрешения до десятков 
тысяч мелких изображений. Будут рассмотрены 
3 набора данных: Исследование распознавания чело-
веческих лиц (FERC-2013) [8], расширенная база  
Cohn-Kanade (CK +) [12] и база данных лиц Radboud 
(RaFD) [11] показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1: Образцы из наборов данных  FERC-2013 (слева), CK + (в центре) и RaFD (справа) 

 
Наборы данных отличаются, в основном, коли-

чеством, качеством и “чистотой” изображений. На-
бор данных FERC-2013, к примеру, содержит 32000 
изображений низкого разрешения, в то время как 
RaFD содержит 8000 изображений высокого разре-
шения. Кроме того, стоит отметить, что выражения 
лиц в вCK + и RaFD являются “чистыми”, в то вре-
мя как в наборе  FERC-2013 эмоции на изображени-
ях являются “грязными”, т.е. зашумленными. Это 
делает снимки из набора FERC-2013 более трудно 
дешифрируемыми, но, учитывая, большой размер 
набора данных,  можно сказать, что этот набор дан-
ных является более выгодным для надежности мо-
дели. 

Можно утверждать, что после того, как было 
произведено обучение на наборе данных FERC-
2013, кадры из «чистых» наборов данных могут 
быть легко классифицированы, но не наоборот. 
Следовательно, для трех рассматриваемых сетей, 
обучение будет сделано с использованием  9000 об-
разцов из набора данных FER-2013 (рис. 2) с 1000 
новых образцов для проверки. В дальнейшем тести-
рование будет осуществляться  с помощью  1000 
изображений из набора RaFD, чтобы получить 
оценку превосходства над “чистыми” данными вы-
сокого разрешения. Этот набор имеет равномерное 
распределение по всем эмоциям. 

3.2 Нейронные сети 
Сети запрограммированы с использованием 

библиотеки TF Learn из набора Tensor Flow, работа-
ет на Python. Эта среда снижает сложность кода, так 
как должны быть созданы только нейронные слои, 
вместо того, чтобы создавать каждый нейрон от-
дельно. Программа также обратную связь  в режиме 

реального времени о ходе обучения и точности, и 
позволяет легко сохранять и повторно использовать 
модель после обучения. Более подробную информа-
цию о этой структуре можно найти в работе [16]. 

 

 
Рис. 2: Количество изображений 

различных эмоций в выборке 
 

(A)  Первая исследуемая  сеть основана на ранее 
описанном исследовании Крижевского и Хинтона [9]. 
Это самая маленькая сеть из трех, что означает, что 
она имеет самые низкие вычислительные требования. 
Так как одно из будущих применений может быть в 
формате распознавания в режиме реального времени 
во встроенной системе, быстро работающие алгорит-
мы будут более предпочтительны. Сеть состоит из 
трех сверточных слоев и двух полностью соединен-
ных слоев, в сочетании с максимально объединен-
ными слоями для уменьшения размера изображений 
и отсеивания слоев, чтобы уменьшить вероятность 
переобучения. Гиперпараметры выбраны таким об-
разом, что количество вычислений в каждом свер-
точном слое оставалось примерно таким же. Это 
гарантирует, что информация сохраняется во всей 
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сети. Обучение проводится с использованием раз-
личного числа сверточных фильтров для оценки их 
эффективности  на производительность. 

(B)  В 2012 году сверточная сеть AlexNet была 
разработана для классификации изображений в бо-
лее чем 1000 различных классов, используя 1,2 мил-
лиона снимков из Image Net набора образцов. В свя-
зи с тем, что в данном исследовании модель должна 
т различать только семь эмоций, и из-за наших ог-
раниченных  вычислительных ресурсов, размер ис-
ходной сети считаются слишком большими. 

Следовательно, вместо 5 сверточных слоев мы 
применили 3, и в последующем 3 полностью под-
ключенных слоя, число точек каждого из которых 
было уменьшено в 4096 до 1024. В то время как 
первоначальная сеть была разделена для параллель-
ного обучения. Было замечено, что не было необхо-
димости для меньшей версии. Сеть также использу-
ет локальную нормализацию для ускорения обуче-
ния и отсеивания слоев для уменьшения вероятно-
сти переобучения.  

(C)  Последний эксперимент выполняется на 
основе работы Гуди [7]. Поскольку это исследова-
ние также направлено на распознавание 7 эмоции с 
помощью набора данных FERC-2013, архитектура 
должна быть хорошей отправной точкой для нашего 
исследования. 

 Первоначальна сеть начинается с входного 
слоя размером 48 на 48 нейронов, что соответствует 
размеру входных данных. Этот слой представлен 
одним сверточным слоем, слоем локальной норма-
лизации контраста, и полносвязным слоем соответ-
ственно. Сеть завершает свою работу еще с двумя 
сверточными слоями и одним полносвязным слоем, 
соединенным с выходным слоем. Отсеивание было 
применено к полносвязному слою. 

Для нашего исследования, второй полносвяз-
ный слой наносят, чтобы уменьшить число парамет-
ров. Это снижает вычислительную интенсивность 
сети, в то время как снижение производительности, 
как утверждают, всего 1-2%. Кроме того, скорость 
обучения регулируется. Вместо того, чтобы линейно 
уменьшать скорость обучения, как это сделано у 
Гуди [7], мы полагаем, что скорость обучения, 
предполагающее использование функции активации 
будет сходиться быстрее, так как функция актива-
ции увеличивает скорость обучения, когда градиент 
продолжает идти в в том же направлении. 

3.3 Оценка результатов 
Все сети обучаются 60 эпох с данными, ука-

занных в разделе 3.1. На рис. 3 и в табл. 1 показаны 
различные детали тренировочного процесса и ко-
нечная модель. Для сети А, финальная точность по 
данным проверки составляет около 63%. Уже через 
10 эпох, точность вырастает выше 60%, что указы-
вает на быструю способность к обучению. Кроме 

того, примечательно что корректировка размерности 
фильтра не имеет большого влияния на точность. 

 

 
Рис. 3. Точность в проверяемом наборе данных  

во время обучения 
 

Таблица 1  
Детали процесса обучения сетей 

 

Точность Сеть Проверка RaFD Размер 

А 63% 50% Маленький 
В 53% 46% Большой 
С 63% 60% Средний 

 
Удивительно, что вторая, самая большая сеть, 

обучалась так же быстро, но при этом с точностью 
около 54%. По-видимому, уменьшение размера сети 
ломает многообещающую производительность ис-
ходной сети больше, чем ожидалось. Вместе с го-
раздо более высокой вычислительной интенсивно-
стью и, следовательно, более медленной производи-
тельностью, эта модель не является достойным кон-
курентом двум другим архитектурам. Сеть C пока-
зывает несколько более медленную кривую обуче-
ния, но конечная точность в наборе валидации ана-
логична сети A. Требования к обработке находятся в 
зависимости от требований других сетей, поэтому 
на основе этого факта сеть A, по-видимому, являет-
ся самой перспективной в подходе к нашей задаче 
распознавания эмоций.  

Однако производительность сети C на допол-
нительном наборе тестов RaFD значительно лучше 
(60%), чем в сети A (50%). Это указывает на лучшие 
обобщающие возможности, что очень важно для 
будущих приложений. Следовательно, в следующем 
разделе статьи модель из сети C будет дополнитель-
но исследована и протестирована. 

4. Окончательная модель 
Было выявлено, что последняя описанная сеть 

из подраздела 3.2 имеет наиболее перспективные 
показатели для практического применения. Обзор ее 
архитектуры показан на рис. 4.  
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Рис. 4: Обзор сетевой архитектуры конечной модели 

 
В попытке улучшить итоговую модель еще 

больше, сеть будет обучаться на более широком 
множестве, чем описанное ранее. Вместо 9000 
снимков, обучение будет сделано с 20000 фотогра-
фий из набора данных FERC-2013. Соотношение 
эмоций, присутствующих в этом наборе приведено 
на рис. 5. Вновь составленный набор данных для 
обучения (2000 изображений) и тестовые наборы 
(1000 изображений). Новый тестовый набор состоит 
из данных FERC-и RaFD. 

 

 
Рис. 5. Количество изображений каждой эмоции  

в финальном наборе данных для обучения 

4.1. Результаты теста 
Уровень точности конечной  модели приведе-

ны в табл. 2. Во время всех проверок и испытаний 
точность была выше, чем во время предыдущих за-
пусков. Это подтверждает, что большая размерность 
обучающей выборки и более длительное обучение 
могут улучшить производительность сети. 

Таблица 2 
Точность сетей 

 

FERC-2013 Сеть Проверка Тест RaFD 

А 63%  50% 
В 53%  46% 
С 63%  60% 
Итоговая 66% 63% 71% 

 
Учитывая, что уровень развития сетей из пре-

дыдущих исследований получен на около 67% обу-
чающей выборки, и имея в виду наши ограничен-
ные, результаты являются достаточно хорошими. 

Примечательной является точность на тестовом на-
боре RaFD, который содержит полностью отличные 
фотографии нежели в обучающей выборке. Это ил-
люстрирует мощные генерализационные способно-
сти конечной модели. 

Чтобы увидеть, как эта модель работает для 
каждой, отдельно взятой эмоции, создана таблица, 
(рис. 6). Очень высокие показатели распознавания 
получены на изображениях с выражением «счастли-
вый» (90%), «нейтральный» (80%), и «удивлен» 
(77%). Это на самом деле наиболее различимые вы-
ражения лиц. «Грустно», «страшно» и «гнев» часто 
были неправильно классифицированы и приняты 
за«нейтральное» выражение лица. Видимо, эти эмо-
ции очень похожи друг на друга. Самая низкая про-
изводительность была получена на «грустный» (28%) 
и «страх» (37%). Наконец, следует отметить, что да-
же несмотря на то процент данных с выражением 
лица «отвращение»в обучающем наборе низка, уро-
вень классификации является достаточно высоким. 

 

 
Рис. 6: Матрица производительности конечной  

модели (вертикально – вход, в горизонтальном – 
направлении на выходе) 

Выводы 
С использованием современных технологий 

машинного обучения и компьютерного зрения был 
разработан алгоритм для распознавания мимики 
лица человека. Было рассмотрено несколько вариан-
тов распознавания мимики, а именно два, первый из 
которых оказался неудачным, что было обнаружено 
уже после создания и обучения сети. 
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Начальный алгоритм включал в себя решения 
задачи классификации с помощью многослойного 
персептрона из ста тридцати шести входными ней-
ронами, которые принимали шестьдесят восемь то-
чек антропометрической модели лица. Эксперимент 
оказался неудачным из-за того что нейронная сеть 
не смогла найти закономерностей. 

На этом этапе алгоритм был изменен на ис-
пользование глубинной сверточной нейронной сети, 
которая сейчас считается одной из лучших сетей для 
распознавания и классификации графических изо-
бражений. Слабым местом ГСНС может быть высо-
кая чувствительность к различным преобразований 
изображений, вроде аффинных, поэтому было ре-
шено стандартизировать входные изображения аф-
финного преобразования. 

Таким образом, реализацией алгоритма являет-
ся программа на языке программирования python с 
использованием современных библиотек компью-
терного зрения dlib, open cv, и библиотеки машин-
ного обучения tensor flow от google. Нейронная сеть 
обучена с использованием маркированного набора 
данных размера 20000 изображений. Сеть способна 
распознавать 7 базовых мимических проявлений, 
среди которых злость, радость, печаль, удивление, 
нейтральность, страх и отвращение. 

Точность в распознавании составляет в сред-
нем около 80%. Распознавание страха имеет высо-
кую вероятность ошибки, в отличие от распознава-
ния улыбки, которую можно распознать почти с 
99%-ной точностью. 
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РОЗПІЗНАВАННЯ ЛЮДСЬКИХ ЕМОЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОМЕРЕЖЕВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Г.А. Кучук, Б.Г. Саатсазов 
Проведено аналіз існуючих методів розпізнавання зображень та описано розпізнавання міміки людини як мате-

матичну задачу. Велика увага приділяється нейромережевим методам розпізнавання міміки, особливо багатошаровому 
персептрону та глибинній згортковій нейронній мережі (ГЗНМ). В результаті проведення науково-дослідницької робо-
ти було створено програмний продукт, який реалізує алгоритм розпізнавання  людської міміки з використанням архі-
тектури ГЗНМ. Продукт було створено на язиці комп’ютерного програмування Python з використанням сучасних біб-
ліотек комп’ютерного зору dlib, open cv, та бібліотеки машинного навчання tensor flow від Google. 

Ключеві слова: нейронна мережа, міміка обличчя людини, комп’ютерний зір, python, емоції. 
 

RECOGNITION OF HUMAN EMOTIONS USING NEURAL NETWORKS TECHNOLOGIES 
Н.A. Kuchuk, B.G. Saatsazov 

The analysis of existing methods of image recognition is conducted and the recognition of human mimicry as a mathemati-
cal problem is described. Much attention is given to neural network methods of facial recognition, especially the multilayer per-
ceptron and deep convolutional neural network (DCNN). As a result of this work, a software product was created that imple-
ments the algorithm for recognizing human facial expressions using the DCNN architecture. The product is created in the lan-
guage of computer programming Python using modern libraries of computer vision dlib, open cv, and the library of machine 
learning tensor flow from Google. 

Keywords: neural network, people facial mimicries, computer vision, python, emotions. 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ТЕОРИИ ПОЛЕЗНОСТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

 
Статья посвящена исследованию моделей принятия решений на прединвестиционном этапе при фор-

мировании программ развития организационно-технической системы с целью освоения производства кон-
курентной продукции. Принятие решения о выборе предпочтительных бизнес-процессов производится с 
помощью модели оценивания, которая предполагает построение скалярных оценок на основе многофак-
торного оценивания вариантов и оптимизации многокритериальной функции. Рассмотрены различные си-
туации определения экспертами значений весовых коэффициентов критериев с учетом специфики иссле-
дуемого объекта и характера информации на прединвестиционном этапе. Полезности альтернатив для 
дальнейшего анализа представлены в виде ранжированного ряда с соответствующими направлениями до-
минирования. 

 
Ключевые слова: бизнес-процессы, многокритериальные модели, функция полезности, весовые коэффици-

енты. 
 

Введение 
Планирование выпуска инновационной про-

дукции основывается на стратегической цели разви-
тия организационно-технической системы (ОТС) и 
координации задач функциональных подсистем. 
Одной из таких задач является выбор бизнес-
процессов, обеспечивающих конкурентоспособные 
показатели производства в рамках требований про-
граммы развития.  

Определение способов организации функцио-
нирования  ОТС связано с системным решением 
задач планирования процессов производства [1]. 
Статья посвящена разработке моделей, необходи-
мых для оценивания и выбора организационного 
обеспечения процессов инновационного производ-
ства. На основе указанных оценок принимаются 
решения по модернизации бизнес-процессов ОТС и 
организационной подсистемы. 

Постановка задачи 
Для ОТС возможность инновационного разви-

тия определяется уровнем совершенства бизнес-
процессов [2,3]. Поскольку функционирование сис-
темы, как правило, производится в рамках сущест-
вующей ее специализации и на базе предшествую-
щего опыта, то модернизация бизнес-процессов бу-
дет касаться той части деятельности, которые отно-
сятся к инновационной части.  

Таким образом, определение и выбор наиболее 
эффективных БП является важной задачей иннова-
ционного планирования. Выбор должен быть осно-
ван на детальном анализе и сравнительной оценке 
альтернативных предложений, на оценке их реали-
зуемости, на обосновании и определении наиболее 

предпочтительного из них с точки зрения экономи-
ческой эффективности.  

Одно из центральных мест в автоматизации ин-
теллектуальной деятельности занимает задача фор-
мализации процессов принятия решений как основ-
ной процедуре целенаправленной деятельности по 
управлению ОТС. В силу этого создание формаль-
ной математической модели принятия решений 
представляет значительный теоретический и при-
кладной интерес. Содержание процедуры принятия 
решения определяется четырьмя этапами: формиро-
вание цели; определение множества путей её дости-
жения; разработка метода оценки варианта; выбор 
лучшего решения. Реализация этапа оценки вариан-
тов связана с необходимостью формирования неко-
торой метрики в виде заданного набора частных 
критериев вариантов. 

В настоящей статье исследуются модели при-
нятия решений на прединвестиционном этапе при 
оценке реализуемости планов развития ОТС в на-
правлении обеспечения конкурентоспособности. 
Задача оценивания и выбора предпочтительного 
варианта бизнес-процессов является частью общей 
проблемы принятия решений, которая в свою оче-
редь является частью системного анализа и теории 
систем.  

Основная трудность решения задачи оценива-
ния и принятия решения выбора определяется мно-
гокритериальностью оценки каждого варианта. По-
этому для получения количественных оценок возни-
кает необходимость в выполнении следующих про-
цедур: 

 формирование перечня частных критериев 
оценки характеристик, определяющих достижение 
поставленной цели; 
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Інформаційні технології 

 71 

 выбор на множестве частных критериев 
метрики, позволяющей установить на множестве 
критериев  отношение порядка. 

Сформированный набор вариантов необходимо 
ранжировать, создать информационную основу для 
лица, принимающего решение (ЛПР) о выборе 
предпочтительного варианта. Совокупность задан-
ных критериев характеризует функциональное каче-
ство целенаправленной системы каждого рассмат-
риваемого варианта. Каждый вариант построения 
системы БП обладает своим набором функциональ-
ных характеристик. Реализация указанных характе-
ристик связана с соответствующими затратами ре-
сурсов, которые рассматриваются как определенные 
частные критерии.   

Выбор БП производится по ряду разнородных, 
зачастую противоречивых критериев. Поэтому 
предлагается использование аппарата теории полез-
ности для формирования обобщенного критерия 
выбора. 

Часто возникают ситуации, когда один частный 
критерий не может быть улучшен без ухудшения 
хотя бы одного другого критерия. Тогда необходимо 
формировать область компромиссов (область Паре-
то). В общем случае решение компромиссных задач 
может осуществляться введением некоторого до-
полнительного правила, принципа оптимальности, 
позволяющего принять решение о выборе единст-
венного наилучшего варианта. 

Принятие решения по выбору варианта может 
осуществляться на основе одного из двух подходов 
[4]: 

 эвристического (неформального), когда 
ранжированный ряд формирует ЛПР на основе ин-
туитивных соображений; 

 конструктивного (формального), когда 
формируется некоторый принцип оптимальности 
(компромисса) на множестве противоречивых част-
ных критериев. 

Теоретической основой формирования много-
критериальных скалярных оценок является теория 
полезности, которая предполагает существование 
количественной оценки предпочтительности реше-
ний [5]. 

Общий подход к решению этой проблемы за-
ключается в трансформации многокритериальной 
задачи в однокритериальную со скалярным крите-
рием. Это обусловлено тем, что все методы поиска 
экстремума ориентированы на скалярную функцию. 

Существует несколько способов трансформа-
ции многокритериальных оптимизационных задач в 
однокритериальные. 

Принцип главного критерия базируется на вы-
делении главного критерия и переводе всех других в 
ограничение [6]. Для этого проводится анализ кон-
кретных особенностей многокритериальной задачи, 

из множества частных критериев выбирается один – 
наиболее важный, который считается в дальнейшем 
единственным критерием оптимизации.  

При функционально-стоимостном анализе ис-
ходное множественное критериев, которое доста-
точно полно характеризует эффективность допусти-
мых решений, разбивается на два подмножества [7]. 
Первая группа критериев характеризует функцио-
нальное качество решения, то есть степень дости-
жения цели системы, которая анализируется, а вто-
рая группа критериев - расходы, необходимые для 
реализации решения. 

Принцип последовательной оптимизации (или 
лексикографического упорядочивания) заключается 
в трансформации многокритериальной оптимизаци-
онной задачи в упорядоченную последовательность 
однокритериальных [8]. Для этого все частные кри-
терии упорядочиваются в последовательности убы-
вания важности. 

Формирование обобщенного скалярного крите-
рия, который учитывает все разнородные частные 
критерии - наиболее общий и универсальный под-
ход к решению задачи многокритериальной оптими-
зации, известный как проблема многофакторного 
оценивания. 

Решение поставленной задачи 
Многокритериальность БП определяется раз-

личными факторами обеспечения их реализуемости 
и эффективности. Эти факторы можно условно раз-
делить на группы по степени влияния на конечный 
результат, определяемой целью и параметрами ис-
следуемого процесса. К таким группам факторов 
можно отнести следующие: 

 технические, определяющие оснащенность 
ОТС; 

 экономические, влияющие на себестои-
мость и окупаемость инвестиций; 

 кадровые – объем и качество кадровых ре-
сурсов для реализации планируемых БП. 

Приведенные критерии оценки вариантов БП 
призваны характеризовать различные свойства ва-
рианта (альтернативы) с точки зрения их влияния на 
реализацию основной задачи ОТС – обеспечить вы-
полнение функциональных задач в плановые сроки 
и с минимальными затратами. Критерии оценки ва-
риантов БП тесно связаны между собой, направлены 
на достижение общей цели и могут быть выражены 
как техническими характеристиками, так и стоимо-
стными.  

Каждое решение характеризуется набором кри-
териев, которые определяют некоторые частные 
аспекты решения, а их совокупность достаточно 
полно характеризует реализуемость решения в це-
лом. Приведем примеры критериев, определяющих 
характеристики БП:  
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 степень автоматизации передачи данных;   
 отсутствие зон пересечения ответственно-

сти; 
 степень доступности знаний по предыду-

щим разработкам; 
 уровень контроля ресурсов, затрачиваемых 

при создании продукции; 
 уровень планирования работ; 
 степень унификации специализированного 

программного обеспечения и др.  
Такие критерии принято называть частными 

или локальными [4]. Они имеют различный смысл, 
размерность и измеряются в различных шкалах. 

Рассмотрим способ построения функции по-
лезности на обобщенного основе скалярного крите-
рия. Будем называть каждый из возможных вариан-
тов БП решением, и обозначать x, а множество воз-
можных решений - ВX .  

Не все решения Вx X  являются допустимы-
ми (реализуемыми) по экономическим или техноло-
гическим соображениям. Исходя из этого, из мно-
жества ВX  следует выделить множество допусти-
мых решений X :  

ВX X .  
Множество допустимых решений X может 

быть заданно как перечислением, так и с помощью 
характеристических функций в виде ограничиваю-
щих неравенств или равенств. Конечной целью син-
теза эффективного решения является выбор из мно-
жества допустимых решений оптимального (с мак-
симальной реализуемостью  эффективностью) 
x X  . 

Решение задачи выбора наилучшего решения 
x  связанно с задачей определения метрики, в кото-
рой можно количественно оценить эффективность 
допустимых решений.  

Таким образом, решение x в общем случае ха-
рактеризуется множеством частных критериев 

 iK(x) k (x) , i 1,n .  

 Нахождение оптимального решения x  в об-
щем случае связанно с решением задачи  

 i
x X

x arg extr K(x) arg extr k (x)


   , i 1,n  .   (1) 

Разрешимость задачи (1) обусловлена структу-
рой множества допустимых решений X. Это множе-
ство состоит из двух подмножеств: согласованных 

SX  и противоречивых CX  решений 
S CX X X  ; S CX X .             (2) 

Отметим, что множество противоречивых ре-
шений образуют такие решения, у которых улучше-
ние любого частного критерия приводит к ухудше-
нию хотя бы одного или другого частного критерия. 

Задача (2) имеет однозначное решение только на 
множестве согласованных решений.  

В соответствии с принципом главного критерия 
из исходного множества частных критериев 

 iK(x) k (x) , i 1,n  выделяется один, наиболее 

важный Вk (x) . Задача многокритериальной опти-
мизации трансформируется в задачу скалярной оп-
тимизации вида 

*
В i i

x X
x arg extr k (x) \ k (x)( )( )( )k


     , i 1,n  . 

где *
ik  - допустимое значение i-го частного крите-

рия. 
 Для любого многокритериального решения 
существует обобщенная скалярная оценка (функция 
полезности) вида: 

i iP (x) F[k (x),A] , 

где A – кортеж параметров модели, для которой вы-
полняется следующее условие: 

1 2x , x X  и если 1 2x x , то 1 2P(x ) P(x ) . 

Знак « » означает отношение порядка. 
 Таким образом, функция полезности является 
количественной мерой относительной предпочти-
тельности решений. 
 Реализация решения задачи многокритериаль-
ной оптимизации предполагает, что для решения 

jx X  известен кортеж значений частных критери-

ев: 

j i jK(x ) k (x )  , i 1,n , j 1,m . 

Это означает, что известны виды функций, опреде-
ляющих зависимость между управляемыми пере-
менными (решениями х) и значениями частных кри-
териев, т.е. 

ij i jk (x) f (x ) , i 1,n , j 1,m . 

Таким образом, задача поиска оптимального 
варианта БП может быть представлена математиче-
ской моделью в терминах теории полезности в виде: 

j i(x) [Z(a )K (x)]   ,  i 1,n , 

где iK (x) , i 1,n   - частные критерии;  

iZ(a )  - субъективная информация о предпочти-
тельности частных критериев у ЛПР. 

Главным в построении модели такого типа яв-
ляется определение вида оператора Р, для чего не-
обходимо иметь информацию о значимости и форме 
представления частных критериев.  

Используя понятие функции полезности част-
ных критериев, математическую модель формиро-
вания многофакторной оценки альтернативы x X  
можно представить в виде: 
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i i i(x) [Z(a ) , m [K (x)]]   ,  i 1,n , 

где im[K (x)] - функция полезности частных крите-
риев;  

iZ(a )  - информация об относительной важно-
сти функции полезности частных критериев. 
 Каждая альтернатива x X  характеризуется 
набором частных критериев, которые имеют свой 
интервал измерения и разную размерность. Исходя 
из этого, конкретная альтернатива может описы-
ваться нелинейностями различного типа. Этот факт 
необходимо учитывать при выборе функции полез-
ности частных критериев. 
 Перечисленным выше требованием отвечает 
функция полезности вида: 

i
i iНХ

i
iНЛ iНХ

K (x) K
m [Ki(x)] ,

K K


 

  
 

 

где iK (x) - значение частного критерия;  

iНЛ iНХK ,K - соответственно наилучшее и наи-
худшее значение частого критерия, которое он при-
нимает на области допустимых решений x X ;  

i  - параметр, определяющий вид зависимости: 
при 0 < i  < 1 – выпуклая вверх; при i  = 1 – ли-
нейная; при i  > 1 – выпуклая вниз. 

Основным источником информации о взаим-
ной важности частных критериев является ЛПР или 
эксперты. Эта информация представляется в виде 

безразмерных коэффициентов ia ,i 1, n , 
n

i
i 1

a 1


 , 

где n - число частных критериев с ограниченным 
интервалом изменения ia [0,1]  - учитывающих 
относительную значимость частных критериев. 

Далее определим процедуры формирования 
информации об относительной важности функций 
полезности частных критериев и форме их пред-
ставления, учитывая конкретные особенности и 
специфику области применения. 

Значения коэффициентов важности частных 
критериев определяются экспертами и ЛПР на осно-
ве собственного опыта, конкретной задачи и суще-
ствующих ограничений различной природы. Чаще 
всего информация о значении коэффициентов важ-
ности частных критериев может быть представлена 
в детерминированном или вероятностном виде. Раз-
личия в формах представления информации о коэф-
фициентах важности определяют различия в мето-
дике оценки альтернативных решений. 

Опыт анализа бизнес-процессов и практики 
применения методов оценки позволяет сделать не-
сколько выводов: 

1) в процессе оценки вариантов бизнес-
процессов целесообразно рассматривать все вариан-

ты (не только наилучший) и предоставлять в распо-
ряжение ЛПР ранжированный ряд оценок вариантов 
для выбора приемлемого; 

2) информация о значениях коэффициентов 
важности в основном представляется в детермини-
рованном виде по классам (группам) однородных 
частных критериев (технические, экологические, 
экономические и др.); 

3) оценки коэффициентов важности выстав-
ляются в интервале [0, 1] и их значения взаимно 
независимы. 

Детерминированная форма представления ко-
эффициентов важности во многом определяется осо-
бенностями функционального содержания частных 
критериев оценки альтернатив бизнес-роцессов. Эти 
обстоятельства позволяют экспертам на основе сло-
жившегося опыта более обоснованно определять 
значения коэффициентов важности частных крите-
риев в различных ситуациях. 

Для ситуации, когда известны точные количест-
венные значения коэффициентов ai для частных кри-
териев iK (x)  и их функции полезности i im [K (x)] , 
математическая модель задачи формирования мно-
гофакторной оценки альтернативы x X будет 
иметь вид: 

i i i(x) a m [K (x)]   , 

а принцип оптимальности 
n

i i i
x X i 1

x arg max a m [K (x)]
 

   ,   i 1,n , 

или 
n

ii i
x X i 1

x arg min a m [K (x)]
 

   ,   i 1,n , 

где i i i im [K (x)] 1 m [K (x)]   - функция потери 
полезности. 
 Распространенной ситуацией при оценке вари-
антов бизнес-процессов является задача, при кото-
рой эксперты не могут определить точных количе-
ственных значений весовых коэффициентов ai, но 
способны предоставить качественную информацию 
относительно взаимной важности оцениваемых кри-
териев: 

1 2 nK (x) K (x) ... K (x)   . 

 В такой ситуации используется следующий 
метод определения наилучшего решения. 

1. Из исходного множества вариантов  X выде-
ляется подмножество 1x  решений, эквивалентных 
по наиболее важному критерию. Для этого решается 
следующая однокритериальная оптимизационная 
задача: 

1 i i
x X

x arg max m [K (x)]


  ; 
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или 

i1 i
x X

x arg min m [K (x)]


  , 

где i im [K (x)] - функция потери полезности. 
 2. В случае если 1x  состоит более чем из од-
ного БП, переходим к следующему этапу, т.е. реша-
ем задачу выбора эквивалентных решений из мно-
жества 1x  по второму по важности критерию. В 
общем случае, оптимизационная задача будет иметь 
вид: 

1 i ix X
x x i 1

x arg max m [K (x)]


  

  ;    i 1,n  

i 1

i1 ix X
x x

x arg min m [K (x)]




 

  ;    i 1,n . 

3. Оптимизация продолжается, пока не будет 
получено единственное решение (предпочтитель-
ный вариант БП) или не закончатся критерии. Полу-
ченное решение принимается в качестве оптималь-
ного. 

4. Если для оценки требуется произвести ран-
жирование всего набора вариантов, то полученное 
наилучшее решение исключается из Х и на остав-
шихся решениях повторяется описанная выше про-
цедура. 

Для случая, когда ЛПР не располагает ни каче-
ственной, ни количественной информацией о коэф-
фициентах ai , можно принять условие равенства 

или квазиравенства важности критериев i
1a
n

 , 

i 1,n , и модель оценки обобщенной полезности 
альтернативы x X будет иметь вид: 

n

i i
i 1

1(x) m [K (x)]
n 

     
  
 ,   i 1,n , 

а принцип оптимальности будет:  

n

i i
x X i 1

1x arg max m [K (x)]
n 

     
  
 ,   i 1,n , 

или 

n
i i

x X i 1

1x arg min m [K (x)]
n 

     
  
 ,   i 1,n . 

 В случае, когда при оценке вариантов для не-
которых критериев iK (x), i 1, n  весовые коэффи-
циенты известны, а для остальных оценка предпоч-
тительности отсутствует, рассматривается два мно-
жества критериев: множество критериев R с извест-
ными весовыми коэффициентами ai и множество Q 
критериев, для которых ai не известно.  
 Мощности множеств равны соответственно 
значениям r и q. Тогда эффективное решение 

x X   можно определить математической моде-
лью следующего вида:  

i

j

x X
r

i i i
i 1, K (x) R

qr

i j j
i 1 j 1, K (x) Q

x arg max

a m [K (x)]

.
1 1 a m [K (x)]
q



 

  

  

 
 

    
     
    



 

 

Экспертам, участвующим в проведении оцени-
вания, проще выражать свое мнение относительно 
важности того или иного критерия не в виде точеч-
ной оценки, а в виде интервалов [5] i min i maxa ,a  , 

при этом 
n

i min
i 1

a 1


 ,  
n

i max
i 1

a 1


  . 

В этом случае для решения задачи выполняет-
ся двухуровневая процедура выбора компромиссно-
го решения. Вначале решается n задач оптимизации 
вида: 

n

i max i i j j j
x X j 1

x arg max a m [K (x)] a m [K (x)]
 

 
   
  

 , 

n

j i max
j 1

a 1 a


  ,   

j jmin jmaxa [a ,a ] , j i , i, j 1, n . 

Затем по значениям ix   вычисляем:  

iНЛ i i
i

K max K (x )   ;  

iНХ i j
j

K min K (x )   , j i , i, j 1, n . 

Таким образом, устанавливаются границы об-
ласти, в которой определяется компромиссное ре-
шение. 

Полученные значения функции полезности ча-
стных критериев позволяют провести процедуру 
многокритериального оценивания вариантов. Как 
указывалось выше, существует два основных спосо-
ба представления результатов многокритериального 
оценивания вариантов решений – получения един-
ственной, наилучшей оценки альтернативы (пред-
почтительного варианта) и построение ранжирован-
ного ряда оценок альтернатив по величине значения 
функции полезности альтернатив.  

Результаты вычисления значений функции по-
лезности альтернатив удобнее для дальнейшего ана-
лиза представлять в виде ранжированного ряда с 
соответствующими направлениями доминирования.  

Окончательное определение значений функции 
полезности альтернатив связано с оценкой величи-
ны коэффициентов значимости. В ранжированном 
списке по величине функции полезности альтерна-
тив  P1(x) > P2(x) > P3(x) > …  номер занимаемой 
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позиции в списке характеризует относительную 
значимость соответствующего варианта. 

Заключение 

На основании обобщенного набора вариантов 
БП и заданного состава критериев производится 
оценка и принимается решение о выборе предпоч-
тительных вариантов бизнес-процессов. 

Теоретической основой формирования много-
критериальных скалярных оценок является теория 
полезности, которая предполагает существование 
количественной оценки предпочтительности реше-
ний. Принятие решения о выборе предпочтительно-
го производится с помощью модели оценивания, 
которая определяет способ получения скалярных 
оценок на основе многокритериального оценивания 
вариантов и оптимизации многокритериальной 
функции. 

Рассмотрены различные ситуации определения 
экспертами значений весовых коэффициентов кри-
териев с учетом специфики исследуемого объекта и 
характера информации на прединвестиционном эта-
пе планирования. В том случае, когда важность не-
возможно определить количественно, используется 
метод последовательной оптимизации.  

Полезности альтернатив для дальнейшего ана-
лиза представлены в виде ранжированного ряда с 
соответствующими направлениями доминирования, 
что облегчает ЛПР принятие решения по выбору 
альтернативы. 

Таким образом, получили дальнейшее развитие 
многокритериальные модели теории полезности для 
оценки и выбора бизнес-процессов для модернизации 
предприятия в условиях неопределенности, что дает 
возможность принимать рациональные решения по  
 

обеспечению реализуемости планов развития пред-
приятия на прединвестиционном этапе. 
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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНІ МОДЕЛІ ТЕОРІЇ КОРИСНОСТІ 
ДЛЯ ОЦІНКИ БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ 

Д.Е. Лисенко 
Стаття присвячена дослідженню моделей прийняття рішень на передінвестиційній етапі при формуванні про-

грам розвитку організаційно-технічної системи з метою освоєння виробництва конкурентної продукції. Ухвалення рі-
шення про вибір бажаних бізнес-процесів проводиться за допомогою моделі оцінювання, яка передбачає побудову скаля-
рних оцінок на основі багатофакторного оцінювання варіантів і оптимізації багатокритеріальної функції. Розглянуто 
різні ситуації визначення експертами значень вагових коефіцієнтів критеріїв з урахуванням специфіки досліджуваного 
об'єкта і характеру інформації на передінвестиційній етапі. Корисності альтернатив для подальшого аналізу пред-
ставлені у вигляді рангового ряду з відповідними напрямами домінування 

Ключові слова: бізнес-процеси, багатокритеріальні моделі, функція корисності, вагові коефіцієнти. 
 

MULTI-CRITERIA MODELS OF UTILITY THEORY  
FOR EVALUATING THE BUSINESS PROCESSES OF THE ORGANIZATIONAL AND TECHNICAL SYSTEM 

D.E. Lysenko 
The article is devoted to the study of decision-making models at the pre-investment stage in the formation of programs for 

the development of the organizational and technical system for the purpose of mastering the production of competitive products. 
Decision on choosing preferred business processes is made using the estimation model, which involves the construction of scalar 
estimates based on multifactorial estimation of options and optimization of the multicriteria function. Different situations are 
considered in which experts determine the values of the weight coefficients of the criteria taking into account the specifics of the 
object under study and the nature of the information at the pre-investment stage. The usefulness of alternatives for further analy-
sis is presented in the form of a ranked series with corresponding directions of dominance 

Keywords: business processes, multi-criteria models, utility function, weight coefficients. 
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ПОРТАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ  
ПО РАЗРАБОТКЕ КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ  

НА КОМПРЕССОРОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
 

В статье описываются результаты разработки,  внедрения и эксплуатации единого информационно-
го пространства (ЕИП), реализованного в виде корпоративного портала управления, обеспечения и сопро-
вождения  конструкторских проектов Специального конструкторского бюро (СКБ) Сумского научно-
производственного объединения. Приведена логическая и физическая структура разработанного web-
приложения, описаны основные выполняемые функции. 

 
Ключевые слова: управление проектами, офис управления проектами, «переходной» проектный офис, 

ЕИП, корпоративная информационная система, корпоративный портал, хранилища информации, логическое 
представление данных, физическое представление данных, проектный подход, распределенный доступ, web-
приложение. 

 

Введение 
Постановка проблемы. Практика последних 

лет показывает, что в деятельность предприятий 
специализирующихся на поставке комплектных 
компрессорных станций, компрессорного оборудо-
вания и обеспечивающих подсистем все эффектив-
нее интегрируются информационные технологии, 
известных мировых разработчиков программного 
обеспечения в области управления информацион-
ными потоками, используемыми как при разработке 
конструкторской документации (CreoPro, ANSYS), 
формировании электронного документооборота 
(Канцелярия, Context), так и в управлении отдель-
ными проектами  и предприятия в целом (MS Out-
look, xPlan, SAP, Windchill, Share Point, MS Project-
Server). Специфика выпускаемой продукции, мас-
штабы предприятия, производственных мощностей, 
и окружение проектов продуцируют ряд ограниче-
ний в выборе программного обеспечения для реали-
зации поставленных целей проекта.  

На данном этапе все крупные компрессоро-
строительные предприятия имеют собственные сайты 
в интернете, предназначенные как для Заказчиков, 
так и для сотрудников. Однако такие сайты носят 
рекламный или информационный характер, уделяют 
основное внимание производимой продукции и не 
ориентированы на процессы разработки конструк-
торской документации (КД), а также, не предназна-
чены для формирования внутренних информацион-
ных потоков. Процесс перехода к управлению про-
ектного типа и необходимость повышения конкурен-
тоспособности за счет повышения эффективности и 
качества разработки конструкторской документации, 
потребовал создания собственной информационной 
системы управления СКБ и СМПО. 

Целью статьи является описание результатов 
создания и внедрения информационной системы 
управления, сопровождения и обеспечения проектов 
разработки конструкторской документации, реали-
зованной в виде корпоративного портала и описание 
функций проектного офиса, поддерживающего ра-
ботоспособность полученной системы и ее инфор-
мационные потоки. 

Полученные результаты 
Новые требования к эффективности и качест-

вуреализации сложных конструкторских проектов в 
СКБ инициировало решение создать ЕИП, что стало 
первым шагом к внедрению корпоративной инфор-
мационной системы управления и привелок реали-
зации первых этапов перехода к управлению про-
ектного типа: 

1. Создание шаблонов проектной документа-
ции (Устав проекта, Карта анализа рисков проекта, 
Журнал оценки проектных рисков, Матрица ответ-
ственности, Структура продукта). 

2. Создание и мониторинг план-графиков реа-
лизации проектов, включающих: 

2.1. стандартизацию планов адаптируемых к 
применяемо программному обеспечению (ПО); 

2.2. декомпозицию работ (WBS) по созданию 
конструкторской документации; 

2.3. распределение работ с учетом доступно-
сти ресурсов; 

2.4. согласование конструкторских работ с за-
купкой материалов и передачей в производство; 

2.5. обновление статуса задач в реальном вре-
мени; 

2.6. своевременная корректировка сроков работ; 
2.7. размещение внутренних документов про-

екта; 

©   Ю.И. Мерзликина, К.А. Дядюра 
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3. Создание сайтов для каждого проекта, со-
держащих формализованный набор страниц (рис. 1): 

3.1. общая информация о целях и содержании 
проекта, ключевых моментов проекта; 

3.2. внутренние и внешние документы проекта 
(как связанные с план-графиком результаты отдельных 
конструкторских задач, так и черновые наработки); 

3.3. вопросы:  
3.4. оперативные (дополнительные задачи не 

входящие в план-график); 
3.5. требующие решения (задачи, требующие 

организационных или технологических решений); 
3.6. описание рисков проекта; 
3.7. контакты проекта (внешние контакты с 

заказчиком или субподрядчиками); 
3.8. матрица ответственности (по узлам про-

дукта или этапам проекта); 
3.9. структура продукта, полученная путем его 

декомпозиции; 
3.10. принятые внутренние и внешние решения 

(организационные или технологические); 
3.11. обсуждения (вынесенные на форум). 
4. Создание «переходного» проектного офиса:  
4.1. создание штата сотрудников, поддержи-

вающих работоспособность информационной сис-
темы (настройка и создание сайтов, разработка ин-
тернет-страниц в рамках конкретных производст-
венных заданий, мониторинг проектов, помощь 
участникам проектов при внесении информации в 
соответствующие разделы);  

4.2. обучение участников проекта работе с со-
ответствующим ПО;  

4.3. информационного обеспечения процессов 
планирования и методическая помощь руководите-
лям проектов в составлении и организации проект-
ной документации. 

Использование в СКБ вышеупомянутых раз-
личных бизнес-приложений 
оперирующих большим 
объемом корпоративного 
контента, хранящегося в 
разных местах привело к 
реализации ЕИП в виде кор-
поративного портала, реали-
зующего идею централизо-
ванного доступа к много-
уровневому объединению 
ресурсов различного харак-
тера и обновляемых в реаль-
ном времени. Реализация 
ЕИП в виде портала вызвано 
необходимостью: 

1. централизованного 
доступа к план-графикам и 
сайтам проектов с проектной 
документацией реализован-
ных с помощью разных при-
ложений; 

2. обеспечения доступа к «внутренним» доку-
ментам проекта, не содержащихся ни в одной из 
вышеперечисленных систем (в т.ч. и в хранилище 
данных Windchill), таких как: 

2.1. идеи и перспективные конструкторские раз-
работки, появившиеся в процессе выполнения заданий 
по проекту и требующие дальнейшего развития;  

2.2. рабочая документация и предварительные 
расчеты по КС и КО, которые могут быть эффек-
тивно использованы при выполнении последующих 
проектов и сократить время разработки конструк-
торской документации с повышением ее качества; 

2.3. информация различного типа по научно-
исследовательским проектам, которая не вносится 
ни в одно бизнес-приложение, хранимая на персо-
нальных компьютерах участников проекта; 

2.4. сводные таблицы, отчеты и аналитические 
сводки, созданные в соответствии с конкретными 
производственными потребностями, хранимые в 
бумажном виде, и др. 

3. создания тематических хранилищ информации 
(Научно-технические совещания в СКБ, Материалы 
конференций, Публикации о Сумском НПО, и т.п.); 

4. создания интерактивных сайтов/библиотек, 
содержащих сводную информацию по темам (Пере-
чень комплектующих, Авторский надзор); 

5. фиксировать задачи, управляемые в ручном 
режиме (Производственные задания, Совещания по 
качеству, Выполнение НИОКР и др.) 

Принципы организации ЕИП обусловили реа-
лизацию корпоративного портала соответствующим 
логическим и физическим представлением данных 
(рис. 2):  

1. Логическое представление: корпоративный 
портал СКБ, ориентирован исключительно на собст-
венных сотрудников. Стартовая страница портала 
«Главная страница СКБ» содержит ссылки на весь 

Актуальные проекты*:
Проект 1

…
Проект N

План-график**

Сайт проекта*

Международные 
проекты*:

Проект 1
…

Проект N

НИР и ОКР*:
Проект 1

…
Проект N

...

Проект 1 Вопросы*

Документы проекта*

Риски*

Оперативные

Требуют решения

Общая информация о проекте*

Структура продукта*

Матрица ответственности*

Контакты*

Принятые решения*

Уроки проекта*

Главная страница СКБ*

* - реализовано на базе Share Point 2010
** - реализовано на базе MS Project Server 2010

Обсуждения*
 

Рис. 1. Логическое и физическое представление данных на сайтах проектов 
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имеющийся контент в рамках 
портала и позволяет просматри-
вать или изменять данные в соот-
ветствии с уровнем доступа. 

2. Физическое представ-
ление: на данный момент, пор-
тал объединяет доступ к трем 
приложениям: SharePoint, MS 
Project Server 2010, MS Project 
Server 2013, связь с MS Outlook 
(оповещения).  

Основные функции корпо-
ративного портала: 

1. Структурированное 
хранение и поиск информации 
(шаблонов проектных докумен-
тов, ТКП, чертежей, «внутрен-
них» документов, решений по 
проектам, протоколов совеща-
ний и др.)  

2. Совместная работа и 
персонифицированный доступ к 
данным. 

3. Получение и анализ 
сводной информации для под-
готовки совещаний. 

4. Поддержка коммуникаций в проектах 
(управление информационными потоками):  

4.1. постановка задач в проектах специалистам 
СКБ различных конструкторских и расчетных под-
разделений; 

4.2. публикация информации  участниками 
проектов («внутренние» документы, отчеты о про-
деланной работе в виде сводок, чертежей, других 
технических документов) с возможностью оповеще-
ния руководителя и участников проекта о появив-
шихся данных; 

4.3. оповещение сотрудников СКБ об измене-
ниях в их вопросах, производственных задачах из 
план-графиков (через MS Outlook, обязательное); 

4.4. оповещение сотрудников об изменении 
версий выбранных документов, пополнении биб-
лиотек (через MS Outlook, необязательное); 

4.5. обсуждение вопросов проекта, реализо-
ванное в виде списков или форумов; 

4.6. актуализация проектной информации в 
реальном времени (формализованные отчеты о вы-
полнении работ, % завершения задач в план-
графиках и др.); 

4.7. безопасная публикация закрытой инфор-
мации с ограниченным кругом доступа (любой эле-
мент системы (любой документ проекта, вопрос или 
риск, библиотека или список) может быть заблоки-
рован для общего доступа); 

4.8. обратная связь с сотрудниками СКБ. 
При очевидных преимуществах использования 

корпоративного портала при переходе к проектному 
управлению компрессоростроительного предпри-

ятия и широкий спектр выполняемых порталом 
функций, остается ряд задач, требующих развития и 
решения. Выявленные проблемы функционирования 
корпоративного портала СКБ: 

1. Портал  требует дальнейшей доработки с 
целью объединения всех информационных потоков 
предприятия и используемых в СКБ Сумского НПО 
приложений (от конструкторских до управляющих). 

2. Разработанный портал не имеет официаль-
ного статуса за пределами СКБ, что  снижает его 
эффективность по сравнению с возможной. На дан-
ный момент, портал ориентирован на разработку 
конструкторской документации, обеспечение науч-
но-технических разработок и постпроектное обслужи-
вание эксплуатации КС и КО. 

3. Портал обслуживает более 700 рабочих мест, но 
не доступен за пределами локальной сети. 

Вышеперечисленные проблемы задают направ-
ление дальнейшему развитию корпоративного пор-
тала и повышению его эффективности. 

Выводы 

1. Большинство проблем, возникающих в 
крупных машиностроительных предприятиях на 
разных стадиях реализации сложных конструктор-
ских проектов проектирования КС и КО можно 
предотвратить путем создания на предприятии ЕИП. 
Если предприятием используется большое количе-
ство различных приложений, конструкторская и 
проектная документация хранится в разных местах, 
существует ряд документов, которые должны быть 
общедоступны, но не содержаться ни в одной из 

Главная 
страница 

СКБ*

MS Project server 2010 
(Центр проектов)**

Производственные 
задания*

Научно-технические совещания*
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конференций*

...

Архив*

Публикации о Сумском 
НПО*

Авторский надзор*
Отчеты***

Фотоотчеты***

Изготовление узлов***

Работы на объекте Заказчика***

...Перечень 
комплектующих***

...

План-графики разработки КД в СКБ*

Классифицированный список текущих  проектов**

2012*

...

2016*

Выполнение НИОКР*
Подготовка технико-коммерческих 

предложений*

Совещания по качеству*Совещания в СКБ*

Перспективные проекты*

**

* - реализовано на базе Share Point 2010
** - реализовано на базе MS Project Server 2010 (см. Рис.1)
*** - реализовано на базе MS Project Server 2013

Справочные материалы по работе с MS Project 2010*

Шаблоны документов по проектам*

 
Рис. 2. Упрощенная структурная схема корпоративного портала СКБ  

(логическое и физическое представление данных) 
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информационных систем, целесообразна организа-
ция ЕИП в виде корпоративного портала с центра-
лизованным доступом и интуитивно понятными 
средствами внесения информации. 

2. Эксплуатация корпоративного портала в 
СКБ компрессоростроительного предприятия дала 
следующие результаты: 

2.1. повышена эффективность взаимодействия 
между специалистамиCAD, CAM, CAEи руководи-
телями проектов за счет обеспечения своевременной 
обратной связи; 

2.2. повышена эффективность реализации 
проектов, за счет сокращения сроков разработки 
проектной документации и повышения качества 
документации; 

2.3. упрощен процесс подготовки научно-
технических совещаний и анализ состояния текущих 
проектов; 

2.4. обеспечено структурированное хранение и 
быстрый поиск информации в рамках проектов или 
заданной тематики; 

2.5. частично реализованы принципы проект-
ного подхода в управлении конструкторскими раз-
работками [2, 3]. 

3. Анализ проблем функционирования корпо-
ративного портала в СКБ позволяют дать рекоменда-
ции по реализации подобного портала с применением 
облачных технологий и обеспечения мобильного 
доступа к порталу для менеджеров среднего и выс-
шего звена. Опыт создания корпоративного портала 
применим для любого компрессоростроительного 
или научно-исследовательского предприятия. 
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ПОРТАЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ УПРАВЛІННЯ ПРОЕКТАМИ З РОЗРОБКИ КОНСТРУКТОРСЬКОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

НА КОМПРЕСОРОБУДІВНОМУ ПІДПРИЄМСТВІ  
Ю.І. Мерзлікіна, К.А. Дядюра 

Стаття описує результати розробки, впровадження та експлуатації єдиного інформаційного простору (ЄІП), 
реалізованого у вигляді корпоративного порталу управління, забезпечення та супроводу конструкторських проектів 
Спеціального конструкторського бюро (СКБ) Сумського науково-виробничого об’єднання. Приведена логічна та фізич-
на структура розробленого web-застосунку, описані його основні функції.    

Ключові слова: управління проектами, офіс управління проектами, «перехідний» проектний офіс, ЄІП, корпора-
тивна інформаційна система, корпоративний портал, сховище інформації, логічне представлення даних, фізичне пред-
ставлення даних, проектний підхід, розподілений доступ, web-застосунок. 

 
PORTAL TECHNOLOGIES FOR PROJECT MANAGEMENT IN THE DEVELOPMENT OF DESIGN 

DOCUMENTATION AT THE COMPRESSOR-BUILDING ENTERPRISE 
Yu.I. Merzlikina, К.О. Dyadyura 

The article describes the results of the development, implementation and operation of a common information space (CIS) 
implemented as a corporate portal for management, support and maintenance of the design projects of the Special Design Bu-
reau of the Sumy Research and Production Association. The logical and physical structure of the developed web-application is 
described; the main functions of the performed web-application are described. 

Keywords: project management, project management office, "interjacent" project office, CIS, corporate information sys-
tem, corporate portal, information storage, logical representation of data, physical representation of data, project approach, 
distributed access, web-application. 
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ДЕТЕКТОРНЫЙ ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ КАК АЛЬТЕРНАТИВА КОННЕКЦИОНИСТСКОЙ ПАРАДИГМЕ  
 

Искусственные нейронные сети (ИНС) являются неадекватными биологическим нейронным сетям. 
Эта неадекватность проявляется в использовании устаревшей модели нейрона и коннекционистской пара-
дигмы построения ИНС. Результатом данной неадекватности является существование множества не-
достатков ИНС и проблем их практической реализации. В статье предлагается альтернативный принцип 
построения ИНС. Этот принцип получил название детекторного принципа. Основой детекторного прин-
ципа является рассмотрение свойства связности входных сигналов нейрона. В данном принципе использу-
ется новая модель нейрона-детектора, новый подход к обучению ИНС – встречное обучение и новый под-
ход к формированию архитектуры ИНС.  
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Введение 
Коннекционистская парадигма в настоящее время 

является единственной моделью построения искусст-
венных нейронных сетей (ИНС), которая имеет прак-
тическое применение. Данная парадигма объединяет 
взгляды исследователей на: принципы формирования 
и модели архитектуры сетей, модели нейроэлементов, 
роль весовых коэффициентов синаптических связей, 
принципы формирования реакции нейроэлементов, 
процедуры обучения ИНС. Однако коннекционист-
ские ИНС являются неадекватными биологическим 
нейросетям. Это определяет множество известных 
проблем данных ИНС [1, 2], среди которых: 

- проблемы построения эффективных алгорит-
мов обучения; 

- проблема "переобучение" сети (overfitting); 
- неуправляемое выделение только локальных 

признаков распознавания (что особенно ярко прояв-
ляется в сверточных ИНС (convolutional neural 
network (CNN)); 

- проблема стабильности-пластичности памяти; 
- проблема классификации-идентификации в 

процессе распознавания; 
- проблема размерности сети и объема памяти;  
- проблема реализации ассоциативного распо-

знавания; 
- проблема инвариантности к аффинным пре-

образованиям и деформационным искажениям рас-
познаваемых образов; 

- отсутствие универсальности (ограниченность 
круга решаемых задач каждой отдельной ИНС); 

- отсутствие связи коннекционистского и сим-
вольного подходов, что делает невозможным гене-
рирование (вывод) в ИНС новых знаний, т.е. их ис-
пользование для интеллектуального анализа и при-
нятия решений и др. 

Большинство из этих проблем имеют концеп-
туальный характер, с некоторыми проблемами бо-

рются с помощью специальных архитектурных ре-
шений и алгоритмов обучения [3], однако в рамках 
коннекционистской парадигмы не существует обще-
го подхода, устраняющего все проблемы. В этих 
условиях проектирование нейросети для решения 
практической задачи является в большой степени 
искусством.  

Неадекватность коннекционистских ИНС био-
логическим прототипам проявляется: 

1. В неадекватности используемых моделей 
нейронов. Современные коннекционистские ИНС в 
практических приложениях, как правило, использу-
ют формальную модель нейрона - модель МакКал-
лока-Питтса (МКП) либо ее модификации и разно-
видности: сигмоидальный нейрон; нейрон типа 
"Адалайн"; Паде-нейрон; нейрон с квадратичным 
сумматором; сигма-пи нейрон; нейроны Гроссберга: 
"instar", "outstar", слоя распознавания сети АРТ; ра-
диальный нейрон; нейрон Хебба; нейрон Фукуши-
мы; стохастические нейроны; векторные нейроны; 
импульсные (спайковые) нейроны и др. [2, 3]. Мо-
дель МКП была создана еще в 1943 году, и она не 
отражает современные взгляды нейрофизиологии и 
нейропсихологии: на роль дендритного дерева и его 
отдельных структур, в том числе и синапсов, в про-
цессе интеграции возбуждающих постсинаптиче-
ских потенциалов (ВПСП) [4]; на значение и много-
образие форм реакций биологического нейрона [5]; 
на процесс интеграции ВПСП и формирование ре-
акции биологического нейрона [6].  

2. В неадекватности применяемых моделей 
обучения: "с учителем" (supervised learning), "без 
учителя" (unsupervised learning); с подкреплением 
(reinforcement learning); а также большинства при-
меняемых методов (процедур) обучения ИНС, на-
пример, широко используемого метода обратного 
распространения ошибки (error back propagation) и 
др. Биологическая неправдоподобность данных мо-
делей и методов обучения, кроме их вычислитель-
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ной сложности, прежде всего, заключается в том, 
что процесс обучения отдельных нейронов в мозге 
не ведет к переобучению других нейронов или всей 
сети в целом. Биологический нейрон (очевидно, что 
в данном случае имеет смысл говорить только кор-
ковых, например, пирамидальных нейронах) может 
обучиться только на одном единичном примере и, 
уж во всяком случае, ему не нужно множество эпох 
обучения, необходимых для обучения большинства 
коннекционистских ИНС. Обучение отдельных био-
логических нейронов и обучение сети биологиче-
ских нейронов (нейронных модулей) - это разные 
процессы, или точнее - разные стороны общего про-
цесса обучения мозга, обусловленного как экзоген-
ными, так и эндогенными факторами. Кроме того, 
очевидно, что, в отличие от коннекционистских па-
радигм обучения, обучение нейронов и нейронных 
модулей мозга это рациональная процедура, в ре-
зультате которой формируется только необходимое 
и достаточное для решения конкретной задачи ко-
личество синаптических связей и обученных нейро-
нов [7]. Это не противоречит весьма высокой на-
дежности биологической нейронной системы, кото-
рая достигается многими механизмами резервиро-
вания (например, дублирования) и адаптации [8].  

3. В неадекватности архитектур ИНС. Практи-
чески используемые коннекционистские ИНС име-
ют, как правило, многослойную и зачастую неодно-
родную архитектуру. Так, например, глубокие ней-
ронные сетей (англ. – "deep neural network" (DNN)) 
могут иметь десятки и даже сотни слоев [9]. Нейро-
ны каждого внутреннего слоя определяют шаг в об-
работке информации, заключающийся в формиро-
вании признаков распознавания определенной сте-
пени общности (определенного уровня интеграции). 
Характер межнейронных связей между всеми слоя-
ми либо между слоями определенного вида, как 
правило, однотипный.  

Безусловно, что сложнейшая структура связей 
между нейронами мозга строится на протяжении 
всей жизни организма, и осуществить детальное 
моделирование данного процесса в настоящее вре-
мя, очевидно, невозможно. Однако если рассмотреть 
зрительную систему, которая является объектом 
моделирования многих ИНС, то нам известно, что: 

- для распознавания цельных изолированных 
зрительных образов, например: лиц, людей, живот-
ных, цветов, геометрических фигур, символов и др., 
вероятно, необходимо всего два этапа или два шага 
обработки входной информации (не считая этапа сен-
сорного восприятия): первичной обработки инфор-
мации, которая происходит в первичной (стриарной) 
зрительной коре мозга V1, и вторичной обработки - 
во вторичной зрительной коре мозга V2. В первичной 
зрительной коре выделяются (детектируются) про-
стые или непроизводные признаки распознавания 
отдельных элементов образа, например: отрезки пря-
мых линий определенной длины и ориентации, точки 

концов отрезков, точки пересечения отрезков, угло-
вые точки и др. [10]; а во вторичной - сложные цель-
ные образы [11]; 

- архитектура первичной зрительной коры имеет 
проекционный или топический (ретинотопический) 
характер, однако архитектура вторичной зрительной 
коры уже не имеет этой организации [11, 12]; 

- в зрительной системе существует раздельное 
формирование взаимосвязанных информационных 
потоков: дорсального (заднего) и вентрального (пе-
реднего), берущих начало в первичной зрительной 
коре и объединяющихся, в частности, во вторичной 
зрительной коре. По дорсальному потоку передается 
информация о местоположении стимулов в рецеп-
торном поле восприятия, а по вентральному - инфор-
мация о самом стимуле, необходимая для его распо-
знавания [13, 14]. Эти информационные потоки обра-
зуют системы "Где" и "Что" зрительного анализатора. 

4. В неадекватности моделируемых процессов 
обработки информации. Процесс восприятия и пе-
редачи информации между слоями в большинстве 
коннекционистских ИНС является параллельным на 
всем пространстве рецепторного поля. Однако в 
мозге только на первичном уровне обработки зри-
тельной информации осуществляется параллельное 
и преаттентивное (неосознанное) детектирование 
первичных признаков распознавания [15]. Кроме 
того, параллельное восприятие и последующая об-
работка информации на первичном уровне происхо-
дит не на всем пространстве рецепторного поля, а 
лишь на выделенном системой внимания сегменте 
зрительной сцены [16]. На вторичном уровне обра-
ботка информации во многом определяется после-
довательным процессом, связанным с реализацией 
активного перцептивного акта [17].  

Результаты исследований 
Одна из основных причин неадекватности кон-

некционистских ИНС заключается в существовании 
свойства связанности (англ. – "connectivity") весо-
вых коэффициентов синаптических связей нейро-
нов. Это свойство проявляется в существовании за-
висимости (причинно-следственной связи) измене-
ния весовых коэффициентов одного нейрона от из-
менения весовых коэффициентов другого нейрона в 
процессе обучения. Решение практически любой за-
дачи распознавания образов в коннекционистских 
ИНС осуществляется в результате целенаправленной 
модификации связанных весовых коэффициентов.  

Однако в биологическом нейроне "сила" синап-
са, моделью которой является весовой коэффициент, 
не зависит от "силы" синапсов других нейронов. "Си-
ла" биологического синапса проявляется в его спо-
собности модулировать входной сигнал и влияет на 
величину локального ВПСП [4, 6]. Понятие "силы" 
синапса связывают с различными формами его пла-
стичности [6]. Однако величина локального ВПСП в 
основном определяется: амплитудой или частотой 
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входного сигнала, временными параметрами активи-
зации (возбуждения) данной синаптической связи, а 
также более тонкими механизмами, например, влия-
нием сложного взаимодействия тормозных и возбуж-
дающих синапсов, находящихся в ближайшем окру-
жении данной синаптической связи [18].  

Также вероятно, что величина ВПСП, а значит и 
"сила" синапсов не является определяющим факто-
ром в возбуждении биологического нейрона - форми-
ровании потенциала действия. Это связано с тем, что 
как бы ни был велик ВПСП, генерируемый, напри-
мер, на конце дендритной ветки, в силу кабельных 
свойств пассивного дендрита (кабельная теория Рол-
ла) он может уменьшиться в 100 раз и иметь задерж-
ку от 5 до 50 мсек [19]. Тем не менее, учитывая мор-
фологические особенности дендрита, удаленные от 
сомы синапсы могут играть весьма существенную 
роль в процессе возбуждения нейрона [20].  

Пассивные свойства дендрита позволяют осуще-
ствлять нелинейную интеграцию локальных ВПСП. 
Таким образом, роль синаптической взаимосвязи в 
возбуждении нейрона определяется не только биохи-
мическими процессами, происходящими в синапсе, и 
морфологией синапса, но также и мембранными 
свойствами и морфологией дендритного дерева.  

Кроме того, существование активной дендрит-
ной проводимости, связанной с функционированием 
потенциал-зависимых ионных каналов дендрита, 
полностью меняет картину интеграции ВПСП: 
ВПСП могут ускоряться либо тормозиться; усили-
ваться либо затухать; суммироваться линейно, суб-
линейно либо суперлинейно; менять амплитуду и 
временные характеристики; регенерироваться и 
проявлять другие формы модификации [21 - 24]. Это 
говорит о роли дендритного дерева как сложного 
фильтра входной информации, где именно морфо-
логия дендритного дерева определяет условия и па-
раметры фильтрации. 

Следовательно, роль эндогенных факторов в 
процессе интеграции ВПСП является решающей, 
что заставляет пересмотреть определение роли ве-
сового коэффициента синапса в модели нейрона, а 
также осуществить моделирование информацион-
ных интегративных процессов, происходящих в 
дендритном дереве. Можно сделать вывод, что роль 
синапса и генерируемого ним ВПСП в возбуждении 
нейрона зависит от его местоположения на денд-
ритном дереве и его взаимосвязи (взаимодействия) с 
другими синапсами.  

1. Связность входных сигналов. Основы де-
текторного подхода. Введем понятие связности 
(англ. – "binding") входных сигналов и весовых си-
наптических коэффициентов одного нейрона. Дадим 
следующее определение. 

Определение 1. Под связностью сигналов во вход-
ном векторе и, следовательно, весовых синаптических 
коэффициентов одного нейрона будем понимать их 
взаимозависимость, ведущую к возбуждению нейрона. 

Эта взаимозависимость моделирует морфологические 
и интеграционные свойства дендритного дерева. Ос-
новными параметрами связности являются: 

1)  абсолютное (по отношению к соме) и отно-
сительное (по отношению к другим близлежащим 
синапсам) местоположение синаптических связей на 
его дендритном дереве - пространственная связ-
ность; 

2)  время поступления входных сигналов - вре-
менная связность.  

Определение 2. Назовем пространственную 
связность элементов входного вектора сигналов 
нейрона, зависящую от строения (морфологии) и 
свойств дендритного дерева и ведущую к возбужде-
нию нейрона - связностью на дендритном дереве 
или относительной пространственной связностью. 

Таким образом, связность - это свойство, кото-
рое качественно характеризует целостность входно-
го вектора сигналов как независимой единицы обра-
ботки информации и обучения единичного нейрона. 
Именно установление связности элементов входно-
го вектора сигналов определяет параметры фильт-
рации входящей в нейрон информации. Свойство 
связности меняет смысл и значение весового коэф-
фициента, а также самой процедуры обучения.  

Временная связность определяется синхронно-
стью (когерентностью) поступления элементов век-
тора входных сигналов и имеет экспериментальные 
подтверждения в нейрофизиологических исследова-
ниях [25]. Данный вид связности отражает один из 
аспектов решения нейропсихологической проблемы 
связности BP ("binding problem") [26 ]. 

Пространственная связность отражает еще 
один аспект этой проблемы. Однако моделирование 
относительной пространственной связности синап-
тических контактов на дендритном дереве связано с 
проблемой моделирования не только структуры и 
свойств дендритного дерева каждого нейрона, но и 
специфической для каждого нейрона структуры 
межнейронных связей. Такой подход к моделирова-
нию пространственной связности в настоящее время 
является сложнейшей и нерешенной проблемой.  

Решением проблемы моделирования простран-
ственной связности при построении ИНС является 
переход от рассмотрения относительной простран-
ственной связности к абсолютной пространственной 
связности.  

Определение 3. Под абсолютной пространст-
венной связностью будем понимать взаимосвязь 
элементов входного вектора сигналов нейрона ИНС, 
а именно абсолютных адресов пресинаптических 
нейронов, на основе общих значений пространст-
венных индексов, ведущую к возбуждению нейрона. 

Это значит, что каждый нейрон в модуле обра-
ботки информации ИНС, или в целом в ИНС, дол-
жен иметь собственный уникальный адрес (номер). 
Этот адрес нейрон передает как составляющую сво-
ей реакции всем постсинаптическим нейронам. Про-
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странственная связность адресных составляющих 
вектора входных сигналов постсинаптического ней-
рона определяется на основе общих значений дру-
гих составляющих реакций пресинаптических ней-
ронов - пространственных индексов. Абсолютная 
пространственная связность, безусловно, не являет-
ся биологически правдоподобной. Однако такой 
подход позволяет осуществить моделирование био-
логически мотивированной относительной про-
странственной связности.  

Таким образом, нейрон ИНС возбуждается, если 
на его вход подается вектор пространственно связных 
сигналов, образующий определенный признак распо-
знавания, который задан структурно (на первичном 
уровне обработки информации) либо которому обу-
чен данный нейрон (на вторичном уровне). Адресная 
составляющая реакции возбужденного нейрона ну-
мерует данный признак распознавания для после-
дующей обработки, а пространственная составляю-
щая реакции служит основой для определения связ-
ности с другими реакциями на входе постсинаптиче-
ского нейрона. Данный подход является одним из 
возможных решений известной нейропсихологиче-
ской проблемы "нейронного кода" [27]. 

Тогда, каждый подобный нейрон является де-
тектором определенного признака, а ИНС, состоя-
щую из нейронов-детекторов, можно назвать детек-
торной ИНС (ДИНС). Детекторный принцип по-
строения ИНС определяет: формализацию процесса 
обработки информации в ДИНС; информационную 
модель нейрона-детектора и других нейронов; метод 
обучения ДИНС; архитектуру ДИНС и правила ее 
построения.  

Рассмотрим ДИНС для распознавания объектов 
"Контурного мира" (КМ) - плоских, статических, 
изолированных (не соединенных) контурных изо-
бражений, состоящих из отрезков прямых, где "1" 
кодирует точку контура изображения единичной 
толщины, а "0" - фон. К объектам КМ, например, 
относятся: геометрические фигуры на плоскости, 
знаки или символы алфавита, цифры и т.д. 

Система пространственной индексации моде-
лирует структуру пересекающихся рецептивных 
полей (РП) нейронов в поле зрительного восприятия 
и является основой для моделирования системы 
"Где" зрительного анализатора. Синхронное возбу-
ждение нейронов-детекторов признаков распознава-
ния системы "Что" и нейронов-детекторов местопо-
ложения стимулов (пространственных нейронов-
детекторов) в рецепторном поле системы "Где", оп-
ределяет пространственно-временную связность 
реакций этих нейронов на всех уровнях обработки 
информации. Тогда, пространственный индекс I, 
представляющий собой номер (адресную состав-
ляющую реакции) возбужденного пространственно-
го нейрона-детектора, включается (инкапсулирует-
ся) в реакцию синхронно возбужденного нейрона-
детектора признаков распознавания (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема инкапсуляции пространственного  

индекса I в реакцию нейрона-детектора  
 
На рис. 1 пространственный нейрон-детектор g 

системы "Где" и нейрон-детектор признаков распо-
знавания d системы "Что" связаны ретинотопиче-
ской проекцией с сенсорами системы восприятия, от 
которой на входы данных детекторов синхронно 
подаются сигналы X, воспринимаемого стимула. 
Детектор g формирует реакцию I – пространствен-
ный индекс, соответствующий местоположению РП, 
в который попадает данный стимул. В блоке М де-
тектора d осуществляется инкапсуляция реакции I в 
реакцию y(a), где а - адресная составляющая реак-
ции, и формирование реакции y(a,I).  

Для определения структуры и значений про-
странственного индекса I, рассмотрим наиболее 
простой и, вероятно, не самый биологически прав-
доподобный подход к построению и взаимосвязи 
рецептивных полей [10].  

Представим модель рецепторного поля воспри-
ятия в виде прямоугольной матрицы рецепторов вос-
приятия M размерностью l×l элементарных струк-
турных единиц распознаваемого образа - точек, где 
местоположение каждой точки p определяется номе-
ром строки i и номером столбца j матрицы. Обозна-
чим пространственный индекс точки p как pij. 

Далее, зададим минимальное рецептивное поле 
– окно восприятия W минимальной размерности n×n 
на матрице восприятия M (рис. 2). Сдвиг окна W1 на 
один столбец вправо (рис. 2) или вниз за n-1 шаг фор-
мирует соответствующие области WTA - конкурен-
ции нейронов, рецептивные поля которых попадают в 
пересекающиеся окна. Области конкуренции - сег-
менты рецепторного поля M, в которых, в зависимо-
сти от максимального попадания стимула в одно ок-
но, в результате конкуренции нейронов-детекторов 
системы "Где" определяется нейрон-победитель с 
максимальным уровнем реакции. Адресная состав-
ляющая реакции победившего нейрона и будет опре-
делять пространственный индекс местоположения 
данного стимула. Очевидно, что для реализации про-
цедуры конкурентного разделения пространственных 
индексов необходимо, чтобы пространственно связ-
ные стимулы лежали в двух последовательно распо-
ложенных и взаимно непересекающихся окнах (в 
общем случае может быть разной размерности), т.е. 
находились в области связности (пример на рис. 2).  
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Рис. 2. Структура окон восприятия W  

на матрице М и схема формирования области  
конкуренции и связности окон 

 
Таким образом, точка соединения структурных 

элементов, например, отрезков, должна находиться 
на общей границе окон, каждое из которых является 
РП нейрона-победителя в своей конкурентной об-
ласти. Для приведенной на рис. 2 структуры окон, 
это возможно для всех окон за исключением тех, 
которые лежат на границе матрицы М. Для решения 
этой проблемы также введем сдвиг на n-1 шаг край-
них левых и крайних верхних окон в поле воспри-
ятия соответственно влево и вверх, что позволит 
сформировать "усеченные" окна. Эти окна будут 
формировать области связности слева и сверху для 
множества окон, которые лежат в области конку-
ренции пограничных окон.  

Таким образом формируется 1-й уровень ие-
рархической структуры пространственных окон ми-
нимальной размерности в поле восприятия (в каче-
стве нулевого уровня будем рассматривать местопо-
ложение точек в матрице М). Каждое окно на дан-
ном уровне будет иметь свой "адрес" или простран-
ственный индекс, который назовем индексом про-
странственного окна и представим как: 1

j kW  , где: 

1- первый уровень иерархии; j – номер окна в струк-
туре матрицы M размерностью m×m минимальных 
окон; → (либо другие стрелки: вниз, вверх или вле-
во для соответствующих окон) - направление сме-
щения окна j на величину k, принимающую на дан-
ном уровне значение от 1 до n-1. 

На последующих уровнях иерархической струк-
туры пространственных окон будем последовательно 
увеличивать размерность окна с (n+1)×(n+1) элемен-
тов на 2-м уровне до окна размерностью l×l элемен-

тов, равному по величине размерности матрицы M на 
m-м уровне иерархии. На каждом уровне иерархии 
применяется такая же процедура сдвига окон, как и 
на 1-м уровне. Тогда:  

1) пространственный индекс I(xi) отрезка xi 
будет иметь следующую структуру: 

 I(xi)=(p1ij(xi), p2ij (xi), 
i
j kW  (xi)),  (1) 

где: p1ij и p2ij – пространственные индексы точек p1 
и p2 – концов отрезка xi; i

j kW   -  индекс пространст-

венного окна, i – уровень пространственной иерар-
хии окна, * – соответствующее направление сдвига 
базового окна j на k шагов; 

2) пространственные индексы точек концов 
отрезка являются связными по значению одного 
пространственного окна i

j kW  : 

 I(p1(xi))=(p1ij(xi), 
i
j kW  (xi)), (2) 

 I(p2(xi))=(p2ij(xi), 
i
j kW  (xi)), (3) 

где p1(xi) – первая конечная точка отрезка xi; p2(xi) – 
вторая конечная точка отрезка xi. 

3)  пространственный индекс I(xj) угла xj: 

 I(xj)=(pij(xj), 
i
j kW  (xj)) (4) 

где i
j kW  (xj) – является окном минимальной раз-

мерности i
min( j k)W  (xj) в котором находится верши-

на угла - особая точка (отличная от точки конца от-
резка) с пространственным индексом pij(xj). 

Определение 4. Элемент xi входного вектора сиг-
налов нейрона-детектора, связный с другими элемен-
тами в процессе обучения, назовем модой mod(xi). 

Моды, которые несут информацию о типе 
структурного элемента изображения (например: 
точки конца отрезка, угла, отрезка, либо всем изо-
бражении в целом), являются структурными модами 
mod(si). Соответственно, нейроны-детекторы, реак-
ции которых формируют структурные моды, явля-
ются структурными.  

На первичном уровне обработки информации 
ДИНС детектируются перечисленные выше непро-
изводные структурные элементы распознаваемого 
образа, а на вторичном уровне - производные струк-
туры -  цельные образы.  

Моды, которые несут информацию о типе и 
значении первичной (данной в восприятии) или не-
производной характеристики, детектируемой на 
первичном уровне обработки информации ДИНС 
(например: длине отрезка, ориентации отрезка, ве-
личине угла), являются непроизводными характери-
стическими модами mod(hij), а формирующие их 
нейроны-детекторы являются характеристическими. 
На вторичном уровне обработки информации детек-
тируются характеристики производные от первич-
ных характеристик. Этот процесс и его значение 
будут рассмотрены ниже.  
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Так как процесс детектирования признаков рас-
познавания: структурных элементов и их характери-
стик на первичном уровне обработки информации (в 
первичной зрительной коре) достаточно хорошо 
изучен [10], детально рассмотрим только процесс 
обработки информации на вторичном уровне. 
Принцип абсолютной адресации позволяет уже на 
этом уровне отказаться как от полносвязной, так и 
от ретинотопической структуры межнейронных свя-
зей и использовать связь между нейронами первич-
ного и вторичного уровней типа "общая шина". 

Для моделирования связности мод в структуре 
дендритного дерева введем следующие информаци-
онные элементы и их структуры. 

Определение 5. Каждая структурная мода 
mod(si) является связной с одной или несколькими 
соответствующими характеристическими модами 
mod(hij) в структуре вектора входных сигналов ней-
рона-детектора. Данную структуру назовем модаль-
ной группой Mg(si) структурной моды mod(si). 
Mg(si)=<mod(si), mod(hi1), mod(hi2), …, mod(hin)>.  (5) 

Связность структурной моды mod(si) с характе-
ристическими модами mod(hij) (j=1,n) в модальной 
группе Mg(si) представлена в виде неориентирован-
ного графа на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модальная группа Mg(si) 

структурной моды mod(si)  
 
Модальная группа является единицей, а мода – 

субъединицей информации, обрабатываемой в ней-
роне-детекторе. 

Пространственная связность характеристиче-
ских мод со структурной модой в модальной группе 
входного вектора сигналов нейрона-детектора 
ДИНС осуществляется на основе совпадения значе-
ний пространственных индексов реакций соответст-
вующих пресинаптических характеристических 
нейронов-детекторов и пресинаптического струк-
турного нейрона-детектора. 

Таким образом, можно говорить о связности 
всех мод в модальной группе и связности модаль-
ных групп в векторе входных сигналов на основе 
пространственной связности их структурных мод. 

Определение 6. Назовем концептом Con(dk) (от 
лат. conceptus - понятие; в лингвистике - содержание 
понятия, смысловое значение) нейрона-детектора dk 
минимизированный в процессе обучения (в момен-
ты времени обучения tr) связный граф Gk, вершина-
ми которого являются структурные и характеристи-
ческие моды, а ребрами – отношения пространст-

венной связности, определяемые пространственны-
ми индексами I. 
 Con(dk)=mintr(Gk), (6) 
где  Gk := (M, E), (7) 
M – множество мод (вершин графа); E – множество 
ребер графа Gk (множество отношений пространст-
венной связности). 

Таким образом, концепт Con(dk), сформирован-
ный в процессе обучения, образует память нейрона-
детектора dk ДИНС. Con(dk) определяет необходимые 
и достаточные условия возбуждения нейрона-
детектора dk., что, в свою очередь, определяет необ-
ходимые и достаточные признаки классификации или 
идентификации распознаваемых образов. Именно эти 
условия в своей совокупности позволяют преодолеть 
порог возбуждения (ПВ) нейрона-детектора. Таким 
образом, Con(dk) можно рассматривать как фильтр 
входящей информации, настраиваемый на опреде-
ленные признаки распознавания в процессе обучения. 
Следовательно, концепт является информационной 
моделью дендритного дерева нейрона-детектора. 

Тогда процесс обучения нейрона-детектора 
класса распознавания будет сводиться к: 1) форми-
рованию (определению) концепта и 2) минимизации 
концепта, т.е. нахождению минимального связного 
вектора входных сигналов. Минимизированный 
концепт представляет собой аттрактор - устойчи-
вую, т.е. не модифицируемую в процессе дальней-
шего обучения, необходимую и достаточную струк-
туру связных элементов входного вектора сигналов, 
инвариантную аффинным и деформационным пре-
образованиям структуры распознаваемого контур-
ного изображения. Именно такой концепт будет оп-
ределять класс распознавания. В этом случае, весо-
вые синаптические коэффициенты приобретают 
совершенно иной смысл, отличный от традиционно-
го толкования коннекционистской парадигмы. 

Определение 7. Весовой коэффициент wik си-
наптической связи i-го пресинаптического нейрона 
(элемента входного вектора сигналов xi) с k-м пост-
синаптическим нейроном будем рассматривать как 
коэффициент принадлежности данного элемента 
входного вектора сигналов концепту Con(dk) нейро-
на-детектора dk. 

Коэффициент принадлежности wik вычисляется 
на основе значения функции принадлежности f. Пусть: 
 wik = f(xi, Con(dk)). (8) 

Для рассматриваемой ДИНС достаточно, чтобы 
данная функция f была бинарной и принимала зна-
чение "0" или "1". В этом случае: 
 wik = 1, если xi  Con(dk) ; (9) 
 wik = 0, если xi   Con(dk). (10) 

При этом: 
xi  Con(dk), если: xi = mod(xi)  Con(dk); 

! E(mod(xi), <mod(xj),…, mod(xk)>)  Con(dk),  (11) 
где E – множество отношений пространственной 
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связности моды mod(xi)  Con(dk) и соответствую-
щих мод <mod(xj),…, mod(xk)>  Con(dk). 
 E=(eij,…, eik), (12) 
где eij – отношение пространственной связности мод 
mod(xi) и mod(xj).  

Данное отношение eij существует для элемен-
тов входного вектора сигналов xiI и xjI, если: 
 (I(xi)=I(xj) or I(xi)∩I(xj)) →  eij, (13) 
где I – соответствующее значение пространственно-
го индекса. 

Следовательно, исходя из выражений (11), ко-
эффициенты принадлежности wik должны формиро-
ваться отдельно для адресной составляющей ai моды 
и для ее пространственного индекса Ii. 

Теперь определим, что значение функции f – 
принадлежности сигнала xi, поступающего на i-й 
вход детектора di, его концепту Con(di) (выражение 
(8)) имеет не просто бинарное значение, как в выра-
жениях (9) и (10), а определяется на основе некото-
рого статистического значения qi, которое модели-
рует правило обучения Хебба и позволяет избежать 
постоянного и резкого переучивания нейрона-
детектора (отдельных компонентов его концепта) в 
каждый момент времени обучения. Для обеспечения 
сходимости Con(di) к аттрактору в процессе обуче-
ния введем нелинейную функцию qi : 

 qi =  cil k , (14) 

где qi – значение функции принадлежности f (выра-
жение (8)); li – суммарное число поданных сигналов 
xi на i-й вход детектора di в моменты времени обу-
чения tr. В данные моменты времени xi поступает 
синхронно с сигналом обучения z; k – общее коли-
чество циклов подачи векторов входных сигналов 
X  на входы di в моменты времени обучения tr; с - 
константа (0 < с < 1), определяющая нелинейность 
qi. Эта нелинейность замедляет процесс сходимости 
концепта к аттрактору, что позволяет устранить по-
стоянное и резкое переучивание нейрона. 

Для определения принадлежности xi концепту 
Con(di) введем статистический порог принадлежно-
сти σ < 1 (рис. 4).  

 
Рис. 4. Функция принадлежности qi =  cil k  

 
Тогда, первое правило выражения (11) будет 

определяться следующим соотношением: 

qi< σ, то wi =0 и → xi(a)  Con(di); 
 q ≥  σ, то wi =1 и → xi(a)  Con(di). (15) 

В данном случае возникает проблема выбора 
значения порога принадлежности σ и связанная с 
ней проблема доверия к данному выбору. Чем бли-
же значение σ будет к 1, тем с большей уверенно-
стью можно утверждать, что данный входной сигнал 
принадлежит Con(di), тем менее "пластичным" будет 
Con(di) в процессе обучения и наоборот. Данную 
проблему можно назвать проблемой надежности-
пластичности Con(di).  

Такими образом, модификация Con(di) в процес-
се обучения связана со следующими изменениями: 

1) Изменением (уменьшением либо увеличе-
нием) количества либо значения характеристиче-
ских либо структурных мод в Con(di). Эти измене-
ния позволяют сформировать необходимые и доста-
точные инвариантные, относительно аффинных и 
деформационных преобразований контура изобра-
жения, признаки распознавания и, в конечном итоге, 
сформировать ДИНС, представляющую собой клас-
сификационную структуру нейронов-детекторов.  

2) Изменением в процессе обучения простран-
ственной связности мод Con(di). Эти изменения свя-
заны с изменением значений соответствующих про-
странственных индексов. В конечном итоге данный 
процесс может привести к проверке только самого 
факта пространственной связности без привязки к 
значениям пространственных индексов: конкретно-
му местоположению распознаваемого изображения 
или элемента изображения в поле восприятия. Это 
позволяет сформировать концепт инвариантный к 
местоположению его структурных элементов. 

2. Процедура встречного обучения. Рассмот-
рим более детально процедуру обучения отдельных 
нейронов-детекторов на вторичном уровне обработ-
ки информации в ДИНС, связанную с модификаци-
ей концепта.  

Концепция взаимного или встречного обучения 
нейронов-детекторов ДИНС является обобщением и 
расширением известных парадигм обучения "с учи-
телем", "без учителя", с подкреплением.  

Введем следующие определения [28]. 
Определение 8. Систему ДИНС, осуществляю-

щую формирование презентаций (от лат. praesentatio 
– представление) воспринимаемого образа, будем 
называть презентативной системой PrS. 

В данном контексте презентация – это не спо-
соб предъявления информации кому-либо, а модель 
внутреннего представления в ДИНС воспринимае-
мого образа. Построение презентаций в рассматри-
ваемой ДИНС осуществляется на первичном и вто-
ричном уровнях обработки информации. 

Определение 9. Систему ДИНС, осуществляю-
щую формирование вторичных презентации - репре-
зентаций воспринимаемых образов в другом фор-
мальном алфавите, будем называть репрезентатив-
ной системой RpS [29]. 
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Именно репрезентативная система RpS позво-
ляет определить результат распознавания модели 
воспринимаемого образа (презентации) и осущест-
вить процесс встречного обучения нейронов-
детекторов презентативной системы PrS. Таким об-
разом, сопоставление конкретной презентации бук-
вы алфавита репрезентативной системы - адреса 
нейрона-детектора RpS и будет являться и итогом 
распознавания и моделью обучения. 

На рис. 5 представлены: репрезентативная сис-
тема с выделенным единичным нейроном, участ-
вующим в процессе обучения; множество презента-
тивных подсистем с двумя выделенными нейронами 
в двух различных подсистемах, участвующих в обу-
чении; перцептивная система (система восприятия) 
с двумя выделенными подсистемами, одновременно 
воспринимающими своими рецептивными полями 
(выделены овалом) соответствующие вектора вход-
ных сигналов X1  и X2. Презентативные подсистемы, 
связанные со своими перцептивными подсистемами, 
формируют презентации – модели воспринимаемых 
образов, представленные ансамблем возбужденных 
нейронов-детекторов (выделены овалами в презен-
тативных подсистемах). 

 
Рис. 5. Схема встречного обучения  

нейронов презентативных подсистем  
и репрезентативной подсистемы 

 
Синхронное возбуждение выделенных нейро-

нов в презентативных подсистемах определяет фор-
мирование сигналов возбуждения (обозначены 
пунктирными направленными связями) и процесс 
обучения выделенного нейрона в репрезентативной 
подсистеме, который, в свою очередь, формирует 
встречные управляющие сигналы обучения z (обо-
значены сплошными направленными связями) для 
обучения соответствующих нейронов презентатив-
ных подсистем. Обученные нейроны формируют 

ансамбль взаимосвязанных нейронов в репрезента-
тивной системе и презентативных подсистемах. 
Возбуждение обученных нейронов в любой системе 
ведет к возбуждению всего ансамбля обученных 
нейронов. Наиболее важные (или наиболее часто 
используемые) связи между нейронами различных 
презентативных подсистем могут становиться ко-
роткими (рефлекторными) без участия нейронов 
репрезентативной системы.  

Таким образом, управляющий сигнал обучения 
z нейрона-детектора di формируется нейронами-
детекторами других систем, например, репрезента-
тивной системы RpS [29]. Рассмотрим упрощенную 
пошаговую процедуру обучения нейрона-детектора 
di презентативной системы PrS под управлением 
нейрона-детектора di

* репрезентативной системы 
RpS. Назовем данные нейроны-детекторы по типу 
процедуры обучения – встречными.  

В процессе встречного обучения детектор PrS 
должен установить взаимосвязь с соответствующим 
детектором RpS. Схема установления данной взаи-
мосвязи представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Схема установления взаимосвязи детекторов 

di и di
* в процессе встречного обучения 

 
1. Предположим, что в начальный момент вре-

мени детектор di не активирован и находится в со-
стоянии "свободен". Данное состояние характеризу-
ется тем, что при поступлении на его входы любого 
вектора сигналов X  не происходит его возбуждения 
т.к. Con(di) не сформирован. Также детектор не рас-
познает сигналов обучения z ввиду того, что di еще 
не связан с di

* - обучающим детектором RpS. Данная 
связь формируется в результате запоминания детек-
тором di "адреса" di

*.  
Для активации детектора di необходимо осуще-

ствить его "захват". Для этого нужен командный ней-
рон H, управляющий процессом активизации всех 
нейронов модуля. На входы H поступают все выход-
ные сигнала нейронов модуля, сигналы обучения z и 
входной вектор сигналов X . Если в модуль поступа-
ет X  и сигнал z, но ни один из нейронов модуля не 
возбуждается, то на выходе H формируется сигнал v 
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"захвата" свободного нейрона-детектора. Следова-
тельно, командный нейрон H является нейроном но-
визны. Допустим, что ближайший свободный к H 
детектор di, получив управляющий сигнал v и сигнал 
обучения z – выходной сигнал y* нейрона di

*, воспри-
нимает входной вектор X  как вектор распознавания 
и запоминает его в качестве исходного Con(di), а сиг-
нал y* запоминает в качестве связанного сигнала обу-
чения z. Таким образом, di становится детектором – 
идентификатором примера X . В случае, если даль-
нейшего обучения детектора di не произойдет, он 
будет возбуждаться исключительно при поступлении 
на его входы вектора X .  

2. Детектор di возбужден, но еще не установле-
на его обратная связь с обучающим детектором di

*. 
Детектор di посылает сигнал yi в модуль RpS и од-
новременно возбужденный с di детектор di

* в RpS 
воспринимает данный сигнал как встречный управ-
ляющий сигнал обучения z´. В этом случае значение 
сигнала yi запоминается детектором di

* и таким об-
разом устанавливается взаимосвязь di и di

*. Таким 
образом, детекторы di и di

* обучают друг друга. 
3. При возникновении на входе di вектора 

X ∩Con(di) и наличии управляющего сигнала обу-
чения z, происходит обучение di в результате кор-
рекции Con(di).  

4. В случае если при возникновении z на входы 
di поступает вектор X , который не пересекается с 
Con(di), то детектор di не возбуждается. В этом слу-
чае происходит "захват" и возбуждение нового де-
тектора с альтернативным для данного сигнала z 
концептом.  

5. Если на входы di поступает вектор 
X ∩Con(di), но одновременно возникающий сигнал 
обучения z не совпадает с запомненным значением 
yi

*, то детектор di не возбуждается (тормозится). 
Тогда происходит "захват" и возбуждение нового 
детектора dk с Con(dk)= X  и новым значением сиг-
нала z. 

По такому же алгоритму работает и обратная 
процедура, когда ведущий сигнал обучения посту-
пает от детектора PrS. В этом случае первоначаль-
ный "захват" детектора di управляющим сигналом v 
осуществляется без сигнала z, т.е. происходит само-
обучение детектора di.  

3. Составляющие реакции нейрона-детекто-
ра. Представляемая информационная модель опи-
сывает процессы преобразования информации на 
вторичном уровне в нейроне-детекторе ДИНС, ко-
торые гипотетически могут быть реализованы из-
вестными физиологическими механизмами в биоло-
гическом нейроне. 

В соответствии с детекторным подходом, для 
построения информационной модели нейрона-
детектора ДИНС определим основные информаци-
онные элементы, составляющие его реакцию yi: 

 yi(a,b,c,I), (16) 
где yi – комплексная реакция нейрона-детектора; a – 
адресная составляющая реакции; I – пространствен-
ный индекс реакции; b – уровень возбуждения нейро-
на-детектора; c – тип возбуждения нейрона-детектора. 

Формирование адресной составляющей и про-
странственного индекса было рассмотрено выше. 

Уровень возбуждения нейрона-детектора b мо-
делирует уровень возбуждения: частотную либо 
амплитудную (градуальную) реакцию биологиче-
ского нейрона. Значение модельной составляющей 
реакции b равно линейной сумме числа всех мод 
концепта Con и в точности соответствует порогу 
возбуждения gi нейрона-детектора di (выражение 
(17)). Это допущение хоть и существенно упрощает 
реальные процессы нелинейной суммации ВПСП в 
биологическом нейроне, но не исключает вариатив-
ность уровня возбуждения b в модельном нейроне. 
Однако для целей моделирования эти упрощения 
оправданы.  

 b = ( k
jj 1mod(x )   Con(di)) = gi, (17) 

где mod(xj) - любая мода, принадлежащая концепту; 
gi - порог возбуждения данного нейрона-детектора. 

Тогда: 

 ( k
jj 1mod(x )   Con(di))=gi) →  yi(b).  (18) 

Из данного выражения также видно, что про-
цесс обучения нейрона ведет к изменению порого-
вой величины gi, что также является биологически 
обоснованным [4]. 

Рассматриваемая составляющая b необходима 
для реализации процесса WTA - конкуренции одно-
временно возбужденных нейронов-детекторов в од-
ном модуле (одной карте детекторов) ДИНС для 
определения одного лидера в модуле, сигналы от 
которого будут участвовать в дальнейшей обработке 
информации. Кроме того, данная составляющая не-
обходима и для организации структурирования карт 
детекторов в процессе самообучения, который будет 
рассмотрен ниже. Назовем процесс WTA-
конкуренции между нейронами-детекторами ДИНС 
- α-конкуренцией [30]. 

Действительно, у нейронов-детекторов одного 
модуля не может существовать двух одинаковых 
концептов, но может быть случай, когда, например, 
Con(d1) Con(d2). В этом случае будут одновремен-
но возбуждены детекторы d1 и d2, но значение y1(b) 
детектора d1 будет меньше y2(b) детектора d2.  

При α-конкуренции выходные сигналы yi(b) 
одновременно возбужденных нейронов-детекторов 
сравниваются в компараторах C каждого из детек-
торов, где, в случае превышения какого либо из 
внешних сигналов yi(b) над своим собственными, 
генерируется внутренний управляющий сигнал тор-
можения h, который "сбрасывает" возбуждение де-
тектора переводя его в неактивное состояние. На 
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рис. 7 показана схема формирования сигнала h в 
детекторе d1 при условии y2(b)> y1(b). 

 

 
Рис. 7. Схема формирования сигналов h и y1(b) 

 
В случае если y1(b) > y2(b), то тормозится де-

тектор d2. Тогда компаратор С детектора d1 передает 
сигнал y1(b) на выход нейрона-детектора. Таким 
образом осуществляется процесс латерального тор-
можения для реализации α-конкуренции нейронов-
детекторов в модуле. 

Для биологических нейронов, возможно, что пе-
редача сигналов возбуждения для реализации про-
цесса α-конкуренции между нейронами в нейронном 
модуле по горизонтальным связям может осуществ-
ляться с использованием аксо-аксональных синапсов.  

При ассоциативном распознавании, которое 
будет рассмотрено ниже, α-конкуренция происходит 
только между ассоциативно возбужденными нейро-
нами-детекторами. 

Уровень возбуждения b нейрона-детектора 
ДИНС и тип его возбуждения с в совокупности мо-
делируют частотную реакцию биологического ней-
рона. Известно, что биологические нейроны могут 
демонстрировать несколько различных видов ак-
тивности [31]. Различные виды реакций биологиче-
ских нейронов-детекторов, например: пачечная (из-
вестная также как "берстовая" или "залповая") реак-
ция, регулярная, нерегулярная или периодическая, 
спонтанная активность и др., вероятно связаны с их 
внутренним состоянием и отражают динамические 
свойства нейронов [5].  

Однако предположим, что различные виды ре-
акции нейрона-детектора, с информационной точки 
зрения, зависят от типа его возбуждения, который, в 
свою очередь, определяется условиями возбуждения. 
Этими условиями могут быть: вид реакции пресинап-
тических нейронов; полнота вектора входных сигна-
лов, определяющего необходимые и достаточные 
условия возбуждения нейрона-детектора; наличие 
входных управляющих сигналов z, поступающих, 
например, от встречных нейронов других систем.  

Для нейронов-детекторов ДИНС определим два 
типа возбуждения, под которыми будем понимать: 

1)  прямое возбуждение – возбуждение нейро-
нов-детекторов любого типа при наличии всех не-
обходимых и достаточных элементов входного век-
тора сигналов, определяемых концептом. В этом 
случае возбуждение нейрона-детектора осуществля-
ется с учетом значения порога возбуждения gi в со-
ответствии с выражением (17). Прямое возбуждение 

нейрона-детектора ДИНС моделирует пачечную 
активность биологического нейрона; 

2)  ассоциативное возбуждение возможно 
только нейронов-детекторов производных структур. 
В этом случае значение порога возбуждения gi не 
учитывается. Предположим, что ассоциативное воз-
буждение нейронов-детекторов ДИНС моделирует 
регулярную активность биологических нейронов и 
может возникать в следующих случаях: 

А. Если все входные сигналы, необходимые и 
достаточные для возбуждения, т.е. принадлежащие 
Con, являются реакциями прямого возбуждения пре-
синаптических нейронов-детекторов непроизводных 
структурных элементов, но при этом часть из них 
отсутствует, т.е. входной вектор – неполный. В этом 
случае Con выступает в роли эталонной структуры 
ансамбля пресинаптических нейронов необходимых 
для ассоциативного возбуждения данного нейрона-
детектора. Таким образом, если во входном векторе 
присутствуют хотя бы два сигнала, активизирую-
щих связные структурные моды принадлежащие 
Con, что необходимо в соответствии с выражением 
(11), то нейрон-детектор ассоциативно возбуждается 
(в его реакции будет присутствовать значение ассо-
циативного типа возбуждения) и его уровень возбу-
ждения b будет равен сумме числа элементов вход-
ного вектора сигналов, принадлежащих Con, вне 
зависимости от значения порога возбуждения gi. 

Б. Если на входе нейрона-детектора отсутст-
вуют все входные сигналы, но есть управляющий 
сигнал возбуждения z от встречного нейрона-
детектора, то данный нейрон ассоциативно возбуж-
дается с уровнем возбуждения b равным сумме чис-
ла всех элементов Con. 

В. Для нейронов-детекторов сложных произ-
водных структур, где входные сигналы могут по-
ступать от нейронов-детекторов более простых про-
изводных структур, также выполняются условия 
ассоциативного возбуждения А или Б. Однако, даже 
если входной вектор сигналов полный (соответству-
ет Con), но хотя бы один входной сигнал является 
реакцией ассоциативного возбуждения, то данный 
нейрон также возбуждается ассоциативно. 

Ассоциативное возбуждение нейронов-детек-
торов определяет ассоциативное распознавание об-
разов, что с психологической точки зрения, по срав-
нению с прямым возбуждением, означает более низ-
кую степень уверенности в результате распознава-
ния - гипотезу распознавания. 

Таким образом, составляющая реакции c ней-
рона-детектора определяет тип его возбуждения и 
равна, например, "1" при прямом возбуждении либо 
"0" при ассоциативном возбуждении. 

4. Информационная модель нейрона-детек-
тора ДИНС.  Информационная модель нейрона-
детектора ДИНС состоит из модели дендритного 
дерева, модели обучения и модели формирования 
реакции. 
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4.1. Информационная модель дендритного 
дерева. Структурная схема информационной моде-
ли дендритного дерева нейрона-детектора ДИНС 
для процесса распознавания входного вектора сиг-
налов представлена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Структурная схема информационной модели 

дендритного дерева нейрона-детектора ДИНС 
 

На данной схеме представлены следующие эле-
менты и блоки: 

X – входной вектор сигналов; 
xi(ai,Ii) – i-й элемент входного вектора сигналов 

с адресной составляющей ai и пространственным 
индексом Ii; 

wi=(wia,wiI) – пара весовых коэффициентов при-
надлежности двух составляющих: wia - адресной со-
ставляющей ai и wiI - значения пространственного ин-
декса Ii элемента входного вектора сигналов xi концеп-
ту Con, т.е. данные весовые коэффициенты, в соответ-
ствии с принципом абсолютной адресации в ДИНС, 
связаны не с конкретным синаптическим входом, а со 
значениями отдельных составляющих моды;  

W – множество значений матрицы весовых ко-
эффициентов принадлежности, размерность которой 
соответствует размерности Con (W формируется в 
процессе обучения); 

I – блок определения пространственной связно-
сти элементов входного вектора сигналов (мод), 
принадлежащих Con; 

G – пространственно-связный граф мод; 
Con – концепт нейрона-детектора, формируе-

мый в процессе обучения; 
U – множество возбуждающих постсинаптиче-

ских потенциалов 
 U=(ui(ci), …, uk(ck)), (19) 
где ui – значение возбуждающего постсинаптиче-
ского потенциала, соответствующего i-й моде, при-
надлежащей Con, т.е. если выполняются условия, 
определенные в выражениях: (11), (13), (15), то в 
этом случае ui=1, в противном случае ui=0; 

ci – значение типа возбуждения пресинаптическо-
го нейрона, реакция которого соответствует моде Con, 
т.е. если пресинаптический нейрон имеет прямое воз-
буждение, то ci=1, а если ассоциативное – то ci=0; 

gi – значение порога возбуждения нейрона-
детектора, формируемое в процессе обучения; 

На схеме перечеркнутым кругом обозначаются 
блоки сравнения – компараторы. 

Данная модель в режиме распознавания вход-
ного вектора сигналов функционирует следующим 
образом: 

1. При поступлении на входы нейрона-
детектора вектора входных сигналов X: 
 X= (x1(a1,I1,c1), x2(a2,I2,c2),…, xn(an,In,cn)) (20) 
в компараторах каждого входа, на основе соответст-
вующих весовых коэффициентов wi, в соответствии с 
выражением (15), определяется принадлежность каж-
дой адресной составляющей ai и пространственного 
индекса Ii сигнала xi моде концепта Con, т.е. проверя-
ется выполнение первого правила выражения (11). 

2. В случае если xi(ai, Ii)  Con, в блоке I опреде-
ления пространственной связности элементов вход-
ного вектора сигналов на основе значений сигналов 
xi(Ii) и выражений (11), (13), (15) осуществляется по-
строение пространственно-связного графа мод G. 

3. В последующем компараторе осуществляется 
проверка выполнения второго правила выражения (11) 
в результате сравнение графа G с Con. В случае если 
графы G и Con изоморфны, идентичны или G ∩ Con 
(например, при ассоциативном распознавании), то 
формируется множество возбуждающих постсинапти-
ческих потенциалов U с соответствующими значения-
ми типа возбуждения ci (формула (19)), которые явля-
ются выходными значениями данной модели. 

4.2. Информационная модель обучения ней-
рона-детектора ДИНС. Данная модель реализует 
модель встречного обучения. Данное обучение на 
уровне нейрона-детектора заключается в первичном 
формировании и последующей модификации в про-
цессе обучения: весовых коэффициентов принад-
лежности адресных составляющих wia и пространст-
венных индексов wiI входных сигналов концепту 
Con, самого концепта Con, а также порога возбуж-
дения gi. Первичное формирование каждого из ко-
эффициентов wia и wiI осуществляется в соответст-
вии с формулами (14) и (15) при синхронном посту-
плении вектора входных сигналов X, управляющего 
сигнала обучения z и сигнал "захвата" v (см. рис.6). 
В это же время при тех же условиях происходит и 
первичное формирование концепта Con нейрона-
детектора в соответствии с формулами (11), (13). 

Изменение (модификация) весовых коэффици-
ентов принадлежности wia и wiI ведет к модифика-
ции концепта Con. Данные изменения осуществля-
ется в соответствии с этими же формулами при син-
хронном поступлении только вектора входных сиг-
налов X и управляющего сигнала обучения z. В на-
чальный момент времени (при инициализации), все 
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значения wia и wiI  матрицы весовых коэффициентов 
W имеют значения "1". 

Первичное формирование и последующая мо-
дификация порога возбуждения gi связаны с измене-
ниями концепта Con (в момент инициализации g=0) и 
осуществляются при тех же условиях, которые были 
рассмотрены для коэффициентов принадлежности и 
концепта Con, в соответствии с выражением: 

 gi = k
jj 1u , (21) 

где uj – ненулевое значение j-го возбуждающего 
постсинаптического потенциала (выражение (19)). 

На рис. 9 представлена структурная схема ин-
формационной модели обучения нейрона-детектора 
ДИНС.  

 

 
Рис. 9. Структурная схема информационной модели 

обучения нейрона-детектора ДИНС  
 

На данной схеме изображены следующие ин-
формационные блоки и элементы: 

X – входной вектор сигналов; 
xi(ai,Ii) – множество i-х элементов входного 

вектора сигналов с адресной составляющей ai и про-
странственным индексом Ii, принадлежащих кон-
цепту Con данного нейрона-детектора; 

g – значение порога возбуждения нейрона-детек-
тора, формируемое и модифицируемое в процессе обу-
чения, в соответствии с выражением (17), блоком G; 

wi – множество пар (wia, wiI) значений весовых 
коэффициентов принадлежности адресной состав-
ляющей ai и значения пространственного индекса Ii 
элемента входного вектора сигналов xi концепту Con, 

W – блок формирования, модификации и хра-
нения множества значений матрицы весовых коэф-
фициентов принадлежности – пар (wia, wiI); 

z – внешний управляющий сигнал обучения, 
значение которого запоминается в процессе "захва-
та" нейрона-детектора и хранится в модуле памяти 
Z. При дальнейшем обучении нейрона-детектора это 
значение используется для вычисления qij (выраже-
ние (14)); 

v - внешний управляющий сигнал "захвата" 
нейрона-детектора; 

C – блок формирования, модификации и хра-
нения концепта Con данного нейрона-детектора в 
соответствии с выражениями (11), (13); 

qij – значение функции принадлежности f (вы-
ражение (14)), вычисляемое в процессе обучения и 
хранимое для каждого элемента пары (ai,Ii) в блоке Q; 

∆wij – модифицированные значения элементов 
пар (wia, wiI), полученные в результате сравнения в 
компараторе K3 модифицированных значений qij и σ 
(выражение (15)); 

σ – задаваемое значение (0,6 ≤ σ < 1) статисти-
ческого порога принадлежности qi адресной состав-
ляющей ai и значения пространственного индекса Ii 
элемента входного вектора сигналов xi концепту 
Con (выражение (15)). Данное значение хранится в 
блоке памяти М; 

К1 – компаратор, определяющий момент "за-
хват" нейрона-детектора при наличии: множества 
входных сигналов xi(ai,Ii); управляющих сигналов z 
и v; а также при значении порога возбуждения g=0, 
что свидетельствует об отсутствии концепта Con 
данного нейрона-детектора;  

К2 – компаратор, определяющий каждый мо-
мент обучения нейрона-детектора при наличии: 
множества входных сигналов xi(ai,Ii), управляющего 
сигнала z, совпадающего со значением, запомнен-
ным в модуле памяти Z; а также и при отсутствии 
сигнала v. 

Таким образом, память в нейроне-детекторе 
реализуется следующими компонентами: памятью в 
блоке Q значений функции принадлежности qij для 
каждого элемента пары (ai,Ii); памятью в блоке W 
множества пар значений весовых коэффициентов 
принадлежности (wia, wiI); памятью в блоке С кон-
цепта Con; памятью в блоке М значения статистиче-
ского порога принадлежности σ; памятью в блоке G 
значение порога возбуждения нейрона-детектора g; 
памятью в блоке Z значения управляющего сигнала 
обучения z. 

4.3. Информационная модель формирования 
реакции нейрона-детектора. Модель формирова-
ния реакции yi(a, b, c, I) нейрона-детектора di отра-
жает процессы преобразования информации в "теле" 
и "аксоне" нейрона ДИНС. Функционирование дан-
ной модели проиллюстрировано на структурной 
схеме (рис. 10), где, в дополнение к элементам и 
блокам, представленным на рис. 8 и 9, представлены 
следующие элементы и блоки: 

ui(ci=1) - ненулевое значение i-го возбуждаю-
щего постсинаптического потенциала (выражение 
(19)) от пресинаптического нейрона с прямым ти-
пом возбуждения: ci=1; 

ui(ci=1/0) - ненулевое значение i-го возбуж-
дающего постсинаптического потенциала от преси-
наптического нейрона с прямым (ci=1) либо ассо-
циативным (ci=0) типом возбуждения;  
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k
jj 1u k

jj 1u  – блок суммирования возбуж-

дающих постсинаптических потенциалов; 
b – уровень возбуждения нейрона-детектора 

(выражение (17)); 

 
Рис. 10. Структурная схема информационной  

модели формирования реакции yi(a, b, c, I) 
нейрона-детектора di ДИНС  

 
K1 – компаратор, в котором осуществляется 

проверка условий прямого возбуждения нейрона: 
если b=g при условии, что все составляющие ui(ci) 
имеют значение ci=1, то формируется составляющая 
реакции нейрона-детектора y(b,c=1); 

K2 - компаратор, в котором осуществляется 
проверка условий ассоциативного возбуждения ней-
рона при котором формируется составляющая реак-
ции нейрона-детектора y(b,c=0), где b=g:  

1)  если b=g при условии, что все или хотя бы 
одна составляющая ui(ci) имеют значение ci=0, и z=0; 

2)  если b<g при любых значения ci и z=0; 
3)  если b=0, т.е. возбуждающие постсинапти-

ческие потенциалы отсутствуют, но z≠0; 
y(b,c) – выходной сигнал нейрона-детектора, ко-

торый подается на управляющие входы соответст-
вующих компараторов всех нейронов данного модуля 
(карты) для осуществления процесса α-конкуренции 
(рис.7). Нейроны-победители определяются отдельно 
для группы ассоциативно возбужденных нейронов и 
для группы нейронов с прямым возбуждением. Да-
лее, в соответствии с правилом WTA, приоритет по-
лучает нейрон с прямым возбуждением (если он су-
ществует), а все остальные нейроны тормозятся 
(ВПСП становятся равными "0") собственными 
(внутренними) управляющими сигналами h, которые 
генерируется компараторами K3; 

K3 – компаратор, в котором осуществляется 
процесс приоритетной α-конкуренции на основе 
сравнение собственного сигнала y(b,c) со входными 
сигналами y'(b,c), поступившими от других возбуж-
денных нейронов данного модуля; 

A – модуль памяти, где хранится адресная со-
ставляющая реакции нейрона-детектора y(а). Адреса 

нейронов-детекторов в модуле задаются в процессе 
инициализации; 

I – блок формирования значения пространствен-
ного индекса I (см. рис.1) для его инкапсуляции в 
структуру реакции нейрона-детектора; 

М - блок инкапсуляции (связывания) структур-
ных компонент в комплексную реакцию нейрона-
детектора; 

y(a,b,c,I) – комплексная реакция нейрона-детек-
тора. 

5. Формирование производных характери-
стик. Нейроны-анализаторы ДИНС. Очевидно, что 
наш мозг способен не только "мозаично" восприни-
мать отдельные информационные признаки внешних 
образов и объединять их в реакции детекторов, но и 
сравнивать эти признаки, осуществлять анализ вос-
принимаемой информации.  

В процессе распознавания образов ДИНС необ-
ходимо осуществлять не только обобщение признаков 
для формирования инвариантных концептов нейро-
нов-детекторов класса распознавания, но и выделение 
специфических признаков для формирования в про-
цессе обучения концептов нейронов-детекторов под-
классов и нейронов-детекторов примеров класса (под-
класса) распознавания. Эти специфические признаки 
являются производными от первичных признаков (не-
производных характеристик) восприятия и их возмож-
но получить только в процессе анализа (сравнения) 
непроизводных характеристик структурных элементов 
распознаваемого образа. Информация об этих призна-
ках может быть представлена в виде значений произ-
водных характеристических мод в концепте структур-
ного нейрона-детектора. Данные моды формируют 
дополнительную сильную связность модальных групп 
структурных элементов и определяют существенные 
параметры фильтрации входной информации нейрона.  

5.1. Производные характеристики. Непроиз-
водные характеристики могут иметь как количествен-
ные значения, упорядоченные на различных линейных 
шкалах измерений (например: длины отрезков, место-
положение точек изображения либо окон восприятия в 
Декартовой системе координат для изображений КМ, 
величины углов и направления ориентации отрезков в 
полярной системе координат и др.), так и качествен-
ные значения (например, бинарные значения типа: 
"Да-Нет" к которым, в частности, относится характе-
ристика определения замкнутости либо разомкнутости 
контура изображения). Очевидно, что в процессе обу-
чения при модификации концепта нейрона-детектора, 
например, класса распознавания, многие из данных 
характеристических мод будут удалены из концепта. 
Это может привести к потере уникальности концепта и 
возникновению конфликтных ситуаций при распозна-
вании образов, когда, например, α-конкуренция не 
приведет к определению нейрона-победителя.  

Для того чтобы уникальность концепта была со-
хранена, во входном векторе сигналов должны быть 
другие элементы, также имеющие качественные либо 
количественные значения, которые будут более устой-
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чивы либо инвариантны к изменению количественных 
характеристик конкретных структурных элементов, и, 
в то же время, будут обеспечивать уникальность кон-
цепта распознавания нейрона-детектора. Этими эле-
ментами могут быть реакции нейронов-детекторов 
производных или вторичных характеристик структур-
ных элементов. Предположим, что к производным 
характеристикам объектов КМ, например, относятся: 
качественные характеристики отношений количест-
венных непроизводных характеристик (например, би-
нарные отношения: "больше – меньше", "по часовой 
стрелке – против часовой стрелки", "вправо – влево", и 
др.); количественные характеристики отношений ко-
личественных непроизводных характеристик (напри-
мер, длин отрезков, величин углов, размеров изобра-
жения и др.). Например, качественная производная 
характеристика, которая может обозначать выпуклость 
либо вогнутость контура изображения, формируется в 
результате сравнения направлений ориентации отрез-
ков – векторов при детектировании углов с учетом 
выбранной точки начала и направления последова-
тельного обхода контура изображения. В этом случае 
наличие определенных значений данной характери-
стики – связных мод в структуре концепта определяют 
неизменность либо изменение направления ориента-
ции последовательно расположенных и пространст-
венно связанных векторов в контуре изображения.  

Таким образом, типы производных характери-
стик должны относиться не к отдельному структурно-
му элементу контура изображения, а ко всему изобра-
жению в целом либо определенной подструктуре изо-
бражения. Процесс формирования производных харак-
теристик обладает существенными отличиями от про-
цесса формирования непроизводных характеристик: 

1) формирование значений данных характери-
стик происходит последовательно в результате вы-
полнения бинарных операций сравнения значений 
непроизводных характеристик, в общем случае уста-
навливающих между ними математические отноше-
ния равенства или порядка; 

2) формирование производных характеристик 
вариативно и ситуационно, т.е. имеет структурно-
временную зависимость. Это значит, что одни и те же 
нейроны, осуществляющие сравнение значений не-
производных характеристик, в разные моменты вре-
мени могут обрабатывать однотипную информацию, 
относящуюся к разным элементам одного изображе-
ния либо к разным изображениям. 

5.2. Нейроны-анализаторы и ассоциативные 
моды. Для формирования значений производных 
характеристик должны существовать нейроны нового 
типа, осуществляющие операцию сравнения реакций 
(а именно - адресных составляющих реакций) нейро-
нов-детекторов непроизводных характеристик. Эти-
ми нейронами являются нейроны-анализаторы.  

Определение 10. Нейронами-анализаторами ДИНС 
называются нейроны, осуществляющие попарное 
сравнение упорядоченных на определенной шкале 

значений адресных составляющих реакций пресинап-
тических нейронов-детекторов непроизводных харак-
теристик структурных элементов распознаваемого 
образа либо всего образа в целом. 

Очевидно, что для сравнения адресных состав-
ляющих реакций нейронов-детекторов непроизвод-
ных характеристик, адреса этих нейронов и, следова-
тельно, сами нейроны должны быть линейно упоря-
дочены в соответствующих модулях (картах), образуя 
количественные (интервальные, метрические) либо 
качественные (порядковые, неметрические, дихото-
мические и недихотомические) шкалы значений дан-
ных характеристик. Тогда модуль разности двух ад-
ресов нейронов-детекторов, упорядоченных на коли-
чественной шкале, может определять значение про-
изводной количественной характеристики. Подобная 
упорядоченность нейронов рассматривалась, напри-
мер, в работах Е.Н. Соколова и С. Зеки  в процессе 
исследования системы восприятия цвета [32].  

Последовательный процесс формирования про-
изводных характеристик моделирует нейропсихоло-
гический процесс активного восприятия распозна-
ваемых образов - активный перцептивный акт, изуче-
нию которого посвящено множество научных иссле-
дований А.Л. Ярбуса, А.Р. Лурия, Е.Д. Хомской и др. 
Существенную роль в данном процессе играет систе-
ма внимания, которая фиксирует фокус внимания и 
зрительный фокус на структурных элементах изо-
бражения - критических точках, которые являются 
наиболее информативными и потому критически 
важными для распознавания. Непроизводные харак-
теристики именно этих критических точек и будут 
сравниваться нейронами-анализаторами [33].  

Предположим, что выбор двух структурных 
критических точек для осуществления сравнения 
значений их характеристических мод и получения 
значения производной характеристики осуществляет-
ся системой внимания случайным образом. Следова-
тельно, значения пространственных индексов I мод 
непроизводных характеристик уже не может исполь-
зоваться в качестве базы связности для этих мод. Од-
нако так как выбор любых двух критических точек 
осуществляется последовательно, то в качестве базы 
связности могут использоваться новые информаци-
онные элементы в структуре реакции нейрона - по-
следовательные метки фокуса внимания Mk(tex), ко-
торые формируются системой внимания в процессе 
активного перцептивного акта и размещаются (инка-
псулируются) в структуре пространственного индек-
са I в течение времени экспозиции образа tex. В этом 
случае пространственный индекс I(hij) i-й непроиз-
водной характеристической моды hij, принадлежащей 
модальной группе j-й структурной моды xj  концепта 
вторичного (производного) структурного нейрона-
детектора, будет иметь следующую структуру: 

 I(hij)= ( i
j kW  (xj), Mk(tex)),  (22) 

где индекс пространственного окна, в котором нахо-
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дится данный структурный элемент – i
j kW  (xj), а 

Mk(tex) – метка фокуса внимания с индексом последо-
вательности k во временном интервале экспозиции tex. 

Тогда две последовательные метки I(Mk(tex)) и 
I(Mk+1(tex)) будут определять связность соответст-
вующих мод непроизводных характеристик, и эта 
связность будет реализована в виде производной 
характеристической моды mod( '

jlh ): 

     
    

ij k ex i k 1 ex

'
i i k ex k 1 ex

mod(h ) I M t ,mod(h ) I M t

e mod(h ) I M t ,M t ,





   

  



 
(23)

 

где mod (hij) – i-ая характеристическая мода, принад-
лежащая модальной группе j-й структурной моды; 
mod (hil) - i-ая характеристическая мода, принадле-
жащая модальной группе l-й структурной моды (ра-
венство индексов i определяет, что данные характе-
ристические моды относятся к одному и тому же ти-
пу характеристики);   k exI M t  - пространственный 

индекс характеристической моды с k-й меткой фоку-
са внимания;   k 1 exI M t  - пространственный ин-

декс характеристической моды с k+1-й меткой фоку-
са внимания;  ejl – существование отношения про-
странственной связности j-й и l-й характеристических 
мод;     '

i k ex k 1 exmod(h ) I M t ,M t  – производ-

ная характеристическая мода '
jlh  с пространствен-

ным индексом, состоящим из меток Mk(tex) и Mk+1(tex). 
Графически связность этих непроизводных ха-

рактеристических мод через сформированную произ-
водную характеристическую моду '

jlh  в концепте 

производного структурного нейрона-детектора мож-
но представить в виде следующего графа (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Граф связности непроизводных  

характеристических мод mod (hij) и mod (hil),  
соответствующих структурных мод mod (xj) и 

mod (xl), а также производной характеристической 
моды mod (h’

jl) в структуре концепта 
 

Связность непроизводных характеристических 
мод с производной модой является направленной и 
обозначена на рис. 11 в виде дуг, что определяет 
свойство антисимметричности в отношении порядка 
непроизводных характеристических мод, который, в 
свою очередь, определяется последовательностью 

меток фокуса внимания. Направленность этих дуг 
формирует сильную связность рассмотренных мод. 

Производные характеристики, сформирован-
ные в результате сравнения непроизводных харак-
теристик, могут быть:  

- количественными, значения которых опреде-
ляются модулями разности адресных составляющих 
реакций пресинаптических нейронов-детекторов 
непроизводных характеристик: 
 mod( '

jlh )=f│yj(a)- yl(a)│, (24) 
где mod(h’

jl) – значение количественной производ-
ной характеристической моды. Это значение опре-
деляется как результат детектирования (функция f) 
нейроном-детектором реакции нейрона-анализатора, 
осуществляющего сравнения значений адресных 
составляющих yj(a) и yl(a) реакций j-го и l-го преси-
наптических нейронов-детекторов непроизводных 
характеристик, связных по меткам фокуса внима-
ния, и определения модуля разности этих значений;  

- качественными, значения которых определяют-
ся отношениями строгого порядка либо тождества 
адресных составляющих реакций пресинаптических 
нейронов-детекторов непроизводных характеристик: 

 mod( *'
jlh )=f(yj(a)*yl(a)),  (25) 

где mod(h*
jl) – значение качественной производной 

характеристической моды. Это значение получено в 
результате детектирования (функция f) нейроном-
детектором реакции нейрона-анализатора, осущест-
вляющего сравнения значений адресных состав-
ляющих yj(a) и yl(a) реакций j-го и l-го пресинапти-
ческих нейронов-детекторов непроизводных харак-
теристик, связных по меткам фокуса внимания, и 
установления отношения *: строгого порядка ">", 
"<" либо равенства "=" между этими значениями. 

Таким образом, реакции yj(a) и yl(a) нейронов-
детекторов непроизводных характеристик, связные по 
меткам фокуса внимания, одновременно поступают на 
входы нейронов-анализаторов двух типов: количест-
венных и качественных производных характеристик.  

Количественные отношения адресных состав-
ляющих yj(a) и yl(a) являются инвариантными отно-
сительно их конкретных значений, т.е. одному зна-
чению количественной производной характеристи-
ческой моды mod(h’

jl) может соответствовать мно-
жество значений непроизводных характеристик. 
Следовательно, для значения количественной про-
изводной моды в структуре концепта вторичного 
(производного) структурного нейрона-детектора 
уже не имеет значения порядок следования меток 
фокуса внимания в структуре связных с ней мод 
непроизводных характеристик. Т.е. метки фокуса 
внимания нужны для связности значений непроиз-
водных характеристик на этапе формирования зна-
чения производной характеристики и на этапе уста-
новления связности производных мод с образован-
ной непроизводной модой в структуре концепта 
вторичного структурного нейрона-детектора. Одна-
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ко когда связность данных мод в процессе обучения 
уже установлена и эти моды активированы входны-
ми сигналами, порядок следования меток фокуса 
внимания и даже сами метки уже не имеют значе-
ния. Это обстоятельство позволяет вообще отказать-
ся от формирования значений производных харак-
теристик после того как были сформированы в про-
цессе обучения соответствующие моды концепта 
вторичного структурного нейрона-детектора. 

Качественные отношения адресных составляю-
щих yj(a) и yl(a) являются инвариантными относи-
тельно их количественного значения и, следователь-
но, качественные моды еще более устойчивы (менее 
подвержены модификации в процессе обучения) в 
концепте структурного нейрона-детектора, чем коли-
чественные моды. Т.е., значение одной качественной 
производной моды mod( *'

jlh ) будет определять связ-

ность пар множества значений количественных не-
производных мод, если между ними в процессе ана-
лиза будет установлено соответствующее отношение 
порядка. Это говорит о том, что именно качествен-
ные моды определяют наиболее существенные (наи-
более глубокие или сильные) признаки образов, от-
носящихся к одному классу распознавания. Тогда, 
ориентированность дуг связности производной ха-
рактеристической моды mod( '

jlh ) в структуре кон-

цепта на рис.11 имеет значение только для качест-
венной моды mod( *'

jlh ), т.к. для количественной про-

изводной характеристической моды эта связность 
имеет свойство симметричности.  

Как уже отмечалось, к качественным отношени-
ям порядка относятся отношения типа: ">", "<", "=", 
либо другие типы отношений, которые характеризуют 
упорядоченность адресных составляющих нейронов-
детекторов непроизводных характеристик на опреде-
ленной качественной шкале. Для объектов КМ этими 
отношениями могут быть отношения между биполяр-
ными значениями непроизводных качественных ха-
рактеристик, которые определяются в процессе актив-
ного перцептивного акта. Например, изменение на-
правления ориентации отрезков при выбранном на-
правлении обхода контура изображения "по часовой 
стрелке" либо "против часовой стрелки" формируют 
значения производных биполярных характеристик - 
выпуклость либо вогнутость элементов контура изо-
бражения и всего изображения (контура) в целом.  

Данные качественные биполярные отношения 
являются либо симметричными, как например от-
ношение равенства "=", либо зеркально симметрич-
ными (антисимметричными), как отношения строго-
го порядка ">" либо "<". Свойство зеркальной сим-
метрии в отношениях строгого порядка может быть 
отражено следующим выражением:  
  a,b: aRb=bŘa, (26) 
где a,b – значения сравниваемых параметров; R – 
отношение строгого порядка; Ř – противоположное 
R - зеркальное отношение строгого порядка. 

Это говорит о том, что для данных видов от-
ношений не имеет значения порядок следования 
меток фокуса внимания, связывающих сравнивае-
мые параметры, в данном случае – значения непро-
изводных характеристик. Тогда, после того как в 
процессе обучения структурного нейрона-детектора, 
сопровождающегося последовательным активным 
перцептивным актом, будет сформирована качест-
венная производная характеристическая мода, опре-
деляющая ориентированное отношение связности 
непроизводных характеристических мод (рис.11), 
необходимости в детектировании значения данной 
моды в процессе последующего параллельного вос-
приятия уже не будет.  

Рассмотренный характер количественных и ка-
чественных производных мод в структуре концепта 
производного структурного нейрона-детектора го-
ворит о том, что данные моды могут быть ассоциа-
тивными, т.е переходить в активное состояние в 
моменты параллельного восприятия (моменты рас-
познавания хорошо знакомых образов, что не связа-
но с процессом активного воспиятия) даже без фор-
мирования входных сигналов - значений производ-
ных характеристик.  

Введем следующее определение. 
Определение 11. Ассоциативной модой 

Amod(hij) концепта производного структурного ней-
рона-детектора называется количественная либо 
качественная производная характеристическая мода, 
для активизации - прямого возбуждения которой 
необходимо и достаточно только возбуждения связ-
ных с ней метками фокуса внимания, в процессе 
обучения и в моменты времени активного перцеп-
тивного акта, соответствующих непроизводных ха-
рактеристических мод. 

Так как Amod(hij) в процессе обучения стано-
вится инвариантной относительно конкретных зна-
чений связных с ней непроизводных характеристи-
ческих мод, то эта мода может принадлежать кон-
цепту даже тогда, когда данные непроизводные мо-
ды будут выведены (значением весового коэффици-
ента) из структуры концепта. 

Итак, рассматриваемая мода будет переходить 
в активное состояние с прямым, а не ассоциативным 
возбуждением в моменты времени параллельного 
восприятия образа (который был ранее запомнен в 
процессе активного перцептивного акта) даже без 
поступления на вход данного структурного нейрона-
детектора реакции соответствующего пресинапти-
ческого характеристического нейрона-детектора, 
формирующего значение этой производной харак-
теристической моды. Необходимым и достаточным 
условием возбуждения ассоциативной моды 
Amod(hij) будет только существование во входном 
векторе сигналов данного нейрона-детектора соот-
ветствующих реакций детекторов количественных 
непроизводных характеристик (yj(a) и yl(a)), которые 
имели связность ejl в процессе обучения и, возмож-
но, даже вышли из структуры концепта:  
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  (yj(a),yl(a),ejl) =>  ijA mod h ,  (27) 

где  ijA mod h  – возбужденная ассоциативная про-

изводная характеристическая мода. 
Существование ассоциативных мод в концепте 

структурного нейрона-детектора гипотетически мо-
жет служить информационной моделью активных 
свойств дендрита и объяснять нейропсихологиче-
ское отличие процессов параллельного восприятия 
уже знакомого образа и последовательного активно-
го перцептивного акта при его первоначальном вос-
приятии, т.е. в процессе обучения. 

Так как ассоциативная мода в процессе обуче-
ния становится связной с множеством пар значений 
непроизводных характеристик, то и ее весовой ко-
эффициент принадлежности концепту wik также яв-
ляется связным с весовыми коэффициентами мод 
данных характеристик. Кроме того, одна ассоциатив-
ная мода может быть связана с множеством струк-
турных мод. Это означает, что wik ассоциативной мо-
ды меняется в каждый момент времени встречного 
обучения (при наличии управляющего сигнала обу-
чения z) либо самообучения (при возбуждении ней-
рона-детектора класса распознавания на соответст-
вующей карте детекторов) при изменении весовых 
коэффициентов любых пар значений мод непроиз-
водных характеристик ее образующих. Множество 
этих пар значений мод образуют матрицу AW - па-
мять данной ассоциативной моды, по структуре ана-
логичную матрице весовых коэффициентов W. 

Исходя из типов производных характеристик, 
формируемых нейронами-анализаторами, опреде-
лим, что нейроны-анализаторы могут быть двух ти-
пов: количественными и качественными. 

Реакция количественного нейрона-анализатора 
определяет модуль разности адресных составляющих 
реакций пресинаптических нейронов-детекторов не-
производных характеристик. Значение результата 
сравнения (модуль разности) формирует уровень воз-
буждения нейрона-анализатора – составляющую его 
реакции yi(b), которая играет роль не только в процес-
се α-конкуренции, но и несет основную информацион-
ную нагрузку в качестве "нейронного кода" нейрона-
анализатора. Таким образом, нейрон-анализатор может 
демонстрировать в своей реакции множество уровней 
возбуждения в отличие от единственного уровня воз-
буждения конкретного нейрона-детектора производ-
ных характеристик. Это определяет универсальность 
нейрона-анализатора по обработке множества значе-
ний одной непроизводной характеристики и позволяет 
говорить о некоторой аналогии нейронов-анализато-
ров с градуальными, не спайковыми нейронами (пре-
детекторами базисных признаков) сенсорной системы, 
в которых значение амплитудного либо частотного 
сигнала (реакции) зависит от силы раздражителя [34].  

Реакция качественного нейрона-анализатора 
формируется одновременно и в паре с реакцией ко-
личественного нейрона-анализатора на основе срав-

нения одних и тех же значений реакций пресинап-
тических нейронов-детекторов непроизводных ха-
рактеристик, связных по меткам фокуса внимания 
Мi и Мi+1. Уровень возбуждения качественного ней-
рона-анализатора yi(b) определяет качественные 
отношения: равенства "=" либо строгого порядка 
"<", ">" между сравниваемыми величинами. Тогда, 
для изображений КМ составляющая yi(b) реакции 
качественного нейрона-анализатора может иметь 
всего три значения: b1, b2, b3, которые будут соот-
ветствовать определенному типу отношений. 

Информационная модель нейрона-анализатора 
имеет следующие особенности: 

1. Архитектура связей нейрона-анализатора с 
пресинаптическими нейронами-детекторами непро-
изводных характеристик имеет топическую струк-
туру, т.е. связь осуществляется в пределах опреде-
ленных пространственных окон Wi. Тогда, про-
странственный индекс реакции нейрона-анализатора 
формируется системой внимания таким же образом, 
как и для нейронов-детекторов непроизводных ха-
рактеристик и элементов.  

2. Функционирование и обучение нейрона-
анализатора осуществляется только в моменты ак-
тивного перцептивного акта, т.е. под управлением 
сигнала z, который формируется системой внимания 
(предположим, произвольного). Тогда, концепт ней-
рона-анализатора Con(ani), где ani – i-й нейрон-
анализатор an (от англ. analyzer – анализатор), также 
формируется в процессе активного перцептивного 
акта и представляет собой память множества пар 
адресов пресинаптических нейронов-детекторов 
связных по меткам фокуса внимания.  

Таким образом, детекторный подход предполага-
ет, что в процессе формирования значений характери-
стик структурных элементов и образа в целом осуще-
ствляется последовательное чередование основных 
информационных составляющих реакций нейроэле-
ментов. Этот процесс представлен на рис. 12. 

 

 
Рис.12. Чередование основных информационных 
составляющих реакций нейроэлементов ДИНС 

 
6. Архитектура ДИНС. Особенностью архи-

тектуры ДИНС, концептуально отличающей ее от 
архитектуры коннекционистских ИНС, является ее 
взаимосвязь с системой внимания, репрезентатив-
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ной системой, последующим (третичным) уровнем 
обработки визуальной информации и другими сис-
темами ДИНС. Обучение ДИНС заключается: в 
обучении не всех нейронов сети, а только отдельных 
нейронов-детекторов на вторичном (не топическом) 
уровне обработки информации, которое реализуется 
разработанной процедурой встречного обучения; а 
также в структуризации карт нейронов-детекторов в 
процессе самообучения ДИНС под управлением 
нейронов новизны. Нейрон новизны - нейрон нового 
типа, информационная модель которого также раз-
работана в рамках детекторного подхода. 

Под картой нейронов-детекторов будем понимать 
архитектурно заданное множество нейронов-детекто-
ров одного уровня обработки информации, связанных 
латеральными тормозными связями, т.е. участвующи-
ми в процессе α-конкуренции. Все нейроны-детекторы 
(НД) одной карты детектируют образы, принадлежа-
щие одному классу распознавания, например: одной 
буквы алфавита, либо одной цифре, либо одной гео-
метрической фигуре и др. Структуризация карты за-
ключается в определении значения и места каждого 
возбужденного НД в формируемой в процессе обуче-
ния онтологической структуре детекторов класса рас-
познавания. Структура карты детекторов ДИНС соот-
ветствует современным представлениям нейропсихо-
логии о топологии нейронов-детекторов во вторичных 
зрительных зонах, их возбуждении и взаимодействии в 
процессе опознания различных образов [35]. 

6.1. Общая структура ДИНС. Общая структу-
ра ДИНС для распознавания изображений КМ пред-
ставлена на рис. 13, где изображены следующие 
модули и элементы: 

X1 - информация о дистальном стимуле X, по-
ступающая в сенсорную оптическую подсистему А; 

X2 - информация о дистальном стимуле X, по-
ступающая в сенсорную подсистему презентативной 
системы N. Этой системой может быт например, 
звуковая система, моделирующая слуховое воспри-
ятие и распознавание; 

A - модуль ДИНС, образующий сенсорную оп-
тическую подсистему ДИНС, которая моделирует 
сенсорную систему зрительного восприятия. Данная 
подсистема состоит из сенсоров (рецепторов), 
сгруппированных в сенсорные (рецептивные) поля, 
имеющие структуру прямоугольных матриц. Эти 
матрицы образуют окна восприятия Wi, которые 
имеют различную размерность; 

I - первичный (топический) уровень обработки 
визуальной информации на котором осуществляется: 
детектирование непроизводных структурных элемен-
тов и их характеристик в подсистеме "Что", а также 
детектирование пространственных характеристик 
(формирование пространственных индексов I в струк-
туре реакций нейронов ДИНС) в подсистеме "Где"; 

II - вторичный (не топический) уровень обра-
ботки визуальной информации на котором осущест-
вляется: формирование производных характеристик 
распознаваемого образа и его структурных элемен-

тов в результате анализа (сравнения) значений не-
производных характеристик, осуществляемого ней-
ронами-анализаторами; детектирование значений 
производных характеристик соответствующими 
нейронами-детекторами; детектирование (распозна-
вание) сложных структур - цельных образов; 

 
Рис. 13. Общая структура ДИНС 

 
III - третичный (не топический) уровень обра-

ботки визуальной информации на котором осущест-
вляется распознавание связанных образов - сцен; 

Система внимания. В данной структуре ДИНС 
система внимания осуществляет моделирование 
активного перцептивного акта: формирование меток 
фокуса внимания. Эта система работает под управ-
лением репрезентативной системы ДИНС;  

Репрезентативная система (RpS) - система 
ДИНС, осуществляющая на II уровне обработки 
информации реализацию процесса встречного обу-
чения нейронов-детекторов; 

Презентативная система N - презентативная 
система (PrS) ДИНС, осуществляющая процесс вос-
приятия и распознавания того же дистального сти-
мула X, но уже с другой сенсорной информацией 
X2. Примером подобной системы может служить 
звуковая система. Эта система, в данном случае, 
принимает участие в процессе встречного обучения;  

B - модуль ДИНС, содержащий множество 
групп карт (плоскостей) нейронов-детекторов не-
производных структурных элементов; 
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C - модуль ДИНС, содержащий множество групп 
карт (плоскостей) нейронов-детекторов непроизвод-
ных характеристик структурных элементов. Модули В 
и С образуют подсистему "Что" ДИНС; 

D - модуль ДИНС, содержащий множество 
групп карт (плоскостей) нейронов-детекторов про-
странственного положения стимулов в рецепторном 
поле восприятия А. Данный модуль образует под-
систему "Где" ДИНС; 

E - модуль ДИНС, содержащий множество 
групп карт (плоскостей) нейронов-анализаторов, 
формирующих значения производных характери-
стик на вторичном уровне обработки визуальной 
информации; 

F - модуль ДИНС, содержащий множество 
групп карт (плоскостей) нейронов-детекторов зна-
чений производных характеристик на вторичном 
уровне обработки визуальной информации; 

G - модуль ДИНС, содержащий множество 
групп карт (плоскостей) нейронов-детекторов про-
изводных структур (цельных образов) на вторичном 
уровне обработки визуальной информации. 

Представленная на рис. 13 структура ДИНС 
функционирует следующим образом. 

1. В модуль А и презентативную систему N од-
новременно поступает информация, соответственно 
Х1 и Х2, о дистальном стимуле Х, подлежащем распо-
знаванию. Например, Х1 - зрительная информация 
(зрительный образ), Х2 - звуковая информация (се-
мантический определитель или "имя" образа). Ин-
формация Х1 воспринимается сенсорами модуля А и 
параллельно передается на нейроны-детекторы моду-
лей B, C, D первичного уровня обработки информа-
ции, а также в систему внимания для реализации 
процесса активной перцепции. Особенностью данно-
го этапа является топическая (ретинотопическая) 
структура связей сенсоров модуля А и нейронов-
детекторов модулей B, C, D. Информация Х2 воспри-
нимается сенсорами PrS N в которой осуществляется 
аналогичный процесс обработки информации. 

2. В модулях B, C и D параллельно (синхрон-
но) в результате α-конкуренции возбуждается груп-
па (ансамбль) нейронов-детекторов, функции и ме-
стоположение которых заданы архитектурно (в про-
цессе проектирования). При формировании реакций 
нейронов-детекторов модулей B и C происходит 
добавление (инкапсуляция) пространственной со-
ставляющей -  пространственного индекса I. Значе-
ние пространственного индекса I формируется ней-
ронами-детекторами модуля D.  

3. В случае осуществления в ДИНС под управ-
лением системы внимания активного перцептивного 
акта, система внимания формирует метки фокуса 
внимания, которые инкапсулируются в структуру 
пространственного индекса I. Система внимания про-
граммирует процесс активного перцептивного акта.  

4. Реакции нейронов-детекторов модулей B и 
C поступают параллельно (синхронно) в процессе 
пассивной перцепции, либо параллельно-последова-

тельно в процессе активного перцептивного акта, на 
входы нейронов-детекторов модуля G вторичного 
уровня обработки информации. Кроме того, в про-
цессе активной перцепции реакции нейронов-
детекторов модуля C также поступают и на входы 
нейронов-анализаторов модуля Е. В свою очередь, 
реакции нейронов-анализаторов поступают на вхо-
ды нейронов-детекторов модуля F, которые форми-
руют реакции, поступающие далее на входы нейро-
нов-детекторов модуля G. Параллельно-последова-
тельный процесс формирования реакций нейронов 
на вторичном уровне обработки информации осу-
ществляется в период времени экспозиции tex, кото-
рый определяется системой внимания. Отличитель-
ной особенностью процесса взаимосвязи нейронов 
первичного и вторичного уровней обработки ин-
формации, а также взаимосвязи между нейронами 
на вторичном уровне, является не топический ха-
рактер связей. В ДИНС эти связи реализуются по 
архитектуре "общая шина".  

5. На вторичном уровне обработки информа-
ции реализуется процесс встречного обучения ней-
ронов-детекторов презентативной и репрезентатив-
ной систем. Этот процесс заключается в формиро-
вании концептов нейронов-детекторов, а также в 
формировании структуры (топологии) карт (плоско-
стей) на которых они расположены. 

6. Реакции нейронов-детекторов модуля G пе-
редаются на входы нейронов третичного уровня 
обработки информации III, который, как и модели 
других систем мозга, в данной работе не рассматри-
вается.  

6.2. Архитектура ДИНС на не топическом 
(вторичном) уровне обработки информации. Имен-
но модуль G содержит структурные нейроны-
детекторы, информационные модели и процесс обуче-
ния которых были рассмотрены в этой работе. Архи-
тектура данного модуля формируется под управлени-
ем нейрона новизны (НН) в процессе встречного обу-
чения и самообучения его НД. Очевидно, что функции 
НН ДИНС отличаются от функций биологических 
нейронов новизны. Функции НН ДИНС определены 
необходимостью реализации детекторной парадигмы 
построения ИНС, основанной на принципе абсолют-
ной адресации нейронов-детекторов. 

Каждый нейрон новизны управляет процессом 
обучения и структуризации своей карты нейронов-
детекторов (рис. 14). Каждая подобная карта реаги-
рует только на цельные образы, принадлежащие 
одному классу распознавания, например: конкрет-
ной геометрической фигуры, отдельному символу 
алфавита, лицу человека (в том числе лицу конкрет-
ного человека) и т.д. Таким образом, количество 
карт НД - кластеров соответствует количеству клас-
сов распознавания образов. Каждый НН и, соответ-
ственно, каждая карта НД связывается определен-
ным сигналом встречного обучения z, поступающим 
из RpS. Для карты нейронов-детекторов модуля G, 
изображенной на рис.14, это сигнал z1. 
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Рис. 14. Архитектура карты  

нейронов-детекторов модуля G 
 
Рассмотрим процесс формирования архитекту-

ры одной карты нейронов-детекторов модуля G и 
моменты функционирования нейрона новизны, 
управляющего процессом структуризацией данной 
карты. Данный процесс уточняет процедуры встреч-
ного обучения и самообучения. 

1. Если в карте НД нет ни одного обученного 
нейрона-детектора. В этом случае при поступлении 
первого сигнала обучения z1 синхронно с входным 
вектором сигналов X в период времени экспозиции 
образа tex, НН запоминает сигнал z1  в своем блоке 
памяти, т.е. происходит "захват" НН, его связывание 
с соответствующим нейроном-детектором RpS 
ДИНС. После этого, НН генерирует сигнал "захвата" 
v нейрона-детектора своей карты. Данный сигнал 
содержит адрес нейрона-детектора подлежащего "за-
хвату". Первым "захваченным" нейроном-детектором 
будет центральный детектор карты (на рис.14 изо-
бражен черной точкой). Этот нейрон запоминает 
входной вектор X (X=Con) и сигнал обучения z1 

(происходит связывание данного НД с соответст-
вующим НД RpS ДИНС). В дальнейшем именно этот 
нейрон-детектор будет подвергаться обучению (будет 
корректироваться его концепт) и он станет нейроном-
детектором класса распознавания или НД кластера 
(от англ. cluster - скопление, рой). Определение адре-
сов НД, подлежащих "захвату" происходит неслу-
чайным образом. Этим процессом управляет блок 
захвата в информационной модели нейрона новизны. 

2. Если в карте уже есть обученные НД и в 
процессе встречного обучения в период времени экс-
позиции образа tex параллельно с входным вектором 
сигналов X приходит сигнал z1i, который принадле-
жит классу сигналов обучения z1 (что определяется 
по значению адресной составляющей сигнала z1i) но 
не совпадает с ранее запомненным, и обученные НД 
данной карты не реагируют (несовпадение X с Con), 
то НН также запоминает этот сигнал в блоке Z и, ге-

нерируя соответствующий сигнал v, "захватывает" 
свободный нейрон-детектор карты, который будет 
обучаться и является центром определенной свобод-
ной зоны карты - подкластера (на рис. 14 эти нейро-
ны, связанные сигналами z11, z12, z13, изображены за-
штрихованными кружками, а зона подкластера выде-
лена пунктирной линией). Данные нейроны будут 
детекторами подкласса распознавания образов и обу-
чаться также, как НД кластера (см. п.1). 

3. Если в карте уже есть обученный НД и в 
период времени экспозиции образа tex параллельно с 
ранее запомненным сигналом z1i приходит входной 
вектор X, связные структурные моды которого со-
ответствуют концепту Con данного НД, а характе-
ристические моды отличаются от ранее запомнен-
ных, то данный НД возбуждается и происходит его 
встречное обучение, заключающееся в корректиров-
ке его концепта Con. Кроме того, НН сравнивает 
суммы водных сигналов xi  X с актуальной реак-
цией (уровнем возбуждения y(b)) возбужденного НД 

(см. выражение (28)) и, в случае k
ii 1x >y(b), "за-

хватывает" ближайший к возбужденному НД сво-
бодный нейрон. "Захваченный" НД будет детекто-
ром примера распознавания с Con, соответствую-
щим входному вектору X. Данный НД не будет свя-
зан с сигналом z1i и его концепт, в дальнейшем, не 
будет модифицироваться. Очевидно, что в этом слу-
чае количество НД примеров распознавания будет 
велико. Для оптимизации структуры карты необхо-
димо удалить те НД примеров распознавания, кото-
рые были возбуждены только один раз или были 
возбуждены достаточно давно. Для этой цели необ-
ходимо использовать механизм "забывания" [29].  

4. Если в карте уже есть обученные НД и в пе-
риод времени экспозиции образа tex параллельно с 
ранее запомненным сигналом z1i приходит входной 
вектор X, но обученные НД данной карты не реаги-
руют (несовпадение X с Con), то НН "захватывает" 
ближайший свободный нейрон к НД кластера (под-
кластера), связного данным сигналом обучения. "За-
хваченный" НД будет альтернативным детектором 
данного класса (подкласса) распознавания, который 
также будет связан сигналом z1i и его концепт также 
может модифицироваться в процессе встречного 
обучения. 

5. Если в карте уже есть обученные НД и сиг-
нал обучения z1 не поступает, но поступает входной 
вектор сигналов X, на который реагирует хотя бы 
один детектор карты, то НН осуществляет сравне-
ние суммы водных сигналов xi  X с актуальной 
реакцией кластера - уровнем возбуждения y(b) по-
бедившего НД: 

 

k
ii 1x *y(b) ,                       (28) 

где * - оператор сравнения. 
Возбуждение хотя бы одного НД карты свиде-

тельствует о принадлежности входного стимула 
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классу распознавания данной карты. В этом случае 
возможны три результата сравнения:  

а)  k
ii 1x  > y(b);  

b)  k
ii 1x  < y(b); 

c)  k
ii 1x  = y(b). 

В случае а) происходит самообучение ДИНС, 
заключающееся в "захвате" НН нового нейрона-
детектора примера класса распознавания - ближай-
шего свободного нейрона к возбужденному НД. При 
самообучении не происходит корректировка кон-
цептов, а только структуризация карты детекторов. 

В случае b) происходит распознавание входно-
го вектора сигналов с учетом возбуждения ассоциа-
тивных мод концепта НД либо ассоциативное воз-
буждение НД при неполном входном векторе X. 

В случае c) происходит прямое распознавание 
входного вектора сигналов. 

Таким образом, корректировка концептов НД 
кластера или подкластера осуществляется только в 
процессе встречного обучения при наличии управ-
ляющего сигнала zi., а при его отсутствии, при усло-

вии k
ii 1x > y(b), происходит самообучение 

ДИНС, заключающееся в "захвате" и обучении НД 
примера класса распознавания. Концепт НД приме-
ра класса распознавания оказывается несвязанным с 
сигналом обучения zi., что не позволяет осуществить 
его встречное обучение. 

6. Если в карте уже есть обученный НД и по-
ступает ранее запомненный и связанный с данным 
НД сигнал обучения z1, но входной вектор сигналов 
X не поступает, то происходит ассоциативное воз-
буждение данного НД. НН не участвует в данном 
процессе.  

Заключение 
Таким образом, детекторный принцип построе-

ния ИНС, являясь альтернативой коннекционист-
ской парадигме, позволяет комплексно решить 
большинство указанных проблем данной парадигмы 
и построить биологически мотивированную ДИНС, 
которая также обладает рядом технических пре-
имуществ по сравнению с современными коннек-
ционистскими ИНС.  

Для практической проверки основных поло-
жений, методов и процедур детекторного принципа 
построения ДИНС и определения технических ха-
рактеристик сети было осуществлено построение 
программной модели ДИНС (карт детекторов ее 
вторичного уровня) и проверка ее эффективности 
при распознавании изображений рукописных цифр 
базы MNIST [36]. Выбор данной базы изображений 
был обусловлен тем, что основные положения де-
текторного принципа рассматривались примени-
тельно к распознаванию объектов "Контурного 

мира" к которым могут быть отнесены и рукопис-
ные цифры. Кроме того, данная библиотека тради-
ционно используется для анализа и сравнения раз-
личных ИНС.  

Символы библиотеки были подвергнуты пред-
варительной обработке: скелетизации отрезками 
прямых с выделением структурных критических 
точек и векторизации отрезков с определением то-
чек "захвата" контура и направлений обхода кон-
тура изображения. В ходе предварительной обра-
ботки и имитации встречного обучения ДИНС бы-
ла реализована модель активного перцептивного 
акта, а в ходе тестирования - модель параллельного 
распознавания. Результаты программного модели-
рования на языке Python показали, что для обуче-
ния нейронов-детекторов вторичного уровня обра-
ботки ДИНС достаточно только одной эпохи обу-
чения, при этом количество ошибок распознавания 
на тестовой выборке из 10000 символов составляет 
34 (0,34%), что сопоставимо с одними из лучших 
результатов распознавания символов библиотеки, 
продемонстрированных 6-уровневой сетью (784-
40-80-500-1000-2000-10) и глубокой сверточной 
сетью (1-20-40-60-80-100-120-120-10) [36]. При 
этом общее количество возбужденных нейронов-
детекторов вторичного уровня по всем 10 картам 
составило 249 детекторов. 
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ДЕТЕКТОРНИЙ ПРИНЦИП ПОБУДОВИ ШТУЧНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ  

ЯК АЛЬТЕРНАТИВА КОННЕКЦІОНІСТСЬКІЙ ПАРАДИГМІ 
 

Ю.В. Паржин 
 

Штучні нейронні мережі (ШНМ) є неадекватними біологічним нейронним мережам. Ця неадекватність проявля-
ється у використанні застарілої моделі нейрону та коннекціоністській парадигмі побудови ШНМ. Результатом даної неаде-
кватності є існування множини недоліків ШНМ та проблем їхньої практичної реалізації. В статті пропонується альтерна-
тивний принцип побудови ШНМ. Цей принцип отримав назву детекторного принципу. Основою детекторного принципу є 
розгляд властивості зв’язності вхідних сигналів нейрону. У даному принципі використовується нова модель нейрону-
детектору, новий підхід до навчання ШНМ - зустрічне навчання та новий підхід до формування архітектури ШНМ. 

Ключові слова: штучні нейронні мережі, модель нейрона, детекторний принцип, зв'язність. 
 

DETECTIVE PRINCIPLE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS CONSTRUCTION  
AS ALTERNATIVE OF THE CONNECTIONIST PARADIGME 

 

Yu.V. Parzhin 
 

Artificial neural networks (ANN) are inadequate to biological neural networks. This inadequacy is manifested in the use of 
the obsolete model of the neuron and the connectionist paradigm of constructing ANN. The result of this inadequacy is the exis-
tence of many shortcomings of the ANN and the problems of their practical implementation. The alternative principle of ANN 
construction is proposed in the article. This principle was called the detector principle. The basis of the detector principle is the 
consideration of the binding property of the input signals of a neuron. A new model of the neuron-detector, a new approach to 
teaching ANN - counter training and a new approach to the formation of the ANN architecture are used in this principle. 

Keywords: artificial neural networks, neuron model, detector principle, connectivity. 
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МОБИЛЬНАЯ ПОДСИСТЕМА «МУЛЬТИКОПТЕР–СЕНСОРНАЯ СЕТЬ» В 
КОМПЬЮТЕРНОЙ СИСТЕМЕ ХРАНЕНИЯ BIG DATA 

В работе рассматривается проблема хранения больших и сверхбольших объемов данных (Big 
Data) для их дальнейшей передачи, обработки и анализа. Источником данных является мобильная подсистема 
«Мультикоптер - сенсорная сеть». Проанализированы сценарии применения таких подсистем и их со-
ставляющие. Выработаны требования к системе хранения данных на основе характеристик сенсорной 
сети и системы передачи данных мультикоптерами. Приведено описание структуры системы хранения 
данных, ее основных компонент и предложен кортежный подход к хранению гетерогенных телеметриче-
ских данных. Обоснована необходимость применения трехзвенной архитектуры компьютерной системы хра-
нения больших объемов данных, полученных из сенсорных сетей. Предложены варианты широко распростра-
ненных программных продуктов для практической реализации данной архитектуры. 

 
Ключевые слова: система хранения данных, big data, мультикоптер, сенсорная сеть, гетерогенные 

телеметрические данные, трехзвенная архитектура. 
 

Введение 
На сегодняшний день синергия робототехники 

и информационных технологий стала результатом 
появления мультикоптерных систем. Такие системы 
обладают рядом преимуществ, например, высокая 
мобильность, маневренность, относительная деше-
визна, способность осуществлять транспортировку 
грузов, вести фото- и видеосъемку и др. Наличие 
программно-аппаратной платформы и датчиков раз-
личного рода позволяет сказать, что возможности и 
сфера применения мультикоптеров ограничены 
только возможностью создать соответствующее 
программное обеспечение для реализации той или 
иной задачи. 

Находят свое применение мультикоптеры и в 
создании мобильных систем передачи данных, в том 
числе, когда создание стабильного высокоскорост-
ного канала связи невозможно либо сопряжено со 
значительными техническими трудностями, или же 
попросту нерентабельно. Подобные решения обу-
словлены задачами мониторинга природной среды, 
экологическим контролем водных ресурсов, отсле-
живанием сейсмической активности поверхности 
земли, выявлением лесных пожаров и т.д. [1]. При-
нимая во внимание, что в мировой практике при 
разработке мобильной системы передачи данных, 
основными требованиями являются: быстрая раз-
вертываемость, автономность, гарантированная дос-
тавка и хранение данных, остается актуальной тема-
тика создания компьютерной системы хранения 
больших и сверхбольших объемов данных (Вig 
Data) в мобильной подсистеме «мультикоптер-
сенсорная сеть». Под сенсорной сетью в данном 
случае понимается набор одинаковых либо различ-
ных сенсоров (датчиков), распределенных по неко-

торой поверхности, являющейся объектом исследо-
вания. Датчики объединены между собой в единую 
сеть, которая позволяет фиксировать их показания 
единовременно. В случае отсутствия возможности 
периодического снятия собранных данных, они на-
капливаются до заполнения устройства хранения 
либо же перезаписываются поверх наиболее старых 
данных. Такой вариант используется в том случае, 
когда наибольшую ценность представляют только 
что собранные данные. 

Анализ публикаций. На протяжении последних 
лет были опубликованы статьи, в которых рассматри-
ваются вопросы передачи и обработки данных с ис-
пользованием технических средств и последующим 
хранением Big Data. В работе [2] проводится анализ 
алгоритмов кластеризации датчиков в сенсорных сетях 
для достижения энергоэффективности и масштабиро-
вания таких сетей. В работе [3] рассматриваются те-
кущие активные направления исследований относи-
тельно популярного направления Big Data; в частно-
сти, вопросам сбора, передачи и хранения информации 
уделено особое внимание, поскольку они напрямую 
определяют, насколько эффективной будет результи-
рующая система. Структура хранения данных имеет 
фундаментальное значение для их последующей обра-
ботки и анализа, поскольку напрямую влияет на на-
дежность хранения данных и скорость выполнения 
вычислительных, статистических, Data Mining алго-
ритмов и др. В работе [4] проводится подробный ана-
лиз эффективности передачи данных между мульти-
коптерами. В частности, выдвигается утверждение, что 
вследствие движения мультикоптеров структура ком-
пьютерной сети постоянно изменяется. Для эффектив-
ного обмена данными должно происходить постоян-
ное обновление информации о состоянии каждого из 
мультикоптеров в группе, их положение относительно 
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друг друга и системы хранения данных. В результате 
исследований было проведено моделирование процес-
сов обмена локальными данными внутри группы 
мультикоптеров про ее состояние и состав. Авторами 
сделаны предположения про возможность использова-
ния такого решения для создания комплексного реше-
ния распределенного сбора данных.  

В работе [5] рассматривается архитектура ком-
бинированной виртуально-материализованной среды 
интеграции неоднородных коллекций данных раз-
личного вида (структурированных, слабоструктури-
рованных и неструктурированных). Растущая попу-
лярность использования слабоструктурированных баз 
данных (в различных видах NoSQL) наряду с реляци-
онными базами, в совокупности с технологиями 
Hadoop и MapReduce, обеспечивающими параллель-
ную обработку больших массивов слабоструктуриро-
ванных данных, объясняется множеством фактиче-
ских и потенциальных применений. Среди них - сен-
сорные сети, производственные и корпоративные 
приложения и пр. Такие компьютерные системы тре-
буют использования данных, которые с трудом под-
даются частичной структуризации. Разработка под-
хода к хранению больших данных с возможностью ее 
дальнейшей обработки является активно развиваю-
щимся направлением исследований.  

Постановка задачи исследования 
Одним из основных параметров компьютерной 

системы является пропускная способность, то есть, 
соотношение объема переданных данных к времени 
их передачи. Если процедуру сбора данных с сен-
сорной сети и передача их в пункт сбора можно ли-
нейно масштабировать, увеличив количество муль-
тикоптеров, то на конечную систему хранения дан-
ных накладываются определенные требования для 
минимизации задержек сохранения данных и обес-
печения их целостности. Особенно критичными та-
кие требования становятся в случае нестабильных 
внешних условий, которые могут нанести повреж-
дения либо уничтожить любой из компонентов мо-
бильной подсистемы «мультикоптер-сенсорная 
сеть», будь то набор датчиков, мультикоптер или 
интерфейс приема данных для хранения. В таком 
случае скорость передачи данных имеет приоритет, 
поскольку важно сберечь как можно больший объем 
данных до момента безвозвратной утери носителя. 
Корректно спроектированная структура данных по-
зволяет минимизировать время, затрачиваемое на 
запись данных, обеспечить высокую пропускную 
способность благодаря возможности распараллели-
вания операции записи и гарантировать долговре-
менное хранение полученных данных. В статье опи-
сывается структура компьютерной системы хране-
ния Вig Data в мобильной подсистеме «мультикоп-
тер-сенсорная сеть». 

Кортежное описание  
системы хранения данных  
в компьютерной системе 

В рамках поставленной задачи возможны не-
сколько вариантов моделей функционирования 
мультикоптера для такой системы: 

- мультикоптер является транспортом устрой-
ства хранения данных; 

- мультикоптер является носителем данных пу-
тем их сбора с сенсорной сети через проводной либо 
беспроводной канал связи; 

- мультикоптер является носителем данных пу-
тем их сбора через беспроводной канал связи в ре-
зультате перемещения вблизи устройства передачи 
данных в сенсорной сети. 

В основе компьютерной системы хранения Вig 
Data в мобильной подсистеме «Мультикоптер - сен-
сорная сеть» лежит трехзвенная архитектура: 

- контроллер установления канала связи и по-
лучения данных из мультикоптера; 

- подсистема буферизации; 
- репозиторий данных, в качестве которого вы-

ступает база данных (БД). 
Функциональная схема взаимодействия звеньев 

компонентов мобильной подсистемы «Мультико-
птер - сенсорная сеть» в компьютерной системе 
хранения Вig Data приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема взаимодействия  

компонентов мобильной подсистемы  
«Мультикоптер - сенсорная сеть»  

в компьютерной системе хранения Вig Data 
 

Контроллер канала связи представляет собой 
аппаратно-программный комплекс, включающий: 

- набор портов для подсоединения транспорти-
руемого устройства хранения данных (например, 
твердотельного накопителя, SSD) и зарядки аккуму-
ляторов мультикоптера; 

- поддержку технологий IEEE 802.11ac, 
802.11ad высокоскоростной беспроводной передачи 
данных. 

Такой контроллер обеспечивает одновременное 
подключение до 5 мультикоптеров без потери ско-
рости передачи данных по беспроводному каналу.  

Подсистема буферизации представляет собой 
in-memory хранилище данных, необходимое для 
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минимизации времени передачи данных в случае 
использования беспроводного канала связи. Так как 
подсистема долговременного хранения данных мо-
жет обладать более низкой скоростью записи, чем 
канал связи, или же иметь низкую производитель-
ность при одновременном обслуживании несколь-
ких потоков данных, то использование высокоско-
ростного буфера является обязательным условием 
для обеспечения высокоинтенсивного обмена дан-
ными и их целостности.  

В качестве такого буфера предлагается исполь-
зовать NoSQL хранилище типа «ключ-значение», 
поскольку подобные хранилища оптимизированы 
для высокоскоростного обмена данными. Дополни-
тельными преимуществами NoSQL хранилищ явля-
ется простота линейного масштабирования при уве-
личении нагрузки на систему, а также легкость ус-
тановки и администрирования. В качестве такого 
хранилища было выбрано программное приложение 
Redis. К его недостаткам относится невозможность 
хранить больше данных, чем объем доступной опе-
ративной памяти, но в данном случае это не являет-
ся определяющим фактором и согласуется с постав-
ленной задачей. 

Для хранения данных, полученных из сенсор-
ной сети, используется реляционная база данных 
Oracle 11g, которая сочетает в себе: 

- простоту использования; 
- достаточную функциональность; 
- производительность для реализации больших 

и сверхбольших компьютерных систем.  
Мультимедийные данные в виде электронных 

изображений или видеоданных хранятся непосред-
ственно в файловой системе сервера. 

Разработанная структура хранилища (рис. 2) 
поддерживает хранение следующих видов данных: 

- метеорологические данные (облачность C, 
направление ветра dd, состояние почвы E, скорость 
ветра ff, порывы ветра G, давление P, осадки R24, 
относительная влажность RH, высота снежного по-
крова SD, температура T, точка росы Td, температу-
ра почвы Tg, min - температура Tn, температура во-
ды Tw, max - температура Tx, видимость VV, по-
годные условия ww); 

- сейсмические данные (время регистрации 
волн, сейсмограммы); 

- анализ состава воздуха (концентрации газов и 
примесей); 

- фотографии, видеозаписи, аудиозаписи. 

 
Рис. 2. Структура хранилища данных 

Облачное резервное копирование является оп-
циональным компонентом, поскольку не для всех 
видов систем требуется безусловная сохранность 
собранных данных, по причине их невысокой цен-
ности и нецелесообразности нести дополнительные 
затраты на хранилище для резервных копий. Тем не 
менее, поддерживается автоматическое резервиро-
вание с обязательным архивированием и шифрова-
нием информации, передаваемой в «облако». В ка-
честве провайдера облачного резервного копирова-
ния поддерживается Amazon Web Services S2 для 
регулярных копий высокой доступности и Amazon 
Web Services Glacier для долговременного хранения 
данных, имеющих наибольшую ценность. 

Рассмотрим мобильную подсистему «Мульти-
коптер - сенсорная сеть» в компьютерной системе 
хранения Вig Data как отображение M временного 
ряда t в неупорядоченное множество гетерогенных 
данных S, которые были собраны в каждый кон-
кретный момент времени: 

M=t→S; t={t1,t2,…,tn},                    (1) 
где t1,t2,…,tn - дискретное множество моментов вре-
мени с шагом tδ, в которые происходит фиксация из-
мерений датчиков; S – множество, которое представ-
ляет собой набор кортежей разнородных данных: 

S = {si}; si =  MTi, SMi, ACi, PHi, VDi, SNDi ,    (2) 
где MTi - кортеж метеорологических данных; SMi – 
кортеж сейсмических данных; ACi – кортеж данных 
о составе воздуха; PHi – изображение; VDi – видео-
фрагмент; SNDi – аудиозапись.  

Следует отметить, что наличие всех элементов 
данных для некоторого si не является обязательным 
условием для его записи в хранилище данных (ХД).  

Поддерживается хранение разреженных корте-
жей, т.е., таких кортежей, в которых отсутствует 
информация отдельных элементов, но под них вы-
делена память. Это необходимо для поддержки уз-
коспециализированных сенсорных сетей, содержа-
щих, например, лишь один тип датчиков. 

Компьютерная система имеет 2 режима работы:  
- штатный режим работы – данный режим явля-

ется основным режимом функционирования всех под-
систем. Этот режим обеспечивает использование пре-
дусмотренных средств резервирования для обеспече-
ния балансировки нагрузки между основным и резерв-
ным комплектом программно-аппаратных средств; 

- аварийный режим работы – полнофункцио-
нальная доступность сервисов базовых подсистем 
обеспечивается полностью за счет предусмотренных 
средств резервирования. Привлечение средств ре-
зервирования, в свою очередь, должно быть следст-
вием одиночного отказа основного комплекта 
средств программно-аппаратного комплекса.  

Предусмотрена подсистема самодиагностики и 
оповещения о сбоях и неполадках путем монито-
ринга основных параметров системы, а также сбора 
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статистики о режимах работы, состоянии мульти-
коптеров и передаваемых данных. 

Для повышения надежности передачи данных 
рекомендуется зарезервировать внешние каналы 
связи на физическом уровне и произвести диверси-
фикацию маршрутов передачи данных – рекоменду-
ется использовать несколько независимых каналов 
связи. Оборудование основного и резервного кана-
лов связи не должно иметь зависимых друг от друга 
источников электропитания. Направлениями для 
дальнейших исследований является расширение 
поддержки различных типов данных, реализация 
модульности системы, разработка математических 
моделей, методов и методик, позволяющих исполь-
зовать различные сервисы хранения данных в зави-
симости от условий применения мобильной под-
системы «Мультикоптер - сенсорная сеть». 

Выводы 
В статье описана структура мобильной подсис-

теме «Мультикоптер - сенсорная сеть» в компью-
терной системе хранения Вig Data. Приведена спе-
цифика применения и функционирования компо-
нентов подсистемы, различные варианты передачи 
данных с помощью мультикоптеров, концепция 
хранения больших массивов данных.  

Рассмотрены варианты использования сущест-
вующего программного обеспечения для реализации 
рассмотренной архитектуры, в том числе NoSQL - 
решения в качестве компонента буферизации. Уста-
новлено, что облачное резервное копирование по-
зволяет обеспечить сохранность данных в случае 
возможных ситуаций потери данных. 

Спектр возможных областей применения подсис-
темы достаточно широк, поэтому в каждом конкрет-
ном случае возможно внесение корректив и адаптация 
под текущие условия. Исследования проводились на 
базе научно- учебной лаборатории 37з кафедры Элек-
тронных вычислительных машин Харьковского на-
ционального университета радиоэлектроники. 
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МОБІЛЬНА ПІДСИСТЕМА «МУЛЬТИКОПТЕР - СЕНСОРНА МЕРЕЖА»  

КОМП’ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ ЗБЕРІГАННЯ BIG DATA 
В.О. Радченко, Д.О. Руденко, В.М. Ткачов, В.В. Токарєв 

В роботі розглядається проблема зберігання великих і надвеликих обсягів даних (Big Data) для їх подальшої 
передачі, обробки та аналізу. Джерелом даних є мобільна підсистема «Мультикоптер - сенсорна мережа». Про-
аналізовано сценарії застосування таких підсистем та їх складові. Виділені вимоги до системи зберігання даних 
на основі характеристик сенсорної мережі і системи передачі даних мультикоптерами. Наведено опис структу-
ри системи зберігання даних, її основних компонентів і запропонований кортежний підхід до зберігання гетеро-
генних телеметричних даних. Обґрунтовано необхідність застосування триланкової архітектури комп'ютерної 
системи зберігання великих обсягів даних, отриманих з сенсорних мереж. Запропоновані варіанти широко поши-
рених програмних продуктів для практичної реалізації даної архітектури. 

Ключові слова: система зберігання даних, big data, мультикоптер, сенсорна мережа, гетерогенна телеметрич-
на інформація, трьохланкова архітектура. 
 

MOBILE SUBSYSTEM “MULTICOPTER - SENSORY NETWORK” 
IN BIG DATA COMPUTER STORAGE SYSTEM  

V.О. Radchenko, D.O. Rudenko, V.M. Tkachov, V.V. Tokarev 
The paper discusses the problem of storing large and very large amounts of data (Big Data) for their further transfer, 

processing and analysis. The source of the data is the mobile sub-system "Multicopter-sensor network". Scenarios of appli-
cation of such subsystems and their components are analyzed. The requirements for a data storage system based on the 
characteristics of a sensor network and a data transmission system by multicopters have been developed. A description of 
the structure of the data storage system, its main components, and a tuple approach to the storage of heterogeneous teleme-
try data are proposed. The necessity of using a three-tier architecture of a computer system for storing large amounts of 
data obtained from sensor networks is substantiated. Variants of widely distributed software products for practical realiza-
tion of this architecture are offered. 

Keywords: data storage system, big data, multicopter, sensory network, heterogeneous telemetry information, three-link 
architecture. 
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USE OF THE CONCEPT OF FUNCTIONAL RESERVE IN ORDER 

TO PROVIDE QUALITY ASSURANCE OF WEB SERVICES 
 

Nowadays, it is already not enough for enterprise information system to provides simple automation of infor-
mational and computational business problems, a corporate information system must change as quickly as quickly 
company’s business requirements and business processes change. It was one of the main preconditions for the ap-
pearance of service oriented architecture, a.k.a. SOA. It is construed as a paradigm of distributed set of functional-
ity, where each of them is represented as a service. The paper describes the main parameters of the quality of such 
services determined by different standards and offers the concept of functional reserve in order to provide guaran-
teed services quality when creating an application represented by a composition of services. 

 
Keywords: Web service, SOA, quality, conceptual model, web-services provision. 

 

Introduction 
Currently, the success of a business depends 

strongly on how it is automated and how quickly the 
company can offer a new service or product to market. 

Almost every IT division of a company must have 
had a task to provide business with uninterrupted IT 
services. Implementation of traditional solutions for 
application integration is a challenge that requires sig-
nificant investment. In addition, during the installation, 
it is often needed to write the code. In this regard, a 
problem of developing technology faster and less ex-
pensive application integration appeared. SOA, or ser-
vice-oriented architecture, provides placement of ser-
vices in the network in the runtime, that allows automat-
ing these intensive processes, thereby significantly de-
creasing all the costs for integration [1]. 

Also, the basic preconditions for the emergence of 
SOA include high dynamics of modern business and 
steadily increasing demands on a constant adaptation of 
information systems in relation to this dynamic. It is 
already not enough that information system provides 
simple automation of informational and computational 
business problems. It is necessary to strive for the situa-
tion when rapidly changing conditions of a business 
arising from increased competition find the full reflec-
tion in an information system, in other words, a corpo-
rate information system must change as quickly as 
quickly company’s business requirements and business 
processes change. 

The integration of heterogeneous and distributed 
data cannot solve all the issues of enterprise manage-
ment [4]. According to the process approach, the great-
est value is not the data itself, but the information use in 
various business processes of a company. In advanced 
information systems, it is accepted to consider as 
“atomic” unit not the raw data, but some service that 

meets some elementary business process. In particular, 
such a service can give some data being analogous to 
“atomic” unit of classic information systems. 

SOA is construed as a paradigm of organization 
and use of distributed set of features that could be con-
trolled by different owners. The basic concept of this 
architecture is a notion of information service. Informa-
tion service is an atomic function of an automated sys-
tem that is suitable for use while developing applica-
tions that implement the business logic of processes that 
are being automated, both for the system itself and for 
other automated systems’ applications. 

The basis of service-oriented architectures is dis-
tributed software components (services) provided or 
used by independent parties. Since access to these com-
ponents is not limited by the organizations’ bounds, it 
must be supported by explicit contracts of components 
and by generally accepted standards. This is equally 
important for the user that service provides not only 
essential functionality but also other non-functional re-
quirements (speed, security, etc.). Thus, currently, more 
and more attention is given to the policy of ensuring the 
quality of service (QoS) [7]. Indicators of the quality of 
Web-services include providing the necessary level of 
security, reliability and fault tolerance. 

To ensure the security of Web-services the numer-
ous standards and supporting their methods are directed 
especially: WS-Security, WS-Trust, Extensible Access 
Control Markup Language (XACML), Security Asser-
tion Markup Language (SAML), etc. [2]. For example, 
it is safe to use banking services, pay bills and make 
purchases on the Internet. 

Researches in the areas of Web-services and SOA 
are now focused on the protocols, functionality, transac-
tions, ontologies, composition, semantic Web, and in-
teroperability, but insufficient attention is given to reli-
ability of services. 

©  Yu.D. Svystunov, N.V. Lukova-Chuyko 
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SOA allows developers to search for services and 
use services provided by different suppliers. Traditional 
software reliability is proof of correctness, fault toler-
ance, formal verification based on models (model 
checking), testing, evaluation, and etc., that can increase 
the level of trust for some services. However, develop-
ers should recycle these methods to enable their applica-
tion to provide their use in dynamic applications con-
sisted of linked services at runtime. 

Therefore, it is important to develop methods and 
models of integration and managing services in order to 
provide guaranteed quality of service in SOA systems. 

1. Quality of Web services 
Considering the main existing SOA systems in 

terms of management services, it can be concluded that 
they provide great opportunities monitoring services and 
alerts the user in different situations. However, they do 
not provide the quality of service policy management and 
do not allow end-users to obtain data of services' quality. 

The main objective of SOA is ensuring co-
operation of various weakly-connected applications. 
These applications can vary greatly in functionality as 
well as in non-functional characteristics (performance, 
reliability, cost, etc.) that must be valid during the time 
of providing service. 

The quality of service (QoS) is one of the main cri-
teria when choosing service instance by the user. In this 
case, users pay equal attention to both functional and 
non-functional requirements. 

Currently, there are several methods to determine 
the level of QoS, which can provide a copy of the service. 
Here are some of them. 

WSDL (Web Service Definition Language) is a 
standard mechanism for WS-Policy Framework identified 
by the OASIS consortium. Just for this purpose, the 
UDDI (Universal Description, Discovery, Integration) is 
widely used. 

The use of WS-component is only possible for 
newly established services. Primarily due to the fact that 
these components should be embedded in the implemen-
tation of the service. At the same time, there are quite a 
number of services that are based on the technology of 
SOA but do not use QoS components. Similarly, while 
using WS-components, the question regarding service 
modification and changing QoS parameters remains, be-
cause the standard does not regulate this process. 

An important issue is the control of the stated pa-
rameters of QoS, since over time these parameters may 
change under different kinds of factors. Consequently, a 
situation may arise when a user requests and receives a 
service with specific parameters of QoS and in process of 
use of service these parameters will change. 

Each copy of service publishes information about 
themselves in a single place named UDDI registry using 
XML-document. This document defines the meta-types 

that reflect different aspects of this service (area of des-
tination, the owner, terms of use and different technical 
parameters (address, the protocol used, the claimed QoS 
performance)). If there is a necessity of accessing ser-
vice of a specified type, scanning of all the services reg-
istered in UDDI registry is performed in order to choose 
the service that meets user’s requirements. In this case, 
the question regarding the control of current QoS pa-
rameters for compliance with stated remains open as 
well. There are guidelines under which the owner of the 
of service should on their own monitor the status of an 
instance of a service and make changes to the UDDI 
registry. However, these recommendations have not 
found practical application. 

Thus, it is quite important to identify and control the 
level of QoS that the specified service instance can pro-
vide. Consequently, there is a need to develop methods 
that will perform monitoring of the state of service in-
stances and pass it to the network management systems. 

Terms and concepts in the area of control and 
evaluation of the quality exactly web-services are not 
defined by national and international standards. Given 
the focus of industrial services provided by web services 
using data-processing systems for various purposes that 
are part of sophisticated hardware and software, the 
closest in this subject area and related areas of stan-
dardization are: 

1) GOST 27.002-89 "Reliability engineering. Ba-
sic concepts. Terms and definitions"; 

2) GOST 34.003-90 "Information technology. 
The complex of standards for automated systems. The 
automated systems. Terms and definitions"; 

3) ISO / IEC 9126-93 "Information technology. 
Evaluation of software products. Characteristics of the 
quality and guidance on their application" [3]; 

4) A series of international standards ISO / IEC 
25000 - Systems and software engineering. Systems and 
software Quality Requirements and Evaluation (SQuaRE). 

The consortium OASIS (Organization for the Ad-
vancement of Structured Information Standards) also 
works on developing the standards regarding informa-
tion systems. OASIS is the leader in the number of is-
sued standards pertaining to the web services [7]. 

1.1. Indicators by the consortium OASIS stan-
dards 

Contract of service covers both functional and 
non-functional aspects of the behavior of a service com-
ponent. Functional aspects consist of the business se-
mantics of component operations, including its interface 
and protocol used. Non-functional aspects include tech-
nical features of interaction, such as data serialization 
and protocols QoS. 

QoS protocols contain information about the qual-
ity of service provision. The level of quality of service 
by OASIS standard has four quality indicators: response 
time, maximum capacity, availability, and reliability. 
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Response time means the length of time after send-
ing a request to the moment of receiving a response. 
Response time can vary, depend on the three types of 
delays: client delays, network delays, and server la-
tency. Client latency (CL) is a time spent by the client 
part of an application during the processing of the re-
quest. This is the time from request to the client until the 
sending request to the server (CL1), and after receiving 
the response by the client until the completion of its 
processing (CL2). Network latency (NL) is a time spent 
on the request and response messages transfer over the 
network. This is the amount of time between the event 
"client sends a request" and the event «web-service re-
ceives the request» (NL1), and the time between event 
"server sends a response" and the event "client receives 
a response» (NL2). 

Server latency (SL) is a time of request processing 
and response composing on server-side. This is the 
amount of time between the event "server sends a re-
quest" and the event «web-service receives the request» 
(SL1), the time of request processing (SL2), and the time 
between the event «web-service sends a response" and 
the event "server receives a response» (SL3). 

Three types of latency and response time can be 
calculated using following formulas: 

 1 2CL CL CL  , (1) 

 1 2NL NL NL   (2) 

 1 2 3SL SL SL SL   , (3) 

 Response Time = CL NL SL  ,  (4) 
Maximum throughput (MT) is defined as the 

maximum number of requests that service provider can 
process for a certain period of time. Throughput can be 
calculated as follows: 

 

number of  requestsMT max
measured time

   
 

, (5) 

where num of requests is the number of requests proc-
essed by the server for a measured time; measured time 
is the time period during which the measurements were 
carried out. 

System’s availability is a measure that determines 
the accessibility of Web-service. Availability can be 
expressed by the following formula: 

 

down timeAvailability 1
measured time

  , (6) 

where down time is a time during when web-service was 
not available; measured time is the time period during 
which the measurements were carried out. 

Reliability is a measure that determines the prob-
ability of returning the response after successful execu-
tion of a web-service request. Reliability can be ex-
pressed by the following formula:  

 

num of  responsesReliability
num of  requests

 ,  (7) 

where num of responses is the number of responses 
from the service; num of requests is the number of re-
quests to the service. 

1.2. Indicators by ISO standard 
According to the ISO / IEC 9126-93 standard, 

software quality (QoS) is the entire number of features 
and characteristics of software products, which refers to 
its ability to satisfy established or foreseeable needs. 
The standard defines six basic characteristics that de-
scribe software quality: functionality, reliability, usabil-
ity, efficiency, maintenance and mobility. According to 
the standard, these characteristics can be applied to any 
type of software, including applications and data within 
the software and hardware, and form the basis for fur-
ther refinement and describe software quality. The stan-
dard provides guidance on the application of model 
specifications and assessment process that reflects the 
basic steps needed for evaluating software quality. The 
standard does not define specific performance character-
istics of quality (characteristics that determine the prop-
erties of software products that can be classified as qual-
ity characteristics), methods of measurement, ranking 
and evaluation, and results in only an illustrative quali-
tative model that determines the characteristics of qual-
ity in terms of the recommended comprehensive indica-
tors (Fig. 1). 

Apart from determining the terms and concepts of 
quality software above-mentioned standards allow the 
ability to change the definitions by adding their original 
attributes, revealing important terms used, indicating 
objects within the scope of the definition. In our case, 
these objects are Web services of enterprise information 
systems and weakly-bounded systems, that are a combi-
nation of these web services. 

Regarding web services, features of maintenance 
and mobility are important for a service provider. For the 
initiator of the interaction of corporate information sys-
tems characteristics associated with the operation of web 
services are important. These characteristics include reli-
ability and efficiency of their use in the weakly-bounded 
enterprise systems. Description of functionality can be 
used to classify web services by necessary function pro-
vided by them and determine functionally similar subsets 
of web services (e.g. supporting program of the SIP-
components development and delivery). When using 
these characteristics to describe and evaluate web ser-
vices it is needed to identify relevant indicators, set equal 
ranking and evaluation criteria for each company or the 
target web-service application. Metrics, ranking levels, 
and evaluation criteria should be agreed at the evaluation 
results exchange level [4, 6]. 

2. The concept of functional reserve  
of web services 

Conceptually, web services can be divided into 
atomic services and composite services. Atomic ser-
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vices are web services that on their own provide certain 
services to users. Atomic services are self-contained and 
do not depend on any other web services. Composite 
services provide services to users calling other web ser-
vices (forming web service composition) and/or being 
web services of corporate information systems. 

 

 
Fig. 1. The characteristics and complex 

indicators of quality 
 

Functionality and interfaces defined by the language 
describing web services become more complex. To iden-
tify the web service with similar or identical functionality 
in scientific and technical literature there are proposed 
several methods of machine learning. However, the effi-
ciency and accuracy of these methods are insufficient for 
their application in practice. Functionally equivalent Web 
services developed independently by different manufac-
turers may use different function names, input parameters 
and data types. With machine methods, it is really diffi-
cult to recognize that these services actually provide the 
same functionality. It is necessary to solve this problem 

primarily at the conceptual level of describing the com-
mon informational space of web services. For this, the 
conceptual model defined in a single namespace should 
be developed, which providers and developers of web 
service will adhere (Fig. 2). 

 
Fig. 2. The common informational space of web services 

 
To solve the above-mentioned problems of search 

and recognition identical (similar) web services at the 
conceptual level, let's introduce the concept of func-
tional reserve and define common terminology, which 
will follow when developing the conceptual model and 
description of web services. Then, web services devel-
oped by different manufacturers can be described in the 
same interface. Following common terminology when 
describing web services, it is possible to develop auto-
mated procedures for registration of web services in the 
relevant registers of the functional reserve of web ser-
vices when publishing them in the system registry of 
web services. To maintain a registry of functionally 
similar web services it is necessary to expand the func-
tional descriptions of web services [5]. 

Conceptually expansion of functional descriptions 
of Web services is a multilevel descriptions model, 
which establishes the correspondence between the re-
quest to perform the necessary functions on the side of 
corporate information system application and set of 
functionally similar web services, in other words, poten-
tial candidates to perform the requested function. Let's 
define three main conceptual levels: domain level, the 
level of a common information space of web services 
and the level of functional reserve. 

Let's define the domain level as the set of relations 
R, presented in the namespace, understandable by users 
of corporate information systems and expressed by at-
tributes of objects in a subject area. The form of the 
request of the domain level to perform the desired func-
tion P (A), where A is a set of function arguments, in 
terms of domain relations can be defined as follows: 

 
i iiP(A) R (A ) , (8) 

where Ri is a domain level relation; Ai is a set of attrib-
utes; Ck is a condition like k iC a c   , where ai is an 
attribute of the relation Ri, c is a constant, and 

{ , , , , , }       . 
The level of a common informational space of web 

services is a description of all functional reserves 
wF : F U  , each of which is represented by a unique 

name of the desired function F in a single namespace of 
web services and can be defined as follows: 
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 i 1 2 n kkR (a ,a ,..., a ) C ,  (9) 

where ai is an attribute of relation Ri, xi are the formal 
parameters of correspondent function j; 

It means that for getting the relations Ri it is needed 
to call web services that perform related functions j. 
And the relation, which are in different domains can be 
defined in the same formal functions' namespace, whose 
composition can change if the definition of new relations 
for existing or new domain is necessary. 

Let's call a set of functionally similar web services 
F, a functional reserve where wF : F U  , satisfying 
the formal description of the subject area. 

1 2 n i i i iF (I , I ,..., I , ); I ( , , ), i 1,...,n       ,   (10) 
where Ii is an instance of service that is part of the func-
tional reserve, which is represented as a directed acyclic 
graph; i ij{ |1 j m}      is a set of functions granted 

by the i-th instance of functionally similar web-service; 
Pi is a necessary function that is granted by the i-th in-
stance of the Web service (root element of functions’ 
graph, in other words, is an entry point through which it 
is possible to access features of i-thinstance); 

i ij{ |1 j l}      reflects the relationship between the 

functions within the i-th instance of the service within 
the same graph; ij{ |1 i n 1 j n i j}           

shows the relationship between the two non-root func-
tions provided by various instances of web services. 

Dependencies between the two functions of the 
same service determine the order in which they should be 
called to perform the desired function by the same instance 
of service. Dependencies between features of different web 
services define the sequence of calling these functions 
when performing the required function by composite web 
service or by several web services belonging to different 
corporate information systems. Dependencies between 
graphs root elements or necessary functions determine the 
sequence of calling Web services as part of the composi-
tion, which is web services calling plan. 

3. Conceptual model  
of software infrastructure 

The conceptual model of web services integration’s 
software infrastructure is illustratively shown in fig. 3, 4. 
It reflects the general principles of mediated interaction 
between providers and consumers of web services that 
formed the basis of program infrastructure of the adaptive 
fault-tolerant system of access organization to function-
ally-similar web services. Web services’ providers register 
web services in functional registries of common informa-
tional space based on conceptual expansion of functional 
description of web services, supported by three-tired dis-
tributed model of web services description in user name-
space of corporate systems, in other words, in the name-
space of necessary functions, that is the formal namespace 
of common informational space in general, and name-
space of specific instances of functionally-similar web 

services, in other words, in namespace of internal functions 
(operations) of web service, needed for executing of neces-
sary function. The mechanisms of displaying namespaces 
are hidden from providers and consumers of web services 
and are the part of a functional model of program infra-
structure of web services integration. 

 

 
Fig. 3. The conceptual model of program infrastructure 

 

 
Fig. 4. Components of the infrastructure  

of web services integration 
 

Apart from the register, each functional reserve is 
represented by a repository, providing space for the 
formation of the pool of web services instances by adap-
tive algorithms for fault-tolerant systems providing ac-
cess to functionally similar web services. 

The system of access organization for functionally-
similar web services is defined over the components of 
software infrastructure of web services integration and 
conceptually is a failover strategy that is a combination 
of methods, algorithms, parameters and settings, re-
quired for adaptive and dynamic management of web 
services composition. The main components of software 
infrastructure of web services integration are web ser-
vices integrator, web services broker, and web services, 
coordinator. Conceptually, web services integrator is 
represented by developed exemplary solutions of de-
sign: dynamic selector, quality monitor, and communi-
cator, that allows performing web services integrator 
implementation both as a separate software component 
and as a part of middleware software or developed new 
applications of information systems. 
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The conceptual model of program infrastructure of 
web services integration reflects typical components 
(Fig. 4) and the order of their interaction without im-
plementation details. During the operation, web services 
integrator receives from the web services broker address 
of functional reserve coordinator. It creates a pool of 
instances including a list of addresses and values of 
QoWS of functionally-similar web services based on 
which and considering user preferences the initial opti-
mal of choice of fault-tolerant web services composition 
will be defined.  

After fulfillment of the plan of web services call at 
the stage of selecting fault tolerant web services compo-
sition, integrator begins to locally accumulate new val-
ues of QoWS obtained while calling of each instance, 
returning them sometimes to coordinator and using 
them for dynamic correction of a strategy of choice 
fault-tolerant web services composition. Coordinator, in 
its turn, receives refreshed values of QoWS from inte-
grators of geographically distributed users that call in-
stances of this functional services reserve, thereby add-
ing public data sets of QoWS for all users. 

Services integrator consists of three components, 
functionally corresponding to the names used for the 
development of standard solutions design. Dynamic 
selector reconstructs the plan of web services calling 
chosen initially of fault-tolerant composition based on 
users requirements and information on the QoWS pa-
rameters. Quality monitor calculates values of instances 
parameters that are called and exchange them with a 
coordinator of a web service functional reserve, that in 
its turn provides the quality monitor with data sets of 
QoWS, obtained from other web services users. Com-
municator calls to web services instances according to 
current web services composition configuration. 

Conclusion 
The paper describes the building of a conceptual 

model of web services integration to provide guaranteed  
 

quality of service. In order to understand how to make 
the control and estimation of services quality, the com-
mon web services quality indicators were considered in 
two independent factors: by the standards of global con-
sortium OASIS and by ISO / IEC 9126-93 standard. 

Taking into account above-mentioned standards 
the conceptual model of software infrastructure was 
built based on the concept of function web services re-
serve. The obtained results allow stating that by devel-
oping of Web services and adding them to the respec-
tive functional reserves registers, companies will ex-
pand their businesses, which in turn will attract more 
users and developers and improve service quality. 
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ВИКОРИСТАННЯ КОНЦЕПЦІЇ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО РЕЗЕРВУВАННЯ 
ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВЕБ-ПОСЛУГ 

Ю.Д. Свистунов, Н.В. Лукова-Чуйко 
В даний час вже недостатньо того, щоб корпоративна інформаційна система забезпечувала простоту автома-

тизації інформаційних і обчислювальних бізнес-задач, корпоративна інформаційна система повинна змінюватися так 
само швидко, як швидко змінюються бізнес-вимоги і бізнес-процеси компанії. Це одна з основних передумов появи архі-
тектури, орієнтованої на обслуговування, сервісів. У статті описуються основні параметри якості таких послуг, пев-
ні різними стандартами, і пропонується концепція функціонального резервування для забезпечення якості гарантова-
них послуг при створенні заявки. 

Ключові слова: веб-сервіс, SOA, якість, концептуальна модель, веб-сервіс. 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНЦЕПЦИИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА УСЛУГ WEB 

Ю.Д. Свистунов, Н.В. Лукова-Чуйко 
В настоящее время уже недостаточно того, чтобы корпоративная информационная система обеспечивала 

простоту автоматизации информационных и вычислительных бизнес-задач, корпоративная информационная система 
должна меняться также быстро, как быстро меняются бизнес-требования и бизнес-процессы компании. Это одна из 
основных предпосылок появления архитектуры, ориентированной на обслуживание, сервисов. В статье описываются 
основные параметры качества таких услуг, определенные различными стандартами, и предлагается концепция 
функционального резервирования для обеспечения качества гарантированных услуг при создании заявки. 

Ключевые слова: веб-сервис, SOA, качество, концептуальная модель, веб-сервис. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕСТОВЫХ 
НАБОРОВ НА ОСНОВЕ ТРЕБОВАНИЙ К ПРОГРАММНОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ 

 
В статье представлена усовершенствованная информационная технология проектирования тестовых 

наборов на основе требований к программному обеспечению с использованием упорядоченных каскадных 
таблиц решений, обеспечивающая повышение полноты покрытия проектируемыми тестовыми наборами 
требований к программному обеспечению и достоверность самих тестов. 

 
Ключевые слова: информационная технология, программное обеспечение, тестирование, проектиро-

вание, тестовый набор, таблица решений. 
 

Введение 
Современные информационно-коммуникацион-

ные системы (ИКС) характеризуются высоким 
уровнем сложности разрабатываемых компонент и, 
в первую очередь, их программным обеспечением 
(ПО). В свою очередь, указанная сложность разра-
ботки может оказывать существенное влияние на 
качество итогового программного продукта. 

Одной из определяющих фаз жизненного цикла 
ПО, на которой осуществляется контроль его каче-
ства, является фаза тестирования ПО. Тестирование 
ПО это проверка соответствия между реальным и 
ожидаемым поведением программного продукта, 
осуществляемая на конечном множестве тестовых 
наборов. При этом ожидаемое поведение, как пра-
вило, представляется непосредственно в виде требо-
ваний к ПО. В дальнейшем в работе рассматривают-
ся вопросы проектирования тестовых наборов на 
основе требований к объектно-ориентированному 
ПО информационной подсистемы ИКС. 

Проектирование тестовых наборов относится к 
наиболее трудоемким и вместе с тем интеллекту-
альным видам деятельности в процессе тестирова-
ния ПО. Сам процесс проектирования тестовых на-
боров предлагается рассматриваться в рамках соот-
ветствующей информационной технологии. 

Одним из эффективных подходов к проек-
тированию тестовых наборов при тестировании сис-
тем зависящих от принятия логических решений яв-
ляются методы, базирующиеся на использовании 
таблиц решений (ТР) [1]. Вместе с тем, существую-
щий аппарат ТР обладает недостатками, затрудняю-
щими его эффективное использование в этом качест-
ве, например, имеют место их ограниченные описа-
тельные возможности, сложность выявления вида 
неучтенных ситуаций в ТР и т.д. Таким образом, су-
ществует необходимость совершенствования как ин-
формационной технологии проектирования тестовых 
наборов на основе требовании к ПО, в частности с 

использованием ТР, так и непосредственно совер-
шенствования аппарата, лежащего в их основе [2]. 

Основная часть  
По рассматриваемой тематике известны иссле-

дования Липаева В.В., Макгрегора Д. и Сайкса Д., 
Степанченко И.В., Канера С. и Фолка Дж., Тамре Л., 
Криспина Л. и Грегори Дж., Гленфорда Майерса и 
других [1, 2 - 8]. В тоже время, предложенные ими 
технологические подходы используют либо нефор-
мальные методы описания тестовых наборов (на-
пример, метод, основанный на использовании сце-
нариев пользователя), либо ориентированные на 
довольно узкие классы задач (например, модели 
состояний), либо не содержат методов и средств 
контроля корректности разработанных тестов (на-
пример, метод всех пар) и т.д., что в свою очередь 
не позволяет получить эффективное и достаточно 
простое для практического использования формаль-
ное описание проходимых тестовых наборов для 
проверки выполнения требований к ПО информаци-
онной подсистемы ИКС.  

Целью исследования является усовершенство-
вание информационной технологии проектирования 
тестовых наборов на основе требований к ПО ин-
формационной подсистемы ИКС с использованием 
усовершенствованных ТР (упорядоченных каскад-
ных таблиц решений (УКТР)), позволяющих повы-
сить полноту покрытия проектируемыми тестовыми 
наборами требований к ПО и достоверность самих 
тестов. Информационную технологию проектирова-
ния тестовых наборов на основе требований к ПО 
информационной подсистемы ИКС предлагается 
формально рассматривать как систему функций-
процессов, которые определенным образом связаны 
друг с другом, и реализуют приемы, способы и ме-
тоды, которые обеспечивают проектирование и кон-
троль качества соответствующих тестовых наборов. 

Для визуализации структуры информационной 
технологии проектирования тестовых наборов на 
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основе требований к ПО информационной подсис-
темы ИКС (ИТПТ) предлагается использовать мето-
дологию системного моделирования IDEF0. Контек-
стная диаграмма верхнего уровня, описывающая 

область и границы представления ИТПТ показана на 
рис. 1. 

Верхняя дочерняя диаграмма, описывающая  
функции-процессы ИТПТ показана на рис. 2. 

 
Рис. 1. Контекстная диаграмма верхнего уровня, описывающая область и границы представления ИТПТ 

 
Рис. 2. Верхняя дочерняя диаграмма, описывающая основные функции-процессы ИТПТ 
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Рассмотрим содержание функций-процессов 
предлагаемой ИТПТ: 

1. Для формального представления требований 
к информационной подсистемы ИКС в целом и, в 
частности, к его ПО в соответствии с объектно-
ориентированной технологией (ООТ) разрабатыва-
ется модель случаев использования в виде множест-
ва случаев использования, множества актеров и 
множество отношений между элементами преды-
дущих множеств. 

2. Осуществляется реализация случаев исполь-
зования посредством описания всех или некоторых 
сценариев, составляющих случаи использования, в 
виде моделей взаимодействий программных объек-
тов. 

3. Осуществляется проектирование тестовых 
наборов на основе требований к программному 
обеспечению информационной подсистемы ИКС с 
использованием соответствующего метода проекти-
рования на основе УКТР, разработанного автором 
статьи. 

4. Осуществляется оценка плотности покрытия 
проектируемыми тестовыми наборами требований к 
ПО и дополнительная оценка плотности тестового 
покрытия на базе анализа потоков управления. 

5. Осуществляется оценка достоверности тес-
товых наборов, разработанных с использованием 
метода проектирования тестовых наборов на основе 
требований к программному обеспечению инфор-
мационной подсистемы ИКС с использованием 
УКТР. 

Новизна разработанного метода проектирова-
ния тестовых наборов на основе требований к ПО 
информационной подсистемы ИКС в рамках третьей 
фукции-процесса ИТПТ заключается: 

- в расширении описательных возможностей ТР 
за счет модификации аппарата ТР в виде УКТР, по-
зволяющих задавать порядок на множестве условий 
и действий конкретной ТР на основе введения мат-
рицы следования для описания случаев использова-
ния с ациклическими сценариями и особых дейст-
вий для композиции и рекурсии УКТР для описания 
иерархических случаев использования [9]; 

- в комплексной проверке избыточности и про-
тиворечивости ТР из состава УКТР на основе ис-
пользования булевых матриц масок и решений; в 
проверке полноты ТР на основе выявления неучтен-
ных в ТР ситуаций, описывающих условную часть 
тестовых случаев, с использованием алгоритма на-
хождения корней логического уравнения; в провер-
ке корректности матрицы следования и ее совмес-
тимости с ТР [10]; 

- в разработке процедуры преобразования 
УКТР в поток управления тестового набора на осно-
ве обобщенного метода дерева решений; 

- в формализации процесса проектирования 
тестовых наборов в виде разработки последователь-
ности взаимосвязанных сущностей «требования к 
ПО на основе модели случаев использования в но-
тации ООТ → сценарии случаев использования на 
основе моделей взаимодействия в нотации ООТ → 
тестовые наборы и тестовые случаи в виде коррект-
ных упорядоченных каскадных таблиц решений → 
потоки управления на основе моделей деятельно-
стей в нотации ООТ». 

Структура разработанного метода проектиро-
вания тестовых наборов на основе требований к 
программному обеспечению  информационной под-
системы ИКС с использованием УКТР показана на 
рис. 3.  

 
Рис. 3. Структура метода проектирования тестовых наборов  

на основе требований к ПО информационной подсистемы ИКС с использованием УКТР 



Інформаційні технології 

 115 

Выводы 
Таким образом, предложенная усовершенст-

вованная информационная технология проектиро-
вания тестовых наборов на основе требований к 
программному обеспечению позволяет: 

1) за счет модификации аппарата таблиц ре-
шений  на основе введения матрицы следования в 
составе упорядоченных каскадных таблиц реше-
ний и особых действий для композиции и рекур-
сии упорядоченных каскадных таблиц решений 
обеспечить повышение показателя полноты тес-
тового покрытия на базе анализа потоков управ-
ления практически в 2 раза и в 1,5 раза показателя 
полноты тестового покрытия требований к про-
граммному обеспечению тестовыми наборами, 
разработанными в рамках усовершенствованной 
технологии; 

2) за счет разработанных процедур проверки 
избыточности, противоречивости и полноты таб-
лиц решений  из состава упорядоченных каскадных 
таблиц решений, корректности матрицы следова-
ния и ее совместимости с таблицей решений, а 
также алгоритма преобразования упорядоченных 
каскадных таблиц решений на основе обобщенного 
метода дерева решений и вместе с модификацией 
аппарата таблиц решений обеспечивает повышение 
в 2 раза показателя достоверности тестовых набо-
ров, разработанных в рамках усовершенствованной 
технологии. 
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПРОЕКТУВАННЯ ТЕСТОВИХ НАБОРІВ,  
ЩО ЗАСНОВАНА НА ВИМОГАХ ДО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

О.А. Смірнов, І.А. Лисенко 
У статті представлена вдосконалена інформаційна технологія проектування тестових наборів заснована 

на вимогах до програмного забезпечення з використанням впорядкованих каскадних таблиць рішень, що забезпечує 
підвищення повноти покриття тестовими наборами вимог до програмного забезпечення та достовірність самих 
тестів.  

Ключові слова: інформаційна технологія, програмне забезпечення, тестування, проектування, тестовий на-
бір, таблиця рішень.  

 
INFORMATION TECHNOLOGY OF DEVELOPING TEST KITS  

BASED ON SOFTWARE REQUIREMENTS  
A.A. Smirnov, I.A. Lysenko 

The article presents an advanced information technology of developing test kits based on software requirements us-
ing regulated cascading decision charts, providing the increase of coverage completeness by the projected test kits of 
software requirements and the accuracy of the tests themselves.  

Keywords: information technology, software, testing, development, test kit, decision chart. 
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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ  
НЕРЕЛЯЦІЙНИМИ БАЗАМИ ДАНИХ  

 
У статті дана загальна характеристика найбільш поширених типів нереляційних баз даних, а також ви-

конана їхня класифікація за  типами моделі даних, що використовуються, та нефункціональними характерис-
тиками, базовими з яких є узгодженість даних, доступність та стійкість до розподілу. 

 
Ключові слова: NoSQL, нереляційні бази даних, моделі даних, класифікація, теорема CAP. 
 

Вступ 

Нереляційні, так званні NoSQL [1], бази даних 
дістали значного розвитку та поширення впродовж 
кількох останніх років при створенні розподілених 
інформаційних систем, які повинні зберігати та 
швидко обробляти великі обсяги інформації. Най-
більш активно зараз вони використовуються розро-
бниками Інтернет-додатків, зокрема соціальних ме-
реж, в системах Internet-of-Things, пошукових серві-
сах, таких як Google або Yandex, тощо. У сучасному 
розумінні термін NoSQL був запропонований Джое-
ном Оскарссоном та Еріком Евансом на початку 
2009 року [2] для позначення все більшого числа 
нереляційних, розподілених сховищ даних, які до-
сить часто не намагаються забезпечити атомарність, 
узгодженість, ізоляцію і довговічність. 

Системи NoSQL також називають «Не Тільки 
(Not Only) SQL» [1], щоб підкреслити, що вони є 
альтернативою SQL. NoSQL бази даних використо-
вують більш гнучкі моделі даних у порівнянні з тра-
диційними реляційними базами. Перевагами такого 
підходу є простота архітектури, горизонтальне мас-
штабування і більш точний контроль над доступніс-
тю даних. Нереляційні бази даних переважно збері-
гають інформацію у вигляді пар ключ-значення, що 
надає швидку обробку операцій пошуку і додавання 
нових записів, та в результаті призводить до значно-
го виграшу у продуктивності з точки зору часу очі-
кування та пропускної здатності. Однак, платою за 
легкість горизонтального масштабування, гнучкість 
моделі даних та велику швидкість виконання опера-
цій читання/запису/оновлення є неможливість гара-
нтії так званих ACID-властивостей (Atomicity, Con-
sistency, Isolation, Durability), притаманних тради-
ційним реляційним базам даних [3].  

Таким чином, метою статті є аналіз особливос-
тей сучасних NoSQL баз даних, їхня класифікація та 
вироблення рекомендації щодо використання тої або 
іншої нереляційної бази даних в залежності від особ-
ливостей та задач, що постають перед розробниками 
сучасних розподілених інформаційних систем.  

Класифікація нереляційних баз  
даних на основі моделі даних 
Існують різні підходи до класифікації нереля-

ційних баз даних NoSQL, наприклад запропоновані 
у [2]. Через різні підходи щодо визначення нефунк-
ціональних вимог і набору виконуваних функцій, 
досить важко зробити єдиний вірний огляд ринку 
нереляційних база даних. Проте, більшість погоджу-
ється, що найголовніша класифікація базується на 
основі використаної моделі даних.  

Основними моделями даних, що використову-
ються нереляційними базами даних є такі [4]: 

– документо-орієнтовані (Document): Couch-
base, MongoDB; 

– графові (Graph): Neo4J, Allegro, Virtuoso; 
– типу ключ-значення (Key-value): Dynamo, 

Riak, Redis, Cache, Project Voldemort;  
– об’єктно-орієнтовані (Object-oriented): db4o, 

GemStone/S, InterSystems Caché, JADE, NeoDatis 
ODB, ObjectDB, Objectivity/DB, ObjectStore, OD-
ABA, OpenLink Virtuoso, Versant Object Database, 
WakandaDB, ZODB; 

– стовпчикові (Column-oriented): Hbase, 
Accumulo, Cassandra. 

1. Документо-орієнтована модель даних. 
Центральне поняття нереляційних баз даних цього 
типу – «документ». Хоча кожна реалізація докумен-
то-орієнтованої бази даних відрізняється деталями 
цього визначення, в загальному, всі вони погоджу-
ються, що документи інкапсулюють і кодують дані в 
деяких стандартних форматах або кодуваннях [5].  

Кодування відбувається з використанням однієї 
з наступних технологій: XML, YAML або JSON, а 
також бінарні форми, такі як BSON, PDF і докумен-
ти Microsoft Office (MS Word, Excel, і так далі). 

Різні реалізації пропонують різні способи орга-
нізації та/або групування документів: 

– збірники (Collections); 
– ключові слова (Tags); 
– невидимі метадані (Non-visible Metadata); 
– ієрархія каталогів (Directory hierarchies). 
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У порівнянні з реляційними базами даних, на-
приклад, збірники можна розглядати як таблиці, а 
документи можуть розглядатися в якості записів. 
Однак є значна відмінність: кожен запис в реляцій-
ній таблиці має ту ж послідовність полів, в той час 
як документи в нереляційній колекції можуть мати 
поля, які повністю відрізняються. 

Документи розрізняються в базі даних за допо-
могою унікального ключа, який представляє цей 
документ. Однак крім простого пошуку по ключу 
документів, бази даних такого типу мають спеціаль-
ні API або мову запитів, яка дозволяє отримувати 
документи на основі їх змісту.  

Однак деякі документо-орієнтовані NoSQL [6] 
бази реалізують альтернативний спосіб отримання 
інформації з використанням методів MapReduce. 

2. Графова модель даних. Графові бази даних 
зберігають дані, які можна представити у вигляді 
графу. Прикладами таких даних є опис суспільних 
відносин, громадського транспорту, дорожніх карт 
або мережевих топологій [5].  

Бази даних цього типу використовують струк-
тури даних, наприклад RDF (Resource Description 
Framework), оптимізовані для представлення вузлів 
графу та зв’язків між ними, а також виконання опе-
рацій та алгоритмів на графах (наприклад, пошук 
найкоротшим маршрутів, тощо).  

3. Модель даних типу ключ-значення. Мо-
дель даних типу ключ-значення (key/value) дозволяє 
зберігати дані у найбільш простому вигляді. Увесь 
кортеж даних (вся строчка у термінах реляційних 
баз даних, або ж увесь документ чи об’єкт) зберіга-
ються цілком у вигляді послідовності байт у полі 
«value». Доступ до кожного такого полю виконуєть-
ся за допомогою унікального ключу «key». Нереля-
ційні бази даних цього типу не підтримують API, що 
дозволяють виконувати доступ до окремих елемен-
тів/атрибутів, що зберігаються у полі «value». Усі 
данні повинні бути прочитанні/записані цілком, але 
ж підтримується можливість серіалізації/де серіалі-
зації будь-якої структури даних або об'єкту мови 
програмування у послідовність бітів та навпаки.    

Однією з найбільш поширених баз даних типу 
«ключ-значення» є Couchbase. Ця БД з’явилася за ра-
хунок об'єднанням проектів CouchDB і Membase, та є 
послідовником розподіленої системи кешування mem-
cached, від якої успадкувала сумісність на рівні прото-
колу доступу і пріоритет зберігання даних в ОЗУ.  

4. Стовпчикова модель даних. Дані в базах 
цього типу зберігаються у вигляді сімейств стовп-
чиків, об'єднаних в сімейства ключів. 

На відміну від реляційної моделі даних, кіль-
кість колонок від рядка до рядка може бути змінна, 
а загальне число колонок може вимірюватися мілья-
рдами. Також кожен рядок такої структури має уні-
кальний ключ. Можна розглядати таку модель даних 
як хеш-таблицю хеш-таблиці, першим ключем якої є 
ключ рядку, а другим – ім'я колонки.  

Стовпчикова модель даних часто розглядається 
в якості більш складного підкласу моделі даних ти-
пу «ключ-значення». Найбільш поширеною операці-
єю, яка підтримується стовпчиковими базами даних 
є додавання нових колонок з відповідними значен-
нями до існуючих строк.  

Однією з найбільш відомих нереляційних стов-
пчикових баз даних є СУБД Cassandra, яка була роз-
роблена Facebook і передана для подальшого розви-
тку до співтовариства Apache в 2008 році. Є ідейним 
продовженням пропрієтарної бази даних Google 
BigTable.  

Cassandra – єдина БД, операції запису в якій 
працюють швидше, ніж операції читання [7]. Це 
пояснюється тим, що запис успішно завершується (в 
найшвидшому варіанті) відразу ж після фіксації ре-
зультату в таблиці Memtable, яка зберігається в опе-
ративній пам’яті комп’ютера, та реєстрації операції 
запису у журналі транзакцій Commit-log на диску 
(для забезпечення довговічності). Оскільки журнал 
транзакцій дозволяє тільки дописувати данні у кі-
нець, швидкість запису Cassandra фактично обмеже-
на швидкістю послідовного запису на жорсткий 
диск. У той же час операція читання вимагає переві-
рок, кількох читань з жорсткого диску, вибору найс-
віжішого запису, що є досить повільним. На сього-
дні Cassandra – це надійний і досить швидкий масш-
табований архів даних. 

Крім Apache Cassandra до баз даних стовпчиково-
го типу відносяться: Google BigTable, Hadoop HBase, 
Druid, Hypertable, KAI, KDI, OpenNeptune, Qbase. 

5. Об’єктно-орієнтована модель даних. Об'-
єктно-орієнтована СУБД – це система, що дозволяє 
створювати, зберігати і використовувати інформа-
цію в формі об'єктів. Зазвичай об'єктно-орієнтована 
СУБД забезпечує також об'єктно-орієнтований ін-
терфейс взаємодії з користувачем. 

Найбільш широке застосування об'єктно-
орієнтовані бази даних знайшли в таких областях, як 
системи автоматизованого конструювання/вироб-
ництва (CAD/CAM), системи автоматизованої роз-
робки програмного забезпечення (CASE), системи 
управління складовими документами – в областях 
не цілком традиційних для баз даних.  

Низка американських компаній – Autotrol Tec-
nology, STEP Tools, DEC та інші – використовують 
об'єктно-орієнтовані СУБД (наприклад, Object Store 
виробництва компанії Object Design) для роботи зі 
складно організованими даними, відповідними ста-
ндарту STEP (Standart of Exchange of Product Model 
Data – Стандарт обміну даними моделей продуктів).  

До найбільш популярних об’єктно-орієнто-
ваних баз даних відносяться: db4o, GemStone/S, Inter 
Systems Caché, JADE, ObjectDatabase++, ObjectDB, 
Objectivity/DB, ObjectStore, ODABA, Perst, OpenLink 
Virtuoso, Versant Object Database, ZODB. 

Порівняльна характеристика різних типів нере-
ляційних та реляційних баз даних наведена у табл. 1.  
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Таблиця 1 
  Характеристика нефункціональних властивостей баз даних 

Характеристика 
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Key-Value Stores висока висока висока дуже низька мінімальна 
Column Store висока висока помірна низька помірна 
Document Store висока помірна висока низька помірна 
Graph Database помірна помірна висока висока теорія графів 

Relational Database помірна помірна низька помірна реляційна 
алгебра 

 
Висновки 

У статті розглянуто особливості сучасних не-
реляційних баз даних NoSQL. Їхня особливість по-
лягає у підтримки гнучких моделей даних, легкості 
горизонтального масштабування, що дозволяє ство-
рювати розподілені сховища даних для зберігання 
дуже великих обсягів інформації. Однак, зворотною 
стороною є відсутність підтримки гнучкої мови 
структурних запитів SQL, а також неможливість 
одночасно гарантувати високу готовність та ціліс-
ність даних.  

Таким чином, можна зробити висновок, що 
NoSQL бази даних не є повноцінною заміною тра-
диційних реляційних СУБД, таких як Oracle, 
MySQL чи MS SQL. Вони повинні застосовуватися 
для вирішення специфічних задач зберігання та 
обробки інформації, з урахуванням найбільш пріо-
ритетних характеристик, таких  як висока швид-
кість доступу к даним та можливість горизонталь-
ного масштабування. Одночасно з тим, для вирі-
шення задач, які потребують суворого дотриманні 
цілісності даних, а також можливості виконання 
гнучких аналітичних запитів SQL без необхідності 
змінювати структуру бази даних повинні викорис-
товуватися реляційні СУБД.  
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НЕРЕЛЯЦИОННЫМИ БАЗАМИ ДАННЫХ 
О.М. Тарасюк, К.П. Таранова, А.В. Горбенко 

В статье представлена общая характеристика наиболее распространённых типов нереляционных баз данных, а 
также выполнена их классификация по типу используемой модели данных и нефункциональным характеристикам, ба-
зовыми из которых являются согласованность данных, доступность и устойчивость к разделению. 

Ключевые слова: NoSQL, нереляционные базы данных, модели данных, классификация, теорема CAP. 
 

FEATURES ANALYSIS AND CLASSIFICATION ON NON-RELATIONAL DATA BASE  
CONTROL MANAGEMENT SYSTEMS  

O.M. Tarasyuk, К.P. Taranova, А.V. Gorbenko 
The general characteristic of the most common types of non-relational data bases has been given in the article. These data 

bases have also been classified according to their used data models as well as non-functional characteristics such as consistency, 
availability and partition tolerance.  
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ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ  
СИСТЕМ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

В ПРОЦЕСІ УПРАВЛІННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЮ БЕЗПЕКОЮ 
 

У статті викладені принципи побудови систем інформаційної підтримки прийняття рішень в 
процесі управління інформаційною безпекою авіатранспортних підприємств. Розроблено принципи по-
будови систем інформаційної підтримки прийняття рішень для обґрунтованого визначення психофізіо-
логічного стану на ранніх стадіях його зміни з урахуванням психофізіологічного ресурсу авіадиспетче-
рів. Розроблено принципи побудови системи інформаційної підтримки прийняття рішень для забезпе-
чення прийняття обґрунтованих рішень керівниками і операторами авіатранспортних підприємств. 
Наявність неповноти і невизначеності інформації, випадковий характер впливу внутрішніх та зовніш-
ніх чинників при функціонуванні системи інформаційної підтримки прийняття рішень в реальних умо-
вах експлуатації зумовили застосування при розробці системи ІНС, методів обчислювального інтелек-
ту і теорії розпізнавання образів. 

 
Ключові слова: система підтримки та прийняття рішень, авіатранспортне підприємство, люд-

ський фактор, психофізіологічний стан людини.  
 

Вступ 
Особливої актуальності в даний час набуває 

створення систем, завданням яких є забезпечення 
безпеки інформації авіатранспортних підприємств 
(АТП) (в першу чергу - аеропортів).  

Це обумовлено тим, що розголошення персо-
нальних даних пасажирів, помилки авіадиспетче-
рів, збої в роботі систем, що забезпечують перемі-
щення вантажів і багажу пасажирів, інші подібні 
порушення можуть призвести до людських жертв, 
матеріальних втрат, проблем в житті багатьох лю-
дей. 

Основними загрозами для інформації АТП є: 
- ненавмисні помилки диспетчерів (в тому чи-

слі, авіадиспетчерів) і операторів, часто обумовлені 
їх перебуванням в неналежному психофізіологіч-
ному стані (ПФС), під яким розуміється емоційний 
стан (ЕмС), стан втоми, сонливості, тривоги; 

- навмисні несанкціоновані дії зловмисників; 
- збої в роботі (відмови) обладнання і ліній 

зв'язку обчислювальних систем; 
- зовнішні впливи штучного та природного 

походження. 
Особливу увагу в процесі забезпечення і 

управління безпекою інформації АТП повинна 
приділятися двом аспектам: 

1. Запобіганню порушень, пов'язаних з людсь-
ким фактором – адже саме людський фактор є од-
нією з основних причин аварій і аварійних ситуа-
цій на авіаційному транспорті. 

2. Наданню особам, які приймають рішення 
(ОПР), оперативної інформації, що допомагає шви-

дше і більш обґрунтовано приймати рішення щодо 
запобігання навмисних несанкціонованих і нена-
вмисних (помилкових) дій, що можуть призвести 
до позаштатних ситуацій. 

У цій статті наведені основні принципи та ін-
формаційні технології (ІТ), покладені в основу по-
будови системи інформаційної підтримки прийнят-
тя рішень ЛПР (СІППР) в диспетчерських службах 
аеропортів як однієї з найважливіших складових 
систем управління безпекою інформації авіатранс-
портних підприємств . 

Однією з основних функцій СІППР є контроль 
ПФС авіадиспетчерів, починаючи з проходження 
передзмінного і закінчуючи проходженням після-
змінну контролю, з метою запобігання можливих 
помилок авіадиспетчерів на більш ранніх стадіях 
шляхом виявлення несприятливої тенденції зміни 
ПФС, визначення моменту переходу в стан втоми, 
сонливості або тривоги.  

Особлива увага при розробці системи приді-
лялася підвищенню швидкодії та достовірності 
роботи системи при проведенні внутрисменного 
моніторингу ПФС диспетчерів. 

Структура системи інформаційної 
підтримки прийняття рішень 

Нижче коротко описані основні структурні 
елементи системи контролю ПФС авіадиспетчерів 
протягом робочої зміни, що є однією з основних 
складових СІППР в диспетчерських службах аеро-
портів. 

1. Система передзмінного медичного і психо-
фізіологічного контролю авіадиспетчерів 
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Крім зафіксованого в нормативних докумен-
тах контролю медичних показників авіадиспетче-
рів, пропонується проводити також їх психофізіо-
логічний (ПФ) контроль на основі визначення ста-
ну серцево-судинної системи (ССС) авіадиспетче-
рів. 

Стан серцево-судинної системи людини є ін-
тегральним показником стану регуляторних систем 
його організму, що свідчить, серед іншого, про зна-
ходження людини в стані стомлення, сонливості 
або тривоги.  

Стан серцево-судинної системи людини може 
бути визначено за параметрами електрокардіогра-
ми (зокрема, варіабельності серцевого ритму на 
основі робіт Баевського Р.М., Кальниша В.В. та 
інших вчених [1]). 

На основі результатів психофізіологічного пе-
редзмінного контролю авіадиспетчерів з урахуван-
ням його психофізіологічного ресурсу (дані про 
психофізіологічні ресурси кожного авіадиспетчера 
повинні міститися в базі даних) здійснюється про-
гнозування змін ПФС диспетчера протягом робочої 
зміни. 

2. Система внутрішньозмінного контролю 
ПФС авіадиспетчерів 

Перманентний контроль (моніторинг) ПФС 
авіадиспетчера в процесі виконання ним функціо-
нальних обов'язків пропонується здійснювати за 
голосом [2].  

Використання голосу в якості аналізованого 
способу дає можливість здійснювати контроль ди-
спетчера безконтактно, дистанційно, не відволіка-
ючи його від роботи. 

Основними вимогами до системи внутрішньо-
змінного контролю ПФС за голосом є забезпечення 
роботи системи в режимі реального часу (тобто 
підвищені вимоги пред'являються до швидкодії 
системи) і проведення контролю за безперервною 
злитим мовленням диспетчера. 

Для корекції прогнозу зміни психофізіологіч-
ного стану протягом робочої зміни, зробленого за 
результатами передзмінного психофізіологічного  
контролю, і уточнення значень ПФ ресурсу авіади-
спетчера пропонується проводити додатковий кон-
троль психофізіологічного стану авіадиспетчера в 
перервах в його роботі за станом серцево-судинної 
системи з застосуванням портативних електрокар-
діографів. 

3. Система післязмінного психофізіологічного 
контролю авіадиспетчерів 

Робота системи аналогічна роботі системи пе-
редзмінного ПФ контролю. 

За результатами порівняння показників після-
змінного та передзмінного психофізіологічного 
контролю здійснюється корекція значень психофі-
зіологічного ресурсу у відповідній базі даних. 

Побудова голосових систем 
інформаційної підтримки  

прийняття рішень 
Необхідність використання нормативно вста-

новленої фразеології дозволяє звести моніторинг 
ПФС за безперервною мовою до моніторингу ПФС 
за окремими мовними фрагментами (командами). 

Як мовні фрагменти, за якими проводиться 
моніторинг ПФС, використовуються словосполу-
чення, слова (фрагменти слів), які часто застосо-
вуються авіадиспетчерами в процесі роботи і вхо-
дять до складу професійної фразеології, встановле-
ної нормативними документами. 

Система моніторингу ПФС авіадиспетчерів за 
їх безперервним злитим мовленням включає в себе 
такі підсистеми: сканування і дискретизації мовно-
го сигналу; попередньої обробки сигналу, що поля-
гає в шумозаглушенні; сегментації безперервної 
мови на мовні фрагменти; пошуку в безперервній 
мові і виділення ключових мовних фрагментів (мо-
делі яких заздалегідь включені до відповідної бази 
даних - словник), моніторингу ПФС авіадиспетче-
рів за ключовими мовними фрагментами, проведе-
ного на основі їх пофонемного аналізу. 

Основними етапами моніторингу ПФС за клю-
човими мовними фрагментами є такі: сегментація 
ключового слова на фонеми, розпізнавання голо-
сних фонем, параметризація голосних фонем, кла-
сифікація мовних сигналів і прийняття рішення про 
ПФС диспетчера. При цьому класифікацію станів 
авіадиспетчера пропонується проводити на основі 
порівняльного аналізу контрольних і еталонних 
інформативних параметрів, що характеризують 
окремі (в першу чергу, голосні) фонеми, що вхо-
дять до складу ключових мовних фрагментів. 

Застосування інформаційних  
технологій для побудови систем  

інформаційної підтримки  
прийняття рішень 

СІППР побудована як інтелектуальна інфор-
маційна система на основі комплексного застосу-
вання сучасних інформаційних технологій. 

У зв'язку з притаманними цій проблемній об-
ласті неповнотою вихідної інформації, невизначе-
ністю властивостей фізичного середовища, при 
побудові СІППР застосовані: 

штучні нейронні мережі (ШНМ) [3],  
методи обчислювального інтелекту, нечіткої 

логіки,  
вейвлети для поділу безперервної мови на мо-

вні фрагменти і придушення шумів в вихідному 
мовному сигналі [4]. 

Як система внутрішньозмінного моніторингу 
ПФС в цілому, так і підсистема виділення ключо-
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вих мовних фрагментів з безперервного злитого 
мовлення авіадиспетчера, створюються із застосу-
ванням методів теорії розпізнавання образів [5]. 

При цьому, модуль класифікації підсистеми 
виділення ключових мовних фрагментів з безпере-
рвного злитого мовлення авіадиспетчера пропону-
ється будувати на базі дикторонезалежної ШНМ, 
навченої на розпізнавання ключових мовних фраг-
ментів. 

Застосування штучних нейронних мереж до-
зволяє істотно підвищити точність роботи підсис-
теми.  

Однак, можливість застосування штучних 
нейронних мереж в якості основи для побудови її 
модуля класифікації обмежується кількістю пара-
метрів сигналів, що надходять на її входи. 

Для забезпечення можливості побудови моду-
лів класифікації підсистем виділення ключових 
мовних фрагментів на основі штучних нейронних 
мереж було необхідно істотно зменшити кількість 
інформативних параметрів мовних сигналів, що 
подаються на вхід ШНМ.  

Це було досягнуто в процесі розробки нової 
системи інформативних параметрів, застосування 
якої дозволило суттєво (більш ніж на порядок) 
зменшити кількість вхідних параметрів (нейронів) 
штучних нейронних мереж без будь-якого істотно-
го зменшення вірогідності роботи. 

Висновки 
1. Розроблено принципи побудови систем ін-

формаційної підтримки прийняття рішень для об-
ґрунтованого визначення психофізіологічного ста-
ну  на ранніх стадіях його зміни з урахуванням 
психофізіологічного ресурсу авіадиспетчерів, реа-
лізація яких дозволяє контролювати психофізіоло-
гічний стан протягом всієї робочої зміни і таким 
чином знизити вплив людського фактора на ефек-
тивність роботи і безпеку інформації авіатранспор-
тних підприємств . 

2. Розроблено принципи побудови системи 
інформаційної підтримки прийняття рішень для  
 

забезпечення прийняття обґрунтованих рішень ке-
рівниками і операторами авіатранспортних підпри-
ємств (в першу чергу - аеропортів). Система інфо-
рмаційної підтримки прийняття рішень розробля-
ється як інтелектуальна інформаційна система, що 
дає можливість планувати оперативні управлінські 
дії в умовах неповноти і невизначеності інформа-
ції, що циркулює і зберігається в базах даних аеро-
портів. 

3. Наявність неповноти і невизначеності інфо-
рмації, випадковий характер впливу внутрішніх та 
зовнішніх чинників при функціонуванні системи 
інформаційної підтримки прийняття рішень в реа-
льних умовах експлуатації зумовили застосування 
при розробці системи ІНС, методів обчислюваль-
ного інтелекту і теорії розпізнавання образів. 
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В ПРОЦЕССЕ УПРАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 

В.А. Темников 
В статье изложены принципы построения систем информационной поддержки принятия решений в процессе 

управления  информационной безопасностью авиатранспортных предприятий. 
Ключевые слова: система піддержки принятия решений, авиатранспортное предприятие, человеческий фак-
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PRINCIPLES OF BUILDING THE  DECISION SUPPORT  SYSTEMS 
IN THE AVIATION SECURITY SYSTEM PROCESS  
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In the article sets out the principles of building the information management systems for decision-making in the process 

of security management of information assets of transport aviation enterprises. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ СХОВИЩА ДАНИХ У ВУЗЛАХ 
ІНФОКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ ХМАРНОГО СЕРЕДОВИЩА 

 
Головною ідеєю статті  є аналіз методів і технології роботи з великими даними, аналіз методів інте-

грації додатків на рівні даних, а також показати підхід до оптимізації структури сховища даних у вузлах 
інфокомунікаційної мережі хмарного середовища. Особливу увагу було приділено ранговому підходу до рі-
шення задачі оптимізації структури сховища даних у вузлах мережі хмарного середовища. 

 
Ключові слова: великі дані ,реплікація, ранговий підхід, сховище даних, інфокомунікаційна мережа, 

інтеграція, тиражування даних, хмарне середовище, фрагментація. 
 

Вступ 
Актуальність. Аналіз літератури.  "Хмарні" 

технології є частиною нової мережевої інтернет-
архітектури, яка базується на трьох основних прин-
ципах:  інформаційно-орієнтованої мережевої архіте-
ктури (information - centric networking); "хмарних" 
обчисленнях які інтегровані з мережею (cloud 
computing integrated with networking); відкритої кон-
нективності (open connectivity). "Хмари" відносяться 
до класу мережевих комп'ютерних систем, основни-
ми елементами яких є: комп'ютерна мережа з підви-
щеною надійністю і пропускною спроможністю; клі-
єнт "хмари" - апаратне і програмне забезпечення, що 
взаємодіє з "хмарою" на основі стека протоколів 
TCP/IP; власне "хмара" - програмно-апаратний ком-
плекс, що забезпечує роботу "хмарних" сервісів, вза-
ємодію з клієнтом і динамічне управління ресурсами 
хмарного середовища. Особливостями "хмарних" 
технологій є наступні ознаки:  сервісна модель обслу-
говування; самообслуговування; еластичність; вико-
ристання поширених мережевих технологій. Зазвичай 
виділяють наступні базові класи "хмарних" сервісів:  
інфраструктура як послуга (Infrastructure as a Service, 
laaS);  платформа як послуга (Platform as a Service, 
PaaS);  дані як послуга (Data as a Service, DaaS);  про-
грамне забезпечення як послуга (Software as a Service, 
SaaS); робоче місце як послуга (Workplace as a 
Service, WaaS); усе як послуга (All as a Service, AaaS). 

Сучасним підходом до проектування інформа-
ційних систем є напрям хмарних обчислень (Cloud 
Computing), який містить спеціалізований спектр 
технологій обробки і передачі даних, коли комп'юте-
рні ресурси і потужності надаються як Інтернет-
сервіси. Специфіка Cloud Computing полягає в тому, 
що забезпечується динамічне масштабування ресур-
сів хмари, його внутрішня структура прихована від 
споживача сервісів, використовується концепція пла-
ти у міру використання, пред'являються високі вимо-

ги до надійності і доступності хмарної системи та ін. 
Вивченням питання організації та ефективної оброб-
ки великих даних активно займаються наукові групи 
під керівництвом провідних світових вчених: Я. Фос-
тера [6], Е. Ділмана [3], Д. Тейна [8], Я. Гордона,  
Р. Буйя [1], Т. Хейя, Р. Продана [9], Ільїна В.А. [11]. 

Метою даної статті аналіз методів і технології 
роботи з великими даними, аналіз методів інтеграції 
додатків на рівні даних, а також показати підхід до 
оптимізації структури сховища даних  у вузлах ін-
фокумунікаційної  мережі хмарного середовища 

1. Аналіз методів і технології 
обробки великих даних 

Аналіз показав, що при сучасних розрахунках 
на великих даних виникають наступні проблеми і 
тенденції: 

- створення нових алгоритмів, які здатні ма-
сштабуватися при пошуку і обробці великих масивів 
даних; 

- створення нових масштабованих технологій 
управління метаданими складних, гетерогенних і 
розподілених джерел даних; 

- створення нових підходів в області високо-
продуктивних обчислювальних платформ для забез-
печення рівномірного високошвидкісного доступу 
до мультитерабайтних структур даних; 

- створення спеціалізованої комунікаційної 
гібридної архітектури для фільтрації і обробки по-
токів мультигігабайтних даних, що надходять від 
високошвидкісних мереж передачі цих, наукових 
вимірювальних систем і систем моделювання в ре-
жимі реального часу; 

- розробка високонадійних високопродуктив-
них розподілених файлових систем, орієнтованих на 
обслуговування петабайтних масивів даних; 

- створення нових алгоритмів для забезпе-
чення мобільності розрахунків на вузлах, вартість 
передачі даних з яких на інший вузол занадто висока; 

©  В.Ф. Третяк, А.А. Пашнєва 



Інформаційні технології 

 123 

- поява гнучких і спрощених технологій, що 
забезпечують інтеграцію нових плагінів і програм-
них компонентів, що працюють на різних обчислю-
вальних платформах; 

- розвиток методів генерації підписів для 
даних з метою зменшення розмірності і збільшення 
швидкості їх обробки. 

На сьогодні існує ряд підходів (парадигм), які бу-
ли розроблені для успішного вирішення завдань обро-
бки великих даних. Передусім, слід виділити два 
принципово різних режими обробки: пакетний і режим 
реального часу (потоковий). Пакетний режим припус-
кає обробку статичних даних і зазвичай не накладає 
обмежень на час виконання розрахунків, орієнтуючись 
в основному на результат обробки. Розглянемо най-
більш відомі підходи до забезпечення цього режиму. 

Підхід на основі абстракції Грід [12,10]. 
Представником класичної концепції обробки вели-
ких даних через Грід технології являється система, 
побудована в CERN, - Gfarm (Grid Datafarm). У ос-
нові Gfarm лежать декілька базових компонентів: 
розподілена файлова система (parallel file system), 
вузли ресурсів (nodes) і система виконання розраху-
нків. Розподілена файлова систем складається з роз-
рахункових вузлів і сервісів метаданих, надає вели-
чезний об'єм дискового простору (який вимірюэться 
в петабайтах) і включає можливості масштабування 
пропускної спроможності на основні операції чи-
тання-запису, а також функціональність по забезпе-
ченню відмовостійкості. 

Системи, засновані на цій парадигмі, викорис-
товують як базу принцип Code-to-Data і виконують 
запуск обчислювальних розрахунків безпосередньо 
на вузлах даних, тим самим, ідеологічно не відділя-
ючи їх від обчислювального типу вузлів. Переваги: 
масштабованість, що дозволяє працювати на рівні 
петабайтів; можливість планування з урахуванням 
вартості (у тому числі і за часом) передачі даних для 
розрахунку і запуску будь-яких пакетів усередині 
Грід; відмовостійкість. Мінуси: жорстка прив'язка 
до інфраструктурних особливостей Грід; відсутність 
підтримки сучасних технологічних рішень (напри-
клад, обчислювальних хмар). 

Підхід на основі абстракції WMS [7]. WMS 
відділяє абстрактний опис завдання від конкретного 
ресурсу обчислювального середовища, саме середо-
вище виходить за рамки конкретної системи органі-
зації інфраструктури і використовує Грід як один з 
можливих обчислювачів, тим самим дозволяючи 
уникати необхідності вивчення його внутрішньої 
структури і віддаючи право виконання розрахунків 
безпосередньо йому. Незважаючи на те що концеп-
ція, заснована на ланцюжках завдань, спочатку була 
створена для Грід, на даний момент вона з успіхом 
застосовується як в хмарних обчисленнях, так і в 
гетерогенних середовищах. 

До основних плюсів цього підходу можна від-
нести незалежність від платформи, яка використо-
вується, тобто відсутність прив'язки до конкретного 
обчислювального середовища; багатогранність реа-
лізацій алгоритмів оптимізації планування, у тому 
числі з урахуванням розрахунків великих даних; 
високий рівень абстракції при створенні самих лан-
цюжків завдань. До недоліків відносяться відсут-
ність безпосереднього контролю розрахунків і висо-
корівнева абстракція, які можуть привести до втрат 
продуктивності; висока невизначеність в оцінці часу 
виконання кроків ланцюжка задач (workflow, WF) 
із-за різноманіття параметрів гетерогенного середо-
вища, що враховуються і не враховуються. 

Підхід на основі абстракції MapReduce [2]. Ос-
новна ідея парадигми криється в операціях Map і 
Reduce. Перша потрібна для виконання операції об-
робки на певних даних, що поступають на вхід в на-
ступному виді: map (ключ1, значення1). Результатом 
застосування Map є список виду (ключ2, значення2). 
Результат операцій Map подається на вхід завдання 
Reduce як (ключ2, список(значення2)). Reduce, у 
свою чергу, генерує список значень. Така проста схе-
ма дозволяє вирішувати величезний клас завдань. До 
явних переваг MapReduce можна віднести простоту 
використання (досить реалізації двох операцій, Map і 
Reduce); широку застосовність і технічну підтримку 
співтовариством, що забезпечує розвиток парадигми; 
високу швидкість обробки даних завдяки можливості 
імплементації низькорівневих операцій. До мінусів 
можна віднести погану абстракцію - користувач не 
може думати інакше, як в логіці обробки MapReduce; 
прихильність до обчислювального середовища - тра-
диційно MapReduce працює в єдиному кластері; на-
явність класів завдань (наприклад, завдань "селекції 
даних"), що демонструють погану продуктивність 
при використанні MapReduce за рахунок необхідності 
повного перебору; невисоку ефективність при вико-
нанні операції Reduce в умовах значного об'єму да-
них і передпідготовки Shuffle. 

Підхід на основі абстракції All – Pairs [5]. Ідея 
цього підходу полягає у використанні простої опе-
рації All - Pairs, яка отримує на вхід функцію F, дві 
множини A і B і будує на виході матрицю значень 
F(ai, bi). Проте незважаючи на уявну простоту не-
продумана реалізація операції може не лише не за-
безпечити зростання продуктивності, але і привести 
до її падіння порівняно з однопоточним режимом. 

Реалізація All-Pairs дозволяє уникнути консер-
вативної схеми доступу процесів обробки (завдань) 
до даних, коли система не знає, які дані якому про-
цесу будуть потрібні, до схеми організації як обчис-
лювальних потреб, так і необхідних даних для кож-
ного процесу. Ідею підходу можна представити в 
чотирьох головних етапах виконання розрахунків: 
моделювання системи, розподіл даних, організація 
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процесів обробки, очищення системи. Моделювання 
системи полягає в оцінці розподілу даних по мож-
ливих потенційних процесах обробки з урахуванням 
вартості передачі даних в розподіленому середови-
щі, часу і об'єму самої обробки, що дозволяє гово-
рити про наявність концепції Code-to-Data в цьому 
підході. 

Головною перевагою підходу можна назвати 
"глибоку" участь системи на етапі планування розпо-
ділених обчислень, мінусами - вузьку спрямованість 
вирішуваних завдань, незрілість і відсутність широкої 
практичної реалізації. На даний момент наукового 
розвитку цього підходу не спостерігається. 

Підходи до обробки великих даних в режимі 
реального часу [4]. На відміну від пакетного режи-
му, обробка великих даних в режимі реального часу 
- відносно новий напрям розвитку ІКТ, і тут можна 
виділити традиційні підходи, засновані на реалізації 
загальної черги завдань (task queue) і процесів об-
робників (workers), і рішення, які  подібні Storm і 
Spark streaming. 

Перший підхід широко застосовується внаслі-
док простої ідеї організації єдиної черги завдань 
(можливо, і розподіленою) і підключення масшта-
бованого числа розподілених процесів обробки, за-
вдання яких - у міру виконання забрати з черги на-
ступне завдання.  

Головним недоліком, і перевагою подібного 
підходу являється його свобода в реалізації і само-
стійність в уточненні деталей, що призводить як до 
вдалих, так і невдалих рішень. 

2. Аналіз методів інтеграції додатків 
на рівні даних 

Слід зазначити, що нині жодне велике підпри-
ємство не може обходитися без системи, що забез-
печує функцій сховища даних. Все більше організа-
цій прагнуть до активних операційних сховищ, тому 
оперативна обробка транзакцій є найважливішим 
засобом взаємодії з інформацією, що знаходиться в 
сховищах даних. Бізнес процеси сховища даних 
представлено на рис. 1 – 5. 

 
Рис. 1. Контекстна діаграма «Сховище даних» 

 

  
Рис. 2. Декомпозиція задачі «Сховище даних»       Рис. 3. Підсистема збору, обробки і завантаження даних 
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                 Рис. 4. Підсистема обробки даних                              Рис. 5. Підсистема формування звітності 

 
Аналіз публікацій дозволив виділити наступні 

існуючі методи інтеграції додатків на рівні даних: 
 консолідація даних. Технологія, що застосо-

вується при такому методі, має назву ETL (Extract-
Transform-Load, тобто Витягування-Перетворення-
Завантаження). Цей метод призначений для вилу-
чення необхідної інформації з різноманітних систем, 
перетворення між вихідним і цільовим форматом і 
завантаження в цільову систему (наприклад, в схо-
вище даних). Основними недоліками цього методу 
є: затримка поновлення даних, оскільки дані копію-
ються з систем з певною періодичністю; підвищені 
вимоги до потужності цільового місця зберігання; 

 федералізація даних. При такому методі ко-
жен з n джерел містить n-1 фрагментів коду, що за-
безпечують трансляцію запитів до інших джерел 
федерації і перетворення результатів. Це забезпечує 
єдину віртуальну картину різнорідних джерел да-
них. Цей метод позбавляє від необхідності копіюва-
ти дані (наприклад, в сховище даних) і дозволяє ви-
користовувати дані безпосередньо з джерела. Осно-
вним недоліком цього методу є нелінійно зростаюча 
складність забезпечення віртуальної картини при 
збільшенні кількості джерел даних; 

 поширення даних. За допомогою спеціаль-
них програмних компонентів здійснюється копію-
вання даних між різними додатками. Копіювання 
може відбуватися в синхронному або асинхронному 
режимі. До основних недоліків цього методу можна 
віднести: підвищені вимоги до потужності спожива-
ча даних; обов'язкову присутність кожної програми 
в мережі при синхронному режимі, а при асинхрон-
ному режимі може виникнути ситуація, коли дані в 
додатках, що синхронізуються не будуть співпадати; 

 системи з медіатором. Медіатор - це про-
грамний компонент, який забезпечує єдину точку 
входу для користувача запитів і єдиний віртуальне 
бачення різнорідних джерел даних. Медіатор транс-
лює запит користувача до джерел даних на основі 
загальної схеми і перетворює результати від джерел 
в єдину форму подання. Кожне джерело даних має 

адаптер, який перетворює запит із загальної схеми 
медіатора в схему джерела, а, потім, результати за-
питу перетворює назад в загальну схему. При під-
ключенні нового джерела даних потрібно створити 
відповідний адаптер. Основним недоліком такого 
методу є те, що дані доступні, як правило, тільки 
для читання; 

 системи з посиланням на масив. При такому 
методі тиражуються в єдине місце зберігання не всі 
дані з кожного запису, а тільки частина, що викори-
стовуються для пошуку джерел даних, в яких міс-
тяться необхідні записи. До основних недоліків цьо-
го методу відноситься відсутність історичності да-
них і складна процедура емпіричного формування 
багатогранної структури єдиного довідкового маси-
ву, зокрема, при додаванні нових джерел даних. 
Якщо контрольний масив оновлюється з деякою 
затримкою, то це негативно позначається на актуа-
льності даних. Якщо ж оновлюється без затримки, 
то це може привести до нестачі ресурсів, необхідних 
для стабільного функціонування всієї системи (осо-
бливо при великій кількості джерел даних). 

Розглянуті методи інтеграції даних є варіаці-
ями двох основних механізмів підтримки розподіле-
них СД: 

 фрагментація даних - це розбиття СД або 
будь-якій її таблиці на фрагменти, які фізично збері-
гаються в різних БД, розташованих на різних вузлах 
комп'ютерної мережі і, можливо, управляються різ-
ними СУБД. Фрагментація даних дозволяє користу-
вачам сприймати ці фрагменти так, як ніби вони 
працюють з локальною БД. Виділяють два основних 
види фрагментації таблиць: горизонтальна і верти-
кальна - це, відповідно, коли рядки і стовпці однієї 
логічної таблиці розподілені по декільком вузлам. 

 реплікація даних - це процес копіювання 
даних з вихідного СД в цільову БД. При цьому дані 
можуть копіюватися інтенсивним або інертним спо-
собом. Інтенсивний спосіб передбачає, що зміни 
даних у вихідному СД будуть синхронно внесені в 
цільову БД як частина однієї транзакції. Інертний 
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спосіб передбачає, що зміни даних з вихідної БД 
будуть асинхронно внесені в цільову БД в рамках 
вже іншою транзакцією. Практично перевага відда-
ється інертному способу, щоб підвищити надійність 
роботи розподілених ІС, оскільки можна вносити 
зміни в вихідну БД без необхідності чекати внесен-
ня змін до цільової БД, але, оскільки зміни перено-
сяться з певною затримкою, то в якийсь момент дані 
можуть відрізнятися.  

Спосіб оптимізації структури сховища даних 
у вузлах  мережі хмарного середовища. 

Розглядаються: n  – кількість вузлів мережі з 
довільною структурою; m  – кількість незалежних 
фрагментів розподіленої бази даних (РБД); Kj – j -й 

вузол мережі, j 1, n ; iF  – i -й фрагмент РБД, 

i 1, m ; iL  – об’єм i -го фрагмента; jb  – об’єм па-

м'яті вузла Kj призначеного для розміщення фраг-
ментів; s  – кількість класів запитів (наприклад, чи-
тання, додавання, оновлення, видалення записів 
БД); k

ij  – інтенсивність запитів k-го класу  k 1,s  

до фрагмента Fi ініційованих у вузлі Kj; k
ij  – обсяг 

запиту k-го класу  k 1,s  до фрагмента Fi, ініційо-

ваного у вузлі jK ; k
ij - об'єм даних по запиту при 

виконанні запиту k-го класу  k 1,s   до фрагмента 

Fi, що поступив у вузол Kj [14]. 
Таким чином об'єм даних, що пересилаються, 

при виконанні запиту k-го класу до фрагмента Fi, 
ініційованого у вузлі Kj, визначається таким чином 

   k k
ij ij ij1 x   . При цьому  ijx i 1, m; j 1, n   

визначається таким чином: 

j
ij

1, якщо фрагмент F находиться у вузлі K ; 
x

0,в інакшому випадку.                                 
 


 (1) 

Оскільки інтенсивність k
ij   породжує об'єм да-

них    k k k
ij ij ij ij1 x    , що потребують пересилки, 

то загальний об'єм даних, які необхідно переслати 
по каналам зв'язку між вузлами внаслідок функціо-
нування розподіленої системи впродовж одиниці 
часу, визначається: 

   
m n s

k k k
ij ij ij ij

i 1 j 1 k 1
S 1 x .

  
              (2) 

Якщо покласти, що 
m n s

k
ij

i 1 j 1 k 1  
   , то цільова 

функція задачі оптимального розподілу фрагментів 
по вузлах ОМ буде мати вигляд: 

  
m n s

k k k
ij ij ij ij

i 1 j 1k 1

1V 1 x .
  

    
          (3) 

Очевидно, чим менше значення середнього 
об’єму даних V , що пересилаються в одиницю ча-
су, тим вище швидкість обслуговування запитів в 
системі. Усі повідомлення, що поступають у вхідні 
черги вузлів,  розподіляються на два типи:  

тип 1 – повідомлення, складові запити, для 
обробки яких необхідні фрагменти які не зберіга-
ються в БД вузла, і відповіді на ці запити;  

тип 2 – повідомлення, що становлять запити, 
для обслуговування яких потрібні фрагменти які 
зберігаються в БД відповідного вузла. При цьому 
вважатимемо, що запит типу 1, для свого обслуго-
вування у віддалений вузол, перетворюється на за-
пит типу 2. 

Оскільки кожен фрагмент  iF i 1,m  повинен 

знаходитися в одному з вузлів ОС, тоді 

 
n

ij
j 1

x 1,i 1, m.


    (4) 

Щоб наблизити модель до реальних систем, 
необхідно ввести коефіцієнт реплікації фрагментів 
RC . Цей параметр визначає кількість копій кожно-
го фрагмента, розподілених по вузлах мережі. При 
цьому можливі два варіанти застосування цього 
коефіцієнта : 

-   коефіцієнт реплікації фрагментів RC  ви-
значає точну кількість копій кожного фрагмента 

(строга умова), тобто  
n

ij
j 1

x RC,i 1, m.


   

-   коефіцієнт реплікації фрагментів, який  
визначає максимальну кількість копій кожного фра-

гмента (нестрога умова), тобто  
n

ij
j 1

x RC,i 1, m.


   

Тоді обмеження по кількості реплік фрагментів 
виглядатиме таким чином: 

для строгої умови:      
n

ij
j 1

1 x RC,i 1, m.


    

для нестрогої умови:  
n

ij
j 1

1 x RC, i 1,m.


    

Крім того, об’єм локальної БД кожного вузла 

 jK j 1,n  не повинен перевищувати об’єм пам’яті 

цього вузла, призначений для розміщення фрагмен-
тів. Тому 

m

i ij j
i 1

L x b , j 1, n.


    (5) 

Таким чином, завдання оптимального розподі-
лу фрагментів по вузлах ОМ полягає в тому, щоб 
визначити значення змінних ijx , де  ijx 0;1  

 i 1, m; j 1,n  , які задовольняють умовам  і дають 
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мінімум лінійної функції. Отримана математична 
модель є задачею цілочисельного лінійного програ-
мування з булевими змінними. Сутність запропоно-
ваного способу полягає у наступному [13, 15]. В 
блоці сортування даних по відношенню значення 
коефіцієнтів  функціонала до різниці між максима-
льним та мінімальним  значенням ваги матриці об-
межень 1 виконується сортування: 

j j ij ij
ii

c max a min a    
 

,         (6) 

де  ij ij ia a b . 

Обчислювальний пристрій  3 здійснює обчис-
лення локальних екстремумів при заданому функці-
оналі та обмеженні, а також визначення (обчислен-
ня) номеру вершини, у якої локальний екстремум (ЛЕ) 
визначений за правилом  

    
j

*r r
c sp p c sp

{c }
d max d .                (7) 

З вершини s графа D будується множина 
шляхів r 1

sjm ,  j (1, n)   першого рангу r, що задово-

льняє властивості, і в множинах r 1
sjm   визначаються 

шляхи максимальної довжини  * r
sj  за вагою функ-

ціонала сj. Для кожної вершини j визначається вага: 

j j 1 j 2 n nc c ... c ,     0;     j (1,n-1).             (8) 

Виключаються шляхи  r
sp ,   p (r,n)   у мно-

жині r
sjm  поточного рангу r, довжини якої  r

c spd   

задовольняють нерівності  
n

ij j 1j 1a x b ,              (9) 

   jx 0,1 ,     i 1 ,   j 1,n  ,    a1 j> 0, cj > 0.     (10) 

Формується множина шляхів 
r r 1
spm ,    p (1,n)    наступного рангу, що задовольняє 

властивості, на базі множини шляхів r
sjm  попере-

днього рангу на основі правила відсікання неперс-
пективних варіантів рішень по вибору мінімального 
значення довжини шляху в графі за вагою обмежен-
ня на основі принципу оптимізації за напрямком  

j

r r 1 r
sp sj

{ }
min{ ( j, p )} 


    p r 1, n, j r, n, j p    .(11) 

У визначених множинах r r 1
spm    виділяють-

ся щонайдовші шляхи  * r r 1
sp
  . Якщо визначиться 

декілька шляхів мінімальної довжини за вагою об-
меження, то серед них вибирається шлях з найбіль-
шим значенням довжини за вагою функціонала сj. 

Перевіряється, чи вся множина шляхів наступ-
ного (r+1)-го рангу порожня. Якщо умова викону-
ється, то в множинах виділяється шлях максималь-
ної довжини за вагою функціонала і алгоритм закін-
чує роботу. Якщо умова  не виконується, то переві-
ряється r = (n – 1). У разі виконання рівності в мно-
жині виділяється шлях максимальної довжини за 
вагою функціонала і алгоритм закінчує роботу, ін-
акше r збільшується на 1 і виконується  обчислення. 

Кожен процесорний елемент 4 обчислювального 
пристрою 3 виконує обчислення паралельно та здійс-
нює обмін даними між сусідніми процесорними еле-
ментами після завершення обчислень. Блок регістрів 
5 кожного процесорного елементу 4 зберігає і забез-
печує мікрооперації передачі даних між регістрами 
блока регістрів сусідніх процесорних елементів. 
Арифметичний обчислювач 6 обчислює локальні 
екстремуми на підставі даних, що надходять з блока 
регістрів, вибирає локальний екстремум за правилом 
(10) і пересилає його в обчислювальний пристрій фо-
рмування вектора шляху 8  для обчислення глобаль-
ного екстремуму та формування вектора шляху. Блок 
ідентифікації 7 визначає номер вершини, у якій ло-
кальний екстремум визначений (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Пристрій для рішення задач на графах 
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Модуль пам'яті 9 зберігає номери вершин ло-
кальних екстремумів на кожному рангу обчислень. 
Дані 1 2 nD , D ,...D  надходять одночасно в кожну си-
столічну комірку обчислювального пристрою, в 
яких здійснюється обчислення. Введення даних 
здійснюється за допомогою блока управління систо-
лічним процесом 2 із блока сортування даних по 
відношенню значення коефіцієнтів  функціонала до 
різниці між максимальним та мінімальним  значен-
ням ваги  матриці обмежень 1. 

Висновки 
В ході проведення досліджень виконано аналі-

тичний огляд технологій зберігання і обробки вели-
ких даних, аналіз методів інтеграції додатків на рів-
ні даних, а також показано підхід до оптимізації 
структури сховища даних  у вузлах інфокумуніка-
ційної  мережі хмарного середовища. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ХРАНИЛИЩА ДАННЫХ 
В УЗЛАХ ИНФОКУМУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ ОБЛАЧНОЙ СРЕДЫ 

В.Ф. Третьяк, А.А. Пашнева  
Главной идеей статьи является анализ методов и технологии работы с большими данными, анализ методов ин-

теграции приложений на уровне данных, а также показать подход к оптимизации структуры хранилища данных в 
узлах инфокумуникационной сети облачного среды. Особое внимание было уделено ранговому подходу к решению задачи 
оптимизации структуры хранилища данных в узлах сети облачного среды. 

Ключевые слова: большие данные, репликация, ранговый подход, хранилище данных, инфокоммуникационная сеть, 
интеграция, тиражирование данных, облачная среда, фрагментация. 
 

OPTIMIZATION OF REPOSITORIES UNITS 
INFORMATION AND COMMUNICATION NETWORK CLOUD ENVIRONMENTS 

V.F. Tretiak, A.A. Pashnyeva  
The main idea of the article is to analyze the methods and technologies for working with large data analysis methods of in-

tegration applications data and see approach to optimize the structure of data storage nodes in the network cloud environment. 
Particular attention was paid Ranked approach to solving the problem of optimizing the structure of data storage network nodes 
in the cloud environment. 

Keywords: big data replication rank approach, data storage, information and communication network, integration, repli-
cation of data cloud environment, fragmentation. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДИНАМИКИ  

ИЗМЕНЕНИЙ ПЛОЩАДИ ТАЯНИЯ ЛЕДНИКОВ ПО ДАННЫМ  
ДИСТАЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

 
Рассмотрены существующие методы мониторинга изменения геометрических характеристик ледни-

ков. Проведен тематический анализ космических снимков ледникового покрова Гренландии. На основе ана-
лиза статистических данных относительно изменения температуры и уровня мирового океана за период с 
1999 по 2012 гг., была сформирована методика изменения геометрических характеристик ледников с уче-
том известных значений разнородных факторов влияния по архивным данным. Был произведен расчет про-
гнозных коэффициентов, построена картографическая модель изменения площади ледников до 2020г.  

 
Ключевые слова: таяние, ледники, температура, геометрические характеристики, данные космиче-

ского мониторинга, факторы влияния, космические снимки, статистические данные. 
 

 

Актуальность проблемы 

Как известно, ледники – природные образова-
ния, представляющие собой скопление льда атмо-
сферного происхождения. На поверхности Земли 
ледники занимают более 16 млн. кв. км, то есть око-
ло 11% всей площади суши, а их общий объем дос-
тигает 30 млн. куб. км. Поэтому, при современных 
климатических изменениях, в частности, с посте-
пенно продолжающимся повышением температуры 
воздуха у поверхности Земли, наблюдается усилен-
ное таяние ледников [1]. Существенное увеличение 
темпов сокращения ледниковых покровов отмечает-
ся практически во всех районах земного шара, что в 
свою очередь,  дает возможность не только изучить 
зависимость таяния ледников от повышения темпе-
ратуры, но и проанализировать полученные данные 
для  оценки динамики и определения тенденций 
дальнейшего изменения геометрических характери-
стик ледников. Особенно это касается площади и 
толщины ледяного покрова. 

В условиях глобального потепления, которое 
влечет за собой ряд неблагоприятных изменений в 
состоянии окружающей среды, начиная с повыше-
ния земной температуры, что в свою очередь приво-
дит к таянию ледников, дисбалансу в экосистемах и 
к повышению  уровня мирового океана. Как следст-
вие, возрастает необходимость исследований, свя-
занных с определением  коэффициентов усиления 
воздействия различных факторов, вызывающих мак-
симальные изменения и выявлением определенных 
закономерностей коэффициентов степени макси-
мального влияния (согласно алгоритму Флойда-
Уоршелла) с  увеличением негативного воздействия 
на окружающую среду [2]. В связи с этим, согласно 
выводам Межправительственной комиссии по изме-
нениям климата, несмотря на достигнутые к на-

стоящему времени результаты, выявление особенно-
стей и определение динамики оледенения остается 
одной из самых актуальных задач [3]. 

Таким образом, целесообразным является раз-
работка методики формирования геоинформацион-
ных моделей оценки текущего состояния и измене-
ния геометрических характеристик ледников на ос-
нове данных космического мониторинга. 

1. Анализ методов мониторинга  
ледников по данным ДЗЗ 

Как правило, основным способом получения 
данных о ледовой обстановке являются визуальные 
наблюдения с наземных метеорологических стан-
ций, судов и самолетов. Однако, существующие ме-
тоды обработки данных, полученных таким спосо-
бом, достаточно трудоемки и малоэффективны. Об-
работке данными методами свойственны недоста-
точная точность определения характеристик и при-
вязки к месту съемки, субъективность количествен-
ных оценок, малая обзорность, высокая стоимость и 
ограниченность во времени и пространстве. Все 
вышеперечисленные факторы сделали процесс на-
блюдения за ледниками крайне сложным [4, 5]. 

Зачастую, для решения такого класса задач  ис-
пользуются такие методы наблюдения как: 

1) спутниковая альтиметрия (спутниковые ла-
зерные альтиметры с высоким разрешением для оп-
ределения динамики изменений толщины быстро-
движущихся прибрежных ледников); 

2) оценка состояния ледников по данным спут-
никовой гравиметрии GRACE (спутниковые измере-
ния направлены на изучение временных вариаций 
гравитационного поля Земли, связанных, в частно-
сти, с процессами изменения климата); 

3) глобальное позиционирование (GPS) (со-
стоящее из 18 рабочих искусственных спутников, 
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размещенных симметрично на трех круговых орби-
тах, системы управления и пользователей). Каждый 
спутник из подсистемы А системы глобального по-
зиционирования снабжен микропроцессором для 
обработки данных, приемником и передатчиком для 
связи с наземной системой управления и для пере-
дачи сигналов пользователям. Система управления 
объединяет операторов и наблюдателей, рассредото-
ченных по всей планете. Такой подход позволяет в 
полевых условиях проводить съемку поверхности 
ледника и строить карты высоты поверхности, а сам 
прибор достаточно прост в эксплуатации [6]; 

4) интерферометрические исследования ледни-
ков (метод радарной интерферометрии основан на 
съемке с близких параллельных орбит. Разность фаз 
полученных сигналов зависит от разности расстоя-
ний до цели. Интерферограмма определяет зависит 
разности фаз от вариаций высоты рельефа и типа 
подстилающей поверхности. Данные радарной ин-
терферометрии используются, как правило, для об-
наружения и измерения подвижек ледников, при 
численном моделировании пространственно-вре-
менных вариаций баланса массы ледника). 

В настоящее же время исследование ледников 
трудно представить без использования спутниковых 
методов и технологий [1]. Система непрерывного и 
комплексного отслеживания состояния ледников, 
контроля и учета количественных и качественных 
характеристик во времени, а также система прогноза 
сохранения и развития состояния ледниковых объек-
тов — неотъемлемая составляющая оценки текуще-
го состояния [3]. 

2. Мониторинг ледников Гренландии 
2.1 Анализ площадных характеристик лед-

ников Гренландии на основе данных космическо-
го мониторинга. Слои замороженной морской во-
ды, известной просто как морской лед, представля-
ют собой «шапку» Северного Ледовитого океана. 
Увеличение ледяного покрова стремительно возрас-
тет каждую зиму и обычно достигает своего макси-
мума к марту. Совершенно очевидно, что стреми-
тельное таяние ледников происходит летом, дости-
гая своего минимума в сентябре. Для определения 
количественных характеристик, определяющих  
концентрацию арктического морского льда были 
использованы космические снимки, временной ряд 
которых определялся в период с 1999 по 2012 годы 
для «пиковых» месяцев сентября и марта соответст-
венно [7]. 

Анализ данных, полученных в результате тема-
тической обработки космических снимков, показал, 
что летом 2007 года площадь арктического морского 
льда установила рекордно низкий уровень в начале 
августа – более чем за месяц до конца сезона таяния. 
В последующие годы, лед летом на море показывал 

относительно нормальную степень таяния. В 2012 
году был установлен новый рекордный минимум – 
более чем на 700 000 квадратных километров ниже 
минимума в 2007 году. При этом, определено, что 
движущим фактором в 2012 году было большое ко-
личество тонкого льда, который более восприимчив 
к плавлению от потепления температуры и к распаду 
ветрами и волнами [8]. 

Таблица 1  
Данные о площади ледников за 1999 – 2012 гг. 

 
 

3.2 Анализ изменения температуры за пери-
од с 1999 по 2012 гг. Глобальное потепление являет 
собой необычно быстрое увеличение средней тем-
пературы на поверхности Земли. За последние сто 
лет, в основном, это происходило за счет парнико-
вых газов, образуемых в результате сжигания топли-
ва людьми. Мировая средняя температура выросла 
на 0,6 - 0,9 градуса по Цельсию (1,1 до 1,6 F) между 
1906 и 2005. Еще больше скорость роста температу-
ры удвоилась  за последние 50 лет и продолжает 
стремительно повышаться (рис. 1) [3]. 

 
Рис. 1. График изменения  

приземной температуры Земли 
 
Имея среднестатистические данные, можно за-

ключить, что за период 1999-2012 годов, происходи-
ли некоторые скачки в температурном режиме, а 
средняя температура по сентябрю за 2012 относи-
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тельно 1999 увеличилась больше чем на 2, что сви-
детельствует о глобальном потеплении (рис. 1). 

2.3 Анализ изменений уровня мирового 
океана. Если провести анализ причин и последст-
вий глобального потепления, то изменение погоды - 
не единственное на что влияет глобальное потепле-
ние. Таяние ледников приводит к повышению уров-
ня моря, следствием чего станут более частые затоп-
ления прибрежных регионов. Некоторые островные 
государства исчезнут. Это является очень серьезной 
проблемой, потому что до 10 процентов населения 
мира живет в уязвимых районах, менее 10 метров 
над уровнем моря [9]. 

Анализ статистических данных показал, что 
между 1970 и 2000 годами, уровень моря возрастал 
где-то на 1,7 миллиметра в год, в среднем. Если рас-
сматривать общее повышение уровня моря, то оно 
достигает 221 миллиметров. Начиная с 1993 года, 
спутники НАСА показали, что уровень моря подни-
мается быстрее, примерно в 3 миллиметра в год, а в 
общей сложности – повышение уровня моря на 
48 миллиметров (0,16 футов или 1,89 дюйма) в пе-
риод между 1993 и 2009 годами (рис. 2). 

 
Рис. 2. График изменения уровня мирового океана 

 
Межправительственная группа экспертов по 

изменению климата (МГЭИК) считает, что уровень 
Мирового океана поднимется от 0,18 до 0,59 в год. 

3. Математическое моделирование 
изменений геометрических 

характеристик ледников 
При оценке текущего состояния и исследова-

нии динамики геометрических изменений состояния 
ледников, в упрощенном варианте предлагается за 
основу для построения математической модели 
взять классическое уравнение плоскости 
Z=AX+BY+C. Поскольку уравнение содержит три 
неизвестных составляющих, то для их определения 
была составлена система из трех уравнений: 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

Z AX BX C,
Z AX BX C,
Z AX BX C,

  
   
   

 

где   X1 – max значение температуры;  
X2 – min значение температуры ; 

X3 – среднее значение температуры; 
Y1 – max значение уровня мирового океана; 
Y2 – min значение уровня мирового океана; 
Y3 – среднее значение уровня мирового океана; 
Z1 – max значение площади ледового покрова 

по данным ДЗЗ, взятое из табл. 1; 
Z2 – min значение площади ледового покрова 

по данным ДЗЗ ; 
Z3 – среднее значение площади ледового по-

крова по данным ДЗЗ; 
A, B, C – искомые коэффициенты, позволяю-

щие определить показатель, определяющий силу 
максимального воздействия факторов, влияющих на 
прогнозный показатель динамики объекта [10]. 

Неизвестные коэффициенты A, B, C являются 
основными компонентами для дальнейшего изуче-
ния изменений геометрических характеристик лед-
ников. Для их определения был использован про-
граммный продукт MathCAD, в который были зане-
сены две системы уравнений с известными значе-
ниями.  

Коэффициенты A, B, C были подсчитаны авто-
матически и представлены в табл. 2. 

Таблица 2  
Значения прогнозных коэффициентов 

Коэффициент Значение за 
сентябрь 

Значение за 
март 

A -0,099 -0,583 

B 0,374 0,465 

C 3,128 25,654 
 

Определенные коэффициенты A, B, C (табл. 2) 
по сентябрю и марту, дают возможность для анализа 
и определения дальнейшей тенденции изменений  
геометрических характеристик ледников. 

В соответствии с полученными коэффициента-
ми была создана карта прогнозирования изменений 
площади ледников Гренландии до марта 2020 года. 

Анализ научной литературы по данной темати-
ке показал, что в результате статистических иссле-
дований, связанных с изучением изменения климата 
на Земле, рядом ученых был сделан вывод о том, что 
уровень мирового океана поднимается приблизи-
тельно на 0.7 мм ежегодно, а среднегодовая темпе-
ратура к 2020 году повысится где-то на 1 градус С.  

Для проверки адекватности  построенного про-
гноза был проведен сравнительный анализ реальных 
данных с рассчитанными. Расхождение в прогнозе и 
реальных данных составило порядка 2%. Учитывая 
известные показатели и реальные данные за 2012 
год рассчитанная площадь ледникового покрова на 
прогнозируемый год (Z*= 13,84) и реальный, а так-
же построенный прогноз до 2020 года отображен в 
виде карты и представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Картографическая модель состояния  

ледникового покрова на март 2020 года 
Выводы 

В современном мире наиболее целесообразным 
является не проведение натуральных экспериментов 
в реальных условиях, а их моделирование с исполь-
зованием мощных технических средств и последних 
достижений науки. Особенно это касается матема-
тического моделирования, которое используется для 
приближённого описания какого-либо класса явле-
ний внешнего мира, выраженного с помощью мате-
матической символики. 

Предложенная методика построения геомоде-
лей позволяет не только определить дальнейшую 
тенденцию изменений объекта мониторинга, но и 
смоделировать прогнозируемые изменения геомет-
рических характеристик ледников за счет определе-
ния основных компонент, характеризующих степень 
влияния разнородных факторов, в единой системе 
уравнений. Такой подход может служить основой  

для оперативного принятия решений по предупреж-
дению негативных последствий, обусловленных 
изменением климата и в будущем.  
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ФОРМУВАННЯ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ ГЕОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛЬОДОВИКІВ  

ЗА ДАНИМИ ДДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ 
І.Б. Туркін, О.С. Бутенко 

У даній статті розглянуті існуючі методи моніторингу зміни геометричних характеристик льодовиків. Проведе-
ний аналіз космічних знімків льодовикового покриву Гренландії. На основі аналізу статистичних даних відносно зміни 
температури і рівня світового океану за період з 1999 по 2012 рр., Була сформована методики зміни геометричних ха-
рактеристик льодовиків з урахуванням відомих значень різнорідних чинників впливу за архівними даними. Був проведений 
розрахунок прогнозних коефіцієнтів і побудована картографічна модель змін площі льодовиків до 2020 р.  

Ключові слова: танення, льодовики, температура, геометричні характеристики, дані космічного моніторингу, 
фактори впливу, космічні знімки, статистичні дані. 

 
FORMING OF GIS MODEL OF CHANGE OF GEOMETRIC CHARACTERISTICS GLACIER 

ON REMOTE SENSING DATA 
I.B. Turkin, O.S. Butenko 

In this paper reviewed the existing methods of monitoring changes in the geometric characteristics of the glaciers. We ana-
lyzed satellite images of the ice sheet in Greenland. Based on the analysis of statistical dannyah regarding changes in tempera-
ture and global sea level during the period from 1999 to 2012. Was formed technique changes the geometric characteristics of 
glaciers in view of the known values of diverse influences. Was calculated unknown coefficients and cartographic visualization 
techniques formulated. 

Keywords: melting glaciers, temprache, geometric characteristics, diverse influences, satellite images, statistical data. 
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ЕВОЛЮЦІЙНОГО МЕТОДУ СЕГМЕНТУВАННЯ  

ЗОБРАЖЕННЯ, ЩО ОТРИМАНО З БОРТОВИХ СИСТЕМ 
ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

 
Проведено сегментування еволюційним методом  зображення, що отримане з бортових систем опти-

ко-електронного спостереження. Для оцінки ефективності еволюційного методу сегментування у якості 
порівняльного методу обраний метод виділення контурів Канні. Проаналізовані відомі показники оцінки 
якості сегментування оптико-електронних зображень. У якості показника оцінки сегментування еволю-
ційним методом і методом Канні обрано інформаційний показника – відстань Кульбака-Лейбнера. Наведе-
на залежність інформаційного розходження(виграшу) Кульбака-Лейбнера від зміни масштабу зображення 
для двох методів сегментування. Встановлено, що сегментування еволюційним методом дає виграш у зна-
ченні інформаційного показника на 7-16%.  

 

Ключові слова: оптико-електронне зображення, сегментування, еволюційний метод, оцінка якості, 
система спостереження, інформаційний показник, відстань Кульбака-Лейбнера, масштаб зображення. 

 

Вступ 
Постановка проблеми у загальному вигляді. 

У теперішній час велика кількість публікацій, що 
присвячені сегментуванню оптико-електронних зо-
бражень, присвячена розробці, модернізації та за-
стосуванню багатьох методів сегментування зобра-
ження [1 – 8]). Таким чином, перед розробниками 
систем обробки зображень стає непроста проблема 
вибору найбільш адекватних їх задачам методів з 
множини тих, що запропоновані у відомій літерату-
рі. Це, в свою чергу, зумовлює розробку методик та 
методів оцінки якості сегментування зображень.  

Мета статті – оцінити якість сегментування 
еволюційним методом зображення, що отримано з 
борта системи спостереження, з використанням інфо-
рмаційного показника – відстані Кульбака-Лейбнера. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. На 
теперішній час основні критерії і показники розроб-
лені для двох основних підходів до сегментування 
зображення [1, 2, 4, 5]: 

1) розділення зображення контурами на області 
зі схожими характеристиками (в англійській термі-
нології – edge-based methods (boundary-based, 
contour-based); 

2) об’єднання пікселів зображення в групи на 
основі близькості деяких кількісних ознак (region-
based methods). 

Для оцінки результатів роботи методів першої 
групи використовуються, в основному критерії і 
показники такі ж самі, що і для детекторів границь 
(такі показники наведені в [5-7, 9]). Критерії оцінки 
якості методів сегментування зображення, що від-
носяться до другої групи наведені в [9].  

Основні відмінності методів оцінки якості сег-
ментування оптико-електронних зображень наступні 
[1, 5, 8, 9]: 

- різні набори тестових зображень, які відріз-
няються як по типу зображення (реальні або синте-
зовані), так і по розміру, кількості, джерелам (оригі-
нальні зображення або зображення з доступних баз 
даних) і т.і.; 

- різні процедури вибору оптимальних параме-
трів методів обробки; 

- різні критерії оцінки якості сегментування 
(кількісні або якісні; ті, що використовують еталон-
ні сегментовані зображення або ні). 

Відомі показники якості сегментування зобра-
ження класифікуються наступним чином [5, 6-9]. 

1. Перша група – це показники, які засновані на 
порівнянні з еталонним сегментуванням, наприклад: 

- кількість пікселів, що віднесені при сегменту-
ванні не до свого сегменту; 

- показники, що характеризують неправильне 
місце розташування класифікованих пікселів; 

- показники, що характеризують ступінь фраг-
ментації зображення; 

- показники, що характеризують значення ха-
рактеристик вихідного зображення, що використо-
вуються для сегментування. 

2. Друга група – показники, які не потребують 
наявності еталонного сегментування, наприклад: 

- показник, що враховує однорідність сегмен-
тів, який заснований на обчисленні дисперсії вели-
чини відповідної ознаки зображення, що використо-
вується для сегментування; 

- показник, що враховує контраст між сегмен-
тами; 
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- комплексний показник, який, наприклад, вра-
ховує як однорідність сегментів, так і їх кількість. 

Однак, наведені вище показники оцінки якості 
сегментування зображення мають такі недоліки [5]: 

- іноді результати сегментування, які є найкра-
щими з точки зору експертів, мають більш високий 
відсоток помилково класифікованих пік селів; 

- не враховується розташування помилкових 
пікселів відносно відповідного сегменту – тому по-
милка на границі та помилка в центрі сегменту по-
винні штрафуватися по різному; 

- не враховується різниця у важності окремих ді-
лянок зображення для сегментування – помилки для 
різних сегментів зображення повинні мати різну вагу; 

- відсутня інформація по клас пікселів, що вно-
сить найбільшу помилку. 

Постановка задачі та викладення  
матеріалів дослідження 

Еволюційний метод сегментування  роботі зо-
браження, що отримано з бортових систем оптико-
електронного спостереження представлений в робо-
тах [10, 11]. Сегментування зображення еволюцій-
ним методом можна представити як сукупність на-
ступних ділянок руху агентів: вихідна точка марш-
руту (ВТМ), прямі ділянки, кінцева точка маршруту 
(КТМ). Прямі ділянки проходять через поворотні 
точки маршруту (ПТМ), в яких відбувається зміна 
напрямку руху агенту [10, 11]. В кожній ітерації 
ітераційного процесу m  агентами здійснюється по-
шук рішення та оновлення феромонів на знайденому 
маршруті. Кожний m -й агент при сегментуванні 
зображення починає шлях з ВТМ, послідовно про-
ходить вибрані методом ПТМ і завершує шлях в 
одній з КТМ. Вибір ПТМ з J  можливих здійснюєть-
ся на основі ймовірнісного правила, що визначає 

ймовірність m
iP (t)  переходу m -го агента в i -у 

ПТМ з врахуванням привабливості i -ї ділянки ма-
ршруту iL  та концентрації феромонів на цій ділянці 

iF  в момент часу t  наступним чином: 

  Jm
i i i j jj 1P (t) F (t) L F (t) L   

   , (1) 

де   і   – параметри, що задають вагу феромона і 
привабливості ділянки, відповідно.  

Вважаємо, що привабливість ділянки маршруту 
iL  в еволюційному методі обернено пропорційна 

затратам на подолання ділянки, тобто: 
 i iL 1 D ,  (2) 

де iD  – довжина i -ї ділянки маршруту. 
На початку ітераційного процесу кількість фе-

ромону на ділянках маршруту приймається однако-
вою і рівною деякому невеликому числу F0. Після 
кожної ітерації концентрація феромонів на вибраних 
агентами ділянках оновлюється за правилом: 

 
M

m
i i i

m 1
F (t 1) (1 )F (t) F


     ,  (3) 

де  0,1 – швидкість випаровування феромону; 
m
iF  - концентрація феромону на i -й ділянці мар-

шруту, що створюється проходженням m -го агента. 
В результаті проведення певної кількості ітера-

цій визначаються найпривабливіші за вибраним кри-
терієм маршрути, концентрація феромону на яких 
максимальна. Феромон на непривабливих маршрутах 
поступово «висихає» і непривабливі маршрути зни-
кають. У якості вихідного обрано вихідне зображення 
(рис. 1, а) [12]. Результат сегментування еволюційним 
методом вихідного зображення (рис. 1) наведений на 
рис. 1, б [10, 11]. 

 

     
а                                                               б                                                          в 

Рис. 1. Вихідне зображення [12] (а) та результати його сегментування еволюційним методом [10, 11] (б)  
та методом Канні (в) 

 
Для порівняння якості сегментування оптико-

електронного зображення (рис. 1, а) еволюційним 
методом проведемо сегментування цього зображен-
ня (рис. 1, а) методом виділення контурів Канні [13]. 
Метод виділення контурів Канні є оптимальним по 

таким параметрам [13]: критерії виділення контурів 
– метод повинен виділяти як можна більше існую-
чих на зображенні границь; локалізації країв – кон-
тури, що виділені, повинні розташовуватися як мо-
жна ближче до границі на зображенні; мінімізація 
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кількості відкликів одного краю – кожен контур по-
винен відмічатися один раз і, якщо можливо, конту-
ри не повинні створюватися з причини шумів. 

В роботах Канні, наприклад [13], введено по-
няття Non-Maximum Suppression, яке означає, що 
пікселями границь є точки, в яких досягається мак-
симум градієнта у напрямку вектору градієнта. Ета-
пи методу Канні наводяться нижче.  

1. Згладжування. Проводиться з метою змен-
шення впливу шумів на визначення границь, для 
чого використовується фільтр Гауса: 

       2 2 2f (x, y) eхр x y 2 2     , (4) 

де (x, y)  - координати пікселя; f (x, y)  - яскравість 
зображення;   - параметр розмиття. 

Значення параметра розмиття необхідно обрати 
таким, що забезпечує найбільше придушення шуму. 
Більше значення параметра використовується для 
виділення крупних границь, менше – для виділення 
маленьких деталей. 

2. Пошук градієнту. Для визначення градієнту на 
зображенні після фільтру Гауса (4) будемо використо-
вувати оператор Собеля [14], схема просторової фільт-
рації з використанням якого наведена на рис. 2 [14]. 
Основою перетворення Собеля є припущення, що фу-
нкція розриву яскравості на гранях єстановиться знач-
но більше. З цього припущення можна зробити висно-
вок, що для знаходження граней достатньо здійснити 
диференціювання функції яскравості f (x, y) : 

  f (x, y) f (x dx, y) f (x, y)x
x dx

  
  


, (5) 

 f (x, y) f (x, y dy) f (x, y)y
y dy

  
  


. (6) 

 
Рис. 2. Схема просторової фільтрації  

з використанням оператору Собеля [14] 

В дискретних зображеннях dx  та dy  можна 
вимірювати в кількості пікселів між двома точками з 
використанням виразів: 
 x f (i 1, j) f (i, j)    , (7) 

 y f (i, j 1) f (i, j)    . (8) 
Вираз для визначення величини градієнту G  

можна записати таким чином: 

 2 2G ( x) ( y)    , (9) 
а напрямок   (вираз (10): 

 yarctan
x

     
. (10) 

У виразах (9), (10) оцінка градієнту проводить-
ся з використанням масок (2х2): 

  
1 1

x
0 0
 

   
 

,  (11) 

 
1 0

y
1 0
 

   
 

.  (12) 

Основний недолік використання масок (11), (12) 
– велика кількість помилок з причини наявності шу-
му [14]. Крім того, використання масок парного по-
рядку не дає можливості проводити оцінку на основі 
пікселя, що розташований по центру маски. Тому в 
роботі використовується оператор Собеля з масками: 

 
xG

1 0 1
K 2 0 2

1 0 1

 
   
  

, (13) 

 
yG

1 2 1
K 0 0 0

1 2 1

 
   
    

. (14) 

З аналізу виразів (13), (14) (у порівнянні з (11), 
(12)) видно використання коефіцієнту 2 для середніх 
елементів. Цей факт використаний з роботи [15], а 
збільшене значення коефіцієнту використовується 
для зменшення ефекту згладжування за рахунок на-
дання більшої ваги середнім точкам. Значення та 
напрямок величини градієнту G  приймають вигляд: 

 2 2
x yG G G  ,  (15) 

  x yarctan G G  . (16) 

Після використання оператора Собеля інтенси-
вність кожного пікселя вихідного зображення дорі-
внює градієнту вектора яскравості. 

3. Придушення хибних максимумів. Мета цього 
етапу – перетворити «розмити» границі в «чітки». 
Це досягається збереженням локальних максимумів 
та видаленням всього іншого. Для кожного пікселя 
виконуються наступні дії: 

- напрямок градієнту округлюється до най-
ближчого значення, що кратне 45°  (рис. 3, а) [13]; 
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 а                                          б 

Рис. 3. Пошук локальних максимумів [13]:  
а – максимуми р та r інтерполюються (видаляються);  

б – принцип придушення хибних максимумів  
 

- якщо у поточній точці досягається локальний 
максимум у напрямку градієнту, то вона є частиною 
границі; 

- у противному випадку точка видаляється (рис. 3). 
Принцип придушення проілюстрований на рис. 3, 

б. Всі пікселі на рис. 3, б мають «орієнтацію вверх», 
тому значення градієнту в цих точках буде порівняно з 
нижче та вище розташованими пікселями. Пікселі, що 
обведені білим кольором на рис. 3, б залишаться у ви-
хідному зображенні, інші – будуть придушені.  

4. Подвійна порогова фільтрація (рис. 4 [13]). 
Сутність – кожен піксель, що перевищує верхній 
поріг, відмічається як «сильний», кожен піксель, що 
попадає між двома порогами, - «слабий» (яскравість 
таких пікселів приймає фіксоване середнє значення 
та буде уточнюватися на наступному етапі), пікселі, 
що менше нижнього порогу, видаляються.  

 
Рис. 4. Використання двох порогів  

в методі Канні [13] 
 
Використання подвійного порогу дозволяє змен-

шити вплив шуму (за рахунок верхнього порогу) та не 
втратити «хвости» (за рахунок нижнього порогу). 

5. Трасування області невизначеності. Задача 
зводиться до виділення груп пік селів, що отримали 
на попередньому етапі проміжне значення та відне-
сенню їх до границі (якщо вони з’єднанні з однією з 
встановлених границь) або їх придушенню (в про-
тивному випадку). 

Результат сегментування вихідного зображення 
(рис. 1, а) методом Канні наведений на рис. 1, в.   

Показником якості сегментування вихідного 
зображення (рис. 1) еволюційним методом та мето-
дом Канні оберемо інформаційний показник – від-
стань Кульбака-Лейбнера K(p , p )   [16-19]: 

  2R
K(p , p ) p (x) log p (x) p (x) dx      , (17) 

де p , p  – розподіли яскравості на вихідному 
(рис. 1, а) та сегментованих зображеннях (рис. 1, б, в); 

2R  - площина зображення. 
На рис. 5 наведені криві залежності відстані 

Кульбака-Лейбнера від зміни коефіцієнту масшта-
бування  вихідного зображення (рис. 1) при сегме-
нтуванні зображення з використанням еволюційного 
методу (безперервна крива) з використанням методу 
Кані (пунктирна крива). Відстань Кульбака-
Лейбнера розраховувалась за виразом (17) з викори-
станням логарифму за основою 2, отже відстань Ку-
льбака-Лейбнера вимірюється у бітах, а для зобра-
ження в градаціях (0…2555) максимальне значення 
відстані Кульбака-Лейбнера дорівнює 8.    

 

K(p , p )  , біт 

 
                                                                        , рази 
Рис. 5. Залежність відстані Кульбака-Лейбнера  
від зміни коефіцієнту масштабування вихідного  

зображення (рис. 1) при сегментуванні зображення 
еволюційним методом (безперервна крива)  

та методом Канні (пунктирна крива) 
 
З аналізу рис. 7 видно, що виграш у інформа-

ційному показнику при сегментуванні вихідного 
зображення еволюційним методом складає від 7% 
до 16% при зміні масштабу вихідного зображення.  

Висновки і напрямки  
подальших досліджень 

Таким чином, проведено сегментування еволю-
ційним методом  зображення, що отримане з борто-
вих систем оптико-електронного спостереження. Для 
оцінки ефективності еволюційного методу сегменту-
вання у якості порівняльного методу обраний метод 
виділення контурів Канні. У якості показника оцінки 
сегментування еволюційним методом і методом Кан-
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ні обрано інформаційний показника – відстань Куль-
бака-Лейбнера. Наведена залежність інформаційного 
розходження Кульбака-Лейбнера від зміни масштабу 
зображення для двох методів сегментування. Встано-
влено, що сегментування еволюційним методом дає 
виграш у значенні інформаційного показника – від-
стані Кульбака-Лейбнера на 7-16%.  

Напрямком подальших досліджень є порів-
няння еволюційного методу сегментуваня з іншими 
відомими методами та оцінка якості сегментування 
не тільки при зміни масштабу зображення, в при 
впливі інших спотворюючих факторів.   
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ЭВОЛЮЦИОННОГО МЕТОДА СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЯ,  
ПОЛУЧЕННОГО С БОРТОВЫХ СИСТЕМ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ 

В.Г. Худов, А.Н. Маковейчук, И.А. Хижняк 
Проведена сегментация эволюционным методом изображения, полученного с бортовых систем оптико-электронного 

наблюдения. Для оценки эффективности эволюционного метода сегментации в качестве сравнительного метода выбран 
метод выделения контуров Канни. Проанализированы известные показатели оценки качества сегментации оптико-
электронных изображений. В качестве показателя оценки сегментации эволюционным методом и методом Канни выбран 
информационный показатель – расстояние Кульбака-Лейбнера. Приведена зависимость информационного расхождения (вы-
игрыша) Кульбака-Лейбнера от изменения масштаба изображения для двух методов сегментации. Установлено, что сег-
ментация эволюционным методом обеспечивает выигрыш в значении информационного показателя на 7-16%. 

Ключевые слова: оптико-электронное изображение, сегментация, эволюционный метод, оценка качества, сис-
тема наблюдения, информационный показатель, расстояние Кульбака-Лейбнера, масштаб изображения. 

 
EVALUATION OF THE QUALITY OF THE EVOLUTION METHOD OF SEGMENTATION  

OF THE OPTICAL-ELECTRONIC OBSERVATION SYSTEMS IMAGE  
V.G. Khudov, A.N. Makoveychuk, I.A. Khizhnyak 

It is established that the use of known methods of image segmentation obtained from on-board optical-electronic surveil-
lance systems does not ensure the resistance of segmentation methods to variations in various image parameters. Theoretically, 
the possibility of using the roving method of optical-electronic image segmentation was substantiated, and the objective function 
was determined when solving the problem of clustering a multispectral image. Segmentation by the evolutionary method of the 
optical-electronic surveillance systems image. To evaluate the effectiveness of the evolutionary segmentation method, the method 
of isolating Canny contours is chosen as a comparative method. Analyzed are the known indicators for assessing the quality of 
segmentation of optical-electronic images. As an indicator of the segmentation estimation by the evolutionary method and the 
Canny method, the information indicator Kulbak-Leibner distance is chosen. The dependence of Kulbak-Leibner's information 
divergence (gain) on the change in image scale for two methods of segmentation is given. It is established that segmentation by 
the evolutionary method provides a gain in the value of the information indicator by 7-16%. 

Keywords: optic-electronic image, segmentation, evolutionary method, quality assessment, surveillance system, informa-
tion indicator, Kulbak-Leibner distance, image scale. 
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УДК 621.396 

Д.В. Шимонець, О.Л. Лугина, М.Ю. Харьков, І.В. Нечитайло, Г.В. Худов  

Харківський національний університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, Харків 

ПАСИВНІ РАДІОЛОКАЦІЙНІ СИСТЕМИ ВИЯВЛЕННЯ МАЛОРОЗМІРНИХ 
ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ СИГНАЛІВ 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

В роботі проаналізовано особливості радіолокаційного виявлення малорозмірних повітряних 
об’єктів, основні організаційні та технічні заходи щодо підвищення ефективності виявлення малорозмірних 
повітряних об’єктів. Для підвищення ефективності виявлення малорозмірних повітряних об’єктів запропо-
новано використання пасивних радіолокаційних систем, що працюють по сигналам сторонніх джерел під-
світу. У якості таких систем підсвіту обрано сучасні бездротові телекомунікаційні системи. Проаналізо-
вано геометрична побудова однопозиційних та багатопозиційних пасивних радіолокаційних систем та ос-
новні характеристики сигналів підсвіту. Встановлено, що найбільш ефективною системою підствіту є 
сучасна система цифрового телебачення стандарту DVB-T2.   

 
Ключові слова: пасивна радіолокація, повітряний об'єкт, телекомунікаційна система, однопозиційна 

система, багатопозиційна система, ефективна поверхня розсіяння, дальність дії, сигнал підсвіту. 
 

 

Вступ 
Постановка проблеми у загальному вигляді. 

В умовах ведення сучасних мережецентричних та 
гібридних війн побудова надійної системи протипові-
тряної оборони (ППО) значно ускладнюється появою 
малорозмірних повітряних об’єктів (ПО) [1-4]. Мало-
розмірним ПО притаманні специфічні льотно-техніч-
ні характеристики, а саме [2, 5-7]: малі ефективні по-
верхні розсіяння (ЕПР), широкий діапазон швидко-
стей руху, здійснення скритих польотів на середніх, 
малих та гранично малих висотах з використанням 
рельєфу місцевості. Указані особливості значно 
ускладнюють задачу виявлення малорозмірних ПО. 

Мета статті – проаналізувати можливості па-
сивних радіолокаційних систем виявлення малороз-
мірних ПО за рахунок використанням сигналів теле-
комунікаційних систем. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Ана-
ліз особливостей виконання завдань частинами та 
підрозділами радіотехнічних військ (РТВ) при ве-
денні антитерористичної операції (АТО) свідчить 
про актуальність питання виявлення малорозмірних 
та малопомітних ПО [1, 2, 8, 9]. Так, наприклад, бо-
ротьба з малорозмірними ПО, такими, як БПЛА ве-
лася окремими радіолокаційними взводами шляхом 
своєчасного виявлення радіолокаційними засобами 
та постами візуального спостереження з видачею 
бойової інформації на командні пункти зенітних 
ракетних підрозділів [8, 9]. Окремі радіолокаційні 
взводи були оснащені радіолокаційними станціями 
(РЛС) метрового (П-18, в тому числі П-18 «Мала-
хіт») та сантиметрового (19Ж6) діапазону [8, 9]. 
Особливостями радіолокаційного виявлення мало-
розмірних ПО (на прикладі БПЛА) є [8-10]: 

- мала дальність виявлення; 

- знаходження БПЛА в зоні засвіток від місце-
вих предметів, що вимагає включення апаратури 
захисту від пасивних завад, що, в свою чергу, змен-
шує дальність виявлення;  

- відсутність оповіщення про дії БПЛА від ін-
ших підрозділів внаслідок того, що БПЛА, як пра-
вило, діють в зоні лише одного підрозділу. 

Малорозмірні БПЛА, що діяли на малих та 
гранично малих висотах, засобами РТВ в ході ве-
дення АТО не виявлялися [10]. 

Для підвищення ефективності ведення радіоло-
каційної розвідки малорозмірних ПО застосовується 
низка організаційних та технічних заходів [6, 11-13]: 

- ущільнення розташування РЛС на небезпеч-
них напрямках (створення смуг виявлення малови-
сотних та малорозмірних об’єктів); 

- використання РЛС усіх діапазонів частот; 
- використання РЛС з кращими можливостями 

(найбільшим енергетичним потенціалом) та інше. 
Використання традиційних методів підвищення 

ефективності ведення радіолокаційної розвідки ма-
лорозмірних ПО приводить до збільшення потрібної 
кількості РЛС, збільшення енергетичного потенціа-
лу РЛС та, як наслідок, до збільшення вартості 
створення та утримання радіолокаційного поля. 

В теперішній час при удосконаленні методів 
виявлення малорозмірних ПО РЛС находять широке 
використання нові інформаційні технології [14-17]: 

- послідовно-паралельний електронний огляд 
зони по куту місця та двомірне електронне скану-
вання діаграми спрямованості антен; 

 - активні, полуактивні та пасивні на передачу 
фазовані антені решітки (ФАР); 

- цифровий синтез зондуючих сигналів з різними 
параметрами: несучою частотою, видом модуляції, ши-
риною смуги, тривалістю, частотою посилок імпульсів; 
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- цифрове діаграмоутворення ФАР на прийом; 
- автоматичний аналіз завадової обстановки та 

адаптивний вибір засобів та режимів захисту від 
завад; 

- автоматична топографічна прив’язка та орієн-
тування РЛС по інформації космічних навігаційних 
систем; 

- комплексування РЛС з засобами вторинної 
радіолокації; 

- можливість нарощування РЛС до активно-
пасивного комплексу; 

- використання нетрадиційних методів радіоло-
кації. 

В статті основну увагу приділимо пасивним 
радіолокаційним системам, загальний принцип дії 
яких зображено на рис. 1 [18]. 

 
Рис. 1. Принцип пасивного методу радіолокації [18] 

Постановка задачі та викладення  
матеріалів дослідження 

Розглянемо використання радіолокаційних сис-
тем, що працюють по сигналам сторонніх джерел 
підсвіту, у якості яких будемо розглядати бездротові 
телекомунікаційні системи. Робота пасивних радіо-
локаційних систем спряжена з рядом проблем, що  
обмежують дальність дії, а також ускладнюють ви-
явлення радіолокаційних цілей та знижують точ-
ність оцінки їх параметрів. Однією з таких проблем 
є мала потужність джерела випромінювання підсві-
ту, що знижує дальність діє пасивної радіолокацій-
ної системи. Для підвищення дальності дії системи 
проводиться накопичення відбитого від радіолока-
ційної цілі сигналу, що, в свою чергу, приводить до 
значного збільшення обчислювальної складності 
[19]. Інша проблема полягає в том, що прямий сиг-
нал джерела підсвіту по боковому пелюстку діагра-
ми спрямованості антени пасивної радіолокаційної 
системи поступає в основний канал пасивної радіо-
локаційної системи. При цьому потужність прямого 
сигналу джерела підсвіту в декілька разів перевищує 
потужність відбитого від радіолокаційної цілі сиг-
налу [19]. 

Геометрія пасивної радіолокаційної системи, 
що використовує телекомунікаційні сигнали, що 
відбиваються від радіолокаційних цілей, наведені на 
рис. 2 [19]. 

Джерелом сигналу підсвіту (рис. 2) може бути 
базова станція системи мобільного зв’язку, переда-

вач цифрового ефірного телебачення, передавач 
цифрового радіо та інше. Робота пасивної радіоло-
каційної системи проводиться наступним чином: 
джерелосигналу підсвіту випромінює радіосигнал, 
який відбивається від радіолокаційної цілі (повіт-
ряного об’єкту) та поступає в приймальний канал 
пасивної радіолокаційної системи. Крім цього, па-
сивна радіолокаційна система приймає прямий си-
гнал від передавача, який необхідний для синхро-
нізації та подальшої обробки. Просторова локалі-
зація (виявлення) радіолокаційної цілі проводиться 
в результаті приймання та обробки сигналів, що 
відбиваються від радіолокаційних цілей, а також 
прямих сигналів від передавача. Пасивна радіоло-
каційні система може мати однопозиційну та бага-
топозиційну структуру. 

 

 
Рис. 2. Геометрія пасивної радіолокаційної системи, 

що використовує телекомунікаційні сигнали, що 
відбиваються від радіолокаційних цілей [19] 
 
Однопозиційні пасивна радіолокаційні система 

працює по одному джерелу сигналу підсвіту (рис. 2) 
[19]. При такій структурі пасивної радіолокаційної 
системи приймаються прямий сигнал та відбитий від 
радіолокаційної цілі сигнал, що випромінюється од-
ним джерелом сигналу підсвіту. Просторова локалі-
зація радіолокаційної цілі може бути проведена за 
допомогою далекомірно-пеленгаційного методу [20] . 

Однопозиційна пасивна радіолокаційна систе-
ма, що працює по декількох джерелам підсвіту, зо-
бражена на рис. 3 [19]. В цьому випадку просторова 
локалізація радіолокаційної цілі може бути проведе-
на з використанням сигналів відбитих від радіоло-
каційної цілі від декількох джерел. Для оцінки ко-
ординат радіолокаційної цілі можуть бути викорис-
тані наступні методи: далекомірно-пеленгаційний, 
різницево-далекомірний [21].   

 
Рис. 3. Геометрія однопозиційної пасивної  

радіолокаційної системи, що працює  
по декількох джерелам підсвіту [19] 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2017, випуск 4(44)                                                     ISSN 2073-7394 
 

 140 

Багатопозиційна пасивна радіолокаційна сис-
тема, що працює по одному джерелу сигналу під-
світу, зображена на рис. 4 [19].  

Сигнал від джерела приймається в декількох 
рознесених приймальних пунктах. Для просторової 
локалізації радіолокаційної цілі використовується 
далекомірно-пеленгаційний метод та різницево-
далекомірний метод [21]. 

Багатопозиційна пасивна радіолокаційна сис-
тема, що працює по декількох джерелах сигналів 
підсвіту, зображена на рис. 5 [19]  

Така конфігурація багатопозиційної системи 
дозволяє з більшою точністю оцінити координати 
радіолокаційної цілі, тому що в цьому випадку мо-
жуть бути сумісно використані всі вищеперерахо-
вані методи визначення координат. 

 
Рис. 4.  Геометрія багатопозиційної пасивної  

радіолокаційної системи, що працює по  
одному джерелу сигналу підсвіту [19] 

 

 
Рис. 5. Геометрія багатопозиційної пасивної  

радіолокаційної системи, що працює по  
декількох джерелах сигналів підсвіту [19] 

 
Основні переваги однопозиційних пасивних 

радіолокаційних систем, геометрія котрих наведена 
на рис. 2, 3: 

- висока мобільність розгортання системи; 
- відносно низька вартість системи; 
- відсутність необхідності синхронізації. 
Недоліки однопозиційних пасивних радіолока-

ційних систем: 
- обмежена зона дії; 
- відсутність резервування. 
Переваги багатопозиційних пасивних радіоло-

каційних систем: 
- висока надійність та достовірність інтерпре-

тація радіолокаційних даних за рахунок обробки 
інформації, що отримана на від декількох джерел: 

– різні кути, поляризація,  
– частоти; 

- більш ефективніше виявлення та супрово-
дження об’єктів, що рухаються в широкому діапазо-
ні швидкостей в різних напрямках (під різними ку-
тами, з різних відстаней); 

- можливість використання режимів радіолока-
ційної системи, що є недоступні або неефективні в 
моностатичних конфігураціях; 

- можливість зміни параметрів спостережен-
ня (взаємного просторового положення і напрям-
ку векторів швидкості, частотного діапазону, по-
ляризації, законів модуляції сигналів) та алгорит-
му обробки з метою найбільш ефективного вико-
ристання; 

- більш висока надійність. 
Недоліки багатопозиційних пасивних радіоло-

каційних систем: 
- необхідність взаємної часової та фазової син-

хронізації, визначення взаємних векторів положен-
ня; 

- необхідність використання високопродуктив-
них обчислювальних засобів та підвищена вартість 
системи. 

Розглянемо, для прикладу, сигнали сучасних 
телекомунікаційних систем, які можуть використо-
вуватися у якості джерел сигналів підсвіту. Такі си-
гнали повинні задовольняти наступним вимогам 
[19]: 

- потужність джерела підсвіту повинна бути 
достатньою для визначення координат радіолока-
ційної цілі на необхідній дальності; 

- сигнали повинні мати достатню полосу для 
досягнення визначеної розрізнювальної здатності по 
дальності; 

- джерела сигналів, що використовуються в па-
сивних радіолокаційних системах, повинні мати 
широко спрямовані антенні системи; 

- координати джерел сигналів підсвіту повинні 
бути відомі з необхідною точністю. 

В табл. 1 наведені основні параметри джерел 
сигналів підсвіту сучасних телекомунікаційних сис-
тем. 

З аналізу табл. 1 видно, що по вимогам до по-
тужності сигналів підсвіту такими, що задовольня-
ють вимогам, є сигнали аналогового та цифрового 
телебачення.  

На рис. 6 для прикладу наведена залежність 
дальності дії R  пасивної радіолокаційної системи 
від ефективної поверхні розсіяння (ЕПР) повітря-
ного об’єкту   при роботі по сигналам системи 
4G (LTE) та системи цифрового телебачення ста-
ндарту DVB-T2. 

Результати, що наведені на рис. 6, отримані при 
вихідних даних, наведених в табл. 2 [19]. 

З аналізу рис. 6 видно, що найбільш ефектив-
ною системою підсвіту є система цифрового телеба-
чення DVB-T2. 
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Таблиця 1 
Основні параметри джерел сигналів підсвіту сучасних телекомунікаційних систем 

Джерело сигналу  
підсвіту 

Частота,  
МГц 

Полоса,  
МГц 

Потужність,  
Вт Модуляція 

FM та УКХ 66-108 (3-20)·10-3 100-4000 Аналогова FM 
Аналогове телебачення 50-800 8 50000 Аналогова АМ та FM 
Стільникові системи зв’язку GSM 900-1800 25 20 GMSK 
Системи зв’язку 3G 1920-2110 5 20 Кодова модуляція CDMA 
Системи зв’язку 4G (WiMAX, LTE) 2400-2500 1,4-28 20 Цифрова модуляція, OFDM 
Цифрове телебачення 174-834 8 50000 Цифрова модуляція, OFDM 

 

Таблиця 2 
Параметри сигналів систем підсвіту LTE та DVB-T2  

Параметри сигналів систем підсвіту LTE DVB-T2 
Потужність, Вт 20 50000 
Коефіцієнт підсилення передавальної антени, дБ 15 10 
Коефіцієнт підсилення приймальної антени, дБ 10 10 
Несуча частота, МГц 2500 800 
ЕПР радіолокаційної цілі, м2 0,8-40 0,8-40 
Шумова полоса приймача, МГц 25 10 
Час накопичення, с 0,01 0,01 
Втрати в передавальному тракті, дБ 3 3 
Втрати в приймальному тракті, дБ 3 3 

 

  410Rx , м 

 
                                                                                 , м2 

Рис. 6. Залежність дальності дії R  пасивної 
 радіолокаційної системи від ЕПР повітряного 
об’єкту   при роботі по сигналам системи 4G  

(LTE) та системи цифрового телебачення 
 стандарту DVB-T2 [19] 

Висновки і напрямки  
подальших досліджень 

Таким чином, використання пасивної радіоло-
кації а саме багатопозиційних РЛС які працюють 
завдяки вторинного випромінювання мають ряд пе-
реваг над активною радіолокацією. Використання 

таких РЛС є скритним, вони працюють в широкій 
смузі частот, потребують мало енергії і мають висо-
ку завадозахищеність. Недоліком є те що потрібно 
використовувати декілька РЛС для точнішого вимі-
ру координат. Точності вимірювання кутових коор-
динат пасивними і активними РЛС приблизно одна-
кові, точність визначення дальності у пасивних 
РЛС, як правило, нижче. Розвиток таких систем стає 
більш популярним. З часом такі системи замінять 
старі зразки які досі стоять на озброєні. 
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ПАССИВНЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ВОЗДУШНЫХ 

ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИГНАЛОВ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
Д.В. Шимонець, А.Л. Лугина, М.Ю. Харьков, И.В. Нечитайло, Г.В. Худов 

В работе проанализированы особенности радиолокационного обнаружения малоразмерных воздушных объек-
тов, основные организационные и технические мероприятия по повышению эффективности обнаружения малоразмер-
ных воздушных объектов. Для повышения эффективности обнаружения малоразмерных воздушных объектов предло-
жено использование пассивных радиолокационных систем, которые работают по сигналам внешних источников под-
света. В качестве таких систем подсвета выбраны современные беспроводные телекоммуникационные системы. Про-
анализировано геометрическое построение однопозиционных и многопозиционных пассивных радиолокационных систем 
и основные характеристики сигналов подсвета. Установлено, что наиболее эффективною системой подсвета являет-
ся современная система цифрового телевидения стандарта DVB-T2. 

Ключевые слова: пассивная радиолокация, воздушный объект, телекоммуникационная система, однопозицион-
ная, многопозиционная система, эффективная поверхность рассеяния, дальность действия, сигнал подсвета. 

 
PASSIVE RADAR SYSTEMS FOR DETECTING SMALL-DIMENSIONAL AIR OBJECTS USING SIGNALS  

OF TELECOMMUNICATION SYSTEMS 
D.V .Shimonets, A.L. Lugina, M.Yu. Kharkov, I.V. Nechitailo, G.V. Khudov 

The paper analyzes the features of radar detection of small-sized air objects, the main organizational and technical 
measures to improve the detection efficiency of small-sized air objects. To increase the efficiency of detecting small-sized air 
objects, it is proposed to use passive radar systems that operate on the signals of external illumination sources. As such systems 
of illumination modern wireless telecommunication systems are chosen. The geometric construction of single-position and multi-
position passive radar systems and the main characteristics of the illumination signals are analyzed. It is established that the 
most effective system of illumination is a modern DVB-T2 digital television system. 

Keywords: passive radar, air facility, telecommunications system, single-position, multi-position system, effective scatter-
ing surface, range, illumination signal. 
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АНАЛІЗ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  
У СИСТЕМАХ МОБІЛЬНОГО НАВЧАННЯ 

 
У статті проведено аналіз інформаційних технологій систем мобільного навчання. Розглянуто основні 

можливості таких систем, їх недоліки та переваги. Досліджено подальший процес розвитку систем мобі-
льного навчання. На основі аналізу було сформовано список вимог до оптимального функціонування інфор-
маційних технологій у системах мобільного навчання. Запропоновано макет навчального курсу у системі 
мобільного навчання на основі сформованих вимог. Макет дозволяє отримати швидкий доступ до матеріа-
лів навчальної дисципліни за допомогою мобільного пристрою. 

 
Ключові слова:  мобільне навчання, середовище, інформаційні технології, системи мобільного навчан-

ня, навчальний курс, мобільний додаток, мобільні пристрої, мобільна платформа. 
 

Вступ 

Термін «мобільне навчання» (m-learning), що 
з'явився в англомовній літературі близько 10 років 
тому, останнім часом став все частіше використову-
ватися в нашій країні.  

Багато вчених і педагогів впевнені, що майбут-
нє навчання з підтримкою інформаційних комп’ю-
терних технологій пов'язано і залежить саме від 
розповсюдження мобільних засобів зв'язку, популя-
рності смартфонів і планшетів, появи великої кіль-
кості навчальних програм, а також нових технологій 
типу жестикуляційного інтерфейсу, які розширюють 
можливості і якість освіти, здешевлення послуг мо-
більного зв'язку та бездротового доступу в Інтернет 
[1, 11].  

Технологія m-learningє наступною стадією роз-
витку технології електронного навчання (E-lear-
ninng). Дж. Тракслер стверджує, що m-learning змі-
нює повністю сам процес навчання, оскільки мобі-
льні пристрої модифікують форми подачі матеріалу, 
доступу до нього та сприяють створенню нових 
форм пізнання та менталітету [18]. 

Технологія мобільного навчання передбачає 
наявність системи дистанційного навчання, яка 
включає в себе підсистему доступу до локального та 
віддаленого контенту. У порівнянні з традиційним, 
мобільне навчання надає можливість моніторингу 
навчання в реальному часі та забезпечує високу на-
сиченість контенту, що дозволяє розглядати його не 
лише як засіб навчання, а і як інструмент спільної 
роботи, спрямований на підвищення якості навчання 
[4, 5]. 

Сучасні мобільні апаратні платформи можуть 
бути успішно інтегровані до системи дистанційного 
навчання, тим самим збільшивши кількість тих, хто 
навчається, та підвищити інтерактивність процесу 
навчання. Крім того, впровадження елементів мобі-

льного навчання в навчальний процес дозволить 
уникнути негативних наслідків неконтрольованого 
використання мобільних пристроїв через їх активне 
залучення до процесу навчання.  

Основними напрямами розвитку мобільного 
навчання є тестування; навчальні дослідження та 
навчання в процесі роботи; контекстне навчання, 
чутливе до часу та місця; мобільні навчальні соціа-
льні мережі [3]. 

З технологічної точки зору, мобільне навчання 
– це передача і отримання навчальної інформації з 
використанням технологій WAP або GPRS на будь-
який портативний мобільний пристрій, за допомо-
гою якого можна вийти в Інтернет, отримати або 
знайти матеріали, відповісти на питання у форумі, 
зробити тест тощо [7].  

Мобільність і гнучкість m-learning дозволяє ві-
дображати інформацію в тому вигляді, який необ-
хідний на даний момент і створює умови для проду-
ктивності навчання, дозволяє здійснювати навчаль-
ний процес не тільки в аудиторії, а у зручний для 
суб’єкта навчання час [2]. 

Технологічне оснащення дає можливість біль-
ше 80% студентам мати вільний доступ в Інтернет, 
використовувати онлайн-книги, словники, слухати 
аудіо-файли [17].  

Для реалізації мобільного навчання у вищих 
навчальних закладах потрібно створити середовище 
мобільного навчання (СМН), визначальними особ-
ливостями якого є можливість завантаження і вста-
новлення програмного забезпечення та наявність 
розвинених засобів отримання та опрацювання кон-
тенту.  

Технічно реалізація мобільного навчання мож-
лива у кількох варіантах: WAP-інтерфейс; клієнт-
серверна система на основі однієї із систем мобіль-
ного навчання; статичні та динамічні Java-додатки 
(в т.ч. на основі технології Google Android) [8].  
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При реалізації мобільного навчання використо-
вуються такі комунікаційні стандарти: GSM, GPRS, 
UMTS, Wi-Fi, Bluetooth. Технічні недоліки мобіль-
них пристроїв обумовлені переважно сучасним ста-
ном розвитку технології: обмежений розмір пам’яті, 
менша (порівняно з ПК) потужність процесора, об-
межений ресурс акумуляторів, обмежені роздільні 
характеристики екрану.  

Для реалізації концепції мобільного освітнього 
середовища найбільш придатні клієнт-серверні мо-
більні технології [9].  

Сьогодні у вищих навчальних закладах, як пра-
вило, застосовуються гібридні мережі, в які 
об’єднуються як стаціонарні, так і мобільні при-
строї. Включення до традиційної мережі вищих на-
вчальних закладів засобів мобільного навчання реа-
лізується через систему управління навчанням 
(Learning Management System – LMS), що базується 
на Web-послугах з обміну XML-контентом за стан-
дартами Simple Object Access Protocol (SOAP), Web 
Services Description Language (WSDL), Universal 
Description Discoveryand Integration (UDDI). На їх 
основі створюються необхідні передумови для пере-
ходу від PC-центричних до розподілених мобільних 
систем, в яких з різних пристроїв (мобільні 
комп’ютери, PDA, Tablet PC, смартфони та ін.) мо-
жна здійснювати доступ до освітніх XML-ресурсів з 
будь-якого місця [10, 12].  

У відповідності до потреб суб’єктів навчання, 
якими виступають студенти з мобільними пристро-
ями, розробляються системи управління мобільним 
навчанням (Mobile Learning Management System – 
MLMS). Через різноманітність мобільних пристроїв 
MLMS повинні бути гнучкими і автоматично при-
стосовуватися до пристроїв, тому що не всі мобільні 
телефони і КПК є однаковими, оскільки оснащені 
різними екранами, процесорами, пам’яттю та засо-
бами введення даних. MLMS є тією стороною мобі-
льного навчання, яку користувач не бачить, але по-
стійно використовує. Використання в процесі на-
вчання МLMS надає можливість студентам отриму-
вати контрольований доступ до навчальних матеріа-
лів, викладачам здійснювати управління процесом 
навчання та відслідковувати його ефективність.  

Використання МLMS повинно забезпечувати 
проведення навчально-адміністративної роботи: 
складання навчальних груп, підтримка розкладу 
занять, формування різних відомостей і звітів; конт-
роль кількості пройденого матеріалу; оцінювання 
навчальних досягнень студентів; роботу в асинх-
ронному режимі з можливістю індивідуального під-
ходу до кожного студента; колективну роботу сту-
дентів і викладача (вебінар, конференція); підтрим-
ку електронної пошти, форуму, чату, відеоконфере-
нцій, обміну файлами, повідомленнями, спільного 
використання прикладних додатків, віртуальної кла-

сної кімнати; розподіл учасників навчального про-
цесу за ролями: гість, студент, викладач, адміністра-
тор; підтримку різних типів навчальних матеріалів : 
електронних підручників, тестів, симуляцій та лабо-
раторних робіт; підтримку різних апаратних засобів.  

Також МLMS має задовольняти такі вимоги: 
відповідати міжнародним стандартам SCORM; на-
давати можливість здійснювати гнучке управління 
навчальним процесом; забезпечувати підтримку 
різних способів подання навчальних матеріалів; до-
пускати мовну локалізацію; мати інтерфейс, адапто-
ваний до різних типів мобільних пристроїв; мати 
різні можливості доступу до навчальних матеріалів, 
зокрема, доступ до курсу повинен бути однаковим 
як з комп’ютера, так і з мобільного пристрою; у ви-
падку  якщо деякі елементи курсу не відтворюються 
на мобільних пристроях, необхідно їх виділяти для 
зручності користування; при кожному зверненні 
користувача до МLMS з мобільного пристрою по-
винно здійснюватися автоматичне тестування на 
сумісність з системою. На сьогодні існує багато мо-
більних систем підтримки навчання як комерційних 
(Blackboard, Mobile ELDIT, Amadeus LMS Mobile 
тощо), так і вільнопоширюваних (Mobl21, MLE-
MOODLE, Learn Cast, Mo Sync, Hot Lava Mobile 
(HLM), Mobile Learning Engine (MLE)) [13, 14].   

У процесі навчання студент виконує, як прави-
ло, стандартний набір навчальної роботи, такої як: 

- робота з текстами електронних гіпертексто-
вих підручників, розміщених на освітньому порталі 
навчальної організації адаптованому для мобільних 
пристроїв; 

- робота з додатковими інформаційними ресур-
сами, розміщеними в Інтернеті, вихід до яких забез-
печено посиланнями в тексті електронних підручни-
ків; 

- виконання тестових завдань для самоконтро-
лю, проміжного та підсумкового контролю; 

- участь в електронних дискусіях; 
- виконання практичних і лабораторних робіт, 

індивідуальних і групових проектів, творчих завдань 
з дисципліни; 

- консультація з викладачем. 
З використанням технологій мобільного на-

вчання можливо досить ефективно реалізувати весь 
дидактичний цикл з вивчення дисципліни, що вклю-
чає в себе віртуальні лекції, семінари, практичні 
заняття, іспити тощо. 

Результати дослідження 
Розроблена програма призначена для викорис-

тання у системі мобільного навчання, для надання 
студентам швидкого доступу до матеріалів курсу. 
Основною метою навчального курсу з вибраної дис-
ципліни заплановане надання користувачам базових 
знань з обраного напрямку. Маючи власний профіль 
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у системі студент зможе відстежувати пройдені під-
розділи курсу, робити нотатки та завжди мати шви-
дкий доступ до матеріалів курсу. На рис. 1 предста-
влення основні можливості слухача курсу.  

Таким чином, кожна підтема буде містити ко-
ротке відео за темою, текстовий матеріал, для під-
вищення ступеня засвоєння матеріалу, а також ко-
рисні посилання для вивчення додаткового матеріа-
лу стосовно теми. На рис. 2 зображено матеріали, 
які можуть входити до курсу. 

Smart-підхід до створення електронних навчаль-
них курсів полягає у поєднанні не лише наявних еле-
ктронних ресурсів інформаційно-освітнього середо-
вища (ІОС), а й відкритих зовнішніх інформаційних 
ресурсів та Веб-сервісів [6]. Вони слугуватимуть 
джерелами навчально-інформаційних матеріалів для 
електронного курсу, засобами спілкування та спів-
праці. Електронний курс повинен забезпечувати гну-
чке навчання студентів в інтерактивному навчально-
му середовищі, яке дозволяє йому максимально шви-
дко адаптуватися до навколишнього середовища, 
навчатися у будь-якому-місці і у будь-який час на 
основі вільного доступу до контенту по всьому світу.  

 
Рис. 1. Основні можливості  

слухача курсу 
 

 
Рис. 2. Матеріали курсу 

 
Це певний сценарій або траєкторія навчальних 

подій по роботі з електронними ресурсами у вигляді 
карти-знань, що приводить до досягнення навчаль-
ного ефекту та має такі властивості, як:  

- гнучкість – забезпечення можливості швидко-
го редагування ресурсів;  

- наявність індивідуальної траєкторії навчання 
– тобто можливість скласти з набору навчальних 
елементів індивідуальну програму навчання для 
кожного студента;  

- інтеграція навчальних елементів з іншими 
відкритими інформаційними ресурсами;  

- фокусування на навчальні потреби студента, 
персоніфікація контенту;  

- інтерактивність навчальних елементів курсу;  
- максимальне використання мультимедійних 

технологій; зворотній зв'язок між викладачем і сту-
дентом в курсі;  

- наявність навчальних елементів, які забезпе-
чують ефективну комунікацію та співпрацю студен-
тів між собою та з викладачем, зокрема, заснованих 
на проектній технології;  

- забезпечення комунікації за допомогою су-
часних сервісів соціальних мереж. 

З технічної точки зору дані будуть зберігатися 
на сервері. Після завантаження мобільного додатку, 
користувач отримає доступ до матеріалів у зручно-
му та звичному для нього форматі (рис. 3). 
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Рис. 3. Представлення даних користувачу 

 
Система має два типи користувачів: сервер 

(інструктор) і клієнти (учні). Кожен користувач має 
різні привілеї і може виконувати різні завдання. 

Сервер виконує такі завдання: 
- адміністрування всіх завдань системи, 
- додати, оновити і видалити інформацію сту-

дента (їх реальне ім'я, студент ID та пароль), 
Клієнт. Ця частина пов'язана зі студентами, 

які мають дозвіл на використання системи, її мож-
ливості: 

- увійти в систему, використовуючи правильне 
ім'я користувача і пароль, за допомогою мобільно-
го пристрою, 

- отримати доступ до матеріалів 
- змінити пароль. 
Навчально-методичні матеріали, що розташо-

вуються на сервері, синхронізуються з додатком, 
що встановлено на мобільному пристрої студентів. 
Студенти використовуючи мобільний додаток ма-
ють змогу вивчати навчально-методичні матеріали 
у синхронному та асинхронному режимах (online 
and offline mode). Під час підключення мобільного 
додатку до глобальної мережі Internet відбувається 
синхронізація даних з сервером системи дистан-
ційного навчання. 

Існує декілька шляхів можливих реалізацій 
моделі навчального курсу у системі мобільного 
навчання.  

По-перше, визначемо технології: формування 
вимог до системи мобільного навчання; вибір апа-
ратних засобів мобільного навчання; вибір напрясу 
реалізації мобільного навчання; вибір моделі мобі-
льного навчання; вибір фреймворку; формування 
структури програмного комплексу. 

Отже, після формування вимог до системи 
мобільного навчання було реалізовано: 

1. Портативність і доступність до використан-
ня скрізь, де користувач може вчитися;  

2. Ненав'язливість матеріалу і пошуку знань. 
3. Адаптивність; 
4. Фізична доступність протягом тривалого 

періоду часу; 
5. Адаптивність під різні операційні системи, 

розміри екранів; 

6. Невеликий розмір та вага; 
7. Можливість росту з часом. 
Вибираючи напрям реалізації мобільного на-

вчання ми вирішили зосередитися на мініелектрон-
них технологіях навчання. Тобто мініелектронні 
технології навчання – мобільні, бездротові і порта-
тивні технології, які використовуються для повтор-
ного впровадження рішень і підходів, що вже ви-
користовуються у традиційних електронних засо-
бах навчання.  

Існує багато можливих шляхів використання 
мобільного навчання: функція аудіо запису, пере-
гляд відео, чат і онлайн форум, використання QR-
кодів тощо.  

Було обрано наступні: відео, статті, корисні 
посилання. 

Західні вчені виділяють такі моделі мобільно-
го навчаннях [14, 15]:  

1. Web-модель;  
2. App-модель (прикладна модель);  
3. Стільникова модель.  
У роботі була обрана та реалізована приклад-

на модель. 
Під час вибору фреймворку головними умо-

вами були: вільний доступ, кросплатформеність, 
модульна архітектура, бажано живе перезаванта-
ження, швидкість роботи та важкість кінцевого 
продукту.  Більше за всіх чим вимогам відповідав 
React Native, тож його було обрано для викорис-
тання. 

Після вирішення всіх питання та вибору шля-
ху реалізації було сформовано структуру програми 
M-learning (рис. 4). 

Запропоновано наступний вигляд програми.  
По перше, основні можливості користувача 

програми: 
- вхід; 
- реєстрація; 
- редагування особистих даних; 
- доступ до матеріалів курсу. 
Перехід по ключових екранах додатку відбу-

вається за допомогою бокового меню, яке містить 
наступні пункти (рис. 5): «Моя сторінка»; «Матері-
али»; «Налаштування»; «Допомога»; «Вихід». 
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Рис. 4. Шляхи реалізації програмного макету курсу у системі мобільного навчання 
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Рис. 5. Бокове меню 

 
Розділ «Моя сторінка» надає користувачу до-

ступ до його персональної сторінки. Тут він може 
відредагувати свої персональні данні та переглянути 
свою результати.  

Сторінка «Матеріали» містить список тем до-
ступних у рамках курсу. У програмі матеріали курсу 
розбиті на окремі теми. Кожна тема містить основ-
ний матеріал, додаткові посилання на корисні ресур-
си, презентації, відеоматеріали. Користувач може 
сам відмітити чи пройшов він цей урок чи ні.  

Розділ «Налаштування» надає можливість внес-
ки зміни у роботу програми. «Допомога» містить у 
собі короткий опис програми та її можливостей. 

Необхідно зазначити, що під час розробки мобі-
льного додатку системи дистанційного навчання я 
дотримувалися відповідних вимог щодо створення 
мобільних засобів навчального призначення. Зокре-
ма, мобільний додаток розроблено відповідно техні-
чних вимог, які висуваються до програмних засобів 
навчального призначення, реалізованих для викорис-
тання на мобільних пристроях. Отже, згідно міжна-
родного стандарту ISO/IEC 9126 представлено пере-
лік основних вимог:  

- функціональність (functionality); 
- надійність (reliability);  
- легкість та простота використання (usability);  
- ефективність (efficiency); 
- зручність супроводу (maintainability);  
- переносимість (portability) [19].  
Головною метою програми є надання швидкого 

доступу до матеріалів курсу. Програма націлена на-
дати можливість користувачу в будь-який момент 
часу отримати доступ до матеріалу та повторити по-
трібні йому частини.  

Основною метою продукту є надання студентам 
доступу для швидкого повторення матеріалів курсу, 
не обтяжуючи їх зайвою інформацією.  

Нижче приведено приклади головних екранів 
програми (рис. 6). 

             
Рис. 6. Ключові екрани програми 

 
 

Висновки 
У результаті проведених досліджень можна 

зробити наступні висновки стосовно систем мобіль-
ного навчання вцілому: 

1. Системи мобільного навчання є інноваційни-
ми технологіями, на основі яких у вищих навчальних 
закладах повинно створюватися нове навчальне се-
редовище, де студенти можуть отримати доступ до 
навчальних матеріалів у будь-який час та в будь-
якому місці, що робить процес навчання більш при-
вабливим, демократичним, комфортним і стимулює 

студента до самоосвіти та навчання протягом усього 
життя.  

2. На основі технологій мобільного навчання 
сьогодні можна забезпечувати доступ до широкого 
кола інформаційних ресурсів – від допомоги у вико-
нанні конкретної роботи та автономних навчальних 
курсів, що завантажуються на мобільний пристрій 
студента, до повністю мережних навчальних курсів з 
проблемно орієнтованим програмним забезпеченням, 
що функціонує на сервері.  

3. Відкритість, розширюваність, швидкий роз-
виток систем управління мобільним навчанням 
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сприяє їх застосуванню у різних видах навчальної 
діяльності як викладачів, так і студентів, забезпечу-
ючи гнучкість і задоволення широкого кола освітніх 
потреб. Представлено опис макету навчального кур-
су у системі мобільного навчання з використанням 
прикладної моделі. У майбутньому планується роз-
робити розділ «Налаштування» та «Допомога».  

Отже, використання сучасних інформаційних 
технологій у навчальному процесі та його керуванні 
дає можливість підвищити якість навчального про-
цесу й посилити освітні ефекти від застосування ін-
новаційних педагогічних програм і методик, оскіль-
ки дає додаткові можливості для побудови індивіду-
альних освітніх траєкторій студентів, а також підви-
щує ефективність та зацікавленість навчального про-
цесу. 
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АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМАХ МОБИЛЬНОГО ОБУЧЕНИЯ 

С.И. Шматков, Н.Г. Кучук, Ж.А. Коломиец 
В статье проведен анализ информационных технологий систем мобильного обучения. Были рассмотрены основ-

ные возможности таких систем, их недостатки и преимущества. Также рассмотрены дальнейший процесс развития 
систем мобильного обучения. На основе анализа был сформирован список требований к оптимального функционирова-
ния информационных технологий в системах мобильного обучения. Далее было предложено макет учебного курса в 
системе мобильного обучения на основе сложившихся требований. С помощью макета можно получить быстрый дос-
туп к материалам учебной дисциплины с помощью мобильного устройства. 

Ключевые слова: мобильное обучение, среда, информационные технологии, системы мобильного обучения, учеб-
ный курс, мобильное приложение, мобильные устройства, мобильная платформа. 
 

THE ANALYSIS OF INFORMATION TECHNOLOGIES IN SYSTEMS OF MOBILE LEARNING 
S.I. Shmatkov, N.G. Kucuk, ZH.O. Kolomiec 

The aim of the thesis: the analysis of modern information technologies in mobile learning system and the creation of mobile 
app for M-learning system. In this paper, the analysis of mobile information technologies in mobile learning systems. It was con-
sidered the main features of these systems, their advantages and disadvantages. In addition,it was considered thefuture develop-
ment of mobile learning. With help of analysis was generated list of requirements for information technologies in mobile learning 
systems. It was proposed course in mobile learning system based on existing requirements.  

Keywords: mobile learning environment, information technologies, mobile learning system, mobile app, mobile devices, 
mobile platform. 
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FILTERING AND FORECASTING SIGNALS ALGORITHM  
BASED ON EXPONENTIAL BROWN’S FILTER 

 
In the article we reviewed exponential smoothing method, proposed by Robert Brown and field of its use in 

control systems and measurement systems. We proposed smoothing and forecasting signal algorithm, using nonius 
principle of Brown’s filter structure increasing. This method gives an opportunity partly compensate disadvantages 
of exponential smoothing such as defects of introducing a lag relative to the input data. This algorithm might be 
implemented as program for digital information processing devices. 
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Introduction 

Exponential smoothing is data processing algo-
rithm that is used for filtration and forecasting of time 
series data. Such processing information technique 
might be used as low-pass filter for signals that works 
using window function principle. 

This method is widely used in the creation of sta-
tistics, signal processing, financial mathematics, smart 
transport, communications, automatic, astronomy, engi-
neering and most other applied sciences that might de-
scribe processes as time series data. 

One of the possible applications of this algorithm is 
its integration into the system of virtual and augmented 
reality [2], which nowadays are in current trends. 

It should be noticed that exponential smoothing as 
usually can not guaranty strict accuracy during all time 
of data processing. This is because of the fact that even 
filtering systems with optimal parameters can be put 
under influence of the different noise with amplitudes 
that exceed values of determined noise amplitude.  

Nowadays analysis and time series forecasting be-
come more complicated because of non stationarity of 
different systems where it can be integrated. This prob-
lem can be solved by using adaptive smoothing and 
forecasting algorithm and filter structure improving. 

Formulation of the problem 
Brown's model assumes that the signal value at a 

certain time moment consists of two components. The 
first component is the product of the current signal value 
and weight coefficient α. The second component is prod-
uct of the difference in the form (1- α) and the smoothed 
value of the signal in the previous time moment. The sum 
of these components can be represented as: 

ˆ ˆx(k) x(k) (1 ) x(k 1)       ,          (1) 

where x̂(k)  – smoothed signal value at time k;   – 
smoothing factor; x(k) – current signal value at step time 

k; (1 – ) – the second member of the infinite geometric 
progression series in model of Brown, that is weight coef-
ficient of the filtered signal value second component; 
x̂(k 1)  - filtered signal value at step time (k-1). 

Let us consider the result of this algorithm on the 
example of linear function signal with determined am-
plitude noise. We see that the signal which consists of 
the linear function signal and imposed noise is fed to the 
system input. After the exponential smoothing process 
we observe that the filtered signal eliminates distortion 
caused by a noise superimposed on it. In the same time 
it lags for some time. 

This process was modeled using the package of 
applied programs and programming language Matlab.  

 
Fig. 1. Linear signal exponential smoothing process 

by Brown's filter 
 

This negative effect can be ignored in a case when 
we need to analyze the signal after the researched process 
has finished and therefore there is no necessity to deter-
mine the accurate signal values, but it is possible to de-
termine its form instead. The result of smoothing process 
gets worse if input original signal is nonlinear. Let us 
simulate exponential smoothing process when input sig-
nal is a quadratic function with imposed noise on it. 

©  B.P. Boriak, A.M. Silvestrov 
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Fig. 2. Parabolic shape signal exponential smoothing 

process by Brown's filter 
 

In this case we see that lag grows during the work-
ing time. As a result output data that we get after 
smoothing process does not give us information about 
real values of a signal but only can describe approxi-
mate shape of the signal. The difference between origi-
nal signal and filtered signal grows that is why it does 
not give us opportunity to analyze even real shape of a 
signal and values of signal in a current time moment. 

To summarize, the use of the exponential smooth-
ing based on the Brown’s model in determination of 
accurate values of the input signal is inappropriate. The 
algorithm of this process should be improved. 

Nonius principle  
of filter structure increasing 

During our research we used two filters connected 
in series that work according to the formula (1) – double 
exponential smoothing (Brown’s DES 1). As a result we 
get well filtered signal ˆ̂x(k)  but with substantial lag 
relative to the input data. 

In the following step we should subtract smoothed 
signal values ˆ̂x(k)  from input signal x(k)  (the sum of 
original signal and random noise). As a result we get lag 
values with noise disturbance. In order to get rid of dis-
tortion of signal 1(k)  we use exponential smoothing 
(Brown’s DES 2) that has the same working principle 
with previous one. After we got filtered signal 1

ˆ̂ (k)  

values we add it to smoothed signal ˆ̂x(k)  values from 
Brown’s DES filter 1. In this way we can get rid of lag 
we had before getting signal 1

ˆ̂x (k) . Let us exemplify 
the work of given algorithm using linear shape original 
signal with added noise.  

If original signal is a signal with parabolic shape 
then we can observe the following tendency. The lag 
will stay and it will be soaring in determined diapason 
but it will not grow as it is shown on Fig. 2. 

For compensation this lag we should expand the 
data processing algorithm structure similar to previous 
increasing.  

 
Fig. 3. Lag compensation process 

 
The following data processing is based on deter-

mination of the second lag. This information can be got 

in a next way. We subtract smoothed signal 1
ˆ̂x (k)  with 

compensated first lag from input disturbed signal x(k) . 
That is how we get second lag values 2 (k)  with added 
noise. To get rid of disturbance we filter this signal with 
Brown’s DES filter 3 (Brown’s DES 3). In order to 
compensate second lag we need to add smoothed signal 

1
ˆ̂x (k)  with compensated first lag to smoothed second 

lag 2
ˆ̂ (k) . 
As a result the signal smoothing process with 

compensation of the first and second lags is presented 
on the Fig. 4. 

 
Fig. 4. The first and the second lags 

compensation process 
 

The configure process takes some time due to the 
generation of the smoothing signal in the current time 
moment, which is determined basing on the previous 
observations. In addition, time that is needed for the 
filtered signal values to approximate to the original sig-
nal values depends on the smoothing factors which de-
fines the smoothing value. With   decrease configure 
time is increased, however, in consequence we get a 
signal that is better smoothed. 
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According to Brown’s method dou-
ble exponential smoothing gives an op-
portunity to get the forecast with repre-
sentation of ˆ̂x(k)  by Taylor series. For 
the m steps linear forecast it is sufficient 
to use first two elements of Taylor series: 

ˆˆ ˆ ˆˆ ˆx(k m) x(k) m t x(k)      ,    (2) 

where ˆ̂x(k m)  – m steps forecast; m – 
steps amount of forecast; t  – sample 

time; ˆ̂x(k)  – derivative of double 
smoothed signal, can be presented as: 

1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆx(k) x(k) x(k 1) t      ,    (3) 

Inserting formula (3) into formula 
(2) we will get: 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆx(k m) x(k) m x(k) x(k 1)        , (4) 

Due to the nonius principle of filter structure in-
creasing as it is shown Fig. 4 this structure gives a pos-
sibility to get the forecast for m steps and compensate 
lags ˆ̂x(k m) . 

Conclusions 
As a result of the research the method of simple 

exponential filters connection was developed. Function-
ing of the filters is based on the Brown model. The fil-
ters give a possibility to get the smoothed value of the 
signal which is fed to the system input with noise in a 
current time moment. The given data processing algo-
rithm also allows getting the forecast signal value. 

One of the algorithm issues is a specific for the ex-
ponential smoothing configuring process that depends on 
the smoothing factor. The other issue is lack of the filter 
adaptation during the alteration of the noise amplitude.  

One of the algorithm advantages is a pretty high 
operation speed under conditions of its appliance to a 
system with small sample time. Another advantage is an 
algorithm flexibility that is accomplished due to the 
possibility to set up the connection between the smooth-
ing factors of the different filters and due to the possibil-
ity of the independent functioning of the given elements 
with defined parameters. 
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АЛГОРИТМ ЗГЛАДЖУВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ СИГНАЛУ  

НА ОСНОВІ ЕКСПОНЕНЦІАЛЬНОГО ФІЛЬТРУ МОДЕЛІ БРАУНА 
Б.Р. Боряк, А.М. Сільвестров 

У статті було проведено огляд методу експоненціального згладжування, запропонованого Робертом Брауном та 
можливості його застосування у системах керування та вимірювання. Запропоновано алгоритм згладжування та про-
гнозування сигналу використовуючи ноніусний принцип нарощування структури експоненціального фільтра моделі Бра-
уна. Даний метод дає можливість частково компенсувати негативні ефекти експоненціального згладжування, такі як 
похибка слідування першого і другого порядків. Даний алгоритм може бути реалізований у вигляді програми на цифро-
вих пристроях обробки інформації. 

Ключові слова: експоненціальне згладжування, шум, прогноз, корисний сигнал, фільтр низьких частот, коефіці-
єнт фільтрації. 

 

АЛГОРИТМ СГЛАЖИВАНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СИГНАЛА 
НА ОСНОВЕ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО ФИЛЬТРА МОДЕЛИ БРАУНА 

Б.Р. Боряк, А.М. Сильвестров 
В статье было рассмотрен метод экспоненциального сглаживания, предложенный Робертом Брауном, и воз-

можности его применения в системах управления и измерения. Предложено алгоритм сглаживания и прогнозирования 
сигнала, с использованием нониусного принципа наращивания структуры экспоненциального фильтра по модели Брауна. 
Этот метод дает возможность частично компенсировать негативные составляющие экспоненциального сглажива-
ния, такие как погрешность следования первого и второго порядка. Данный алгоритм может быть реализован в виде 
программы на цифровых устройствах обработки информации. 

Ключевые слова: экспоненциальное сглаживание, шум, прогноз, полезный (искомый) сигнал, фильтр низких час-
тот, коэффициент фильтрации. 

 
Fig. 5. Nonius principle of filter structure increasing 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМА ГЕРЦЕЛЯ И СПОСОБА 
АЛГЕБРАИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СЛОЖНЫХ СИГНАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ ОТДЕЛЬНЫХ ТОНОВ СИГНАЛА 
 

Рассмотрен алгоритм Герцеля селективного спектрального анализа, предложен способ линейной ал-
гебраической обработки сложных сигнальных конструкций при обнаружении отдельных тонов в спектре 
сигнала. Произведен анализ эффективности известного и предложенного способа селективного спектраль-
ного анализа.  

 
Ключевые слова: быстрое преобразование Фурье (БПФ), фильтр с бесконечной импульсной характери-

стикой (БИХ-фильтры), система линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), цифровая обработка сигналов. 
 

Введение 
В современных условиях, характеризуемых 

сложностью задач, решаемых радиосистемами, и 
разнообразием помеховой обстановки, разработка 
достаточно совершенных систем возможна лишь на 
базе современных методов оптимизации. Общую 
проблему синтеза радиотехнических систем условно 
можно подразделить на две частные задачи: выбор 
«наилучших» сигналов для достижения требуемого 
результата с учетом реальной обстановки и опти-
мальная обработка принимаемых сигналов.  

Традиционным методом первичного выявления 
параметров и демодуляции контролируемых сигна-
лов в настоящее время является их анализ на основе 
алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ). 
Использование алгоритмов БПФ для обработки 
OFDM сигнала предполагает наличие точной инфор-
мации на приемной стороне о ряде параметров сиг-
нала. При решении задач радиомониторинга и демо-
дуляции эти данные, как правило, неизвестны [1].  

Аппарат БПФ, оптимизированный по вычисли-
тельным затратам на основе алгоритмов прорежива-
ния по частоте или времени, не всегда является 
предпочтительным с точки зрения избыточной раз-
мерности задачи. К примеру, если спектр сигнала на 
интервале дискретности канала состоит из малого 
числа квадратурных частотных компонент 

1 2 mf , f , , f 0 , то для его полной обработки дос-
таточно вычислить только m  амплитудных коэф-
фициентов. Если использовать БПФ, то на основа-
нии свойств вычислительного алгоритма определе-
ние осуществится для m2 T f m    амплитуд, т.е. 
решится чрезмерно избыточная задача [2]. 

В связи с этим, развитие программно-аппарат-
ных средств цифровой обработки сигналов, ориенти-
рованных только на использование алгоритмов БПФ 
не всегда является оправданным. Представляет инте-
рес разработка теоретических и практических основ 

применения обычного аппарата линейной алгебры 
для оптимизации вычислительных затрат и повыше-
ния характеристик точности распознавания и демо-
дуляции сложных сигналов. Рассмотрим некоторые 
алгоритмы и методы обработки сигналов, которые 
позволяют обнаруживать отдельные тоны сигнала, не 
решая избыточную задачу.  

1. Алгоритм Герцеля обнаружения  
отдельных гармонических компонент 

Алгоритм Герцеля представляет собой процедуру 
вычисления дискретного преобразования Фурье. Он 
позволяет уменьшить число необходимых умножений, 
но на очень малый множитель. Сложность данного 
алгоритма равна 2n , поэтому он не принадлежит к 
алгоритмам БПФ. Алгоритм Герцеля полезен в тех 
случаях, когда требуется вычислить малое количество 
компонент преобразования Фурье, – как правило, не 
более чем 2log n  из n  компонент. Так как БПФ-
алгоритмы вычисляют все компоненты преобразова-
ния, то в этих случаях приходится отбрасывать ненуж-
ные компоненты [3] Алгоритм Герцеля позволяет вы-
числять значение k -го бина N -точечного ДПФ: 

(N 1)
kn kn

N N N
n 0

2S (k) x(n) W , W exp j nk
N





     
 

   (1) 

и представляет собой БИХ-фильтр второго порядка 
с двумя действительными коэффициентами в обрат-
ной связи и одним комплексным коэффициентом в 
прямой связи фильтра. Структура цифрового фильт-
ра Герцеля приведена на рис. 1.  

Для получения указанных значений k -го ко-
эффициента ДПФ в алгоритме Герцеля сохраняется 
только каждое (N 1) -е значение этого коэффици-
ента, что обеспечивает проведения одной операции 
комплексного умножения в прямой цепи фильтра и 
N  действительных операций по вычислению про-
межуточных результатов в обратной цепи фильтра. 

©  С.Г. Веклич 
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Отметим, что именно отказ от получения всех вы-
ходных отсчетов (следовательно, и их сохранения) в 
прямой цепи фильтра обеспечивает алгоритму Гер-
целя экономию в числе вычислений по сравнению с 
определением k -го коэффициента ДПФ NS (k) , «в 
лоб», согласно соотношению (1).  

 
Рис. 1. Структура БИХ-фильтра,  
реализующая алгоритм Герцеля 

Выходной сигнал фильтра y(n)  равен отсчету 
ДПФ X(m)  в момент времени n N , если индекс 
первого отсчета сигнала n 0 . Чтобы результат 
был эквивалентен ДПФ, индекс частотной области 
m должен быть целым числом в диапазоне 
0 m N 1   .  

Передаточная функция фильтра Герцеля имеет 
следующий вид: 

j2 m/N 1

G 1 2
1 e zH (z) Y(z) / X(z)

1 2cos(2 m/ N) z z

  

 
 

 
   

, (2) 

где 1 j tz e   , а 2 j2 tz e   . 
Разностные уравнения фильтра Герцеля во 

временной области задаются следующим образом: 
1. Вычисляются коэффициенты обратной свя-

зи фильтра: 
v(n) 2cos(2 m/ N) v(n 1) v(n 2) x(n)       .    (3) 

2. Вычисляются коэффициенты прямой связи 
фильтра: 

k
Ny(n) v(n) W v(n 1)    .  (4) 

Таким образом, основные преимущества алго-
ритма Герцеля перед стандартным БПФ по основа-
нию 2 при обнаружении отдельного тона заключа-
ются в следующем: 

 N  может не быть целой степенью двух. 
 Частота тона может быть любой в диапазо-

не от нуля до частоты дискретизации. 
 Объем памяти коэффициентов фильтра 

меньше, чем объем поворачивающих множителей. 
 Не требуется накопление блока данных до 

начала вычисления. Обработка может начинаться с 
приходом первого входного отсчета. 

 Алгоритм Герцеля не требует бит-реверсив-
ной сортировки. 

 Если алгоритм Герцеля реализуется M  раз 
для обнаружения M  разных тонов, то он более эф-
фективен, чем БПФ, при 2M log N . 

 При вычислении значения отсчета N -го 
ДПФ X(m) , вычисление выражения (3) выполняет-
ся N  раз, в то время как выражение (4) – вычисля-
ются только один раз при подаче на вход N -го 
входного отсчета. Для действительной входной по-
следовательности x(n)  фильтр выполняет с целью 
вычисления X(m)  N 2  действительных умноже-
ния и 2N 1  действительных сложений [4]. 

Одним из недостатков данного алгоритм являет-
ся то, что он не позволяет вычислить большое коли-
чество компонент коэффициентов Фурье. И в зада-
чах, когда необходимо рассчитать компоненты коэф-
фициентов сразу для нескольких компонент, этот 
алгоритм будет не эффективен. Применение БПФ 
также не позволит уменьшить количество вычисляе-
мых коэффициентов Фурье. В таких случаях предла-
гается использовать метод линейной алгебраической 
обработки сложных сигнальных конструкций.  

2. Метод линейной алгебраической 
обработки сложных сигнальных  

конструкций 
Применение алгоритма Герцеля и метода БПФ 

для вычисления параметров спектра сигналов явля-
ется вычислительно затратным и сложно реализуе-
мым. Для упрощения вычислений коэффициентов 
спектра сигналов предлагается использовать метод 
алгебраической демодуляции сложных сигнальных 
конструкций. Идея данного метода заключается в 
статистическом выявлении количества наблюдаю-
щихся фиксированных значений фаз гармонических 
колебаний на поднесущих частотах.  

Для этого составляется система линейных ал-
гебраических уравнений (СЛАУ) вида: 

A X B  ,   (5) 
где A  – матрица амплитуд квадратурных компонент 
на интервале модуляции; B  – вектор значений сиг-
нала в цифровом представлении в каждом отсчете 
интервала модуляции; X  – вектор искомых значе-
ний амплитуд для заданного интервала модуляции.  

Размерность матрицы A  определяется количе-
ством отсчетов N , принимаемых во внимание при 
анализе сигнала на одном интервале модуляции, и 
числом учитываемых квадратур гармоник 

maxf(2 n ) . 

В зависимости от соотношения вертикального и гори-
зонтального размеров матрицы, система (5) может 
быть недоопределенной 

maxf(N 2 n )  , определен-

ной 
maxf(N 2 n )   или переопределенной 

maxf(N 2 n )  . Рассмотрим эти случаи подробнее. 

Наиболее простым является случай, когда сис-
тема (5) может быть строго определенной 

maxf(N 2 n )  , поскольку при этом, практически 

всегда, СЛАУ является совместной и решение сис-
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темы существует и единственно. Число уравнений 
равняется числу искомых неизвестных 

maxf(2 n ) , 

определяющих амплитуды квадратурных компонент 
сигнала. Для решения СЛАУ на i - м интервале мо-
дуляции следует выбрать 

maxf(2 n )  равномерно 

расположенных отсчетов массива измерений выбор-
ки 0 1P {p ,p ,...} , начиная с позиции начала наблю-
дения полного тактового интервала сигнала. Квад-
ратная матрица коэффициентов при неизвестных 
СЛАУ формируется по следующему правилу: 

 
 
 

1 i, j f max

i, j 0 i f max

i, j 0 i f f max

A a , i, j 0, , 2 n 1 ;

a sin 2 (f q f ) t , 0 j n 1;

a cos 2 (f q f ) t , n j 2 n 1;

   

       

        



 (6) 

где 
maxfq 0,1,..., n . 

Вектор свободных членов формируется в виде 
вектора измерений сигнала на длительности одного 
интервала модуляции: 

 fmax1 0 1 2n 1B b , b ,...,b  , i ib p ,        (7) 

где 
maxfi 0,..., 2 n 1   . 

Решение нормально определенной СЛАУ  
1

1 1 1 1 1 1A X B X A B          (8) 
дает искомую оценку вектора амплитуд квадратурных 

компонент  f max

1 1
1 0 2 n 1

X x , , x
 

    
  

 , соответст-

вующих допустимым значениям поднесущих частот. 
Следующий случай, когда система (5) является 

недоопределенной 
maxf(N 2 n )  , при этом такие 

системы либо имеют бесконечное число решений, 
либо не имеют решения вовсе. Недоопределенная 
СЛАУ может быть решена методом псевдообратной 
матрицы Мура-Пенроуза. Согласно методу псевдо-
обратной матрицы, среди множества решений недо-
определенной СЛАУ выбирается нормальное реше-
ние – решение с минимальной нормой среди реше-
ний, удовлетворяющее условию 

1
1

X
X min . Нор-

мальное решение существует и является единствен-
ным и находится по формуле: 

1 1 1X A B  ,    (9) 

где A  – псевдообратная матрица Мура-Пенроуза, 
размерностью 

max maxf f2 n 2 n   . 

Матрица A  определяется соотношением: 

1 1 1 1A A A A         (10) 
Решение (9), которое уместно записать в виде 

1 1 1X A B   , дает нулевую невязку 

1 1 1A X B 0   , т.е. оно решение является псевдо-

решением и среди всех псевдорешений имеет, как 
нормальное решение, минимальную норму [5].  

Наиболее выгодным с точки зрения максималь-
ного учета информации о сигнале является случай 
решения переопределенной СЛАУ 

maxf(N 2 n )  . 

Для формирования переопределенной СЛАУ исполь-
зуются дополнительные измерения сигнала из выбор-
ки P , содержащей большее количество уравнений 
при том же самом количестве неизвестных. Степень 
переопределения системы характеризуется коэффи-
циентом W 2   и описывает асимметрию размеров 

матрицы W 2 . Здесь W Fd V    , где Fd  - частота 

дискретизации сигнала; V  - скорость модуляции; 
знак     – означает округление к ближайшему мень-
шему целому числу; число 2 означает количество 
используемых квадратурных компонент, с помощью 
которых задается сигнал, а, следовательно, количест-
во искомых неизвестных. Матрица 2A  и вектор 2B  
формируется, используя максимальное количество 
измерений на интервале модуляции длительностью 

pT , определяемое величиной  p dNum T t : 

 
 
 

2 i, j f max

i, j 0 i f max

i, j 0 i f f max

A a , i 0, , (Num 1), j 0... 2 n 1 ;

a sin 2 (f q f ) t , 0 j n 1;

a cos 2 (f q f ) t , n j 2 n 1;

     

       

        



(11) 

  
 

2 0 v vNum 1B b , , b , b q ,

v 0, , Num 1 .

 

 




         (12) 

СЛАУ имеет вид: 
2 2 2A X B  .                 (13) 

Система (13) имеет множество решений. На 
практике наиболее часто используют критерий наи-
меньших квадратов, приводящему к оценке вида: 

2
* T 1 T

2 2 2 2X (A A ) A B   .  (14) 
Решение системы (14) является приближенным, 

но результат получается более точным, чем при ре-
шении строгой системы (8). Помехоустойчивость 
решения достигается путем усреднения действия 
помех при числе измерений сигнала, превышающим 
минимальное необходимое.  

Вычисление вектора фазовых углов посредст-
вом решения системы (14) методом алгебраической 
обработки сложных сигнальных конструкций требу-
ет примерно такого же количества операций, как и 
при использовании метода БПФ. При размерности 
матрицы 2A , равной Num 2 , количество опера-
ций, требуемых для решения системы (14), пример-
но равно 2Num log Num . Главная особенность дан-
ного метода заключается в том, что для вычисления 
параметров спектра сигналов выбранной номенкла-
туры частот, нет необходимости вычислять все па-
раметры спектра сигналов.  

Наконец, можно рассмотреть важный для прак-
тики случай, когда СЛАУ является слабо определен-
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ной. Слабо определенная система – это система, 
описываемая матрицей A  с определителем не рав-
ным нулю | A | 0 , но число обусловленности 

1| A | | A |   очень велико. Поскольку некоторые 
уравнения, входящие в такую систему, представля-
ются линейной комбинацией других уравнений, то 
фактически сама система является недоопределен-
ной 

maxf(N 2 n )  . В зависимости от конкретного 

вида вектора правой части B , существует либо бес-
конечное множество решений, либо не существует 
ни одного. Для решения такого вида систем исполь-
зуется метод регуляризации. Данный метод основан 
на привлечении дополнительной априорной инфор-
мации о решении, которая может быть как качест-
венной, так и количественной. Концепция регуляри-
зации сводится к замене решения СЛАУ вида (5) на 
задачу о минимизации функционала Тихонова:  

  2 2X, A X B X x0         ,       (15) 
где  – малый положительный параметр регуляриза-
ции: x0 – вектор априорной оценки.  

Задачу минимизации функционала Тихонова 
можно свести к решению другой СЛАУ: 

T T(A A I) X A B x0          ,     (16) 
которая при 0   переходит в исходную слабо оп-
ределенную систему, а при больших  , будучи хо-
рошо определенной, имеет решение x0 . Очевидно, 
оптимальным будет некоторое промежуточное зна-
чение  , устанавливающее определенный компро-
мисс между приемлемой обусловленностью и бли-
зостью к исходной задаче [6].  

Метод алгебраической обработки сложных сиг-
нальных конструкций позволяет произвести демоду-
ляцию сигнала путем решения СЛАУ без использо-
вания метода БПФ. При демодуляции сигнала дан-
ным методом необходимо, чтоб СЛАУ была переоп-
ределенной, так как именно переопределенная СЛАУ 
позволяет максимально учитывать информацию о 
сигнале и дает единственное решение системы. За  
 

счет переопределения СЛАУ и достигается помехо-
устойчивость данного решения, путем усреднения 
действия помех при большом числе измерений сиг-
нала. Применение данного метода при демодуляции 
сигналов позволит вычислять параметры спектра 
сигналов только нужной номенклатуры частот.  

Выводы 
При обработке сложных сигнальных конструк-

ций для вычисления параметров спектра  несколь-
ких десятков тонов при применении алгоритма БПФ 
решается чрезмерно избыточная задача, при исполь-
зовании алгоритма Герцеля, который реализуется в 
форме БИХ-фильтра второго порядка, эффектив-
ность алгоритма сводится к вычислительной слож-
ности БПФ. Для эффективного решения данной за-
дачи предлагается применять метод алгебраической 
обработки сложных сигнальных конструкций, кото-
рый позволит вычислять параметры спектра сигна-
лов только нужно номенклатуры, путем решение 
СЛАУ без использования БПФ.  
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ АЛГОРИТМА ГЕРЦЕЛЯ ТА СПОСОБУ АЛГЕБРАЇЧНОЇ ОБРОБКИ  
СКЛАДНИХ СИГНАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ ПРИ ВИЯВЛЕННІ ОКРЕМИХ ТОНІВ СИГНАЛА 

 

С.Г. Веклич 
 

Розглянуто алгоритм селективного спектрального аналізу, запропонований спосіб лінійної алгебраїчної обробки 
складних сигнальних конструкцій при виявленні окремих тонів в спектрі сигналу. Зроблено аналіз ефективності відомого 
і запропонованого способу селективного спектрального аналізу. 

Ключові слова: швидке перетворення Фур'є (ШПФ), рекурсивний фільтр (НІХ-фільтри), система лінійних алгебра-
їчних рівнянь (СЛАР), цифрова обробка сигналів. 

 
THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THE GOERTZEL ALGORITHM AND METHOD OF ALGEBRAIC PROCESSING 

OF COMPLEX SIGNAL CONSTRUCTIONS IN CASE OF DETECTION OF SEPARATE TONES OF THE SIGNAL 
 

S.H. Veklych 
 

The Goertzel algorithm of selective spectrum analysis is considered, the method of the linear algebraic processing of diffi-
cult signal constructions in case of detection of separate tones in a signal range is offered. The analysis of efficiency of the known 
and offered method of selective spectrum analysis is made. 

Keywords: fast Fourier transform (FFT), filter with infinite impulse response (IIR-filters), system of linear algebraic equa-
tions (SLAE), digital signal processing.  
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Національна академія Національної гвардії України, Харків 

 
ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ АКТИВНОГО РАДІОМАСКУВАННЯ  

ВІЙСЬКОВИХ ПІДРОЗДІЛІВ У ОПЕРАТИВНОМУ РАЙОНІ З УРАХУВАННЯМ  
ДІЇ ПОВІТРЯНИХ ЗАСОБІВ РАДІОРОЗВІДКИ ПРОТИВНИКА 

 
Розглядається варіант захисту від повітряних засобів радіорозвідки противника інформаційного об-

міну підрозділів НГУ, розташованих у визначеному операційному районі,шляхом постановки навмисних ра-
діоперешкод спеціальними мобільними засобами радіомаскування. Побудована комп’ютерна модель взаємо-
дії таких засобів з каналом радіозв’язку між підрозділами НГУ. 

 
Ключові слова: радіоелектронне маскування, засоби активного радіомаскування, канал радіо-

зв’язку, діаграма спрямованості. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. Серед сучасних тенде-

нцій розвитку радіоелектронної боротьби активності 
набувають технічні рішення, що використовують 
повітряні засоби радіорозвідки на БПЛА, а також 
розробки щодо протидії таким засобам [1-3]. 

Аналіз застосування системи радіозв’язку На-
ціональної гвардії України (НГУ) під час проведен-
ня АТО виявив недоліки у забезпеченні захисту ра-
діообміну в умовах дії сучасних засобів радіорозвід-
ки противника, звідки постає задача створення аль-
тернативних організаційно-технічних заходів з під-
вищення показників розвідзахищеності системи ра-
діозв’язку НГУ. 

Це робить актуальним питання ефективного за-
стосування радіоелектронного маскування (РМ) — 
сукупності заходів і дій, спрямованих на зниження 
ефективності застосування засобів радіорозвідки 
[4,5].  

Аналіз, проведений у роботі [8],підтверджує, 
що способи пасивного радіомаскування, засновані 
на екрануванні, регламентації робіт на випроміню-
вання лише частково вирішують проблеми прихову-
вання радіомереж та окремих засобів радіозв’язку 
від радіоелектронної розвідки, тому для забезпечен-
ня розвід захищеності необхідно додатково викори-
стовувати засоби активного радіомаскування (ЗРМ). 
Такі засоби створюють спеціальні поля перешкод, 
що ускладнюють несанкціонований прийом сигналу 
засобами радіотехнічної розвідки і виділення повід-
омлень засобами радіорозвідки. Результатом дії ак-
тивних шумових перешкод є маскування корисних 
сигналів в деякому тілесному куті і певному інтер-
валі відстаней. Внаслідок цього істотно погіршу-
ються характеристики виявлення засобів радіо-
зв’язку, їх роздільна здатність і точність визначення 
координат. Виключена зі спостереження частина 
простору називається областю, що маскується [4]. 

Визначення неповно без істотно важливого 
обмеження: перешкоди від ЗРМ не повинні заважа-
ти роботі радіоелектронних засобів (РЕЗ) у області, 
що маскується, тобто не повинні знижувати показ-
ники їх ефективності і якості нижче деякого при-
йнятного рівня.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Лі-
тература за даною тематикою, в основному, присвя-
чена питанням РМ окремих радіостанцій, а не систем 
радіозв’язку військового призначення в цілому [4–7]. 
Для отримання кількісних оцінок електромагнітної 
сумісності використовуються методики,які врахову-
ють енергетичні показники, при цьому енергетичні 
показники характеризуються співвідношенням поту-
жностей сигналів та перешкод на вході приймального 
пристрою засобів радіорозвідки. Використовуючи 
аналітичний підхід, автори розглядають взаємодію 
діаграм спрямованості (ДС) радіоелектронних засобів 
тільки у горизонтальній площині, часто обмежені у 
виборі варіантів форми ДС приймача, не розглядають 
варіанти використання гостро направлених ДС ви-
промінювачів штучних завад. Загальним недоліком 
цих робіт є відсутність можливості оцінювання впли-
ву кількох ЗРМ на розвідзахищеність радіостанцій 
підрозділів НГУ від кількох засобів радіоелектронної 
розвідки противника (ЗРЕРп). 

У роботах [9, 10] розроблені імітаційні моделі 
роботи каналу радіозв’язку (КРЗ) між підрозділами 
НГУ, які дозволяють оцінити параметри його зава-
дозахищеності відносно стаціонарних наземних за-
собів радіоелектронної боротьби противника. У цих 
роботах припускалося, що для забезпечення захи-
щеного радіозв’язку з командним пунктом засоби 
радіозв’язку підрозділів НГУ та ЗРМ використову-
ють мобільні діаграмо-спрямовуючі пристрої, змон-
товані зі штатних засобів активної оборони [9]. Діа-
грама спрямованості такої антенної системи вважа-
лася двовимірною, тобто задавалася тільки у гори-
зонтальній площині, що робить її непридатною для 
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роботи з повітряними цілями. Отже, у задачі проти-
дії радіоелектронній розвідці, що базується наБП-
ЛА, необхідно оперувати тривимірною ДС генера-
тора завад, вводячи у перелік параметрів моделі 
ЗРМ кут місця цілі. 

Другий недолік моделей [8, 9], який не дозво-
ляє використовувати їх у задачі боротьби з повітря-
ною радіотехнічною розвідкою, є те, що траєкторія 
БПЛА являє собою не одну точку, а множину точок, 
які необхідно придушувати одночасно.  

Третій момент, відсутній у моделях [8, 9], по-
лягає у необхідності захищати не окремі точки на 
мапі, а область, що маскується, межі якої визнача-
ються точками визначення оперативного простору 
(ТВОП) військових підрозділів.  

Така нова постановка задачі потребує доопра-
цювання зазначених вище моделей.  

Метою статті є удосконалення імітаційної мо-
делі активного радіомаскування військових підроз-
ділів шляхом урахування висоти, на якій може зна-
ходитись засіб радіорозвідки та деякої траєкторії 
його руху. 

Виклад основного матеріалу 
Враховуючи різноманітність конструкцій ан-

тенних систем, яка диктується необхідністю візуа-
льного маскування,характеристики просторових 
ДСЗРМ за наявності відповідних креслень можна 
обчислити за технологією HFSS [9]. Приклад моде-
лювання такої ДС ЗРМ з парабоциліндричною анте-
ною, який використовувався у роботі [10] для під-
вищення завадостійкості роботи радіоелектронних 
засобів військових підрозділів в умовах радіопри-
душення,наведений на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Моделювання тривимірної ДС  

антенної системи у HFSS Ansoft 

Просторову функцію напруженості поля антен-
ного пристрою у полярних координатах позначимо як 
 G ,  , де  - кут азимуту, а  - кут місця цілі. За-

звичай для опису ДС використовують її перері-
зи  gD   та  D  у горизонтальній та вертикальній 

площині відповідно. Використовуючи результати 
моделювання ДС вищевказаного антенного пристрою 
у декартових координатах (рис. 2, 3) , можна одержа-
ти табличні значення функцій  gD  ,  D  . 
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Рис. 2. Діаграма спрямованості 

в декартовій системі щодо кута   
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Рис. 3. Діаграма спрямованості  

в декартовій системі щодо кута   

Аналогічним чином можна одержати значення 
функцій горизонтального та вертикального перерізу 
ДС антенного пристрою будь-якої конструкції для 

0 00 ,360     та 0 090 ,90    . Маючи табульо-

вані значення функцій  gD   та  D  , нормовану 

ДС антени ЗРМ одержуємо наступним чином: 

      gG , D D      , (1) 

Перейдемо до опису взаємодії системи ЗРМ з 
іншими об’єктами моделі. Будемо вважати, що мо-
жлива траєкторія пересування повітряного ЗРЕРп у 
кожній своїй точці є доступною для відповідним 
чином розташованих ЗРМ (рис. 4). 

 
Рис. 4. Складові моделі активного радіомаскування 

ТВОП в умовах дії повітряного ЗРЕРп 
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У склад моделі входять такі елементи: 
Об’єкт 1. Командний пункт (КП). Характери-

зується координатами розташування  1 1x , y  та по-

тужністю передавача 1P . 

Об’єкт 2.  1 2 QA A , A ,..., A  – множина ТВОП 

військових підрозділів  q qq 2 2A x , y ,q 1..Q , у ко-

жній з яких можливе розташування радіоелектрон-
ного засобу потужністю 

q2P , азимут діаграми спря-

мованості (ДС) якого становить кут 
q2 .  

Об’єкт 3.  1 2 MB B , B ,..., B - множина точок 

 j j jj 3 3 3B x , y , z , j 1..M  можливої траєкторії пере-

сування повітряного ЗРЕРп. 
Об’єкт 4.  1 2 NZ Z , Z ,..., Z – множина точок 

 i ij 4 4Z x , y , i 1..N розташування ЗРМ, у кожній з 

яких розміщується джерело радіоперешкод потуж-
ністю 

i4P , власний азимут ДС якого становить кут 

i4 , а кут місця 
i4 . 

Окремий випадок розташування траєкторії пере-
сування повітряного ЗРЕРп уздовж лінії фронту, зо-
бражений на рис. 4, не є принциповим для роботи 
моделі,розташування об’єктів якої може бути змінене 
довільним чином. Схема радіомаскування окремої 
точки ТВОП qA  одиночним ЗРМ наведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема активного радіомаскування точки  

визначення оперативного простору 

Використовуючи принцип суперпозиції для ади-
тивних завад від системи ЗРМ  1 NZ Z ,..., Z , кое-
фіцієнт придушення 

q12K  сигналу КП у точці qA  за 

результатами роботи [7] одержимо у такому вигляді: 

 

  
 

q q q qq

i i iq i i iq
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P G , R ,


    

   
 (2) 

де       q q q

2 2
21 1 2 1 2R x x y y     – відстань 

між КП та точкою qA ; 

q q q
1

21 2 1 2 1tan x x y y       
 – кут азиму-

ту з точки qA  на КП; 

   iq i q i q

2 2
42 4 2 4 2R x x y y     – відстань 

між точками iZ  та qA ; 

iq i q i q
1

42 4 2 4 2tan x x y y       
 – кут ази-

муту з точки iZ  на точку qA ; 

 q2G   – нормована ДС антени РЕЗ, розташо-

ваного у точці qA ; 

 i4G ,   – нормована ДС антени i -го ЗРМ; 
  – кут напрямку на точку оперативного прос-

тору відносно власного азимуту ДС; 
  – кут місця ДС. 
Коефіцієнт придушення 

q21K  сигналу з точки 

qA  у точці розташування КП  

 

  
 

q q q q qq

i i i i i i

2
21 2 2 21 221

N
2

4 4 41 4 4 41
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P G , R ,


    

    
 (3) 

де       i i i

2 2
41 4 1 4 1R x x y y     – відстань між 

точками iZ  та КП; 

i i i
1

41 4 1 4 1tan x x y y        – кут азимуту 

з точки iZ  на КП. 
Коефіцієнт придушення 

j13K  сигналу переда-

вача КП у точці jB  можливої траєкторії пересуван-
ня повітряного ЗРЕРп одержуємо таким чином: 

 

 i i ij i ij ij
j

ij

2
N 4 4 43 4 43 413

13 2
1 i 1 43

R P G ,
K

P R

    
  ,  (4) 

де       j j j

2 2
13 1 3 1 3R x x y y     – відстань між 

КП та jB ; 

   ij i j i j

2 2
43 4 3 4 3R x x y y     – відстань 

між точками iZ  та jB ; 
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ij i j i j
1

43 4 3 4 3tan x x y y       
 – кут ази-

муту з точки iZ  на точку jB ; 

ij ij
1

43 j 43tan z R      
 – кут місця з точки iZ  

на точку jB . 

Коефіцієнт придушення 
qj23K  сигналу з точки 

qA
 

у точці jB
 

можливої траєкторії пересування 
повітряного ЗРЕРп одержуємо таким чином: 

 

  
 

qj q q qj qqj

i i ij i ij i ij

2
23 2 2 23 223

N
2

4 4 43 4 43 4 43
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K R P G

P G , R ,


   

    
 (5) 

де    qj q j q j

2 2
23 2 3 2 3R x x y y     – відстань 

між точками qA  та jB ; 

qj q j q j
1

23 2 3 2 3tan x x y y       
 – кут ази-

муту з точки qA  на точку jB . 
Визначимо припустиме порогове значення ко-

ефіцієнту придушення каналу радіозв’язку військо-
вих підрозділів системою ЗРМ як 

1порK , а необхід-

не порогове значення коефіцієнту придушення 
ЗРЕРп - як 

2порK . Задачу комплексу ЗРМ можна 

вважати виконаною, якщо при заданих параметрах 
об’єктів оперативної обстановки одночасно вико-
нуються логічні співвідношення 

 q 112 пор
q

max K K ,   
q 121 пор

q
max K K  (6) 

 j 213 пор
j

min K K ,   
qj 223 пор

q, j
min K K  (7) 

Співвідношення (6) обумовлюють роботу кана-
лу радіозв’язку між КП та ТВОП у штатному режи-
мі, а корисний сигнал цього каналу радіозв’язку по-
винен бути придушеним в усіх точках можливої 
траєкторії пересування повітряного ЗРЕРп завдяки 
співвідношенням (7). Таким чином, співвідношення 
(6) та (7) можна вважати критеріями ефективності 
роботи комплексу РМ.  

Для обчислення оптимальних параметрів захис-
ту інформаційного обміну підрозділів НГУ, розташо-
ваних у визначеному операційному районі, розробле-
на програма комп’ютерного моделювання, інтерфейс 
якої представлений на рис. 6. Центральним елемен-
том інтерфейсу програми є мапа, на якій за допомо-
гою мишки вказується розміщення об’єктів моделі. 
Робота з програмою починається із завантаження з 
файлу схематичного або супутникового зображення 
мапи місцевості. Далі необхідно виконати операцію 
калібрування, тобто обчислення масштабу мапи шля-
хом протягування маркеру миші уздовж об’єкту на 
мапі, довжина якого заздалегідь відома.  

 
Рис. 6. Програма моделювання захисту ТВОП від 

засобів повітряної розвідки 

Обчислення коефіцієнтів придушення (2-5) та 
аналіз стану виконання бойової задачі за співвідно-
шеннями (6-7) виконуються у інтерактивному ре-
жиміза умови визначення параметрів усіх об’єктів.  

Розглянемоформулювання задач пасивного та 
активного радіомаскування у термінах моделі, що 
пропонується. Оскільки розташування КП та ТВОП 
відноситься до параметрів оперативної обстановки і, 
як правило, вважається визначеним,задачу пасивно-
го РМ можна розглядати як задачу забезпечення 
виконання умов (6-7) за рахунок вибору оптималь-
них значень потужності передавача КП 1P , множи-

ни потужностей передавачів ТВОП  1 2 Q2 2 2P , P ,.., P , 

множини кутів орієнтації антен РЕЗ, розташованих 

у ТВОП,  1 2 Q2 2 2, ,..,   , а також форми ДС РЕЗ, 

розташованих у ТВОП, що визначається функцією 
 q2G  . Перелічені параметри на головній формі 

програми встановлюються у фреймах КП та ТВОП. 
Задача активного РМ розв’язуєтьсяяк задача 

забезпечення виконання умов (6-9)за рахунок вибо-
ру кількості РЕЗ ЗРМ (параметр N) та координат їх 

розташування  i ii 4 4Z x , y , ; оптимальної орієнтації 

антен ЗРМ (множини  1 2 N4 4 4 4, ,..,     ; опти-

мальних значень потужностей передавачів 

 1 2 N4 4 4 4P P ,P ,.., P , а також форми ДС РЕЗ, що 

застосовуються у ЗРМ (функція  i4G ,  ). Перелі-

чені параметри на головній формі програми встано-
влюються у фреймі ЗРМ. 

Перемикачами «Вручну» та «Автоматично» у 
розділі «Орієнтація» фреймів ПНГ та ГІП можна 
змінювати режим вибору орієнтації РЕЗ цих 
об’єктів. У ручному режимі кути 

 1 2 N2 2 2 2, ,..,     ,     1 2 N4 4 4 4, ,..,          та  
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 1 2 N4 4 4 4, ,..,      визначаються за допомогою 
відповідних лічильників, розташованих на формі. 

У автоматичному режимі кути 

 1 2 Q2 2 2 2, ,..,      встановлюються такими, що 

відповідають азимутам на КП з відповідних точок 

 1 2 QA A ,A ,.., A , а кути  1 2 N4 4 4 4, ,..,      

та  1 2 N4 4 4 4, ,..,      обчислюються методом 

координатного спуску такими, щоб забезпечити 
придушення максимальної кількості точок 

 1 2 MB B , B ,..,B . 
Розраховані значення 12K , 21K , 13K  або 23K , 

які не задовольняють умовам (6-7), виводяться на фо-
рму червоним кольором, а ті, що задовольняють - зе-
леним кольором. За виконання усіх умов (6-7) на фор-
му виводиться повідомлення «Завдання виконане» 
зеленим кольором,у іншому випадку – повідомлення 
«Завдання не виконане» червоним кольором (рис. 6). 

Висновки 
У результаті дослідження отримала подальший 

розвиток імітаційна модель активного радіомаску-
вання військових підрозділів, яка на відміну від ві-
домих додатково враховує форму діаграми спрямо-
ваності антенних пристроїв при зміні кута місцята 
дозволяє дослідити ступень прихованості радіооб-
міну в усіх точках визначеного оперативного прос-
тору з урахуванням можливої траєкторії руху повіт-
ряних та наземних ЗРЕРп. Вперше визначено крите-
рій ефективності роботи комплексу радіомаскування 
який вимагає одночасного виконання умов скритної 
радіообміну при застосування активного та пасив-
ного радіомаскування та в якості показників вико-
ристовує коефіцієнти придушення корисного сигна-
лу у відповідних точка оперативного простору. 

Програмна реалізація моделі дозволяє визначи-
ти стан прихованості каналів радіозв’язку між під-
розділами НГУ у заданій бойовій ситуації та обчис-
лити оптимальну орієнтацію ЗРМ.  

Напрямком подальших досліджень може бути 
створення методу та інформаційної технології обчи-
слення на мапі зони розташовування ГІП, у якій бо-
йова задача виконується найкращим чином. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ АКТИВНОЙ РАДИОМАСКИРОВКИ ВОЕННЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ В ОПЕРА-
ТИВНОМ РАЙОНЕ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ ВОЗДУШНЫХ СРЕДСТВ РАДИОРАЗВЕДКИ ПРОТИВНИКА 

А.Ю. Иохов, К.Н. Ткаченко, В.Г. Малюк 
Рассматривается вариант защиты от воздушных средств радиоразведки противника информационного обмена 

подразделений НГУ, расположенных в определенном операционном районе, путем постановки преднамеренных радио-
помех специальными мобильными средствами радиомаскировки. Построена компьютерная модель взаимодействия 
таких средств с каналом радиосвязи между подразделениями НГУ. 

Ключевые слова: радиоэлектронная маскировка, средства активной радиомаскировки, канал радиосвязи, диа-
грамма направленности. 

 
COMPUTER MODEL OF ACTIVE RADIOMASKING OF MILITARY DEPARTMENTS 

IN OPERATIONAL AREA UNDER THE CONDITIONS OF THE ACTIVITY OF ANTI-RADIO AIRWAYS 
A.Yu. Iohov, K.M. Tkachenko, V.H. Maluk 

The article deals with the option of protection from the enemy's air reconnaissance aircraft of the information exchange of NSU 
units located in a certain operational area, by staging intentional radio interference with special mobile radio masquerading means. A 
computer model for the interaction of such means with the radio communication channel between NGU subdivisions is constructed. 

Keywords: radio-electronic masking, means of active radio-masking, radio communication channel, radiation pattern. 
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МЕТОДИКА ОБГРУНТУВАННЯ СКЛАДУ РЕМОНТНОГО ОРГАНУ  
ЗАСОБІВ СПЕЦІАЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ 

 
В статті на основі використання сучасних досягнень в галузі технічної експлуатації, технічної діагно-

стики і метрологічного забезпечення радіоелектронних засобів сформульовано цільову функцію і показник 
ефективності роботи ремонтних органів засобів спеціального зв'язку, а також формалізовано у вигляді 
методики порядок обґрунтування кількості і спеціалізації робочих місць, яка використовує новий метод 
обґрунтування черговості їх створення та удосконалені математичні моделі завантаження ремонтного 
органу в мирний та військовий час. 

 
Ключові слова: засоби спеціального зв'язку, відновлення працездатності, апаратні технічного забезпе-

чення. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. В мирний час тільки 

до 30% поточних ремонтів засобів спеціального 
зв'язку виконують екіпажі апаратних зв'язку, інші 
відновлюють в ремонтних органах. У військовий час 
ремонт є основним джерелом відновлення засобів 
спеціального зв'язку з аварійними та бойовими по-
шкодженнями, тому питання удосконалення та під-
вищення ефективності ремонтних органів, які роз-
глядаються в цій роботі, є досить актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
відомих джерелах розглянуті окремі питання підви-
щення ефективності дефектації [1, 2], діагностично-
го [3, 4] та метрологічного [5] забезпечення ремонту 
засобів спеціального зв'язку (ЗСЗ). Запропоновано 
новий метод oобґрунтування порядку розробки мо-
дулів перспективних апаратних технічного забезпе-
чення (АТЗ) ЗСЗ та удосконаленні математичні мо-
делі завантаження фахівців ремонтного органу (РО) 
[6], але відсутня комплексна методика, що об'єднує 
ці результати та дозволяє обґрунтувати кількість і 
спеціалізацію робочих місць РО ЗСЗ  для АТЗ під 
час ремонту в польових умовах та пункту технічно-
го обслуговування і ремонту (ПТОР) в місцях по-
стійної дислокації територіальних вузлів урядового 
зв'язку (ТВУЗ). 

Мета статті – розробка методики обґрунтуван-
ня складу ремонтного органу засобів спеціального 
зв'язку з метою мінімізації вартості технологічного 
обладнання РО при забезпеченні необхідного часу 
відновлення ЗСЗ агрегатним методом в стаціонарних 
та польових умовах мирного та військового часу. 

Виклад основного матеріалу 
Тому що в мирний час РО повинні забезпечити 

відновлення ЗСЗ за встановлений час при обмежен-

нях на вартість, а у військовий час, навпаки – за мі-
німальний час при обмежених ресурсах, при обгру-
нтуванні організаційно-штатної структури РО в яко-
сті цільової функції обираємо максимум імовірності 
забезпечення можливості відновлення основних 
груп [7] ЗСЗ ТВУЗ  за припустимий час 

G

i
X i 1

P(X) max W (X )




 
  , 

де     G  – кількість груп ЗСЗ ТВУЗ; 
iW – імовірність створення робочих місць для 

відновлення ЗСЗ групи і; 
 – припустимі межі зміни аргументів функції; 
X

 
– їх значення при досягненні максимуму 

Р(Х). 
При цьому існують обмеження на середній час 

відновлення в впT Т , яке задається в керівних до-
кументах [8], та кількість групи ЗСЗ G 15  [7]. 

До аргументів функції відносяться [6]: 
важливість ЗСЗ  групи і в системі спеціального 

зв'язку; 
надійність ЗСЗ групи і, яку оцінюють значен-

ням її коефіцієнту готовності; 
кількість ЗСЗ  групи і на ТВУЗ. 
При цьому важливість і кількість ЗСЗ групи і 

відносяться до некерованих змінних, а надійність –
до керованих за рахунок збільшення наробітку ЗСЗ 
на відмову  Т  якісним виконанням їх технічного 
обслуговування екіпажами і скорочення середнього 
часу відновлення  вT  використанням сучасних 
досягнень в галузі технічної діагностики та метро-
логічного забезпечення. В такому разі комплексний 
показник надійності коефіцієнт готовності дорівнює 

 i i i вiA T T T   
для ЗСЗ  групи і.  
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Показник ефективності від використання за-
пропонованої методики кількісно дорівнює віднос-
ному збільшенню ймовірності можливості віднов-
лення всіх груп ЗСЗ ТВУЗ 

сн GG

i i
i 1 i 1

W (X ) W (X) 1 100%,

 

 
    
 
 
 

 
де нG  – кількість робочих місць РО  відповідно  до 
запропонованої методики; сG  – кількість існуючих 
робочих місць РО ТВУЗ. 

Методика призначена для обґрунтування скла-
ду матеріально-технічної бази РО щодо поточного 

ремонту та відновлення ЗСЗ ТВУЗ з аварійними та 
бойовими пошкодженнями в стаціонарних (ПТОР) 
та польових (АТЗ) умовах мирного та військового 
часу. 

Сутність методики полягає у розрахунку міні-
мально необхідної кількості робочих місць РО  на 
мирний та військовий час для комплектування 
ПТОР і АТЗ (спеціалізованих або модульного типу) 
на основі використання нового методу обгрунтуван-
ня черговості їх розробки та математичного моде-
лювання завантаження фахівців.  

Структура методики приведена на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Структура методики обґрунтування  
складу ремонтного органу засобів спеціального зв'язку 

 
Вихідні дані отримують із організаційно-

штатної структури ТВУЗ на мирний та військовий 
час, експертного опитування фахівців, статистичних 
даних про надійність ЗСЗ відділу технічного забез-
печення ТВУЗ або керівних документів з ремонто-
придатності [8] та надійності. 

Обмеження і припущення на використання ме-
тодики відповідають реальним умовам відновлення 
ЗСЗ в РО ТВУЗ. 

Математичний апарат методики заснований на 
використанні методів теорії імовірностей [9], теорії 
нечітких множин [10], експертного оцінювання [11].  

В першу чергу необхідно створювати і впрова-
джувати в практику ремонту спеціалізовані робочі 
місця для найбільш масових, найменш надійних і 
найбільш важливих для організації зв'язку зразків 
ЗСЗ. 

Для цього необхідно виконати ранжування ЗСЗ 
ТВУЗ у порядку зменшення значення їхнього ком-
плексного коефіцієнту, що кількісно оцінює імовір-
ність першочергового вибору розробки спеціалізо-
ваних робочих місць [6] 

B H M
i

Bi Hi Mi

K K K
0 W 1

R R R
     , 

де     в н мК , К , К  – коефіцієнти важливості, надійно-
сті і масовості, ЗСЗ, відповідно;  

вi нi мiR , R , R  – ранг ЗСЗ типу і з важливості, 
надійності і масовості, відповідно. 

Методом послідовної ітеративної процедури з 
наступною обробкою отриманих результатів екс-
пертного опитування провідних фахівців отримано 
значення коефіцієнтів [6]: 

Припущення:  

 
 

Сутність методики полягає в об-
грунтуванні мінімально необхідної 
кількості робочих місць РО  для 
відновлення ЗСЗ  при ПР, усуненні 
пошкоджень слабкого ступеню в 
стаціонарних і польових умовах в 
мирний та військовий час 
 

Обмеження: 
РО ТВУЗ виконує поточний ремонт і усу-
нення пошкоджень слабкого ступеню ЗСЗ 
в стаціонарних і польових умовах агрегат-
ним методом. Кількість майстрів РО  не 
більше існуючого штатного розкладу 
 

Математичний  
апарат 

 

Використання методів 
теорії ймовірностей, 

теорії нечітких множин 
і експертного 
оцінювання 

 

 
 
 
 
 
 
 

Кваліфікація фахівців ремонтного органу відповідає  
посаді.  Усі ЗСЗ  мають діагностичне забезпечення для 
поточного ремонту та усунення кратних дефектів.  
Засоби вимірювальної техніки  справні. ЗІП  укомплек-
тований. 
 

Кількість ЗСЗ  по групам для 
мирного та військового часу, їх 
важливість в системи зв'язку, 
показники надійності, діагнос-
тичне та метрологічне забезпе-
чення ремонту, інструкції з 
технічного обслуговування ЗСЗ 
 

Вихідні дані 
Кількість спеціалізованих 
робочих місць, а також 
універсальних, ПТОР і 
АТЗ (модульного типу або 
спеціалізованих), їх заван-
таження, мінімально необ-
хідна кількість фахівців РО 
 

Результати  
використання 
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i
Bi Hi Mi

0,5 0,3 0,2W 1
R R R

    . 

Ранжування груп ЗСЗ в кожному конкретному 
випадку за результатами аналізу вимог щодо їхньої 
надійності і організаційно-штатної структури ТВУЗ 
дає об'єктивну оцінку необхідності створення спеці-
алізованих робочих місць. В результаті моделюван-
ня роботи РО в мирний та військовий час отримано 
аналітичні вирази для кількісної оцінки загального 
навантаження фахівців за рік для кожної групи ЗСЗ 
[12], що дозволяє обгрунтувати необхідну кількість 
спеціалізованих робочих місць.  

Для мирного часу в РО  для технічного обслу-
говування і поточного ремонту ЗСЗ групи і  необ-
хідно i  фахівців [12] 

i iz 900  , 
де iz  – загальне навантаження РО за рік по обслуго-
вуванню та ремонту ЗСЗ групи і 

  iNi i yi
i j cі пі

i i j 1

0,9 t k t
z 2,5 t N T

P T 

 
  
 
 

 , 

де     it  – середній час виконання перевірки при діа-
гностуванні ЗСЗ групи і; 

ik  – середня кількість перевірок при діагнос-
туванні ЗСЗ групи і; 

yit  – середній час усунення несправності ЗСЗ 

групи і; 
iP  – імовірність правильної постановки діагно-

зу при ремонті ЗСЗ групи і; 
iT  – наробіток на відмову ЗСЗ групи і; 

iN  – кількість ЗСЗ групи і; 

jt  – кількість годин роботи ЗСЗ  за рік експлу-

атації; 
ciN  – сумарна кількість ЗСЗ групи і ТВУЗ  з 

врахуванням довготривалого зберігання; 
пiT  – час перевірки параметрів ЗСЗ групи і при 

їх технічному обслуговуванні. 
Залежно від особливостей ЗСЗ і способу їх від-

новлення визначається кількість робочих місць Мі.  
Для АТЗ або ПТОР  вона дорівнює кількості фахів-
ців. Під час групового пошуку дефектів АТЗ  мож-
ливо врахувати як одне робоче місце. 

Значення i yit , t  отримують зі статичних даних 

про роботу РО; i ciN , N  – з організаційно штатної 
структури ТВУЗ; пiT  – з інструкції з технічного 
обслуговування ЗСЗ групи і. 

Залежно від діагностичного забезпечення та спо-
собу взаємодії фахівців під час діагностування кількіс-
но оцінюють значення інших аргументів функції iz . 

При реалізації сумісного групового пошуку 
дефектів фахівцями АТЗ  отримуємо [14]: 

iK
i 1 i iK log L ; P p ;   

a при зонному груповому пошуку дефектів, відповідно 

i1 Ki
i 2 i

L
K log ; P p ; 


 

де    iL  – загальна кількість елементів в ЗСЗ групи і; 
p  – імовірність правильної оцінки результатів 

виконання перевірки під час діагностування. 
Під час ведення бойових дій для розрахунку 

необхідної кількості спеціалізованих робочих місць 
по відновленню ЗСЗ зі слабким ступенем пошко-
дження враховують кількість діб операції   , про-
гнозуєму кількість пошкоджених ЗСЗ за цей час 
 U , час повної дефектації ЗСЗ в РО, час діагносту-
вання ЗСЗ з кратними дефектами, час поточного 
ремонту ЗСЗ, їх технічного обслуговування без вра-
хування тих, що були на довготривалому зберіганні.  
Необхідні розрахункові вирази приведено в [12, 13]. 

Укрупнена схема алгоритму реалізації методи-
ки наведено на рис. 2. 

Якщо розрахункова кількість фахівців з ремон-
ту групи ЗСЗ менше одиниці, то нема сенсу створю-
вати окремі робочі місця. В такому разі доцільно 
об'єднувати ці ЗСЗ і відновлювати окремо на універ-
сальному робочому місці або АТЗ, де мати можли-
вість ремонту підсистем електроживлення, відмови 
яких в ЗСЗ складають до 30%  від загального числа, 
генераторного і підсилювального обладнання, а та-
кож підсистем управління функціонуванням. 

Під час експертного опитування фахівців ТВУЗ  
встановлено, що для мирного часу в першу чергу не-
обхідно відновлювати засоби технічного захисту ін-
формації, радіорелейного  та тропосферного  зв'язку, 
систем передачі з часовим та частотним розподілом 
каналів, кабелів дальнього зв'язку. В другу чергу ра-
діо і космічний зв'язок, які є резервним видами зв'яз-
ку, а потім радіостанції малої потужності. Наприклад, 
на ТВУЗ є iN 192  радіостанції малої потужності з 
середнім часом використання за рік it 1498  годин. 
В такому разі з використанням даних [8, 12, 13] 
отримуємо завантаження робочих місць за рік 

i
0,9 1 1498 192z 2,5 192 0,5 920 год.
0,95 1000

  
     

 
 

Тобто, при розрахунковому навантаженні на 
фахівця 900 годин  на рік в РО ТВУЗ  достатньо ма-
ти одне робоче місце по ремонту радіостанції малої 
потужності. Ефект від впровадження методики міс-
титься в рівномірному завантаженні всіх фахівців і 
робочих місць РО, що дозволяє повністю викорис-
товувати за призначенням технологічне обладнання 
і засоби вимірювань, а також мати раціональний 
склад РО відповідно до завдань ТВУЗ, що збільшує 
відносну імовірність можливості відновлення всіх 
груп ЗСЗ ТВУЗ. 
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Наукова новизна методики міститься в: 
урахуванні особливостей відновлення засобів 

спеціального зв'язку групою фахівців (сумісний або 
зонний пошук дефектів); 

використанні засобів вимірювальної техніки 
мінімально необхідної вартості для забезпечення 
регламентованого часу відновлення засобів спеціа-
льного зв'язку; 

використанні нового методу обґрунтування по-
рядку розробки модулів перспективних АТЗ  або 
спеціалізованих робочих місць РО, який враховує 
важливість ЗСЗ системи зв'язку, їх надійність та кі-
лькість у складі ТВУЗ; 

використанні удосконалених математичних 
моделей оцінки завантаження фахівців РО, які відрі-
зняються від відомих врахуванням особливостей 
діагностичного та метрологічного забезпечення ре-
монту ЗСЗ; 

використанням нового алгоритму реалізації ме-
тоду, моделей і методики в цілому. 

Практична цінність методики полягає в мінімі-
зації вартості технологічного обладнання РО при 
забезпеченні необхідного часу відновлення засобів 
спеціального зв'язку  агрегатним методом в стаціо-
нарних та польових умовах мирного та військового 
часу, а також в обґрунтуванні організаційно-штатної 

Кількість спеціалізова-
них робочих місць  

ні так 

ні так 

Рис. 2. Блок-схема алгоритму реалізації методики 
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сті робочих місць  

АТЗ 

Мі < 1 
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універсальних робочих 
місць 

Визначення першо-
черговості розробки 
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Метод обгрунтування порядку 
розробки модулів перспективних 
АТЗ. Ранжування ЗСЗ R 

 
 
 

Вивід резуль-
татів  
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ні 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2017, випуск 4(44)                                                     ISSN 2073-7394 

 166 

структури РО, яка відповідає призначенню та за-
вданням ТВУЗ. 

Висновки 
За рахунок комплексного використання сучас-

них досягнень в галузі технічної експлуатації, діаг-
ностичного і метрологічного забезпечення засобів 
спеціального зв'язку з урахуванням особливостей їх 
технічного обслуговування і ремонту на ТВУЗ фор-
малізовано порядок обґрунтування мінімального 
необхідного складу РО для рішення всього компле-
ксу завдань як у мирний, так і у військовий час. 

Отримані результати доцільно використовува-
ти при розробці технічного завдання на створення 
спеціалізованих модулів перспективних АТЗ або 
при комплектуванні РО територіальних вузлів уря-
дового зв'язку  існуючими спеціалізованими та уні-
версальними АТЗ. 

Методику можливо використовувати для до-
слідження ефективності існуючих РО територіаль-
них вузлів урядового зв'язку і обґрунтування пропо-
зиції щодо їх модернізації. 
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МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ СОСТАВА РЕМОНТНОГО ОРГАНА  
СРЕДСТВ СПЕЦИАЛЬНОЙ СВЯЗИ 

А.А. Пучков, И.Н. Гиренко 
В статье на основе использования современных достижений в области технической эксплуатации, техниче-

ской диагностики и метрологического обеспечения радиоэлектронных средств сформулировано целевую функцию и 
показатель эффективности работы ремонтных органов средств специальной связи, а также формализовано в виде 
методики порядок обоснования количества и специализации рабочих мест, которая использует новый метод обос-
нования очередности их создания и усовершенствованные математические модели загрузки ремонтного органа в 
мирное и военное время. 

Ключевые слова: средства специальной связи, восстановление работоспособности, аппаратные технического 
обеспечения. 

 
METHOD OF COMPLETING LOGISTICS MAINTENANCE BODIES  

OF SPECIAL COMMUNICATIONS MEANS 
O.O. Puchkov, I.M. Hyrenko 

The article is based on the use of modern advances in the field of technical operation, technical diagnostics and 
metrological support of electronic means. The objective function and the rate of maintenance bodies of special 
communications means efficiency are formulated. In addition, formalized technique of determining the number and 
specialization of jobs, which uses a new method of justification the order of their creation and improved mathematical models 
of loading the maintenance body in peacetime and wartime are considered. 

Keywords: special communications means, equipment recovery, hardware technical support.  
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ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ СТАРТУ ПЛАЗМОВОГО ПАЛЬНИКА  
ДЛЯ ПОДАЛЬШОГО КЕРУВАННЯ ВИХОДОМ У РОБОЧИЙ РЕЖИМ  

ПРИСТРОЇВ СУПУТНИКОВОГО РАДІОЗВ’ЯЗКУ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ  
 
У статті розглянуто варіанти вирішення проблеми надійності старту плазмових пристроїв, шляхом 

конструктивних рішень розрядного пальника. Проведено комплекс теоретико-експериментальних робіт по 
визначенню залежності напруги запалювання і напруги формування розряду у плазмових пальниках від різ-
них факторів. У результаті проведених досліджень запропоновано оптимальне газове наповнення кварцо-
вого плазмового пальника для мінімізації напруги запалювання розряду, що дозволить підвищити надійність 
та якість функціонування пристроїв супутникового радіозв’язку космічних апаратів.  

 
Ключові слова: космічний апарат, плазмовий пальник, напруга запалювання, пристрої супутникового 

радіозв’язку, розрядний пальник, електрод, парціальний тиск.  
 

Вступ 
На сьогодні Україна – одна з найпотужніших 

держав у галузі космосу та авіації. Маючи величезну 
спадщину талановитих учених і конструкторів, наша 
країна внесла значний внесок у розвиток і станов-
лення систем супутникового радіозв’язку із косміч-
ними апаратами. Для забезпечення необхідних хара-
ктеристик у системах зв’язку використовуються 
прилади радіонавігації, що базуються на застосу-
ванні плазмових пальників. Цілеспрямоване ство-
рення в плазмі збурень і дослідження динаміки їх 
релаксації дозволяють визначити локальні характе-
ристики плазми, котрі необхідні для забезпечення 
надійності старту плазмового пальника, що з метою 
керування виходом у робочий режим пристроїв 
супутникового радіозв’язку із КА.  

Метою роботи є проведення досліджень для 
оптимізації газового наповнення кварцового плаз-
мового пальника, шляхом мінімізації напруги запа-
лювання розряду. 

Основна частина 
Розглянемо варіанти підвищення надійності 

старту (запалювання) розряду у плазмових пальни-
ках із метою подальшого керування виходом у ро-
бочий режим і досягнення експлуатаційних характе-
ристик приладів на їх основі в системах космічного 
радіозв’язку. 

Далі розглядаються варіанти вирішення про-
блеми запалювання плазмових пристроїв шляхом 
конструктивних рішень розрядного пальника. 

Завдяки комплексу теоретико-експерименталь-
них робіт по визначенню залежності напруги запа-
лювання і напруги формування розряду у плазмових 
пальниках від різних факторів (геометричні розміри 
пальника, тиск аргону, температура), ми можемо 
виконувати практичні розрахунки плазмових паль-
ників, задавшись такими параметрами, як Uф або UЗ. 

Маючи попередньо розраховані значення геоме-
тричних розмірів пальника, що задовольняють необ-
хідні електричні параметри, тепловий режим та ін., 
можна виконати уточнений розрахунок геометричних 
розмірів, але вже з урахуванням необхідного значен-
ня напруги формування розряду. Це дозволить ви-
ключити похибки розрахунків, коли розрахована 
конструкція плазмового пальника після виготовлення 
має високу пускову напругу, що призводить до дода-
ткових коректувань конструкції. За основу приймає-
мо конструкцію пальника з трьома електродами: 
двома основними і одним допоміжним. 

Для порівняння результатів досліджень та мо-
жливості їх застосування для розрахунку залежності 
напруги запалювання розряду, геометричні розміри 
пальників приймаються однаковими. 

Першим етапом досліджень було проведення 
комплексу робіт по вибору оптимальної конструкції 
електрода, з точки зору зниження напруги запалю-
вання розряду (UЗ). Для цього нами були випробу-
вані конструкції електродів з виступаючим керном, 
щілинний і порожнистий. 

Проведені випробування пальників із даними 
конструкціями електродів показали, що оптимальним 
електродом є порожнистий електрод. У цих пальниках, 
порожнистий електрод забезпечує зниження напруги 
запалювання на 30...50 В. Ефект порожнього елект-
роду розглянуто в [1 – 3], де подано повний аналіз 
теорії роботи порожнистого електрода в період фор-
мування основного розряду і переходу його в дугову 
форму. Спіраль електрода двошарова, виготовлена з 
вольфрамового дроту, марки ВТ-70 0,5 мм. Порож-
нина утворюється втопленим всередину спіралі кер-
ном d = 0,9 мм на відстань від торця спіралі на 3 ... 4 
мм. Керн виготовлений із вольфраму марки ВТ-15. 

В якості емітера застосовується окис ітрію, що 
наноситься на електрод в ультразвуковій ванні з 
подальшим відпалом в сухому водні при t = 1600 °C 
і у вакуумі при t = 1750-1780 С. 

©  О.В. Шульга, О.В. Шефер 
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Експериментальні дослідження залежностей 
напруги запалювання плазмового розряду від тиску 
газу, що наповнює пальник, температури навколиш-
нього середовища проводилися на кварцових паль-
никах, котрі виготовлялися згідно з вимогами тех-
нології виробництва вакуумних приладів, з тією або 
іншою особливістю конструкції, вплив якої на запа-
лювання розряду повинен досліджуватись. 

Для дослідження залежності напруги запалю-
вання розряду від тиску пускового газу (аргону) і 
температури навколишнього середовища, були ви-
готовлені кварцові пальники довжиною 
LП = 25; 38; 53; 60; 65; 90 мм і діаметром DП = 20 мм 
[1, 3]. Для кожного розміру виготовлялися по кілька 
пальників для набору статистичних даних. 

Дослідження залежності Uз = f(P) проводилась 
наступним чином [4,3]. Відтреновані пальники під 
вакуумом наповнювалися аргоном у межах зміни 
тиску 665...2660 Па, потім проводилися виміри зна-
чень за вищевказаною методикою, тобто триразове 
вимірювання одного типорозміру пальника. Отри-
мані дані вимірювань занесені до табл. 1, 2. 

Для визначення залежності Uз = f(t) пальники з 
(різними діаметрами і довжинами) поміщалися в 
камеру, в якій регулювалась і контролювалася тем-
пература навколишнього середовища за допомогою 
малоінерційної швидкодіючої термопари. У камері 
встановлювалась необхідна для дослідження темпе-
ратура і після підключення системи живлення і кон-
трольно-вимірювальної апаратури виконуються 
вимірювання значень напруги запалювання від тем-
ператури навколишнього середовища. При цьому: 
DП, LП і P – величини постійні. 

А) Дослідження залежності напруги запалю-
вання розряду від тиску аргону в пальнику. 

Метою проведених досліджень є оптимізація га-
зового наповнення кварцового плазмового пальника 
для зниження напруги запалювання розряду. Як відмі-
чено вище, для випробувань були виготовлені кварцові 
пальники з довжинами 25, 38, 53, 60, 65, 90 мм і діаме-
трами 11, 14, 15, 18, 20, 22, 24, 26 і 29 мм по кілька 
штук кожного розміру. Пальники виготовлялися при 
суворому дотриманні технологічних вимог, що 
пред'являються до заготовок і зібраних пальників.  

Згідно методики проведення досліджень, ми 
отримуємо значення напруги запалювання розряду 
від тиску наповнюючого газу (аргону). За результа-
тами вимірювань будуємо графіки залежності 
Uз = f(PAГ) (рис. 1-3). З графіків видно, що значення 
напруги запалювання залежить від тиску наповню-
ючого газу, причому мінімум знаходиться в межах 
15 ... 25 мм.рт.ст. 

Це пояснюється тим, що при малих тисках ар-
гону електрони мають велику довжину вільного 
пробігу і втрачають кінетичну енергію, необхідну 
для іонізації; при високих тисках, навпаки, вони 
мають малу довжину вільного пробігу і не мають 
достатньої енергії для іонізації. Тому, до розрядного 
проміжку і в першому і в другому випадку необхід-

но прикладати підвищену різниця потенціалів. 
Характер ходу кривих графіків залежності 

Uз = f(PAГ) схожий на відомі з фізики криві Пашена 
[1,4], однак, у нашому випадку є свої фізико-хімічні 
особливості, що відбуваються в розрядному об’ємі.  

Отже, за результатами проведеного експериме-
нту, можливо зробити висновок – оптимальний тиск 
аргону для надійного запалювання розряду лежить у 
межах 15…25 мм рт. ст. (20 мм рт. ст. або 2660 Па 
для даної конструкції пальника). 

Б) Дослідження залежності напруги запалю-
вання розряду від температури навколишнього се-
редовища. 

Велике значення для плазмових пристроїв має 
температурний режим, в якому вони будуть експлуа-
туватися [5]. Якщо при низьких температурах вони 
запалюються приблизно так само, як і газорозрядні 
джерела високого тиску, то при підвищених темпера-
турах, що має місце поблизу зовнішньої конструкції 
корпусу КА, процес запалювання, очевидно, матиме 
свої особливості. Тому доцільно провести експери-
ментальні дослідження залежності напруги запалю-
вання розряду від температури в підвищеній області.  

Дослідженню піддавалися кварцові розрядні 
пальники, виготовлені для всіх видів випробувань. 
Вимірювання напруги запалювання пальника про-
водилося згідно з методикою вимірювань в інтервалі 
20 ... 70 ° С через 10 с. Вимірювання показали, що з 
підвищенням температури, напруга запалювання 
розряду зростає. Це явище підтверджує положення 
про те, що при підвищенні температури парціальний 
тиск газу в об’ємі пальника збільшується, приводячи 
тим самим до появи елементів і сполук, що сприя-
ють утворенню негативних іонів, що підвищує Uз. 

Отже, виходячи із результатів проведених до-
сліджень, можливо зробити висновок, що плазмові 
пальники даної конструкції будуть надійно працю-
вати у температурному діапазоні -30…+40 °С. 

Дані вимірювань занесені до табл. 1, 2. 
Таблиця 1 

Значення напруг запалювання  
плазмових пальників залежно від тиску аргону  

при різних значеннях t°С, Dг = 17,5 мм 
P, Па t°С 

665 1330 1995 2660 3325 3990 6650 7980 10640 13300 
20 173±5 168±3 163±4 156±5 152±8 146±2 153±2 170±3 184±9 196±8 
30 182±2 188±2 174±4 176±2 183±9 180±3 203±12 225±5 228±8 233±2 
40 210±2 208±2 209±6 207±2 216±5 234±4 263±12 254±8 283±26 355±7 
50 260±8 250±9 248±3 267±5 274±4 291±3 320 – – – 
60 243±9 256±10 268±9 291±7 321±2 – – – – – 
70 243±9 250±1 268±9 321±10 – – – – – – 

 

Таблиця 2 
Значення напруг запалювання пальників залежно від 
тиску аргону при різних значеннях t°С, DГ = 20 мм 

P, Па t°С 
665 1330 1995 2660 3325 3990 6650 7980 10640 13300 

20 169±8 162±8 156±4 151±3 153±2 154±9 267±2 170±6 192±6 199±20 
30 168±2 154±2 148±2 146±3 156±4 157±2 175±5 175±4 173±5 175±4 
40 168±5 163±4 166±4 166±2 163±3 157±2 165±2 175±2 186±9 214±3 
50 181±5 179±4 196±4 203±9 194±2 196±4 197±12 200±8 243±5 249±28 
60 205±4 193±4 188±9 191±2 201±2 195±11 202±9 217±12 227±2 245±4 
70 196±4 206±4 205±5 210±7 218±3 218±3 266±18 203±3 329±8 – 
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 Рис. 1. Графік залежності Uз = f(PAГ) при LГ = 25 мм            Рис. 2. Графік залежності Uз = f(PAГ) при LГ = 38 мм 

 

 
Рис. 3. Графік залежності Uз = f(PAГ) при LГ = 53 мм 

Висновки 
Встановлено, що з підвищенням температури, 

напруга запалювання розряду зростає. Це явище 
підтверджує положення про те, що при підвищенні 
температури парціальний тиск газу в об’ємі пальни-
ка збільшується, приводячи тим самим до появи 
елементів і сполук, що сприяють утворенню негати-
вних іонів, що підвищує напругу запалювання. Ви-
ходячи із результатів проведених досліджень, мож- 
 

ливо зробити висновок, що плазмові пальники конс-
трукції, котра розглядалась, будуть надійно працю-
вати у температурному діапазоні -30…+40 °С. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СТАРТА ПЛАЗМЕННОЙ ГОРЕЛКИ ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО УПРАВЛЕНИЯ ВЫ-
ХОДОМ В РАБОЧИЙ РЕЖИМ УСТРОЙСТВ СПУТНИКОВОЙ РАДИОСВЯЗИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

А.В. Шульга, А.В. Шефер 
В статье рассмотрены варианты решения проблемы надежности старта плазменных устройств, путем конст-

руктивных решений разрядной горелки. Проведен комплекс теоретико-экспериментальных работ по определению зави-
симости напряжения зажигания и напряжения формирования разряда в плазменных горелках от различных факторов. 
В результате проведенных исследований предложено оптимальное газовое наполнение кварцевой плазменной горелки 
для минимизации напряжения зажигания разряда, что позволит повысить надежность и качество функционирования 
устройств спутниковой радиосвязи космических аппаратов. 

Ключевые слова: космический аппарат, плазменная горелка, напряжение зажигания, устройства спутниковой 
радиосвязи, разрядная горелка, электрод, парциальное давление. 

 
PLASMA TORCH START RELIABILITY IMPROVING FOR FURTHER OPERATING MODE  
OUTPUTS CONTROL IN SPACECRAFT SATELLITE RADIO COMMUNICATION DEVICES 

O.V. Shulga, O.V. Shefer 
In article the options for the problem of start plasma’s devices reliability is considered, by the way of discharge burner’s 

constructive solutions. A set of theoretical and experimental studies to determine the dependence on ignition voltage and 
discharge formation voltage in plasmas’ torches on various factors is performed. As a result of this research, an optimal gas 
filling for the quartz plasma torch is proposed to minimize the discharge ignition voltage that can cause higher reliability and 
SC’s satellite radio communication devices quality of operation. 

Keywords: spacecraft, plasma’s torch, ignition voltage, satellite radio communication devices, discharge burner, electrode, 
partial pressure/ 
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