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OPTIMALѝCONTROLѝSYSTEMSѝDESIGNѝ

OFѝCOMMUNICATIONѝNETWORKSѝ

Abstract:ѝtheѝprinciplesѝofѝcontrolѝsystems'ѝoptimalѝdesignѝareѝgivenѝwhileѝ

itѝisѝrunningѝtwoѝmainѝmodes:ѝstationaryѝandѝautomatic.ѝTheѝsearchѝmethodsѝofѝ

decisionsѝinѝaccordanceѝwithѝtheseѝmodesѝareѝoffered.ѝ

Keywords:ѝ optimalѝ systems,ѝminimax,ѝminimin,ѝ riskѝminimization,ѝ com-

municationѝnetworks,ѝTMN,ѝSMSѝ

Introduction 

Whileѝ designingѝ controlѝ ofѝ theѝ communicationѝ networks,ѝ itѝ isѝ sup-

posed,ѝthatѝstaticѝcharacteristicsѝofѝanѝentranceѝsignalѝareѝsetѝ[1].ѝTheѝtaskѝ

consistsѝofѝsearchingѝofѝsystemѝstrategyѝwhichѝisѝpromotedѝbyѝanѝextremeѝ

criterionѝofѝoptimality.ѝ

Theѝdesignѝproblemѝofѝoptimalѝsystemѝshouldѝbeѝconsidered.ѝѝ

Main part 

InѝTelecommunicationѝManagementѝNetworkѝ (TMN)ѝ controlѝ system,ѝ

duringѝ exchangeѝ ofѝ informationѝ betweenѝ inputѝ parametersѝ ofѝ controlledѝ

objectsѝandѝtheѝSecurityѝManagementѝoperatingѝSystemѝ(SMS),ѝitѝisѝexpe-

dientѝtoѝreviewѝtwoѝmainѝmodes.ѝTheѝfirstѝ isѝtheѝstationaryѝmodeѝduringѝ

whichѝcontrolѝparametersѝofѝtheѝoperatedѝnetworkѝisѝexercised.ѝTheѝsecondѝ

isѝanѝemergencyѝmodeѝinѝwhichѝitѝisѝpossibleѝtoѝdefineѝprobabilitiesѝofѝtheѝ

possibleѝsignalsѝwhichѝareѝreceivedѝbyѝSMSѝandѝareѝgeneratedѝbyѝparame-

tersѝofѝobjects.ѝInѝsuchѝconflictѝsituationsѝitѝisѝexpedientѝtoѝdesignѝaѝcon-

trolѝsystemѝunderѝadverseѝsignals’ѝvalues.ѝ

Twoѝtasks,ѝwhichѝareѝarisingѝduringѝdesignѝofѝtheѝsystem,ѝareѝformu-

latedѝbelow.ѝ

Miniminѝoptimalѝsystem 

Theѝrateѝ 1( ) ѝofѝsignalѝandѝinterferenceѝcharacteristicѝareѝknown.ѝ

Itѝ isѝnecessaryѝtoѝfindѝfromѝaѝsignalѝrateѝ  1( ) ѝandѝaѝfunctionsѝrateѝ

 2( ) ѝ signalѝvaluesѝ   * ѝ andѝ functionѝvaluesѝ   * ѝ thatѝprovideѝmini-

mumѝofѝrisk.ѝ
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Analytically this task is described by the formula: 

     
     

2 1

* *

( ) ( )
( , ) min min ( , ).r r  (1) 

Weѝdefineѝthisѝtaskѝasѝminimin,ѝandѝtheѝsystemѝwhichѝisѝpossessedѝbyѝ

aѝminimumѝofѝriskѝ (1)ѝasѝminiminѝoptimalѝsystem.ѝMiniminѝoptimalѝsys-

temѝ isѝtheѝbestѝofѝallѝsystemsѝwhichѝworksѝ inѝtheѝconditionsѝofѝtheѝgivenѝ

interferencesѝ inѝ admissibleѝ areaѝ  1( ). ѝ Theѝ expressionsѝ forѝ theѝ systemѝ

riskѝisѝdescribedѝbelow.ѝTheѝsystemѝentranceѝsignalѝrepresentsѝtheѝsumѝofѝaѝ

usefulѝsignalѝ ѝandѝinterferenceѝN:ѝ

.X N    (2) 

Theѝ interferenceѝNѝ isѝaccidentalѝandѝhasѝprobabilityѝdensityѝ .nf ѝTheѝ

usefulѝsignalѝ ѝisѝchosenѝinѝadmissibleѝareaѝ 1( ).  ѝ

Sinceѝinѝthisѝtaskѝaѝusefulѝsignalѝisѝnonrandom,ѝthenѝinѝaѝformulaѝofѝ

theѝaverageѝriskѝ itѝ isѝnecessaryѝtoѝacceptѝusefulѝsignalѝ  1( ) ѝprobabilityѝ

densityѝasѝ-functions:ѝ

    *
1( ) ( ).f ѝ

Thusѝconditionalѝriskѝlawѝ

 



                  
2

( , )
( , ) , ,

x y

x y
r H y f d

x
 (3) 

whereѝ  H ѝisѝtheѝusefulѝsignalѝtransformationѝarea.ѝ

Inѝ theѝ case,ѝ whenѝ strategyѝ ofѝ systemѝ isѝ determinedѝ [2]ѝ asѝ

    *( / ) ( )y x y y ѝandѝwithѝ takingѝ intoѝaccountѝpropertiesѝofѝ -functionsѝ

formulaѝ(3)ѝbecomes:ѝ


     2
( )

( , ) [ { }, { }] ( / ) ,
x

r A H A x f x dx  (4) 

whereѝAѝ–ѝtheѝdeterminedѝoperatorѝofѝsystem.ѝ

Theѝ taskѝ ofѝminiminѝ systemѝ optimizationѝ consistsѝ inѝ findingѝ suchѝ

values,ѝ forѝwhichѝ theѝ riskѝ (4)ѝ isѝminimal,ѝ amongѝ allѝ signalsѝ fromѝ  1( ) ѝ

andѝfunctionsѝfrom 2( ) :ѝ

   
2 1

* *
( ) ( ) ( )

( , ) min min , ( / ) .
A A x

r A H A x f x dx
   

        ѝ

Theѝ distributionѝ ofѝ aѝ signalѝ conditionalѝ densityѝ 2( / )f x ѝ relativeѝ toѝ

theѝusefulѝsignalѝXѝisѝonѝdensityѝofѝprobabilityѝofѝaѝinterferenceѝNѝandѝaѝ

wayѝofѝaѝsignalsѝandѝinterferencesѝcombinationѝ(2)ѝ[3].ѝ
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Whenѝ theѝ operatorѝ Aѝ isѝ setѝ andѝ expressionѝ ofѝ aѝ signalѝ isѝ givenѝ asѝ

( , ),a t   ѝwhereѝparameterѝaѝisѝsubjectѝtoѝdefinition,ѝtheѝsolutionѝofѝaѝtaskѝ

isѝreduceѝtoѝfindѝtheѝminimumѝofѝfunctionѝ(4)ѝbyѝtheѝparametera.ѝ

Fromѝaѝminimizationѝconditionѝofѝfunctionѝ





0
r

a
ѝtheѝvalueѝ  *a a ѝisѝ

found.ѝTheѝriskѝisѝminimalѝbyѝthisѝvalue.ѝ

Itѝisѝpossibleѝtoѝassume,ѝthatѝminiminѝoptimalѝsystem,ѝduringѝdistri-

butionѝofѝ signalѝ  *
1 1f f ѝandѝ solutionѝ functionѝ    *

1 1 ѝ isѝ locatedѝ inѝareasѝ

1 1( )f ѝandѝ 2( ),ѝwhichѝprovideѝaѝminimumѝofѝaverageѝrisk:ѝ

2 1 1 1

* *
1 1

( ) ( )
( , ) min min ( , ).

p p f f
R f p R f p

 
  (5)ѝ

Inѝsuchѝway,ѝminiminѝoptimalѝsystemѝinѝconditionѝ(5)ѝisѝtheѝbestѝofѝallѝ

systems,ѝwhichѝworksѝinѝtheѝinterferencesѝconditionsѝandѝatѝtheѝfavorableѝ

lawѝofѝdistributionѝofѝanѝentranceѝsignalѝfromѝtheѝadmissibleѝareaѝofѝdis-

tributionsѝ 1 1( ).f ѝ

Minimax optimal system 

Theѝareaѝ 1( )  ѝofѝsignalѝandѝtheѝinterferenceѝcharacteristicѝvaluesѝisѝ

known.ѝItѝisѝnecessaryѝtoѝfindѝfromѝaѝsetѝofѝfunctionsѝ 1( ) ѝnext:ѝ

1 2 1

*
( ) ( ) ( )

max ( , ) min min ( , ).
p p

r p r p
    

   ѝ

Inѝthisѝcaseѝthereѝisѝtalkѝofѝsomeѝvectorѝsynthesisѝ[4,ѝ5],ѝwhenѝthroughѝ

estimationsѝitѝisѝpossibleѝtoѝchooseѝqualityѝindicators.ѝThusѝasѝoptimal,ѝweѝ

realizeѝsystemѝ ,MS ѝforѝwhichѝtheѝinequalityѝ(6)ѝisѝcarriedѝoutѝasѝ




max max' ( ) ' ( ),

, ,
M

M SD

K S K S

S S М
ѝ (6)ѝ

whereѝ SDМ -ѝaѝsetѝofѝadmissibleѝsystems,ѝѝ

max 1' max( ' ,..., ' ,..., ' )i m
i

K K K K -theѝ greatestѝ indicatorѝ ofѝ qualityѝ

1( ' , ..., ' , ..., ' )i mK K K .ѝ

Theѝminimaxѝcriteriaѝprovideѝtheѝbestѝvalueѝfromѝtheѝgreatestѝofѝqual-

ityѝindicators.ѝ

Fromѝ(6)ѝfollows,ѝthatѝtheѝminimaxѝdecisionѝisѝfoundѝforѝamongѝaѝsetѝ

SDМ ofѝadmissibleѝdecisions.ѝTheѝ requiredѝdecisionѝdoesѝnotѝ changeѝwhenѝ

searchѝprocedureѝisѝbrokenѝintoѝtwoѝstages.ѝ
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Atѝ theѝ firstѝ stageѝ theѝminimaxѝdecisionѝ MS ѝ isѝ foundѝ forѝamongѝad-

missibleѝ systemsѝ ,DМ ѝ inѝ (6)ѝ insteadѝ ofѝ  SDS М ѝwhenѝ  .DS М ѝAtѝ thisѝ

stageѝrestrictionsѝ kO ѝonѝvaluesѝofѝindicatorsѝofѝqualityѝ 1, ..., mK K ѝareѝnotѝ

consider.ѝ

Atѝtheѝsecondѝstageѝperformanceѝofѝaѝconditionѝareѝcheckedѝ

max' ( ) 1.MK S   (7)ѝ

Ifѝthisѝconditionѝisѝsatisfied,ѝalsoѝnextѝconditionѝisѝsatisfiedѝ

  ' / 1, 1,i i imK K K i m .ѝ

Therefore,ѝtheѝsearchѝofѝminimaxѝsystemѝisѝadmissibleѝandѝbelongsѝtoѝ

aѝset.ѝ

Ifѝitѝappearsѝthatѝtheѝinequalityѝ(7)ѝisѝnotѝcarriedѝout,ѝitѝmeans,ѝthatѝ

conflictingѝdataѝareѝchosen,ѝasѝminimizationѝofѝtheѝgreatestѝofѝqualityѝin-

dicatorsѝ /i imK K ѝdoesn'tѝallowѝreceivingѝitsѝadmissibleѝvalue.ѝ

Ifѝ necessary,ѝ dataѝ correctionѝ (mitigationѝ ofѝ restrictionsѝ ,KO ѝ SO ѝ orѝ

workingѝ conditionsѝ Y)ѝ inѝ aѝ taskѝ (6)ѝ replacementѝ ofѝ SDМ ѝ onѝ DМ ѝ takesѝ

place,ѝandѝafterѝfindingѝofѝminimaxѝsystemѝ MS ѝcheckѝofѝanѝinequalityѝ(7)ѝisѝ

carriedѝout.ѝ

Inѝsuchѝway,ѝatѝoptimalѝdesignѝofѝaѝcommunicationѝnetworkѝcontrolѝ

systemѝinѝtwoѝmainѝmodesѝofѝitsѝfunctioningѝitѝisѝexpedientѝtoѝapplyѝaѝmin-

iminѝmethodѝwhenѝtoѝfindѝtheѝsolutionѝinѝtheѝanalyticalѝwayѝandѝminimax,ѝ

whenѝtheѝsolutionѝisѝfoundѝbyѝmethodѝofѝiterations.ѝ
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УДКѝ621.396.96ѝ

Ю.ѝМ.ѝБойко©ѝ

СИНТЕЗѝІѝАНАЛІЗѝІНФОРМАЦІЙНО-УПРАВЛЯЮЧИХѝ

СИСТЕМѝСИНХРОНІЗАЦІЇѝЗАСОБІВѝТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙѝ

Анотація:ѝВѝроботіѝ представленоѝ результатиѝ синтезуѝ таѝ аналізуѝ інфор-

маційно-управляючихѝ системѝ блоківѝ синхронізаціїѝ засобівѝ телекомунікаційѝ

наѝосновіѝполіфазнихѝіѝбагатофазнихѝфільтруючихѝпристроїв.ѝѝ

Ключові слова: інтерполяція, синхронізація, управління, фільтр, завадостійкість. 

Постановка проблеми 

Розвитокѝ телекомунікаційнихѝ технологійѝ уѝ всьомуѝ світіѝ висуваєѝ

особливіѝвимогиѝдоѝпоказниківѝякостіѝінформаційно-управляючихѝсис-

темѝпристроївѝсинхронізаціїѝ[1-5].ѝЩобѝзабезпечитиѝтакіѝвимоги,ѝнеоб-

хіднаѝбільшѝгнучкаѝархітектураѝтакихѝпристроївѝобробкиѝсигналів.ѝТодіѝ

вѝ умовахѝ використанняѝ вѝ каналахѝ передачіѝ інформаціїѝ сигналівѝ

уѝвиглядіѝскладнихѝсигнально-кодовихѝконструкцій,ѝвиниклаѝбѝможли-

вістьѝ підвищенняѝ ефективностіѝ обробкиѝ сигналівѝ вѝ засобахѝ телекому-

нікацій,ѝособливоѝвѝчастині,ѝщоѝстосуєтьсяѝзабезпеченняѝїхѝзавадостій-

костіѝвѝумовахѝзавадѝіѝшумівѝ[1-6].ѝ

Поданняѝінформаціїѝвѝцифровійѝформіѝзабезпечуєѝвисокуѝзавадостій-

кістьѝприѝпередачіѝпоѝрізнихѝканалах,ѝможливістьѝефективногоѝвикори-

станняѝпропускноїѝздатностіѝканалів,ѝстабільністьѝпараметрівѝпередачіѝ

таѝгнучкістьѝприѝпобудовіѝцифровихѝзасобівѝтелекомунікаційѝ[1,ѝ2].ѝОднимѝ

зѝосновнихѝпроцесів,ѝякийѝвпливаєѝнаѝзагальнуѝзавадостійкістьѝприйомуѝ

цифровихѝ кодованихѝ сигналів,ѝ єѝ процесѝ синхронізаціїѝ демодулятораѝ

квадратурнихѝсигналів.ѝПравильнаѝдемодуляціяѝквадратурнихѝсигналівѝ

можливаѝтількиѝкогерентнимѝспособом,ѝдляѝчогоѝнеобхідноѝмаксимальноѝ

точноѝвиконатиѝумовуѝсинхронізаціїѝпоѝфазіѝмісцевогоѝопорногоѝгенера-

тораѝприймальногоѝпристроюѝіѝносійноїѝчастоти.ѝУѝразіѝцифровогоѝтеле-

комунікаційногоѝ каналуѝ немаєѝ можливостіѝ безпосередньоѝ синхронізу-

ватиѝпередавачѝіѝприймач,ѝтомуѝкопіюѝносійноїѝвѝприймальномуѝпристроїѝ

необхідноѝвідновлюватиѝзѝсигналу.ѝУѝбільшостіѝдослідженьѝосновнийѝак-

центѝ ставитьсяѝ наѝ використанніѝ інформаційно-управляючихѝ пристроївѝ

синхронізаціїѝ побудованихѝ наѝ системахѝ фазовогоѝ автоматичногоѝ

підстроюванняѝ(ФАП),ѝаѝтеоріяѝіѝпрактикаѝвикористанняѝмодифікованихѝ

                                              
©ѝЮ.ѝМ.ѝБойкоѝ
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схемѝ синхронізаціїѝ блоківѝ обробкиѝ сигналівѝ наѝ інтерполяційнихѝ інфор-

маційно-управляючихѝсхемахѝзѝпередискретизацієюѝнедосконалаѝіѝвима-

гаєѝпроведенняѝокремихѝдосліджень.ѝНаѝсьогодніѝактуальнимѝзавданнямѝєѝ

використанняѝ модифікованихѝ способівѝ синхронізаціїѝ наѝ основіѝ враху-

ванняѝвпливуѝзавадѝсусідніхѝсимволівѝнаѝфазовийѝкритерійѝтракту,ѝзок-

рема,ѝ використанняѝ модифікованоїѝ схемиѝ синхронізації,ѝ вѝ отриманніѝ

формалізованогоѝпредставленняѝописуѝсхемѝсинхронізаціїѝнаѝосновіѝбага-

тофазнихѝ конструкційѝ зѝ використаннямѝ банкуѝ фільтрів,ѝ щоѝ дозволяєѝ

покращитиѝ характеристикиѝ цифровихѝ телекомунікаційнихѝ каналів.ѝ

Дослідженнюѝіѝмоделюваннюѝданихѝспособівѝприсвяченаѝнауковаѝстаття.ѝ

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Обробкаѝсигналівѝуѝцифровихѝсистемахѝзв'язкуѝнеодмінноѝпов'язанаѝзѝ

перетвореннямѝїхѝуѝпослідовністьѝвідліків,ѝприв'язанихѝдоѝконкретнихѝмо-

ментівѝчасу,ѝтобтоѝзѝпроведеннямѝдискретизаціїѝсигналівѝзаѝчасом.ѝДляѝот-

риманняѝ значеньѝ дискретизованогоѝ сигналуѝ використовуютьсяѝ головнимѝ

чиномѝ аналого-цифровіѝ перетворювачіѝ зѝ рівномірноюѝдискретизацією.ѝ

Однак,ѝ приѝ вирішенніѝ задачѝ побудовиѝ модифікованихѝ схемѝ обробкиѝ

сигналів,ѝ існуєѝ можливістьѝ використанняѝ алгоритмівѝ нерівномірноїѝ

дискретизаціїѝсигналівѝ[6–10].ѝ

Приѝдискретизації,ѝвѝконтекстіѝцифровоїѝобробкиѝсигналів,ѝзвичайноѝ

передбачається,ѝ щоѝ вибіркаѝ вважаєтьсяѝ детермінованоюѝ іѝ періодичною.ѝ

ПеретворенняѝчастотиѝдискретизаціїѝFѝ=ѝ1/Tѝпредставляєѝсобоюѝзмінуѝчас-

тотиѝдискретизаціїѝдискретногоѝсигналу.ѝКолиѝноваѝчастотаѝдискретизаціїѝ

вищеѝдійсноїѝ так,ѝщоѝF/>ѝFѝ іѝT/<T,ѝ тоѝ вѝціломуѝцейѝпроцесѝназиваєтьсяѝ

інтерполяцією,ѝсутьѝякоїѝполягаєѝвѝдодаванніѝнулівѝкількістюѝ(F//F)-1ѝміжѝ

двомаѝсусіднімиѝвідліками.ѝВѝрезультатіѝутворюєтьсяѝноваѝпослідовністьѝзѝ

частотоюѝ дискретизаціїѝ F/,ѝ дляѝ якоїѝ застосовуєтьсяѝ інтерполяційнийѝ

фільтр.ѝ Дляѝ підвищенняѝ ефективностіѝ синхронізаціїѝ пропонуєтьсяѝ методѝ

перетворенняѝ частотиѝ дискретизаціїѝ заѝ допомогоюѝ поліфазнихѝ фільтрів.ѝ

Поліфазнийѝфільтрѝпредставляєѝсобоюѝнабірѝневеликихѝфільтрів,ѝщоѝпра-

цюютьѝ паралельно,ѝ коженѝ зѝ якихѝ обробляєѝ тількиѝ підмножинуѝ відліківѝ

сигналу.ѝПриѝцьомуѝформуєтьсяѝноваѝпослідовністьѝіѝнеѝвиконуютьсяѝзайвіѝ

обчислення,ѝтомуѝщоѝдляѝкожногоѝвідлікуѝнеобхідноѝобчислитиѝвихіднийѝ

сигналѝтількиѝодногоѝзѝцихѝфільтрів.ѝВѝданийѝчасѝдляѝвідновленняѝсигналівѝ

зѝнерівномірноюѝдискретизацієюѝдосліджуютьсяѝрізніѝметодиѝперетворенняѝ

частотиѝ дискретизації,ѝ якіѝ розрахованіѝ наѝ незначніѝ коливанняѝ відхиленьѝ

інтервалуѝдискретизаціїѝ [1].ѝРеконструюватиѝ такийѝсигналѝможнаѝтількиѝ
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заѝдопомогоюѝцифровоїѝобробкиѝсигналів,ѝвважаючиѝколиванняѝвисотиѝто-

нуѝ(детонацію)ѝякѝнерівномірніѝвідлікиѝсигналуѝвѝчасі.ѝУѝзв'язкуѝзѝцим,ѝду-

жеѝважливоѝзнайтиѝрішенняѝзадачіѝпобудовиѝпристроюѝсинхронізаціїѝмоди-

фікованогоѝ типуѝ іѝ можливістьѝ застосуванняѝ структуриѝ Фарроуѝ дляѝ

безперервногоѝ регулюванняѝперетворенняѝчастотиѝ дискретизації,ѝ зѝметоюѝ

відновленняѝнерівномірнихѝвідліківѝоцифрованогоѝсигналу,ѝіѝподальшогоѝїїѝ

застосуванняѝ вѝ цифровійѝ обробціѝ сигналівѝ вѝ інформаційно-управляючихѝ

системахѝзасобівѝтелекомунікаційѝдляѝпідвищенняѝїхѝзавадостійкості.ѝѝ

Основнеѝрівнянняѝінтерполяціїѝдискретногоѝсигналуѝзаписуєтьсяѝуѝви-

глядіѝ[8,ѝ9]:ѝ

 

   



  

  
2

1

( ) ( μ )

( ) ( μ )
i l l in

I

l in I l in
i I

y lT y n T

x n i T h i T
,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

деѝ ( )x n ѝ–ѝпослідовністьѝвідліківѝсигналуѝзѝінтерваломѝТin;ѝhI(t)ѝ–ѝімпульс-

наѝ характеристикаѝ інтерполяційногоѝ нерекурсивногоѝ фільтру;ѝ iѝ –ѝ індексѝ

фільтру;ѝnlѝ–ѝвихіднаѝкоордината,ѝщоѝвизначаєѝIѝ=ѝI2ѝ
ѝ-ѝI1ѝ+ѝ1ѝвідліківѝсигна-

луѝдляѝвикористанняѝl-мѝінтерполятором;ѝμlѝ–ѝдробовийѝінтервалѝдискрети-

заціїѝякийѝвизначаєѝкоефіцієнтиѝфільтраѝl-гоѝінтерполянта.ѝ

Імпульснаѝхарактеристикаѝінтерполяційногоѝфільтруѝвиражаєтьсяѝ

вѝкожномуѝінтерваліѝзаѝдопомогоюѝполіномаѝступеняѝМ:ѝ

 

   

0
( ) ( ) ( ) .

M
m

I i l in m l
m

h t h i T c i ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

Числоѝполіноміальнихѝкоефіцієнтівѝ ( )mc i ѝєѝпостійним,ѝнеѝзалежитьѝ

відѝμl,ѝіѝвизначаєтьсяѝвиключноѝімпульсноюѝхарактеристикоюѝінтерпо-

ляційногоѝ фільтруѝ ( ).Ih t ѝ Післяѝ математичнихѝ перетвореньѝ отримаємоѝ

виразиѝінтерполянтів:ѝ

   
         
2 2

1 10 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

I IM M
m m

l m m ll l
i I m i I m

y l x n i c i c i x n i m ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

деѝ ( )m ѝ–ѝвідлікиѝсигналуѝзѝвиходуѝМ+1ѝінтерполяційнихѝнерекурсивнихѝ

фільтрівѝ зѝ відповіднимиѝ коефіцієнтамиѝ імпульснимиѝ характеристикамиѝ

cm(I1),ѝcm(I1+1)
ѝ…ѝcm(I2).ѝ

Тодіѝпередавальнаѝфункціяѝтакогоѝнеѝрекурсивногоѝфільтраѝбудеѝма-
тиѝвигляд:ѝ





2

1

( ) ( ) .
I

i
m m

i I
C z c i z ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(4)ѝ
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Такимѝчином,ѝ виразѝ (4)ѝ єѝполіномомѝвідѝпараметраѝ μ ,ml ѝякийѝбудеѝ

єдинимѝзміннимѝпараметромѝструктури.ѝДоѝскладуѝтакоїѝструктуриѝвхо-

дитьѝМѝ+ѝ1ѝ нерекурсивнихѝфільтрівѝ зѝ постійнимиѝкоефіцієнтами,ѝ вклю-

ченимиѝ паралельно,ѝ результатиѝ якихѝ множатьсяѝ наѝ дробовийѝ інтервалѝ

дискретизації.ѝ

Використовуємоѝ поліномиѝЛагранжаѝ дляѝ побудовиѝ фільтрівѝФар-

роу.ѝ Представимоѝ безперервнийѝ сигналѝ якѝ сумуѝ добутківѝ відліківѝ наѝ

поліномѝЛагранжа:ѝ





 

1
1

0
( ) ( ) (μ ),M

M
a lI

n
y t y l X ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(5)ѝ

деѝМѝ–ѝ ступіньѝполінома,ѝполіномѝдорівнюєѝодиниціѝвѝмоментѝдискре-

тизаціїѝl-гоѝвідлікуѝіѝдорівнюєѝнулюѝвѝіншіѝмоментиѝдискретизації.ѝ

Використовуємоѝформулуѝ(4)ѝіѝпредставимоѝпередавальнуѝфункціюѝ

поліфазногоѝфільтраѝвѝнаступномуѝвигляді:ѝ

      2 3
0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .I l l lG z C z C z C z C z ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(6)ѝ

Отриманоѝтакийѝвидѝкоефіцієнтівѝполіномуѝ(6).ѝ

  

 

  

   

   

   

2 3 1
0 1 3

3 2
2 1 3

3 0 1 2
3
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( ) , ( ) ( ) ( ),

2
( ) ( ) ( ),

1 1
( ) ( ) ( ).

6 2

C z z C z z z C z

C z z z C z C z

C z z z z z

ѝ

Модифікованіѝ схемиѝ поліфазнихѝ фільтрівѝ Фарроуѝ представленіѝ наѝ

рис.ѝ1а,ѝб.ѝ

 
а 

 
б 

Рис.ѝ1.ѝМодифікованіѝсхемиѝполіфазногоѝфільтраѝФарроу:ѝаѝ–ѝваріантѝ1;ѝбѝ–ѝваріантѝ2ѝ

Використовуємоѝаналітичнийѝвиразѝ (2)ѝ дляѝ імпульсноїѝхарактерис-

тикиѝінтерполяційногоѝфільтраѝіѝопишемоѝщеѝодинѝпідхідѝдоѝмодифікаціїѝ
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структуриѝінтерполятораѝФарроуѝдляѝсистемиѝсинхронізації.ѝЗамістьѝпа-

раметраѝμlѝвѝ(2)ѝвикористовуємоѝконструкціюѝтипуѝ(2μlѝ–ѝ1)ѝдляѝутворен-

няѝдробовогоѝінтервалу.ѝПредставимоѝімпульснуѝхарактеристикуѝфільтраѝ

наступнимѝчином:ѝ

 

   

0
( ) ( )(2 1) .

M
m

i l in m l
m

h n T c n ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(7)ѝ

деѝ   /2,n N ѝ /2 1,N ѝ…..,ѝ /2 1.N ѝ

Якщоѝμlѝбудеѝзмінюватисьѝвідѝ0ѝдоѝ1,ѝтодіѝ ( )ih t ѝімпульснаѝхаракте-

ристикаѝ будеѝ прийматиѝ наѝ кожномуѝ інтерваліѝ  ,( 1)in inkT k T ѝ дляѝ

  /2,..., /2 1k N N ѝнаступнуѝконструкцію:ѝ

0

2( ) 1( ) ( ) ,
m

M in
i m

m in

t kTh t c k
T


  

  
 

                                        (8) 

Властивостіѝ симетріїѝ  ( ) ( )i ih t h t ѝ можнаѝ уявитиѝ такѝ ( )mc n ѝ

   ( 1) ( 1),m
mc n ѝдляѝ  0,1, ....,m M ѝіѝ  0,1,..., /2 1.n N ѝ

Дляѝдослідженняѝзапропонованихѝрішеньѝпроведемоѝрозробкуѝ іміта-

ційноїѝсхемиѝтелекомунікаційноїѝсистемиѝпередачіѝданих.ѝПорівнянняѝре-

зультатівѝ дослідженняѝ запропонованихѝ рішеньѝ приѝ побудовіѝ інфор-

маційно-управляючихѝ системѝ пристроюѝ синхронізаціїѝ будемоѝ проводитиѝ

наѝосновіѝаналізуѝбагатофазноїѝсистемиѝуправління.ѝ

Мета і завдання дослідження 

Метоюѝдослідженняѝєѝрозробкаѝматематичнихѝмоделейѝформалізовано-

гоѝописуѝпроцесуѝсинтезуѝмодифікованихѝінформаційно-управляючихѝпри-

строївѝ синхронізації,ѝ розробкаѝ апаратуѝ багатофазноїѝ інтерполяціїѝ зѝ роз-

ширеннямѝ технічноїѝ інтерпретаціїѝ багатофазнихѝ узгодженихѝ фільтрівѝ

пристроївѝсинхронізації.ѝНеобхідноѝпровестиѝпобудовуѝматематичноїѝмоде-

ліѝ шляхомѝ формалізаціїѝ рішенняѝ рівнянняѝ багатофазноїѝ інтерполяційноїѝ

системи,ѝ визначитиѝ залежностіѝ оцінкиѝвідѝфазовоїѝ помилкиѝ іѝ нормованоїѝ

часовоїѝпомилкиѝприѝрізнихѝзначенняхѝдробовогоѝінтервалуѝіѝбагатофазноїѝ

конструкціїѝбанкуѝузгодженихѝфільтрівѝвѝприймачахѝманіпульованихѝси-

гналівѝтелекомунікаційнихѝсистемѝпередачіѝінформації.ѝ

Дляѝ досягненняѝ поставленоїѝ метиѝ необхідноѝ булоѝ вирішитиѝ такіѝ

завдання:ѝѝ

–ѝекспериментальноѝдослідитиѝвпливѝ значеньѝдробовогоѝ інтервалуѝ

інтерполяціїѝінформаційно-управляючоїѝсистемиѝнаѝвеличинуѝпомилкиѝ

пристроюѝсинхронізації;ѝ
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–ѝвикористовуючиѝ методѝ констеляційнихѝ діаграм,ѝ око-діаграм,ѝ

побудовиѝ кривоїѝ завадостійкостіѝ –ѝ провестиѝ оцінкуѝ помилкиѝ заѝ кон-

стеляційноюѝ діаграмою,ѝ оцінитиѝ джитерѝ заѝ розкривомѝ око-діаграмиѝ

іѝ змінуѝ завадостійкостіѝ приѝ фіксованомуѝ значенніѝ ймовірностіѝ бітовоїѝ

помилки.ѝ

Основна частина 

Дляѝпобудовиѝпристроюѝсинхронізаціїѝвикористовуємоѝнабірѝфіль-

трівѝякіѝдозволяютьѝпровестиѝбагатофазнуѝреалізаціюѝузгодженогоѝфі-

льтраѝ приѝ інтерполяціїѝ замістьѝ окремогоѝ поліноміальногоѝ інтерпо-

ляційногоѝфільтра.ѝТакимѝчином,ѝінтерполяціяѝіѝузгодженаѝфільтраціяѝ

будутьѝзгорнутіѝвѝоднуѝоперацію.ѝПоліфазнийѝбанкѝфільтрівѝтакожѝдоз-

воляєѝлегкоѝуправлятиѝфазоюѝзѝметоюѝузгодженняѝшвидкостейѝ 1/ inT ѝ іѝ

1/ .iT ѝ Наѝ рис.2ѝ представленаѝ функціональнаѝ схемаѝ інформаційно-

управляючоїѝ системиѝ наѝ основіѝ інтерполяційногоѝ пристроюѝ системиѝ

синхронізації.ѝ

 

Рис.ѝ2.ѝФункціональнаѝсхемаѝінформаційно-управляючоїѝсистемиѝ

зѝінтерполяційнимѝпристроємѝѝ

Процесѝроботиѝтакоїѝсхемиѝможнаѝописатиѝтакимѝчином:ѝпослідовністьѝ

відліківѝвхідногоѝсигналуѝ ( )inr nT ѝкоригуєтьсяѝшляхомѝзміниѝчастотиѝдис-

кретизаціїѝ(MѝіѝN),ѝаѝфазаѝприйнятогоѝкомплексногоѝсигналуѝосновноїѝсму-

гиѝ частотѝ відновлюєтьсяѝ заѝ Nѝ вибірокѝ наѝ символ.ѝ Дискретизаціяѝ по-

слідовностіѝ відліківѝ підвищуєтьсяѝ зѝ коефіцієнтомѝ M,ѝ післяѝ чогоѝ

утворюєтьсяѝноваѝпослідовністьѝвідліків,ѝякуѝпозначимоѝ ( / ).inr nT M ѝ

Послідовність,ѝ якаѝ утворюєтьсяѝ наѝ виходіѝ узгодженогоѝ фільтра,ѝ

міститьѝ2Lѝсимволів.ѝСистемаѝуправлінняѝпроцесомѝсинхронізацієюѝви-

бираєѝNѝвідліківѝпротягомѝкожногоѝсимвольногоѝперіоду,ѝтодіѝвихідѝза-

даєтьсяѝрівнянням:ѝ

( ) ,
MNLin in in

l MNL

T T Ty n r n l h l
M M M


     

      
     

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(9)ѝ
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післяѝчогоѝвихіднийѝсигналѝзменшуєтьсяѝпоѝчастотіѝдискретизаціїѝдляѝ

отриманняѝNѝ вибірокѝнаѝ символ,ѝ деѝ одинѝ ізѝ зразківѝ єѝ найближчимѝдоѝ

 ( )iny nT ѝ зѝможливимѝрозѝ різненням.ѝ Уѝ випадкуѝ багатофазногоѝ розк-

ладанняѝпотрібніѝнеѝвсіѝвідлікиѝякіѝвизначаютьсяѝзѝ(9):ѝ

      
  

( ), 0, , 2 ,..

0
inin r nT n M MT

r n
M інш

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(10)ѝ

деѝкожнийѝM-йѝвідлікѝвідрізняєтьсяѝвідѝнуляѝдляѝКІХ-фільтраѝ (транс-

версального).ѝ

Наѝ моментѝ часуѝ якийѝ відповідаєѝ високійѝ частотіѝ дискретизації,ѝ

значенняѝ відмінніѝ відѝ нуляѝ збігаютьсяѝ зѝ коефіцієнтамиѝ фільтра:ѝ

( 2 ),inh MT ѝ ( ),inh MT ѝ (0),h ѝ ( ),inh MT ѝ (2 ),inh MT ѝ...ѝ

Результатѝфільтраціїѝпредставимоѝнаступнимѝчином:ѝ


  (( ) ) ( ) ( ).
NL

in in in
i NL

r n i T h iT y nT ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(11)ѝ

Вѝнаступніѝмоментиѝчасуѝнеѝнульовіѝзначенняѝ ( / )inr nT M ѝзбігаютьсяѝ

зѝкоефіцієнтамиѝфільтра:ѝ

     ( 2 1), ( 1), (1), ( 1), (2 1),...in in in inh MT h MT h h MT h MT ѝ

Такимѝчином,ѝвихідніѝвідлікиѝфільтраѝможнаѝаналітичноѝпредста-

витиѝтакимѝчином:ѝ

 



              
      

1 1
( ) .

NL

in in in
i NL

r n i T h i T y n T
M M

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(12)ѝ

Дляѝ m -гоѝ моментуѝ часу,ѝ відмінніѝ відѝ нуляѝ значенняѝ ( / )inr nT M ѝ

збігаютьсяѝзѝкоефіцієнтамиѝфільтра:ѝ

     ( 2 ), ( ), ( ), ( ), (2 ),...in in in inh MT m h MT m h m h MT m h MT m ѝ
Тодіѝвихідніѝвідлікиѝможнаѝаналітичноѝпредставити:ѝ

 



              
      

( ) .
NL

in in in
i NL

m m
r n i T h i T y n T

M M
                      (13) 

Графічноѝ(13)ѝможнаѝуявитиѝрис.3,ѝдеѝпредставленийѝпаралельнийѝ

банкѝзѝMѝфільтрівѝякіѝпрацюютьѝприѝчастотіѝдискретизаціїѝ1 / .inT ѝКож-

нийѝфільтрѝзѝбанкуѝфільтрівѝпрацюєѝзѝпониженнямѝчастотиѝдискрети-

заціїѝ відліківѝ наѝ виходіѝ узгодженогоѝ фільтра.ѝ Імпульснуѝ характерис-

тикуѝдляѝ ( )m inh nT ѝпредставимоѝнаступнимѝчином:ѝ
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( ) .m in in in
mh nT h nT T
M

 
  

 
                                           (14) 

Еталонніѝ відлікиѝ данихѝ вѝ схемі,ѝ утворюютьсяѝ одночасноѝ наѝ всіхѝ

фільтрахѝ зѝреалізованогоѝбанкуѝфільтрів.ѝНеобхіднийѝфазовийѝзсувѝнаѝ

виходіѝвибираєтьсяѝприѝпідключенніѝвиходуѝдоѝвідповідногоѝфільтруѝвѝ

банкуѝфільтрів.ѝѝ

Безпосередняѝ реалізаціяѝ фільтруючоїѝ системиѝ наѝ основіѝ банкуѝ

фільтрівѝ будеѝ характеризуватисяѝ вимогамиѝ доѝ їхѝ паралельноїѝ роботи.ѝ

Наѝпрактиці,ѝдоситьѝреалізуватиѝодноланковийѝфільтрѝзѝнаборомѝваго-

вихѝеквівалентів,ѝякіѝвибираютьсяѝзѝпам'ятіѝзаѝдопомогоюѝпокажчикаѝ

підѝ контролемѝ системиѝ управлінняѝ наѝ основіѝ фазовогоѝ автопідстрою-

ванняѝчастоти.ѝ

Розглянемоѝ можливіѝ схемо-

технічніѝ особливостіѝ реалізаціїѝ

детекторівѝ фазовоїѝ помилкиѝ дляѝ

інформаційно-управляючихѝ при-

строївѝблоківѝсинхронізаціїѝзѝви-

користаннямѝбагатофазногоѝбанкуѝ

фільтрів.ѝНаѝрис.ѝ4ѝпредставленаѝ

схемаѝ використанняѝ багатофазноїѝ

конструкціїѝ наѝ основіѝ банкуѝ

фільтрівѝ дляѝдетектораѝ зѝ вікномѝ

наѝ"випередження-затримку"ѝ[7].ѝ

Уѝ схеміѝ виходиѝ багатофазнихѝ фільтрівѝ безпосередньоѝ використо-

вуютьсяѝ дляѝ формуванняѝ фазовоїѝ помилки,ѝ якуѝ визначимоѝ якѝ

MNTin /1/τ  .ѝ Вѝ схеміѝ використовуютьсяѝ триѝ виходиѝ зѝ багатофазногоѝ

банкуѝфільтрів,ѝдваѝдляѝобчисленняѝпомилкиѝпристроюѝсинхронізаціїѝзѝ

вікномѝ наѝ "випередження-затримку"ѝ іѝ одинѝ вихідѝ дляѝ отриманняѝ ре-

зультатуѝузгодженоїѝфільтрації.ѝ

Рис.ѝ3.ѝСхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝ

банкуѝузгодженихѝфільтрівѝ
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Рис.ѝ4.ѝСхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝдляѝдетектораѝфазовоїѝпомилкиѝ

пристроївѝсинхронізаціїѝзѝвікномѝнаѝ"випередження-затримку"ѝ

Наѝрис.5ѝпредставленаѝсхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝдляѝдетектораѝ

максимальногоѝ правдоподібностіѝ пристроївѝ синхронізаціїѝ (використо-

вуєтьсяѝдваѝфільтриѝдляѝобчисленняѝпохідної):ѝ


  1 1( ) ( ) ( )m in m in m inh nT h nT h nT ѝдеѝ  1,2,..., 2m M ;ѝ


 0 1 1( ) ( ) ( );in in M inh nT h nT h nT ѝ


  1 2 0( ) ( ) ( ).M in M in inh nT h nT h nT ѝ

Розглянемоѝ особливостіѝ архітектуриѝ колаѝ управлінняѝ пристроюѝ

синхронізаціїѝ зѝ використаннямѝ поліфазнихѝ фільтруючихѝ систем.ѝ Ар-

хітектураѝ міститьѝ чотириѝ основніѝ складові:ѝ поліфазнийѝ іѝ узгодженийѝ

фільтр,ѝ детекторѝ часовоїѝ помилки,ѝ петлевийѝфільтрѝ іѝ контролер.ѝ Бага-

тофазнийѝузгодженийѝфільтрѝтактуєтьсяѝвідліками,ѝякіѝнадходятьѝчерезѝ

кожніѝ inT ѝ секунд.ѝ Детекторѝ помилкиѝ синхронізаціїѝ пов'язанийѝ

зѝ узгодженимѝ фільтром,ѝ зѝ виходівѝ якогоѝ подаютьсяѝ відлікиѝ наѝ по-

ліфазнийѝ банкѝ фільтрівѝ кожніѝ /T N ѝ секунд,ѝ іѝ виводитьѝ повідомленняѝ

проѝпомилкуѝсинхронізаціїѝкожніѝT ѝсекунд.ѝ

 

Рис.ѝ5.ѝСхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝдляѝдетекторуѝѝ

максимальноїѝправдоподібностіѝпристроївѝсинхронізаціїѝѝ

(використовуєтьсяѝдваѝфільтраѝдляѝобчисленняѝпохідної)ѝ
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Детекторѝ помилокѝ синхронізаціїѝ використовуєтьсяѝ дляѝ при-

веденняѝвѝдіюѝфільтраѝзворотногоѝзв'язкуѝіѝконтролераѝконтуруѝ[12,ѝ13].ѝ

Можнаѝвиділитиѝнаступніѝрішенняѝдляѝреалізаціїѝколаѝуправлінняѝзворот-

ногоѝ зв'язкуѝ М-подібнимѝ бага-

тофазнимѝузгодженимѝфільтром:ѝ

фільтрѝ контуруѝ іѝ контролерѝ

управляютьсяѝ МNѝ вибірка-

ми/символ;ѝNѝ–ѝ вибірками/сим-

волѝ абоѝ однієюѝ вибіркою/символ.ѝ

Конструкціїѝ описанихѝ вищеѝ

пристроївѝ синхронізаціїѝ пред-

ставимоѝнаѝрис.ѝ6ѝіѝрис.ѝ7.ѝ

Вѝ схеміѝ наѝ рис.ѝ 6ѝ викори-

станоѝ дваѝ лічильникаѝ син-

хронізаціїѝ зѝ зразковимиѝ вибірками.ѝ Одинѝ лічильникѝ поѝмодулюѝМ,ѝ за-

безпечуєѝ вибірѝ індексуѝ фільтруючогоѝ пристрою,ѝ аѝ нижнійѝ лічильникѝ поѝ

модулюѝ–ѝ1.ѝ

Наѝсхеміѝподаноїѝнаѝрис.7,ѝпредставленоѝколоѝуправлінняѝпетліѝре-

гулюванняѝпристроюѝсинхронізації,ѝякеѝпрацюєѝзаѝNѝвибіркам/символ.ѝ

Контрольѝ процесуѝ інтерполяціїѝ проводитьсяѝ наѝ основіѝ лічильникаѝ поѝ

модулюѝ 1,ѝ якийѝ функціонуєѝ якѝ генераторѝ керованийѝ кодомѝ (NCO).ѝ

Змістѝрегіструѝпереповненняѝвикористовуєтьсяѝдляѝрозрахункуѝіндексуѝ

багатофазноїѝ фільтрації.ѝ Новийѝ інтерполянтѝ утворенийѝ багатофазнимѝ

узгодженимѝфільтромѝзаѝдопомогоюѝNѝвхіднихѝвибірок.ѝУѝвипадку,ѝко-

лиѝрегістрѝпереповнений,ѝінтервалѝпроведенняѝінтерполяціїѝзміщуєтьсяѝ

вѝ кінецьѝ багатофазногоѝ фільтра,ѝ цейѝ процесѝ здійснюєтьсяѝ підѝ

управліннямѝблокуѝ”контрольѝстану”.ѝ

Вѝ схеміѝ наѝ рис.ѝ7ѝ об'єд-

наніѝ узгодженийѝ фільтрѝ іѝ

інтерполяторѝвѝодномуѝбага-

тофазномуѝфільтрі.ѝВѝцьомуѝ

випадку,ѝколоѝуправляєтьсяѝ

заѝдопомогоюѝNѝвибірок/сим-

волѝ іѝ вимагаєѝ тількиѝ одногоѝ

лічильникаѝ поѝ модулюѝ 1.ѝ

Лічильникѝобнулюєтьсяѝзѝпе-

ріодомѝ /T N ѝ дляѝ N ѝ часовихѝ

 

Рис.ѝ6.ѝСхемаѝуправлінняѝпетліѝрегулюванняѝ
пристроюѝсинхронізаціїѝякийѝпрацюєѝ

поѝMN вибіркам/символѝ

 

Рис.ѝ7.ѝСхемаѝуправлінняѝпетліѝрегулюванняѝ
пристроюѝсинхронізаціїѝпрацюєѝ

заѝNѝвибірках/символѝ
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вибірокѝнаѝсимвол.ѝІншийѝлічильникѝзабезпечуєѝуправлінняѝбагатофазнимѝ

узгодженимѝ фільтром.ѝ Відповіднийѝ індексѝ багатофазногоѝ фільтруючогоѝ

пристроюѝобчислюєтьсяѝаналогічно,ѝшляхомѝквантуванняѝнеобхіднимѝін-

терполяційнимѝінтерваломѝ, ѝдоѝнайближчогоѝчисла,ѝкратногоѝ M/1 .ѝ

Дляѝ дослідженняѝ запропонованихѝ рішеньѝ проведемоѝ розробкуѝ

імітаційноїѝ схемиѝ системиѝ передачіѝ данихѝ зѝ інформаційно-управля-

ючоюѝсистемоюѝнаѝосновіѝмодифікованоїѝполіфазноїѝконструкціїѝрис.ѝ8.ѝ

Вибіркаѝ сигналуѝ здійснюютьсяѝ заѝ допомогоюѝ фіксованогоѝ тактовогоѝ

сигналуѝдискретизації,ѝтакимѝчином,ѝвідбірѝвідліківѝнеѝсинхронізованийѝ

зѝприйнятимѝсигналом.ѝВѝцьомуѝвипадкуѝлегкоѝ змінитиѝчастотуѝдискре-

тизації,ѝ причомуѝ частотаѝ дискретизаціїѝ неѝ повиннаѝ бутиѝ кратнаѝ частотіѝ

символів.ѝКрімѝтогоѝнемаєѝнеобхідностіѝ вѝ застосуванніѝ системиѝфазовогоѝ

автоматичногоѝпідстроюванняѝ(ФАПЧ)ѝ[7].ѝѝ

Наѝ рис.9ѝ представленаѝ розробленаѝ імітаційнаѝ схема.ѝ Вѝ схеміѝ сигналѝ

утворюєтьсяѝвѝпідсистеміѝ”схемаѝформуванняѝсигналу”ѝдоѝскладуѝякоїѝвхо-

дитьѝ підсистемаѝ ”модулятор”.ѝ Вѝ схеміѝ вихіднийѝ сигналѝ післяѝ скремблю-

ваннняѝпотрапляєѝнаѝкодерѝГрея,ѝдаліѝвідбуваєтьсяѝдиференціальнеѝкоду-

вання,ѝ екстраполяція,ѝ передискретизаціяѝ («Upsample»)ѝ іѝ обмеженняѝ

сигналуѝпоѝ спектруѝфільтруючимѝпристроємѝ («FIRѝFilter»).ѝДаліѝ вѝ схеміѝ

наѝрис.ѝ9ѝвихіднийѝсигналѝпотрапляєѝнаѝпідсистемуѝполіфазнийѝінтерпо-

ляторѝ«Polyphaseѝinterpolator»ѝ іѝвѝканалѝпередачіѝінформації.ѝФазоваѝпо-

милкаѝдляѝпроведенняѝекспериментуѝзадаєтьсяѝблокомѝ«Phaseѝoffset».ѝ

 
Рис.ѝ8.ѝСхемаѝцифровогоѝприймачаѝзѝінформаційно-управляючоюѝсистемоюѝ

наѝосновіѝполіфазногоѝінтерполятора:ѝГОѝ-ѝгенераторѝвибірокѝ(тактів)ѝ

Прийманняѝ переданоїѝ інформаціїѝ виконуєтьсяѝ заѝ допомогоюѝ при-

строюѝобробкиѝсигналів,ѝосноваѝякогоѝінформаційно-управляючаѝсхемаѝ

синхронізаціїѝзѝполіфазнимѝінтерполятором.ѝДоѝскладуѝсхеми,ѝвідповідноѝ

доѝ рис.ѝ 8,ѝ входить:ѝ узгодженийѝ фільтрѝ «Matchedѝ filter»ѝ (цифровийѝ
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КІХѝ–ѝфільтрѝнижніхѝчастот,ѝтипуѝпіднятийѝкосинус,ѝпорядокѝ–ѝ32,ѝтипѝ

вікнаѝBoxcar),ѝполіфазнийѝінтерполяторѝ

ѝ

Рис.ѝ9.ѝІмітаційнаѝсхемаѝсистемиѝпередачіѝданихѝдляѝдослідженняѝ
інформаційно-управляючогоѝпристроюѝсинхронізаціїѝзѝполіфазнимѝінтерполяторомѝ

«Polyphase_Farrow_interpolator»,ѝ інформаційно-управляючаѝ під-

системаѝоцінкиѝсинхронізації,ѝдеѝвідповідноѝдоѝформулиѝ(1)ѝформують-

ся:ѝnl-вихіднаѝкоордината,ѝщоѝвизначаєѝIѝ=ѝI2ѝ-ѝI1ѝ+ѝ1ѝвідліківѝсигналуѝ

дляѝвикористанняѝ l-мѝінтерполятором;ѝμl-дробовийѝ інтервалѝдискрети-

заціїѝякийѝвизначаєѝкоефіцієнтиѝфільтраѝl-гоѝінтерполянту.ѝ

Вѝ ходіѝ експериментуѝ проводилосяѝ вимірюванняѝ виграшуѝ вѝ підви-

щенніѝ завадостійкостіѝ обробкиѝ сигналів,ѝ визначенняѝпомилкиѝ заѝ кон-

стеляційноюѝдіаграмою.ѝѝ

Дляѝ оцінкиѝ динамікиѝ спотворенняѝ сигналуѝ вѝ каналіѝ передачіѝ

інформаціїѝ будемоѝ користуватисяѝ величиноюѝ вектораѝ помилкиѝ EVMѝ

(ErrorѝVectorѝMagnitude).ѝEVMѝ визначаєтьсяѝякѝвідношенняѝсередньо-

квадратичноїѝвеличиниѝвектораѝпомилкиѝдоѝпіковогоѝзначенняѝвектора,ѝ

зафіксованогоѝ дляѝ реальнихѝ символів.ѝ Тодіѝпідѝ векторомѝпомилкиѝбу-

демоѝрозумітиѝ відстаньѝміжѝрозрахунковимѝ іѝфактичнимѝположеннямѝ

символуѝ наѝ констеляційнійѝ діаграмі.ѝ Їїѝ значенняѝ визначаєтьсяѝ заѝ ра-

хунокѝ вимірюванняѝ констеляційноїѝ діаграми,ѝ якаѝ враховуєѝ всіѝ видиѝ

спотворень.ѝ

ѝ

ѝ
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Загальнаѝформулаѝдляѝвизначенняѝпомилкиѝмаєѝтакийѝвиглядѝ[9]:ѝ
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Експериментальні дані та їх обробка 

Наѝрис.ѝ10-14ѝпредставленіѝрезультатиѝдослідженняѝінформаційно-

управляючогоѝпристроюѝблокуѝ синхронізаціїѝ зѝ багатофазноюѝфільтрую-

чоюѝсистемоюѝуѝвиглядіѝдисплеяѝдляѝоцінкиѝчасовоїѝпомилкиѝіѝдисплеяѝ

сигналуѝcѝузгодженогоѝполіфазногоѝфільтра.ѝѝ

 
Рис.ѝ10.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝчасовоїѝ
помилкиѝ(детекторѝчасовоїѝпомилкиѝ

дляѝрис.ѝ2)ѝ

 
Рис.ѝ11.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝчасовоїѝ
помилкиѝ(детекторѝчасовоїѝпомилкиѝ

дляѝрис.ѝ6)ѝ

Рис.ѝ12.ѝДисплейѝдляѝоцінюванняѝ
сигналуѝзѝінтерполятораѝФарроуѝ

(результатиѝмоделювання:ѝреакціяѝ
наѝстрибокѝфазиѝдляѝтактовоїѝ

синхронізації,ѝциклѝпрацюєѝприѝ2ѝ
відліках/символ,ѝзѝдетекторомѝ
максимальноїѝправдоподібностіѝ
іѝінтерполяційнимѝфільтромѝ

Фарроуѝ(μ 1 ))ѝ

 
Рис.ѝ13.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝсигналуѝ
зѝінтерполятораѝФарроуѝ(результатиѝ

моделювання:ѝреакціяѝнаѝстрибокѝфазиѝ
дляѝтактовоїѝсинхронізації,ѝциклѝпрацюєѝ
приѝ2ѝвідліках/символѝзѝдетекторомѝ

максимальноїѝправдоподібностіѝтаѝ32-хѝ
ланковимѝузгодженимѝфільтром)ѝ

Наѝрис.14ѝсигналѝнаѝвиходіѝбанкуѝфільтрівѝвѝтривимірномуѝподанні.ѝ
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Рис.ѝ14.ѝСигналѝнаѝвиходіѝбанкуѝфільтрівѝ

Наѝрис.ѝ15ѝпредставленіѝдисплеїѝдляѝоцінкиѝвідстеженняѝдинамікиѝ

зміниѝпомилкиѝсинхронізації,ѝаѝнаѝрис.ѝ16ѝквадратурніѝсигналиѝ(I/Q)ѝвѝ

пристроїѝсинхронізації.ѝ

 
Рис.ѝ15.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝвідстеженняѝдинамікиѝ
зміниѝпомилкиѝсинхронізаціїѝвѝсистеміѝуправлінняѝ

 
Рис.ѝ16.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝвідстеженняѝдинамікиѝ

зміниѝквадратурнихѝсигналівѝ(I/Q)ѝвѝпристроїѝсинхронізаціїѝ
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Наѝрис.ѝ17ѝіѝ18ѝконстеляційніѝдіаграмиѝотриманіѝметодомѝімітацій-

ногоѝмоделювання,ѝзокремаѝнаѝрис.ѝ17ѝ-ѝдіаграма,ѝотриманаѝпісляѝканалуѝ

передачіѝінформації,ѝаѝнаѝрис.ѝ18ѝ-ѝдіаграмаѝвідновленогоѝсигналуѝпісляѝ

системиѝсинхронізації.ѝ

Наѝрис.ѝ19ѝподаноѝконстеляційнуѝдіаграму,ѝотримануѝнаѝпередаваль-

нійѝстороніѝканалуѝпередачіѝінформаціїѝуѝпідсистеміѝ«схемаѝформуванняѝ

сигналу».ѝВѝдослідженняхѝвикористанаѝквадратурнаѝфазоваѝманіпу-

ляціяѝQPSKѝ[2].ѝНаѝрис.ѝ20ѝпредставленіѝконстеляційніѝдіаграмиѝдляѝ

оцінкиѝефективностіѝзастосуванняѝсистемѝсинхронізації.ѝСпостерігаємоѝ

доситьѝякіснеѝвідтворенняѝсигналу,ѝщоѝпередається.ѝ

 
Рис.ѝ17.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
сигналуѝпісляѝканалуѝпередачіѝ

інформаціїѝ

 
Рис.ѝ18.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
відновленогоѝсигналуѝпісляѝ
системиѝсинхронізаціїѝ

 
Рис.ѝ19.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
наѝпередавальнійѝстороніѝканалуѝ

передачіѝінформаціїѝ

 
Рис.ѝ20.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
відновленогоѝсигналуѝпісляѝ

спрацьовуванняѝсистемѝсинхронізаціїѝ
наѝприймальнійѝстороніѝ
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Наѝ рис.ѝ 21ѝ представленоѝ констеляційнуѝ діаграмуѝ отримануѝ мето-

домѝ математичногоѝ моделюванняѝ наѝ приймальнійѝ стороніѝ вѝ системіѝ

тактовоїѝсинхронізації,ѝаѝнаѝрис.ѝ22ѝ–ѝдіаграма,ѝотриманаѝдляѝсистемиѝ

фазовоїѝсинхронізації.ѝ

 
Рис.ѝ21.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
наѝприймальнійѝстороніѝканалуѝ
передачіѝінформаціїѝвѝсистеміѝ

тактовоїѝсинхронізаціїѝ

 
Рис.ѝ22.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
наѝприймальнійѝстороніѝканалуѝ
передачіѝінформаціїѝвѝсистеміѝ

фазовоїѝсинхронізаціїѝ

Зокрема,ѝ наѝ рис.ѝ 22ѝ доситьѝ явноѝ проглядаютьсяѝ наслідкиѝ виник-

ненняѝефектуѝ”зворотноїѝроботи”.ѝВѝпристроїѝобробкиѝсигналівѝконсте-

ляційнаѝдіаграмаѝкласичноїѝQPSKѝрозвертаєтьсяѝнаѝ90,ѝщоѝвимагаєѝза-
стосуванняѝ способівѝ компенсаціїѝ зворотноїѝ роботиѝ абоѝ використанняѝ

зміщеноїѝ(OQPSK)ѝманіпуляціїѝ[9].ѝ

Якѝдетекторѝпомилкиѝвѝінформаційно-управляючійѝсистеміѝнаѝрис.ѝ9,ѝ

вихідѝ «timingѝ error»,ѝ використанийѝ детектор,ѝ імітаційнаѝ схемаѝ якогоѝ

представленаѝнаѝрис.ѝ21.ѝФормалізаціяѝпроцесуѝроботиѝтакогоѝдетектораѝ

можеѝбутиѝописанаѝформуламиѝ(16-18)ѝ[11]:ѝ
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деѝ ( )n ѝ-ѝчасоваѝпомилкаѝвѝси-

стеміѝ синхронізаціїѝ дляѝ

n -гоѝсимволу;ѝ IY ѝтаѝ QY ѝ–ѝсин-

фазнаѝ іѝ квадратурнаѝ складовіѝ

сигналу;ѝ T ѝ -ѝ періодѝ проход-

женняѝ символів;ѝ n ѝ -ѝ оцінкаѝ

фазиѝдляѝn -гоѝсимволу.ѝ

Наѝрис.ѝ22ѝ представленоѝ око-діаграмиѝ отриманіѝметодомѝ імітаційногоѝ

моделюванняѝнаѝпередавальнійѝстороніѝ–ѝа,ѝйѝприймальнійѝстороніѝ–ѝб,ѝка-

налуѝпередачіѝінформації.ѝСпостерігаємоѝзадовільнийѝрозкривѝоко-діаграмиѝ

наѝрис.ѝ22ѝбѝіѝзменшенняѝджитеруѝвѝпорівнянніѝзѝдіаграмоюѝнаѝрис.ѝ22,ѝа.ѝ

         
аѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝбѝ

Рис.ѝ22.ѝОко-діаграмиѝдляѝоцінюванняѝспотвореньѝсигналівѝнаѝпередавальномуѝ–ѝа,ѝ
йѝприймальномуѝ–ѝбѝбоціѝканалуѝпередачіѝінформаціїѝ

Наѝрис.ѝ23ѝіѝ24ѝрезультатиѝдослідженняѝсхемиѝкеруванняѝпристроюѝ

синхронізації,ѝотриманіѝметодомѝімітаційногоѝмоделювання.ѝ

Зокрема,ѝнаѝрис.ѝ23ѝпредставленаѝоцінкаѝфазовоїѝпомилкиѝвѝпристроїѝ

фазовоїѝ синхронізаціїѝ системиѝ управління.ѝ Спостерігаємоѝ флуктуаційнуѝ

картинуѝзміниѝоціночноїѝкривоїѝнавколоѝсередньогоѝзначенняѝпомилкиѝ

фазиѝносійної.ѝВикористанняѝмодифікованоїѝсхемиѝсинхронізаціїѝдозволяєѝ

зменшитиѝфлуктуаціїѝфазиѝприблизноѝвѝ2,02ѝразиѝвѝумовахѝексперименту.ѝ

Наѝрис.ѝ24ѝцифроюѝ1ѝ–показанаѝфактичнаѝзатримка,ѝ2ѝ–оціненаѝзатримкаѝ

дляѝнаборуѝ зѝ100ѝ символівѝ вѝпристроїѝ тактовоїѝ синхронізації.ѝ Результатиѝ

моделюванняѝпоказують,ѝщоѝзастосуванняѝзапропонованогоѝметодуѝсинхро-

нізаціїѝдозволяєѝздійснитиѝвідстеженняѝзатримки,ѝоціночнаѝкриваѝзмінюєѝ

Рис.ѝ21.ѝПідсистемаѝдетектораѝпомилкиѝ
інформаційно-управляючоїѝсистемиѝ
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регулярністьѝіѝмаєѝспотворенняѝвѝзалежностіѝвідѝструктуриѝпристрою.ѝТобто,ѝ

вѝціломуѝекспериментальніѝдослідженняѝвказуютьѝнаѝ ефективністьѝ прий-

нятихѝрішеньѝщодоѝвикористанняѝмодифікованихѝсхемѝсинхронізації.ѝ

 
Рис.ѝ23.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝфазовоїѝ

помилкиѝвѝпристроїѝфазовоїѝсинхронізації:ѝ
1ѝіѝ3ѝ–ѝоцінкаѝотриманаѝвѝрезультатіѝ
моделювання;ѝ2ѝ–ѝсередняѝоцінкаѝ

фазиѝносійноїѝ

  
Рис.ѝ24.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝ
затримкиѝсимволівѝвѝпристроїѝ

тактовоїѝсинхронізації:ѝ1ѝ–ѝфактичнаѝ
оцінка;ѝ2ѝіѝ3ѝ–ѝоцінкаѝотриманаѝ
вѝрезультатіѝмоделюванняѝ

Наѝрис.ѝ25ѝпредставленіѝрезультатиѝдослідженняѝзавадостійкостіѝблокуѝ

прийомуѝ іѝ обробкиѝ сигналівѝ ізѝ застосуваннямѝ запропонованихѝ рішеньѝ

поѝвикористаннюѝінформаційно-управляючихѝінтерполяційнихѝсхем.ѝ

 
Рис.ѝ25.ѝЗалежностіѝдляѝоцінкиѝзавадостійкостіѝуѝвиглядіѝбітовоїѝпомилкиѝ(BER)ѝ
відѝвідношенняѝ 0/bE N ѝ(сигнал/шум)ѝдляѝблокуѝобробкиѝсигналівѝуѝвипадкуѝ

QPSK:ѝ1ѝ–ѝполіноміальнийѝ(поліфазнийѝінтерполятор,ѝмодифікований)ѝ
2ѝ–ѝкубічнийѝінтерполяторѝзаѝструктуроюѝЛагранжаѝ

Зокрема,ѝ підвищенняѝ завадостійкостіѝ можнаѝ визначитиѝ шляхомѝ

визначенняѝенергетичногоѝвиграшуѝвідѝзастосуванняѝполіфазнихѝінтер-

поляторомѝвѝсистеміѝуправління.ѝПорівнянняѝрезультатівѝдослідженняѝ

завадостійкостіѝсхемѝсинхронізації,ѝнаѝосновіѝмодифікованоїѝструктуриѝ

таѝкубічногоѝінтерполятораѝЛагранжаѝдляѝQPSK,ѝдозволяєѝвстановити,ѝ
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щоѝ енергетичнийѝ виграшѝдляѝ рівняѝBER=10-4ѝ (ймовірністьѝ бітовоїѝ по-

милки)ѝстановитьѝ2,2ѝдБ.ѝ

Висновки 

Аналізѝпроведенихѝдослідженьѝдозволяєѝ встановити,ѝщоѝ викорис-

танняѝзапропонованихѝсхемѝуправлінняѝ іѝобробкиѝсигналівѝвѝсистемахѝ

синхронізаціїѝ ефективноѝ зменшуєѝпомилкиѝвідтворенняѝданихѝ вѝ теле-

комунікаційнихѝканалах.ѝПорівняльнаѝоцінкаѝзапропонованихѝсхемѝпоѝ

дисплеюѝEVM,ѝдозволилаѝотриматиѝзначенняѝпомилкиѝпоѝконстеляцій-

нійѝ діаграміѝ дляѝ випадкуѝ використанняѝ інтерполяційноїѝ конструкціїѝ

Фарроуѝнаѝрівніѝ3%.ѝДляѝвипадкуѝзастосуванняѝбагатофазноїѝконструкції,ѝ

результатиѝдослідженняѝякихѝпредставленіѝнаѝрис.ѝ10–13,ѝнаѝрівніѝ5,5%.ѝ

Тобто,ѝвѝціломуѝпомилкаѝзменшуєтьсяѝвѝ1,8ѝрази.ѝКрімѝтого,ѝвідзнача-

ємоѝзменшенняѝамплітудиѝчасовоїѝпомилки,ѝдивитисяѝрис.ѝ10ѝіѝрис.ѝ11,ѝ

вѝ 1,8ѝ рази.ѝ Частотаѝ проходженняѝ контрольногоѝ сигналуѝ поѝ дисплеюѝ

(FarrowѝControlѝSignal)ѝвѝумовахѝекспериментуѝвідрізняласяѝвѝ2,5ѝрази.ѝ

Однак,ѝотриманіѝрезультатиѝдозволяютьѝвстановитиѝнаступне:ѝархітек-

тураѝ пристроюѝ синхронізаціїѝ наѝ основіѝ банкуѝ багатофазнихѝ фільтрівѝ

маєѝдвіѝперевагиѝвѝпорівнянніѝзѝпристроямиѝсинхронізаціїѝзѝінтерполя-

ційнимѝпристроєм:ѝподібніѝпристроїѝмістятьѝуѝсвоїйѝструктуріѝокремийѝ

інтерполяційнийѝфільтр,ѝкрімѝузгодженогоѝфільтраѝ (дивитисяѝрис.ѝ2).ѝ

Уѝвипадкуѝбагатофазноїѝузгодженоїѝфільтрації,ѝблокѝуправлінняѝсинхроні-

зацієюѝ неѝ вимагаєѝ наявністьѝ додатковогоѝ інтерполяційногоѝ пристрою,ѝ

приѝцьомуѝзнижуєтьсяѝ складністьѝпристроюѝсинхронізації.ѝКрімѝтого,ѝ

вѝ разіѝ використанняѝ пристроюѝ синхронізаціїѝ наѝ основіѝ багатофазногоѝ

банкуѝузгодженихѝфільтрівѝможнаѝреалізуватиѝконструкціюѝдляѝдетектораѝ

зѝ вікномѝ наѝ «випередження-затримку».ѝ Вѝ такихѝ схемахѝ виходиѝ багато-

фазнихѝфільтрівѝбезпосередньоѝвикористовуютьсяѝдляѝформуванняѝоцінкиѝ

фазовоїѝпомилки. 
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Аннотация:ѝПриведеныѝ результатыѝ исследованияѝ выбораѝ иѝ особеннос-

тейѝпримененияѝсистемѝподдержкиѝпринятияѝрешенийѝдляѝавтоматизацииѝпро-

цессовѝ реализацииѝфункциональных задачѝ организационногоѝ управленияѝ наѝ оп-

товомѝрынкеѝэлектроэнергии.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ автоматизация,ѝ организационноеѝ управление,ѝ оптовыйѝ

рынокѝэлектроэнергии,ѝсистемаѝподдержкиѝпринятияѝрешений.ѝ

Введение 

В современных условиях постоянно меняющихся цен на рынках энергоно-

сителейѝ существенноѝ возрастаетѝ рольѝ компьютерногоѝ моделированияѝ

динамикиѝ функционированияѝ Оптовогоѝ рынкаѝ электроэнергииѝ (ОРЭ)ѝ

дляѝопределенияѝсбалансированнойѝпрогнознойѝоптовойѝценыѝпокупкиѝ

электроэнергии.ѝ Вѝ работеѝ [1]ѝ приведенаѝ формулировкаѝ такойѝ задачиѝ

математическогоѝ иѝ компьютерногоѝ моделирования,ѝ аѝ вѝ работахѝ [2,3]ѝ

проведеноѝ расчетно-экспериментальноеѝ исследованиеѝ предложенныхѝ дляѝ

ееѝрешенияѝмоделей,ѝихѝадекватностиѝдляѝкраткосрочногоѝпрогнозиро-

ванияѝ оптовойѝ ценыѝ покупкиѝ электроэнергииѝ наѝ ОРЭ.ѝ Вѝ результатеѝ

анализаѝ взаимосвязиѝ данныхѝ динамикиѝ ценѝ наѝ электроэнергиюѝ иѝ наѝ

энергоносителиѝ вѝ [4],ѝ обоснованаѝ необходимостьѝ созданияѝ компьютернойѝ

системыѝмониторингаѝдинамикиѝэнергорынкаѝдляѝрешенияѝрядаѝфунк-

циональныхѝзадачѝорганизационногоѝуправленияѝОРЭ.ѝ

Вѝработеѝ[5]ѝотмечалось,ѝчтоѝсозданиеѝподобнойѝсистемыѝявляетсяѝнау-

коёмкойѝиѝресурсоёмкойѝзадачей.ѝПоэтомуѝвыборѝиѝобоснованиеѝнаиболееѝ

экономичногоѝпутиѝеёѝрешенияѝнаѝвсехѝэтапахѝотѝпостановкиѝзадачи,ѝпро-

ектирования,ѝпрактическойѝреализации,ѝдоѝнепосредственногоѝвнедренияѝиѝ

последующейѝэксплуатацииѝвѝ течениеѝ возможноѝболееѝпродолжительногоѝ

жизненногоѝцикла,ѝимеетѝвесьмаѝсущественноеѝзначение.ѝ

Цельюѝнастоящейѝработыѝявляетсяѝдальнейшееѝобобщениеѝиѝразви-

тиеѝ предложенногоѝ вѝ работеѝ [5]ѝ подходаѝкѝ построениюѝкомпьютерныхѝ
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системѝорганизационногоѝуправленияѝ (КСОУ)ѝнаѝбазеѝинформационно-

аналитическойѝсистемыѝмониторингаѝ(ИАСМ),ѝаѝтакжеѝвыборѝиѝобосно-

ваниеѝ переходаѝ кѝ системеѝ поддержкиѝ принятияѝ решенийѝ (СППР)ѝ иѝ

включенияѝвѝееѝсоставѝИАСМѝдляѝпостроенияѝинтегрированнойѝсистемы,ѝ

ориентированнойѝ наѝ исследованиеѝ основныхѝ показателейѝ состоянияѝ

производстваѝиѝэкономикиѝсубъектовѝОРЭ.ѝ

1. Постановка задачи исследования 

Однимѝ изѝ способовѝ организационногоѝ управления,ѝ получившимѝ

довольноѝ широкоеѝ распространениеѝ приѝ управленииѝ сложнымиѝ орга-

низационно-техническимиѝ системами,ѝ являетсяѝ ситуационноеѝ управ-

лениеѝ –ѝ управлениеѝ наѝ основеѝ сложившихсяѝ фактовѝ иѝ обстоятельств,ѝ

которыеѝмогутѝ бытьѝпредставленыѝвѝ видеѝнекоторойѝ совокупностиѝпо-

казателейѝ функционированияѝ объектаѝ управления,ѝ егоѝ системыѝ орга-

низационногоѝуправленияѝиѝвнешнейѝсредыѝихѝсуществованияѝ[6].ѝ

Формализацияѝтакогоѝспособаѝуправленияѝпредполагаетѝопределе-

ниеѝиѝвведениеѝпонятийѝситуации,ѝеёѝклассификацииѝиѝидентификацииѝ

вѝнекоторомѝпространствеѝвыходныхѝпоказателейѝсостоянияѝуправляе-

могоѝ объекта.ѝ Приѝ егоѝ реализацииѝ вѝ СППР,ѝ которыеѝ предназначеныѝ

дляѝ автоматизированногоѝ управленияѝ сложнымиѝ системами,ѝ возника-

ютѝопределённыеѝтрудности.ѝОниѝсвязаныѝсѝтем,ѝчтоѝописаниеѝситуацийѝ

иѝихѝидентификацияѝсѝпомощьюѝмножестваѝпоказателейѝможетѝоказатьсяѝ

невозможнымѝзаѝреальноеѝвремяѝввидуѝтого,ѝчтоѝчислоѝвозможныхѝсо-

четанийѝ значенийѝ этихѝ показателейѝ практическиѝ становитсяѝ скольѝ

угодноѝбольшим.ѝАѝавтоматизацияѝпроцессовѝорганизационногоѝуправ-

ленияѝ приѝ решенииѝ неструктурированныхѝ илиѝ слабоструктурирован-

ныхѝзадач,ѝкоторыеѝзачастуюѝвозникаютѝвѝуправленческойѝдеятельности,ѝ

представляетсяѝвесьмаѝсложнымѝвѝсвязиѝсѝвысокойѝстепеньюѝинформа-

ционнойѝ неопределенности.ѝ Условиемѝ переходаѝ кѝ большейѝ определен-

ностиѝявляетсяѝполучениеѝновойѝинформации,ѝчтоѝможетѝбытьѝдостиг-

нутоѝсѝпомощьюѝиспользованияѝСППРѝ[7].ѝ

ПоэтомуѝнаѝпервомѝэтапеѝсозданияѝКСОУѝвѝкачествеѝбазовойѝдляѝСППРѝ

составляющейѝинформационнойѝтехнологии,ѝвѝработеѝ[5]ѝбылоѝпредложеноѝ

использоватьѝИАСМ.ѝИАСМѝ-ѝсистемаѝспециальноѝорганизованногоѝавтома-

тизированногоѝотслеживанияѝповеденияѝобъектаѝуправления,ѝегоѝсистемыѝ

управленияѝиѝвнешнейѝсредыѝихѝсуществованияѝпоѝзаранееѝсогласованнымѝ

интегральнымѝпоказателямѝсѝцельюѝопределенияѝсоответствияѝихѝзначенийѝ
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требуемымѝпрогнознымѝиѝплановымѝпараметрамѝ[8-11].ѝУказанныеѝпоказа-

телиѝмогутѝбытьѝиспользованыѝвѝкачествеѝисходныхѝданныхѝвѝболееѝслож-

ныхѝмоделяхѝанализа,ѝпрогнозированияѝиѝкомплекснойѝоценкиѝсостоянияѝ

объектаѝуправления,ѝрешенииѝзадачѝповышенияѝэффективностиѝегоѝфунк-

ционированияѝсѝпомощьюѝкомпьютерныхѝмоделей.ѝ

Вѝ зависимостиѝ отѝ сложностиѝ задачѝ информационнойѝ поддержкиѝ

принятияѝрешенийѝвѝкачествеѝКСОУѝмогутѝприменятьсяѝинформацион-

ныеѝ системыѝ различногоѝ предназначения.ѝ Решениеѝ жеѝ такихѝ задач,ѝ

какѝ анализѝиѝкомплекснаяѝоценкаѝобстановки,ѝ прогнозѝизмененияѝоб-

становкиѝ иѝ оценкаѝ последствийѝ принимаемыхѝ решений,ѝ интеллек-

туальнаяѝподдержкаѝпользователей,ѝ анализѝиѝпрогнозѝразвитияѝвнеш-

нейѝ экономическойѝиѝполитическойѝ ситуацииѝтребуетѝ созданияѝСППРѝ

ориентированныхѝ наѝ анализѝ данныхѝ сѝ помощьюѝ специальныхѝ имита-

ционных,ѝпрогнозных,ѝрасчетныхѝмоделейѝиѝсредствѝрешенияѝоптими-

зационныхѝзадач.ѝ

Очевидно,ѝчтоѝвѝближайшиеѝгодыѝврядѝлиѝпоявятсяѝуниверсальныеѝ

СППР,ѝ реализующиеѝ моделиѝ функционированияѝ сложныхѝ организа-

ционно-техническихѝ систем,ѝ которыеѝ можноѝ былоѝ быѝ адаптироватьѝ иѝ

использоватьѝдляѝуправленияѝконкретнымѝобъектом.ѝПоэтому,ѝусилияѝ

разработчиковѝ системѝ такогоѝ классаѝ будутѝ направленыѝ наѝ созданиеѝ

объектно-ориентированныхѝсистем.ѝ

Кромеѝтого,ѝнаѝтекущийѝмоментѝнеѝвыработаноѝединогоѝобщепризнан-

ногоѝопределенияѝСППР.ѝСуществуетѝнекотороеѝколичествоѝопределений,ѝ

раскрывающиеѝотдельныеѝпринципиальныеѝотличияѝподобныхѝсистемѝ

вѝ множествеѝ автоматизированныхѝ информационныхѝ систем,ѝ связанныеѝ

сѝихѝ назначениемѝприѝиспользованииѝвѝ управленииѝ сложнымѝобъектом.ѝ

ВѝнашемѝслучаеѝподѝСППРѝбудемѝрассматриватьѝинтерактивнуюѝобъектно-

ориентированнуюѝИАСМ,ѝуправляемуюѝданнымиѝиѝмоделями,ѝосновнымѝ

назначениемѝкоторойѝявляетсяѝудовлетворениеѝинформационно-аналити-

ческихѝпотребностейѝлицаѝпринимающегоѝрешенияѝприѝрешенииѝнеструк-

турированныхѝилиѝслабоструктурированныхѝзадач.ѝ

СовременныеѝинформационныеѝтехнологииѝпозволяютѝСППРѝрешатьѝ

следующиеѝклассыѝзадачѝ[12]:ѝ

–ѝаналитическиеѝ–ѝ вычислениеѝ заданныхѝпоказателейѝиѝ статисти-

ческихѝ характеристикѝ функционированияѝ сложныхѝ системѝ наѝ основеѝ

ретроспективнойѝинформацииѝизѝбазыѝданных;ѝ
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–ѝвизуализацияѝ данныхѝ –ѝ наглядноеѝ графическоеѝ иѝ табличноеѝ

представлениеѝимеющейсяѝинформации;ѝ

–ѝполученияѝзнанийѝ–ѝопределениеѝвзаимосвязейѝиѝвзаимозависимос-

тейѝпроцессовѝсложныхѝсистемѝнаѝосновеѝсуществующейѝинформации;ѝ

–ѝимитационныеѝ–ѝпроведениеѝнаѝЭВМѝэкспериментовѝсѝматематичес-

кимиѝмоделями,ѝописывающимиѝповедениеѝсложныхѝсистемѝвѝтечениеѝза-

данногоѝ илиѝ формируемогоѝ интервалаѝ времениѝ дляѝ анализаѝ возможныхѝ

последствийѝпринятияѝтогоѝилиѝиногоѝрешения.ѝ

Вѝ результате,ѝ процессѝ созданияѝ интерактивнойѝ СППР,ѝ управляе-

мойѝ даннымиѝ иѝ моделями,ѝ котораяѝ ориентированаѝ наѝ решениеѝ пере-

численныхѝ вышеѝ задач,ѝ необходимоѝ строитьѝнаѝпринципахѝхранилищѝ

данных,ѝкѝосновнымѝизѝкоторыхѝотнесеныѝ[13]:ѝ

1.ѝРазделениеѝданныхѝнаѝпоказателиѝ(параметры)ѝиѝизмерения,ѝоп-

ределяющиеѝсоответственноѝсостояниеѝиѝпространство.ѝ

2.ѝЛогическоеѝ представлениеѝ значенийѝпоказателейѝ вѝ видеѝмного-

мерногоѝкуба,ѝупорядоченногоѝпоѝравноправнымѝизмерениям.ѝ

3.ѝНеограниченноеѝ числоѝ иѝ количествоѝ уровнейѝ иерархическихѝ свя-

зейѝмеждуѝзначениямиѝизмерений.ѝ

4.ѝГибкоеѝ манипулированиеѝ данными,ѝ возможностьѝ построенияѝ

подмножестваѝ значенийѝпоказателяѝпоѝлюбомуѝправилу,ѝ определенно-

муѝнаѝмножествеѝзначенийѝегоѝизмерений.ѝ

5.ѝНеограниченныеѝ возможностиѝ агрегированияѝ заданногоѝ подмно-

жестваѝзначенийѝпоказателя.ѝ

6.ѝРазвитыеѝ средстваѝ табличногоѝ иѝ графическогоѝ представленияѝ

данныхѝконечномуѝпользователю.ѝ

Основнаяѝ цельѝ хранилищѝ –ѝ созданиеѝ единогоѝ логическогоѝ пред-

ставленияѝданных,ѝсодержащихсяѝвѝбазеѝданныхѝ(БД).ѝ

Вѝнастоящейѝработе,ѝвѝцеляхѝразвитияѝиѝсовершенствованияѝИАСМѝ

ОРЭ,ѝпредлагаетсяѝвключитьѝвѝструктуруѝСППРѝпоѝуправлениюѝфунк-

ционированиемѝэнергорынкомѝследующиеѝкомпонентыѝ(рис.ѝ1):ѝ

–ѝмоделиѝ объектов,ѝ участвующихѝ вѝ структурообразующихѝ связяхѝ

оптовогоѝрынка,ѝопределяющихѝправилаѝегоѝфункционирования;ѝ

–ѝмоделиѝ показателейѝ (параметров)ѝ функционированияѝ оптовогоѝ

рынка;ѝ

–ѝмоделирующиеѝалгоритмыѝ(моделиѝразличногоѝпредназначения),ѝ

определяющихѝ правилаѝ образованияѝ иѝ измененияѝ значенийѝ показате-

лейѝфункционированияѝрынка;ѝ
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–ѝмодельѝ взаимодействияѝ (интерфейса)ѝ иѝ представленияѝ данныхѝ

пользователю.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝКонцептуальнаяѝмодельѝСППРѝоптовогоѝрынкаѝ

Базаѝ моделейѝ вѝ СППРѝ формируетсяѝ изѝ динамическихѝ моделей,ѝ вѝ

которыхѝ анализируемыеѝ показателиѝ процессовѝ функционированияѝ

энергорынкаѝотображаютѝнеѝтолькоѝтекущееѝсостояниеѝобъектов,ѝаѝиѝихѝ

изменениеѝвоѝвремени.ѝПоэтому,ѝвѝцеломѝбазаѝмоделейѝреализуетсяѝкакѝ

трехмерноеѝпредставлениеѝданныхѝвѝвидеѝкуба,ѝгдеѝизмерениямиѝявля-

ютсяѝвремя,ѝобъекты,ѝпараметры,ѝаѝячейкамиѝ–ѝзначения,ѝопределяю-

щиеѝ состояниеѝ процессаѝ функционированияѝ рынка.ѝ Такаяѝ многомернаяѝ

модельѝпозволяетѝделатьѝплоскиеѝразрезыѝкубаѝданныхѝиѝповорачиватьѝ

егоѝ нужнойѝ граньюѝ приѝ поискеѝ затребованнойѝ информацииѝ разнымиѝ

группамиѝпользователей.ѝ

ОсновнымиѝтребованиямиѝкѝмоделямѝСППРѝслужат:ѝ

1.ѝМногофункциональностьѝ–ѝмодельѝдолжнаѝпозволитьѝпроводитьѝ

расчетныеѝ экспериментыѝ вѝ различныхѝ режимахѝ (имитационном,ѝ про-

гностическомѝ сѝ проверкойѝ конкретныхѝ решений,ѝ стратегическомѝ дляѝ

определенияѝрешения,ѝдиагностическомѝдляѝапостериорногоѝанализаѝиѝ

выявленияѝпричинѝнаблюдаемыхѝявлений).ѝ

2.ѝПредставительностьѝ–ѝмодельѝдолжнаѝвключатьѝвѝсебяѝключевыеѝ

элементыѝмоделируемойѝсистемыѝ (компоненты,ѝфакторы,ѝ состоянияѝиѝ

алгоритмыѝвзаимосвязиѝмеждуѝними).ѝ

3.ѝДоступностьѝ –ѝ модельѝ должнаѝ позволятьѝ заѝ приемлемоеѝ времяѝ

подготовитьѝиѝпровестиѝрасчетныеѝэксперименты.ѝ

4.ѝПараметричностьѝ–ѝмодельѝдолжнаѝобеспечивать,ѝприѝпроведенииѝ

расчетныхѝ экспериментов,ѝ возможностьѝ заданияѝ значенийѝ требуемогоѝ
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множестваѝпараметровѝиѝначальныхѝусловийѝмоделирующихѝалгоритмов,ѝ

необходимыхѝдляѝнастройкиѝмоделиѝпоѝреальнымѝданным.ѝ

5.ѝОткрытостьѝ–ѝвозможностьѝдоработкиѝиѝусовершенствованияѝмодели.ѝ

Требованияѝ доступностиѝ (универсальности)ѝ иѝ представительностиѝ

(единообразия)ѝвѝспособахѝпредставленияѝданныхѝпользователюѝприво-

дитѝкѝнеобходимостиѝсозданияѝтакѝназываемыхѝметаданных.ѝМетадан-

ныеѝ–ѝэтоѝлюбыеѝданныеѝоѝданных.ѝМетаданныеѝиграютѝважнуюѝрольѝвѝ

построенииѝ СППР.ѝ Одновременно,ѝ ихѝ применениеѝ являетсяѝ однимѝ изѝ

наиболееѝ сложныхѝ иѝ недостаточноѝ практическиѝ проработанныхѝ инст-

рументовѝ вѝ современныхѝ информационныхѝ технологияхѝ созданияѝ ав-

томатизированногоѝ управленияѝ процессамиѝ функционированияѝ слож-

ныхѝ систем.ѝ Вѝ общемѝ случаеѝ необходимоѝ выделятьѝ такиеѝ аспектыѝ

метаданных,ѝ которыеѝ должныѝ присутствоватьѝ вѝ системеѝ управления,ѝ

какѝсѝточкиѝзренияѝописанияѝпредметнойѝобласти,ѝтакѝиѝфункциональ-

ностиѝсистемы:ѝ

1)ѝметаданныеѝоѝструктуреѝданныхѝприкладнойѝобласти;ѝ

2)ѝметаданныеѝоѝпроцессах;ѝ

3)ѝметаданныеѝоѝспособахѝпредставленияѝданныхѝпользователю;ѝ

4)ѝметаданныеѝописанияѝпользователей;ѝ

5)ѝметаданныеѝпоѝадминистрированиюѝсистемы.ѝ

Первыеѝдваѝ аспектаѝ отражаютѝприкладнуюѝ спецификуѝ решаемыхѝ

задачѝиѝобразуютѝосновуѝмоделиѝБД,ѝаѝостальныеѝ–ѝинтерфейснуюѝчастьѝ

взаимодействияѝпользователяѝсѝБД.ѝ

Однако,ѝ вѝ настоящееѝ времяѝ отсутствуетѝ единаяѝ промышленнаяѝ

технологияѝ проектирования,ѝ созданияѝ иѝ сопровожденияѝ метаданных.ѝ

Поэтомуѝ вопросы,ѝ связанныеѝ сѝ управлениемѝ метаданными,ѝ следуетѝ

рассматриватьѝ применительноѝ кѝ каждомуѝ конкретномуѝ проектуѝ по-

строенияѝСППР.ѝ

2. Анализ состояния развития информационных 
технологий проектирования СППР 

ВсяѝисторияѝсозданияѝКСОУѝорганизационно-техническимиѝсисте-

мамиѝсвидетельствуетѝоѝпостоянномѝихѝсовершенствованииѝвѝпланеѝпо-

вышенияѝ эффективностиѝ использованияѝ информационныхѝ ресурсов,ѝ

развитияѝ инфраструктурыѝ информатизации,ѝ развитияѝ применяемыхѝ

дляѝ описанияѝ производственныхѝ процессовѝ управленияѝ математичес-

кихѝ моделей.ѝ Основнойѝ движущейѝ силойѝ такогоѝ развитияѝ являетсяѝ
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продолжающийсяѝпрактическиѝреволюционныйѝростѝпроизводительностиѝ

используемыхѝдляѝцелейѝавтоматизацииѝсредствѝвычислительной,ѝтеле-

коммуникационнойѝ техникиѝ иѝ связи,ѝ возможностейѝ общесистемныхѝ

программныхѝ средствѝ иѝ средствѝ сетевогоѝ взаимодействияѝ конечныхѝ

пользователей,ѝ системѝ управленияѝ базамиѝ данных.ѝ Вѝ этихѝ условияхѝ

большоеѝ значениеѝ приобретаетѝ созданиеѝ прикладныхѝ инструменталь-

ныхѝ программныхѝ систем,ѝ которыеѝ позволяютѝ проектироватьѝ КСОУ,ѝ

отвечающиеѝвозрастающимѝвозможностямѝперечисленныхѝвышеѝ средствѝ

автоматизации,ѝиѝобеспечиваютѝрешениеѝзадачѝихѝнепрерывногоѝсовер-

шенствования.ѝ

СовременныеѝтребованияѝкѝфункциональностиѝКСОУѝвѝсфереѝмони-

торингаѝпроизводственныхѝпоказателейѝсубъектовѝОРЭѝ(генерирующихѝ

компаний,ѝоптовыхѝпоставщиковѝиѝдр.)ѝпредусматриваютѝвыполненияѝ

следующихѝусловий:ѝ

–ѝоткрытостьѝструктурыѝсистемы;ѝ

–ѝгибкостьѝ интерфейсаѝ дляѝ включенияѝ новыхѝ объектовѝ данныхѝ иѝ

алгоритмовѝ реализацииѝ математическихѝ моделейѝ технологическогоѝ

процессаѝпочасовогоѝпланированияѝиѝоптимальногоѝраспределенияѝобъ-

емовѝ производстваѝ энергииѝмеждуѝ производителямиѝ иѝ потребителямиѝ

поѝкритериюѝминимальнойѝстоимостиѝнаѝпроизводствоѝэлектроэнергииѝ

наѝзаданномѝинтервалеѝграфикаѝнагрузкиѝактивнойѝмощности;ѝ

–ѝприем,ѝ обработка,ѝ сохранениеѝ информацииѝ оѝ состоянииѝ субъек-

товѝОРЭ;ѝ

–ѝадаптивностьѝкѝизменениям,ѝкакѝвѝструктуре,ѝтакѝиѝвѝзначенияхѝ

параметровѝсубъектовѝОРЭ.ѝ

Исходяѝизѝвозможногоѝразвитияѝинфраструктурыѝобъектаѝавтомати-

зации,ѝразвитияѝматематическихѝмоделей,ѝприменяемыхѝдляѝописанияѝ

расчетно-технологическихѝ процессовѝ вѝ системеѝ организационногоѝ

управления,ѝвѝсовременныхѝусловияхѝсущественноеѝзначениеѝприобре-

таетѝметодологияѝпроектированияѝКСОУѝсѝмаксимальноѝадаптивнойѝиѝ

независимойѝ структуройѝ представленияѝ данныхѝ предметнойѝ областиѝ

отѝпрограммногоѝобеспеченияѝсистемы.ѝ

Еслиѝ раньшеѝ приѝ созданииѝ КСОУѝ дляѝ каждойѝ отдельнойѝ функцио-

нальнойѝзадачиѝпредметнойѝобластиѝнеобходимоѝбылоѝпоследовательноѝре-

ализовыватьѝ следующиеѝ стадии:ѝ описаниеѝ предметнойѝ области;ѝ проек-

тированиеѝ информационнойѝ моделиѝ (структурыѝ данных)ѝ предметнойѝ

области;ѝ разработкаѝ логикиѝ обработкиѝ данных;ѝ программированиеѝѝ
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интерфейсаѝсистемы.ѝТоѝсѝразвитиемѝобъектнойѝтехнологииѝпредставле-

нияѝданныхѝ [14,15],ѝ появиласьѝ возможностьѝохватитьѝ сложныеѝсисте-

мыѝцеликомѝпутёмѝпроведенияѝихѝдекомпозиции.ѝКромеѝтого,ѝпростоеѝ

наличиеѝ вѝ КСОУѝ отдельныхѝ подсистемѝ ещеѝ неѝ обеспечиваетѝ решениеѝ

всегоѝкомплексаѝзадач,ѝвозникающихѝкакѝнаѝэтапеѝпрактическогоѝсоз-

данияѝсистемы,ѝтакѝиѝнаѝэтапеѝееѝэксплуатации,ѝсвязанныхѝсѝобеспече-

ниемѝнадежнойѝиѝэффективнойѝработыѝвѝтечениеѝвозможноѝболееѝдли-

тельногоѝжизненногоѝцикла.ѝ

Идеальнымѝрешениемѝпроблемыѝсозданияѝадаптивнойѝинформаци-

оннойѝсистемыѝбылоѝбыѝсведениеѝкѝминимумуѝмодификацийѝпрограмм-

ныхѝмодулейѝ системыѝприѝпереходеѝ кѝдинамическомуѝмоделированиюѝ

предметнойѝобластиѝобъектаѝавтоматизации.ѝПриѝэтомѝструктураѝбазыѝ

данныхѝ иѝ программноеѝ обеспечениеѝ информационнойѝ системыѝ неѝ былиѝ

быѝориентированыѝнаѝспецификуѝпредметнойѝобластиѝиѝнеѝзависелиѝбыѝ

отѝконкретныхѝприкладныхѝданных.ѝ

Однако,ѝ распространениеѝ принциповѝ объектногоѝ моделированияѝ

вѝ системахѝдолгосрочногоѝхраненияѝданных,ѝ наталкиваетсяѝнаѝдваѝос-

новныхѝпрепятствия:ѝ

–ѝотсутствиеѝ реальныхѝмеханизмовѝ храненияѝ объектовѝ (вѝ реляци-

онныхѝбазахѝихѝсохраняютѝвѝреляционныхѝструктурахѝиѝвоѝвремяѝрабо-

тыѝ превращаютѝ вѝ объектныйѝ вид,ѝ чтоѝ влияетѝ наѝ производительностьѝ

информационныхѝсистем);ѝ

–ѝязыкиѝпрограммированияѝнеѝимеютѝвозможностиѝдинамичноѝиз-

менятьѝструктуруѝобъектаѝвоѝвремяѝвыполненияѝпрограммы.ѝ

Вѝ этойѝ связиѝ наиболееѝ перспективнымѝ направлениемѝ вѝ созданииѝ

КСОУѝпроизводственныхѝпоказателейѝявляетсяѝподход,ѝоснованныйѝнаѝ

информационнойѝтехнологии,ѝкотораяѝпредставляетѝсобойѝгибкоеѝвысо-

коавтоматизированноеѝ перенастраиваемоеѝ производствоѝмоделейѝ авто-

матизируемыхѝпроцессовѝиѝпозволяющее,ѝво-первых,ѝнепрерывноѝсовер-

шенствоватьѝ технологическийѝ процессѝ созданияѝСППР,ѝ поддерживатьѝ

актуальностьѝ инструментальныхѝ средствѝ иѝ стандартов,ѝ а,ѝ во-вторых,ѝ

чтоѝособенноѝважно,ѝразвиватьѝиѝсовершенствоватьѝиѝсамуѝсистему.ѝ

Информационнаяѝ составляющаяѝ такойѝ технологииѝ приѝ созданииѝ

СППРѝобеспечиваетѝформированиеѝстрогоѝопределенныхѝструктурѝданных,ѝ

которыеѝвоссоздаютѝмоделиѝреализуемыхѝзадачѝиѝобъектовѝпредметнойѝ

области,ѝучитываютѝреальныеѝособенностиѝтехнологическихѝпроцессовѝ

проведенияѝоперативных,ѝплановыхѝиѝаналитическихѝрасчетовѝиѝопера-

цийѝпоѝобработкеѝданных.ѝ
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Технологическаяѝ составляющаяѝ технологииѝ представляетѝ собойѝ

информационно-технологическуюѝплатформуѝ(ИТП),ѝкотораяѝобеспечи-

ваетѝсозданиеѝиѝфункционированиеѝвсейѝсовокупностиѝматематическихѝ

моделейѝ расчетно-аналитическихѝ задач,ѝ логическиѝ иѝ информационноѝ

взаимосвязанныхѝ междуѝ собойѝ поѝ целевомуѝ назначению,ѝ расчетнымиѝ

входнымиѝиѝвыходнымиѝданными.ѝ

ВѝрезультатеѝлогикаѝреализацииѝфункциональныхѝзадачѝКСОУѝста-

новитсяѝэлементомѝданных,ѝпредставленныхѝвѝвидеѝсобственнойѝмодели,ѝ

котораяѝсохраняетсяѝвѝБД,ѝаѝосновнойѝфункциейѝИТПѝстановитсяѝинтер-

претацияѝиѝвоссозданиеѝвѝинтерфейсеѝсистемыѝвзаимосвязанныхѝданныхѝ

изѝ внутреннегоѝ представленияѝ функциональныхѝ задачѝ иѝ концептуаль-

ногоѝпредставленияѝпредметнойѝобластиѝобъектаѝавтоматизации.ѝ

Следуетѝтакжеѝподчеркнуть,ѝчтоѝобъектомѝдляѝразработкиѝвѝСППРѝ

являютсяѝ неѝ толькоѝ структурыѝ данныхѝ функциональныхѝ задачѝ пред-

метнойѝобласти,ѝноѝиѝнепосредственноѝпроцедурыѝреализацииѝэтихѝзадач.ѝ

ДляѝэтогоѝвѝИТПѝвводитсяѝдополнительныйѝлогическийѝуровеньѝпред-

ставленияѝ процедурнойѝ частиѝ прикладнойѝ программы.ѝ Вѝ результатеѝ

логикаѝреализацииѝфункциональныхѝзадачѝстановитсяѝэлементомѝдан-

ных,ѝпредставленныхѝвѝвидеѝсобственнойѝвнутреннейѝмодели,ѝ котораяѝ

сохраняетсяѝвѝсистемеѝуправленияѝбазойѝданных,ѝаѝосновнойѝфункциейѝ

программногоѝкомплексаѝИТПѝстановитсяѝинтерпретацияѝиѝвоссозданиеѝ

вѝ интерфейсеѝ программыѝ взаимосвязанныхѝ данныхѝ изѝ внутреннегоѝ

представленияѝфункциональныхѝзадачѝиѝконцептуальногоѝпредставле-

нияѝпредметнойѝобласти.ѝ

Такимѝ образом,ѝ основнойѝ цельюѝ предлагаемогоѝ подходаѝ являетсяѝ

улучшениеѝкоординацииѝиѝповышениеѝинформационнойѝобеспеченностиѝ

работыѝ пользователейѝ СППРѝ заѝ счетѝ сокращенияѝ сроковѝ подготовкиѝ

объектаѝавтоматизации,ѝускоренияѝпредоставленияѝинтерфейсовѝвзаимо-

действияѝ пользователя,ѝ созданияѝ интегрированногоѝ информационногоѝ

ресурсаѝиѝединойѝпрограммнойѝсреды.ѝ

Вѝ результатеѝ следуетѝ выделитьѝ следующиеѝ направленияѝ работѝ поѝ

проектированиюѝиѝсозданиюѝСППРѝнаѝосновеѝИТП:ѝ

–ѝформированиеѝконцептуальногоѝпредставленияѝорганизационнойѝ

структурыѝобъектно-ориентированнойѝСППР;ѝ

–ѝобъектноеѝ моделированиеѝ данныхѝ предметнойѝ областиѝ сѝ цельюѝ

формированияѝединойѝ(неизменной)ѝструктурыѝбазыѝданныхѝсубъектовѝ

организационногоѝуправления;ѝ
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–ѝфункциональноеѝ моделированиеѝ технологическихѝ процессовѝ обра-

боткиѝданныхѝсѝцельюѝунификацииѝпрограммногоѝинтерфейсаѝсистемыѝ

черезѝ типизациюѝ (классификацию)ѝ операцийѝ взаимодействияѝ пользо-

вателяѝ сѝ объектамиѝ предметнойѝ областиѝ вѝ программномѝ обеспеченииѝ

системы;ѝ

–ѝразработкаѝ протоколовѝ информационногоѝ обменаѝ даннымиѝ под-

ключаемыхѝмоделейѝразличногоѝназначенияѝсѝбазойѝданныхѝсубъектовѝ

организационногоѝуправления.ѝ

3. Организационная структура ИТП построения СППР 

Традиционноѝ приѝ проектированииѝ автоматизированныхѝ системѝ

оченьѝ частоѝ используетсяѝ трехуровневаяѝ схемаѝ построенияѝ системыѝ вѝ

составеѝ(рис.2):ѝ

1)ѝориентированнойѝ наѝ пользователяѝ внешнейѝ моделиѝ данныхѝ -ѝ

уровеньѝ представленияѝ модулейѝ прикладногоѝ программногоѝ обеспече-

нияѝ(ПО)ѝфункциональныхѝзадачѝѝинформационнойѝсистемы;ѝ

2)ѝконцептуальнойѝ моделиѝ предметнойѝ областиѝ информационнойѝ

системыѝ–ѝуровеньѝмоделейѝ(структур)ѝданныхѝфункциональныхѝзадач;ѝ

3)ѝфизическойѝ моделиѝ информационныхѝ массивовѝ данныхѝ -ѝ уро-

веньѝструктурѝбазыѝданных.ѝ

База данных

Прикладное ПО информационной системы

Программный модуль
функциональной задачи

Концептуальная модель предметной
области информационной системы

Модель данных
функциональной задачи

Системы
программирования
и проектирования

 

Рис.ѝ2.ѝСтатическаяѝструктураѝпостроенияѝинформационнойѝсистемыѝ

Вѝтакойѝструктуреѝвнешняяѝмодельѝвоссоздаетѝспособыѝреализацииѝ

функциональныхѝ задачѝ предметнойѝ области,ѝ концептуальнаяѝ модельѝ –ѝ

требования,ѝсвязиѝиѝструктурыѝданныхѝлюбойѝизѝфункциональныхѝзадач,ѝ

аѝ физическаяѝ модельѝ используетсяѝ дляѝ представленияѝ иѝ организацииѝ
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доступаѝкѝструктурированнымѝмассивамѝданныхѝнезависимоѝотѝвнутрен-

нихѝ свойствѝ предметнойѝ области.ѝ Вѝ концептуальныхѝ моделяхѝ находятѝ

отображенияѝвсеѝинформационныеѝпотокиѝданных,ѝкоторыеѝциркулиру-

ютѝвѝсистеме,ѝаѝтакжеѝфункциональныеѝзадачиѝсистемы,ѝкоторыеѝвыпол-

няютѝ разныеѝ операцииѝ преобразованияѝ потоков,ѝ инициированныеѝ ин-

терфейсамиѝ внешнейѝ модели.ѝ Концептуальныеѝ иѝ внешниеѝ моделиѝ раз-

рабатываютсяѝ целенаправленноѝ дляѝ задачѝ исследованияѝ конкретныхѝ

проблемныхѝ ситуаций.ѝ Исходяѝ изѝ данныхѝ этихѝ задачѝ устанавливаютсяѝ

границыѝмодели,ѝопределяетсяѝсоставѝкомпонент,ѝкоторыеѝвходятѝвѝнее,ѝ

конкретизируетсяѝсодержаниеѝприкладныхѝпроцессовѝиѝспособовѝихѝана-

лиза.ѝФункцииѝэлементовѝмоделиѝопределяютсяѝвѝтерминахѝвыполняемыхѝ

имѝоперацийѝпреобразованияѝпотоковѝиѝреализуютсяѝвѝпроцедурахѝприк-

ладнойѝпрограммы.ѝ

Такимѝ образом,ѝ можноѝ говоритьѝ оѝ статическойѝ структуреѝ органи-

зацииѝинформационнойѝ системы,ѝ котораяѝнеѝ способнаѝ отвечатьѝ требо-

ваниюѝпереходаѝкѝдинамическомуѝмоделированиюѝпредметнойѝобластиѝ

объектаѝавтоматизации.ѝ

Поэтому,ѝ вѝ основуѝ гибкойѝ (адаптивной)ѝ организационнойѝ моделиѝ

объектаѝавтоматизацииѝдолжныѝбытьѝположеныѝтиповыеѝчерты,ѝкото-

рыеѝ отражаютѝ отличияѝ одногоѝ объектаѝ отѝ другого.ѝ Целесообразностьѝ

такогоѝанализаѝиѝвыделениеѝклассовѝобъектовѝпредметнойѝобластиѝприѝ

разработкеѝ внешнейѝ иѝ концептуальнойѝ моделиѝ обусловленаѝ тем,ѝ чтоѝ

дляѝ разныхѝ функциональныхѝ задачѝ частоѝ используютсяѝ одинаковыеѝ

операцииѝвизуализацииѝиѝпреобразованияѝнадѝинформационнымиѝмас-

сивамиѝданных.ѝКромеѝтого,ѝфункцииѝиѝпроцессыѝобработкиѝданныхѝприѝ

поэтапномѝ внедренииѝ информационнойѝ системыѝ быстроѝ модифици-

руются,ѝвоссоздаваяѝпеременныеѝтребованияѝпользователейѝкѝпредмет-

нойѝ области.ѝ Всеѝ этоѝ требуетѝ такойѝ организацииѝ структурыѝ системы,ѝ

приѝкоторойѝобъектыѝпредметнойѝобластиѝиѝвзаимосвязиѝмеждуѝнимиѝ

былиѝ быѝ определеныѝ независимоѝ отѝ реализацииѝ конкретныхѝ функ-

циональныхѝзадачѝобработкиѝданныхѝвѝпроцедурахѝиѝинтерфейсахѝпри-

кладнойѝпрограммы,ѝиѝпредставлялиѝсобойѝединуюѝструктуру.ѝ

Вѝрезультате,ѝобъектомѝпроектированияѝиѝописанияѝвѝорганизаци-

оннойѝмоделиѝсистемыѝдолжныѝвыступатьѝнеѝтолькоѝструктурыѝданныхѝ

предметнойѝобласти,ѝаѝиѝсамиѝпроцедурыѝреализацииѝфункциональныхѝ

задач.ѝВведениеѝдополнительногоѝпромежуточногоѝлогическогоѝуровняѝ

представленияѝ процедурнойѝ иѝ интерфейснойѝ частейѝ программнойѝѝ
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средыѝИТПѝмеждуѝуровнямиѝконцептуальнойѝиѝвнешнейѝмоделиѝпред-

метнойѝобластиѝобеспечитѝсущественнуюѝнезависимостьѝ(адаптивность)ѝ

СППРѝ отѝ возможныхѝ измененийѝ иѝ расширенийѝ внешнейѝ моделиѝ дан-

ныхѝ(рис.3).ѝ

Вѝрезультатеѝлогикаѝреализацииѝфункциональныхѝзадачѝпредметнойѝ

областиѝстановитсяѝданными,ѝпредставленнымиѝвѝвидеѝсобственнойѝмо-

делиѝинтерфейса,ѝкотораяѝвходитѝвѝконцептуальнуюѝмодель,ѝаѝтехноло-

гическойѝ частьюѝ ИТПѝ становитсяѝ инструментальныйѝ программныйѝ

комплексѝ гибкойѝ (адаптивной)ѝ информационнойѝ системы,ѝ функциейѝ

которогоѝслужитѝинтерпретацияѝиѝвоспроизведениеѝвѝзадачахѝсистемыѝ

взаимосвязанныхѝ данныхѝ изѝ моделейѝ интерфейсаѝ функциональныхѝ

задачѝиѝ структурѝданныхѝконцептуальногоѝпредставленияѝпредметнойѝ

области.ѝ

Модель интерфейса функциональных задач

Интерпретатор интерфейса функциональных задач

Концептуальная модель предметной области

Программный комплекс гибкой информационной системы

Подсистема
проектирования
интерфейса

База данных

Логический уровень
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Рис.ѝ3.ѝОрганизационнаяѝструктураѝИТПѝпостроенияѝСППРѝ

Однакоѝ простоеѝ наличиеѝ вѝ информационнойѝ системеѝ отдельныхѝ

функциональныхѝ подсистемѝ ещеѝ неѝ обеспечиваетѝ решениеѝ всегоѝ ком-

плексаѝзадач,ѝвозникающихѝкакѝнаѝэтапеѝпрактическогоѝсозданияѝпро-

граммнойѝсистемы,ѝтакѝиѝнаѝэтапеѝееѝэксплуатации,ѝсвязанныхѝсѝобес-

печениемѝ надежнойѝ иѝ эффективнойѝ работыѝ вѝ течениеѝ возможноѝ болееѝ

длительногоѝжизненногоѝцикла.ѝ
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Вѝрезультатеѝкѝфункциональностиѝсовременныхѝинформационныхѝси-

стемѝ следуетѝ предъявлятьѝ требования,ѝ предусматривающиеѝ открытостьѝ

структурыѝ системы,ѝ наличиеѝ гибкогоѝ интерфейсаѝ (механизма)ѝ дляѝ вклю-

ченияѝ новыхѝ объектовѝ иѝ алгоритмовѝ решенияѝ прикладныхѝ задачѝ иѝ воз-

можностиѝ адаптацииѝ кѝ изменениямѝ какѝ вѝ структуре,ѝ такѝ иѝ вѝ значенияхѝ

параметровѝобъектовѝпредметнойѝобласти.ѝЭтоѝвызваноѝстремлениемѝполь-

зователейѝсократитьѝзатратыѝнаѝсопровождениеѝинформационныхѝсистем.ѝ

Поэтомуѝвѝпоследнееѝвремяѝнаметиласьѝтенденцияѝкѝпроектированиюѝмак-

симальноѝадаптивнойѝиѝнезависимойѝотѝпрограммногоѝобеспеченияѝструк-

турыѝ храненияѝ данныхѝ предметнойѝ областиѝ вѝ информационнойѝ системе.ѝ

Еслиѝранееѝприѝсозданииѝинформационнойѝсистемыѝдляѝкаждойѝотдельнойѝ

функциональнойѝзадачиѝпредметнойѝобластиѝнеобходимоѝбылоѝпоследова-

тельноѝреализовыватьѝстадииѝееѝописания,ѝпроектированияѝинформацион-

нойѝ моделиѝ (структурыѝ данных),ѝ разработкиѝ логикиѝ обработкиѝ данных,ѝ

программированияѝинтерфейсаѝсистемы,ѝтоѝсѝразвитиемѝобъектнойѝтехноло-

гии,ѝпоявиласьѝвозможностьѝохватитьѝсложныеѝсистемыѝцеликом,ѝпроведяѝ

ихѝдекомпозицию.ѝПриѝэтомѝструктураѝбазыѝданныхѝиѝклиентскоеѝприло-

жениеѝ (программа)ѝинформационнойѝсистемыѝнеѝбылиѝбыѝориентированыѝ

наѝспецификуѝпредметнойѝобластиѝиѝнеѝзависелиѝбыѝотѝконкретныхѝданных.ѝ

Вѝрезультате,ѝполучаяѝинформациюѝизѝбазы,ѝсерверѝданныхѝзаполнялсяѝбыѝ

необходимымиѝалгоритмамиѝобработки,ѝаѝклиентскоеѝприложениеѝстроилоѝ

свойѝинтерфейсѝприѝподключенииѝкѝсерверуѝданных.ѝ

Вѝ результатеѝ информационнаяѝ (базаѝ данных)ѝ иѝ технологическаяѝ

(программноеѝобеспечение)ѝчастиѝИТПѝбудутѝсостоятьѝизѝфункциональнойѝ

составляющей,ѝотражающейѝособенностиѝиѝпроцессыѝпредметнойѝобласти,ѝ

иѝ информационнойѝ составляющей,ѝ отражающейѝ унифицированныеѝ спо-

собыѝвзаимодействияѝсѝобъектамиѝпредметнойѝобласти.ѝ

Выводы 

Предложенѝ подходѝ кѝ проектированиюѝ объектно-ориентированнойѝ

СППР,ѝотличительнаяѝособенностьѝкоторогоѝсостоитѝвѝтом,ѝчтоѝегоѝпро-

граммнойѝ составляющейѝ становитсяѝ инструментальныйѝ программныйѝ

комплекс,ѝинтерпретирующийѝпредставлениеѝвнутреннейѝмоделиѝиѝре-

ализующийѝ типовыеѝ процедурыѝ представленияѝ интерфейсаѝ вѝ функ-

циональныхѝзадачахѝпредметнойѝобласти.ѝОсновуѝтакогоѝкомплексаѝсо-

ставляетѝ компонентнаяѝ (модульная)ѝ структураѝ реализацииѝ типовыхѝ

функций,ѝнаѝбазеѝкоторыхѝпользовательѝрешаетѝзадачиѝавтоматизацииѝ
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процессовѝуправления.ѝКромеѝтого,ѝкомпонентнаяѝструктураѝвоссоздаетѝ

трехуровневуюѝмодельѝработыѝсѝданными,ѝкотораяѝпредусмотренаѝвѝин-

формационнойѝмоделиѝпрограммногоѝкомплекса.ѝ Разработкаѝиѝприме-

нениеѝ такойѝ программнойѝ средыѝ наѝ предложеннойѝ информационно-

технологическойѝплатформеѝдаетѝгарантированноеѝразвертываниеѝиѝсо-

провождениеѝСППР.ѝИѝпредставляетѝ собойѝединыйѝпрограммныйѝпро-

дуктѝсѝцельюѝполученияѝмаксимальныхѝпреимуществѝотѝиспользованияѝ

открытыхѝсистемѝиѝвѝтоѝжеѝвремяѝуменьшаетѝриск,ѝсложностьѝиѝзатра-

тыѝприѝпереходеѝкѝавтоматизацииѝновыхѝзадачѝуправленияѝсубъектамиѝ

энергорынка.ѝ
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УДКѝ007.51ѝ

Р.ѝІ.ѝДзінько,ѝО.ѝІ.ѝЛісовиченко©ѝ

ІНФОРМАЦІЙНИЙѝМЕТОДѝРЕЗЕРВУВАННЯѝСИСТЕМИѝ

ОПЕРАТИВНОГОѝУПРАВЛІННЯѝГНУЧКИХѝВИРОБНИЧИХѝСИСТЕМѝ

НАѝБАЗІѝПРИХОВАНИХѝМАРКІВСЬКИХѝМОДЕЛЕЙѝ

Анотація:ѝрозробленаѝпрограмнаѝреалізаціяѝ інформаційногоѝметодуѝре-

зервуванняѝ системиѝ оперативногоѝ управлінняѝ гнучкоїѝ виробничоїѝ системи,ѝ

щоѝбазуєтьсяѝнаѝприхованійѝмарківськійѝмоделіѝвиробничогоѝпроцесу.ѝПрове-

деніѝ експериментальніѝ дослідженняѝ розробкиѝ наѝ декількохѝ моделяхѝ вироб-

ничихѝсистемѝрізногоѝкомпонуванняѝзѝрізнихѝланцюжкамиѝтехнологічнихѝтаѝ

транспортнихѝоперацій.ѝ

Ключовіѝслова:ѝсистемаѝоперативногоѝуправління,ѝприхованіѝмарківськіѝмо-

делі,ѝінформаційнеѝрезервування,ѝалгоритм,ѝдискретно-подійнеѝмоделювання.ѝ

Вступ 

Наѝсьогодніѝнемаєѝрозробленогоѝметодуѝрезервуванняѝкомпонентівѝсис-

темиѝоперативногоѝуправлінняѝ(СОУ)ѝгнучкихѝвиробничихѝсистем,ѝщоѝдоз-

волявѝбиѝпідтримуватиѝсистемуѝоперативногоѝуправлінняѝвѝпрацездатномуѝ

стані,ѝуѝвипадку,ѝколиѝвиникаютьѝповніѝвідмовиѝобладнанняѝінформаційно-

вимірювальноїѝ системиѝ (ІВС)ѝ СОУѝ ГВС,ѝ аѝ технологічнеѝ виробничеѝ облад-

нанняѝприѝ цьомуѝ залишаєтьсяѝ працездатнимѝ [2].ѝПопередніѝ дослідженняѝ

показали,ѝщоѝвирішитиѝдануѝпроблемуѝможнаѝзѝзастосуваннямѝматематич-

ногоѝапаратуѝприхованихѝмарківськихѝмоделейѝ[1,ѝ2].ѝ

Данаѝ статтяѝ описуєѝ інфомаційнийѝ методѝ резервуванняѝ інфор-

маційно-вимірювальноїѝсистемиѝнаѝбазіѝапаратуѝприхованихѝмарківсь-

кихѝмоделейѝшляхомѝінтеграціїѝвѝструктуруѝСОУѝзѝсинхронноюѝмодел-

люѝновогоѝкомпонентаѝ[1,ѝ3].ѝ

Постановка задачі 

Вѝпроцесіѝвиконаняѝпопередніхѝдослідженьѝінформаційнихѝметодівѝре-

зервуванняѝ системиѝ оперативногоѝ управлінняѝ (СОУ)ѝ гнучкоїѝ виробничоїѝ

системиѝ(ГВС),ѝбулаѝвиконанаѝпобудоваѝприхованоїѝмарківськоїѝмоделіѝходуѝ

виробничогоѝпроцесуѝ [1,ѝ2],ѝщоѝдозволяєѝздійснитиѝпостановкуѝнаступнихѝ

задач,ѝціллюѝякийѝє,ѝвласне,ѝстворенняѝспособуѝрезервування:ѝ

–ѝрозробитиѝінформаційнийѝметодѝрезервуванняѝшляхомѝстворенняѝ

імітаційноїѝмоделіѝвиробництваѝнаѝбазіѝапаратуѝприхованихѝмарківськихѝ
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моделейѝзѝможливістюѝзастосуванняѝвѝпроцесіѝздійсненняѝкеруванняѝте-

хнологічнимиѝпроцесами;ѝ

–ѝрозробитиѝімітаційнуѝмодельѝтаѝїїѝпрограмнуѝреалізаціюѝдляѝпро-

веденняѝекспериментальнихѝдосліджень,ѝаѝтакожѝпідтвердженняѝефек-

тивностіѝотриманихѝтеоретичнихѝрезультатів.ѝ

Відновлення інформації про хід виробничого процесу 

Нехайѝ заданаѝ модельѝ ходуѝ виробничогоѝ процесуѝ ГВСѝ уѝ виглядіѝ

прихованоїѝ марківськоїѝ моделіѝ вѝ загальномуѝ вигляді:ѝ ( , , , , )S A B    ѝ

деѝ sѝ–ѝ множинаѝ станівѝ системи,ѝщоѝфіксуєтьсяѝ інформаційно-вимірю-

вальноюѝсистемоюѝ(ІВС),ѝѝ–ѝмножинаѝвидимихѝподій,ѝѝ–ѝпочатковийѝ

векторѝ станівѝ системи,ѝAѝ–ѝматрицяѝпереходівѝміжѝ станами,ѝщоѝ буду-

єтьсяѝнаѝбазіѝпоказниківѝнадійностіѝ обладнання,ѝBѝ–ѝматрицяѝймовір-

ностіѝспостережньѝ[1,ѝ2,ѝ4].ѝ

Поданийѝметодѝвідновленняѝінформаціїѝпроѝхідѝвиробничогоѝпроцесуѝ

реалізуєтьсяѝуѝвиглядіѝкомп’ютерноїѝмоделі,ѝякуѝподаємоѝуѝвиглядіѝалго-

ритму,ѝпредставленогоѝподноюѝнижчеѝблок-схемоюѝ(рис.ѝ1).ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝБлок-схемаѝалгоритмуѝвідновленняѝінформаціїѝ
проѝланцюжокѝвиробничихѝопераційѝ
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Дляѝоцінкиѝпрацездатностіѝтаѝефективностіѝрозробленоїѝмоделіѝбулиѝ

виконаніѝекспериментальніѝдослідження,ѝщоѝпроводилисьѝзгідноѝзѝнаступ-

нимѝпланом:ѝ

1.ѝОбранняѝкомпонувальноїѝсхемиѝгнучкоїѝвиробничоїѝлінії,ѝнаяв-

ностіѝмодуляѝконтролюѝякостіѝвихідноїѝпродукції,ѝтаѝперіодуѝпроведен-

няѝекспериментуѝ(Te).ѝ

2.ѝЗаданняѝланцюжкаѝтехнологічнихѝопераційѝпоѝвипускуѝодиниціѝ

готовоїѝпродукції.ѝ

3.ѝ Заданняѝ показниківѝ роботиѝ таѝ надійностіѝ виробничогоѝ облад-

нання,ѝнеобхіднихѝдляѝпроведенняѝекспериментів,ѝтаѝрозрахункуѝінте-

гральнихѝ показниківѝ надійностіѝ системи.ѝ Даніѝ показникиѝ оформлю-

ютьсяѝуѝвиглядіѝтаблиціѝ(табл.ѝ1):ѝ

a.ѝСереднєѝнапрацюванняѝміжѝвідмовамиѝ()ѝтаѝйогоѝзаконѝрозподілуѝ().ѝ

b.ѝЗаконѝрозподілуѝчасу,ѝнеобхідногоѝдляѝремонтуѝобладнанняѝприѝ

виходіѝйогоѝзѝладуѝ(P(tD)).ѝ

c.Часѝ виконанняѝ детале-операціїѝ наѝ кожномуѝ ГВМѝ чиѝ виконанняѝ

транспортуванняѝАТМѝ ( )T o .ѝ

d.ѝНаявністьѝмодуляѝконтролюѝякостіѝроботиѝбезпосередньоѝГВМ.ѝ

e.ѝКласичніѝспособиѝрезервуванняѝобладнання.ѝ

Таблицяѝ1ѝ

Структураѝтаблиціѝпоказниківѝроботиѝтаѝнадійностіѝ

виробничогоѝобладнанняѝ

О
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н
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н
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С
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нє
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н
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н
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м
іж
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ѝ

З
ак
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ѝр
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ча
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ѝр
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ту
ѝ

об
ла
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ня
ѝ

Ч
ас
ѝв
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оп
ер
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ії
,ѝ
сѝ

М
од
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ьѝ

ко
н
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ол
ю
ѝ

як
ос
ті
ѝ

Р
ез
ер
ву
ва
н
н
яѝ
н
а-

ді
й
н
ос
ті
ѝ

ГВМ-1ѝ Tcp1ѝ ѝ P1(tD)ѝ To1ѝ +ѝ Метод-1ѝ

ГВМ-2ѝ Tcp2ѝ ѝ P2(tD)ѝ To2ѝ -ѝ …ѝ

…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ …ѝ …ѝ ..ѝ

ГВМ-iѝ ѝ ѝ Pi(tD)ѝ Tiѝ …ѝ …ѝ

4.ѝЗаданняѝпоказниківѝнадійностіѝкомпонентівѝІВСѝСОУѝГВС,ѝаѝта-

кожѝструктурноїѝкомпозиціїѝобладнанняѝВОКѝСОУѝГВС.ѝДляѝпростотиѝ

проведенняѝкінцевихѝрозрахунківѝпоказниківѝнадійностіѝвсієїѝсистеми,ѝ
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показникиѝнадійностіѝкомпонентівѝвимірювальноїѝгрупиѝзадаютьсяѝякѝ

одинѝагрегованийѝпоказникѝ(табл.ѝ2):ѝ

a.ѝСереднєѝнапрацюванняѝнаѝвідмовуѝ()ѝтаѝйогоѝзаконѝрозподілу.ѝ

b.ѝТипѝфізичногоѝкомпонуванняѝвимірювальноїѝгрупиѝ(внутрішнійѝ

датчикѝГВМѝ/ѝзовнішній,ѝнезалежнийѝдатчик).ѝ

c.ѝСереднійѝчас,ѝнеобхіднийѝдляѝвиконанняѝзаміниѝтаѝпускуѝновоїѝ

вимірювальноїѝгрупиѝуѝвипадкуѝвідмовиѝ().ѝ

d.ѝКласичніѝспособиѝрезервуванняѝобладнання.ѝ

Таблицяѝ2ѝ

Структураѝтаблиціѝпоказниківѝроботиѝ

таѝнадійностіѝвимірювальноїѝгрупиѝ

О
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С
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гр
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и
ѝ

Р
ез
ер
ву
ва
н
н
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н
ад
ій
н
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ті
ѝ

ВГ-1ѝ TIcp1ѝ ѝ внутрішнійѝ TZcp1ѝ Метод-1ѝ

ВГ-2ѝ TIcp2ѝ ѝ зовнішнійѝ TZcp2ѝ …ѝ

…ѝ …ѝ ѝ …ѝ …ѝ ..ѝ

ВГ-iѝ ѝ ѝ зовнішнійѝ ѝ …ѝ

1.ѝВиконанняѝімітаціїѝроботиѝГВСѝвѝзаданийѝперіодѝ(пунктѝ1)ѝбезѝза-

стосуванняѝ розробленогоѝ методуѝ інформаційногоѝ резервуванняѝ наѝ базіѝ

прихованихѝмарківськихѝмоделей.ѝ

2.ѝВиконанняѝімітаціїѝроботиѝГВСѝвѝзаданийѝперіодѝ(пунктѝ1)ѝзѝза-

стосуваннямѝрозробленогоѝметодуѝінформаційногоѝрезервуванняѝнаѝбазіѝ

прихованихѝмарківськихѝмоделей.ѝ

3.ѝАналізѝотриманихѝрезультатівѝефективностіѝзастосуванняѝрозробле-

ногоѝметодуѝрезервуванняѝнаѝбазіѝотриманихѝчисловихѝекспериментальнихѝ

даних,ѝоформленихѝуѝвиглядіѝнаступнихѝграфіківѝтаѝдіаграм:ѝ

–ѝ графікуѝ залежностіѝ тривалостіѝ виробничогоѝпроцесуѝ відѝ часуѝ заѝ

весьѝперіодѝроботиѝімітаційноїѝмоделі;ѝ

–ѝ графікуѝ залежностіѝ кількостіѝ випущенихѝ одиницьѝ продукціїѝ вѝ

залежностіѝвідѝчасуѝзаѝвесьѝперіодѝроботиѝімітаційноїѝмоделі.ѝ

Експериментиѝпроведемоѝнаѝ2-хѝекспериментальнихѝкомпонуваль-

нихѝсхемпахѝгнучкоїѝвиробничоїѝсистемиѝ(рис.ѝ2.ѝа,ѝб).ѝ
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a)ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ b)ѝ

Рис.ѝ2.ѝКомпонувальніѝструктураѝГВСѝдляѝекспериментівѝ

Періодѝпроведенняѝімітаційногоѝекспериментуѝ–ѝ8760ѝгодинѝ(~ѝ3ѝроки).ѝ

Уѝякостіѝзаконуѝрозподілуѝсередньогоѝнапрацюванняѝміжѝвідмовамиѝобра-

нийѝнормальнийѝзаконѝ(рис.ѝ3,ѝа),ѝаѝуѝякостіѝзаконуѝрозподілуѝчасуѝремонтуѝ

обладнанняѝприѝвиникненніѝвідмовиѝ–ѝекспоненціальнийѝ(рис.ѝ3,ѝб).ѝ

 
 

a)ѝ ѝ ѝ b)ѝ

Рис.ѝ3.ѝЗакониѝрозподілуѝсередньогоѝнапрацюванняѝ
міжѝвідмовамиѝтаѝсередньогоѝчасуѝремонтуѝ

Наѝбазіѝзаданихѝхарактеристикѝроботи,ѝаѝтакожѝномінальнихѝсередніхѝ

показниківѝнадійностіѝвиробничогоѝобладнанняѝекспериментальноїѝгнучкоїѝ

виробничоїѝсистеми,ѝаѝтакожѝкомпонентівѝінформаційно-вимірювальноїѝ

системиѝСОУѝГВС,ѝвиконанаѝімітаціюѝроботиѝсистеми,ѝрезультатиѝякоїѝ

уѝ виглядіѝ опрацьованихѝ експериментальнихѝ данихѝ поданіѝ наѝ рис.ѝ 4ѝ

(дляѝпершогоѝексперименту)ѝтаѝрис.ѝ5ѝ(дляѝдругогоѝексперименту).ѝ
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а)ѝ

 
б)ѝ

Рис.ѝ4.ѝРезультатиѝекспериментівѝнаѝпершійѝкомпоновціѝ

Зѝпроведеногоѝекспериментуѝбачимоѝ(рис.ѝ4,ѝа),ѝщоѝбезѝзастосуванняѝ

розробленогоѝметодуѝрезервуванняѝтривалістьѝпростоюѝобладнанняѝбулаѝ

рівнаѝ 5,36%ѝ загальногоѝ часуѝ роботи,ѝ тодіѝ якѝ зѝ використаннямѝПММѝ–ѝ

3,81%,ѝ тобтоѝ вдалосьѝ збільшитиѝ тривалістьѝ технологічнихѝ процесівѝ

наѝ1,55%ѝприѝумові,ѝщоѝнеѝзастосовувалисьѝ іншіѝметодиѝрезервування.ѝ

Вѝпроцесіѝімітаціїѝзафіксованоѝ46ѝвідмовѝобладнання,ѝзѝнихѝ14ѝразівѝбулоѝ

спрацюванняѝПММ,ѝ1ѝ зѝ якихѝ виявилосьѝ такѝ званимѝ невірнимѝ спрацю-

ваннннямѝ алгоритмуѝ заѝ рахунокѝ показникаѝ різниціѝ ймовірностейѝ від-

мовиѝВГѝтаѝвиробничогоѝобладнання.ѝ

Наѝбазіѝаналізуѝвтратѝвипускуѝпродукціїѝ(рис.ѝ5,ѝб),ѝбачимо,ѝщоѝпо-

ведінкаѝ графіку,ѝ аѝ такожѝпроцентнеѝ співвідношенняѝвеличинѝповторюєѝ

поведінкуѝпопередньогоѝ(рисѝ4.ѝа),ѝоскількиѝприѝзаданихѝпараметрахѝмо-

дельованоїѝсистеми,ѝаѝсамеѝвідсутностіѝструктурногоѝтаѝфункціональногоѝ
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резервування,ѝ відбуваєтьсяѝ зупинкаѝ технологічногоѝ ланцюжкаѝ вироб-

ництваѝприѝвиникненніѝвідмовѝвиробничогоѝобладнання.ѝ

 
а)ѝ

 
б)ѝ

Рис.ѝ5.ѝРезультатиѝекспериментівѝнаѝдругійѝкомпоновціѝ

Зѝпроведеногоѝекспериментуѝбачимоѝ(рисѝ5.ѝа),ѝщоѝбезѝзастосуванняѝро-

зробленогоѝметодуѝрезервуванняѝтривалістьѝпростоюѝобладнанняѝбулаѝрівнаѝ

2,85%ѝ загальногоѝ часуѝ роботи,ѝ тодіѝ якѝ зѝ використаннямѝ ПММѝ –ѝ 2,35%,ѝ

тобтоѝвдалосьѝзбільшитиѝтривалістьѝтехнологічнихѝпроцесівѝнаѝ0,5%ѝприѝ

застосуванніѝнавантаженогоѝ(70%)ѝрезерву.ѝВѝпроцесіѝімітаціїѝзафіксованоѝ

42ѝвідмовиѝобладнання,ѝзѝнихѝ14ѝразівѝбулоѝспрацюванняѝПММ,ѝприѝчомуѝ

неѝзафіксованоѝневірнихѝспрацюваньѝалгоритмуѝзаѝрахунокѝпоказникаѝріз-

ниціѝймовірностейѝвідмовиѝВГѝтаѝвиробничогоѝобладнання.ѝ

Наѝбазіѝаналізуѝвтратѝвипускуѝпродукціїѝ(рис.ѝ5,ѝб),ѝбачимо,ѝщоѝпо-

ведінкаѝ графікуѝ повторюєѝ поведінкуѝ попередньогоѝ (рисѝ 5.ѝ а),ѝ протеѝ
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кількістьѝвипущеноїѝпродукціїѝвищаѝзаѝрахунокѝменшогоѝзастосуванняѝ

резервногоѝГВМ-3ѝнаѝ0.8%.ѝ

Висновки 

Наѝпідставіѝотриманихѝрезультатівѝбулоѝпідтвердженоѝнаступне:ѝ

–ѝрозробленийѝметодѝінформаційногоѝрезервуванняѝєѝпрацездатнимѝ

таѝ ефективним.ѝ Наѝ базіѝ проведенихѝ імітаційнихѝ дослідженьѝ наѝ тесто-

вихѝкомпоновкахѝГВСѝпоказаноѝзростанняѝтривалостіѝбезвідмовноїѝро-

ботиѝ виробничихѝпроцесівѝнаѝ ѝ йѝ зѝ застосуваннямѝрозробленогоѝметодуѝ

наѝ0,5%–1.55%ѝ вѝ залежностіѝ відѝ того,ѝ чиѝ застосовуютьсяѝ паралельноѝ

іншіѝспособиѝрезервуванняѝвиробничогоѝобладнання;ѝ

–ѝрозробленийѝметодѝінформаційногоѝрезервуванняѝкращеѝпрацюєѝ

дляѝменшоїѝкількостіѝАТМ,ѝдеѝприсутняѝменшаѝкомбінаціяѝкомпозиційѝ

потоківѝдетале-операцій,ѝщоѝпідтвердженоѝбільшимѝзростаннямѝймовір-

ностіѝбезвідмовноїѝроботиѝнаѝпротязіѝчасуѝімітованогоѝвѝрамкахѝекспери-

ментуѝнаѝдругійѝмоделі;ѝ
–ѝприѝзастосуванніѝнавантаженихѝрезервівѝдляѝвиробничогоѝоблад-

нання,ѝ розробленийѝ методѝ окрімѝ підвищенняѝ показниківѝ надійності,ѝ

забезпечуєѝ мінімізаціюѝ відхиленняѝ відѝ календарногоѝ плануѝ випускуѝ

продукції.ѝНаѝтестовійѝмоделіѝзменшенняѝвідхиленняѝстановилоѝ0.8%.ѝ
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МОДЕЛЮВАННЯѝФУНКЦІЇѝДИСПЕТЧЕРИЗАЦІЇѝМАТЕРІАЛЬНИХѝ

ПОТОКІВѝНАѝБАЗІѝДИСКРЕТНО-СТОХАСТИЧНОГОѝ

ДИНАМІЧНОГОѝПРОГРАМУВАННЯѝ

Анотація:ѝ розробленаѝ програмнаѝ реалізаціяѝ моделіѝ керуванняѝ ма-

теріальнимиѝпотокамиѝнаѝбазіѝфункціїѝдиспетчеризаціїѝматеріальнихѝпотоківѝ

зѝ використаннямѝ дискретно-стохастичногоѝ динамічногоѝ програмування.ѝ

Проведеніѝ експериментальніѝ дослідженняѝ розробкиѝ наѝ декількохѝ моделяхѝ

логістичнихѝсистемѝрізногоѝступеняѝскладностіѝїхѝструктури.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ логістичнаѝ система,ѝ мультиагентнаѝ система,ѝ інте-

лектуальнийѝагент,ѝдискретно-стахастичнеѝдинамічнеѝпрограмування.ѝ

Вступ 

Наѝсьогодніѝнемаєѝрозробленогоѝкомплексногоѝпідходуѝдоѝмоделю-

ванняѝ рухуѝ матеріальнихѝ потоківѝ (МП)ѝ вѝ логістичнихѝ системахѝ (ЛС),ѝ

який,ѝзѝодногоѝбоку,ѝдозволявѝбиѝописуватиѝрухѝМПѝнаѝвсіхѝрівняхѝЛС,ѝ

аѝзѝіншого,ѝ–ѝдозволявѝбиѝвиконуватиѝпевніѝзадачіѝоптимізаціїѝвиконанняѝ

логістичнихѝфункційѝтакимѝчином,ѝщобѝвраховуватиѝвластивостіѝМПѝнаѝ

різнихѝ ієрархічнихѝ рівняхѝ системи,ѝ аджеѝМП,ѝ хочаѝ йѝ маютьѝ однаковийѝ

фізичнийѝзміст,ѝпротеѝможутьѝволодітиѝрізнимиѝвластивостямиѝнаѝрізнихѝ

ієрархічнихѝрівняхѝЛСѝ[2].ѝ

Вѝданійѝстаттіѝпропонуєтьсяѝалгоритмѝдипечеризаціїѝматеріальнихѝ

потоків,ѝрозробкаѝякогоѝможеѝслугуватиѝоднимѝзѝприкладівѝреалізаціїѝ

комплексногоѝпідходуѝдоѝмоделюванняѝрухуѝМПѝвѝЛС.ѝѝ

Постановка задачі 

Метоюѝ роботиѝ булоѝ наѝ базіѝ аналітичногоѝ представленняѝ функціїѝ

диспетчеризаціїѝматеріальнихѝпотоківѝстворитиѝалгоритм,ѝщоѝвиконуєѝ

комп’ютернеѝмоделюванняѝходуѝприйняттяѝрішеньѝвѝпроцесіѝкеруван-

няѝМП.ѝѝ

Дляѝ перевіркиѝ працездатностіѝ розробленогоѝ алгоритмічногоѝ

втіленняѝфункціїѝдиспетчеризаціїѝМПѝпропонуєтьсяѝімітаційнаѝмодель,ѝ

якаѝ базуєтьсяѝ наѝ методахѝ дискретно-стахастичногоѝ динамічногоѝ про-

грамуванняѝ[4].ѝ

                                              
©ѝА.ѝМ.ѝДзінько,ѝЛ.ѝС.ѝЯмпольськийѝ
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Опис розробленого алгоритму диспетчеризації МП в ЛС 

Наѝ базіѝ аналітичногоѝ представленняѝ функціїѝ диспетчеризаціїѝ мате-

ріальнихѝпотоківѝ[1,ѝ4]ѝрозробленийѝалгоритмѝDISP*,ѝщоѝвиконуєѝкомп’ю-

тернеѝмоделюванняѝходуѝприйняттяѝрішеньѝвѝпроцесіѝкеруванняѝМП.ѝ

АлгоритмѝпошукуѝDISP*ѝзнаходитьѝоптимальнийѝзаѝкорисністюѝшляхѝ

міжѝдвомаѝ станамиѝЛС,ѝ представленимиѝвершинамиѝграфу.ѝВѝзалежностіѝ

відѝфункціїѝвартості,ѝякаѝзадаєѝкожномуѝребруѝйогоѝ«вагу»,ѝоптимальністьѝ

можеѝ означатиѝ найкоротший,ѝ найшвидшийѝ абоѝ навітьѝ найпростішийѝ

шлях,ѝ щоѝ залежитьѝ відѝ конкретноїѝ цільовоїѝ функціїѝ інтелектуальногоѝ

агента-диспетчера.ѝТеоретичноѝалгоритмѝможеѝрозв'язуватиѝвсіѝзадачі,ѝякіѝ

існуютьѝвѝрамкахѝздійсненняѝдиспетчеризаціїѝматеріальнихѝпотоківѝ[2,ѝ3].ѝ

programѝDISPѝ

openlist.enqueue(startknote,ѝ0)ѝ

repeatѝ

currentNodeѝ:=ѝopenlist.removeMin()ѝ

ifѝcurrentNodeѝ==ѝendknoteѝthenѝ

returnѝPathFoundѝ

expandNode(currentNode)ѝ

closedlist.add(currentNode)ѝ

untilѝopenlist.isEmpty()ѝ

returnѝNoPathFoundѝ

ѝ

functionѝexpandNode(currentNode)ѝ

foreachѝsuccessorѝofѝcurrentNodeѝ

ifѝclosedlist.contains(successor)ѝthenѝ

continueѝ

tentative_gѝ=ѝg(currentNode)ѝ+ѝC(currentNode,ѝsuccessor)ѝ

ifѝopenlist.contains(successor)ѝandѝtentative_gѝ&gt;=ѝG[successor]ѝthenѝ

continueѝ

successor.predecessorѝ:=ѝcurrentNodeѝ

g[successor]ѝ=ѝtentative_gѝ

fѝ:=ѝtentative_gѝ+ѝC(successor)ѝ

ifѝopenlist.contains(successor)ѝthenѝ

openlist.decreaseKey(successor,ѝf)ѝ

elseѝ

openlist.enqueue(successor,ѝf)ѝ

АлгоритмѝDISP*ѝ використовуєтьсяѝ якѝ дляѝ плануванняѝ поведінкиѝ

приѝмінімізаціїѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝплану,ѝ такѝ іѝприѝпошукуѝ

новогоѝстаціонарногоѝстануѝЛС.ѝ
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ОсновнимѝнедолікомѝалгоритмуѝDISP*ѝ єѝ потребаѝ вѝпам'ятіѝ дляѝ збере-

женняѝвсіхѝвідомихѝтаѝдослідженихѝвершин.ѝЧерезѝцеѝалгоритмѝDISP*ѝне-

придатнийѝдляѝбагатьохѝзадач.ѝТакимѝчином,ѝйогоѝнеможливоѝбудеѝзастосо-

вуватиѝ вѝ реальномуѝ часі,ѝ деѝ потрібноѝ моделюватиѝ великуѝ (більшеѝ 1000)ѝ

кількістьѝстанівѝінтелектуальногоѝагента.ѝВѝякостіѝтестовоїѝлогістичноїѝсис-

темиѝбулаѝобранаѝавтоматизованаѝділянкаѝгнучкоїѝвиробничоїѝсистеми.ѝ

Перевірка працездатності розробленого алгоритму DISP* 

Дляѝвиконанняѝ імітаційногоѝмоделюванняѝроботиѝсистемиѝтаѝроз-

робленихѝвѝрамкахѝданоїѝроботиѝалгоритмівѝзастосованаѝмоваѝпрограму-

ванняѝзагальногоѝпризначенняѝPython,ѝаѝкомп’ютернаѝмодельѝтаѝмайжеѝ

всеѝалгоритмічнеѝзабезпеченняѝбулоѝзапрограмованеѝвласноруч.ѝ

Перевіркаѝ працездатньостіѝ розробленогоѝ алгоритмуѝ диспетчеризаціїѝ

проводиласяѝзаѝрезультатамиѝсеріїѝ експериментів,ѝкоженѝзѝякихѝсклада-

єтьсяѝзѝнаступнихѝкроків:ѝ

1. Обранняѝтестовоїѝструктуриѝмодельованоїѝлогістичноїѝсистеми.ѝ

Тестоваѝ структураѝ подаєтьсяѝ уѝ виглядіѝ структурноїѝ моделіѝ потоко-

утворюючихѝ блоківѝЛСѝ зіѝшляхомѝ проходженняѝматеріальнихѝ потоківѝ уѝ

виглядіѝграфаѝ(рис.ѝ1).ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝ–ѝПрикладѝтестовоїѝструктуриѝЛСѝ

Кожномуѝблокуѝприсвоюютьсяѝнаступніѝхарактеристики:ѝчасѝобробкиѝ

заявки,ѝможливістьѝзаміниѝодногоѝблокуѝ іншимиѝвѝструктуріѝ (щоѝздатніѝ

виконуватиѝтакіѝжѝфункції),ѝвхідніѝтаѝвихідніѝнапрямкиѝрухуѝМП.ѝ

2.ѝВиконанняѝімітаціїѝпроцесуѝрухуѝматеріальнихѝпотоківѝвѝлогістич-

нійѝсистеміѝзгідноѝзапланованогоѝрежимуѝроботиѝзѝфіксацієюѝвѝкоженѝмо-

ментѝчасуѝкількостіѝвимог,ѝщоѝпройшлиѝчерезѝсистемуѝвідѝвходуѝдоѝвиходу.ѝ
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3.ѝВиділенняѝпевноїѝ гіпотетичноїѝ ситуації,ѝщоѝпризводитьѝ доѝ відхи-

ленняѝходуѝвиробництваѝвідѝоперативногоѝплануѝ(наприклад,ѝвиключенняѝ

зѝсистемиѝодногоѝзѝпотокоутворюючихѝблоків,ѝмоделюючи,ѝтакимѝчином,ѝ

вихідѝзѝладуѝобробляючогоѝресурсуѝГВС),ѝ аѝ такожѝзаданняѝмоментуѝчасуѝ

виникненняѝцієїѝситуації.ѝ

4.ѝЗастосуванняѝ доѝ імітаційноїѝ моделіѝ класичногоѝ алгоритмуѝ дис-

петчеризаціїѝ МПѝ зѝ одночасноюѝ фіксацієюѝ вѝ коженѝ моментѝ часуѝ кіль-

костіѝзаявок,ѝщоѝпройшлиѝчерезѝсистемуѝвідѝвходуѝдоѝвиходу.ѝОскількиѝ

вѝякостіѝтестовихѝсистемѝвикористовуютьсяѝділянкиѝГВС,ѝбувѝобранийѝ

широкоѝзастосовуванийѝалгоритмѝпрямоїѝдиспетчеризації.ѝ

5.ѝЗастосуванняѝ доѝ імітаційноїѝ моделіѝ алгоритмуѝ диспетчеризаціїѝ

матеріальнихѝпотоківѝшляхомѝ зворотноїѝкорекціїѝ пріоритетівѝ зѝфікса-

цієюѝвѝкоженѝмоментѝчасуѝкількостіѝзаявок,ѝщоѝпройшлиѝчерезѝсистемуѝ

відѝвходуѝдоѝвиходу.ѝРезультатиѝфіксаціїѝзаносятьѝдоѝтаблиціѝзіѝструкту-

роюѝ(табл.ѝ1),ѝвѝякій:ѝKpnѝ–ѝкількістьѝзаявок,ѝщоѝповинніѝпройтиѝсисте-

муѝвідѝвходуѝдоѝвиходуѝвѝмоментѝчасуѝtѝзгідноѝоперативногоѝплану;ѝKdtѝ–ѝ

кількістьѝзаявокѝвѝмоментѝчасуѝt,ѝщоѝпройшлиѝсистемуѝприѝзастосува-

нніѝметодуѝпрямоїѝдиспетчеризації;ѝKDISPtѝ–ѝкількістьѝзаявокѝвѝмоментѝ

часуѝ t,ѝ щоѝ пройшлиѝ системуѝ приѝ застосуванніѝ розробленогоѝ методуѝ

диспетчеризації.ѝ

6.ѝВиконанняѝпорівнянняѝздатностіѝалгоритмівѝдоѝвиконанняѝкорек-

ціїѝоперативнихѝпланівѝвиробництваѝшляхомѝздійсненняѝдиспетчеризаціїѝ

матеріальнихѝпотоків.ѝПоточнийѝетапѝздійснюєтьсяѝшляхомѝнакладанняѝ

графіківѝвідхиленьѝвідѝоперативногоѝплануѝвипускуѝпродукції,ѝпобудова-

нихѝнаѝбазіѝданих,ѝотриманихѝвѝрезультатіѝімітаційногоѝмоделюванняѝпідѝ

часѝвиконанняѝпунктівѝ2,ѝ4,ѝтаѝ5ѝ[5,ѝ6].ѝ

Таблицяѝ1ѝ

Структураѝтаблиціѝрезультатівѝімітаційнихѝекспериментівѝ

Часѝ Плановийѝпрохідѝ
Прямаѝѝ

испетчеризаціяѝ

Розробленийѝ
алгоритмѝ

диспетчеризаціїѝМПѝ

0ѝ Kp0ѝ Kd0ѝ KDISP0ѝ

1ѝ Kp1ѝ Kd1ѝ KDISP1ѝ

…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ

tѝ Kptѝ Kdtѝ KDISPtѝ

…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ

Tѝ KpTѝ KdTѝ KDISPTѝ
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7.ѝПроведення аналізу отриманих результатів та формування вис-

новків про працездатність та ефективність рішень, отриманих в процесі 

виконання наукового дослідження.ѝ

Експериментальні дослідження виконувались на двох наступних моделях 

тесових систем широкоуживаних виробничих структур:ѝ

1) ГВС з однорядним розміщенням станків, внутрішнім міжопераційним 

складом-накопичувачем, та роботою одного автоматизованого транспортного 

модуля (рис. 2, а);ѝ

2) ГВС з однорядним розміщенням станків, зовнішнім міжопераційним 

складом-накопичувачем та послідовно-паралельною роботою двох автоматизо-

ваних транспортних модулів (рис. 2, б).ѝ

В якості ситуацій, що призводять до відхилення  від оперативного плану 

роботи системи, були змодельовані наступні:ѝ

1) виключення зі структури системи виробничого модуля 2ѝ (рис.ѝ 2, а)ѝ

в момент часуѝ120;ѝ

2) виключення зі структури системи виробничих модулів 3ѝта 8ѝ(рис.ѝ2, б)ѝвѝ

момент часуѝ120.ѝ

 
а)ѝ

 
б)ѝ

Рис.ѝ2.ѝСтруктуриѝекспериментальнихѝмоделейѝЛСѝ
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Вѝрезультатіѝпроведенняѝімітаціїѝроботиѝсистемиѝ(згідноѝзѝвищеопии-

санимиѝпунктамиѝ4ѝтаѝ5)ѝпобудованіѝтаблиціѝекспериментальнихѝданих.ѝ

Нижчеѝнаведенаѝтаблицяѝзѝданими,ѝотриманимиѝвѝходіѝвиконанняѝ

експериментівѝ наѝ імітаційнійѝ моделіѝ дляѝ ГВС,ѝ структураѝ якоїѝ зобра-

женаѝнаѝрис.ѝ4,ѝбѝ(табл.ѝ2).ѝ

Таблиця 2 

Таблицяѝрезультатівѝімітаційнихѝекспериментівѝ

Часѝ Плановийѝпрохідѝ
Прямаѝ

диспетчеризаціяѝ
Розробленийѝалгоритмѝ
диспетчеризаціїѝМПѝ

...ѝ …ѝ …ѝ ….ѝ

176ѝ 11ѝ 9ѝ 10ѝ

177ѝ 11ѝ 9ѝ 10ѝ

178ѝ 11ѝ 9ѝ 10ѝ

179ѝ 12ѝ 10ѝ 11ѝ

180ѝ 12ѝ 10ѝ 11ѝ

181ѝ 12ѝ 10ѝ 11ѝ

…ѝ ...ѝ ...ѝ ...ѝ

Наѝбазіѝотриманихѝекспериментальнихѝрезультатівѝроботиѝобохѝме-

тодівѝдиспетчеризаціїѝпобудованіѝграфікиѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝ

плануѝвипускуѝпродукціїѝ(рис.ѝ3,ѝаѝтаѝрис.ѝ3,ѝб).ѝ

 
а)ѝ
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б)ѝ

Рис.ѝ3.ѝ–ѝГрафікиѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝплануѝвипускуѝпродукціїѝ

Висновки 

Наѝосновіѝпроведенихѝдослідженьѝтаѝкомп'ютерногоѝмоделюванняѝ

розробленоїѝсистемиѝавтоматизаціїѝпроцесівѝкеруванняѝматеріальнимиѝ

потокамиѝ вѝ логістичнихѝ системахѝ булоѝ зробленоѝ декількаѝ наступнихѝ

висновків:ѝ

Розробленаѝфункціяѝдиспетчеризаціїѝтаѝмодельѝрухуѝматеріальнихѝпо-

токівѝєѝпрацездатнимиѝіѝвиконуютьѝпочатковуѝпоставленуѝзадачу,ѝаѝсамеѝ–ѝ

мінімізаціюѝтривалостіѝвідхиленняѝвідѝоперативногоѝплануѝроботи.ѝ

Дляѝлогістичнихѝсистем,ѝщоѝхарактеризуютьсяѝвідсутністюѝабоѝма-

лоюѝкількістюѝрезервногоѝобладнанняѝчиѝпаралельнихѝканалівѝобслуго-

вування,ѝ ефективністьѝ алгоритмуѝ якѝ час,ѝ витраченийѝ наѝ поверненняѝ

системиѝ доѝ стану,ѝ приѝ якомуѝ вонаѝ спроможнаѝ забезпечитиѝ виконанняѝ

оперативногоѝ плану,ѝ близькаѝ доѝ тієї,ѝщоѝ забезпечуєтьсяѝметодомѝпря-

моїѝдиспетчеризації.ѝ

Дляѝ логістичнихѝ систем,ѝ щоѝ характеризуютьсяѝ наявністюѝ двохѝ чиѝ

більшеѝ резервнихѝ засобівѝ обслуговуванняѝ вимог,ѝ розробленаѝ функціяѝ

диспетчеризаціїѝєѝбільшѝефективноюѝ(заѝчасом,ѝвитраченимѝнаѝмініміза-

ціюѝ відхиленняѝ відѝ оперативногоѝ плануѝ роботи),ѝ ніжѝ класичнийѝ методѝ

прямоїѝдиспетчеризації.ѝ

Розробленийѝ спосібѝкеруванняѝМПѝпоказавѝ зростанняѝ ефективностіѝ

наѝ4–10%ѝ уѝ порівнянніѝ зѝ методомѝ прямоїѝ диспетчеризаціїѝ приѝ нарощу-

ванніѝкількостіѝрезервногоѝобладнання,ѝаѝтакожѝприѝподовженніѝмодельо-

ванихѝланцюжківѝпроходженняѝвимогѝчерезѝпотокоутворюючіѝблоки.ѝ
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Такимѝчином,ѝрозробленийѝспосібѝкеруванняѝматеріальнимиѝпото-

камиѝ можеѝ бутиѝ застосованимѝ приѝ проектуванніѝ таѝ експлуатаціїѝ

логістичнихѝсистемѝрізногоѝфункціональногоѝпризначенняѝтаѝрізногоѝ

рівняѝабстрагуванняѝрозглядуваноїѝлогістичноїѝсистеми.ѝ
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕѝМИЛЛИМЕТРОВОГОѝДИАПАЗОНАѝВѝ

СТРАТОСФЕРНЫХѝСИСТЕМАХѝСВЯЗИѝ

Аннотация.ѝВѝработеѝпоказаныѝосновныеѝпринципыѝорганизацииѝработыѝ

стратосферныхѝситемѝсвязи,ѝихѝпреимущества,ѝперспективыѝреализации.ѝПроиз-

веденыѝоценкиѝзоныѝпокрытияѝстратосфернымѝретранслятором,ѝ энергетическогоѝ

бюджетаѝрадиотрассыѝнаѝчастотеѝ2,4ѝГГцѝиѝвѝмиллиметровомѝдиапазоне.ѝПроана-

лизированыѝсистемныеѝпараметрыѝдляѝоценкиѝэнергетическогоѝпотенциалаѝстра-

тосфернойѝрадиолинии.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ стратосферныеѝ системыѝ связи,ѝ миллиметровыйѝ диапа-

зон,ѝ энергетическийѝ бюджетѝ радиолинии,ѝ инновационныеѝ технологии,ѝ увели-

чениеѝзоныѝобслуживания,ѝрасширениеѝчастотногоѝресурса,ѝProjectѝLoon,ѝInter-

net.org.ѝ

Введение 

Вѝитогеѝ бурногоѝпрогрессаѝвѝразвитииѝсистемѝиѝ средствѝ связиѝкакѝ

вѝнашейѝ стране,ѝ такѝиѝ заѝ рубежомѝ сегодняѝужеѝ сталоѝ ясно,ѝ чтоѝмили-

метровыеѝволныѝ(ММВ)ѝ–ѝэтоѝновыйѝогромныйѝдиапазон,ѝнамногоѝпре-

вышающийѝпоѝзанимаемойѝполосеѝчастотѝвсеѝто,ѝчтоѝнаходилосьѝдоѝсихѝ

порѝ вѝ распоряженииѝ человечества.ѝ Длительноеѝ времяѝММВѝ считалисьѝ

непригоднымиѝ дляѝпрактическогоѝ использованияѝиз-заѝ отсутствияѝ со-

вершенныхѝсредствѝгенерации,ѝприема,ѝканализацииѝСВЧѝколебаний,ѝаѝ

такжеѝиз-заѝнезнанияѝзаконовѝихѝраспространенияѝвѝземнойѝатмосфере.ѝ

Созданиюѝсистемѝсвязиѝвѝмиллиметровомѝдиапазонеѝволнѝпредшество-

валиѝ многочисленныеѝ исследованияѝ особенностейѝ распространенияѝ

этихѝволнѝвѝземнойѝатмосфере,ѝаѝтакжеѝразработкиѝновыхѝсредствѝгене-

рацииѝиѝприемаѝСВЧѝсигналовѝнаѝчастотахѝвыше30ѝГГц.ѝСегодняѝпред-

ставляетѝ несомненныйѝ интересѝ сделатьѝ анализѝ тенденцийѝ развитияѝ иѝ

примененияѝ миллиметровыхѝ системѝ связиѝ различногоѝ назначенияѝ поѝ

даннымѝотечественныхѝиѝзарубежныхѝпубликаций.ѝ

Следуетѝ сказать,ѝ чтоѝ великийѝ интересѝ представляетѝ рассмотрениеѝ

тенденцииѝ развитияѝ иѝ примененияѝмиллиметровыхѝ системѝ связиѝ раз-

личногоѝназначения,ѝполучившихѝотражениеѝвѝмногочисленныхѝотече-
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ственныхѝиѝзарубежныхѝпубликациях.ѝМиллиметровыйѝдиапазонѝтак-

жеѝследуетѝрассмотретьѝотносительноѝпримененияѝвѝсовременныхѝстра-

тосферныхѝсистемахѝсвязи,ѝчтоѝиѝсделаноѝвѝстатье.ѝ

1. Основные принципы работы  
и преимущества стратосферных систем связи 

Принципѝработыѝстратосферныхѝсистемѝсвязиѝзаключаетсяѝвѝ том,ѝ

чтобыѝ запуститьѝ приемопередающееѝ оборудование,ѝ поѝ сутиѝ базовыеѝ

станции,ѝнаѝбеспилотныхѝвоздушныхѝплатформах.ѝ

Вѝкачествеѝкоторыхѝмогутѝбытьѝвоздушныеѝшары,ѝдроны,ѝдирижаблиѝ

иѝт.д.,ѝкоторыеѝдолжныѝлететьѝнаѝвысотеѝ20–25ѝкм,ѝчтоѝнеѝмешаетѝграж-

данскойѝавиацииѝ(13–15ѝкм).ѝВѝстратосфереѝдолжноѝодновременноѝнахо-

дятсяѝнесколькоѝплатформ,ѝкоторыеѝобъединяютсяѝвѝсобственнуюѝmesh-

сетьѝ (топологияѝ "каждый-с-каждым"),ѝ иѝ имеютѝ связьѝ соѝ спутниковойѝ

низкоорбитальнойѝ системой,ѝ аѝ такжеѝ сѝ наземнымиѝ радиостанциямиѝ

(пользователями),ѝкакѝпредсталеноѝнаѝрис.1.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝѝТелекоммуникационнаяѝсхемаѝработыѝстратосферногоѝкомплексаѝ

Наѝ данныхѝ высотахѝ скоростьѝ ветровѝ спадаетѝ доѝ минимумаѝ (околоѝ

10ѝм/c)ѝиѝотмечаетсяѝтакжеѝотносительноеѝихѝпостоянствоѝпоѝнаправле-

нию.ѝКромеѝтого,ѝвоздухѝимеетѝплотностьѝвѝ30–40ѝразѝменьшую,ѝчемѝвѝ

приземномѝ слое.ѝ Предполагалось,ѝ чтоѝ основнымѝ полетнымѝ режимомѝ

приѝэксплуатацииѝстратосферныхѝдирижаблейѝбудетѝзависаниеѝнадѝза-

даннойѝточкойѝземнойѝповерхностиѝиѝдрейфѝвѝпределахѝпорядкаѝ500ѝм.ѝ

Доѝ настоящегоѝ времениѝ заявленоѝ болееѝ 250ѝ проектовѝ стратосферныхѝ

платформѝ дляѝ системѝ связи,ѝ дистанционногоѝ наблюдения,ѝ зондирова-

нияѝЗемлиѝиѝдругихѝнаучныхѝиѝпрактическихѝцелей.ѝ
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Однако,ѝ покаѝ неѝ одинѝ проектѝ неѝ введенѝ вѝ комерческуюѝ эксплу-

атацию.ѝБлизкоѝкѝреализацииѝнаходятсяѝпроектыѝGoogleѝиѝFacebook.ѝ

Кѝ наибольшимѝ преимуществамѝ стратосферныхѝ системѝ связиѝ дляѝ

улучшенияѝ отдельныхѝ технико-экономическихѝ показателейѝ телеком-

муникационныхѝсистемѝможноѝотнести:ѝ

–ѝ расширениеѝчастотногоѝресурсаѝ (дефицитѝкоторогоѝ являетсяѝ об-

щемировойѝ проблемой)ѝ доѝмиллиметровыхѝ волнѝ иѝ оптическогоѝ диапа-

зона;ѝ

–ѝсозданиеѝвысокоскоростныхѝмагистралейѝнаравнеѝсѝоптическими;ѝ

–ѝрасширениеѝзоныѝобслуживания;ѝ

–ѝсущественноеѝснижениеѝпоказателяѝцена/услугаѝдляѝобеспеченияѝ

связи,ѝчтоѝможетѝстатьѝстимуломѝдляѝразвитияѝинновационныхѝтехно-

логий.ѝ

Почемуѝ стратосферныеѝ системыѝ связиѝ могутѝ иметьѝ такиеѝ пре-

имуществаѝпоказаноѝниже.ѝ

2. Оценка зоны обслуживания стратосферным ретранслятором 

Приѝ заданойѝ высотеѝ платформыѝ hѝ иѝ углеѝ местаѝ β,ѝ определяемомѝ

какѝ уголѝ междуѝ направлениемѝ наѝ горизонтѝ иѝ направлениемѝ осиѝ лучаѝ

антенныѝ земнойѝ (ЗС)ѝ станцииѝ наѝ антеннуѝ стратосфернойѝ платформы,ѝ

(СП)ѝнаклоннаяѝдальностьѝсвязиѝ[3]:ѝ

2 2
З З ЗЗ ( ) 2 ( )cosD R R h R R h      .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

ѝ

Рис.ѝ2.ѝОпределениеѝнаклоннойѝдальностиѝсвязиѝ
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ПричемѝRЗѝ–ѝ радиусѝЗемлиѝ (6378ѝ км),ѝ γѝ–ѝ геоцентрическийѝугол,ѝ

определяемыйѝизѝформулы:ѝ

.ѝ (2)ѝ

Дляѝмаксимальнойѝнаклоннойѝдальностиѝприѝ = 0:ѝ

. 

Приѝѝ=ѝ90ѝминимальнаяѝнаклоннаяѝдальностьѝDminѝ=ѝh.ѝ

Диаметрѝимеющейсяѝ зоныѝобслуживанияѝ безѝ учетаѝрефракцииѝизѝ

формулѝ(1)ѝиѝ(2)ѝможетѝбытьѝвычисленѝпоѝформуле:ѝ

, 

илиѝтакѝкакѝ   10 , ѝтогдаѝ

.ѝ (3)ѝ

Дляѝуглаѝместаѝѝ=ѝ15ѝиѝвысотыѝплатформыѝhѝ=ѝ20ѝкмѝдиаметрѝзо-

ныѝобслуживанияѝравняетсяѝdѝ=ѝ148ѝкм,ѝаѝдляѝѝ=ѝ3ѝиѝdѝ=ѝ505ѝкм,ѝкакѝ
показаноѝнаѝрисункеѝ3.ѝ

 

Рис.ѝ3.ѝЗависимостьѝдиаметраѝзоныѝпокрытияѝотѝвысотыѝнахожденияѝ
стратосферногоѝретранслятораѝдляѝразныхѝугловѝместаѝβѝ
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Следуетѝучесть,ѝчтоѝтраекторияѝрадиолучаѝвследствиеѝатмосфернойѝ

рефракцииѝбудетѝизгибатьсяѝвѝсторонуѝповерхностиѝЗемли.ѝѝ

Уголѝрефракции,ѝ представляющийѝсобойѝуголѝвѝ точкеѝприемаѝме-

ждуѝистиннымѝиѝкажущимсяѝнаправлениемѝнаѝисточникѝизлучения,ѝнеѝ

зависитѝотѝчастотыѝпадающегоѝизлучения.ѝ

Уголѝрефракцииѝ ѝ (вѝ градусах),ѝможноѝ вычислитьѝпоѝрекоменда-
цииѝМСЭ-RѝP.834-5ѝ[4]ѝдляѝкосмическихѝтрассѝсѝпомощьюѝследующегоѝ

интеграла:ѝ

,ѝ (4)ѝ

гдеѝѝопределяетсяѝвѝполярныхѝкоординатахѝнаѝосновеѝзаконаѝСнеллиусаѝ
следующимѝобразом:ѝ

 (5) 

,ѝ (6)ѝ

гдеѝx:ѝвысотаѝ(км).ѝ

Отклонениеѝлучаѝвѝзначительнойѝстепениѝопределяетсяѝнижнейѝча-

стьюѝатмосферы.ѝЭквивалентнаяѝдлинаѝпутиѝсигналаѝвѝстандартнойѝат-

мосфереѝ зависитѝ отѝ углаѝ местаѝ антенныѝ земнойѝ станции,ѝ отѝ эквива-

лентнойѝ толщиныѝ атмосферыѝ дляѝ кислорода,ѝ водяныхѝ паров.ѝ

Эквивалентнаяѝ толщинаѝ слояѝ кислородаѝ вѝ стандартнойѝ атмосфереѝ

можноѝпринятьѝравнойѝ5,3ѝкм,ѝ эквивалентнаяѝтолщинаѝслояѝводяныхѝ

паровѝ вѝ стандартнойѝ атмосфере,ѝ можноѝ принятьѝ равнойѝ 2,1ѝ км.ѝ Дляѝ

обычнойѝатмосферыѝиндексѝрефракции,ѝкотораяѝизменяетсяѝпоѝлиней-

номуѝзакону,ѝнаѝвысотеѝxѝможноѝопределитьѝпоѝформуле:ѝ

,ѝ (7)ѝ

гдеѝ

a = 0,000315; 

b = 0,1361. 

Этаѝмодельѝоснованаѝнаѝиспользованииѝэкспоненциальнойѝмоделиѝ

атмосферыѝдляѝраспространенияѝпоѝназемнымѝтрассам,ѝкотораяѝприве-

денаѝвѝРекомендацииѝМСЭ-RѝP.453.ѝКромеѝтого,ѝn'(x)ѝявляетсяѝпроиз-
воднойѝотѝn(x),ѝтоѝестьѝ .ѝ
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Значенияѝ (h,)ѝ (вѝ градусах)ѝ рассчитывалисьѝ дляѝ условийѝ эта-
лоннойѝатмосферыѝиѝследующаяѝчисловаяѝформулаѝобеспечиваетѝхоро-

шуюѝаппроксимацию:ѝ

ѝѝ

.
ѝ

ѝѝПриведеннаяѝвышеѝформулаѝбылаѝполученаѝвѝкачествеѝаппроксима-

цииѝдляѝ0ѝ≤ѝhѝ≤3ѝкмѝиѝmѝ≤ѝѝ≤ѝ10ѝгдеѝmѝ-ѝугол,ѝподѝкоторымѝрадиолучѝ

пересекаетсяѝсѝземнойѝповерхностьюѝиѝкоторыйѝопределяетсяѝкак:ѝ

,ѝ (9)ѝ

илиѝприблизительноѝ ѝѝ(градусы).ѝ

Вѝ случае,ѝ когдаѝ уголѝместаѝ космическойѝ станцииѝ вѝ условияхѝ рас-

пространенияѝвѝсвободномѝпространствеѝбудетѝравенѝθѝ(градусы),ѝаѝми-

нимальныйѝуголѝместаѝотѝстанцииѝнаѝповерхностиѝЗемли,ѝдляѝкоторогоѝ

радиолучѝ неѝ пересекаетсяѝ сѝ земнойѝ поверхностью,ѝ –m.ѝ Поправкаѝ наѝ

рефракцию,ѝсоответствующаяѝm,ѝбудетѝравнаѝ(h,ѝm).ѝ

Следовательно,ѝстратосфернаяѝплатформаѝбудетѝвидимаѝлишьѝвѝтомѝ

случае,ѝеслиѝвыполняетсяѝнеравенство:ѝ

 (10) 

Посколькуѝиндексѝтропосфернойѝрефракцииѝбольшеѝединицыѝиѝменя-

етсяѝвѝзависимостиѝотѝвысоты,ѝтоѝтраекторияѝрадиолучаѝбудетѝизгибатьсяѝ

вѝ сторонуѝ поверхностиѝ Землии,ѝ иѝ поэтомуѝ поправкуѝ наѝ геометрическуюѝ

дальностьѝможноѝопределитьѝсѝпомощьюѝследующегоѝинтеграла:ѝѝ

,ѝ (11)ѝ

гдеѝ

sѝ–ѝрасстояниеѝвдольѝтрассы;ѝ

nѝ–ѝиндексѝрефракции;ѝ

AѝиѝBѝ–ѝконцыѝтрассы.ѝ

Уравнениеѝ (15)ѝможноѝиспользоватьѝлишьѝвѝтомѝслучае,ѝкогдаѝиз-

вестныѝизмененияѝиндексаѝрефракцииѝnѝ вдольѝтрассы.ѝДляѝболееѝточ-

ногоѝ моделированияѝ измененияѝ nѝ используютѝ эмпирическиеѝ методы,ѝ

(8)
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разработанныхѝсѝпомощьюѝданныхѝрадиозондированияѝатмосферы,ѝдляѝ

которыхѝизвестныѝтемпература,ѝT,ѝатмосферноеѝдавление,ѝP,ѝиѝотноси-

тельнаяѝвлажность,ѝH,ѝнаѝуровнеѝповерхности.ѝѝ

Вѝ некоторомѝ приближениииѝ формулуѝ (11)ѝ дляѝ тропосфернойѝ по-

правкиѝ геометрическойѝ дальностиѝ стратосфернойѝ звязиѝ можноѝ пред-

ставитьѝвѝвиде:ѝ

ѝ (12)ѝ

Такѝкакѝактивнуюѝвисотуѝдляѝрефракцииѝможноѝпринятьѝ2ѝкмѝотѝ

поверхностиѝЗемли.ѝ Тогдаѝ получаем,ѝ чтоѝпоправкаѝнаѝ рефракциюѝдляѝ

углаѝместаѝдляѝземнойѝстанцииѝоколоѝ5ѝградусов,ѝможетѝсоставлятьѝнеѝ

большеѝ100ѝмѝдляѝэталоннойѝатмосферы.ѝѝ

ѝ

Рис.ѝ4.ѝПоправкаѝнаѝрефракциюѝгеометрическойѝдальностиѝдляѝэталаннойѝ
атмосферыѝстратосфернойѝѝсвязиѝвѝзависимостиѝотѝместаѝземнойѝстанцииѝ

Такимѝобразомѝуменьшениеѝдальностиѝрадиосвязиѝиз-заѝрефракцииѝ

дляѝнормальнойѝатмосферыѝсоставляетѝнеѝбольшеѝ0,5ѝ%.ѝ

3. Расчет энергетического бюджета стратосферной радиотрассы 

Вѝ качествеѝ оценочногоѝ критерияѝ энергетическогоѝ потенциалаѝ ра-

диолинииѝ диапазоновѝ 2,4ѝ иѝ 5ѝ ГГцѝ будемѝ использоватьѝ определеннуюѝ

чувствительностьѝ приемникаѝ дляѝ заданнойѝ скоростиѝ передачиѝ инфор-

мации.ѝТакжеѝвѝсвоихѝэкспериментахѝGoogleѝиспользуетѝпротоколѝIEEEѝ

802.11sѝнаѝчастотеѝ2,4ѝГГцѝдляѝвертикальногоѝканалаѝкѝстратосферномуѝ

ретранслятору,ѝ аѝ вертикальнийѝканалѝ внизѝ -ѝ IEEEѝ802.11g,ѝn,ѝ однакоѝ

наѝчастотеѝ5ѝГГц.ѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ1’ѝ(30)ѝ2017ѝ
 

ISSN 1560-8956 67

Отметим,ѝчтоѝвѝчастотныхѝдиапазонахѝ2.4ѝГГцѝиѝ5ѝГГцѝдиаграммаѝ

направленностиѝантенныѝблизкаѝкѝкруговой,ѝтоѝвѝдиапазонеѝмиллимет-

ровыхѝволн,ѝнапримерѝ60ѝГГц,ѝонаѝостронаправленная.ѝѝ

Вычислениеѝ мощностиѝ стратосферногоѝ ретранслятораѝ можноѝ про-

известиѝпоѝизвестномуѝсоотношениюѝ ѝ(мВт)ѝилиѝвѝдБм:ѝ

,ѝдБмѝ (13)ѝ

ѝ–ѝкоэффициентѝусиленияѝантенныѝпередатчика,ѝdBi;ѝ

ѝ–ѝкоэффициентѝусиленияѝантенныѝприемника,ѝdBi;ѝ

ѝ–ѝчувствительностьѝприемникаѝнаѝданнойѝскорости,ѝвѝдБмВт;ѝ

–ѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабелеѝиѝразъемахѝтракта,ѝдБ;ѝ

–ѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабелеѝиѝразъемахѝтракта,ѝдБ;ѝ

ѝ–ѝпотериѝвѝсвободномѝпространстве;ѝ

Аѝ–ѝпотериѝвѝатмосфереѝиѝвѝдожде,ѝдБ.ѝ

Потериѝ вѝ свободномѝпространствеѝиз-заѝрассеиванияѝдляѝ сфериче-

скойѝдиаграммыѝизлученияѝвѝразах:ѝ

 
ѝ ѝ(14)ѝ

илиѝвѝдБ:ѝ

,ѝдБѝ

можноѝтакжеѝзаписатьѝ ,ѝдБ,ѝ

dѝ–ѝрасстояние,ѝкм;ѝ

fѝ–ѝчастотаѝсигнала,ѝМГц;ѝ

cѝ–ѝскоростьѝсвета.ѝ

Коєффициентѝ20ѝрассчитанѝдляѝсвободногоѝпространства.ѝ

Потериѝнаѝметеоусловияѝдляѝдиапазоновѝ2,4ѝиѝ5ѝГГцѝнеѝучитывают-

сяѝнаѝпрактике.ѝНаибольшийѝвкладѝвѝпотериѝвносятѝпотериѝвѝсвободномѝ

пространствеѝи,ѝкакѝвидноѝизѝформулѝ(13),ѝ(15),ѝFSLѝвозрастаетѝсѝповы-

шениемѝчастоты.ѝѝ

Оценимѝ суммарнуюѝ мощностьѝ системы.ѝ Дляѝ d 20ѝ кмѝ иѝ частотыѝ

сигнала:ѝѝ

,ѝдБ.ѝ

Еслиѝвзятьѝпаспортныеѝданныеѝоборудования,ѝнапример,ѝUbiquiti,ѝко-

эффициентыѝ усиленияѝ антеннѝ взятьѝ 23–28ѝ dBi,ѝ потериѝ вѝ коаксиальномѝѝ
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кабелеѝ иѝ разъемахѝ передающего(приемного)ѝ трактаѝ –ѝ 7дБ,ѝ чувствитель-

ностьѝприемникаѝ–ѝ96ѝдБмѝиѝподставитьѝвѝформулуѝ(13)ѝтоѝмощностьѝпере-

датчикаѝсоставитѝ25–28ѝдБмВтѝилиѝ300–680ѝмВт.ѝЭтоѝвполнеѝсопоставимоѝ

сѝхарактеристикамиѝоборудованияѝUbiquitiѝдляѝрадиомостов.ѝЕслиѝколиче-

ствоѝтраспондеровѝ30,ѝтоѝсуммарнаяѝмощностьѝбудетѝоколоѝ20ѝВт.ѝ

4. Применение миллиметрового диапазона 

Сегодняѝдляѝповышенияѝскоростейѝдоѝ1ѝГбит/ѝсѝиѝвышеѝосваивают-

сяѝ системыѝ связиѝ миллиметровогоѝ диапазонаѝ наѝ уровнеѝ аппаратурыѝ

опорныхѝ сетей,ѝ радиорелейныхѝиѝ сетейѝ абонентскогоѝ доступа.ѝ Особен-

ностиѝраспростаненияѝволнѝэтогоѝдиапазонаѝвѝатмосфереѝиѝдругихѝсре-

дахѝособенноѝинтенсивноѝисследуютсяѝвѝпоследнееѝвремя.ѝОпределеныѝ

окнаѝ прозрачностиѝ иѝ областиѝ пиковогоѝ поглощенияѝ дляѝ нормальнойѝ

атмосферыѝ (рис.3[5])ѝ иѝ вѝ другихѝ средахѝ [6].ѝВѝ е-диапазонеѝ71–76ѝ ГГц,ѝ

81–86ѝГГцѝ92–94ѝГГцѝиѝ94,1–95ѝГГцѝвѝобщейѝсложностиѝпочтиѝ13ѝГГцѝ

свободныхѝчастотныхѝресурсовѝдляѝиспользованияѝвѝперспективныхѝси-

стемахѝ связи.ѝИѝ дажеѝприѝ использованииѝпройтейшейѝ схемыѝмодуля-

ции,ѝ например,ѝ двойнойѝфазовойѝманипуляцииѝможноѝдостичьѝ скоро-

стиѝ1ѝГбит/с.ѝ

 

Рис.ѝ5.ѝПоглощениеѝмилли-ѝиѝсубмиллиметровогоѝизлученияѝвѝатмосфереѝ

Топологияѝ стратосферныхѝ системѝ связиѝ особенноѝ энергетическиѝ

выгодна,ѝтакжеѝдляѝвертикальныхѝтрассѝзатуханиеѝнаибольшееѝтолькоѝ

вѝнижнемѝслоеѝ1,5-2ѝкм,ѝиѝпоэтомуѝприменениеѝмиллиметровогоѝдиапа-

зонаѝвидитсяѝособоѝперспективно.ѝ
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5. Энергетический расчет применяемый  

для миллиметровых систем связи 

Однакоѝеслиѝрассчитыватьѝбюджетѝрадиолинийѝмиллиметровогоѝдиа-

пазона,ѝпотериѝпередачиѝмиллиметровыхѝволнѝбудутѝосновномѝдляѝсвобод-

ногоѝпространства(еслиѝрассчитыватьѝпоѝформулеѝ (14)ѝFSL=156,5ѝ дБѝдляѝ

80ѝГГц).ѝПоэтомуѝспециалистыѝрадиосвязиѝвѝнастоящееѝвремяѝнастаи-

ваютѝ обѝ измененииѝ этойѝ математическойѝ ограниченнойѝ моделиѝ дляѝ

энергетическогоѝрасчетаѝмиллиметровыхѝсистемѝсвязи,ѝвѝкоторойѝпоте-

риѝраспространенияѝвѝсвободномѝпространствеѝзависятѝотѝчастоты,ѝ т.е.ѝ

болееѝ высокочастотныйѝ сигналѝ затухаетѝ сильнее,ѝ чемѝ низкочастотныйѝ

[6,7,8].ѝПричинаѝтакойѝ«неправильной»ѝформулировкиѝ–ѝвѝбазовомѝдопу-

щенииѝ(частоѝприводимомѝвѝкнигахѝпоѝрадиотехнике),ѝчтоѝпотериѝвѝтрактеѝ

передачиѝ рассчитываютсяѝ дляѝ определеннойѝ частотыѝ междуѝ двумяѝ изо-

тропнымиѝантеннамиѝ (полуволновымиѝдиполями),ѝ чьяѝэффективнаяѝпло-

щадьѝапертурыѝвозрастаетѝсѝдлинойѝволныѝ(уменьшаясьѝсѝнесущейѝчасто-

той).ѝ

Предисторияѝ этойѝ формулыѝ начинаетсяѝ сѝ 1945ѝ года,ѝ когдаѝ из-ѝ

вестныйѝ американскийѝ специалистѝ изѝBellѝ Labsѝ Гарольдѝ Трапѝ Фриисѝ

опубликовалѝ статьюѝ"Заметкаѝ оѝ простойѝформулеѝ передачи",ѝ гдеѝ при-

водитѝформулуѝдляѝрасчетаѝбюджетаѝрадиорелейныхѝсистем:ѝ

,ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(16)ѝ

гдеѝ ѝиѝ ѝ–ѝэффективныеѝплощадиѝприемнойѝиѝпередающейѝантенн.ѝ

Эффективнаяѝплощадьѝ–ѝпараметр,ѝопределяемыйѝконструкциейѝиѝ

геометриейѝантенны.ѝАѝсамоеѝважноеѝ–ѝотношениеѝпринятойѝмощностиѝ

кѝпереданнойѝздесьѝобратноѝпропорциональноѝдлинеѝволны.ѝТоѝестьѝприѝ

равныхѝэффективныхѝплощадяхѝантеннѝчемѝвышеѝчастота,ѝтемѝбольшеѝ

энергетическийѝ выигрыш.ѝ Терминаѝ "затуханиеѝ свободногоѝ про-ѝ

странства"ѝвѝстатьеѝнет.ѝВѝ1952ѝгодуѝГ.ѝТ.ѝФриисѝиѝдругой,ѝнеѝменееѝиз-

вестный,ѝ сотрудникѝBellѝLabsѝЩелкуновѝА.ѝС.ѝ издалиѝкнигуѝAntennasѝ

«TheoryѝandѝPractice»ѝ [9],ѝ гдеѝ приводитсяѝ одинѝ изѝ основополагающихѝ

принциповѝантенныхѝсистемѝ–ѝпринципѝвзаимности.ѝ

Онѝпоказывает,ѝчтоѝпараметрыѝантенны,ѝработающейѝнаѝпередачу,ѝ

будутѝтакимиѝжеѝприѝработеѝнаѝприемѝ(токиѝвѝантенне,ѝвозбуждающиеѝ

электромагнитноеѝполеѝравныѝтокам,ѝнаводимымѝвѝтойѝжеѝантеннеѝта-

кимѝжеѝполем).ѝПоэтомуѝдляѝприемныхѝантеннѝтакжеѝвводятѝпонятиеѝ
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КНД,ѝ оноѝ показываетѝ отношениеѝ эффективнойѝ площадиѝ реальнойѝ ан-

тенныѝкѝэффективнойѝплощадиѝизотропнойѝантенныѝ .ѝ

Последнее,ѝ напомним,ѝ –ѝ математическаяѝ абстракция,ѝ ненаправ-

леннаяѝантенна,ѝизлучающаяѝвѝтелесномѝуголеѝ4πѝстерадиан,ѝтакойѝис-

точникѝназываютѝизотропнымѝизлучателемѝ(рис.ѝ3),ѝноѝееѝэффективнаяѝ

площадь:ѝ

            (17) 

иѝнаѝединицуѝплощадиѝприходитсяѝудельнаяѝмощность:ѝ

              , (18) 

гдеѝPtiѝ–ѝмощностьѝизлученияѝизотропнойѝантенны.ѝ

Иѝбылоѝсделаноѝдопущение,ѝчтоѝКНДѝпередающейѝантенныѝиѝдей-

ствующаяѝплощадьѝприемнойѝантенныѝнеѝзависятѝотѝдлиныѝволныѝне-

сущей.ѝ

Соответственно,ѝдляѝприемнойѝантенны:ѝѝ

                                             (19) 

Вѝсоответствииѝсѝпринципомѝвзаимности,ѝдляѝпарыѝпередающаяѝ–ѝ

приемнаяѝ антеннаѝ выводитсяѝ соотношениеѝ ,ѝ откудаѝ

.ѝВѝ результатеѝ соотношениеѝмеждуѝдействующейѝплоща-

дьюѝиѝКНДѝантенны:ѝ

 ; ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(20)ѝ

котороеѝГ.ѝТ.ѝФрисѝиѝС.А.ѝЩелкуновѝвѝсвоейѝкнигеѝсправедливоѝназва-

лиѝосновным.ѝ

КНДѝ определяетсяѝ конструкциейѝ иѝ совершенствомѝ геометрииѝ ан-

тенны.ѝОднакоѝидеальныхѝобъектовѝнеѝбывает,ѝпоэтомуѝиспользуютѝпо-

нятиеѝусиленияѝантенны:ѝ

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(21)ѝ

гдеѝkѝ–ѝКПДѝантенны.ѝ

Какѝправило,ѝkѝлежитѝвѝинтервалеѝ0,5–0,8.ѝЗаметим,ѝчтоѝпараметрѝ

Gѝспецифицируетсяѝдляѝстрогоѝопределеннойѝчастотыѝ(вѝподавляющемѝ

большинствеѝслучаемѝусилениеѝизмеряютѝнепосредственно).ѝ

Еслиѝ вместоѝ эффективнойѝ площадиѝ приемнойѝ антенныѝ использо-

ватьѝпонятиеѝусиленияѝGr,ѝтоѝформулаѝ(16)ѝприметѝвид:ѝѝ

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(23)ѝ
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ѝ

Рис.ѝ6.ѝДиаграммаѝнаправленностиѝизотропногоѝизлучателяѝ

Котораяѝиспользуетсяѝвѝрасчетеѝбюджетаѝрадиолинийѝ(13).ѝОднако,ѝ

какѝ отмечаютѝ специалисты,ѝ вѝ этомѝ заключаетсяѝ принципиальнаяѝ

ошибка:ѝ изѝ принципаѝ взаимностиѝ следует,ѝ чтоѝ дляѝ определенияѝпара-

метровѝ передающейѝ антенныѝ достаточноѝ определитьѝ ееѝ свойстваѝ вѝ ре-

жимеѝпередачи,ѝт.ѝе.ѝизмеритьѝусилениеѝпередающейѝантенныѝGѝиѝужеѝ

изѝнегоѝопределитьѝэффективнуюѝплощадьѝэтойѝжеѝантенныѝвѝрежимеѝ

приема.ѝ Посколькуѝ именноѝ усилениеѝ наѝ определеннойѝ частотеѝ специ-

фицируетсяѝ дляѝ антеннѝ иѝ указываетсяѝ вѝ ихѝ техническомѝ паспорте,ѝ

формулаѝ (23)ѝ (илиѝ (13))ѝиспользуетсяѝинженерами-проектировщикамиѝ

дляѝрасчетаѝбюджетаѝлинии.ѝНоѝприѝ этомѝλѝявляетсяѝконстантой,ѝ приѝ

которойѝопределялисьѝG.ѝ

Собираяѝрезультатыѝанализаѝизвестныхѝспециалистовѝпоѝэтойѝпро-

блемеѝ[6,7,10],ѝможноѝсделатьѝследующиеѝвыводы:ѝ

1)ѝ вѝклассическойѝформулеѝ (13)ѝ потериѝвѝ трактеѝпередачиѝрассчи-

тываютсяѝ дляѝ определеннойѝ частотыѝ междуѝ двумяѝ изотропнымиѝ ан-

теннами,ѝчьяѝэффективнаяѝплощадьѝапертурыѝуменьшаетсяѝсѝнесущейѝ

частотой;ѝ

2)ѝ неправильныйѝвывод,ѝ оѝ томѝчтоѝ вѝ свободномѝпространствеѝ уси-

лениеѝ каналаѝ пропорциональноѝ λ2,ѝ такѝ какѝ коэффициентыѝ усиленияѝ

антеннѝGtѝиѝGrѝ–ѝфункцииѝотѝλ,ѝиѝвѝслучаеѝапертурныхѝантеннѝGѝ~ 2
1 ,ѝ

иѝсоотвественноѝ t

r
P

P

~ λ2;ѝ
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3)ѝпроизведениеѝGrGtѝ~ 4
1 .ѝСоответственно,ѝнеобходимѝкомпенси-

рующийѝкоэффициентѝλ2,ѝпоказывающий,ѝчтоѝвѝ свободномѝпространствеѝ

энергетическийѝвыигрышѝобратноѝпропорционаленѝквадратуѝдлиныѝвол-

ныѝ(илиѝрастетѝпропорциональноѝквадратуѝчастоты);ѝ

4)ѝэффективнаяѝплощадьѝнаправленныхѝантеннѝнеѝзависитѝотѝчас-

тоты,ѝ таѝ какѝ линейныеѝ размерыѝ антеннѝ многоѝ большеѝ длиныѝ волны,ѝ

т.е.ѝприменимыѝпринципыѝгеометрическойѝоптики.ѝРаньшеѝдляѝантеннѝ

сантиметрового,ѝ дециметровогоѝ диапазоновѝ размерыѝ антеннѝ былиѝ со-

поставимыѝ сѝ размерамиѝ длиныѝ волны,ѝ например,ѝ дляѝ полуволновогоѝ

диполя ,ѝ дляѝ штыревойѝ антенныѝ (проводникаѝ сѝ током)ѝ безѝ

электрическихѝпотерьѝ ;ѝиз-заѝэтогоѝприменениеѝвсена-

правленныхѝштыревыхѝантенн,ѝиспользуемыхѝсѝсистемахѝсвязиѝсанти-

метровогоѝдиапазонаѝ (Wi-Fi,ѝ3G,ѝ4G),ѝкрайнеѝнеприемлемоѝдляѝсистемѝ

связиѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝ–ѝэффективнаяѝплощадьѝоченьѝмала;ѝ

5)ѝпотериѝнаѝтрассеѝможноѝпреодолетьѝсѝпомощьюѝдиаграммообра-

зования,ѝнезависящейѝотѝчастоты;ѝ

6)ѝдляѝмиллиметровыхѝволнѝнаѝединицеѝплощадиѝможноѝразместитьѝ

большеѝ антенн,ѝ котороеѝ позволяетѝ передатчикамѝ иѝ приемникамѝформи-

роватьѝдиаграммуѝнаправленностиѝсѝбольшимѝкоэффициентомѝусиления.ѝ

Например,ѝприѝодинаковойѝплощадиѝнаправленнаяѝантеннаѝвѝдиапазонеѝ

80ѝ ГГцѝ будетѝ иметьѝ коэффициентѝ усиленияѝ примерноѝ наѝ30ѝ дБѝ большеѝ

(болееѝузкийѝлуч),ѝчемѝантеннаѝвѝдиапазонеѝ2,4ѝГГц.ѝ

Результатыѝ исследований,ѝ напримерѝ [6,7],ѝ явноѝ показывают,ѝ чтоѝ

миллиметровыйѝдиапазонѝподходитѝнеѝтолькоѝдляѝрадиорелейныхѝсис-

темѝсвязи.ѝ

Онѝимеетѝогромныйѝпотенциалѝдляѝпостроенияѝсетейѝабонентскогоѝ

доступа,ѝсетейѝбеспроводнойѝсвязиѝпоколенияѝ5G,ѝвѝнашемѝслучаеѝ–ѝдляѝ

организацииѝстратосферныхѝсистемѝсвязи.ѝНоѝэтоѝневозможноѝувидеть,ѝ

еслиѝсчитать,ѝчтоѝпотериѝвѝканалеѝпередачиѝпропорциональныѝквадратуѝ

(илиѝболееѝвысокойѝстепени)ѝчастоты.ѝ

Конечно,ѝ затуханиеѝ иѝ рассеяниеѝ электромагнитногоѝ излученияѝ вѝ

атмосфереѝ зависитѝ отѝ частоты.ѝ Вѝ областиѝ миллиметровогоѝ диапазонаѝ

этаѝзависимостьѝдостаточноѝсложнаѝ (рис.ѝ3).ѝНаѝ среднихѝширотахѝприѝ

умереннойѝ влажностиѝ иѝ температуреѝ воздухаѝ вѝ яснуюѝ погодуѝ летомѝ уѝ

земнойѝ поверхностиѝ полноеѝ ослаблениеѝ невелико,ѝ приѝ вертикальномѝ

распространенииѝчерезѝатмосферу,ѝчастотеѝ94ѝГГцѝнеѝбольшеѝ1,3ѝдБ.ѝ
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Реальныеѝзаконыѝраспространенияѝрадиоволнѝзависятѝотѝмножест-

ваѝфакторов,ѝ причемѝнетѝобщегоѝуравнения,ѝ описывающегоѝ затуханиеѝ

радиосигналовѝвѝреальныхѝусловиях,ѝособенноѝвѝгородских.ѝ

Однако,ѝ экспериментальноѝ дляѝ различныхѝ условийѝ рельефа,ѝ го-

родскойѝзастройки,ѝнекоторыеѝисследователиѝопределяютѝзависимостьѝ

(23)ѝвѝвиде:ѝ

ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(24)ѝ

иѝопределяютѝα.ѝ

Например,ѝдляѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝвѝгородскихѝусловияхѝαѝ

принимаетѝзначенияѝотѝ3ѝдоѝ5.ѝ

Шахновичѝ И.ѝ вѝ своейѝ статьеѝ предлагаетѝ такуюѝ модельѝ энерге-ѝ

тическогоѝрасчетаѝдляѝмиллиметровойѝсистемыѝсѝпараболическимиѝан-

теннамиѝдиаметрамиѝdtѝиѝdr:ѝ

,ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(25)ѝ

гдеѝdtѝиѝdrѝ–ѝдиаметрыѝпередающейѝиѝпринимающейѝантенн.ѝ

Приѝ построенииѝ радиолиний,ѝ работающихѝ вѝмиллиметровомѝ диа-

пазонеѝ длинѝ волн,ѝ вѝ настоящееѝ времяѝ используютсяѝ двухзеркальныеѝ

параболическиеѝантенныѝКассегрена.ѝ

Еслиѝвѝформулуѝ(25)ѝдобавитьѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабеле,ѝразъ-

емахѝ иѝ вѝ атмосфере,ѝ тогдаѝ дляѝ мощностиѝ передатчикаѝ получимѝ сле-

дующееѝвыражение:ѝ

.
ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(26)ѝ

Приѝ такихѝ исходныхѝ данных:ѝ диаметрыѝ передающейѝ иѝ при-ѝ

нимающейѝантеннѝdt,ѝdrѝ=ѝ0,6ѝм,ѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабелеѝиѝразъе-

махѝпередающегоѝ(приемного)ѝтрактаѝ–ѝ7дБ,ѝпринятаяѝмощностьѝ–ѝ60ѝдБм.ѝѝ

Потериѝ вѝ атмосфереѝ 0,5ѝ дБ/кмѝ (вѝ середнемѝ приѝ дождеѝ (рис.7)ѝ –ѝ

10ѝ дБ/км,ѝ атмосферноеѝ ослаблениеѝ составляетѝ 0,5ѝ дБ/кмѝ (дажеѝ дляѝ

тумана)ѝдляѝ80ѝГГц.ѝ

Приѝтакомѝприблизительномѝрасчетеѝ(26)ѝмощностьѝпередатчикаѝвѝ

зависимостиѝотѝатмосферногоѝзатуханияѝотѝ0,1ѝдБ/кмѝдоѝ10ѝдБ/кмѝсот-

тветственноѝотѝ10ѝмВтѝдоѝ3ѝВт.ѝЕслиѝрассчетыѝдляѝ80ѝГГцѝпроводитьѝпоѝ

формулеѝ (13),ѝ вѝ которойѝ потериѝ вѝ свободномѝпространствеѝ составляютѝ

156,5ѝ дБѝ дляѝ такойѝ жеѝ чувствительностиѝ приемникаѝ –ѝ 69ѝ дБм,ѝ
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иѝтехѝжеѝисходныхѝданныхѝмощностьѝпередатчикаѝдажеѝбезѝучетаѝзату-

ханияѝвѝатмосфереѝбудетѝ32ѝВт.ѝ

 

Рис.ѝ7.ѝЗависимостьѝзатуханияѝвѝдождьѝотѝчастотыѝдляѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝ

ѝ

Атмосферноеѝзатуханиеѝ

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝа)ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝб)ѝ

Рис.ѝ8.ѝЗависимостьѝмощностиѝпередатчикаѝотѝзатуханияѝвѝатмосфере:ѝ

а)ѝотѝ10ѝдоѝ20ѝдБ,ѝб)ѝотѝ20ѝдоѝ30ѝдБѝдляѝразныхѝчастот,ѝ

расчитаннаяѝпоѝформулеѝ(26) 

Дляѝрадиолинии,ѝнапример,ѝпротяженностьюѝвѝ1ѝкмѝнаѝчастотеѝне-

сущейѝ72ѝ ГГцѝизѝ техѝжеѝисходныхѝданныхѝизѝ рассчетаѝ (13)ѝ мощностьѝ

передатчикаѝ будетѝ составлятьѝ приблизительноѝ 3ѝ Вт.ѝ Разницаѝ вѝ полу-

ченныхѝрезультатахѝпоѝмощностиѝпередатчикаѝрассчитаннаяѝпоѝформу-

ламѝ(13)ѝиѝ(26)ѝоченьѝсущественная.ѝОнаѝпредставленаѝвѝтабл.ѝ1.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

Анализѝбюджетаѝрадиолинииѝ

Усиление/ослабление,ѝдБѝПараметрѝ
Вариантѝ1ѝ Вариантѝ2ѝ Вариантѝ3ѝ Вариантѝ4ѝ

Протяженностьѝ
радиолинии,ѝкмѝ

20ѝ 1ѝ 20ѝ 20ѝ

Частотаѝнесущей,ѝГГцѝ 2,4ѝ 72ѝ 72ѝ 72ѝ

Математическаяѝ
модельѝрасчетаѝ

формулаѝ(13)ѝ формулаѝ(13)ѝ формулаѝ(26)ѝ формулаѝ(13)ѝ

Мощностьѝпередатчика,ѝ
дБмѝ(мВт)ѝ

27ѝ(500ѝмВт)ѝ 35ѝ(3ѝВт)ѝ 10ѝ(10мВт)ѝ 45ѝ(32ѝВт)ѝ

Усилениеѝпередающейѝ
антенны,ѝдБиѝ 25ѝ 23ѝ

50,6ѝдБ/0,48°ѝ

(dtѝ=ѝ0,6ѝм)ѝ
28ѝ

Потериѝприѝраспростра-
ненииѝвѝсвободномѝпро-
странстве,ѝдБѝ

-126ѝ -129.5ѝ -ѝ -158,5ѝ

Потериѝприѝраспростра-
ненииѝвѝатмосфере,ѝдБѝ

-ѝ -0,5ѝ -1ѝ -ѝ

Усилениеѝприемнойѝ

антенны,ѝдБиѝ
25ѝ 23ѝ

50,6ѝдБ/0,48°ѝ

(drѝ=ѝ0,6ѝм)ѝ
28ѝ

Принятаяѝмощность,ѝдБмѝ -69ѝ -69ѝ -60ѝ -69ѝ
 

Потериѝвѝразъемахѝпередающегоѝвоѝвсехѝслучаяхѝодинаковыѝиѝсо-

ставляютѝ -7(-7).ѝ Вѝ целомѝ системныеѝ параметрыѝ дляѝ оценкиѝ энер-ѝ

гетическогоѝпотенциалаѝрадиолинииѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝдолж-

ныѝпроизводитьсяѝдляѝразличныхѝкомбинацийѝследующихѝгруппѝсѝуче-

томѝвлиянияѝуровняѝбоковыхѝлепестковѝантенн:ѝ

–ѝпараметрыѝприёмнойѝиѝпередающейѝантенн;ѝ

–ѝ излучаемаяѝ мощностьѝ передающегоѝ устройстваѝ иѝ чувствитель-

ностьѝприемныхѝустройств;ѝ

–ѝтипѝмодуляции;ѝ

–ѝвеличинаѝпотерьѝприѝраспространении;ѝ

–ѝкоэффициентѝиспользованияѝповерхностиѝ(КИП);ѝ

–ѝвеличиныѝрефракционныхѝиѝмноголучевыхѝзамираний.ѝ

Выводы 

Изѝ проведенногоѝ вышеѝ анализаѝ можноѝ сделатьѝ выводы,ѝ чтоѝ

освоениеѝ стратосферныхѝ системѝ связиѝ можетѝ качественноѝ привестиѝ кѝ

такимѝрезультатам:ѝ

1)ѝсущественноѝрасширитьѝчастотныйѝресурс,ѝзаѝсчетѝорганизацииѝ

двухсегментнойѝсистемы,ѝгдеѝможетѝиспользоватьсяѝоптическийѝдиапа-
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зонѝдляѝсвязиѝстратосферныхѝплатформѝсоѝспутникамиѝиѝмеждуѝсобой,ѝ

аѝ вѝ вертикальныхѝ трассахѝмеждуѝ стратосфернойѝплатформойѝиѝназем-

нымиѝточкаѝдоступаѝможетѝиспользоватьсяѝмиллиметровыйѝдиапазон;ѝ

2)ѝувеличитьѝзонуѝпокрытия,ѝнапример,ѝдляѝвысотыѝстратосферно-

гоѝретраслятораѝ20ѝкм,ѝдоѝ500ѝкм;ѝ

3)ѝ существенноѝ снизитьѝ показательѝ цена/услугаѝ дляѝ предоставле-

нияѝсвязи(интернет,ѝтелефония,ѝтелевидение)ѝпоѝсравнениюѝсоѝспутни-

ковыми,ѝназемнымиѝиѝпроводнымиѝсистемами;ѝ

4)ѝ энергетическиѝ выгодноѝ использованиеѝ солнечныхѝ накопитель-

ныхѝэлементов,ѝ узконаправленныхѝантенн,ѝмаломощныхѝретранслято-

ров,ѝ вертикальныхѝиѝ наклонныхѝрадиотрассѝ сѝ затуханиемѝ вѝ активнойѝ

нижнейѝзонеѝтропосферыѝвѝсреднемѝ2ѝкм;ѝ

5)ѝ сѝ использованиемѝ миллиметровогоѝ иѝ оптическогоѝ диапазоновѝ

скоростиѝпередачиѝинформацииѝмогутѝсоставлятьѝвышеѝ1ѝГбит/с.ѝ

Иѝконечноѝжеѝвѝтакомѝстатосферномѝкомплексеѝприѝперспективномѝ

подходеѝ дляѝ решенияѝ задачиѝ разделенияѝ абонентовѝ иѝ обеспеченияѝ

высокойѝ скоростиѝ передачиѝ данныхѝ целесообразноѝ применятьѝ

MIMO/Smartѝ -технологию,ѝ сигналыѝ сложнойѝ формыѝ (хаотические,ѝ

сверхкороткиеѝимпульсные,ѝмодулированныеѝвнутриѝимпульсаѝиѝт.д.),ѝ

программныеѝ разработкиѝ дляѝ определенияѝ вѝ зависимостейѝ отѝ условийѝ

прохожденияѝ сигналаѝ наѝ трассеѝ дляѝ измененияѝ видовѝ модуляции,ѝ

мощностиѝ передатчика,ѝ видовѝ канальногоѝ кодированияѝ сигнала,ѝ

параметровѝрасширенияѝспектра,ѝскоростиѝпередачиѝданных.ѝ
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УДКѝ004.042ѝ

І.ѝВ.ѝКалініна,ѝО.ѝІ.ѝЛісовиченкоѝ

СИСТЕМИѝАВТОРИЗАЦІЇѝЗѝВИКОРИСТАННЯМѝ

РІЗНИХѝМЕТОДІВѝАУТЕНТИФІКАЦІЇѝ

Анотація:ѝУѝ роботіѝ розглянутоѝ сучасніѝ методиѝ аутентифікаціїѝ наѝ базіѝ

визначенихѝпоказників.ѝПроведеноѝпорівняльнийѝаналізѝ ѝперевагѝіѝнедоліківѝ

методівѝаутентифікаціїѝкористувачівѝдляѝпідвищенняѝбезпекиѝдоступуѝіѝпро-

стотиѝкористуванняѝдоѝсистемѝавторизації.ѝ

Ключовіѝслова:ѝсистемиѝавторизації;ѝметодиѝаутентифікації;ѝбезпекаѝдо-

ступуѝ доѝ системѝ авторизаціїѝ біометричнаѝ ідентифікація;ѝ паролі;ѝ PІN-коди;ѝ

карти;ѝтокери;ѝкомбінованіѝметоди.ѝ

Вступ 

Кожнийѝ користувачѝ сучаснихѝ технологійѝ декількаѝ разівѝ наѝ деньѝ

стикаєтьсяѝзѝсистемамиѝавторизації.ѝѝ

Авторизаціяѝ –ѝ керуванняѝ рівнямиѝ таѝ засобамиѝдоступуѝдоѝ певногоѝ

захищеногоѝресурсу,ѝякѝвѝфізичномуѝрозумінні,ѝтакѝіѝвѝгалузіѝцифровихѝ

технологійѝ таѝ ресурсівѝ системиѝ залежноѝ відѝ ідентифікатораѝ іѝ пароляѝ

користувачаѝабоѝнаданняѝпевнихѝповноваженьѝ (особі,ѝпрограмі)ѝнаѝви-

конанняѝдеякихѝдійѝуѝсистеміѝобробкиѝданих.ѝ

Посвідчення,ѝ паспорти,ѝ бейджі,ѝ підписи,ѝ паролі,ѝ PІN-кодиѝ необ-

хідніѝнамѝдляѝ авторизаціїѝ приѝ входіѝ вѝ будинок,ѝ перетиніѝкордону,ѝ от-

риманніѝгрошейѝвѝбанкуѝчи,ѝавтоматично,ѝвѝбанкоматіѝтощо.ѝѝ

Важливеѝзначенняѝдляѝсистемѝавторизаціїѝєѝзабезпеченняѝбезпекиѝ

доступу.ѝ

Щобѝ авторизуватисьѝ вѝ системуѝ необхідноѝ пройтиѝ перевіркуѝ

відповідностіѝіменіѝвходуѝіѝпароляѝ–ѝаутентифікацію.ѝ

Існуєѝдекількаѝметодівѝаутентифікаціїѝ(рис.ѝ1),ѝякіѝрізнятьсяѝсвоєюѝ

складністю,ѝ надійністю,ѝ вартістюѝ таѝ іншимиѝпоказниками.ѝКожнийѝ зѝ

цихѝметодівѝмаєѝсвоїѝпозитивніѝтаѝнегативніѝсторони,ѝаналізуѝякихѝпри-

свяченаѝцяѝробота.ѝ

Постановка задачі 

Провестиѝаналізѝметодівѝаутентифікаціїѝнаѝбазіѝвизначенихѝпоказ-

никівѝдляѝпідвищенняѝбезпекиѝдоступуѝіѝпростотиѝкористуванняѝдоѝсис-

темѝавторизації.ѝ

                                              
ѝІ.В.ѝКалініна,ѝО.І.ѝЛісовиченкоѝ
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Методи аутентифікації

Логічні

Паролі

Ключові фрази

Райдужна оболонка 
ока

Геометрія обличчя

ДНК

Апаратні Біометричні Комбіновані

Дискети

Магнітні карти

Тарт-карти

Відбиток пальця

Геометрія руки

Смарт-карти і USB-
ключі

Гібридні смарт-
карти

Штрих-кодові карти

Форма вушної 
раковини

Сітківка ока Біоелектронні 

ѝ

Рис.ѝ1.ѝМетодиѝаутентифікаціїѝ

Аналіз методів 

Системаѝаутентифікаціїѝєѝоднимѝзѝключовихѝелементівѝ інфрастру-

ктуриѝзахистуѝбезпекиѝдоступуѝдоѝбудь-якоїѝсистемиѝавторизації.ѝѝ

Дляѝаналізуѝметодівѝаутентифікаціїѝосновнимиѝпоказникамиѝбудуть:ѝ

1)ѝСтійкістьѝдоѝперебору.ѝ

2)ѝЗахищеністьѝвідѝпідглядання.ѝ

3)ѝ Захищеністьѝ уѝ разіѝ викраданняѝ матеріальнихѝ носіїв,ѝ наѝ якихѝ

зберігаєтьсяѝаутентифікатор.ѝ

4)ѝПростотаѝзапам’ятовуванняѝаутентифікатора.ѝ

5)ѝПростотаѝпроцедуриѝаутентифікації.ѝ

6)ѝ Завадозахищеністьѝ системиѝ аутентифікаціїѝ (рівеньѝ похибокѝ

першогоѝтаѝдругогоѝроду).ѝ

7)ѝ Стійкістьѝ доѝ дійѝ зовнішніхѝ факторів:ѝ температура,ѝ освітлення,ѝ

механічнеѝпошкодження.ѝ

Якѝ вжеѝ зазначалося,ѝ методиѝ аутентифікаціїѝ ділятьсяѝ наѝ наступніѝ

групи:ѝ логічні,ѝ апаратні,ѝ біометричніѝ іѝ комбіновані.ѝ Спробуємоѝ про-

аналізуватиѝїхѝзаѝвищеѝнаведенимиѝпоказники.ѝ

Логічні методи аутентифікації 

Якимѝбиѝ складнимѝнеѝбувѝпароль,ѝ існуєѝдвіѝможливостіѝйогоѝ зламуѝ

(неѝ враховуючиѝ варіантиѝ підглядуванняѝ таѝ викраденняѝ зѝ матеріальнихѝ
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носіїв):ѝшляхомѝавтоматичногоѝпідборуѝвсіхѝможливихѝкомбінаційѝзнаківѝ

іѝвикористанняѝпрограмноїѝзакладкиѝ(«троянськийѝкінь»,ѝ«руткіт»),ѝякаѝ

викрадаєѝпарольѝізѝспеціальноїѝобластіѝопераційноїѝсистеми.ѝ

Дляѝ боротьбиѝ ізѝ системамиѝ автоматичногоѝ підборуѝ необхідноѝ

збільшуватиѝ кількістьѝ можливихѝ комбінаційѝ знаків,ѝ щоѝ призведеѝ доѝ

збільшенняѝ необхідногоѝ часуѝ дляѝ виконанняѝ операційѝ переборуѝ всіхѝ

можливихѝваріантів.ѝЗаѝцейѝчасѝінформаціяѝзастарієѝ іѝбудеѝнеактуаль-

ноюѝабоѝбудеѝзміненийѝпароль,ѝіѝвсюѝпроцедуруѝнеобхідноѝбудеѝрозпоча-

тиѝзнову.ѝ

Міроюѝстійкостіѝпаролівѝтрадиційноѝєѝентропіяѝ�ѝміраѝневизначе-

ності,ѝ вимірюванаѝ звичайноѝ вѝ бітах.ѝ Ентропіяѝ вѝNѝ бітѝ відповідаєѝ не-

визначеностіѝвиборуѝзѝ28ѝпаролів.ѝУѝразіѝвикористанняѝвипадковихпа-

ролівѝ (наприклад,ѝ випадковихѝ чисел,ѝ щоѝ згенерованіѝ заѝ допомогоюѝ

генератора)ѝ ентропіяѝ обчислюєтьсяѝ доситьѝ просто:ѝ вонаѝ залежитьѝ відѝ

кількостіѝможливихѝпаролівѝдляѝзаданихѝпараметрів.ѝТак,ѝ дляѝвипад-

ковогоѝ пароляѝ завдовжкиѝ Nѝ символів,ѝ складеногоѝ зѝ алфавіту,ѝ щоѝ

міститьѝMѝбукв,ѝентропіяѝбудеѝрівна:ѝѝ

. 

Виникненняѝпомилокѝпершогоѝтаѝдругогоѝродівѝприѝвикористанніѝ

парольноїѝсистемиѝаутентифікаціїѝможливеѝлишеѝуѝвипадкахѝпорушен-

няѝправильноїѝроботиѝсистемиѝаутентифікаціїѝіѝпризводить,ѝвѝпершомуѝ

випадку,ѝ доѝ обмеженняѝ користувачаѝ вѝ правахѝ доступуѝ доѝ певнихѝ ре-

сурсівѝ (наѝ доступѝ доѝ якихѝ вінѝ маєѝ право),ѝ аѝ уѝ другомуѝ�ѝ доѝ наданняѝ

суб’єктуѝправѝдоступуѝдоѝпевнихѝресурсівѝ(наѝщоѝвінѝправѝнеѝмає).ѝ

Іншимѝ недолікомѝ системиѝ парольноїѝ аутентифікаціїѝ єѝ те,ѝ щоѝ па-

роль,ѝ насправді,ѝ дозволяєѝ аутентифікуватиѝ неѝ конкретнийѝ суб’єкт,ѝ аѝ

лишеѝзафіксуватиѝвідповідністьѝаутентифікатораѝсуб’єктаѝйогоѝіденти-

фікатору,ѝ тобтоѝ парольѝ можеѝ беззастережноѝ використовуватиѝ будь-

якийѝсуб’єкт,ѝнезважаючиѝнаѝте,ѝякимѝчиномѝвінѝйогоѝотримав.ѝ

Апаратні методи аутентифікації 

Цейѝ методѝ аутентифікаціїѝ ґрунтуєтьсяѝ наѝ визначенніѝ особистостіѝ

користувачаѝзаѝпевнимѝпредметом,ѝключем,ѝщоѝперебуваєѝвѝйогоѝекск-

люзивномуѝ користуванні.ѝ Моваѝ йдеѝ проѝ спеціальніѝ електронніѝ ключіѝ

(токени).ѝ

Токени,ѝ якѝ правило,ѝ захищаютьсяѝ PIN-кодомѝ іѝ максимальноѝ
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спрощуютьѝпроцедуруѝвведенняѝтаѝзміниѝаутентифікатора.ѝѝ

Перевагоюѝ системѝ аутентифікаціїѝ наѝ основіѝ токенівѝ єѝ відсутністьѝ

необхідностіѝ запам’ятовуванняѝ аутентифікатораѝ (окрім,ѝ можливо,ѝ не-

складногоѝ PIN-коду).ѝ Цеѝ дозволяєѝ використовуватиѝ достатньоѝ довгіѝ

ключі,ѝ аѝ заѝ необхідності,ѝ надаєѝ можливістьѝ реалізуватиѝ процедуруѝ

зміниѝ ключаѝ приѝ кожномуѝ входіѝ вѝ систему,ѝ мережуѝ тощо.ѝ Такожѝ

виключаєтьсяѝ можливістьѝ підгляданняѝ інформації,ѝ якаѝ викорис-

товуєтьсяѝдляѝаутентифікації.ѝ

Приѝ зазначенихѝ перевагахѝ цяѝ системаѝ аутентифікаціїѝ маєѝ певніѝ

недоліки:ѝ

–ѝтокенѝможнаѝзагубитиѝабоѝйогоѝможутьѝвкрастиѝ(відѝнегативнихѝ

наслідківѝвѝцьомуѝвипадкуѝзахищаєѝPIN-кодѝтаѝалгоритмиѝблокуванняѝ

абоѝ стиранняѝ інформаціїѝ післяѝфіксованогоѝчислаѝневірнихѝ спробѝ вве-

денняѝPIN-коду);ѝ

–ѝокреміѝтокениѝнеѝзахищеніѝвідѝкопіюванняѝаутентифікатораѝбез-

посередньоѝ зѝ носіяѝ інформаціїѝ зѝ використаннямѝ спеціальнихѝ засобів,ѝ

абоѝжѝшляхомѝмеханічногоѝзламуванняѝтокена;ѝ

–ѝ зѝ використаннямѝ спеціальноїѝ апаратуриѝ можливийѝ підбірѝ (пе-

ребір)ѝможливихѝзначеньѝаутентифікатораѝбезпосередньоѝнаѝ терміналіѝ

системиѝаутентифікації;ѝ

–ѝ використанняѝ токенівѝ уѝ більшостіѝ випадківѝ вимагаєѝ наявностіѝ

додатковогоѝобладнанняѝнаѝтерміналахѝаутентифікаціїѝдляѝсистемиѝав-

торизації.ѝ

Виникненняѝ помилокѝ першогоѝ таѝ другогоѝ родуѝ приѝ використанніѝ

токенівѝможливеѝлишеѝуѝвипадкахѝпорушенняѝправильноїѝроботиѝсис-

темиѝаутентифікації.ѝ

Надійністьѝроботиѝтокенівѝзалежитьѝвідѝособливостейѝїхѝреалізації:ѝ

наявністьѝ спеціальнихѝ вологозахисних,ѝ пилозахисних,ѝ ударостійкихѝ

оболонокѝзначноѝподовжуєѝтермінѝроботиѝтокенів.ѝ

Контактніѝ токени,ѝ особливоѝ смарт-картиѝ таѝ токениѝ зѝ USB-ін-ѝ

терфейсом,ѝменшѝдовговічні.ѝ

Біометричніѝметодиѝаутентифікаціїѝ

Біометричніѝсистемиѝвѝнашѝчасѝявляютьѝсобоюѝдругеѝпоколінняѝси-

стемѝ безпеки,ѝ оскількиѝ самеѝ біометріяѝ використовуєѝ вимірюванняѝ

індивідуальнихѝпараметрівѝлюдиниѝдляѝїїѝідентифікації.ѝ

Самаѝпроцедураѝ біометричноїѝ аутентифікаціїѝ відносноѝпростаѝ (на-

приклад,ѝ прикластиѝ палецьѝ чиѝ руку,ѝ підставитиѝ підѝ камеру,ѝ абоѝ
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пристрійѝ дляѝ скануванняѝ обличчяѝ абоѝ око)ѝ іѝ неѝ потребуєѝ будь-якогоѝ

фізичногоѝ абоѝ психологічногоѝ напруження;ѝ немаєѝ потребиѝ щосьѝ за-

пам’ятовувати,ѝ періодичноѝ змінювати,ѝ абоѝ приховувати,ѝ чиѝ постійноѝ

щосьѝізѝсобоюѝносити.ѝ

Зѝурахуваннямѝтого,ѝщоѝвѝбіометричнихѝсистемахѝінформація,ѝякаѝ

використовуєтьсяѝ дляѝ аутентифікації,ѝ незмінна,ѝ виникаєѝ можливістьѝ

підміниѝ біометричнихѝ параметрівѝ (наприклад,ѝ виготовленняѝ таѝ вико-

ристанняѝсиліконовогоѝпальцяѝдляѝдактилоскопічноїѝсистеми).ѝАлеѝцяѝ

процедураѝ тежѝ маєѝ певнуѝ вартість,ѝ якаѝ можеѝ співвідноситисьѝ ізѝ

вартістюѝсамоїѝсистемиѝаутентифікації,ѝ іѝтомуѝмаєѝсенсѝлишеѝуѝвипад-

ку,ѝ колиѝ вартістьѝ інформації,ѝщоѝ захищається,ѝ суттєвоѝ вищаѝвартостіѝ

спуфінга.ѝ Зіѝ спуфінгомѝ можливоѝ боротисяѝ ізѝ застосуваннямѝ спеціаль-

нихѝтехнологій,ѝнаприклад,ѝтехнологіїѝ«живогоѝпальця».ѝ

Збереженняѝ біометричнихѝ параметрівѝ суб’єктаѝ порівняноѝ зѝ паро-

лямиѝ таѝ магнітнимиѝ картамиѝ доситьѝ велика,ѝ алеѝ системиѝ біометрич-

ноїаутентифікаціїѝ неѝ захищеніѝ відѝвипадківѝ суттєвоїѝ зміниѝбіометрич-

нихѝпараметрівѝ–ѝпошкодженняѝпальців,ѝрукѝіѝ іншихѝчастинѝтіла,ѝякіѝ

використовуютьсяѝприѝаутентифікації.ѝ

Важливийѝ недолікѝ біометричнихѝ системѝ аутентифікаціїѝ –ѝ не-ѝ

можливістьѝ одночасногоѝ зменшенняѝ рівняѝ помилокѝ першогоѝ таѝ другогоѝ

роду.ѝЯкістьѝвирішенняѝцієїѝпроблемиѝпропорційнаѝвартостіѝсистем.ѝ

Комбінована (або багатофакторна) аутентифкація  

Наѝсьогодніѝіснуютьѝкомбінованіѝсистемиѝнаступнихѝтипів:ѝѝ

–ѝсистемиѝнаѝбазіѝбезконтактнихѝсмарт-картѝіѝUSB-ключів;ѝѝ

Уѝ корпусѝ брелокаѝ USB-ключаѝ вбудовуєтьсяѝ антенаѝ іѝ мікросхемаѝ

дляѝ створенняѝ безконтактногоѝ інтерфейсу.ѝ Цеѝ дозволитьѝ організуватиѝ

управлінняѝдоступомѝвѝприміщенняѝ іѝдоѝкомп'ютера,ѝ використовуючиѝ

одинѝідентифікатор.ѝДанаѝсхемаѝвикористовуванняѝідентифікатораѝмо-

жеѝвиключитиѝситуацію,ѝколиѝспівробітник,ѝпокидаючиѝробочеѝмісце,ѝ

зали-ѝ шаєѝUSB-ключѝ вѝ роз'єміѝ комп'ютера,ѝ щоѝ дозволитьѝ працюватиѝ

підѝйогоѝідентифікатором.ѝУѝразіѝж,ѝколиѝнеѝможнаѝвийтиѝзѝприміщен-

ня,ѝ неѝ використовуючиѝ безконтактнийѝ ідентифікатор,ѝ даноїѝ ситуаціїѝ

вдастьсяѝуникнути.ѝѝ

–ѝсистемиѝнаѝбазіѝгібриднихѝсмарт-карт;ѝѝ

Гібридніѝсмарт-картиѝмістятьѝрізнорідніѝчипи.ѝОдинѝчипѝпідтримуєѝ

контактнийѝ інтерфейс,ѝ іншийѝ–ѝ безконтактний.ѝЯкѝ іѝ уѝразіѝ гібриднихѝ
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USB-ключів,ѝ гібридніѝ смарт-картиѝ вирішуютьѝ двіѝ задачі:ѝ доступѝ вѝ

приміщенняѝіѝдоступѝдоѝкомп'ютера.ѝДодатковоѝнаѝкартуѝможнаѝнанес-

тиѝлоготипѝкомпанії,ѝфотографіюѝспівробітникаѝабоѝмагнітнуѝсмугу,ѝщоѝ

робитьѝможливимѝ повністюѝ замінитиѝ звичайніѝ пропускиѝ іѝ перейтиѝ доѝ

єдиногоѝ"електронногоѝпропуску".ѝѝ

–ѝбіоелектронніѝсистеми.ѝѝ

Дляѝдоступуѝзастосовуєтьсяѝкомбінаціяѝзѝдвохѝсистемѝ–ѝбіометрич-

ноїѝіѝконтактноїѝнаѝбазіѝсмарт-картѝабоѝUSB-ключів.ѝ

Найчастішеѝ якѝ біометричніѝ системиѝ застосовуютьсяѝ системиѝ

розпізнаванняѝ відбитківѝ пальців.ѝПриѝ збігуѝ відбиткуѝ зѝшаблономѝ доз-

воляєтьсяѝ доступ.ѝ Доѝ недоліківѝ такогоѝ способуѝ ідентифікаціїѝ можнаѝ

віднестиѝ можливістьѝ використовуванняѝ муляжуѝ відбитку.ѝ Досягтиѝ

підвищенняѝ надійностіѝ таѝ безпекиѝ авторизаціїѝ системѝможнаѝ заѝ раху-

нокѝ об’єднанняѝ використанняѝ біометричнихѝ характеристикѝ разомѝ зѝ

класичнимиѝспособамиѝідентифікаціїѝкористувачівѝ–ѝвідбитокѝпальцяѝ+ѝ

смарт-карта;ѝвідбитокѝпальцяѝ+ѝUSB-ключі.ѝВѝосновіѝкомбінованихѝме-

тодівѝаутентифікаціїѝєѝметодѝвідбиткуѝпальця,ѝтакѝякѝнайбільшѝвивче-

нийѝ методѝ розпізнавання,ѝ простийѝ таѝ зручнийѝ дляѝ сканування,ѝ най-

нижчаѝцінаѝсередѝбіометричнихѝсистемѝідентифікації.ѝ

Порівняльнуѝ характеристикуѝ методівѝ аутентифікаціїѝ дляѝ системѝ

авторизаціїѝможнаѝпредставитиѝтаблицеюѝ1.ѝѝ

Таблицяѝ1ѝ

Порівняльнаѝхарактеристикаѝметодівѝаутентифікаціїѝ

Методиѝ
Критерійѝ

Логічніѝ Ідентифікаційніѝ Біометричніѝ Комбінованіѝ

Стійкістьѝдоѝпереборуѝѝ �ѝ �ѝ +ѝ +ѝ

Захищеністьѝ відѝ підгля-
данняѝ

�ѝ +ѝ +ѝ +ѝ

Захищеністьѝ уѝ разіѝ викра-
данняѝматеріальнихѝносіївѝ

�ѝ �ѝ +ѝ +ѝ

Простотаѝ запам’ятовуванняѝ
аутентифікатораѝ

+ѝ +ѝ +ѝ +ѝ

Простотаѝ процедуриѝ ауте-
нтифікаціїѝ

+ѝ +ѝ +ѝ +ѝ

Завадозахищеністьѝ систе-
миѝаутентифікаціїѝ

�ѝ +ѝ �ѝ +ѝ

Стійкістьѝдоѝдійѝзовнішніхѝ
факторівѝ

+ѝ �ѝ +� +ѝ
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Зробившиѝпорівняльнийѝаналізѝнаѝбазіѝвизначенихѝкритеріївѝможнаѝ

дійтиѝ висновку,ѝ щоѝ парольнийѝ захистѝ наѝ сьогодніѝ єѝ однимѝ ізѝ найпо-

ширенішихѝ способівѝ безпекиѝ доступуѝ доѝ інформаціїѝ якѝ вѝ окремихѝ

комп'ютерахѝ іѝ системах,ѝ такѝ іѝвѝмережахѝсвітовогоѝмасштабу.ѝПротеѝбезѝ

використовуванняѝ іншихѝ механізмівѝ захисту,ѝ парольнийѝ захистѝ самѝ поѝ

собіѝнеѝможеѝзабезпечитиѝсерйозногоѝзахисту.ѝДоситьѝрозповсюдженимиѝвѝ

якостіѝ аутентифікаціїѝ використовуютьсяѝтакожѝрізноманітніѝ електронніѝ

ключіѝ (токени,ѝкартиѝіѝт.і.).ѝАлеѝслідѝзауважити,ѝщоѝостаннімѝчасомѝвсеѝ

більшогоѝпоширенняѝнабуваютьѝ системиѝаутентифікації,ѝякіѝ використо-

вуютьѝбіометричніѝхарактеристикиѝлюдиниѝіѝякіѝмаютьѝбезлічѝперевагѝ–ѝ

зручність,ѝпростотаѝвикористання,ѝмінімальніѝзатратиѝчасуѝнаѝпроведен-

няѝ операціїѝ авторизації,ѝ алеѝ присутнійѝ важливийѝ недолікѝ –ѝ завадо-

захищеністьѝсистемиѝаутентифікації,ѝтобтоѝвиникненняѝодночасноѝпоми-

локѝпершогоѝіѝдругогоѝроду,ѝаѝтакожѝспуфінг-загроз.ѝТому,ѝщобѝуникнутиѝ

цихѝнедоліківѝіѝзбільшитиѝзахистѝдоступуѝдоѝсистемѝавторизаціїѝнеобхідноѝ

використовуватиѝкомбінованіѝметодиѝаутентифікації.ѝѝ

Щодоѝ виборуѝ системиѝ аутентифікаціїѝ безпосередньоѝ вѝ кожнійѝ

окремійѝ ситуації,ѝ користувачѝ повинен:ѝ об'єктивноѝ оцінитиѝ співвід-ѝ

ношенняѝ цінностіѝ інформації,ѝ щоѝ захищається,ѝ іѝ вартостіѝ програмно-

апаратногоѝ забезпеченняѝ аутентифікації,ѝ якеѝ обираєте;ѝ оцінитиѝ

зручністьѝуѝвикористанніѝ(контактні,ѝбезконтактні),ѝаѝтакожѝвизначитиѝ

потрібнийѝрівеньѝзахищеності.ѝѝ

Висновки 

Розглянутоѝсучасніѝметодиѝаутентифікації,ѝзробленоѝпорівняльнийѝ

аналізѝ методівѝ аутентифікаціїѝ (перевагиѝ таѝ недоліки)ѝ наѝ базіѝ визначе-

нихѝпоказників.ѝ

Такимѝ чином,ѝ наѝ основіѝ проведеногоѝ аналізуѝ технологіїѝ логічної,ѝ

апаратної,ѝбіометричноїѝтаѝкомбінованоїѝаутентифікаціїѝможнаѝзробитиѝ

висновок,ѝ щоѝ надаліѝ уѝ міруѝ зростанняѝ обчислювальнихѝ потужностейѝ

всеѝбільшѝзатребуванимѝбудеѝсамеѝвживанняѝсистемѝкомплексноїѝ(одно-

часнеѝвикористанняѝдвохѝ іѝ більшеѝметодів)ѝ аутентифікаціїѝ дляѝ системѝ

авторизації.ѝ Підвищенняѝ безпекиѝ доступуѝ системѝ авторизаціїѝ дося-

гаєтьсяѝвикористаннямѝбіоелектроннихѝсистем,ѝщоѝдозволитьѝодночас-

ноѝзменшитиѝпомилокѝпершогоѝіѝдругогоѝродуѝтаѝспуфінг-загроз.ѝѝѝ

Дляѝпростотиѝкористуванняѝдоѝсистемѝавторизаціїѝєѝметодѝвідбиткуѝ

пальця:ѝвідбитокѝпальцяѝ+ѝсмарт-карта;ѝвідбитокѝпальцяѝ+ѝUSB-ключі,ѝ
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ѝтакѝ якѝ методѝ відбиткуѝ пальцяѝ найбільшѝ вивченийѝ методѝ роз-ѝ

пізнавання,ѝпростийѝтаѝзручнийѝдляѝсканування,ѝнайнижчаѝцінаѝсередѝ

біометричнихѝсистемѝідентифікації.ѝ
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Аннотація:ѝУѝроботіѝпредставленіѝрезультатиѝаналізуѝпроцесівѝнаданняѝ

відпустокѝпрацівникамѝвищогоѝнавчальногоѝзакладу,ѝѝрозкритаѝдекомпозиціяѝ

функціональногоѝзабезпеченняѝавтоматизованноїѝінформаційноїѝсистеми,ѝро-

зробленийѝ автоматизованийѝ модульѝ “Відпустки”ѝ дляѝ програмно-техноло-

гічногоѝкомплексуѝ“ОКѝВНЗ”.ѝѝѝ

Ключовіѝ слова:ѝ методологіяѝ SADT,ѝ бізнес-процес,ѝ відпустки,ѝ автома-ѝ

тизація,ѝПТКѝ«ОКѝВНЗ».ѝ

Вступ 

Сучасноюѝ тенденцієюѝ вѝ використанніѝ засобівѝ автоматизаціїѝ про-

цесівѝ управлінняѝ персоналомѝ стаєѝ створенняѝ єдиноїѝ централізованоїѝ

інформаційноїѝсистемиѝуправлінняѝперсоналом,ѝякаѝслужитьѝефектив-

нимѝ засобомѝ дляѝ автоматизаціїѝ роботиѝ відділуѝ кадрів.ѝ Єдинаѝ системаѝ

дозволяєѝвводитиѝданіѝоднократноѝта,ѝвѝподальшому,ѝвикористовуватиѝ

їхѝвѝрізнихѝвидахѝкадровихѝопераційѝтаѝобліку.ѝВѝцентралізованійѝав-

томатизованійѝсистеміѝпідтримуєтьсяѝєдинеѝінформаційнеѝсередовище,ѝ

щоѝ надаєѝ можливістьѝ сформуватиѝ узагальненіѝ звітиѝ таѝ отриматиѝ

необхіднуѝінформаціюѝдляѝкерівництваѝуніверситету.ѝ

Вѝсучасномуѝнавчальномуѝзакладіѝкадровеѝділоводствоѝєѝважливимѝ

елементомѝ вѝ управлінніѝ персоналом.ѝ Приѝ цьомуѝ веденняѝ облікуѝ кадрівѝ

являєѝ собоюѝ трудомісткийѝ іѝ тривалийѝ процес,ѝ приѝ якомуѝ необхідноѝ

постійноѝвраховуватиѝособливостіѝКодексуѝзаконівѝпроѝпрацюѝУкраїниѝ[1]ѝ

таѝТрудовогоѝзаконодавства,ѝпов'язанихѝзѝкадровимѝобліком,ѝіѝпостійноѝ

відслідковуватиѝзаконодавчіѝзміни.ѝ

Такожѝслідѝвраховувати,ѝщоѝвідділѝкадрівѝповинен,ѝ відповідноѝдоѝ

законодавстваѝУкраїни,ѝ організуватиѝ ефективнуѝ системуѝ захистуѝ пер-

сональнихѝданихѝпрацівниківѝ[2].ѝМаєтьсяѝнаѝувазі,ѝщоѝнавчальнийѝза-

кладѝ неѝ можеѝ збиратиѝ проѝ співробітниківѝ деякіѝ видиѝ інформаціїѝ (проѝ

віросповідання,ѝполітичніѝпоглядиѝіѝт.п.),ѝданіѝпроѝпрацівниківѝповинніѝ

бутиѝсувороѝконфіденційнимиѝ(якѝнаѝорганізаційному,ѝтакѝіѝтехнічномуѝ

рівні).ѝТакожѝнавчальнийѝзакладѝнеѝможеѝвикористовуватиѝпрограмно-
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технічніѝ засобиѝ стеженняѝ заѝ персоналом,ѝ підслуховуванняѝ їхѝ теле-ѝ

фоннихѝрозмовѝбезѝїхѝвідома,ѝпорушуватиѝтаємницюѝлистування,ѝвѝт.ч.ѝвѝ

електроннійѝформі,ѝіѝздійснюватиѝіншийѝзбірѝінформаціїѝпроѝперсонал.ѝ

Вѝ Україніѝ перевіркуѝ правильностіѝ веденняѝ кадровогоѝ діловодстваѝ

таѝ дотриманняѝ трудовогоѝ законодавстваѝ здійснюєѝ рядѝ наглядовихѝ ор-

ганівѝ -ѝ центрѝ зайнятості,ѝ фондиѝ соціальногоѝ страхування,ѝ інспекціїѝ зѝ

охорониѝ праці.ѝ Основнийѝ контрольѝ здійснюєѝ Департаментѝ наглядуѝ заѝ

додержаннямѝзаконодавстваѝпроѝпрацюѝМіністерстваѝпраціѝУкраїни.ѝНеѝ

дотриманняѝ різнихѝ аспектівѝ законодавстваѝ проѝ працюѝ призводитьѝ доѝ

матеріальної,ѝадміністративноїѝтаѝкримінальноїѝвідповідальності.ѝ

Дляѝ автоматизаціїѝ облікуѝ персоналуѝ вѝ КПІѝ ім.ѝ Ігоряѝ Сікорськогоѝ

працівникамиѝКБѝ інформаційнихѝсистемѝрозробленаѝпершаѝчергаѝпро-

грамно-технологічногоѝ комплексуѝ «Облікѝ кадрівѝ вищогоѝ навчальногоѝ

закладу»ѝ (ПТКѝ «ОКѝ ВНЗ»).ѝ Цеѝ єѝ розподіленаѝ клієнт-сервернаѝ інфор-

маційнаѝ система,ѝ щоѝ забезпечуєѝ автоматизовануѝ підготовку,ѝ пошукѝ іѝ

обробкуѝінформаціїѝвѝрамкахѝінтегрованихѝмережевих,ѝкомп'ютернихѝіѝ

комунікаційнихѝ технологіях,ѝ іѝ вирішуєѝ задачуѝ підвищенняѝ ефектив-

ностіѝ діяльностіѝ вѝ адміністративно-кадровійѝ сферіѝ управління.ѝ Роботаѝ

ПТКѝ«ОКѝВНЗ»ѝпризвелаѝдоѝзменшенняѝкількостіѝпомилокѝінспектора-

миѝвідділуѝкадрівѝуніверситетуѝ[3].ѝѝ

ПТКѝ«ОКѝВНЗ»ѝскладаєтьсяѝзѝпідсистем:ѝ

 «Особоваѝ справа»ѝ–ѝ призначенаѝ дляѝ створенняѝ сукупностіѝ елект-

роннихѝ документів,ѝ якіѝ містятьѝ найповнішіѝ відомостіѝ проѝ працівникаѝ іѝ

характеризуютьѝйогоѝбіографічні,ѝділові,ѝособистіѝякості;ѝвонаѝзаймаєѝос-

новнеѝмісцеѝуѝсистеміѝперсональногоѝелектронногоѝѝоблікуѝпрацівників.ѝ

 «Звіти»ѝ–ѝпризначенаѝдляѝвидачіѝвѝелектронномуѝвиглядіѝрег-
ламентованихѝ параметризованихѝ звітівѝ таѝ звітівѝ заѝ заданимиѝ пара-

метрамиѝописуѝпрацівникаѝВНЗѝзѝможливістюѝпобудовиѝвідповіднихѝ

діаграм.ѝ

 «Пошуковаѝ система»ѝ –ѝ призначенаѝ дляѝ пошукуѝ таѝ аналізуѝ ін-

формаціїѝ заѝ заданимиѝ параметрами,ѝ обробкиѝ знайденоїѝ інформації,ѝ

формуванняѝтаѝдрукуѝзнайденоїѝінформації.ѝ

 «Статистика»ѝ –ѝ призначенаѝ дляѝ проведенняѝ статистичногоѝ

аналізуѝ щодоѝ заповненняѝ базиѝ персональнихѝ данихѝ «Працівники»ѝ заѝ

критеріями:ѝ створенняѝ новоїѝ особовоїѝ справи,ѝ редагуванняѝ особовоїѝ

справиѝ(заѝполями).ѝ
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Підсистемаѝ«Особоваѝсправа»ѝ (рис.ѝ1)ѝмаєѝрозподілѝнаѝокреміѝпро-

грамно-технологічніѝскладовіѝ[4][5]:ѝ

– особистаѝінформація;ѝ

– заохочення;ѝ

– стягнення;ѝ

– посвідчення;ѝ

– призначенняѝтаѝпереміщення;ѝ

– пенсійнеѝзабезпечення.ѝ

ѝ

Рис.ѝ1.ѝОсобоваѝсправаѝпрацівникаѝ

ВѝКПІѝім.ѝІгоряѝСікорського,ѝприѝзагальній�ѝкількостіѝбільшеѝсемиѝ

тисячѝпрацівників,ѝ відділѝкадрів,ѝ окрімѝоблікуѝособовогоѝ складу,ѝ ведеѝ

додатковоѝоблікѝіѝпоѝіншихѝнапрямкахѝроботиѝзѝособовимѝскладом,ѝна-

приклад,ѝоблікѝвідпусток.ѝ

Важливістьѝтаѝнеобхідністьѝоблікуѝвідпустокѝпідкреслюєѝнаявністьѝ

вѝ державіѝ спеціальногоѝѝ Законуѝ Україниѝ (ЗУ)ѝ «Проѝ відпустки»ѝ відѝ

15.11.96ѝр.ѝ№ѝ504/96-ВР.ѝ

Головнаѝумоваѝдляѝвизначенняѝправаѝнаѝвідпусткуѝ—ѝперебуванняѝ

уѝтрудовихѝвідносинах,ѝзакріпленихѝуѝтрудовомуѝдоговорі.ѝ

Згідноѝч.ѝ3ѝст.ѝ2ѝЗУѝ«Проѝвідпустки»ѝ[6]ѝправоѝнаѝвідпусткиѝзабез-

печуєтьсяѝ гарантованимѝ наданнямѝ відпусткиѝвизначеноїѝ тривалостіѝ ізѝ

збереженням,ѝнаѝїїѝперіод,ѝмісцяѝроботиѝ(посади),ѝзаробітноїѝплатиѝ(до-

помоги)ѝуѝвипадках,ѝпередбаченихѝзаконом.ѝ
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Такожѝвідповідноѝ доѝ ст.11ѝ ЗУѝ«Проѝвідпустки»ѝ забороняєтьсяѝне-

наданняѝ щорічнихѝ відпустокѝ повноїѝ тривалостіѝ протягомѝ двохѝ роківѝ

підряд,ѝаѝтакожѝненаданняѝїхѝпротягомѝробочогоѝрокуѝособамѝвікомѝдоѝ

вісімнадцятиѝроківѝтаѝпрацівникам,ѝякіѝмаютьѝправоѝнаѝщорічніѝдодат-

ковіѝвідпусткиѝзаѝроботуѝізѝшкідливимиѝіѝважкимиѝумовамиѝчиѝзѝособ-

ливимѝхарактеромѝпраці.ѝ

ЗаѝпорушенняѝзаконодавстваѝУкраїниѝпроѝпрацю,ѝ уѝчастиніѝнена-

данняѝвідпустки,ѝроботодавецьѝнесеѝвідповідальністьѝзгідноѝзѝчиннимѝ

законодавствомѝ[7].ѝѝ

Відпусткаѝ являєѝ собоюѝ дужеѝ важливуѝ складовуѝ робочогоѝ процесуѝ

навчальногоѝзакладу.ѝ

Постановка задачі 

Провестиѝаналізѝ таѝпроектуванняѝбізнесѝ–ѝ процесівѝдляѝавтомати-

заціїѝ процесуѝ наданняѝ йѝ врахуванняѝ відпустокѝ заѝ допомогоюѝ методо-

логіїѝSADT.ѝ

Розробитиѝавтоматизованийѝмодульѝоформленняѝвідпустокѝзѝвико-

ристаннямѝмоделейѝбізнесѝ–ѝпроцесів,ѝякіѝбудутьѝрозробленні,ѝнаступ-

нимиѝскладовими:ѝ

 Бізнесѝпроцесѝ“Оформленняѝновоїѝвідпустки”;ѝ

 Бізнесѝпроцесѝ“Подовженняѝвідпустки”;ѝ

 Бізнесѝпроцесѝ“Відкликѝзѝвідпустки”;ѝ

 Бізнесѝпроцесѝ“Компенсаціяѝвідпустки”;ѝ

 Бізнесѝпроцесѝ“Редагуванняѝіснуючихѝвідпусток”;ѝ

 Бізнесѝпроцесѝ“Відпусткиѝминулихѝроків”.ѝ

Вирішення задачі 

Сутністьѝструктурногоѝпідходуѝдоѝрозробкиѝавтоматизованоїѝ інфо-

рмаційноїѝ системиѝ полягаєѝ вѝ їїѝ декомпозиції:ѝ функціональнеѝ забезпе-

ченняѝ представляєтьсяѝ уѝ виглядіѝ функціональнихѝ підсистем,ѝ які,ѝ вѝ

своюѝчергу,ѝ поділяютьсяѝнаѝмодулі,ѝ компонентиѝ таѝ інше.ѝПроцесѝ роз-

биттяѝпродовжуєтьсяѝдоѝзазначенняѝконкретнихѝпроцедур.ѝПриѝцьомуѝ

системаѝзберігаєѝцілісністьѝвзаємопов’язанихѝскладових.ѝ

Функціональне проектування модуля «Відпустки» 

Дляѝ вирішенняѝ поставленихѝ задачѝ бувѝ проведенийѝ аналізѝ процесівѝ

документообігуѝвідділуѝкадрівѝуніверситету,ѝдеѝбулаѝвиявленаѝможливістьѝ

раціоналізаціїѝйогоѝзаѝрахунокѝзменшенняѝдублюючоїѝінформації.ѝ
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Вѝрезультатіѝ проведеногоѝ аналізуѝпредметноїѝ областіѝ булаѝрозробленаѝ

функціональнаѝмодельѝбазиѝданихѝдляѝмодуляѝ«Відпустки».ѝПроектуванняѝ

бізнес-процесівѝвідбувалосяѝзаѝдопомогоюѝметодологіїѝSADT.ѝѝ

 
Рис.ѝ2.ѝСхемаѝдеталізаціїѝбізнес-процесуѝ

Функціональнаѝ декомпозиціяѝ модуляѝ «Відпустки»ѝ представленаѝ

наѝрис.ѝ3.ѝ

Декомпозиціяѝ модуляѝ «Відпустки»ѝ далаѝ можливістьѝ визначитиѝ

дляѝреалізаціїѝнаступніѝфункції:ѝ

 Вихідѝпрацівникаѝзаѝвидомѝуѝвідпустку;ѝ

 Подовженняѝпрацівникомѝвідпусткиѝзаѝвидом;ѝ

 Відкликѝпрацівникаѝзѝщорічноїѝвідпустки;ѝ

 Компенсаціяѝпрацівниковіѝщорічноїѝвідпустки;ѝ

 Перериванняѝщорічноїѝвідпустиѝчерезѝлікарняний.ѝ

Розглянемоѝ більшѝ детальноѝ взаємодіюѝ роботиѝ складовихѝ модуляѝ

«Відпустки»ѝ[8].ѝ
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Рис.ѝ3.ѝФункціональнаѝдекомпозиціяѝмодуляѝ«Відпустки»ѝ

Роботаѝінспектораѝвідділуѝкадрівѝзѝмодулемѝпочинаєтьсяѝзѝформиѝ“Істо-

ріяѝвідпусток”ѝ (рис.4),ѝуѝякійѝпредставляєтьсяѝ інформаціяѝпроѝвикористаніѝ

відпусткиѝпрацівникаѝтаѝзалишокѝрезерву.ѝЗаѝбажаннямѝінспектораѝвідпуст-

киѝбудутьѝвпорядковуватисяѝабоѝзаѝтипомѝвідпустки,ѝчиѝзаѝроком.ѝ

ѝ

Рис.ѝ4.ѝІсторіяѝвідпустокѝ
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Заѝструктуроюѝмодульѝ«Відпустки»ѝскладаєтьсяѝзѝнаступнихѝчастин:ѝ

–ѝНоваѝвідпустка;ѝ

–ѝРедагування;ѝ

–ѝВідпусткиѝминулихѝроків.ѝ

Вѝ першуѝ чергуѝ інспекторѝ маєѝ можливістьѝ отриматиѝ вичерпнуѝ ін-

формаціюѝпроѝвідпусткиѝпрацівника,ѝколиѝвінѝпрацювавѝнаѝпевнійѝро-

ботіѝпоѝрокахѝзіѝзазначеннямѝзалишкуѝрезервуѝщорічнихѝтаѝсоціальнихѝ

відпусток.ѝ

Функціональнаѝ декомпозиціяѝ активностіѝ «Щорічноїѝ відпустки»ѝ

представленаѝнаѝрис.ѝ5.ѝ

 
Рис.ѝ5.ѝФункціональнаѝдекомпозиціяѝактивностіѝ«Щорічноїѝвідпустки»ѝ
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Приѝ необхідностіѝ створенняѝ новоїѝ відпусткуѝ (отриманняѝ наказуѝ

проѝнаданняѝвідпустки)ѝвідбуваєтьсяѝперехідѝнаѝформуѝ«Створенняѝно-

воїѝвідпустки»ѝ(рис.6).ѝ

 
Рис.ѝ6.ѝСтворенняѝновоїѝвідпусткиѝ

Вѝційѝформіѝінспекторѝвноситьѝінформацію:ѝ

–ѝтипѝвідпусткиѝ(щорічнаѝосновна,ѝдодатковіѝвідпустки:ѝуѝзв’язкуѝзѝ

навчанням,ѝтворча,ѝсоціальна,ѝбезѝзбереження,ѝчорнобильська,ѝдляѝок-

ремихѝкатегорійѝветеранівѝвійни);ѝ

–ѝреквізитиѝнаказу;ѝ

–ѝперіодѝвідпусткиѝ(календарний,ѝучбовий);ѝ

–ѝдатаѝвідпустки.ѝ

Вѝзалежностіѝвідѝполівѝ«Типѝвідпустки»,ѝ«Датаѝпочатку»ѝтаѝ«Датаѝ

завершення»ѝ кількістьѝ днівѝ відпусткиѝ розраховуєтьсяѝ автоматично.ѝ

Згідноѝ чинногоѝ законодавстваѝ приѝ визначенніѝ тривалостіѝ щорічноїѝ

відпусткиѝнеѝвраховуютьсяѝсвятковіѝтаѝнеробочіѝдні.ѝ

Вѝгрупіѝ«Датаѝперіодів»ѝвідображаються:ѝ

–ѝрік,ѝвѝякомуѝуѝпрацівникаѝзаѝвидомѝвідпусткиѝзалишивсяѝрезерв.ѝ

–ѝ періодѝ роботиѝ–ѝ рікѝ вираховуєтьсяѝ автоматичноѝ зѝ датиѝ початкуѝ

роботи;ѝ але,ѝ якщоѝ працівникѝ ѝ знаходивсяѝ уѝ відпустціѝ заѝ доглядомѝ заѝ

дитиною,ѝцейѝчасѝуѝпрорахунокѝперіодуѝроботиѝнеѝвраховується.ѝ

Загальнуѝ кількістьѝ днів,ѝ якуѝ працівникѝ береѝ наѝ часѝ відпустки,ѝ

можнаѝрозбитиѝзаѝдекількомаѝперіодамиѝроботи.ѝ

Резервѝ прораховуєтьсяѝ автоматично,ѝ деѝ враховуютьсяѝ усіѝ надані,ѝ

подовжені,ѝвідкликаніѝабоѝкомпенсованіѝвідпусткиѝпрацівникуѝзаѝпев-

нийѝрікѝроботиѝзаѝтипомѝвідпустки.ѝ
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Висновки 

Вѝданійѝстаттіѝбувѝпроведенийѝаналізѝзадачіѝоформленняѝвідпусток,ѝ

наѝбазіѝякогоѝбулиѝспроектованіѝмоделіѝбізнес-процесівѝнаданняѝвідпу-

стокѝ заѝдопомогоюѝметодологіїѝSADT.ѝДляѝвирішенняѝпоставленихѝза-

дачѝ згідноѝ чинногоѝ ѝ законодавстваѝ бувѝ розробленийѝ автоматизованийѝ

модульѝ“Відпустки”ѝдляѝПТКѝ“ОКѝВНЗ”,ѝякийѝдаєѝможливістьѝінспек-

торуѝвідділуѝкадрівѝконтролюватиѝінформаціюѝпро:ѝ

–ѝ резервѝ відпусткиѝ (поѝ роках)ѝ відповідноѝ їїѝ типуѝ дляѝ кожногоѝ

працівника;ѝ

–ѝнаявностіѝвѝбазіѝданихѝПТКѝ«ОКѝВНЗ»,ѝпрацівників,ѝякіѝнеѝбулиѝ

уѝвідпустціѝбільшеѝ2ѝроків;ѝ

–ѝ отриманняѝ компенсаціїѝ заѝ невикористаніѝ дніѝ відпустокѝ приѝѝ

звільненніѝпрацівника;ѝ

–ѝможливостіѝнаданняѝпрацівникуѝподовженняѝвідпустки;ѝ

–ѝвідкликуѝпрацівникаѝзѝщорічноїѝвідпустки;ѝ

–ѝ наданняѝ працівникуѝ певнихѝ видівѝ відпусткиѝ тількиѝ приѝ наяв-

ностіѝлікарняного;ѝ

–ѝнаданняѝпрацівникуѝкомпенсаціїѝневикористанихѝднівѝщорічноїѝ

відпустки.ѝ
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УДКѝ621.3.011.74.005ѝ

В.ѝВ.ѝМихайленко 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ  

УѝДВАНАДЦЯТИПУЛЬСНОМУ ПЕРЕТВОРЮВАЧІѝѝ

ЗѝЧОТИРИЗОННИМѝРЕГУЛЮВАННЯМѝНАПРУГИ 

Анотація:ѝУѝстаттіѝпроведеноѝаналізѝелектромагнітнихѝпроцесівѝвѝелектрич-

нихѝ колахѝ зѝ напівпровідниковимиѝ комутаторами.ѝ Створеноѝ математичнуѝ мо-

дельѝдванадцятипульсногоѝнапівпровідниковогоѝперетворювачаѝзѝчотиризоннимѝ

регулюваннямѝ вихідноїѝ напругиѝ дляѝ аналізуѝ електромагнітнихѝ процесівѝ уѝ

напівпровідниковихѝ перетворювачахѝ зѝ широтно-імпульснимѝ регулюванням.ѝ

Наведеноѝ графіки,ѝ щоѝ відображаютьѝ електромагнітніѝ процесиѝ уѝ електричнихѝ

колах.ѝ

Ключовіѝслова:ѝелектромагнітніѝпроцеси,ѝвихідніѝнапругаѝтаѝструмѝ

Вступ 

Уѝ зв'язкуѝ зѝ широкимѝ використаннямѝ напівпровідниковихѝ

комутаторівѝуѝелектричнихѝколахѝсучаснихѝперетворювачівѝпараметрівѝ

електроенергіїѝзначноѝускладнюютьсяѝзадачіѝаналізуѝелектромагнітнихѝ

процесів.ѝ Найбільшіѝ ускладненняѝ виникаютьѝ приѝ необхідностіѝ

моделюванняѝ усталенихѝ іѝ перехіднихѝ процесівѝ уѝ розгалуженихѝ колахѝ

змінноїѝ структури,ѝ вѝ ланкахѝ зѝ реактивнимиѝ елементамиѝ якоїѝ

виникаютьѝ синусоїдні,ѝ постійніѝ таѝ імпульсніѝ напруги.ѝУѝроботахѝ [1-4]ѝ

показанаѝ доцільністьѝ використанняѝ структурѝ напівпровідниковихѝ

перетворювачівѝ(НПП)ѝзѝоднократноюѝмодуляцієюѝприѝпобудовіѝсистемѝ

вторинногоѝ електропостачанняѝ дляѝ комплексівѝ діагностикиѝ

електро-механічнихѝпристроївѝ ізѝрізноманітнимѝвидомѝвхідноїѝенергії.ѝ

Уѝ данійѝ роботіѝ проводитьсяѝ аналізѝ аспектуѝ використанняѝ тієїѝ жѝ

структуриѝ НППѝ вѝ якостіѝ ланкиѝ високоїѝ частоти,ѝ щоѝ стосуєтьсяѝ

побудовиѝйѝаналізуѝперетворювачівѝдляѝелектромеханічнихѝкомплексівѝ

ізѝ широтно-імпульснимѝ регулюваннямѝ (ШІР)ѝ постійноїѝ напругиѝ приѝ

чотиризонномуѝкеруванні.ѝѝ

Метоюѝ роботиѝ єѝ створенняѝ математичноїѝ моделіѝ дванадцяти-

пульсногоѝ напівпровідниковогоѝ перетворювачаѝ зѝ чотиризоннимѝ регу-

люваннямѝвихідноїѝнапруги.ѝ

Аналізѝелектромагнітнихѝпроцесівѝ

Приѝ складанніѝматематичноїѝмоделіѝ перетворювачаѝ використаємоѝ

методѝбагатопараметричнихѝмодулюючихѝфункційѝ[2],ѝякийѝпередбачаєѝ
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попереднєѝ представленняѝ алгоритмічногоѝ рівнянняѝ перетворювача.ѝ

Приѝ цьомуѝ приймемоѝ такіѝ припущення:ѝ вхіднаѝ енергетичнаѝ мережаѝ

симетричнаѝіѝїїѝвнутрішнійѝопірѝдорівнюєѝнулю,ѝтранзисториѝіѝдіодиѝін-

вертораѝвипрямленоїѝнапругиѝ(ІВН)ѝпредставляютьсяѝідеальнимиѝклю-

чами,ѝ узгоджувальніѝ трансформаториѝ вѝ кожнійѝ зѝ зонѝ регулюванняѝ

вихідноїѝнапругиѝнеѝмаютьѝ втрат,ѝ аѝ навантаженняѝперетворювачаѝмаєѝ

еквівалентнийѝактивно-індуктивнийѝхарактер.ѝ 

СтруктурнаѝсхемаѝНППѝпоказанаѝнаѝрис.ѝ1.ѝНаѝструктурнійѝсхеміѝ

позначено:ѝСМ1ѝіѝСМ2ѝ–ѝблокиѝсиловихѝмодуляторівѝфазнихѝіѝлінійнихѝ

напругѝ відповідно;ѝ ВВ1ѝ іѝ ВВ2ѝ –ѝ високочастотніѝ випрямлячіѝ фазнихѝ іѝ

лінійнихѝнапруг;ѝСКѝ–ѝсистемаѝкеруванняѝіѝНѝ–ѝнавантаження,ѝякеѝмаєѝ

активно-індуктивнийѝ характер.ѝ Кожнийѝ зѝ блоківѝ СМѝ маєѝ уѝ своємуѝ

складіѝ випрямлячіѝ таѝ інвертори,ѝ навантаженихѝ наѝ узгоджувальніѝ

трансформатори.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝСтруктурнаѝсхемаѝперетворювачаѝ

ТакимѝчиномѝкоженѝСМѝмаєѝвѝсвоємуѝскладіѝNѝІВН,ѝдеѝNѝ–ѝцеѝчислоѝ

інверторів.ѝѝ

Створенняѝматематичноїѝмоделіѝперетворювачаѝпередбачаєѝрозроб-

куѝ математичногоѝ забезпечення,ѝ спроможногоѝ провестиѝ аналізѝ йогоѝ

електромагнітнихѝпроцесівѝвідносноѝенергії,ѝякаѝгенерується,ѝ зѝураху-

ваннямѝ характеруѝ навантаження,ѝ енергії,ѝ якаѝ приѝ цьомуѝ спожи-

вається,ѝаѝтакожѝенергії,ѝякаѝперетворюєтьсяѝвѝокремихѝланкахѝіѝвѝок-

ремимиѝелементамиѝперетворювача.ѝ

Алгоритмічнеѝрівнянняѝперетворювачаѝзаписаноѝуѝпублікаціїѝ[2]:ѝ
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де:ѝiѝ=ѝ1,ѝ2,ѝ3ѝіѝjѝ=ѝ1,ѝ2,ѝ3ѝ–ѝномераѝфазнихѝіѝлінійнихѝнапругѝенергетич-

ноїѝмережіѝвідповідно;ѝ Tk ѝ–ѝкоефіцієнтѝтрансформаціїѝтрансформаторів;ѝ

B1( , )i t ѝіѝ B2( , )i t ѝ–ѝмодулюючіѝфункції,ѝякіѝспівпадаютьѝзаѝчасомѝзѝфаз-

нимиѝіѝлінійнимиѝнапругами;ѝ 11( , )u i t ѝ іѝ 12( , )u i t ѝ–ѝмиттевіѝзначенняѝліній-

нихѝнапруг;ѝ 1( )t ѝ іѝ 2( )t ѝ–ѝ еквівалентніѝмодулюючіѝвпливиѝВВ1ѝ іѝВВ2.;ѝ

nѝ=ѝ1,ѝ2,ѝ3,ѝ…,ѝNѝ–ѝномериѝзонѝрегулюванняѝвихідноїѝнапруги;ѝNѝ–ѝкіль-

кістьѝІВНѝвѝкожномуѝСМ;ѝ

 
Â1 1

1 2
( , ) sign sin

3

i
i t t

   
     

    ѝ–ѝмодулюючіѝ
функції,ѝ якіѝ співпадаютьѝ заѝ часомѝ зѝ положенямѝ відповіднихѝ фазнихѝ

напругѝмережіѝживлення;ѝ

 
B2 1

1 2
( , ) sign sin

6 3

j
j t t

   
      

    ѝ–ѝ моду-
люючіѝфункції,ѝякіѝспівпадаютьѝзаѝчасомѝзѝположенямѝвідповіднихѝлі-

нійнихѝнапругѝмережіѝживлення;ѝ

 
01 1

1 2
( , ) sin

3m

i
u i t E t

  
   

  ѝ–ѝмитте-

віѝ значенняѝ вхіднихѝ фазнихѝ напругѝ мережіѝ живлення,ѝ

 
02 1

1 2
( , ) sin

6 3m

j
u j t E t

  
    

  ѝ –ѝ миттевіѝ значенняѝ вхіднихѝ фазнихѝ

напругѝ мережіѝживлення,ѝEmѝ–ѝ амплітуднеѝ значенняѝ фазноїѝ напруги;ѝ

1 12 f   ѝіѝ ѝ–ѝвідповідноѝкруговаѝчастотаѝіѝпочатковаѝфазаѝнапругиѝжив-

лення;ѝ 1( , )i t ѝ–ѝмножинаѝеквівалентнихѝмодулюючихѝвпливівѝ j–хѝСМ,ѝ

2( , )j t ѝ–ѝмножинаѝеквівалентнихѝмодулюючихѝвпливівѝj–хѝСМ.ѝ

Струмѝ наѝ навантаженніѝ перетворювачаѝ знайдемо,ѝ якѝ реакціюѝ од-

ноконтурногоѝRLѝ–ѝланцюгаѝнаѝдіюѝнапругиѝ H ( )u t ѝ

ѝ
H

H H

( )
( ) ( )

di t
i t R L u t

dt
 

,ѝ (2)ѝ

де:ѝRѝіѝLѝ–ѝвідповідноѝактивнийѝопірѝіѝіндуктивністьѝнавантаження.ѝ

Рішенняѝ (2)ѝ відносноѝ струмуѝ навантаженняѝ визначимоѝ числовимѝ

методомѝ заѝ допомогоюѝ функціїѝ odesolveѝ математичногоѝ процесораѝ

MATHCADѝ

ѝ  H ( ) odesolve , , ,i t t k p ,ѝ (3)ѝ

де:ѝ tѝ –ѝ час;ѝ kѝ –ѝ часовийѝ інтервал;ѝ pѝ –ѝ кількістьѝ точокѝ наѝ часовомуѝѝ

інтервалі.ѝ
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Діаграмиѝ струмуѝ навантаженняѝ вѝ координатахѝ вихідноїѝ напругиѝ

перетворювача,ѝ побудованіѝ заѝ (3)ѝ дляѝ чотиризонногоѝ регулюванняѝ

представленіѝнаѝрис.ѝ2.ѝѝ

Фазніѝструмиѝ 01( )i i,t ѝзнаходимоѝзѝвиразуѝ

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ

 
2

H B1 1 1
1

01
T

( ) ( ) ( ) t

( )

N

n

i t i,t i,t

i i,t
k





  



.ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(4)ѝ

 

 

 

ѝ

Рис.ѝ2.ѝДіаграмиѝструмуѝтаѝнапругиѝнавантаженняѝ

Лінійні струми 12 ( )i j ,t  знаходимо з виразу виду 

 
2

1
12

N

n

i t j ,t j ,t

i j ,t
k





  

 H В2 2 2

T

( ) ( ) ( ) t

( ) .                                 (5) 

Фазні струми 02 ( )i i,t  знаходимо з співвідношень 

02 12 12(1, ) (1, ) (3, )i t i t i t  ; 02 12 12(2, ) (2, ) (1, )i t i t i t  ; 02 12 12(3, ) (3, ) (2, )i t i t i t  .  (6) 

Вхідні фазні струми енергетичної мережі у кожній i-й фазі знаходимо з виразу: 

 0 01 02( , ) ( , ) ( , )i i t i i t i i t  .                                            (7) 

Діаграми вхідних фазних струмів перетворювача в координатах напруг 

енергетичної мережі, побудовані за (7), представлені на рисунку 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.ѝ3.ѝДіаграмиѝвхіднихѝструмівѝi-хѝфазѝмережіѝвѝкоординатахѝфазнихѝнапругѝ

t

H ( )u tH ( )i t
, iu

t

1(1 )u ,t0 (1, )i t

0 (2, )u t0 (2, )i t

0 (3, )i t 0 (3, )u t

01(1, ),u t

0 (1, )i t

t

t

01(2, ),u t

0 (2, )i t

01(3, ),u t

0 (3, )i t
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Висновки 

Уѝ данніѝ роботіѝ булоѝ виконаноѝ аналізѝ електромагнітнихѝ процесівѝѝ

вѝ електричнихѝ колахѝ зѝ напівпровідниковимиѝ комутаторами.ѝ Вико-ѝ

ристовуючиѝ методѝ багатопараметричнихѝ модулюючихѝ функційѝ булоѝ

знайденоѝ струмѝ іѝ напругуѝнавантаження,ѝ аѝ такожѝвхідніѝ струмиѝпере-

творювача.ѝ Уѝ роботіѝ розвинутоѝ методѝ багатопараметричнихѝ функційѝѝ

вѝчастиніѝрозробкиѝновоїѝматематичноїѝмоделіѝзѝбагатозоннимѝрегулю-

ваннямѝ вихідноїѝ напругиѝ таѝ визначенняѝ модулюючихѝ функційѝ дляѝ

аналізуѝ заѝ підсистемнимиѝ складовимиѝ структуриѝ електричнихѝ кілѝѝ

зѝнапівпровідниковимиѝкомутаторами. 

Використанняѝ багатопараметричнихѝ модулюючихѝ функційѝ вѝ

математичнихѝ моделяхѝ електромагнітнихѝ процесівѝ уѝ електричнихѝ

колахѝ зѝ напівпровідниковимиѝ комутаторамиѝ дозволяєѝ формалізованоѝ

визначатиѝ струмиѝ вѝ колахѝ інверторівѝ таѝ іншихѝ напівпровідниковихѝ

ланокѝ кожногоѝ ізѝ силовихѝ модулівѝ випрямленихѝ напруг.ѝ Такожѝ

формалізованоѝможнаѝвизначатиѝалгоритмиѝуправлінняѝкомутаторамиѝ

вѝ колахѝ силовихѝ модуляторівѝ фазнихѝ іѝ лінійнихѝ напругѝ трифазноїѝ

мережіѝ електроживлення,ѝ щоѝ спрощуєѝ підвищенняѝ якостіѝ знако-ѝ

постійнихѝнапругѝуѝпроцесіѝформуванняѝтаѝбагатозонногоѝрегулюванняѝ

вихіднихѝсинусоїднихѝіѝзнакопостійнихѝнапруг.ѝ
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І.ѝВ.ѝМірошниченко,ѝО.ѝО.ѝГагарін,ѝО.ѝВ.ѝБаранюкѝ

ОСНОВНІѝПАРАМЕТРИѝАДАПТІВНИХѝСИСТЕМѝѝ

ОБРОБКИѝЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХѝДАНИХѝ

Показано,ѝщоѝдляѝавтоматизованихѝсистемѝобробкиѝекспериментальнихѝ

данихѝнеобхідноѝ вѝ алгоритміѝ закладатиѝможливостіѝ адаптаціїѝ поѝшвидкостіѝ

обробки,ѝ підвищеннюѝточності,ѝможливостіѝкомплексированияѝвимірювань.ѝ

Користувачамѝповиннаѝбутиѝнаданаѝможливістьѝзміниѝвзаємодіїѝзѝсистемоюѝвѝ

залежностіѝякѝвідѝпараметрівѝвхіднихѝданих,ѝщоѝпідлягаютьѝобробціѝзаѝфік-

сованимиѝабоѝзміннимиѝпрограмами,ѝтакѝіѝвідѝстануѝбазиѝданихѝпоѝконкретнійѝ

наочнійѝобласті.ѝѝ

Ключевіѝ слова:ѝ інформатика,ѝ системаѝ обробкиѝ експериментальнихѝ да-

них,ѝ інформаційно-вимірювальнаѝ системаѝ стаціонарніѝ гаусовіѝ випадковіѝ

процесіѝ

Вступ  

Поѝ відношеннюѝ доѝ технічнихѝ системѝ (ТС),ѝ якимиѝ називатимемоѝ

сукупністьѝ динамічноѝ зв'язанихѝ штучнихѝ компонентів,ѝ утворюючихѝ

ціліснуѝ внутрішнюѝ структуруѝ іѝ володіючихѝ зовнішньоюѝ цілеспрямо-

ваністю,ѝ термінѝ "адаптація"ѝ впершеѝ з'явивсяѝ вѝ теоріїѝ автоматичногоѝ

управління,ѝпотімѝвѝрадіотехніціѝіѝзв'язку,ѝвѝгідроакустиціѝіѝіншихѝоб-

ластяхѝнаукиѝіѝтехніки.ѝПідѝадаптивнимиѝТСѝ (АДТС)ѝрозумілисяѝтакі,ѝ

дляѝякихѝбулоѝ зручнеѝ застосовуватиѝтермінѝ"адаптація",ѝ причомуѝсамѝ

термінѝнеѝвимагавѝдодатковихѝроз'яснень.ѝДещоѝпізнішеѝзаѝйогоѝстальѝ

визначатиѝ черезѝ неѝ підлягаючіѝ уточненнюѝ терміниѝ типуѝ "навчання",ѝ

"самонавчання",ѝ"ефективність"ѝіѝт.ѝд.,ѝщоѝнеѝособливоѝсприялоѝпрояс-

неннюѝситуаціїѝ[1].ѝѝ

Вѝширокомуѝ значенніѝ адаптивністьѝТСѝ -ѝ цеѝ здатністьѝ системиѝмо-

дифікуватиѝ себеѝ абоѝ зовнішнєѝ середовищеѝ приѝ змініѝ умовѝ

функціонуванняѝ зѝ метоюѝ компенсаціїѝ (хочаѝ бѝ часткової)ѝ втратиѝ ефек-

тивностіѝфункціонування.ѝ

З технічної точки зору адаптація є однією із способів використову-

вання автоматизованої техніки, що приводять до появи якісно нової 

властивості у функціонуванні ТС. В техніці адаптація – це вищий сту-

пінь автоматизації ТС, що характеризується не тільки наявністю зворо-

тних зв'язків, але і обов'язковою наявністю у складі ТС пристроїв вимі-
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рювання і аналізу результатів цих вимірювань, наділяючи властивістю 

пам'яті і володіючих здатністю ухвалювати деякі рішення на основі 

аналітичних і формальних логічних висновків. 

З системної точки зору адаптація є процесом безперервної оптимі-

зації, тому будь-яка АДТС повинна, принаймні, протягом деякого часу, 

підтримувати свою оптимальність. 

З математичної точки зору АДТС повинні вирішувати задачі сто-

хастичної екстраполяції, тобто прогнозувати якість свого функціону-

вання і підтримувати його на деякому заданому рівні (наприклад, вер-

хньому) протягом наперед певного інтервалу часу.  

Загальний принцип побудови адаптивних систем заснований на 

вимірюванні, тобто отриманні оцінок, відомих (або визначуваних в 

процесі роботи АДТС інформативних параметрів, запам'ятовуванні цих 

оцінок і введення їх у вибраний функціонал обробки. При цьому прак-

тично завжди залишається невиясненою оптимальність всієї процедури 

в цілому, оскільки вид оцінки вибирається з позицій теорії вимірю-

вань, що припускає отримання оцінок параметрів з деякою погрішніс-

тю, а функціонал обробки - з позицій теорії перевірки гіпотез, що при-

пускає наявність всієї (або достатньо повної) інформації про об'єкт [2]. 

Розуміючи під оптимізацією досягнення як найкращого результату 

функціонування ТС з безлічі можливих варіантів її побудови, у складі си-
стемиѝ обробкиѝ експериментальнихѝ данихѝ (СОЕД)ѝ наѝ рівніѝ системногоѝ

аналізуѝнеобхідноѝрозглянутиѝвимірювальнийѝблокѝ(даліѝзванийѝінфор-

маційно-вимірювальноюѝ системоюѝ –ѝ ІВСѝ абоѝ вимірювально-об-ѝ

числювальнимѝкомплексомѝ-ѝІВК)ѝтаѝблокѝаналізуѝіѝухваленняѝрішеньѝ[3]. 

З теоретичної точки зору інформаційно-вимірювальний підхід га-

рантує вимірність різних множин. Основою побудови теорії вимірювань 

повинне бути вивчення топологічних властивостей множин, причому 

міра топології вимірних множин повинна дозволити ввести амплітуд-

ний, просторовий і тимчасовий заходи процесу і прийти до поняття ін-

формаційної продуктивності ознак, властивості яких відображаються у 

вигляді результатів вимірювань[4].  

Постановка задачі зводиться до розробки класифікації парамет-

рів адаптації у системах обробки експериментальних даних та інфор-

маційно-вимірювальних системах(ІВС), розробки загальних для всіх 
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систем, їх вузлів і блоків, а також середовищ розповсюдження сигналів 

(носіїв інформації) методології вимірювання інформативних парамет-

рів, отримання оцінок цих параметрів і оптимально погоджувати їх 

Основний зміст. ІВС (синонім - ІВК) - багатоканальний і (або) 

багатофункціональний технічний пристрій, призначений для вимі-

рювань і є сукупністю засобів вимірювань (ЗВ) - вимірювальних прила-

дів (ВП), первинних і вторинних вимірювальних перетворювачів (ПВП 

і ВВП), з'єднаних загальним алгоритмом функціонування і призначену 

для отримання даних про стани об'єкту шляхом деяких перетворень 

безлічі фізичних величин, розподілених в часі і в просторі 

Якщо результатом перетворень є іменоване число [N]= xn , яке 

має розмірність x  [1] і отримане як результат рахунку  n одиниць ви-

мірювання x , те таке перетворення називається вимірюванням; якщо 

логічні вислови типу “більше, рівно, менше” - то контролем. Звідси слі-

дують відмінності між ІВС і системами автоматизованого контролю 

(тобто з участю людини-оператора) або автоматичного контролю (без 

участі оператора), часто що позначаються абревіатурою - САК. 

Системи обробки експериментальних даних (СОЕД), виконуючі 

всі основні функції ІВС, мають додаткову нагоду дії на об'єкт вимірю-

вань з метою наближення до  MAX
MINEXTR  цільової функції експериме-

нту (погрішності, надійності, витрат ресурсів і т. д.). 

В таких термінах задача оптимізації АДТС зводиться до послідов-

ного рішення для обох блоків ТС трьох основних етапів:  

– отриманню аналітичної залежності для цільових функцій (на-

приклад, для погрішностей вимірювань, що є визначальним показни-

ком якості для ІВС і СОЕД);  

– знаходженню математичних співвідношень для цілком певних 

задач оптимізації; 

– ухвалення рішення по одному з вибраних (або спеціально розро-

блених) критеріїв.  

Для оцінки ефективності будь-кого ТС необхідно передбачити сумі-

сний аналіз ефекту від застосування ТС при виконанні сукупності 

умов, що реалізовують прийняті принципи і витрат на його досягнення. 
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При цьому використовуються технічні, економічні і техніко-економічні 

критерії ефективності ТС . 

Технічні критерії (їх досить багато) звичайно відображають техні-

чний рівень ТС (тобто “досконалість” з погляду розробників) або ступінь 

придатності ТС для вирішення поставлених задач. Проте така оцінка 

носить односторонній характер і є в більшості випадків недостатньою, 

за винятком тих, випадків, коли зняті економічні обмеження (напри-

клад, у військовій області, в космічних дослідженнях). 

Економічні критерії (звичайно вартості витрат ресурсів), будучи 

більш загальними і універсальними, не відображають, в більшості ви-

падків, технічної досконалості (знову ж таки, з погляду розробників) і 

динаміки роботи ТС. 

Техніко-економічні (комплексні) критерії більш переважні, тому 

завжди робляться спроби формування таких критеріїв оцінки ефектив-

ності ТС, що представляють, наприклад для ІВС, собою мінімум погрі-

шності при обмеженнях на ресурси. 

Для більшості ТС можливі чотири види адаптації:  

– зовнішньо-зовнішня, коли ТС реагує на зовнішні зміни модифі-

кацією свого оточення (виключення, у тому числі і знищення, зовнішніх 

джерел перешкод; екранування, перенесення самої ТС в інше місце; 

– зовнішньо-внутрішня, коли ТС реагує на зовнішні зміни модифі-

кацією самої себе (найтиповішим прикладом є зміна структури оптима-

льного приймача сигналів при зміні характеру перешкод), включаючи 

самоліквідацію; 

– внутрішньо-зовнішня, при якій ТС на внутрішні зміни реагує 

модифікацією свого оточення (включення зовнішніх джерел живлення 

при енергетичній адаптації, включення зовнішнього резерву при від-

мовах, а також прийоми дублювання і резервування і т.д.; 
–ѝвнутрішньо-внутрішня,ѝколиѝТСѝуѝвідповідьѝнаѝвнутрішніѝзміниѝ

модифікуєѝсамаѝсебеѝ(наприклад,ѝадаптивніѝприймачіѝзѝвнутрішнімѝко-

нтуромѝадаптації).ѝ

ІснуванняѝрізнихѝшляхівѝіѝметодівѝзменшенняѝпогрішностейѝСОЕДѝ

іѝ ІВСѝвикликаноѝдеякоюѝвідмінністюѝвѝпідходіѝдоѝ їхѝаналізуѝвѝ теоріяхѝ

вимірювань,ѝ надійності,ѝ перешкодозахиснихѝ (перешкодостійкості)ѝ іѝ

іншихѝсуміжнихѝгалузяхѝнаукиѝіѝтехніки.ѝМетодиѝпідвищенняѝточностіѝ
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системѝ можнаѝ розбитиѝ наѝ триѝ основніѝ групи,ѝ включаючиѝ тіѝ абоѝ іншіѝ

принципиѝадаптації.ѝѝ

1.ѝ Усуненняѝ самихѝ джерелѝ погрішностейѝ абоѝ їхѝ придушенняѝ вѝ

місціѝ виникнення.ѝ Типовимиѝ прикладамиѝ можутьѝ служитиѝ методиѝ

придушенняѝ індустріальнихѝперешкодѝусерединіѝцихѝджерелѝ (екрану-

вання);ѝзменшенняѝвнутрішніхѝшумівѝблоківѝіѝвузлівѝелектронноїѝапа-

ратуриѝприѝпереходіѝнаѝдосконалішуѝ(абоѝпринциповоѝіншу)ѝелементнуѝ

базу;ѝ ослабленняѝвзаємногоѝвпливуѝміжѝканаламиѝ (тимчасове,ѝ просто-

ровеѝ іѝ іншіѝ видиѝ розділенняѝ сигналівѝ вѝ каналахѝ ІВС);ѝ підвищенняѝ

перешкодостійкостіѝ системѝ заѝ рахунокѝ переходуѝ каналівѝ зв'язкуѝ наѝ

складніѝ іѝшумоподібніѝсигнали;ѝперехідѝнаѝнові,ѝнетрадиційніѝдіапазо-

ниѝ передачіѝ іѝ обробкиѝ сигналівѝ (міліметровіѝ хвилі,ѝ оптичніѝ лінії),ѝ деѝ

рівеньѝперешкодѝрізкоѝзменшується;ѝтермостабілізаціяѝіѝтермоізоляціяѝ

(зменшенняѝ тепловиділення);ѝ зменшенняѝ числаѝ контактівѝ застосуван-

нямѝінтегральноїѝтехнології;ѝстабілізаціяѝджерелѝживленняѝіѝт.д.ѝѝ

2.ѝОслабленняѝдіїѝджерелѝпохибокѝвѝтихѝмісцяхѝсистеми,ѝдеѝдіяѝїхѝ

максимально.ѝ Сюдиѝ можнаѝ віднестиѝ застосуванняѝ просторово-часовоїѝ

обробкиѝсигналівѝвѝприймальнихѝчастинахѝІВСѝдляѝзменшенняѝвпливуѝ

перешкод;ѝ застосуванняѝпринципівѝ компенсації,ѝ інваріантностіѝ іѝ ком-

плексіруванняѝ вимірюваньѝ дляѝ зменшенняѝ апаратурноїѝ погрішності;ѝ

резервуванняѝапаратуриѝіѝвбудованийѝконтрольѝдляѝпідвищенняѝнадій-

ності,ѝ вѝ тонѝ числіѝ іѝметрологічної;ѝ застосуванняѝпринципуѝ зворотногоѝ

зв'язкуѝ(ЗЗ)ѝуѝвсійѝІВСѝабоѝїїѝчастинахѝвѝрізнихѝвидахѝ(негативної,ѝпози-

тивної,ѝ виборчої,ѝ невиборчоїѝ іѝ т.д.)ѝ дляѝ зменшенняѝ погрішностіѝ

вимірюваньѝзаѝрахунокѝзменшенняѝвнутрішніхѝнестабільностей,ѝ змен-

шенняѝ лінійнихѝ іѝ нелінійнихѝ спотворень,ѝ придушенняѝ деякихѝ видівѝ

перешкодѝ іѝ т.д.;ѝ термостатировання,ѝ екрануванняѝ іѝ іншіѝвидиѝзахистуѝ

відѝ електричних,ѝ магнітних,ѝ акустичнихѝ іѝ іншихѝ полів;ѝ тренуванняѝ

апаратуриѝдляѝвиявленняѝвідмовѝіѝт.д.ѝ

3.ѝКомбінованіѝметоди,ѝщоѝдозволяютьѝусунутиѝодніѝджерелаѝпо-

хибокѝіѝослабитиѝдіюѝдеякихѝіншихѝджерел.ѝ

Однимѝзѝосновнихѝкомбінованихѝметодівѝдіїѝєѝперехідѝвідѝаналого-

воїѝдоѝцифровоїѝобробкиѝелектричнихѝсигналів,ѝприѝякійѝусуваєтьсяѝпо-

грішністьѝ відѝнеѝлінійності,ѝ зменшуєтьсяѝ впливѝнестабільностіѝ трактуѝ

передачі.ѝ Завдякиѝ використовуваннюѝ інтегральнихѝ схемѝ зѝ великимѝ

рівнемѝ інтеграціїѝ двійковихѝ цифровихѝ елементівѝ з'являєтьсяѝ мож-

ливістьѝ реалізаціїѝ більшѝ перешкодостійкихѝ алгоритмівѝ (адаптивних,ѝ
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просторово-часовоїѝобробки,ѝстохастичнихѝітераційнихѝіѝт.д.)ѝобробкиѝіѝ

розширяютьсяѝ можливостіѝ резервуванняѝ апаратуриѝ заѝ рахунокѝ засто-

суванняѝтиповихѝелементівѝзаміниѝ(ТЕЗ).ѝ

Проте,ѝ разомѝ ізѝ застосуваннямѝ рядуѝ специфічнихѝ дляѝ цифровоїѝ об-

робкиѝ ефективнихѝ алгоритмів,ѝ щоѝ підвищуютьѝ точність,ѝ з'являютьсяѝ

новіѝ джерелаѝ погрішностей,ѝ наприклад,ѝ погрішностіѝ відѝ квантуванняѝ іѝ

погрішностіѝ ѝ алгоритмів.ѝ Протеѝ приѝ цьомуѝ значноѝ розширяєтьсяѝ смугаѝ

частотѝканалівѝзв'язкуѝвѝ ІВС,ѝщоѝможеѝусилитиѝвпливѝ іншихѝпогрішно-

стей,ѝ наприклад,ѝ відѝ кінцевоїѝ швидкостіѝ виконанняѝ операційѝ наѝ ЕОМ.ѝ

Алеѝвѝбільшостіѝ випадківѝаналого-цифроваѝобробкаѝдозволяєѝпідвищитиѝ

“узагальненуѝточність“ѝ(exactitudeѝ–ѝET),ѝET=ѝ1/  ѝСОЕДѝіѝІВСѝ[1].ѝѝ

Більшістьѝ об'єктівѝ іѝ сигналівѝ приѝ вимірюванняхѝ параметрівѝ

траєкторійѝрухомихѝоб'єктівѝвѝгеоцентричнійѝабоѝгеліоцентричнійѝсисте-

махѝ координат,ѝ сейсмологіїѝ приѝ локалізаціїѝ наземнихѝ іѝ підземнихѝ ано-

малій,ѝрадіолокації,ѝгідрографіїѝіѝгідроакустиціѝ(ГА),ѝфізичномуѝмоделю-

ванніѝ вѝ авіаціїѝ іѝ космонавтиціѝ (продуванняѝ моделейѝ вѝ аеродинамічнихѝ

трубахѝ іѝ т.п.)ѝ описуєтьсяѝ моделямиѝ вірогідності.ѝ Вѝ основіѝ експеримен-

тальнихѝ дослідженьѝ вѝ цихѝ областяхѝ частішеѝ заѝ всеѝ лежитьѝ отриманняѝ

оцінокѝ характеристикѝ вірогідностіѝ випадковихѝ процесів,ѝ тобтоѝ стати-

стичніѝ вимірюванняѝ параметрівѝ сигналів.ѝ Якщоѝ інформаціяѝ проѝ до-

сліджуваніѝпроцесиѝобмежена,ѝтоѝвиникаєѝнеобхідністьѝвѝадаптаціїѝ(вѝши-

рокомуѝ значенні),ѝ оскількиѝ напередѝ практичноѝ неможливоѝ

оптимізуватиѝструктуруѝсистемиѝвимірюванняѝіѝобробкиѝсигналів,ѝабо,ѝ

інакшеѝкажучи,ѝзадатиѝкількістьѝіѝвидѝстатистичнихѝхарактеристик.ѝѝ

Вѝінформаційно-вимірювальнійѝтехніціѝвѝданийѝчасѝотрималиѝрозпов-

сюдження,ѝ разомѝ зѝ традиційними,ѝ такѝ званіѝ структурніѝ методиѝ

підвищенняѝточностіѝ[2],ѝщоѝвикористовуютьѝзовнішньо-внутрішнюѝадап-

тацію.ѝ

ПриѝвідомійѝструктуріѝТСѝіѝзаданомуѝалгоритміѝобробкиѝсигналівѝнаѝ

етапіѝ проектуванняѝ ІВС,ѝ приймаючиѝ якѝ визначальнийѝ показникѝ якостіѝ

погрішністьѝвимірюванняѝдеякоїѝхарактеристики,ѝможнаѝсформулюватиѝ

вимогиѝдоѝодногоѝканалуѝІВСѝякѝдоѝдеякогоѝзасобуѝвимірюванняѝ(ЗВ),ѝщоѝ

міститьѝ вимірювальнийѝ перетворювачѝ (ВП),ѝ щоѝ проводитьѝ процедуруѝ

вимірюванняѝіѝотриманняѝрезультатуѝвимірюванняѝуѝвиглядіѝіменованогоѝ

числаѝодиницьѝвимірюванняѝіѝспеціалізованоїѝЕОМѝ(аналоговоїѝабоѝциф-
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рової),ѝщоѝвиконуєѝоптимальну,ѝпоѝвибраномуѝабоѝзаданомуѝкритерію,ѝоб-

робкуѝвихіднихѝсигналівѝІПѝнаѝфоніѝперешкод.ѝ

Очевидно,ѝщоѝ вѝ ІВС,ѝ наѝ відмінуѝ відѝ системѝ автоматичногоѝ управ-

лінняѝ(САУ),ѝдійсніѝзначенняѝвхідногоѝсигналуѝневідоміѝі,ѝотже,ѝнеѝмо-

жутьѝбутиѝоціненийѝтакѝшвидко,ѝякѝвиробляєтьсяѝ“помилкаѝрозузгод-

ження”,ѝ щоѝ єѝ основоюѝ дляѝ побудовиѝ САУ.ѝ Вѝ ІВСѝ принциповоѝ

неможливоѝохопитиѝзворотнимѝзв'язкомѝпервинніѝВП,ѝщоѝєѝосновнимиѝ

джереламиѝнестабільностіѝхарактеристик.ѝТомуѝприѝпроектуванніѝІВСѝіѝ

СОЕДѝрізногоѝрівня,ѝуѝтомуѝчисліѝіѝадаптивних,ѝнеобхідноѝвраховуватиѝ

наступніѝосновніѝпринципи:ѝ

–ѝзастосуванняѝінформаційнихѝкритеріївѝефективностіѝадаптації;ѝ

–ѝоблікѝступеняѝапріорноїѝневизначеностіѝумовѝроботи;ѝ

–ѝвикористанняѝстатистичнихѝметодівѝвірогідності;ѝ

–ѝвикористанняѝформалізованогоѝописуѝпідсистемѝІВС.ѝ

Звичайноѝ вѝ такихѝ випадкахѝ говорятьѝ проѝ задачуѝ статистичногоѝ

синтезуѝзѝповноюѝапріорноюѝінформацієюѝпроѝвхідніѝсигнали,ѝтобтоѝко-

лиѝгустинаѝвірогідностіѝ сигналуѝ іѝперешкодиѝвідома.ѝЯкщоѝжѝгустинаѝ

вірогідностіѝабоѝдеякіѝїхѝпараметриѝневідома,ѝтоѝприйнятоѝговоритиѝпроѝ

задачіѝ статистичногоѝ синтезуѝ вѝумовахѝапріорноїѝневизначеності,ѝ при-

чомуѝ слідѝ завждиѝ матиѝ наѝ увазі,ѝ щоѝ заѝ відсутностіѝ апріорнихѝ відомо-

стейѝпроѝсигналиѝіѝперешкодиѝрішенняѝзадачіѝсинтезуѝоптимальноїѝсис-

темиѝнеможливеѝуѝпринципі.ѝПротеѝ наѝпрактиціѝ завждиѝ єѝ деякіѝ дані,ѝ

заснованіѝнаѝпопередньомуѝдосвіді,ѝінтуїціїѝабоѝфізичномуѝтрактуванніѝ

задачі.ѝ Зѝ поглядуѝ інформатикиѝфізичнеѝ трактуванняѝ задачіѝ іѝ інтуїціяѝ

відносятьсяѝ доѝ задачѝ моделювання,ѝ ключовими,ѝ щоѝ є,ѝ аѝ задачаѝ отри-

манняѝ апріорнихѝ данихѝ–ѝ доѝ задачѝформуванняѝ базѝ знаньѝ поѝ певномуѝ

розділуѝнаукиѝіѝтехніки,ѝзваномуѝдаліѝнаочноюѝобластюѝабоѝProblemѝar-

eaѝ(PRAR)ѝ[3].ѝѝ

Зрештоюѝможнаѝ говоритиѝпроѝрозробкуѝ інформаційногоѝ (ІЗ)ѝ іѝ ма-

тематичногоѝ(МЗ)ѝзабезпеченняѝсистемиѝавтоматизованогоѝпроектуван-

няѝ (САПР)ѝ уѝ визначенійѝPRARѝ (наприклад,ѝ приѝ вимірюванняхѝ пара-

метрівѝ шорсткостіѝ вѝ машинобудуванні,ѝ хвилястостіѝ поверхніѝ вѝ

авіабудуванніѝ іѝ т.ѝп.)ѝ іѝпринципівѝадаптаціїѝалгоритмівѝроботиѝСОЕДѝ іѝ

ІВС.ѝ Вважаючи,ѝ щоѝ адаптивнаѝ ІВСѝ можеѝ пристосовуватисяѝ доѝ зміниѝ

умов,ѝ модифікуючиѝ своюѝ структуру,ѝ кращіѝ результатиѝ виходятьѝ приѝ

здійсненніѝ направленогоѝ переборуѝ варіантівѝ структур,ѝ щоѝ спираєтьсяѝ
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наѝпевніѝзнання,ѝпричомуѝбільшѝвисокоорганізованіѝсистемиѝспирають-

сяѝнаѝвеликуѝбазуѝзнань.ѝѝ

Першийѝ рівеньѝ самоорганізаціїѝ будь-якоїѝ автоматизованоїѝ адап-

тивноїѝ СОЕДѝ завждиѝ орієнтованийѝтількиѝ наѝ конкретнуѝPRARѝ (на-

приклад,ѝ експертніѝ системи),ѝ аѝ алгоритмѝ роботиѝ системиѝ представле-

нийѝ фіксованимиѝ програмамиѝ обробки.ѝ Самеѝ програмаѝ обробкиѝ єѝ

основнимѝінваріантомѝоднорівневоїѝадаптивноїѝСОЕД,ѝоскількиѝтакіѝси-

стемиѝпристосовуютьсяѝдоѝпоточнихѝвхіднихѝдійѝіѝпоточногоѝстануѝсвоєїѝ

базиѝзнань.ѝѝ

ДругийѝрівеньѝсамоорганізаціїѝАІВСѝповиненѝдозволятиѝзмінюватиѝ

програмуѝ основноїѝ обробкиѝ іѝ деякуѝ частинуѝ базиѝ знань,ѝ частоѝ звануѝ

умовно-постійноюѝінформацієюѝ(класифікаториѝіѝтезауруси),ѝприѝзмініѝ

умовѝфункціонування.ѝОсновнимиѝінваріантамиѝдворівневоїѝадаптивноїѝ

СОЕДѝ єѝ вжеѝ значенняѝ критеріюѝ ефективності,ѝ програмиѝ оптимізаціїѝ

(наприклад,ѝдляѝІВСѝ–ѝметодиѝпідвищенняѝточності)ѝіѝфіксованіѝнабориѝ

модулівѝ (ІЗ,ѝМЗѝ іѝбагатофункціональніѝелементи),ѝ зѝякихѝможутьѝзби-

ратисяѝ АІВСѝ різноїѝ архітектури.ѝ Доѝ цьогоѝ типуѝ дворівневихѝ адаптив-

нихѝСОЕДѝвідноситьсяѝбільшістьѝсучаснихѝадаптивнихѝСОЕДѝ[4].ѝ

Вѝпроцесіѝпроектуванняѝчислоѝефективнихѝ ідейѝубуваєѝприблизноѝ

поѝекспоненціальномуѝзаконуѝприѝодночасномуѝнеѝпрогнозованомуѝзро-

станніѝвитрат,ѝпричомуѝможеѝвиявитися,ѝщоѝзаѝчасѝпроектуванняѝдеякаѝ

ідеяѝдоѝмоментуѝзакінченняѝпроектуванняѝіѝвипробуваньѝзастаріє.ѝТомуѝ

ідеяѝоптимізації,ѝвѝданомуѝвипадкуѝпоѝкритеріюѝ“зменшенняѝчасуѝпро-

ектування”,ѝ очевидна.ѝ Протеѝ використовуванняѝметодівѝ оптимізаціїѝ вѝ

"чистомуѝ вигляді"ѝ дляѝ задачѝ проектуванняѝ ѝ СОЕДѝ утрудненоѝ черезѝ

нечіткуѝ постановкуѝ задачіѝ іѝ майжеѝ завждиѝ потрібнаѝ розробкаѝ специ-

фічногоѝ дляѝ даноїѝ PRARѝ підходу,ѝ наприкладѝ комплексіруванняѝ

вимірюваньѝінформаційнихѝпараметрівѝсигналів.ѝ

Класичнаѝзадачаѝоптимізаціїѝполягаєѝвѝзнаходженніѝекстремально-

гоѝ значенняѝ деякоїѝ функціїѝ ),...,( 21 KSSSf ѝ уѝ визначенійѝ прийнятимѝ

чиномѝ області,ѝ щоѝ задаєтьсяѝ нерівностямиѝ виглядуѝ Gѝ абоѝ

G ),...,( 21 KSSS 0 [3].ѝ

Дляѝвирішенняѝцієїѝзадачіѝзастосовуєтьсяѝбагатоѝметодів:ѝлінійне,ѝ

нелінійне,ѝ динамічне,ѝ дискретне,ѝ опуклеѝ квадратичнеѝ (абоѝ стохастич-

не)ѝ програмуванняѝ зѝ різнимиѝ підходамиѝ доѝ облікуѝ діючихѝ обмеженьѝ

(симплекс-методѝ Данцига;ѝ класичніѝ методиѝ варіаційногоѝ численняѝ -ѝ
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рівнянняѝ Ейлера-Лагранжа;ѝ градієнтніѝ методиѝ -ѝ принципѝ оптималь-

ностіѝ Р.ѝ Беллмана;ѝ принципѝ максимумуѝ Понтрягинаѝ іѝ іншіѝ методи).ѝ

Вибірѝпідходуѝзалежитьѝвідѝвиборуѝцільовоїѝфункціїѝ іѝхарактеруѝобме-

жень,ѝщоѝприпускаєѝдослідженняѝсамоїѝпостановкиѝнаѝкоректність.ѝ

Визначенняѝ коректностіѝ можнаѝ представитиѝ уѝ вигляді,ѝ деѝ z ѝ -ѝ

рішенняѝ кількісноїѝ задачіѝ заѝ початковимиѝ даними,ѝ іѝ єѝ елементиѝ мет-

ричнихѝ просторівѝ ѝ іѝ ѝ зѝ відстанямиѝміжѝ елементамиѝ і,ѝ ѝ приѝ виконанніѝ

двохѝумов.ѝ

Умоваѝ I.ѝ Задачаѝ знаходженняѝ Zz ѝ іѝ називаєтьсяѝ коректноюѝ наѝ

паріѝметричнихѝпросторівѝі,ѝякщо:ѝ

- визначено поняття рішення по u , тобто відомо, який результат і в 

якій формі бажано його отримати; 

- є множину  iuu  , Ni ,1  таке, що для всякого Uu  є Zz ; 

_- zurank )( , тобто рішення однозначно; 

- задача стійка на просторі рішень )(uRz  , тобто виконується умова II. 

Умова II . Задача знаходження )(uRz   стійка на, якщо для будь-

якого числа існує  таке, що з  витікає  

де ZzzUuuuRzuRz  21212211 ;);();( . 

Порушення хоча б одного з пунктів цих умов свідчить про некорек-

тність задачі. 

Задачі оптимізації більшості СОЕД некоректні майже по всіх пун-

ктах, тому для прикладних задач математиками (А.Н. Колмогоровим, 

А.Н. Тіхоновим, А.А. Самарою, М.І. Лаврентьевим, Г.И. Марчуком і ін.) 

були розроблені методи глобальної регуляризації слабо коректних і не-

коректних задач: метод регуляризації А.Н. Тіхонова; методи регуляри-

зації задач лінійного програмування на принципі інваріантності опти-

мальних рішень; методи регуляризації задач дискретного 

програмування, наприклад, метод "правильних "відсікань (алгоритм 

Гоморі) і т.д. 

Умова регуляризації задач великої розмірності nm* , де m  - число 

невідомих при n  обмеженнях, типовим зразком яких є задача оптимі-

зації ІВС в будь-кому PRAR, може бути сформульовано як умова засто-

сування покрокової оптимізації - субоптимізації, має універсальний 

характер. Субоптимізація є керівним правилом при оптимізації різних 
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багатоступінчатих ієрархічних структур і тому часто породжує дію ана-

логічних прийомів: декомпозиції, ієрархічності, модульної і т.д. Напри-

клад, в адаптивних СОЕД визначальним показником якості є погріш-

ність вимірювання  , витрати на досягнення якої вступають в 

суперечність з цінністю, звичайно що зменшується з часом. 

Узагальнивши вимоги до вибору показників якості Q  АДТС з ура-

хуванням рекомендацій: 

– по науковому обґрунтовуванню рішень і методів проектування, 

при яких вимоги надійності, у тому числі і метрологічної, є обов'язко-

вими; 

– про першорядне значення для більшості СОЕД інформаційної 

цінності;  

– беручи до уваги те, що оптимальне рішення  обов'язково повинне 

лежати в області компромісів, приходимо до необхідності уточнення 

процедури формування показника якості системи. 

Очевидно, що по фізичному єству процес формування показника 

якості базується на принципі порівняння з деяким еталоном, для якого 

відомі або сформульовані на стадії зовнішнього проектування основні і 

оптимальні в певному значенні показники NQQQQ 002010 ,...,, . При оп-

тимізації досягається мінімум відстані )( 21QQ  між кінцями n - мерных 

векторів показників, визначуваних безліччю показників 0Q  еталонної  

і 1Q  проектованої системи 

22
0

2
011121 ))(...)()( NNN QQQQMINQQMIN   , 

де N ...21  - вагові коефіцієнти, вибирані так, що 1
1




n

i
i . 

Параметрична чутливість S  відстані )( 21QQ  до змін будь-кого  

niQQQQQ ni ,1,..., 21   характеризується співвідношенням 

niQQQ
dQ

QQd

QQ

Q
S iQ ,1),(

)(

)( 011
1

01

01

1
1

 



 , 

з якого виходить умова вибору найістотніших для заданого показника 

якості параметрів, що забезпечують MAXSQ 
1

. 

Комплексний показник якості повинен відображати дозвіл голов-

них і принципових для СОЕД компромісів: 
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–ѝ міжѝ цінністюѝVѝ інформаціїѝ іѝ витратамиѝCѝ наѝ отриманняѝ данихѝ

(результатівѝвимірювання,ѝконтролюѝіѝт.д.)ѝдосягшиѝоднієїѝзѝосновнихѝ

метрологічнихѝхарактеристикѝСОЕДѝ-ѝвідносноїѝпогрішностіѝδѝ(Рис.ѝ1)ѝ

–ѝміжѝвитратамиѝEѝнаѝексплуатаціюѝСОЕДѝіѝпочатковимиѝвитрата-

миѝPѝприѝзмініѝпараметрівѝ(наприклад,ѝнадійностіѝR)ѝсистемиѝ(мал.ѝ2).ѝ

Звідсиѝ витікає,ѝ щоѝ показникѝ якостіѝ адаптивноїѝ СОЕДѝ повиненѝ бутиѝ

складовимѝ іѝ комплексним,ѝ тобтоѝ відображатиѝ техніко-економічніѝ (ви-

тратні)ѝаспектиѝвсьогоѝжиттєвогоѝциклуѝсистеми.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝПершийѝкомпромісѝміжѝвитратамиѝC ѝнаѝотриманняѝданихѝіѝцінністюѝV ѝінформаціїѝ

Досягненняѝ першогоѝ компромісуѝ (рис.ѝ 1)ѝ припускаєѝ досягнен-

ня  )()(  CVMAX  ,ѝаѝдругогоѝкомпромісуѝ-ѝдосягненняѝмінімумуѝсумар-

нихѝвитратѝресурсівѝ   MINFF ѝ(Рис.ѝ2).ѝРізницяѝміжѝ
min

R іѝ
opt

R ѝвиднаѝзѝ

побудов,ѝприведенихѝнаѝрис.ѝ2.ѝ

Комплекснийѝпоказникѝякостіѝ СОЕДѝ абоѝ ІВСѝможеѝ бутиѝприведе-

нийѝвѝадитивнійѝферміѝприѝзабезпеченніѝвѝпроцесіѝоптимізаціїѝнаступ-

нихѝумовѝ

22111 FFQ   ,ѝ MAXMAXF 1 ѝ[ )()(  CV  ],ѝ  MINFMAXF2 ,ѝѝ

деѝ 21   =1ѝ–ѝваговіѝкоефіцієнти.ѝ

Спільністьѝ властивостейѝ даногоѝ комплексногоѝ показникаѝ якостіѝ

системиѝвідображаєтьсяѝєствомѝпоняттяѝцінностіѝV ѝінформаціїѝіѝвит-

ратѝ E наѝїїѝотриманняѝіѝобробку.ѝ

Цінністьѝ інформаціїѝ єѝ основнимѝ критеріємѝ дляѝ СОЕДѝ іѝ включаєѝ

наступніѝ чинники:ѝ погрішністьѝ (точність)ѝ вимірюванняѝ ІВСѝ уѝ складіѝ

C(δ) 

V(δ) 

MAX[V(δ)-C(δ) 




1

ET  

V, C 

K1/  
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СОЕД,ѝдавністьѝінформаціїѝпроѝстанѝоб'єктуѝ(часѝотриманняѝрезультатівѝ

іѝузгодженнямѝїхѝзѝпараметрамиѝоб'єкту),ѝдавністьѝ інформаціїѝдляѝви-

робленняѝ рішенняѝ (управляючоїѝ дії),ѝ можливістьѝ прогнозуванняѝ

(інакшеѝ кажучи,ѝ можливістьѝ проведенняѝ адаптації),ѝ доцільністьѝ іѝ

післядія.ѝ

 
Рис.ѝ2.ѝДругийѝкомпромісѝ   MINFF ѝсумарнихѝвитратѝресурсівѝ

ПроектуванняѝадаптивнихѝСОЕДѝтретьогоѝрівняѝсамоорганізаціїѝвѝбі-

льшостіѝвипадківѝзводитьсяѝдоѝпроектуванняѝякоїсьѝдворівневоїѝадаптив-

ноїѝСОЕД,ѝвѝякійѝінваріантамиѝєѝвжеѝметакритеріїѝ(критеріїѝбільшѝвисо-

когоѝрангу,ѝнаприклад,ѝетичніѝабоѝестетичні).ѝПочатковимиѝданимиѝвѝцихѝ

СОЕДѝєѝінформаціяѝпроѝзовнішнюѝобстановкуѝіѝможливіѝвнутрішніѝстаниѝ

всієїѝ безлічіѝ проектованихѝ СОЕДѝ нижніхѝ рівнів.ѝ Доѝ такогоѝ родуѝ системѝ

відносятьсяѝтакѝзваніѝ“інтелектуальні”ѝіѝдеякіѝіншіѝСОЕД,ѝщоѝспираютьсяѝ

вѝ своїйѝроботіѝ наѝ базиѝ знань,ѝщоѝпостійноѝ обновляються,ѝ наприклад,ѝ ак-

тивніѝ (локаційні)ѝ іѝ пасивніѝ системиѝ виявленняѝ іѝ класифікації,ѝ системиѝ

глобальногоѝпозиціонуванняѝ(GPS)ѝтаѝінші.ѝ

Відомо,ѝщоѝадаптивнаѝСОЕДѝ–ѝцеѝдіалоговаѝсистема,ѝвѝякійѝдіалогѝ

будуєтьсяѝнаѝаналізіѝінформації,ѝотриманоїѝвѝрезультатіѝрішенняѝстрогоѝ

формалізованихѝзадачѝнаѝосновіѝметодівѝматематичногоѝмоделювання.ѝ

Дляѝкожногоѝкласуѝпроектованихѝсистемѝзмістовнаѝсторонаѝпроцедуриѝ

описуѝ (формалізації)ѝ маєѝ своюѝ специфікуѝ іѝ уѝ багатьохѝ випадках,ѝѝ
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наприкладѝ вѝ медицині,ѝ унікальна.ѝ Цяѝ тезаѝ даєѝ підставиѝ вважати,ѝщоѝ

неможливеѝстворенняѝуніверсальноїѝадаптивноїѝСОЕД,ѝ інваріантноїѝдоѝ

PRAR.ѝ Аналогічнеѝ положенняѝ іѝ зѝ розробкоюѝ експертнихѝ систем,ѝ

оскількиѝдоведено,ѝщоѝуніверсальніѝметодиѝефективніѝвѝобмеженихѝви-

падках.ѝ Протеѝ основніѝ принципи,ѝ встановленіѝ вѝ основуѝ побудови,ѝ якѝ

експертнихѝ систем,ѝ такѝ іѝ СОЕДѝ різногоѝ призначення,ѝшвидшеѝ заѝ все,ѝ

єдиніѝіѝможутьѝбутиѝвикористанийѝприѝїхѝпроектуванні.ѝ

Такимѝчином,ѝбудь-якаѝадаптивнаѝтехнічнаѝсистемаѝповиннаѝбезпере-

рвноѝ вирішуватиѝ оптимізаційніѝ задачі,ѝ або,ѝ інакшеѝ кажучи,ѝ вирішуватиѝ

задачіѝстохастичноїѝекстраполяціїѝ (прогнозу)ѝвипадковихѝпроцесів.ѝМето-

диѝстатистичногоѝпрогнозуѝ )(t ѝдозволяютьѝоцінюватиѝмайбутніѝзначенняѝ

заѝнаслідкамиѝвимірюванняѝминулихѝіѝпоточнихѝзначеньѝзаданихѝхаракте-

ристикѝвірогідності.ѝДоѝнайточнішим,ѝхочаѝіѝдостатньоѝгроміздким,ѝспосо-

бамѝ прогнозуванняѝ відносятьсяѝ сучасніѝ методиѝ (вѝ першуѝ чергуѝ

імітаційного)ѝмоделюванняѝнаѝЕОМ.ѝПередбаченіѝтимѝабоѝіншимѝспособомѝ

значенняѝінформативнихѝпараметрівѝєѝпочатковимиѝданимиѝдляѝ )(t ѝви-

робленняѝабоѝуправляючоїѝдії,ѝабоѝдляѝухваленняѝрішення.ѝ

Вѝ системахѝ автоматичногоѝ управлінняѝ (САУ),ѝ наприклад,ѝ процесѝ

перетворенняѝцихѝданихѝвѝуправляючуѝдіюѝскладаєтьсяѝзѝрядуѝматема-

тичнихѝіѝлогічнихѝоперацій,ѝвиконуванихѝаналоговимиѝабоѝцифровимиѝ

процесорами.ѝ Приѝ цьомуѝ однієюѝ зѝ найважливішихѝ задачѝ єѝ розробкаѝ

ефективнихѝ алгоритмівѝ функціонуванняѝ процесораѝ приѝ заданихѝ (абоѝ

вибраних)ѝ параметрах,ѝ наприклад,ѝ точності,ѝ швидкодіїѝ іѝ т.ѝ д.ѝ Тобтоѝ

завждиѝтребаѝматиѝнаѝувазі,ѝщоѝуѝскладіѝбудь-якоїѝсистемиѝуправлінняѝ

завждиѝєѝблокѝ(вузол,ѝпристрій)ѝвимірюванняѝсигналуѝрозузгодження,ѝ

щоѝмаєѝструктуруѝІВС.ѝ

Висновки 

Розробленаѝкласифікаціяѝадаптацииѝдляѝ системѝобробкиѝекспери-

ментальнихѝ данихѝ таѝ інформаційно-вимірювальнихѝ системѝ можеѝ доз-

волитиѝзменшитиѝнеобґрунтованоѝзавишенніѝвимогиѝдоѝелементівѝсис-

темѝіѝзначноѝзменшитиѝчасѝіѝвартістьѝїхѝрозробки,ѝщоѝєѝперспективнимѝ

напрямомѝвѝрозробціѝадаптивнихѝСОЕДѝіѝІВТ.ѝ

Томуѝ вѝ адаптивноїѝСОЕД,ѝ вѝ якуѝ інтегрованаѝ ІВСѝ (ІВК)ѝ найдоціль-

нішоюѝ єѝ зовнішньо-внутрішняѝ адаптація,ѝ типовимѝ прикладомѝ якоїѝѝ

єѝ структурніѝметодиѝпідвищенняѝточності,ѝ і,ѝ уѝменшійѝмірі,ѝ внутріш-

ньо-внутрішняѝадаптація.ѝѝ
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СТРУКТУРАѝСИСТЕМИѝРАДІОВИМІРЮВАННЯѝІНФОРМАЦІЇѝ

ЛОКАЦІЙНИМИѝЗАСОБАМИѝ

Анотація:ѝУѝстаттіѝрозглядаєтьсяѝматематичнаѝмодель,ѝякаѝописуєѝпроцесѝ

функціонуванняѝсистемиѝрадіобаченняѝзѝбагатопозиційнимѝприйомомѝінформаціїѝ

вѝумовахѝскладноїѝсигнально-завадовоїѝобстановки,ѝщоѝдозволяєѝпроводитиѝкіль-

кісніѝоцінкиѝефективностіѝобробкиѝсигналівѝзалежноѝвідѝструктуриѝсистеми,ѝтех-

нічнихѝ характеристикѝ окремихѝ їїѝ елементівѝ таѝ умовѝ поширенняѝ радіохвильѝ вѝ

процесіѝформуванняѝрезультуючогоѝтраєкторногоѝсигналу.ѝ

Ключовіѝслова:ѝсистемаѝрадіобаченняѝзѝбагатопозиційнимѝприйомомѝін-

формації,ѝсинтезованаѝантенаѝрешітка,ѝроздільнаѝздатність.ѝ

Вступ 

Аналізѝсучасногоѝнауково-методичногоѝапаратуѝформуванняѝтаѝоб-

робкиѝ радіолокаційноїѝ інформаціїѝ дозволяєѝ стверджувати,ѝ щоѝ синтезѝ

багатовимірнихѝзображеньѝвисокогоѝрозділенняѝіѝякостіѝвѝпереднійѝзоніѝ

оглядуѝ бортовихѝ засобівѝ локаціїѝ (БРЛЗ)ѝ системѝ радіобаченняѝ (СРБ)ѝ єѝ

нагальноюѝнауково-технічноюѝпроблемою.ѝѝ

Вирішенняѝданоїѝпроблемиѝможливеѝзаѝрахунокѝвикористанняѝба-

гатопозиційнихѝ радіолокаційнихѝ комплексівѝ ізѝ синтезованоюѝ апер-ѝ

туроюѝ (РСА)ѝ доѝ якихѝ відносятьсяѝ СРБѝ зѝ дистанційнимѝ пілотуваннямѝ

носіївѝбортовихѝзасобівѝлокації.ѝСтруктурнаѝсхемаѝвищеѝвизначеноїѝси-

стемиѝнаведенаѝнаѝрис.ѝ1.ѝ

Постановка задачі 

МетоюѝданоїѝроботиѝєѝрозглядѝструктуриѝмоделіѝвизначеноїѝСРБѝнаѝ

предметѝдоцільностіѝїїѝвикористанняѝприѝпроведенніѝкількіснихѝоцінокѝ

ефективностіѝобробкиѝтраєкторнихѝсигналівѝвѝзалежностіѝвідѝгеометріїѝ

польотуѝ дистанційноѝ пілотованихѝ літальнихѝ апаратівѝ (ДПЛА),ѝ тех-ѝ

нічнихѝ характеристикѝ окремихѝ елементівѝ системи,ѝ умовѝ поширенняѝ

радіохвильѝвѝпроцесіѝформуванняѝрадіолокаційноїѝінформації.ѝѝ

ЗапропонованаѝструктураѝмоделіѝСРБѝскладаєтьсяѝзѝфізичнихѝеле-

ментів,ѝ процесів,ѝ щоѝ відбуваютьсяѝ вѝ нихѝ таѝ математичнихѝ моделейѝ

елементівѝ іѝ процесівѝ (рис.2).ѝ Об'єктиѝ містятьѝ уѝ собіѝ всіѝ можливіѝ їхніѝѝ
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типиѝ приѝ заданомуѝ завданні.ѝ Залежноѝ відѝ завдання,ѝ змінюютьсяѝ

можливіѝоб'єктиѝрадіобачення,ѝїхѝкількістьѝіѝхарактеристики.ѝОб'єктиѝ

характеризуютьсяѝ фізичнимиѝ властивостями,ѝ тобтоѝ типомѝ об'єкта,ѝ їхѝ

функціональнимѝстаномѝіѝмісцемѝрозташування.ѝ

Кожнийѝоб'єктѝуѝконкретномуѝфункціональномуѝстаніѝйѝмісціѝроз-

ташуванняѝ представляєѝ одинѝ зѝ можливихѝ класівѝ об'єктів,ѝ тобтоѝ i-йѝ

об'єктѝзѝусіхѝкласівѝ(iѝ=ѝ0,ѝ1,ѝ2,...,ѝI).ѝѝ

Так,ѝ тойѝ самийѝоб'єктѝуѝ томуѝ самомуѝфункціональномуѝстані,ѝ алеѝ

розташованийѝ вѝ іншомуѝ місці,ѝ будеѝ класифікованийѝ якѝ іншийѝ об'єктѝ

(підѝіншимѝномером).ѝѝ

Звичайноѝ приѝ радіобаченніѝ класифікаціяѝ об'єктівѝ міститьѝ уѝ собіѝ

завдання:ѝвиявлення,ѝрозпізнаванняѝдоѝтипуѝйѝфункціональногоѝстану,ѝ

аѝ такожѝ визначенняѝ місцяѝ розташування.ѝ Завданняѝ СРБѝ вѝ цьомуѝ ви-

падкуѝполягаєѝуѝформуванніѝтраєкторногоѝсигналуѝ(синтезованоїѝапер-

тури),ѝ уѝ якомуѝ укладенаѝ інформаціяѝ проѝ об'єкт,ѝ перетворенняѝ цьогоѝ

сигналуѝ вѝ зображенняѝ об'єктаѝ зѝ одночасноюѝ оцінкоюѝ йогоѝ характери-

стикѝ іѝ класифікаціїѝ об'єкта,ѝ тобтоѝ віднесенняѝ йогоѝ доѝ одномуѝ зѝ Iѝ

об'єктівѝзаданоїѝкласифікації.ѝ
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Рис.ѝ1.ѝСтруктурнаѝсхемаѝСРБѝзѝбагатопозиційнимѝприйомомѝРЛІѝБРЛЗѝ
групиѝрадіокерованихѝДПЛАѝ
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деѝАПѝ–ѝ антеннийѝперемикач;ѝ ВКѝ–ѝ вузолѝ управління;ѝФДѝ–ѝ фазовийѝ

детектор;ѝПНКѝ–ѝперетворювачѝнапруга-код;ѝПѝ–ѝпідсилювач;ѝФМѝ–ѝфа-

зовийѝманіпулятор;ѝФЗСѝ–ѝформувачѝзондуючогоѝсигналу;ѝЗГѝ–ѝзадаю-

чийѝгенератор;ѝЦФѝДСѝ–ѝцифровеѝформуванняѝдіаграмиѝспрямованості;ѝ

АПОСѝ–ѝадаптивнаѝпростороваѝобробкаѝсигналів;ѝАЧОСѝ–ѝадаптивнаѝча-

соваѝобробкаѝсигналів;ѝПЧОСѝ–ѝпросторово-часоваѝобробкаѝсигналів;ѝКПѝ

ДСѝ–ѝкеруванняѝпроменемѝдіаграмиѝспрямованості;ѝСНѝ–ѝсистемаѝнаві-

гації;ѝОРЛІѝ–ѝобробкаѝрадіолокаційноїѝінформації.ѝ

Розгляд структури моделі визначеної СРБ 

Виходячиѝзѝ такоїѝлогікиѝрозв'язанняѝзавданьѝрадіобаченняѝкожнийѝѝ

об'єктѝуѝСРБѝхарактеризуєтьсяѝсвоєюѝфункцієюѝвідбиття,ѝяка,ѝуѝсвоюѝчер-

гу,ѝєѝрезультатомѝопроміненняѝоб'єктаѝелектромагнітнимѝполемѝзондую-

чогоѝ сигналуѝ (передавача)ѝ системи.ѝ Простірѝ функційѝ відбиття і ,ѝ одноз-

начноѝвідповідаєѝпросторуѝоб'єктів,ѝтобтоѝi-йѝоб'єктѝмаєѝфункціюѝвідбиттяѝ

і ,ѝ якаѝ відрізняєтьсяѝ відѝфункціїѝ відбиттяѝ j-гоѝ об'єкта:ѝ jі   .ѝФункціяѝ

відбиттяѝ )(xі ,ѝдеѝ ),,,( tzyxx  ,ѝявляєѝсобоюѝкомплекснуѝфункцію,ѝвідпові-

днуѝдоѝлокальноїѝматриціѝ ѝрозсіюванняѝоб'єктаѝвѝзаданомуѝполяризацій-

номуѝбазисіѝприѝвсіхѝіншихѝзаданихѝхарактеристикахѝполяѝопромінення.ѝ

 
Рис.ѝ2.ѝСтруктураѝмоделіѝСРБѝзѝбагатопозиційнимѝприйомомѝРЛІѝБРЛЗѝ

групиѝрадіокерованихѝДПЛАѝ

деѝ ПОѝ –ѝ полеѝ опромінюванняѝ об'єктаѝ спостереження;ѝ ФВѝ –ѝ функціяѝ

віддзеркалення;ѝСРѝ–ѝсередаѝрозповсюдженняѝелектромагнітноїѝхвилі;ѝѝ

ТСѝ–ѝтраєкторнийѝсигнал;ѝСПОѝ–ѝсистемаѝпервинноїѝобробкиѝсигналу;ѝѝ

СЗОѝ –ѝ сигналѝ зображенняѝ об'єкта;ѝ ВРѝ –ѝ вихіднийѝ сигнал;ѝ ВПѝ –ѝ

вирішуючийѝпристрій.ѝ
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Полеѝопроміненняѝвѝрезультатіѝрозсіюванняѝнаѝоб'єктіѝформуєѝполеѝ

віддзеркаленняѝ поблизуѝ об'єкта,ѝ вѝ якомуѝ міститьсяѝ інформаціяѝ щодоѝ

функціїѝвіддзеркаленняѝцьогоѝоб'єкту.ѝ

Надаліѝбудемоѝвважати,ѝщоѝпараметриѝполяѝопромінення,ѝполяри-

заціяѝ сигналу,ѝ кутиѝ опроміненняѝ об'єктуѝйѝ прийманняѝ відбитоїѝ хвиліѝ

відомі.ѝ Уѝ якостіѝ характеристикиѝ об'єктаѝ вѝ цьомуѝ випадкуѝ ѝ виступаєѝ

функціяѝвідбиття.ѝЧастоѝїїѝназиваютьѝлокальноюѝѝфункцієюѝрозсіюван-

ня,ѝякѝзалежністьѝзміниѝвѝчасіѝамплітудиѝйѝѝфазиѝхвилі,ѝщоѝвіддзерка-

ленаѝвідѝоб'єкту,ѝокремимиѝйогоѝелементамиѝѝзѝкоординатамиѝ(х,ѝy,ѝz).ѝѝ

Відбитеѝвідѝоб'єктаѝполеѝпоширюєтьсяѝдоѝантенѝБРЛЗѝСРБѝвѝсере-

довищіѝпоширення,ѝякеѝможнаѝвважатиѝлінійноюѝсистемою.ѝПоляѝпо-

близуѝантенѝБРЛЗѝуѝцьомуѝвипадкуѝможнаѝописатиѝякѝрезультатѝпро-

ходженняѝ ѝ відбитоїѝ хвиліѝ черезѝ лінійнуѝ системуѝ зѝ імпульсноюѝ

перехідноюѝ ѝ характеристикоюѝ )(xh .ѝ Антениѝ БРЛЗѝ перебуваютьѝ наѝ

носіях,ѝщоѝрухаютьсяѝ(ДПЛА),ѝотже,ѝєѝвипадковіѝвідхиленняѝвідѝзада-

ноїѝтраєкторіїѝ(траєкторніѝнестабільності)ѝі,ѝкрімѝтого,ѝіснуютьѝѝнеодно-

рідностіѝ параметрівѝ середовищаѝ поширення.ѝ Томуѝ харак-ѝ

теристикаѝ )(xh ѝмаєѝякѝѝрегулярнуѝ )(xhp ,ѝтакѝіѝвипадковуѝ )(вип xh ѝскладові:ѝѝ

)()()( xhxhxh випp

 .ѝ

Прийнятеѝ антеноюѝ кожноїѝ БРЛЗѝ полеѝ наѝ всійѝ траєкторіїѝ їїѝ носіяѝ

РЛСѝ ѝ починаєѝ процесѝ формуванняѝ складовоїѝ траєкторногоѝ сигналу,ѝ

якийѝміститьѝуѝсобіѝтакожѝрізногоѝродуѝзавадовіѝсигналиѝвідѝсторонніхѝ

джерелѝ перешкодѝ іѝ ѝ внутрішніѝ шумиѝ приймальнихѝ трактівѝ радіоло-

каційнихѝсистем:ѝ )()()( xnxsxU TiTi  .ѝЗвичайноѝвнутрішніѝшумиѝєѝбіли-

ми,ѝаѝзавадиѝ-ѝкорельованіѝвѝпросторіѝйѝчасі.ѝ

Вѝнаведенійѝнаѝрис.1ѝ схеміѝСРБѝ ізѝмодульнимѝпринципомѝформу-

ванняѝ діаграмиѝ спрямованостіѝ (ДС)ѝ наѝ прийом,ѝ обробкаѝ прийнятихѝ

сигналівѝреалізуєтьсяѝвѝнаступнійѝпослідовності:ѝспочаткуѝпроводитьсяѝ

аналоговеѝ підсумовуванняѝ наѝ НВЧѝ сигналівѝ уѝ кожномуѝ зѝ модулівѝ

(БРЛЗѝ системи)ѝ синтезованоїѝ антенноїѝ решіткиѝ (САР),ѝ ѝ потімѝ ре-

алізуєтьсяѝзвичайнаѝфільтроваѝобробкаѝприйнятихѝколиваньѝуѝкожно-

муѝмодуліѝ (підсиленняѝ наѝНВЧ,ѝ перетворенняѝ частоти,ѝ підсиленняѝ наѝ

проміжнійѝчастоті),ѝ післяѝчогоѝ заѝдопомогоюѝфазовогоѝдетектораѝ (ФД)ѝ

реалізуєтьсяѝ формуванняѝ квадратурнихѝ складовихѝ I ѝ іѝ Q ѝ сигналівѝ наѝ

відеочастоті.ѝ Надаліѝ квадратурніѝ складовіѝ прийнятихѝ сигналівѝ пере-

творюютьсяѝвѝцифровуѝформу,ѝнадаютьсяѝдоѝфазовогоѝманіпулятораѝтаѝ
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післяѝпідсилення,ѝретранслюютьсяѝдоѝПЗОРЛІѝзѝметоюѝформуванняѝре-

зультуючогоѝтраєкторногоѝсигналу.ѝ

Такимѝ чином,ѝ наѝ кожномуѝ БРЛЗѝ реалізуєтьсяѝ цифроваѝ передачаѝ

радіолокаційноїѝ інформаціїѝ доѝ перевагѝ якоїѝ відносяться:ѝ високаѝ точ-

ністьѝ передачіѝ йѝ відображенняѝ інформації,ѝ практичноѝ недосяжнаѝ приѝ

сучаснійѝ технологіїѝ вѝ аналоговихѝ системах;ѝ високаѝ завадостійкість,ѝ

можливістьѝбагаторазовоїѝретрансляціїѝйѝперезаписуѝ інформації;ѝмалаѝ

питомаѝ витратаѝ смугиѝ частот;ѝ зручністьѝ використанняѝ часовогоѝ

розподілуѝканалів.ѝ

СхемаѝцифровогоѝформуванняѝДСѝнаѝприйомѝуѝпунктіѝзборуѝтаѝоб-

робкиѝрадіолокаційноїѝ інформаціїѝ(ПЗОРЛІ)ѝ (рис.ѝ3)ѝвирішуєѝнаступніѝ

завдання:ѝприйомѝйѝзапам'ятовуванняѝвхіднихѝсигналівѝпідрешітокѝ(і-хѝ

БРЛЗ)ѝ вѝ цифровомуѝ виглядіѝ уѝ кожномуѝ інтерваліѝ часовоїѝ дискрети-

зації;ѝ обчисленняѝ йѝ зберіганняѝ ваговихѝ коефіцієнтів;ѝ формуванняѝ од-

нопроменевоїѝ абоѝ багатопроменевоїѝ ДСѝ шляхомѝ ваговоїѝ суперпозиціїѝ

комплекснихѝвхіднихѝсигналів.ѝ

ДляѝцифровогоѝформуванняѝДСѝзвичайноѝвикористовуєтьсяѝспосіб,ѝ

заснованийѝнаѝвведенніѝзрушеньѝфазиѝвѝсигнали,ѝприйнятіѝелементамиѝ

решітокѝ(уѝцьомуѝвипадкуѝпідрешітками).ѝ

Нехайѝ комплекснаѝ амплітудаѝ просторово-часовогоѝ сигналуѝ наѝ ви-

ходіѝm-гоѝелементаѝлінійноїѝАРѝ(доѝПНК)ѝзаписуєтьсяѝуѝвиглядіѝ ѝ ѝ

 ( , ) ( )exp (2 / ) sinm my t y t j md     ѝ
(1)ѝ

Якщоѝ необхідноѝ сформуватиѝ проміньѝ ДСѝ уѝ напрямкуѝ  ,ѝ тоѝ

вихіднийѝсигналѝрешіткиѝвизначаєтьсяѝнаступнимѝчином:ѝ

  







sin/2exp

,),(),,(
1

mdjW

WtYtY

m

m

M

m
m



 
 , (2)

деѝ mW ѝ–ѝкомплекснийѝваговийѝмножникѝ(множникѝрешітки),ѝрозрахо-

ванийѝ процесоромѝ формуванняѝ вагѝ (рис.ѝ 3),ѝ якийѝ визначаєѝ напрямокѝ

максимумуѝпроменюѝДС.ѝ
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Рис.ѝ3.ѝПроцесорѝформуванняѝДСѝСАРѝСРБѝнаѝприйомѝ

Вираз,ѝаналогічнийѝ(2)ѝдляѝдвовимірнихѝрешітокѝзаписуєтьсяѝуѝвиглядіѝ

   







sinsin)/2(expcossin)/2(exp

,),,(),,,,(
1 1

yxmn

mn

M

m

N

n
mn

ndjmdjW

WtYtY




 

. 

(3,4)

де mnW  –  ваговий множник, обумовлений напрямком максимуму ДС плоскої АР; 

  – кути сканування, відлічувані від нормалі до площини решітки (рис. 4). 

Виразѝ(2)ѝявляєѝсобоюѝдискретнеѝперетворенняѝФур'єѝвідѝМ-мірноїѝ

вибіркиѝвхіднихѝсигналів.ѝЗастосуванняѝалгоритмівѝдискретногоѝперет-

воренняѝ Фур'єѝ (вѝ томуѝ числіѝ алгоритмівѝ БПФ)ѝ дозволяєѝ сформуватиѝ

групуѝпроменів,ѝмаксимальнаѝкількістьѝякихѝдорівнюєѝчислуѝМѝелеме-

нтівѝлінійнихѝрешіток.ѝ

Аналогічніѝ результатиѝ можутьѝ бутиѝ отриманіѝ йѝ дляѝ двовимірноїѝ

плоскоїѝ АРѝ шляхомѝ двовимірногоѝ перетворенняѝ Фур'єѝ відповідноѝ доѝ

виразівѝ(3)ѝіѝ(4).ѝ

Розглянемоѝ безпосередньоѝ задачуѝ цифровогоѝ формуванняѝ ДСѝ уѝ

квадратурах,ѝколиѝвихідніѝсигналиѝелементівѝАРѝдляѝкожногоѝінтерва-

луѝчасовоїѝдискретизаціїѝ dkt ѝнадаютьсяѝуѝвиглядіѝ

)()()( kjykYktY smnmndmn  , (5)

деѝycmn[k]ѝ–ѝкосинуснаѝскладоваѝвхідногоѝсигналу;ѝysmn[k]ѝ–ѝ синуснаѝ

складоваѝвхідногоѝсигналу.ѝ
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Рис.ѝ4.ѝЕскізѝсинтезованоїѝпрямокутноїѝАРѝприѝкеруванніѝпольотомѝгрупиѝДПЛАѝ

Аналогічноѝ комплексніѝ ваговіѝ множники,ѝ однаковіѝ дляѝ всіхѝ еле-

ментівѝчасовоїѝдискретизаціїѝвѝобраномуѝнапрямкуѝmn ,ѝтакожѝнадають-

сяѝуѝвиглядіѝдвохѝквадратурнихѝскладовихѝіѝперетворюютьсяѝвѝцифровуѝ

форму,ѝтобтоѝ

smncmnmn jWWW   (6)

Вѝпроцесіѝцифровоїѝ згорткиѝприѝформуванніѝДСѝдляѝкожноїѝпариѝ

(mn)ѝповиннаѝбутиѝотриманаѝрезультуючаѝнапругаѝвѝквадратурах:ѝ

)()()()( * kjukuWkYkU smncmnmnmnmn  , (7)

деѝѝ

smnsmncmncmncmn wkywkyku )()()(  ; 

smncmncmnsmnsmn wkywkyku )()()(  ; 
аѝ дляѝ одержанняѝ одногоѝ значенняѝ сигналуѝ наѝ виходіѝ двовимірноїѝ

решітки:ѝ

 
mn mn

smncmn kujkukU )()()(
. 

(8)

Сформованийѝ траєкторнийѝ сигналѝ служитьѝ основнимѝ джереломѝ

інформаціїѝдляѝвирішенняѝзадачіѝкласифікаціїѝоб'єктів,ѝтобтоѝвиявлен-

ня,ѝрозпізнаванняѝйѝвизначенняѝмісцяѝрозташування.ѝНадаліѝнаѝосновіѝ

синтезуѝ оптимальногоѝ класифікатораѝ задачаѝ ѝ розподіляєтьсяѝ наѝ дваѝ

етапи:ѝ первиннуѝ обробкуѝ –ѝ одержанняѝ радіолокаційногоѝ зображення;ѝ

вториннуѝ обробкуѝ–ѝ вирішенняѝ завданняѝкласифікаціїѝ об'єктаѝ заѝйогоѝ
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зображенням.ѝ Такийѝ розподілѝ обумовленоѝ декількомаѝ причинами.ѝ

Траєкторнийѝсигналѝнесеѝвѝсобіѝвеликуѝкількістьѝнеінформативнихѝпа-

раметрівѝіѝпервиннаѝобробкаѝусуваєѝцюѝнадлишковуѝінформацію.ѝКрімѝ

того,ѝ первиннаѝ обробкаѝ використовуєѝ всюѝ можливуѝ апріорнуѝ інфор-

мацію,ѝзагальнуѝдляѝвсіхѝоб'єктів.ѝВѝрезультатіѝвонаѝзберігаєѝдостатнюѝ

статистикуѝдляѝвирішенняѝнеобхіднихѝзавданьѝкласифікації.ѝ

Поділѝкласифікаціїѝнаѝдваѝ етапиѝдозволяєѝнаѝдругомуѝ етапіѝ вико-

ристовуватиѝапріорнуѝінформаціюѝпроѝконкретнийѝкласѝоб'єктаѝйѝуѝто-

муѝчисліѝунікальніѝможливостіѝоператора,ѝякийѝможеѝвикористовуватиѝ

складнуѝ логічно-інтуїтивнуѝ апріорнуѝ інформаціюѝ приѝ аналізіѝ зобра-

женняѝоб'єкта.ѝСучасніѝ експертніѝ (інтелектуальні)ѝ системиѝнеѝможутьѝ

замінитиѝповноюѝміроюѝдосвідченогоѝоператора,ѝякийѝзавждиѝбудеѝух-

валюватиѝостаточнеѝрішення.ѝПервиннаѝобробкаѝтраєкторногоѝсигналуѝ

зводитьсяѝ доѝ йогоѝ пропущенняѝ черезѝ лінійнуѝ системуѝ зѝ імпульсноюѝ

перехідноюѝхарактеристикою )(* xhp ,ѝщоѝзабезпечуєѝнаѝвиходіѝодержан-

няѝперетвореноїѝфункціїѝ відбиттяѝ i-гoѝ об'єктаѝ )(xСi ,ѝ тобтоѝрадіозобра-

женняѝ об'єкта.ѝ Вториннаѝ обробкаѝ забезпечуєѝ кореляційнуѝ обробкуѝ

радіозображенняѝ )(xСi зѝопорнимиѝфункціямиѝвідбиттяѝ *
j .ѝМаксимумѝ

кореляціїѝ відповідаєѝ збігуѝ класівѝ об'єктівѝ зображенняѝ йѝ опорноїѝ

функціїѝ jѝ=ѝ i.ѝЦеѝвідповідаєѝрішенню,ѝщоѝоб'єктѝналежитьѝдоѝкласуѝ i,ѝ

томуѝ щоѝ кожнийѝ класѝ єѝ ізольованоюѝ відѝ іншихѝ точкоюѝ вѝ просторіѝ

рішень.ѝѝ

Висновок 

1.ѝВизначенаѝструктураѝмоделіѝСРБѝзѝбагатопозиційнимѝприйомомѝ

РЛІѝБРЛЗѝ групиѝрадіокерованихѝДПЛАѝдозволяєѝпроводитиѝкількісніѝ

оцінкиѝефективностіѝобробкиѝсигналівѝвѝзалежностіѝвідѝгеометріїѝполь-

отуѝДПЛА,ѝтехнічнихѝхарактеристикѝокремихѝелементівѝсистеми,ѝумовѝ

поширенняѝ радіохвильѝ вѝ процесіѝ формуванняѝ радіолокаційноїѝ інфор-

мації.ѝѝ

2.ѝЗапропонованаѝструктураѝвизначеноїѝСРБѝдозволяєѝзначноѝспро-

ститиѝапаратурнуѝчастинуѝБРЛЗѝокремоїѝДПЛАѝсистеми.ѝ

3.ѝ Структураѝ системиѝдозволяєѝ забезпечитиѝнеобхіднуѝшвидкодіюѝ

спеціальногоѝпроцесораѝформуванняѝсумарноїѝДСѝуѝСРБѝзаѝрахунокѝре-

алізаціїѝ паралельногоѝ обчислювальногоѝ процесуѝ значенняѝ сигналуѝ наѝ

виходіѝсинтезованоїѝантенноїѝрешіткиѝуѝвизначеніѝпроміжкиѝчасу.ѝѝѝѝѝ
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УДКѝ621.865.8ѝ

М.Н.ѝПолищукѝѝ

МЕТОДѝКОМПЕНСАЦИИѝПОТЕРЬѝПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИѝ

РОБОТОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХѝКОМПЛЕКСОВѝѝѝ

Аннотация:ѝ Предложенѝ методѝ компенсацииѝ потерьѝ производительностиѝ
робототехнологическихѝ комплексов,ѝ основанныйѝ наѝ согласованииѝ объемовѝ
межоперационныхѝнакопителейѝиѝцикловойѝпроизводительностиѝкомплекса.ѝ
Методѝ позволяетѝ минимизироватьѝ объемыѝ незавершенногоѝ производстваѝ и,ѝ
темѝ самым,ѝ повыситьѝ фондоотдачуѝ производственныхѝ площадейѝ иѝ
роботизированныхѝкомплексов.ѝѝ

Ключевые слова:ѝ роботизированныеѝ комплексы,ѝ автоматизацияѝ тех-
нологическихѝпроцессов,ѝгибкиеѝпроизводственныеѝсистемыѝ

Вступлениеѝ

Робототехнологическиеѝ комплексыѝ (РТК)ѝ являютсяѝ составнойѝ ча-
стьюѝ гибкихѝ производственныхѝ системѝ (ГПС),ѝ которым,ѝ вѝ отличиеѝ отѝ
жесткихѝавтоматизированныхѝсистем,ѝсвойствененѝдисбалансѝопераци-
онногоѝ времениѝ поѝ отдельнымѝ рабочимѝ позициям.ѝ Этоѝ объясняетсяѝ
необходимостьюѝрасширенияѝноменклатурыѝвыпускаемойѝпродукцииѝиѝ
различнойѝ степеньюѝ концентрацииѝ технологическихѝ операций.ѝ Дляѝ
сглаживанияѝаритмииѝвыпускаѝпродукцииѝиспользуютсяѝмежопераци-
онныеѝнакопителиѝзаготовокѝиѝполуфабрикатовѝобрабатываемыхѝизде-

лий.ѝ Согласованиеѝобъемаѝуказанныхѝнакопителейѝиѝцикловойѝпроиз-
водительностиѝпозволяетѝуменьшитьѝпростойѝоборудованияѝиѝповыситьѝ
эффективностьѝегоѝэксплуатации.ѝ

Анализѝисследованийѝиѝпубликацийѝ

Расчетѝ конструктивныхѝ иѝ технологическихѝ параметровѝ накопи-
тельныхѝустройствѝРТК,ѝнапример,ѝ такихѝкакѝгравитационныеѝлотки,ѝ
бункеры,ѝкассетыѝиѝт.п.,ѝизложеныѝвѝработахѝ[1,ѝ2,ѝ3].ѝОднакоѝуказан-

ныеѝметодикиѝвѝкаждомѝконкретномѝслучаеѝопределяютсяѝконструкци-
ейѝнаправляющих,ѝбазирующихѝэлементов,ѝтипомѝприводаѝиѝнеѝпозво-
ляютѝ согласоватьѝ объемыѝ накопителейѝ сѝ производительностьюѝ
отдельныхѝпозицийѝавтоматизированныхѝкомплексов.ѝПоэтомуѝ задачаѝ
сокращенияѝ внецикловыхѝ потерьѝ ихѝ производительностиѝ вследствиеѝ
объективнойѝ несинхронностиѝ работыѝ технологическихѝ позицийѝѝ
являетсяѝактуальной.ѝѝѝѝ
                                              
 М.Н. Полищук 
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Постановкаѝзадачиѝ

Необходимоѝ найтиѝ квазиоптимальноеѝ соотношениеѝ объемовѝ меж-

операционныхѝ накопителейѝ иѝ цикловойѝ производительностиѝ РТК,ѝѝ

аѝименноѝминимизироватьѝдисбалансѝоперационногоѝвремениѝприѝусло-

вииѝобеспеченияѝзаданнойѝпроизводительности,ѝопределяемойѝлимити-

рующимѝпоѝпродолжительностиѝоперационнымѝвременем:ѝѝ

 


   max min
1

min
q

i
i

q t t t        при   max min max0; ѝ , ѝQ=1t t q n t ;       (1) 

где:ѝ  –ѝ критерийѝ дисбалансаѝ операционногоѝ времени;ѝ q–ѝ количествоѝ

технологическихѝпозицийѝвѝРТК;ѝ ѝ max min, , it t t –ѝмаксимальное,ѝминималь-

ноеѝиѝтекущееѝвремяѝвыполненияѝ i-тойѝтехнологическойѝоперации,ѝсо-

ответственно;ѝ ѝ n–ѝминимальноеѝколичествоѝрабочихѝпозиций,ѝ необхо-

димыхѝдляѝреализацииѝтехнологическогоѝпроцессаѝвѝпределахѝданногоѝ

РТК;ѝQ–ѝцикловаяѝпроизводительностьѝкомплекса.ѝѝ

Структураѝгибкойѝпроизводственнойѝсистемыѝ

Наѝрис.ѝ1ѝпредставленаѝобщаяѝструктураѝГПС,ѝгдеѝмодулиѝМ1,ѝМ2,ѝ

М3,ѝ…МN,ѝвыполняютѝфункциюѝнакопленияѝполуфабрикатовѝвѝобъеме,ѝ

необходимомѝ дляѝ компенсацииѝ дисбалансаѝ операционногоѝ времениѝ

технологическогоѝ оборудования.ѝ Следуетѝ заметить,ѝ чтоѝ указаннаяѝ

функцияѝ межоперационныхѝ накопителейѝ неѝ являетсяѝ единственной.ѝ

Ониѝ такжеѝ предназначеныѝ дляѝ компенсацииѝ внецикловыхѝ потерьѝ

производительностиѝ оборудованияѝ вѝ условиях,ѝ такѝ называемых,ѝ

нештатных ситуаций,ѝнапример,ѝприѝотказахѝвѝработеѝтогоѝилиѝиногоѝ
технологическогоѝ модуля.ѝ Вѝ этихѝ случаяхѝ объемѝ межоперационногоѝ

накопителяѝ следуетѝопределятьѝ сѝ учетомѝвремениѝустранения причинѝ
отказа.ѝОднакоѝвѝданнойѝпостановкеѝзадачиѝпоследнееѝнеѝучитывается,ѝ

посколькуѝрешениеѝзадачиѝнаправленоѝименноѝнаѝкомпенсациюѝпотерьѝ

производительности,ѝвызванныхѝдисбалансомѝоперационногоѝвремени,ѝ

чтоѝвѝконечномѝитогеѝпозволитѝминимизироватьѝобъемыѝнезавершенно-

гоѝ производстваѝ и,ѝ темѝ самым,ѝ повыситьѝ фондоотдачуѝ производствен-

ныхѝплощадейѝиѝроботизированныхѝкомплексов.ѝѝ

ѝ
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Рис . 1. Типовая  структура  ГПС 

Изѝ приведеннойѝ схемыѝ ГПС,ѝ очевидно,ѝ чтоѝ максимальныйѝ объемѝ

maxG каждогоѝ изѝ накопителейѝ (приѝпоследовательномѝ ихѝ расположенииѝ

согласноѝ технологическомуѝмаршруту)ѝ будетѝ определятьсяѝминималь-

нымѝзначениемѝоперационногоѝвремени:ѝ

max min ,G E t ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

гдеѝ E –ѝмаксимальнаяѝемкостьѝмежоперационногоѝнакопителяѝвѝмину-

тах,ѝ т.е.ѝ время,ѝ необходимоеѝ дляѝ сглаживанияѝ аритмичностиѝ работыѝ

смежныхѝтехнологическихѝпозиций.ѝ

Определивѝизѝ(1)ѝминимальноеѝзначениеѝтехнологическогоѝвремени:ѝ

min max
1

,
q

i
i

t t t q


 
   

 
 ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

и подставивши его в (2), найдем необходимый запас полуфабрикатов в накопи-

телях с учетом коэффициента дисбаланса операционного времени: 

max max
1 1

, 
 

    
       

    
 

q q

i i
i i

G E t t q qE qt t ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(4)ѝ

Поскольку цикловая производительность РТК определяется лимитирующей опе-

рацией (т.е. максимальной по значению операционного времени): 
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 max1Q t ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(5)ѝ

то аналогично изложенному выше, с учетом выражений (1) и (5), определим зна-

чение цикловой производительности РТК с учетом коэффициента дисбаланса 

операционного времени: 



 
  

 
 min

1

q

i
i

Q q t qt ѝ.ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(6)ѝ

Изѝ сравненияѝ зависимостейѝ (4)ѝ иѝ (6),ѝ очевидно,ѝ чтоѝ приѝ

синхроннойѝ работеѝ всехѝ технологическихѝ модулейѝ (чтоѝ свойственноѝ

средствамѝ автоматизацииѝ сѝ жесткимѝ циклом,ѝ аѝ неѝ ГПС),ѝ т.е.ѝ когдаѝ

отсутствуетѝ дисбалансѝ операционногоѝ времени,ѝ экстремальныеѝ

значенияѝобъемаѝмежоперационногоѝнакопителяѝиѝпроизводительностиѝ

смежногоѝтехнологическогоѝмодуляѝсоставят:ѝ

   max minѝ 0 : ѝѝ ; ѝѝ 1при G E t Q t ѝ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(7)ѝ

чтоѝ доказываетѝ справедливостьѝ указанныхѝ выражений,ѝ посколькуѝ

именноѝ приѝ синхроннойѝ работеѝ модулейѝ автоматизированногоѝ

комплексаѝ имеетѝ местоѝ минимальныйѝ объемѝ межоперационныхѝ

заделовѝприѝмаксимальноѝвозможнойѝцикловойѝпроизводительности.ѝ

Такимѝ образом,ѝ приѝ уменьшенииѝ дисбалансаѝ операционногоѝ вре-

мени,ѝкогдаѝ  0 ,ѝобъемѝполуфабрикатовѝвѝнакопителяхѝуменьшаетсяѝ

(аѝзначит,ѝснижаетсяѝиѝобъемѝнезавершенногоѝпроизводства),ѝиѝнапро-

тив,ѝ производительностьѝРТКѝ стремитьсяѝкѝмаксимальноѝвозможномуѝ

значению.ѝЗаписавшиѝвыраженияѝ(4)ѝиѝ(6)ѝвѝвиде:ѝ

ѝ
 

     max min
1 1

; ѝѝѝѝ 1
q q

i i
i i

t q t E G t q Q t ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(8)ѝ

послеѝпреобразованияѝполучимѝформулуѝдляѝвычисленияѝсогласованно-

гоѝсѝпроизводительностьюѝобъемаѝмежоперационногоѝнакопителя:ѝ

   max min 1оптG E t t Q ѝ.ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(9)ѝ

Разумеется,ѝчтоѝприѝразработкеѝтехнологическогоѝпроцессаѝследуетѝ

стремитьсяѝ кѝ минимальномуѝ расхождениюѝ экстремальныхѝ значенийѝ

операционногоѝвремениѝсмежныхѝтехнологическихѝпозиций.ѝОднако,ѝвѝ

условияхѝгибкогоѝпроизводства,ѝхарактернойѝчертойѝкоторогоѝявляетсяѝ

отсутствиеѝжесткогоѝритмаѝработыѝавтоматическогоѝкомплекса,ѝвсегдаѝ

имеетѝ местоѝ дисбалансѝ операционногоѝ времени.ѝ Последнее,ѝ какѝ

отмеченоѝ выше,ѝ являетсяѝ следствиемѝ расширенныхѝ технологическихѝ

возможностейѝкаждогоѝРТК,ѝвходящегоѝвѝГПС.ѝѝ
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Построивѝграфикиѝзависимостейѝ(4)ѝиѝ(6),ѝпоказанныхѝнаѝрис.ѝ2,ѝвѝ

точкахѝихѝпересеченияѝнаходимѝсогласованноеѝзначениеѝкоэффициентаѝ

дисбалансаѝ операционногоѝ времени,ѝ котороеѝ обеспечиваетѝ наилучшееѝ

соотношениеѝ цикловойѝ производительностиѝ технологическихѝмодулейѝ

иѝемкостиѝмежоперационныхѝнакопителей.ѝПредпочтительностьѝтакогоѝ

значенияѝемкостиѝнакопителейѝобъясняетсяѝтем,ѝчтоѝприѝэтомѝминими-

зируетсяѝобъемѝнезавершенногоѝпроизводства,ѝсѝоднойѝстороны,ѝиѝдос-

тигаетсяѝмаксимальноѝдопустимаяѝцикловаяѝпроизводительностьѝРТК,ѝ

образующихѝавтоматизированныйѝкомплекс.ѝ

 

Рис.ѝ2.ѝЗависимостиѝпроизводительностиѝкомплексаѝиѝемкостиѝнакопителейѝѝ
отѝкоэффициентаѝдисбалансаѝоперационногоѝвремени:ѝ

min max
1

(при :  50 ед.; t 0,5;  t 1,5 (мин.); 30 мин.)
q

i
i

q t


     

Проектированиеѝ межоперационныхѝ накопителейѝ неразрывноѝ

связаноѝтакжеѝиѝсѝорганизациейѝтехнологическогоѝпроцессаѝнаѝро-

ботизированныхѝ участках.ѝ Так,ѝ выборѝ квазиоптимальногоѝ

соотношенияѝ объемовѝ накопителейѝ иѝ производительностиѝ РТКѝ

необходимоѝ рассматриватьѝ относительноѝ двухѝ случаев:ѝ 1)ѝ приѝ

производственнойѝ необходимостиѝ вѝ увеличенииѝ годовогоѝ выпускаѝ

продукцииѝ путемѝ повышенияѝ производительностиѝ оборудования;ѝ

2)ѝ приѝ отсутствииѝ такойѝ необходимости,ѝ когдаѝ уменьшениеѝ

дисбалансаѝ операционногоѝ времениѝ даетѝ возможностьѝ снизитьѝ

объемѝ незавершенногоѝ производстваѝ заѝ счет минимизации емкости 

транзитных накопителей, а также снизить затраты на энергообеспечение.  
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Дляѝ первогоѝ изѝ указанныхѝ случаевѝ рекомендуетсяѝ дифферен-

циацияѝ лимитирующихѝ воѝ времениѝ технологическихѝ операцийѝ наѝ от-

дельные,ѝ одновременноѝ выполняемыеѝ технологическиеѝ переходы,ѝ из-

менениеѝ структурыѝ ГПСѝ сѝ разделениемѝ наѝ отдельныеѝ участкиѝ иѝ уста-

новкойѝмеждуѝнимиѝтранзитныхѝнакопителей,ѝувеличениеѝидентичногоѝ

оборудования,ѝнесмотряѝнаѝдополнительныеѝфондовыеѝзатраты.ѝѝ

Дляѝ второгоѝ изѝ указанныхѝ случаевѝ целесообразнымѝ будетѝ конце-

нтрацияѝтехнологическихѝопераций.ѝЭтоѝдаетѝвозможностьѝуменьшитьѝ

количествоѝ основногоѝ оборудованияѝ заѝ счетѝ расширенияѝ технологиче-

скихѝвозможностейѝинструментальнойѝиѝбазовойѝоснастки.ѝРекоменду-

етсяѝнакоплениеѝобъектовѝпроизводстваѝнепосредственноѝвѝрабочейѝзонеѝ

сѝ цельюѝ обработкиѝихѝпартиямиѝ (чтоѝ свойственноѝГПС)ѝ иѝ применениеѝ

конвейерныхѝ накопителейѝ асинхронногоѝ типаѝ сѝ различнойѝ скоростьюѝ

перемещенияѝмеждуѝтехнологическимиѝпозициями.ѝ

Выводыѝ

ѝ1.ѝ Предложенныйѝ методѝ компенсацииѝ потерьѝ производительностиѝ

РТК,ѝ основанныйѝ наѝ обеспеченииѝ квазиоптимальногоѝ соотношенияѝ цик-

ловойѝпроизводительностиѝиѝобъемаѝмежоперационныхѝнакопителей,ѝ по-

зволяетѝуменьшитьѝобъемѝнезавершенногоѝпроизводстваѝи,ѝтемѝсамым,ѝпо-

выситьѝфондоотдачуѝпроизводственныхѝплощадейѝиѝоборудования.ѝ

ѝ2.ѝ Рассмотренныйѝ методѝ предоставляетѝ возможностьѝ сглаживанияѝ

аритмииѝ технологическихѝ цикловѝ РТК,ѝ входящихѝ вѝ ГПС,ѝ что,ѝ вѝ своюѝ

очередь,ѝ повышаетѝ коэффициентѝ техническогоѝ использованияѝ основногоѝ

производственногоѝоборудования.ѝѝ
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А.Ю.ѝРоманенко,ѝВ.В.ѝОлійникѝ

УЗАГАЛЬНЕНАѝМОДЕЛЬѝРОЗПІЗНАВАННЯѝГОЛОСОВИХѝКОМАНДѝ

Abstract:ѝtheѝprinciplesѝofѝcontrolѝsystems'ѝoptimalѝdesignѝareѝgivenѝwhileѝ

itѝisѝrunningѝtwoѝmainѝmodes:ѝstationaryѝandѝautomatic.ѝTheѝsearchѝmethodsѝofѝ

decisionsѝinѝaccordanceѝwithѝtheseѝmodesѝareѝoffered.ѝ

Анотація:ѝПредставленаѝ модельѝ системиѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ ко-

мандѝ спрощуєѝ розробкуѝ новихѝ практичнихѝ реалізаційѝ системѝ розпізнаванняѝ

команд,ѝ полегшуєѝ модифікаціюѝ існуючих,ѝ спрощуєѝ порівнянняѝ ефективностіѝ

різнихѝ алгоритмівѝ розпізнаванняѝмовиѝ заѝ рахунокѝмодульноїѝ будови,ѝ деѝ коженѝ

блокѝвиконуєѝважливуѝфункціюѝзѝточкиѝзоруѝвищеназваноїѝзадачіѝрозпізнавання.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ розпізнаванняѝ мови,ѝ голосовеѝ управління,ѝ модельѝ роз-

пізнавання,ѝвиділенняѝознак,ѝрозпізнаванняѝфонем,ѝрозпізнаванняѝслова.ѝ

Вступѝ

Системиѝрозпізнаванняѝусноїѝмовиѝмаютьѝдужеѝвисокийѝпотенціалѝ

дляѝпрактичногоѝзастосуванняѝіѝтомуѝстрімкоѝрозвиваютьсяѝвѝсьогоден-

ні.ѝ Згідноѝ ізѝ прогнозамиѝ агентстваѝTractica,ѝ очікуєтьсяѝ стрімкийѝ рістѝ

ринкуѝтехнологійѝмашинногоѝрозпізнаванняѝмовиѝвідѝ70млн.ѝдоларівѝуѝ

2016рѝ доѝ понадѝ500млн.ѝ доларівѝ уѝ2024ѝ році[1].ѝ Перевагиѝ цихѝ системѝ

полягаютьѝуѝшвидкостіѝ таѝ зручностіѝ вводуѝ інформаціїѝ вѝ інформаційнуѝ

системуѝ зѝ їїѝ одночасноюѝ інтерпретацієюѝ уѝ внутрішнєѝ поданняѝ базиѝ

знаньѝчиѝзбереженнямѝуѝбільшѝзагальнійѝтекстовійѝформіѝзѝможливістюѝ

подальшоїѝобробкиѝзаѝдопомогоюѝіснуючихѝзасобів.ѝ

Розпізнаванняѝ мовиѝ –ѝ напрям,ѝ якийѝ поєднуєѝ багатоѝ складових,ѝ

основніѝзѝяких:ѝрозпізнаванняѝспонтанноїѝмови,ѝнеперервноїѝмови,ѝпоє-

днанихѝ слів,ѝ ізольованихѝ слів,ѝ тощо.ѝ Аѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ ко-

мандѝ–ѝєѝоднієюѝзѝнайважливішихѝзѝточкиѝзориѝпрактичногоѝзастосуванняѝ

підзадачеюѝ розпізнаванняѝ мови,ѝ оскількиѝ єѝ фундаментомѝ дляѝ загальноїѝ

задачіѝ розпізнаванняѝ мовиѝ таѝ знаходитьѝ свійѝ подальшийѝ розвитокѝ уѝ

задачіѝрозпізнаванняѝнеперервногоѝмовлення.ѝ

Незважаючиѝ наѝ дужеѝ великуѝ кількістьѝ існуючихѝ практичнихѝ таѝ

теоретичнихѝ рішеньѝ цієїѝ задачі,ѝ досіѝ активноѝ продовжуютьсяѝ пошукиѝ

підходів,ѝякіѝбѝзбільшилиѝточністьѝтаѝшвидкістьѝрозв’язання;ѝзменшилиѝ

кількістьѝтаѝстрогістьѝобмежень,ѝщоѝнакладаютьсяѝнаѝумовиѝзадачіѝ[2].ѝ

                                              
 А.Ю. Романенко, В.В. Олійник 
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Крімѝтого,ѝ існуючіѝприкладніѝсистемиѝрозпізнаванняѝкомандѝмаютьѝ

низкуѝобмеженьѝдляѝзастосуванняѝ (кількістьѝзапитівѝнаѝдень,ѝ часѝвідпо-

віді,ѝ залежністьѝвідѝнаявностіѝ інтернетуѝтощо),ѝвирішенняѝякихѝпризво-

дитьѝдоѝщеѝбільшогоѝзростанняѝчислаѝподібнихѝпідходів,ѝмоделейѝтаѝре-

алізованихѝсистем.ѝАналізѝ таѝпорівнянняѝцихѝмоделейѝ іѝ системѝзѝметоюѝ

практичногоѝвикористанняѝтаѝсинтезуѝновихѝсистемѝвимагаютьѝглибокихѝ

знаньѝ предметноїѝ областіѝ таѝ суттєвоѝ ускладняютьсяѝ бракомѝ інформаціїѝ

проѝподробиціѝреалізаціїѝприкладнихѝсистем,ѝщоѝстворюєѝвисокийѝпорігѝ

входженняѝ дляѝ інженерів,ѝ якіѝ займаютьсяѝ проблемамиѝ розпізнаванняѝ

голосовихѝкоманд.ѝ

Метоюѝ даноїѝ статтіѝ єѝ створенняѝ узагальненоїѝ моделіѝ системиѝ роз-

пізнаванняѝголосовихѝкоманд,ѝякаѝмалаѝбѝмодульнуѝструктуруѝтаѝ слу-

гувалаѝбѝперехідноюѝланкоюѝвідѝабстрактнихѝдоѝспеціалізованихѝмоде-

лей.ѝТакимѝчином,ѝелементиѝіснуючихѝприкладнихѝрішеньѝтаѝтеоретич-

нихѝмоделейѝможнаѝбудеѝспіввідноситиѝзѝелементамиѝзапропонованоїѝуѝ

статтіѝмоделі.ѝУѝрезультатіѝтакоїѝуніфікаціїѝсинтезѝновихѝтаѝпорівнянняѝ

існуючихѝ практичнихѝ рішеньѝ іѝ їхѝ елементівѝ значноѝ спроститься,ѝ щоѝ

зменшитьѝпорігѝвходженняѝтаѝприскоритьѝрозробкуѝновихѝсистемѝроз-

пізнаванняѝголосовихѝкомандѝ(аналогічноѝпідходуѝдоѝстворенняѝсеман-

тично-узгодженогоѝсередовищаѝприйняттяѝрішеньѝ[6]).ѝ

Задачаѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝ

Підѝзадачеюѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝмаєтьсяѝнаѝувазіѝпе-

ретворенняѝзвуковоїѝхвиліѝвѝкоманду,ѝдеѝкомандоюѝєѝоднеѝслово,ѝрідшеѝ

словосполучення.ѝ Звуковаѝхвиляѝ спочаткуѝ таѝ вкінціѝповиннаѝ бутиѝ об-

меженаѝ"тишею”ѝ-ѝпроміжками,ѝколиѝнемаєѝмовлення.ѝ

Такимѝчином,ѝзадачаѝперетворенняѝуснихѝкомандѝвѝтекстѝєѝзадачеюѝ

розпізнаванняѝобразів.ѝПриѝцьомуѝсигнал,ѝщоѝрозпізнається,ѝуѝвипадкуѝ

мови,ѝ єѝ розподіленимѝ уѝ часі.ѝЦеѝ означає,ѝщоѝ уѝ процесіѝ розпізнаванняѝ

весьѝчасѝнадходитьѝноваѝ інформація,ѝякаѝможеѝвпливатиѝнаѝпопередніѝ

результатиѝроботиѝалгоритму.ѝ

Класичноѝзадачаѝрозпізнаванняѝобразівѝрозв’язуєтьсяѝуѝ2ѝетапи:ѝ

1)ѝВиділитиѝізѝвхідногоѝсигналуѝмножинуѝрепрезентативнихѝознак.ѝ

2)ѝ Використовуючиѝ виділеніѝ ознаки,ѝ віднестиѝ вхіднийѝ сигналѝ доѝ

одногоѝізѝкласівѝзаѝпевнимѝалгоритмом.ѝ

Протеѝуѝвипадкуѝмовиѝбулоѝпоказано,ѝщоѝтакийѝпрямийѝпідхідѝнеѝєѝ

ефективним.ѝЦеѝвідбуваєтьсяѝтому,ѝщоѝсловоѝєѝкомбінацієюѝпростішихѝ
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одиницьѝ –ѝ фонем.ѝ Кожнаѝ фонемаѝ маєѝ свійѝ набірѝ характеристик,ѝ якіѝ

можутьѝзмінюватись.ѝТомуѝважкоѝчиѝнавітьѝпрактичноѝнеможливоѝроз-

робитиѝтакийѝнабірѝознак,ѝякіѝбѝхарактеризувалиѝсловоѝзѝурахуваннямѝ

характеристикѝ всіхѝйогоѝфонемѝ та,ѝ відповідно,ѝ комбінаційѝхарактери-

стикѝ фонем.ѝ Внаслідокѝ цьогоѝ практичноѝ всіѝ успішніѝ системиѝ єѝ

ієрархічними:ѝвониѝрозв’язуютьѝдвіѝ(абоѝбільше)ѝзадачіѝрозпізнавання.ѝ

Передумовиѝстворенняѝмоделіѝсистемиѝрозпізнаванняѝѝ

голосовихѝкомандѝѝ

Наѝ сьогоднішнійѝ деньѝ розпізнаванняѝ мовиѝ -ѝ цеѝ напрям,ѝ якийѝ

продовжуєѝактивноѝрозвиватись.ѝВідповідно,ѝ створюютьсяѝпромисловіѝ

системиѝнаѝзразокѝGoogleѝCloudѝSpeechѝAPI,ѝякіѝзберігаютьѝданіѝпроѝбудо-

вуѝ системиѝ розпізнаванняѝ мовиѝ якѝ промисловуѝ таємницю.ѝ Єѝ великаѝ

кількістьѝнауковихѝпублікаційѝщодоѝпокращенняѝякостіѝ (заѝкритеріямиѝ

точностіѝтаѝшвидкості)ѝрозв’язкуѝрізнихѝпідзадачѝізѝзадачіѝрозпізнаванняѝ

голосовихѝкоманд.ѝТакожѝвѝпублікаціяхѝзадачаѝрозпізнаванняѝмовиѝроз-

глядаєтьсяѝвѝцілому.ѝ Існуютьѝсистемиѝтаѝпроектиѝзѝ ѝвідкритимѝкодом,ѝ уѝ

якихѝрозв’язокѝзадачіѝописанийѝізѝнайменшимиѝподробицямиѝуѝкоді.ѝ

Однимѝ ізѝнедоліківѝ існуючихѝмоделейѝ системѝрозпізнаванняѝ голо-

совихѝкомандѝєѝ занадтоѝ великаѝ спеціалізація,ѝ колиѝєѝмодельѝконкрет-

ногоѝприкладногоѝоптимізованогоѝрішенняѝзѝінфраструктурою.ѝУѝцьомуѝ

випадкуѝ модельѝ системиѝ занадтоѝ обтяженаѝ деталямиѝ реалізації,ѝ щоѝ

приховуютьѝ заѝ собоюѝ основнуѝмодельѝ розпізнаванняѝмови;ѝ такожѝ приѝ

оптимізаціїѝкількаѝкомпонентівѝможутьѝбутиѝзлитіѝвѝодин,ѝщоѝщеѝбільшеѝ

ускладнюєѝрозумінняѝмоделі.ѝМоделіѝуѝнауковихѝстаттяхѝзазвичайѝкон-

центруютьсяѝ наѝ однійѝ спеціалізованійѝ задачі,ѝ приѝ цьомуѝ опускаєтьсяѝ

абоѝ приділяєтьсяѝ малоѝ увагиѝ тому,ѝ якѝ їхнєѝ рішенняѝ впливаєѝ таѝ можеѝ

вписатисьѝуѝвжеѝіснуючіѝсистеми.ѝ

Іншимѝнедолікомѝмоделейѝєѝ занадтоѝ великаѝабстрактність.ѝ Зазви-

чайѝтакіѝмоделіѝоперуютьѝвисокорівневимиѝелементамиѝіѝприпускають,ѝ

щоѝціѝелементиѝвжеѝрозв’язуютьѝзадачіѝнаѝзразокѝрозпізнаванняѝфонемѝ

таѝрозпізнаванняѝслів.ѝЧастоѝвониѝзустрічаютьсяѝуѝпідручникахѝчиѝза-

гальнихѝстаттяхѝпроѝзадачуѝрозпізнаванняѝмови.ѝУѝцьомуѝразіѝнеобхідніѝ

глибокіѝзнанняѝпредметноїѝобласті,ѝщобѝзамінитиѝабстрактніѝелементиѝ

системиѝнаѝконкретніѝдляѝрозв’язкуѝпоставленоїѝзадачі.ѝ

Заѝтакогоѝстануѝречейѝінженери,ѝякіѝвирішуютьѝпобудуватиѝвласнуѝ

системуѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝстикаютьсяѝізѝвисокимѝпоро-
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гомѝвходження.ѝДляѝпочаткуѝїмѝнеобхідноѝрозглянутиѝвеликуѝкількістьѝ

публікацій,ѝрозібратисяѝвѝматематичнихѝмоделях,ѝпереглянутиѝреалізаціїѝ

існуючихѝ систем,ѝ визначитиѝ наѝ діаграмахѝ класівѝ ядроѝ системиѝ роз-

пізнаванняѝкоманд.ѝТакожѝвониѝмаютьѝвизначитиѝобластіѝзастосуванняѝ

таѝспівставитиѝмежіѝзадач,ѝякіѝвирішуютьѝелементиѝіснуючихѝсистемѝтаѝ

моделіѝіѝалгоритмиѝописаніѝвѝпублікаціях.ѝНаѝосновіѝпроведеногоѝаналі-

зуѝвизначитиѝможливіѝкомбінаціїѝцихѝрішеньѝтаѝвідповідноѝструктуруѝ

системи,ѝ якаѝ вийдеѝ уѝ результаті.ѝ Дляѝ людиниѝ безѝ спеціальнихѝ знаньѝ

цейѝпроцесѝ єѝ дужеѝ складним,ѝ оскількиѝ ѝвимагаєѝприкладенняѝ великоїѝ

кількостіѝзусильѝтаѝзаймаєѝбагатоѝчасу.ѝ

Задачеюѝданоїѝстаттіѝєѝвпорядкуванняѝіснуючихѝметодівѝтаѝпідходівѝуѝ

межахѝ задачіѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ командѝ уѝ виглядіѝ узагальненоїѝ

моделі.ѝСтворенняѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝнаѝбазіѝцієїѝ

моделіѝпроходитьѝшвидше,ѝбоѝнеѝпотрібноѝрозбиратисяѝвѝдеталяхѝтаѝособ-

ливостяхѝроботиѝмодулів,ѝможнаѝвикористовуватиѝїхѝякѝ“чорніѝящики”.ѝѝ

Зѝ іншогоѝбоку,ѝполегшуєтьсяѝмодифікаціяѝ існуючихѝсистем,ѝ створенихѝнаѝ

базіѝцієїѝмоделі:ѝкоженѝелементѝмаєѝсвоєѝмісце,ѝвідповідно,ѝможнаѝзамінитиѝ

частинуѝсистемиѝтаѝдослідитиѝякѝцеѝвпливаєѝнаѝефективністьѝїїѝроботи.ѝ

Модельѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝ

Представленаѝмодельѝвирішуєѝзадачуѝрозпізнаванняѝголосовихѝко-

мандѝуѝ2ѝетапи,ѝкоженѝзѝякихѝєѝзадачеюѝрозпізнаванняѝобразів:ѝ1ѝетапѝ-ѝ

співставленняѝзвуковогоѝфрагментаѝізѝкількомаѝкласамиѝфонем;ѝ2ѝ -ѝетапѝ

співставленняѝкласівѝфонемѝізѝсловамиѝзѝсловникаѝдляѝвизначенняѝсло-

ва.ѝВонаѝмаєѝмодульнуѝструктуру,ѝдеѝкоженѝмодульѝвирішуєѝневелику,ѝ

алеѝвагомуѝпідзадачуѝдляѝзадачіѝрозпізнаванняѝголосовихѝкоманд.ѝ

Такеѝрішенняѝробитьѝмодельѝбільшѝпрозорою:ѝвонаѝнеѝобтяженаѝде-

талямиѝ інфраструктури,ѝ аѝ показуєѝ лишеѝ важливіѝ дляѝ розпізнаванняѝ

голосовихѝкомандѝкроки.ѝІншоюѝперевагоюѝєѝдостатняѝдеталізаціяѝвѝсенсіѝ

того,ѝщоѝкожномуѝмодулюѝсистемиѝвідповідаєѝпевнийѝалгоритмѝоброб-

киѝзвуковоїѝінформації.ѝЦеѝозначає,ѝщоѝінженериѝможутьѝобратиѝінтер-

фейсиѝ дляѝ передачіѝ данихѝміжѝ блоками,ѝ застосуватиѝ ужеѝ готовіѝ алго-

ритмиѝтаѝотриматиѝробочийѝпрототипѝсистеми.ѝ

Розробленаѝ модельѝ системиѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ командѝ зоб-

раженаѝнаѝрис.ѝ1.ѝМодельѝсистемиѝскладаєтьсяѝзѝблоків:ѝ

Зчитуванняѝзвуковоїѝхвиліѝєѝпершимѝетапомѝуѝроботіѝсистемиѝ-ѝцеѝ

задачаѝтривіальнаѝіѝвирішенаѝщеѝуѝминуломуѝстолітті.ѝСучасніѝпристроїѝ
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дляѝ звукозаписуѝ дозволяютьѝ отримуватиѝ цифровийѝ сигналѝ дужеѝ ви-

сокоїѝякості,ѝзѝчастотоюѝдискретизаціїѝбільшеѝ44кГц.ѝКолиѝдляѝповно-

цінноїѝпередачіѝмовиѝвистачаєѝсмугиѝчастотѝуѝ4кГц.ѝ

Реалізація:ѝПопулярніѝмовиѝпрограмуванняѝмаютьѝбібліотеки,ѝякіѝ

дозволяютьѝ зчитуватиѝ звуковийѝ сигналѝ ізѝ файлівѝ таѝ пристроївѝ звуко-

запису.ѝ

Фільтрація.ѝ Сегментаціяѝ -ѝ цейѝ блокѝ призначенийѝ дляѝ виділенняѝ

корисногоѝсигналуѝтаѝподавленняѝшумів,ѝаѝтакожѝвиділеннямѝмовиѝвідѝ

тишіѝ (сегментації).ѝ Уѝ випадкуѝ розпізнаванняѝ неперервноїѝ мовиѝ цейѝ

блокѝнеѝзаймаєтьсяѝвиділеннямѝокремихѝслів,ѝбоѝпідѝчасѝмовленняѝсло-

ваѝможутьѝбутиѝвідсутніѝпаузиѝміжѝсловами.ѝ

Фільтрація.
Сегментація (виділення мови 

від фонового шуму)

Виділення звукових 
фрагментів

Виділення ознак Розпізнавання фонем

Блок вибору

Набір звуків-імовірностей Розпізнавання слова
 

Рис.ѝ1.ѝѝМодельѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝ

Складністьѝуѝданомуѝвипадкуѝполягаєѝуѝтому,ѝщоѝважкоѝрозробитиѝ

фільтриѝ таѝ алгоритмиѝ сегментації,ѝ якіѝ бѝ працювалиѝ однаковоѝ якісноѝ

завждиѝнезалежноѝвідѝумов.ѝАлеѝзнаючиѝприродуѝшумівѝможнаѝрозро-

битиѝефективніѝалгоритмиѝфільтраціїѝтаѝсегментації.ѝ

Реалізація:ѝУѝнайпростішомуѝвипадкуѝможнаѝвикористатиѝцифровіѝ

фільтри,ѝ аѝ дляѝ сегментаціїѝ виділенняѝ мовиѝ заѝ показникомѝ енергіїѝ таѝ

кількостіѝперетинівѝнуляѝ(ZeroѝCrossingѝRate).ѝ

Розпізнаванняѝфонемѝ -ѝ наѝ цюѝпідсистемуѝпокладеноѝ найбільшѝ від-

повідальнуѝ роботу.ѝ Вонаѝ перетворюєѝ звуковийѝ сигналѝ уѝ послідовністьѝ
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фонем.ѝ Відѝ точностіѝ роботиѝ цієїѝ системиѝ залежитьѝ об’ємѝ словникаѝ таѝ

точністьѝрозпізнаванняѝвѝцілому.ѝ

Сутьѝзадачіѝполягаєѝвѝтому,ѝщоѝпотрібноѝперевестиѝсигнал,ѝрозтяг-

нутийѝ уѝ часі,ѝ уѝ набірѝ статичнихѝ ознак,ѝ якіѝ неѝ залежатьѝ відѝ часуѝ (вѝ

ідеальномуѝвипадку).ѝОднаѝіѝтаѝжѝфонемаѝможеѝдаватиѝрізнийѝчасовийѝ

ряд,ѝзалежноѝвідѝмовцяѝтаѝфонем,ѝщоѝстоятьѝпоруч.ѝАѝзначенняѝнаборуѝ

ознак,ѝ якіѝ представляютьѝ ціѝ ряди,ѝ повинніѝ бутиѝ дужеѝ схожими,ѝ уѝ

ідеальномуѝвипадкуѝ-ѝмайжеѝоднаковими.ѝ

Наѝпрактиціѝдосягнутиѝцьогоѝнеможливо,ѝ боѝпорядѝзѝ вищеѝописа-

нимиѝскладнощами,ѝнаѝсигналѝкожногоѝразуѝвпливаютьѝвипадковіѝшу-

миѝзѝневідомимиѝстатистичнимиѝхарактеристикамиѝ(зокремаѝсамѝголо-

совийѝтрактѝлюдиниѝможеѝстворюватиѝціѝшуми).ѝ

Уѝ найпростішомуѝ варіантіѝ результатомѝ роботиѝ цієїѝ підсистемиѝ єѝ

параѝзначень:ѝ

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

деѝzѝ–ѝфонемаѝізѝмножиниѝдопустимихѝфонемѝ,ѝякаѝвідповідаєѝзвукуѝнаѝ

вході.ѝ Найчастішеѝ множинаѝ допустимихѝ фонемѝ складаєтьсяѝ зіѝ звуківѝ

мови,ѝ дляѝ якоїѝ будуєтьсяѝ системаѝ (наприклад,ѝ дляѝ українськоїѝ мовиѝ

);ѝрѝ–ѝімовірністьѝтого,ѝщоѝвхіднийѝсигналѝєѝ

фонемоюѝz.ѝ

Уѝ загальномуѝ варіантіѝ результатомѝ роботиѝ підсистемиѝ єѝ набірѝ

кортежів:ѝ

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

деѝkѝ–ѝкількістьѝпар,ѝякіѝспівставляютьѝкожномуѝзвуковомуѝфрагменту;ѝ

ѝ–ѝ номерѝпари;ѝ -ѝфонемаѝ ізѝмножиниѝдопустимихѝфонемѝ ,ѝ якаѝ

відповідаєѝ звукуѝ наѝ вході;ѝ ѝ -ѝ імовірністьѝ того,ѝ щоѝ вхіднийѝ сигналѝ єѝ

фонемоюѝ .ѝ

Дляѝ різнихѝ звуківѝ окреміѝ алгоритмиѝ виділенняѝ ознакѝ таѝ розпіз-

наванняѝ маютьѝ більшуѝ ефективність,ѝ ніжѝ інші.ѝ Томуѝ уѝ системіѝ можеѝ

існуватиѝбільшеѝоднієїѝпідсистемиѝрозпізнаванняѝфонем.ѝ

Реалізація:ѝПідсистемаѝрозпізнаванняѝфонемѝскладаєтьсяѝізѝкількохѝ

простішихѝпідсистем,ѝякіѝвзаємодіютьѝміжѝсобою:ѝвиділенняѝзвуковихѝ

фрагментів,ѝвиділенняѝознакѝзвуковогоѝфрагмента,ѝрозпізнаванняѝфонем.ѝ

Блокѝвиділенняѝзвуковихѝфрагментівѝвідповідаєѝзаѝте,ѝщобѝуѝнепе-

рервномуѝпотоціѝвиділитиѝокреміѝзвуковіѝфрагменти.ѝВонаѝповідомляєѝ
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проѝ початокѝ новогоѝ звуковогоѝ фрагментаѝ таѝ йогоѝ кінецьѝ підсистеміѝ

виділенняѝознакѝзвуку.ѝВиділитиѝоднуѝморфемуѝвідѝіншоїѝ-ѝнетривіальнаѝ

таѝ складнаѝ задача,ѝ томуѝ цейѝ блокѝ можеѝ додатковоѝ використовуватиѝ ре-

зультатиѝроботиѝблоківѝвиділенняѝознакѝтаѝрозпізнаванняѝзвуків.ѝ

Найпростішийѝтаѝнайбільшѝвживанийѝваріантѝрішенняѝцієїѝзадачіѝ -ѝ

перемножуватиѝвхіднийѝсигналѝ ізѝ віконноюѝфункцієюѝфіксованоїѝдов-

жини.ѝПриѝцьомуѝвважається,ѝщоѝуѝвікноѝпотрапляєѝнеѝбільше,ѝніжѝод-

наѝфонема.ѝВідповідноѝдоѝцьогоѝобираєтьсяѝдовжинаѝвікнаѝ (зазвичайѝ10-

20мсѝ вхідногоѝ сигналу).ѝ Віконнаѝ функціяѝ приѝ цьомуѝ рухаєтьсяѝ ізѝ пере-

криттям,ѝнаѝкожномуѝкроціѝвідбуваєтьсяѝзсувѝнаѝ10-50%ѝшириниѝвікна:ѝ

),ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

деѝx(n)ѝ–ѝзвуковийѝфрагмент,ѝвиділенийѝзаѝдопомогоюѝвіконноїѝфункції;ѝ

y(n)ѝ –ѝ вхіднийѝ звуковийѝ сигнал;ѝ w(n)ѝ –ѝ віконнаѝ функціяѝ (прямокутнеѝ

вікно,ѝвікноѝХеммінга,ѝтощо);ѝtѝ–ѝпоточнийѝзсувѝвікна;ѝkѝ–ѝвеличинаѝзсу-

ву;ѝiѝѝ–ѝномерѝпоточногоѝфрагмента.ѝ

Такийѝпідхідѝмаєѝвѝсобіѝвеликуѝнадмірність,ѝалеѝвінѝпростийѝуѝреалі-

заціїѝіѝдозволяєѝвиділитиѝчастинуѝсигналу,ѝщоѝвідповідаєѝфонеміѝізѝви-

сокоюѝточністю.ѝ

Блокѝ виділенняѝ ознакѝ звуковогоѝ фрагментаѝ перетворюєѝ звуковийѝ

фрагментѝ уѝ набірѝ ознак,ѝ якіѝ подаютьсяѝ уѝ блокѝ розпізнаванняѝ фонем.ѝѝ

Основнаѝзадачаѝуѝцьомуѝвипадкуѝперетворитиѝвиділенийѝзвукѝнаѝвходіѝуѝ

векторѝчиѝчисло,ѝякеѝописуватимеѝйогоѝякѝфонему.ѝВиділенняѝрепрезен-

тативнихѝ ознакѝ єѝ нетривіальноюѝ задачею,ѝ якѝ наслідокѝ існуєѝ багатоѝ

підходівѝдоѝ їїѝ вирішення.ѝКоженѝмаєѝсвоїѝпереваги,ѝ недолікиѝтаѝобластьѝ

застосування.ѝБагатоѝметодівѝбазуєтьсяѝнаѝінтуїтивномуѝприпущенні,ѝщоѝ

ціѝ ознакиѝ повинніѝ враховуватиѝ частотнуѝ інформацію,ѝ якаѝ міститьсяѝ вѝ

сигналі,ѝзаѝаналогієюѝдоѝтого,ѝякѝлюдськеѝвухоѝобробляєѝзвук.ѝ

Найбільшѝ поширенимиѝ методамиѝ єѝ виділенняѝ ознакѝ заѝ допомогоюѝ

віконногоѝперетворенняѝФур’є,ѝмел-кепстральнихѝчастотнихѝкоефіцієн-

тів,ѝбанкуѝфільтрів,ѝвейвлетѝперетворення,ѝкоефіцієнтівѝлінійногоѝпе-

редбаченняѝтаѝвикористанняѝчистогоѝсигналу.ѝ

Блокѝрозпізнаванняѝфонемѝприймаєѝнаѝвхідѝознакиѝпоточногоѝфраг-

ментаѝ звукуѝ таѝповертаєѝ імовірністьѝ того,ѝщоѝ данийѝфрагментѝ єѝ певноюѝ

фонемоюѝ ѝ абоѝ набірѝ імовірностейѝ фонемѝ .ѝ Цейѝ

блокѝ разомѝ ізѝ попереднімѝ єѝ ядромѝ системиѝ розпізнаванняѝ команд.ѝ Відѝ

точностіѝ таѝ якостіѝ їхѝ роботиѝ залежитьѝ точністьѝ іѝ якістьѝ роботиѝ системиѝ
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вцілому.ѝ Дляѝ розпізнаванняѝ частішеѝ заѝ всеѝ використовуютьѝ некласичніѝ

алгоритмиѝрозпізнаванняѝобразівѝ -ѝ алгоритмиѝнаѝосновіѝмашинногоѝнав-

чання.ѝПричиноюѝцьомуѝєѝте,ѝщоѝформаѝфункцій,ѝщоѝвідділяютьѝкласиѝєѝ

надзвичайноѝ складними.ѝ Крімѝ тогоѝ частоѝ неможливоѝ чіткоѝ провестиѝ

розділяючуѝ поверхнюѝ іѝ доводитьсяѝ враховувати,ѝ щоѝ одинѝ іѝ тойѝ самийѝ

фрагментѝможеѝбутиѝоднієюѝабоѝіншоюѝфонемою.ѝВирішитиѝякаѝсамеѝцеѝ

булаѝфонемаѝможеѝблокѝрозпізнаванняѝслова.ѝ

Щобѝпередаватиѝбільшѝточнуѝтаѝповнуѝінформаціюѝдоѝблокуѝрозпіз-

наванняѝ слова,ѝ данийѝ блокѝ можеѝ повертатиѝ неѝ фонеми,ѝ аѝ алофониѝ –ѝ

варіантѝреалізаціїѝфонеми,ѝзумовленийѝїїѝоточенням.ѝ

ДляѝрозпізнаванняѝфонемѝвикористовуютьсяѝприхованіѝмоделіѝМар-

кова,ѝнейромережіѝ(згортковіѝтаѝрекурсивні)ѝрідшеѝалгоритмиѝдинаміч-

ногоѝпрограмуванняѝнаѝзразокѝDTW.ѝ

Блокѝ виборуѝ розглядаєѝ результатиѝ роботиѝ підсистемѝ абоѝ підсис-

темиѝ розпізнаванняѝ фонемѝ таѝ обираєѝ найбільшѝ імовірніѝ фонеми,ѝ якіѝ

відповідаютьѝ звуковомуѝ фрагментуѝ наѝ вході.ѝ Дляѝ кожногоѝ фрагментаѝ

цеѝможеѝбутиѝнабірѝізѝкількохѝфонемѝтаѝімовірностейѝ ,ѝ

щобѝ датиѝ блоковіѝ розпізнаванняѝ слівѝ більшеѝ інформації,ѝ підвищившиѝ

точністьѝрозпізнавання.ѝ

Реалізація:ѝнайбільшѝпростим,ѝалеѝнеѝменшѝдієвимѝкритеріємѝдляѝ

виборуѝ наборівѝ єѝ імовірність.ѝ Найпростішаѝ реалізаціяѝ блокуѝ виборуѝ

обираєѝзадануѝкількістьѝфонем,ѝякіѝмаютьѝнайбільшуѝімовірність.ѝБільшѝ

досконалимѝєѝваріант,ѝколиѝімовірністьѝщеѝмножитьсяѝнаѝкоефіцієнт,ѝщоѝ

залежитьѝ відѝ попередніхѝ результатівѝ розпізнавання.ѝ Наприклад,ѝ якщоѝ

попереднійѝзвукѝбувѝприголосним,ѝтоѝімовірностіѝвсіхѝприголоснихѝуѝцьомуѝ

фрагментіѝмножатьсяѝнаѝ0.9,ѝякщоѝ2ѝпопередніѝприголосніѝ–ѝ0.6ѝіѝт.ѝд.ѝ

Набірѝ звуків-імовірностейѝ данийѝ блокѝ зберігаєѝ послідовністьѝ

розпізнанихѝфонемѝ .ѝВажливо,ѝщобѝпорядокѝнаборівѝRjѝ збе-

рігалисьѝ уѝ тійѝжеѝпослідовності,ѝ вѝ якійѝ вониѝпроходятьѝ обробку.ѝУѝпо-

дальшомуѝ векторѝWѝ служитьѝ наборомѝ ознакѝ дляѝ блокуѝ розпізнаванняѝ

слова.ѝБлокѝсегментаціїѝнадаєѝінформаціюѝцьомуѝблокуѝпроѝте,ѝколиѝпо-

чалосьѝіѝзакінчилосьѝслово.ѝТакимѝчином,ѝпісляѝзакінченняѝсловаѝвекторѝ

Wѝподаєтьсяѝдаліѝнаѝрозпізнавання.ѝ

Блокѝрозпізнаванняѝсловаѝвиконуєѝостаннюѝчастинуѝроботиѝ-ѝпере-

творенняѝ масивівѝ фонемѝ таѝ імовірностейѝ уѝ слово.ѝ Уѝ зв’язкуѝ зѝ тим,ѝ щоѝ

підсистемаѝрозпізнаванняѝфонемѝдоволіѝнеточна,ѝцейѝблокѝповиненѝком-
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пенсуватиѝпохибкиѝїїѝроботи.ѝУѝзагальномуѝвипадкуѝзалежноѝвідѝкількос-

тіѝпарѝфонем-імовірностей,ѝщоѝспівставляєтьсяѝзѝоднимѝфрагментом,ѝможеѝ

бутиѝ різнаѝ кількістьѝ інформації,ѝ якуѝ требаѝ обробитиѝ наѝ цьомуѝ етапі.ѝ

Найбільшѝдієвоюѝдопомогоюѝуѝцьомуѝвипадкуѝєѝвикористанняѝсловника,ѝщоѝ

дозволяєѝсуттєвоѝзменшитиѝкількістьѝваріантівѝдляѝперебору.ѝЧимѝменшийѝ

розмірѝсловника,ѝтимѝлегшеѝскорегуватиѝпохибкиѝроботиѝпопередніхѝблоківѝ

іѝтимѝпростішимиѝможутьѝбутиѝалгоритмиѝрозпізнавання.ѝЗѝростомѝрозмірівѝ

словникаѝвідповідноѝпідвищуютьсяѝвимогиѝдоѝточностіѝроботиѝцьогоѝбло-

куѝі,ѝякѝрезультат,ѝскладнішіѝалгоритмиѝповинніѝбутиѝвикористані.ѝ

Уѝ даномуѝ блоціѝ застосовуютьсяѝ методиѝ такіѝ якѝ мінімумѝ відстані,ѝ

динамічнеѝпрограмуванняѝ(найдовшаѝспільнаѝпослідовність),ѝприхованіѝ

моделіѝМарковаѝтаѝалгоритмиѝнаѝосновіѝскінченнихѝавтоматів.ѝ

Висновкиѝ

Уѝ данійѝ статтіѝ описаноѝ недолікиѝ існуючихѝ моделейѝ системѝ розпіз-

наванняѝмовиѝтаѝголосовихѝкомандѝіѝзапропонованоѝновуѝмодель,ѝякаѝпо-

збавленаѝцихѝнедоліків.ѝБудоваѝзапропонованоїѝмоделіѝдетальноѝописана,ѝ

щоѝдаєѝможливостіѝдляѝїїѝзастосуванняѝприѝрозробціѝновихѝсистемѝрозпіз-

наванняѝголосовихѝкоманд.ѝЗавдякиѝтому,ѝщоѝмодельѝмаєѝмодульнуѝструк-

туру,ѝ зменшуєтьсяѝ об’ємѝ інженернихѝ робіт,ѝ необхіднихѝ дляѝ перевіркиѝ

ефективностіѝ роботиѝ новихѝалгоритмівѝ дляѝ конкретнихѝ блоків.ѝ Вказаніѝ

алгоритми,ѝ щоѝ можутьѝ використовуватисьѝ уѝ блокахѝ вѝ межахѝ запропо-

нованоїѝмоделі,ѝщоѝзменшуєѝпорігѝвходженняѝтаѝколоѝпошукуѝдляѝінже-

нерів,ѝщоѝпочинаютьѝрозробкуѝвласноїѝсистеми.ѝЕфективністьѝтаѝдоціль-

ністьѝвикористанняѝокремихѝалгоритмів-складовихѝмоделіѝбудеѝописанаѝвѝ

наступнихѝроботах.ѝ
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ѝУДКѝ004.82ѝ

Д.С.ѝСергеєв,ѝА.В.ѝХімічѝ

ВИЗНАЧЕННЯѝКАТЕГОРІЇѝ«ЗНАННЯ»ѝТАѝЇЇѝВИКОРИСТАННЯѝѝ

ВѝІНФОРМАЦІЙНИХѝПРИРОДНО-МОВНИХѝТЕХНОЛОГІЯХ 

Анотація:ѝСтаттяѝприсвяченаѝособливостямѝорганізаціїѝструктуриѝ
природно-мовнихѝ текстів,ѝ проблемам,ѝ щоѝ виникаютьѝ наѝ шляхуѝ їхѝ
обробкиѝ таѝ методамѝ вирішенняѝ цихѝ проблем.ѝ Ключовимѝ елементомѝ

дослідженняѝ постаєѝ природно-мовнеѝ повідомлення,ѝ якомуѝ частоѝ
характерніѝскладністьѝструктуриѝтаѝсильнаѝзв’язність.ѝВиділенняѝзнаньѝ
зѝ такогоѝ повідомленняѝ пропонуєтьсяѝ здійснюватиѝ наѝ основіѝ системиѝ
синтаксичнихѝ правилѝ таѝ визначенняѝ семантичнихѝ зв’язків.ѝ Такожѝ
розглядаютьсяѝ питанняѝ зіставленняѝ різнихѝ базѝ знаньѝ приѝ синтезіѝ таѝ
аналізіѝповідомленняѝіѝзовнішньогоѝконтекстуѝякѝнеобхідноїѝскладовоїѝ
приѝопрацюванніѝсильноѝзв'язаногоѝтексту. 

Ключові слова:ѝ природно-мовнийѝ текст,ѝ базаѝ знань,ѝ лінгвістичнийѝ

процесор,ѝбазоваѝсемантико-синтаксичнаѝструктура,ѝквантѝзнань.ѝ

Вступѝ

Данаѝстаттяѝприсвяченаѝпроблеміѝупорядкуванняѝприродно-мовнихѝ
(ПМ)ѝзнань,ѝтобтоѝзіставленняѝпервинногоѝвиглядуѝпредставленняѝзнан-
няѝ–ѝприродно-мовногоѝтекстуѝ–ѝіѝструктурованоїѝінформації,ѝпридатноїѝ
дляѝавтоматичногоѝопрацювання.ѝ

Сучасніѝкомп'ютерніѝсистеми,ѝякіѝмаютьѝпотужніѝпроцесориѝіѝздатніѝ
оброблятиѝ величезніѝмасивиѝданих,ѝ ефективноѝпрацюютьѝлишеѝ зѝ такоюѝ
інформацією,ѝструктуруѝякоїѝможливоѝформалізувати.ѝЛюдськіѝжѝзнанняѝ
уѝ загальномуѝ випадкуѝ представленіѝ уѝ природно-мовномуѝ вигляді,ѝ якѝ

словеснийѝ опис.ѝ Звісно,ѝ більшістьѝ спеціалізованихѝ науковихѝ знаньѝ
можнаѝ описатиѝ формулами,ѝ алгоритмами,ѝ законамиѝ тощо,ѝ якіѝ
спираютьсяѝ наѝ конкретніѝ терміниѝ іѝ визначенняѝ –ѝ алеѝ цейѝ виглядѝ
представленняѝзнаньѝєѝрезультатомѝцілеспрямованоїѝроботиѝспеціалістів,ѝ
тобтоѝручноїѝпраці.ѝѝ

Основнаѝ функціяѝ природно-мовнихѝ повідомленьѝ –ѝ передачаѝ повідо-
млення,ѝ сформованогоѝ вѝ процесіѝ мислення,ѝ зѝ найменшимиѝ витратамиѝ
ресурсів.ѝ Якѝ правило,ѝ повідомленняѝ складаєтьсяѝ зѝ багатьохѝ пов'язанихѝ
частинѝ–ѝтверджень,ѝфактівѝтощо;ѝвідповіднийѝтекстѝтакожѝміститьѝціѝчас-
тини,ѝ алеѝ уѝ скороченомуѝ вигляді.ѝ Цьогоѝ достатньоѝ дляѝ розумінняѝ
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повідомленняѝлюдиною,ѝалеѝвикликаєѝпевніѝскладностіѝприѝйогоѝаналізіѝ–ѝ
аджеѝвѝодномуѝнеперервномуѝреченні,ѝабзаціѝтощоѝможеѝміститисяѝбагатоѝ
окремихѝчастинѝ–ѝквантівѝзнаньѝ–ѝтісноѝпов'язанихѝміжѝсобою.ѝѝ

Постановкаѝзадачіѝ

Вѝ першуѝ чергуѝ необхідноѝ визначитиѝ самѝ об'єктѝ роботи.ѝ Оскількиѝ

загальноприйнятогоѝ науковогоѝ визначенняѝ термінуѝ «знання»ѝ уѝ ІТѝ

немаєѝ –ѝ скористаємосьѝ тимѝ визначенням,ѝ якеѝ використовуємоѝ уѝ

власномуѝдослідженні.ѝѝ

Квантѝзнаньѝ–ѝвідображенняѝситуаціїѝзоровогоѝрівняѝ–ѝоб'єкт,ѝйогоѝ

діяѝтаѝ їхѝповнеѝатрибутивнеѝоточення,ѝщоѝпотрапляютьѝнаѝцентральнуѝ

ямкуѝока.ѝУѝ текстіѝ ситуаціяѝпредставленняѝуѝвиглядіѝБСССѝ–ѝ окремоїѝ

структури,ѝ якаѝ можеѝ описатиѝ довільнуѝ ситуаціюѝ [1,ѝ 2].ѝ Відповідно,ѝ

текстѝ–ѝцеѝсукупністьѝквантівѝзнаньѝіѝзв'язківѝміжѝними,ѝстисненіѝдляѝ

економіїѝресурсівѝнаѝкомунікації.ѝ

Метаѝдослідженняѝ–ѝвиділенняѝзнаньѝзѝтексту,ѝтобтоѝперетворенняѝ

текстуѝуѝструктуруѝпов'язанихѝквантівѝзнань,ѝякимиѝможемоѝоперуватиѝ

якѝокремимиѝоб'єктами.ѝТакимѝчином,ѝоб'єктомѝдослідженняѝєѝ струк-

тураѝПМѝінформації,ѝаѝпредметомѝ–ѝсутностіѝ(квантиѝзнань)ѝуѝПМѝтекстіѝ

таѝзв'язкиѝ(відношення)ѝміжѝними.ѝ

Аналізѝаналогівѝ

Існуєѝбагатоѝсистем,ѝякіѝставлятьѝзаѝметуѝстворенняѝнаѝосновіѝтекстуѝ

структурованогоѝмасивуѝданих.ѝУмовноѝможемоѝрозділитиѝїхѝнаѝдваѝтипи:ѝ

системиѝ автоматичноїѝ обробкиѝ текстуѝ (системиѝ перевіркиѝ орфографії,ѝ

парсериѝтощо),ѝтаѝсистемиѝзбереженняѝзнаньѝ(такіѝякѝсемантичніѝмережіѝтаѝ

онтології).ѝНайбільшѝповноѝціѝможливостіѝпредставленіѝуѝсистемахѝаналізуѝ

текстуѝ (textѝ miningѝ [3]),ѝ зокремаѝ елементарніѝ мережіѝ суміжностіѝ (Co-

occurrenceѝnetworksѝ-ѝCONѝ[4])ѝіѝїхѝбільшѝскладніѝмодифікації.ѝОсобливості,ѝ

щоѝвиділяютьѝїхѝсередѝіншихѝсистем,ѝце:ѝѝ

–ѝ врахуванняѝ контекстуѝ фрагментуѝ текстуѝ –ѝ абзацу,ѝ текстуѝ (наѝ

відмінуѝвідѝпарсерів,ѝдеѝкожнеѝреченняѝопрацьовуєтьсяѝнезалежно);ѝ

–ѝотриманняѝвѝрезультатіѝзв’язноїѝструктуриѝданихѝ(наѝвідмінуѝвідѝ

системѝперевіркиѝорфографії,ѝдеѝкінцевимѝрезультатомѝобробкиѝтекстуѝ

єѝтежѝтекст);ѝѝ

–ѝповністюѝавтоматичнаѝобробкаѝтекстуѝ(неѝонтології,ѝщоѝзаповню-

ютьсяѝвручнуѝабоѝзѝвтручаннямѝоператора).ѝѝ

ѝ
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CONѝнеѝєѝідеальнимѝінструментомѝдляѝвирішенняѝцієїѝзадачі.ѝЧас-тковоѝ

цеѝ зумовленоѝ самоюѝ концепцієюѝ CON,ѝ частковоѝ особливостямиѝ їхѝ

реалізаціїѝуѝреальнихѝсистемах:ѝ

–ѝ складністьѝ структури,ѝщоѝ генеруєтьсяѝ наѝ основіѝ тексту:ѝ виглядѝ

структуриѝсильноѝзалежитьѝвідѝконкретногоѝфрагментуѝтексту;ѝ

–ѝ сильноѝ зв'язаніѝ дані:ѝ зѝ отриманоїѝ структуриѝ важкоѝ виділитиѝ

окреміѝнезалежніѝквантиѝзнань;ѝ

–ѝ складністьѝ автоматизації:ѝ частоѝ дляѝ коректноїѝ роботиѝ парсераѝ

CONѝ використовуютьсяѝ стохастичніѝ методиѝ (якіѝ вносятьѝ похибки,ѝщоѝ

накопичуються,ѝ ѝ наѝ кожномуѝ етапі)ѝ абоѝ втручанняѝ оператораѝ (щоѝ

перекреслюєѝусіѝперевагиѝповноїѝавтоматизації).ѝ

Особливостіѝзапропонованогоѝпідходуѝ

Характерноюѝособливістюѝіснуючихѝпідходівѝіѝсистемѝєѝпрезумпціяѝ

первинностіѝ текстуѝ –ѝ тобто,ѝ текстѝ розглядаєтьсяѝ якѝ окремий,ѝ

завершенийѝ об'єкт,ѝ якийѝ маєѝ завершенуѝ структуруѝ данихѝ іѝ міститьѝ уѝ

собіѝ усюѝ необхіднуѝ інформаціюѝ дляѝ їїѝ розуміння.ѝ Пропонуємоѝ іншуѝ

концепцію.ѝ По-перше,ѝ стверджуємо,ѝ щоѝ текстѝ відображаєѝ частинуѝ

дійсності,ѝ тобтоѝ текстѝ спираєтьсяѝ наѝ знання,ѝ якіѝ авторѝ вважаєѝ

загальновідомими.ѝ По-друге,ѝ стверджуємо,ѝ щоѝ текстѝ складаєтьсяѝ зѝ

окремихѝ квантівѝ знань,ѝ пов'язанихѝ черезѝ відношення,ѝ аѝ неѝ зѝ цільноїѝ

структуриѝзнань.ѝЦеѝдозволяєѝприпускатиѝнаявністьѝуѝтекстіѝпропусківѝ

(інформація,ѝ якаѝ маєѝ бутиѝ уѝ читачаѝ дляѝ повногоѝ розумінняѝ тексту),ѝ іѝ

допускатиѝчастковеѝзаповненняѝструктуриѝзнаньѝтексту.ѝ

ОскількиѝструктураѝБСССѝзаснованаѝнаѝособливостяхѝнейрофізіологіїѝ

людини,ѝроліѝслівѝуѝтекстіѝвизначаютьсяѝвѝпершуѝчергуѝструктуроюѝБССС,ѝ

аѝ неѝ правиламиѝ граматики.ѝ Такимѝ чином,ѝ алгоритмиѝ аналізуѝ апріоріѝ

матимутьѝ скінченнуѝ складність,ѝ аѝ результатѝ —ѝ передбачувануѝ форму.ѝ

Зазначимо,ѝщоѝціѝквантиѝзнаньѝнеѝможутьѝвикористовуватисяѝсамостійно,ѝ

отжеѝ їхѝ необхідноѝ розкритиѝ першѝ ніжѝ використовувати.ѝ Тобто,ѝ приѝ

декомпозиціїѝнеобхідноѝзаписуватиѝусіѝможливіѝваріанти,ѝоскількиѝтекстѝ

можеѝматиѝкількаѝваріантівѝтлумачення,ѝіѝйогоѝ«основне»ѝрозумінняѝможеѝ

змінюватисьѝприѝрозширенніѝ накопиченихѝ знаньѝ–ѝ базиѝ знаньѝ (БЗ).ѝ Дляѝ

уникненняѝ подібнихѝ ситуацій,ѝ вѝ данійѝ статтіѝ обмежуємоѝ контекстѝ неве-

ликимѝ фрагментомѝ текстуѝ –ѝ такимѝ якѝ ѝ реченняѝ абоѝ абзац.ѝ Розглянемоѝ

загальнийѝалгоритмѝтаѝприкладѝроботиѝзапропонованоїѝсистеми.ѝ

ѝ
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Алгоритмѝвиділенняѝзнаньѝзѝтекстуѝ

Першимиѝ можемоѝ виділитиѝ уѝ текстіѝ простіѝ синтаксичніѝ зв'язкиѝ

Obj/Subj/Attrѝ–ѝнаприклад,ѝоднозначнийѝзбігѝ граматичнихѝформѝслів.ѝВѝ

отриманійѝтакимѝчиномѝБЗѝвжеѝєѝдостатньоѝзнаньѝдляѝвирішенняѝпростихѝ

задач,ѝскажімоѝдляѝвизначенняѝдеякихѝObjѝчерезѝхарактерніѝдляѝнихѝAtrrѝ

таѝMovѝ(дії).ѝЗауважимо,ѝщоѝотриманаѝтакимѝчиномѝБЗѝнагадуєѝCON,ѝалеѝ

єѝ суттєваѝ відмінність:ѝ усіѝ їїѝ елементиѝ пов'язаніѝ семантичноѝ –ѝ аѝ отже,ѝ

отримуємоѝсамеѝзнанняѝіѝїхѝможнаѝвикористовувати.ѝѝ

Основноюѝ метрикоюѝ такоїѝ БЗѝ єѝ точність,ѝ якаѝ маєѝ сягатиѝ 100%,ѝ

навітьѝ якщоѝ дляѝ цьогоѝ наѝ початковихѝ етапахѝ доведетьсяѝ відкинутиѝ

значнуѝ частинуѝ знань.ѝ Очевидно,ѝ точністьѝ завждиѝ будеѝ меншаѝ черезѝ

недосконалістьѝ правил/неповнуѝ БЗ,ѝ алеѝ такеѝ жорсткеѝ обмеженняѝ

дозволяєѝ ліквідуватиѝ штучнуѝ похибкуѝ уѝ знаннях.ѝ Цеѝ компенсуєтьсяѝ

збереженнямѝвисокоїѝточностіѝприѝнаповненніѝбази;ѝкрімѝтого,ѝтіѝжѝсаміѝ

вихідніѝ текстиѝ можнаѝ будеѝ оброблятиѝ більшѝ повноѝ післяѝ кожногоѝ

розширенняѝ базиѝ граматичнихѝ правилѝ таѝ семантичнихѝ зв'язків.ѝ Роз-

глянемоѝціѝпроцесиѝдетальніше.ѝ

Приѝвведенніѝновихѝсинтаксичнихѝправилѝнеобхідноѝоновлюватиѝвсюѝ

базуѝ–ѝодночасноѝабоѝпоетапно;ѝприѝотриманніѝновихѝсемантичнихѝзв'язківѝ

необхідноѝ оновлюватиѝ лишеѝ тіѝ фрагментиѝ знань,ѝ якіѝ зѝ нимиѝ пов'язані.ѝ

Оскількиѝ наразіѝ існуютьѝ доситьѝ ефективніѝ системиѝ аналізуѝ (парсингу)ѝ

текстів,ѝчастаѝзмінаѝбазиѝграматичнихѝправилѝнеѝпередбачається,ѝалеѝтакуѝ

можливістьѝвиключатиѝнеѝможнаѝ–ѝаѝотже,ѝвраховуватиѝїїѝнеобхідноѝщеѝнаѝ

ранніхѝ етапахѝ проектування.ѝ Зауважимо,ѝ щоѝ такийѝ підхідѝ загаломѝ

відповідаєѝроботіѝмозкуѝлюдиниѝприѝотриманніѝновихѝзнань.ѝѝ

Одразуѝ зазначимоѝ такожѝ потенціалѝ дляѝ автоматичноїѝ обробкиѝ

знань:ѝ по-перше,ѝ зіѝ збільшеннямѝ БЗѝ тількиѝ заѝ рахунокѝ комбінуванняѝ

існуючихѝ квантівѝ знаньѝ можливоѝ виділятиѝ великуѝ кількістьѝ новихѝ

тверджень,ѝщоѝбудутьѝ істиннимиѝуѝрамкахѝцієїѝбазиѝ (тобто,ѝмоделюємоѝ

виведенняѝ новихѝ знаньѝ післяѝ навчання);ѝ по-друге,ѝ уѝ отриманійѝ такимѝ

чиномѝбазіѝможливоѝпростежитиѝбудь-якеѝтвердженняѝвідѝелементарнихѝ

фактівѝіѝдоѝскладнихѝланцюжківѝпов'язанихѝзнань,ѝаѝотжеѝ–ѝавтоматич-

ноѝзнайтиѝпротиріччяѝіѝрозбіжностіѝнаѝбудь-якомуѝрівні.ѝ

Прикладѝроботиѝ

Розглянемоѝроботуѝтакоїѝсистемиѝнаѝприкладіѝ статейѝпроѝарифме-

тичніѝопераціїѝзѝВікіпедії.ѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ2’ѝ(29)ѝ2016ѝ
 

ISSN 1560-8956 144 

Введемоѝ дваѝ тексти:ѝ (1)ѝ «Додаванняѝ —ѝ бінарнаѝ арифметичнаѝ

операція»ѝтаѝ(2)ѝ«Відніманняѝ—ѝдвоміснаѝматематичнаѝоперація».ѝ

ВиділимоѝочевидніѝObj,ѝSubj,ѝAttrѝзаѝзбігомѝграматичнихѝознак.ѝ

Отримуємо:ѝ

(1) Objѝ«операція»ѝAttrѝ«арифметична»,ѝ«бінарна»ѝ

(2) Objѝ«операція»ѝAttrѝ«математична»,ѝ«двомісна»ѝ

Ціѝвиразиѝєѝквантамиѝзнань,ѝ іѝзѝнимиѝстаєѝможливоѝпрацюватиѝякѝзіѝ

знан-нямиѝ–ѝнаприклад,ѝвибиратиѝусіѝAttrѝдляѝObjѝ«операція»,ѝабоѝвизна-

чати,ѝчиѝіснуєѝвѝБЗѝБСССѝ(квантѝзнань,ѝтобтоѝфакт),ѝякийѝміститьѝданийѝObjѝ

(«операція»)ѝтаѝданийѝAttrѝ(наприклад,ѝ«бінарний»ѝ–ѝтак,ѝ«унарний»ѝ-ѝні)ѝ

Спробуємоѝ розширитиѝ базуѝ граматичнихѝ правил.ѝ Визначимоѝ

правило:ѝ конструкціяѝ«—»ѝ еквівалентнаѝ дієсловуѝ«є».ѝ Зазначимо,ѝщоѝ

цеѝ правилоѝ можеѝ помилковоѝ опрацюватиѝ іншіѝ випадкиѝ використанняѝ

тиреѝ «—»,ѝ іѝ цеѝ призведеѝ доѝ неправильнихѝ записівѝ уѝ БЗ;ѝ водночас,ѝ

кількістьѝ можливихѝ граматичнихѝ правилѝ щодоѝ використанняѝ тиреѝ

обмежена,ѝ іѝ приѝ їхѝправильнійѝ обробціѝ системаѝ будеѝ завждиѝкоректноѝ

опрацьовуватиѝправильноѝпобудованіѝ текстиѝ (такі,ѝ якіѝ неѝмістятьѝ гра-

матичнихѝпомилок).ѝ

ПісляѝповторногоѝопрацюванняѝтекстуѝБЗѝдоповнюєтьсяѝвиразами:ѝ

(3) Objѝ«додавання»ѝMovѝ«є»ѝ

(4) Objѝ«віднімання»ѝMovѝ«є»ѝ

Зазначимо,ѝщоѝвѝтакомуѝвиглядіѝціѝвиразиѝнеѝмаютьѝсенсу,ѝалеѝмиѝ

всеѝодноѝзберігаємоѝїхѝвѝБЗ.ѝ

Перевіримоѝроботуѝ системиѝприѝдодаванніѝ семантичногоѝправила.ѝ

Визначимоѝнаправленеѝелементарнеѝвідношенняѝ«S1ѝєѝS2»,ѝдеѝS1,S2ѝ–ѝ

структуриѝБССС.ѝТеперѝнаѝосновіѝвиразівѝ(1)-(4)ѝможемоѝзаповнитиѝданіѝ

проѝвідношення:ѝ

(5) [Objѝ «додавання»ѝ Movѝ «є»]ѝ «є»ѝ [Objѝ «операція»ѝ Attrѝ

«арифметична»,ѝ«бінарна»]ѝ

(6) [Objѝ «віднімання»ѝ Movѝ «є»]ѝ «є»ѝ [Objѝ «операція»ѝ Attrѝ

«математична»,ѝ«двомісна»]ѝ

Ціѝтвердженняѝвжеѝможнаѝвикористовуватиѝнеѝлишеѝякѝквантиѝзнаньѝ

(факти),ѝ аѝ йѝ якѝ окреміѝфрагментиѝ знань,ѝ абоѝ твердження.ѝ Скажімо,ѝ«чиѝ

пов'язанийѝ ѝObjѝ «додавання»ѝ зѝ Objѝ «операція»ѝ черезѝ відношенняѝ «S1ѝ єѝ

S2»»ѝ-ѝабо,ѝпростішеѝкажучи,ѝ«чиѝєѝдодаванняѝоперацією».ѝ

Тимѝнеѝменш,ѝ дляѝповноїѝпередачіѝ знаньѝуѝцьомуѝтекстіѝнеобхіднийѝ іѝ

зовнішнійѝконтекст.ѝТак,ѝвстановленняѝдляѝгалузіѝзнаньѝ«математика»,ѝдоѝ
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якоїѝ належитьѝ текст,ѝ синоніміїѝ міжѝ «двоміснаѝ операція»ѝ таѝ «бінарнаѝ

операція»ѝдозволяєѝвизначитиѝспільнуѝдругуѝчастинуѝуѝтвердженняхѝ(5),(6).ѝ

Цяѝсиноніміяѝніякѝнеѝвказанаѝуѝоригінальнихѝфрагментахѝтексту,ѝалеѝвонаѝ

входитьѝ доѝ базовихѝ понятьѝ галузіѝ «математика»,ѝ іѝ авториѝ оригінальнихѝ

фрагментівѝспираютьсяѝнаѝнихѝякѝнаѝвжеѝвідоміѝзнанняѝ[5].ѝЗауважимо,ѝщоѝ

дляѝ читача,ѝ якийѝ неѝ знайомийѝ зѝ основамиѝ галузіѝ «математика»,ѝ неѝ будеѝ

зрозуміло,ѝщоѝцяѝсиноніміяѝіснує,ѝіѝвінѝнеѝзможеѝоб’єднатиѝ«додавання»ѝтаѝ

«віднімання»ѝ якѝ «бінарна/двоміснаѝ операція»;ѝ аѝ отже,ѝ іѝ автоматичнаѝ

системаѝнеѝбудеѝздатнаѝзробитиѝцьогоѝзаѝтихѝсамихѝумовѝ

Висновкиѝ

Уѝ статтіѝ запропонованоѝ підхідѝ доѝ визначенняѝ знаньѝ уѝ природно-

мовнихѝтекстахѝнаѝосновіѝструктуриѝБССС,ѝщоѝвідображаєѝквантѝзнаньѝ–ѝ

ситуаціюѝзоровогоѝрівня.ѝЦейѝпідхідѝдозволяєѝвирішитиѝпроблемуѝсклад-

ностіѝструктуриѝзнаньѝприродно-мовногоѝтекстуѝіѝнадаєѝосновуѝдляѝрозроб-

киѝлінгвістичногоѝпроцесораѝ–ѝнаборуѝправилѝрозборуѝтекстуѝпоѝБССС.ѝ

Оскількиѝ коженѝ квантѝ знань,ѝ отриманийѝ заѝ запропонованимѝ

алгоритмом,ѝ маєѝ чіткоѝ визначенуѝ структуру,ѝ отриманіѝ знанняѝ неѝ єѝ

сильноѝ зв'язаними.ѝТакимѝчином,ѝ їхѝможнаѝбезпосередньоѝвикористо-

вуватиѝ уѝ системаѝ обробкиѝ знаньѝ –ѝ експертнихѝ системах,ѝ системахѝ

комп'ютерноїѝлогікиѝтаѝприйняттяѝрішень.ѝѝ

Дляѝ підтриманняѝ високоїѝ точностіѝ роботиѝ системиѝ пропонуєтьсяѝ

встановлюватиѝ максимальнийѝ рівеньѝ точності,ѝ щоѝ негативноѝ впливаєѝ наѝ

повнотуѝ БЗ.ѝ Цяѝ проблемаѝ вирішуєтьсяѝ накопиченнямѝ великогоѝ обсягуѝ

знаньѝ іѝ повноїѝ базиѝ граматичнихѝ правил,ѝ алеѝ цеѝ неѝ єѝ обов'язковим,ѝ

оскількиѝалгоритмѝоднаковоѝдобреѝпрацюєѝнаѝтекстахѝрізногоѝобсягу.ѝѝ

Працездатністьѝ запропонованогоѝ алгоритмуѝ іѝ окресленіѝ проблемиѝ

показаноѝ наѝ прикладіѝ обробкиѝ реальногоѝ тексту.ѝ Результатиѝ обробкиѝ

текстуѝзбігаютьсяѝзѝтеоретичнимиѝпобудовами.ѝ
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ѝУДК 681.5 
В.Н.ѝСмолийѝ

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕѝТЕХНИЧЕСКИХѝСРЕДСТВѝПРОИЗВОДСТВАѝ

ЭЛЕКТРОННЫХѝАППАРАТОВѝРАЗЛИЧНОГОѝНАЗНАЧЕНИЯѝѝ

ИѝУСЛОВИЙѝЭКСПЛУАТАЦИИѝ

Аннотация.ѝСформированѝкомплексѝтехническихѝсредствѝдляѝтех-

нологическогоѝ процессаѝ производстваѝ блоковѝ электронныхѝ аппаратов,ѝ

позволяющийѝвнедритьѝновыеѝнаучно-исследовательскиеѝрезультатыѝвѝ

производство. Предложенѝкритерийѝкачестваѝтехнологическогоѝпроцес-

саѝ производстваѝ блокаѝ электронногоѝ аппарата,ѝ связывающийѝ надеж-

ностьѝ выпускаемогоѝ изделияѝ сѝ егоѝ механическими,ѝ техническимиѝ иѝ

экономическимиѝпараметрами.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ электронныйѝ аппарат,ѝ комплексѝ техническихѝ

средств,ѝтехнологическийѝпроцессѝпроизводства,ѝстатистическаяѝвыборка,ѝ

методѝ групповогоѝ учетаѝ аргумента,ѝ автоматизированноеѝ управление,ѝ

поддержкаѝпринятияѝрешения,ѝлицоѝпринимающееѝрешение.ѝ

Введениеѝ

Исследования,ѝ проводимыеѝ вѝ отраслиѝ производстваѝ электронныхѝ

аппаратовѝ (ЭА),ѝ показалиѝ наметившиесяѝ тенденцииѝ глобализацииѝ

взглядаѝнаѝпроблемуѝповышенияѝкачестваѝэлектронныхѝсредств,ѝсистем-

ностиѝ вѝ решенииѝ проблемыѝ повышенияѝ надежностиѝ заѝ счетѝ вариацииѝ

техпроцессовѝ изготовленияѝ электронныхѝ аппаратовѝ иѝ интеграцииѝ про-

изводстваѝкомпьютернойѝтехникиѝпоѝобеспечениюѝсвязиѝмоделированияѝ

сѝ производством.ѝ Вѝ рассматриваемыхѝ системахѝ моделированияѝ элек-

тронныхѝаппаратовѝнедостаточноеѝвниманиеѝуделяетсяѝвопросамѝанали-

заѝ надежностиѝ электронныхѝ аппаратовѝ сѝ учетомѝ влиянияѝ вибрацион-

ных,ѝмеханических,ѝкомпоновочныхѝиѝпрочихѝфакторов.ѝВѝсвязиѝсѝэтим,ѝ

актуальнойѝ являетсяѝ проблемаѝ развитияѝ теорииѝ автоматизацииѝ техно-

логическогоѝпроцессаѝпроизводстваѝэлектронныхѝаппаратов,ѝсвязаннаяѝсѝ

наметившимисяѝтенденциямиѝвѝееѝсовременномѝвиденииѝ[3,ѝ12].ѝ

РешитьѝпроблемуѝповышенияѝнадежностиѝЭАѝневозможноѝбезѝана-

лизаѝ влиянияѝ возмущающихѝ факторов,ѝ таких,ѝ какѝ вибрационные,ѝ

механическиеѝ иѝ ударныеѝ воздействияѝ наѝ конструкторскуюѝ иерархиюѝ

электронныхѝ аппаратовѝ [1,ѝ 2].ѝ Причемѝ решениеѝ даннойѝ проблемыѝ
                                              
 В.Н. Смолий 
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предполагаетѝ выполнениеѝ последовательногоѝ анализаѝ влиянияѝ этихѝ

возмущенийѝ сѝ внесениемѝ коррективѝ поѝ результатамѝ анализа.ѝ Цельюѝ

внедренияѝ вновьѝ полученныхѝ результатовѝ вѝ производимыйѝ блокѝ

электронногоѝ аппаратаѝ служат,ѝ предложенныеѝ вѝ работахѝ [6,ѝ 7]:ѝ

критерийѝ компоновкиѝ типовогоѝ элементаѝ заменыѝ (ТЭЗ)ѝ ЭА,ѝ критерийѝ

компоновкиѝблокаѝЭАѝиѝкритерийѝкачестваѝтехнологическогоѝпроцессаѝ

(ТП)ѝпроизводстваѝблокаѝЭА.ѝ

Основноеѝсодержаниеѝиѝрезультатыѝработыѝ

Необходимоѝ построитьѝ модельѝ технологическогоѝ процессаѝ про-

изводстваѝ ЭА,ѝ котораяѝ будетѝ связыватьѝ выходныеѝпараметрыѝ сѝ векто-

ромѝуправления,ѝвѝкоторыйѝбудутѝвходитьѝнадежностные,ѝтехническиеѝ

иѝэкономическиеѝпоказателиѝвсегоѝпроцессаѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝ[4,ѝ

10].ѝЦельѝоптимизацииѝ–ѝнаилучшимѝобразомѝобеспечитьѝвыполнениеѝ

условийѝнадежногоѝфункционированияѝблокаѝЭА.ѝ

Предложенныеѝранееѝ критерииѝкомпоновкиѝ блокаѝЭАѝиѝТЭЗ,ѝ какѝ

егоѝсоставляющих,ѝпозволяютѝрешитьѝпроблемуѝобеспеченияѝоптималь-

нойѝустойчивостиѝизделияѝкѝмеханическим,ѝвибрационнымѝиѝударнымѝ

воздействиямѝвѝ детерминированнойѝпостановкеѝ задачиѝ [5].ѝНаѝ данномѝ

этапеѝ необходимоѝ вѝ стохастическойѝ постановкеѝ задачиѝ обеспечитьѝ оп-

тимальностьѝ протеканияѝпроцессаѝ производстваѝ сѝ точкиѝ зренияѝповы-

шенияѝ надежностиѝ ЭА,ѝ сокращенияѝ периодаѝ производстваѝ выпускае-

могоѝ изделия,ѝ обеспеченияѝ экономическогоѝ эффектаѝ заѝ счетѝ исключе-

нияѝдоводокѝиѝотбраковокѝвыпускаемогоѝизделияѝнаѝпоследующихѝста-

дияхѝ процессаѝ производстваѝ из-заѝ недоработокѝ иѝ скрытогоѝ бракаѝ наѝ

предыдущихѝстадияхѝпроцессаѝпроизводства.ѝЭтиѝкритерииѝпозволяютѝ

посредствомѝ решенияѝ типизированныхѝ технологическихѝ задачѝ (моди-

фицированныхѝ разработаннымиѝ ПТКѝ дляѝ моделированияѝ механичес-

кихѝнагрузокѝЭАѝиѝихѝсоставляющих)ѝнаходитьѝнаилучшиеѝпоследова-

тельностиѝ выполненияѝ технологическихѝ переходовѝ иѝ распределятьѝ

найденныеѝпараметрыѝиѝструктурыѝнаѝвыпускаемоеѝизделие.ѝ

Определениеѝ оптимальногоѝ маршрутаѝ производстваѝ изделияѝ сѝ выде-

лениемѝучастковѝиѝподразделений,ѝответственныхѝзаѝвыполнениеѝтехѝилиѝ

иныхѝпараметровѝилиѝструктурыѝизделияѝбудетѝрассмотреноѝвѝподразделеѝ

комплексированияѝ техническихѝ средствѝ дляѝТПѝпроизводстваѝ блоковѝЭАѝ

[9,ѝ14].ѝОптимизацияѝпараметровѝпроизводстваѝизделияѝвозможнаѝпосред-

ствомѝвыделенияѝиѝанализаѝтакихѝсоставляющихѝкритерияѝкачестваѝтех-
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нологическогоѝ процессаѝ производстваѝ блокаѝ ЭА,ѝ как:ѝ надежностьѝ выпус-

каемогоѝизделия,ѝвремяѝпротеканияѝпроцессаѝпроизводства,ѝвлияниеѝсубъ-

ективногоѝ фактораѝ наѝ параметрыѝ иѝ свойстваѝ изготавливаемогоѝ изделияѝ

(исключениеѝ субъективногоѝ фактора),ѝ экономическаяѝ целесо-образностьѝ

внесенияѝмодификацийѝвѝсуществующийѝтехнологическийѝпроцессѝпроиз-

водстваѝблокаѝЭАѝиѝегоѝсоставляющих.ѝ

Наѝ увеличениеѝ критерияѝ качестваѝ влияетѝ надежностьѝ выпускае-

могоѝ изделия,ѝ устойчивостьѝ изделияѝ кѝ механическимѝ воздействиям,ѝ

устойчивостьѝ изделияѝ кѝ вибрационнымѝ воздействиям,ѝ устойчивостьѝ

изделияѝкѝударнымѝвоздействиямѝ[15].ѝТенденцииѝпониженияѝвеличии-

ныѝкритерияѝкачестваѝТПѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝобусловлены:ѝ повы-

шениемѝ стоимостиѝ изделия,ѝ увеличениемѝ затратѝ труда,ѝ пониже-ниеѝ

скоростиѝ протеканияѝ ТП,ѝ необходимостьѝ дополнительныхѝ деталейѝ

(крепежа,ѝпрокладокѝиѝпр.),ѝнеобходимостьѝпримененияѝ«уникальных»ѝ

амортизаторовѝ илиѝ «редких»ѝ схемѝ ихѝ установки,ѝ необходимостьѝ при-

мененияѝнетипичныхѝвариантовѝформовкиѝвыводовѝЭРЭ.ѝ

Вѝкачествеѝосновногоѝкритерияѝкачестваѝтехнологическогоѝпроцессаѝ

производстваѝ блокаѝ ЭА,ѝ из-заѝ противоречивостиѝ влиянияѝ наѝ негоѝ

составляющихѝкомпонентов,ѝвыберемѝаддитивныйѝкритерий,ѝимеющийѝ

следующийѝвидѝ

 
  

  
1 1

r m

j j k k
j k r

F X a y a y ,ѝѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

гдеѝajѝиѝakѝ–ѝ весовыеѝкоэффициенты,ѝпервыеѝrѝпараметровѝнеобходимоѝ

увеличивать,ѝаѝоставшиесяѝmѝ-ѝrѝпараметровѝ–ѝуменьшать.ѝ

Функциюѝ (1)ѝ необходимоѝ максимизировать,ѝ такѝ какѝ ищемѝ наи-

лучшийѝ вариантѝ надежностиѝ выпускаемогоѝ изделия,ѝ приѝ минимумеѝ

стоимостиѝиѝвремениѝпротеканияѝмодифицированногоѝтехнологическо-

гоѝпроцесса.ѝ

Третьѝотказовѝвсехѝэлектронныхѝаппаратовѝпроисходятѝиз-заѝмеха-

ническихѝ воздействия,ѝ поэтомуѝ наѝ основанииѝ статистическихѝ законо-

мерностейѝ представимѝ надежностьѝ блокаѝ ЭА,ѝ какѝ вероятностьѝ безот-

казнойѝработыѝизделияѝиѝ вѝ видеѝ комбинацииѝустойчивостиѝизделияѝкѝ

механическим,ѝ ударнымѝ иѝ вибрационнымѝ воздействиямѝ [13].ѝ Вѝ этомѝ

случаеѝ надежностьѝ изделияѝ будетѝ величинойѝ определяемойѝ соот-

ношениемѝѝ

ѝ
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 ,ѝѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

гдеѝiѝ–ѝинтенсивностиѝотказов,ѝобусловленныеѝiѝфактором,ѝкѝкоторымѝ

иѝ отнесемѝ отказыѝ электронныхѝ аппаратовѝ из-заѝмеханических,ѝ вибра-

ционныхѝиѝударныхѝвоздействий.ѝ

Критерийѝ качестваѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ ЭАѝ

представимѝвѝвидеѝ

F(х1,х2,х3,х4):=0.717х1-0.1х2-0.33х3-0.2х4.ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

Коэффициентѝприѝпервомѝслагаемомѝ(3)ѝопределяетсяѝ(2),ѝаѝосталь-

ныеѝкоэффициентыѝварьируютсяѝвѝзависимостиѝотѝназначенияѝизделияѝ

иѝ объекта,ѝ наѝ которомѝ оноѝ будетѝ эксплуатироваться.ѝ Видѝ критерияѝ

качестваѝ иѝ егоѝ предполагаемаяѝ величинаѝ дляѝ различныхѝ объектовѝ

приведеныѝвѝтабл.ѝ1.ѝ

Ограничения,ѝ накладываемыеѝнаѝфункционалѝкачества,ѝ связаныѝ соѝ

стоимостьюѝ обнаруженияѝ иѝ устраненияѝ вредногоѝ влиянияѝ каждогоѝ изѝ

анализируемыхѝфакторов,ѝвыполняемыхѝнаѝограниченномѝнабореѝуправ-

ляющихѝ воздействийѝ наѝ объект.ѝ Видѝ ограничений,ѝ накладываемыхѝ наѝ

функционалѝуправленияѝследующий:ѝ

0.086*х1+ѝ0.016*х2+ѝ0.04*х3+ѝ0.858*х4≤ѝ0.286.ѝ (4)ѝ

Такѝкакѝвѝограничениях,ѝнакладываемыхѝнаѝфункционалѝкритерияѝ

качества,ѝкѝпримеру,ѝневозможноѝсуммироватьѝвремяѝпротеканияѝпро-

цессаѝ производстваѝ сѝ экономическойѝ целесообразностьюѝ внесенияѝ из-

мененийѝ вѝ существующийѝ ТПѝ производстваѝ ЭА,ѝ поэтомуѝ вѝ (4)ѝ входятѝ

нормированныеѝвеличиныѝкоэффициентов.ѝКоэффициентыѝвѝ(4)ѝтакжеѝ

«плавающие»,ѝ чтоѝ определяетсяѝ спецификойѝ объектов,ѝ наѝ которыхѝ

установленѝЭАѝиѝпозволяетѝ осуществлятьѝподстройкуѝТПѝподѝ условияѝ

эксплуатацииѝизготавливаемогоѝизделия.ѝ

Вѝтабл.ѝ1ѝсведеныѝпредполагаемыеѝвесаѝкаждогоѝизѝсоставляющихѝ

критерияѝ качестваѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ блокаѝ ЭАѝ

дляѝизделийѝэксплуатируемыхѝнаѝразличныхѝобъектахѝ[11].ѝ

Предложенныйѝ критерийѝ качестваѝ ТПѝ производстваѝ блокаѝ ЭАѝ по-

зволилѝсвязатьѝнадежностьѝвыпускаемогоѝизделияѝсѝегоѝустойчивостьюѝкѝ

механическим,ѝвибрационнымѝиѝударнымѝвоздействиям,ѝвременемѝпро-

теканияѝ процессаѝ производстваѝ ЭА,ѝ сѝ эффектомѝ уменьшенияѝ влиянияѝ

субъективногоѝ фактора,ѝ экономическойѝ целесообразностьюѝ внесенияѝ
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модификацийѝ вѝ существующийѝтехнологическийѝпроцессѝпроизводстваѝ

блокаѝ ЭАѝ иѝ егоѝ составляющихѝ [16].ѝ Полученыѝ группаѝ ограничений,ѝ

накладываемыхѝ наѝ критерийѝ качества,ѝ отражающихѝ спецификуѝ

объекта,ѝнаѝкоторомѝустановленѝЭА.ѝПолученыѝсамиѝзначенияѝкритерияѝ

качестваѝ дляѝ различныхѝ объектовѝ установкиѝ ЭА,ѝ чтоѝ позволяетѝ

осуществлятьѝ функциюѝ подстройкиѝ подѝ условияѝ эксплуатацииѝ иѝ

управлятьѝТПѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝнаѝоснованииѝчеткихѝправил.ѝ

Таблицаѝ1ѝ

ВесаѝсоставляющихѝкритерияѝкачестваѝТПѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝ

Составляющиеѝкритерияѝкачестваѝѝ
технологическогоѝпроцессаѝТипѝобъектаѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ

Величинаѝѝ
функционалаѝѝ
качестваѝ

БытовойѝЭАѝ 0.75ѝ 0.7ѝ 0.33ѝ 0.8ѝ 2.5ѝ
СтационарныйѝЭАѝ 0.9ѝ 0.1ѝ 0.33ѝ 0.2ѝ 3ѝ
ТранспортныйѝЭАѝ 0.717ѝ 0.1ѝ 0.33ѝ 0.2ѝ 2.39ѝ
ВоенныйѝЭАѝ 0.6ѝ 0.7ѝ 0.9ѝ 0.8ѝ 2ѝ
АвиационныйѝЭАѝ 0.45ѝ 0.7ѝ 0.9ѝ 0.8ѝ 1.5ѝ
КосмическийѝЭАѝ 0.15ѝ 0.7ѝ 0.9ѝ 0.8ѝ 0.5ѝ

 

Дляѝ внедренияѝ новыхѝ полученныхѝ научно-исследовательскихѝ ре-

зультатовѝ вѝ существующийѝ процессѝ производстваѝ блокаѝ электронногоѝ

аппаратаѝ предлагаетсяѝ комплексѝ техническихѝ средствѝ дляѝ ТПѝ произ-

водстваѝ блоковѝ ЭА.ѝ Дляѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ

электронногоѝ аппаратаѝ характерноѝ наличиеѝ несколькихѝ блоков,ѝ

выполняющихѝразличныеѝфункцииѝ [4].ѝКѝтакимѝблокамѝотнесем:ѝ ана-

лизѝ техническогоѝ заданияѝ иѝ генерацияѝ вариантовѝ техническогоѝ пред-

ложения,ѝ системотехнический,ѝ топологический,ѝ конструкторский,ѝ

технологический,ѝ опытно-конструкторский,ѝ испытательный,ѝ произ-

водственный.ѝ Каждыйѝ изѝ выделенныхѝ блоковѝ работаетѝ соѝ своимѝ

наборомѝ входныхѝ данныхѝ иѝ генерируетѝ соответствующиеѝ выходныеѝ

данные.ѝВсеѝэтоѝпроисходитѝподѝвлияниемѝуправляющихѝвоздействийѝсѝ

оптимизациейѝ целевойѝ функции.ѝ Вѝ рамкахѝ адаптивнойѝ системыѝ поѝ

критериюѝ компоновки,ѝ связывающемуѝ параметрыѝ ЭАѝ иѝ егоѝ состав-

ляющихѝсѝпараметрамиѝтехпроцессаѝегоѝпроизводства.ѝ

Вѝ работеѝ [5]ѝ былоѝ предложеноѝ комплексированиеѝ техническихѝ

средств,ѝ базирующеесяѝ наѝ организацииѝ процессаѝ решенияѝ отдельнойѝ

задачиѝвѝотдельнойѝсетиѝ (структураѝотделаѝНИИ)ѝ сѝпоследующимѝобъ-

единениемѝ ееѝ вѝ общуюѝ сеть.ѝ Этаѝ структураѝ являетсяѝ громоздкойѝ иѝ
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экономическиѝнеѝ эффективнойѝ вѝ современныхѝ экономическихѝуслови-

ях,ѝ поэтомуѝ применимѝ структуруѝ локальнойѝ сетиѝ сѝ выходомѝ вѝ

глобальнуюѝсеть,ѝнаѝкоторойѝреализуемѝфункцииѝорганизацииѝпроцессаѝ

производства,ѝ включивѝ сюдаѝ решениеѝ задачиѝ экспертногоѝ рецензиро-

ванияѝ поступающихѝ извнеѝ проектовѝ иѝ комплекснуюѝ лабораториюѝ

механическихѝ испытаний.ѝ Предполагаемаяѝ структураѝ комплексаѝ

техническихѝсредствѝприведенаѝнаѝрис.ѝ1.ѝ

Разработанныеѝ программно-техническиеѝ комплексыѝ дляѝ модели-

рованияѝмеханическихѝнагрузокѝблокаѝЭАѝиѝегоѝсоставляющихѝ[1,ѝ2]ѝвѝ

предлагаемомѝ комплексеѝ техническихѝ средствѝ выделеныѝ отдельнымѝ

элементом.ѝ Посредствомѝ сетевойѝ технологииѝ реализованаѝ взаимосвязьѝ

разработанныхѝ программно-техническихѝ комплексовѝ (ПТК),ѝ какѝ сѝ

АРМамиѝ конструктора,ѝ технологаѝ иѝ производства,ѝ такѝ иѝ сѝ экспери-

ментальнойѝ установкой.ѝ Такойѝ конфигурациейѝ обеспеченаѝ возмож-

ностьѝ управленияѝ процессомѝ производстваѝ иѝ пополненияѝ системыѝ не-

достающейѝинформацией,ѝпоступающейѝизѝлабораторииѝмеханическихѝ

испытаний.ѝ

Наѝ рис.ѝ1ѝ компонентѝАРМѝ означает,ѝ либоѝ одногоѝ специалиста,ѝ либоѝ

группуѝ людей,ѝ выполняющихѝ рассматриваемыеѝ функции.ѝ Автомати-

зированнаяѝскладскаяѝсистемаѝ(АСС)ѝсвязана,ѝкакѝсѝАРМѝтехнолога,ѝтакѝиѝ

сѝ АРМѝ производства,ѝ чтоѝ позволяетѝ обеспечитьѝ «гибкость»ѝ процессаѝ

производстваѝиѝуменьшитьѝсебестоимостьѝизделияѝбезѝпотериѝнадежности.ѝ

АРМѝпроизводстваѝвключенѝвѝединуюѝлокальнуюѝсетьѝиѝобуславли-

ваетѝ течениеѝ технологическогоѝ процесса,ѝ сходноеѝ сѝ «естественным»,ѝ

однакоѝвѝрассматриваемомѝслучаеѝнаѝпроизводственныеѝстанкиѝиѝавто-

матыѝидутѝпрограммы,ѝперестроенныеѝподѝзадачуѝповышенияѝнадежно-

стиѝпроизводимогоѝизделия.ѝ

Отдельноѝвыделенныйѝблокѝ-ѝсетьѝInternet,ѝпредполагаетѝвыполне-

ниеѝпредлагаемымѝкомплексомѝтехническихѝсредствѝфункцииѝрецензи-

рованияѝ проектов,ѝ поступающихѝ сѝ другихѝ предприятийѝ илиѝфирмѝ от-

расли,ѝиѝпростотуѝорганизацииѝиѝпостроенияѝраспределеннойѝструкту-

рыѝ производства,ѝ предполагающуюѝ иѝ поддерживающуюѝ специализа-

циюѝ предприятийѝ иѝ расширяющиеѝ имеющеесяѝ вѝ наличииѝ уѝ предпри-

ятийѝпрограммно-техническоеѝобеспечение.ѝ

ѝ

ѝ

ѝ
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Рис.ѝ1.ѝСтруктураѝкомплексаѝтехническихѝсредствѝ

Непосредственноѝрешениеѝ задачиѝпостроенияѝматематическойѝмо-

делиѝ объектаѝ управленияѝ –ѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ

электронныхѝаппаратов,ѝвключаяѝформированиеѝматематическогоѝопи-

сания,ѝпроведениеѝ экспериментальныхѝисследованийѝпоѝпроверкеѝаде-

кватностиѝ иѝ формированиеѝ программно-техническихѝ комплексовѝ дляѝ

моделированияѝмеханическихѝнагрузокѝблоковѝэлектронныхѝаппаратовѝ

иѝ ихѝ составляющихѝ приведеноѝ вѝ [1].ѝ Здесьѝ проиллюстрированѝ такжеѝ

механизмѝ идентификацииѝ свойстваѝ эмерджентностиѝ рассматриваемойѝ

системыѝнаѝоснованииѝматематическогоѝаппаратаѝобнаруженияѝиѝмоде-

лированияѝ эффектаѝ резонансногоѝ взаимодействияѝ электрорадиоэле-

ментовѝ сѝ печатнойѝ платой.ѝ Обобщениеѝ результатовѝ моделированияѝ иѝ

формированиеѝнаѝ ихѝ основеѝ подсистемыѝмоделированияѝпредлагаемойѝ

автоматизированнойѝсистемыѝуправленияѝпроизводствомѝэлектронногоѝ

аппаратаѝ проиллюстрированоѝ вѝ [2].ѝ Работыѝ [3]ѝ иѝ [4]ѝ решаютѝ вопросыѝ

построенияѝ системыѝ управленияѝ рассматриваемымѝ технологическимѝ

процессомѝ производстваѝ иѝ внедренияѝ полученныхѝ результатовѝ вѝ

учебныйѝ процессѝ приѝ изложенииѝ профессиональноѝ ориентированныхѝ

дисциплин.ѝ Вѝ частности,ѝ дляѝ решенияѝ задачиѝ оптимальногоѝ управле-

нияѝ рассматриваемымѝ технологическимѝ процессом,ѝ вѝ работахѝ предла-

гаетсяѝ внестиѝ модификациюѝ вѝ существующийѝ процессѝ производства.ѝ
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Подобногоѝродаѝвнедрениеѝвлечетѝзаѝсобойѝнеобходимостьѝобоснованияѝ

эффективностиѝ предпринимаемыхѝ попытокѝ наѝ основанииѝ механизмовѝ

исследованияѝ выгодѝ иѝ издержек,ѝ чтоѝ возможноѝ путемѝ примененияѝ

методаѝ анализаѝ иерархийѝ [5],ѝ [6].ѝ Выгодыѝ иѝ издержкиѝ носятѝ

экономическийѝиѝуправленческийѝхарактерѝ [7].ѝВѝчастностиѝпримеромѝ

экономическихѝвыгодѝвыступаетѝэкономияѝсредствѝзаѝсчетѝисключенияѝ

отбраковок,ѝ экономическихѝ издержекѝ –ѝ затратыѝ наѝ обучениеѝ персо-

нала,ѝ управленческихѝ выгодѝ -ѝ формализацияѝ знанийѝ иѝ опытаѝ экспер-

тов,ѝуправленческихѝиздержекѝ-ѝнеобходимостьѝсогласованияѝвыдавае-

мыхѝсистемойѝрекомендацийѝсѝпредполагаемымѝтехнологическимѝпро-

цессомѝпроизводства.ѝСодержаниеѝработѝ[5],ѝ[6]ѝиѝ[7]ѝнапрямуюѝсвязаноѝ

сѝрешениемѝзадачиѝкорреляцииѝпараметровѝтехнологическогоѝпроцессаѝ

вѝ единыйѝ показательѝ егоѝ качестваѝ путемѝ формированияѝ функционалаѝ

эффективностиѝ внедренияѝ модификацииѝ вѝ существующийѝ технологи-

ческийѝпроцессѝпроизводстваѝнаѝоснованииѝметодаѝанализаѝиерархий.ѝ

Сѝ цельюѝ системногоѝ анализаѝ поведенияѝ блоковѝ электронныхѝ ап-

паратовѝ следуетѝ разработанныеѝ математическиеѝ описанияѝ ихѝ состав-

ляющих,ѝ какѝ то:ѝ электрорадиоэлементов,ѝ печатныхѝ плат,ѝ типовыхѝ

элементовѝзаменыѝиѝдр.ѝ [1,ѝ2],ѝинтегрироватьѝвѝматематическоеѝописа-

ниеѝблоковѝЭАѝиѝпостроитьѝпрограммно-техническийѝкомплекс,ѝреали-

зующийѝфункцииѝматематическогоѝмоделированияѝмеханическихѝвоз-

действий,ѝ вѝ томѝ числеѝ резонансных,ѝ поведенияѝ блокаѝ электронногоѝ

аппаратаѝиѝегоѝсоставляющих,ѝихѝрезонансногоѝвзаимодействияѝвѝпро-

цессеѝэксплуатации.ѝ

Разработанныйѝ программно-техническийѝ комплексѝ содержитѝ дваѝ

функциональныхѝ модуля:ѝ модульѝ "предварительного"ѝ исследованияѝ

уравненияѝ объектаѝ иѝ модульѝ моделированияѝ механическихѝ нагрузокѝ

блоковѝЭАѝсѝ(без)ѝсистемойѝвиброизоляции.ѝПервыйѝмодульѝвыполняетѝ

функцииѝ введенияѝ исходныхѝ данныхѝ иѝ определенияѝ поѝ нимѝ корнейѝ

уравненияѝ объекта,ѝ аѝ второйѝ выполняетѝ целыйѝрядѝ процедурѝ иѝфунк-

ций,ѝнаѝописанииѝкоторыхѝостановимсяѝболееѝдетально.ѝ

Процедурыѝ иѝ функцииѝ работыѝ сѝ матрицамиѝ реализуютѝ програм-

мныйѝ кодѝ дляѝ выполненияѝ операцийѝ формированияѝ матриц,ѝ выделе-

нияѝдиагональныхѝэлементовѝматриц,ѝрасчетѝопределителей.ѝ

Функцияѝпреобразованияѝчиселѝ сѝ плавающейѝ запятойѝ сѝ двоичнойѝ

точностьюѝ вѝ строкуѝ содержитѝ 84ѝ строкиѝ программногоѝ кодаѝ иѝ еёѝ

назначениемѝ являетсяѝ преобразованиеѝ используемыхѝ вѝ программномѝ
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модулеѝ числовыхѝ данныхѝ вѝ текстовуюѝ форму,ѝ необходимуюѝ дляѝ ихѝ

выводаѝвѝвидеѝ"заголовков"ѝэлементовѝформы.ѝ

Процедурыѝ описанияѝ основныхѝкомпонентовѝформыѝиѝ процедурыѝ

описанияѝ реакцииѝ наѝ выборѝ элементовѝ менюѝ вѝ формах,ѝ формыѝ

организуютѝинтерфейсѝпользователяѝразрабатываемогоѝПТК.ѝ

Процедурыѝвизуализацииѝвспомогательныхѝформѝвѝмодальномѝре-

жимеѝ обеспечиваютѝ создание,ѝ временноеѝ отображениеѝ иѝ закрытиеѝ

вспомогательныхѝ формѝ комплекса,ѝ аѝ такѝ жеѝ выполнениеѝ процедур,ѝ

связанныхѝсѝэтимиѝформами.ѝ

Процедурыѝ реализацииѝ диалоговогоѝ режимаѝ предназначеныѝ дляѝ

заданияѝ (редактирования)ѝ вѝ диалоговомѝрежимеѝпараметровѝисследуе-

могоѝблокаѝЭА,ѝ условийѝегоѝэксплуатацииѝиѝпараметровѝвнешнихѝвоз-

действий.ѝ

Процедураѝзаданияѝреакцииѝнаѝнажатиеѝкнопкиѝ«Очистить»ѝини-

циализируетѝвсеѝиспользуемыеѝпеременныеѝначальнымиѝзначениямиѝиѝ

обнуляетѝданные,ѝопределяемыеѝвычислениямиѝкомплекса.ѝ

Процедураѝ реализацииѝ расчетныхѝформулѝ амплитудно-частотныхѝ

характеристик,ѝ фазовыхѝ угловѝ иѝ собственныхѝ частотѝ осуществляютѝ

вычисленияѝматематическогоѝописанияѝисследуемогоѝблокаѝЭА.ѝ

Процедураѝ визуализацииѝ результатовѝ осуществляетѝ связьѝ расчет-

ныхѝданныхѝсѝэлементамиѝформыѝдляѝихѝотображения.ѝ

Основныеѝ особенностиѝ использованияѝПТК.ѝ Дляѝ запускаѝПТКѝмоде-

лированияѝ механическихѝ нагрузокѝ блоковѝ электронныхѝ аппаратовѝ необ-

ходимоѝ выбратьѝ изѝ пакетаѝVliVibBlokEA,ѝ файлыѝ либоѝProject1.exe,ѝ либоѝ

vibro2.exe,ѝпослеѝчегоѝпроисходитѝзапускѝосновнойѝформыѝодногоѝизѝмоду-

лей.ѝНаѝрис.ѝ2ѝприведенаѝосновнаяѝформаѝпервогоѝмодуляѝсѝрассчитаннымиѝ

корнямиѝуравненияѝобъекта.ѝФормаѝсодержитѝосновноеѝменю,ѝ состоящееѝ

изѝразделов:ѝ«Корни»,ѝ«Собственныеѝчастоты»,ѝ«Асимптоты»,ѝ«Закрыть».ѝ

Менюѝ «Корни»ѝ позволяетѝ определитьѝ корниѝ уравненияѝ объекта.ѝ Менюѝ

«Собственныеѝ частоты»ѝ определяетѝ собственныеѝ частотыѝ электронногоѝ

аппарата.ѝМенюѝ«Асимптоты»ѝ определяетѝ асимптотыѝдляѝхарактеристикѝ

ЭА.ѝМенюѝ«Закрыть»ѝзавершаетѝпрограмму.ѝ

Наѝ рис.ѝ 3ѝ изображенѝ общийѝ видѝ окнаѝ второгоѝ модуляѝ разрабаты-

ваемогоѝПТК.ѝФормаѝсодержитѝосновноеѝменю,ѝсостоящееѝизѝразделов:ѝ

«Файл»,ѝ«Проект»,ѝ«Сервис»ѝиѝ«Помощь»,ѝтакжеѝвѝформеѝсодержитсяѝ

областьѝвизуализацииѝрезультатовѝвычисленийѝамплитудно-частотныхѝ

характеристикѝ(АЧХ),ѝдваѝэлементаѝдляѝзаданияѝчастотногоѝдиапазонаѝ
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приѝ исследованииѝ ЭА,ѝ указателиѝ выбораѝ проекцииѝ амплитудыѝ наѝ осиѝ

координатѝ(вѝматематическомѝописанииѝЭАѝрассматриваемѝкакѝтвердоеѝ

телоѝ сѝ шестьюѝ степенямиѝ свободы),ѝ указательѝ дляѝ визуализацииѝ

фазовыхѝ углов,ѝ непосредственноѝ кнопкаѝ расчетаѝ АЧХѝ ЭА.ѝ Подѝ

графикомѝАЧХѝпредусмотренаѝкнопкаѝвызоваѝпараметровѝвоздействия,ѝ

чтоѝпозволяетѝанализироватьѝусловияѝэксплуатацииѝисследуемогоѝЭАѝ(вѝ

математическомѝ описанииѝ учтеноѝ кинематическоеѝ иѝ силовоеѝ

возбуждениеѝколебаний).ѝ

 

  

Рис.ѝ2.ѝОсновнаяѝформаѝпервогоѝмодуляѝ Рис.ѝ3.ѝОбщийѝвидѝокнаѝвторогоѝмодуляѝ

 

Менюѝ«Файл»ѝсодержитѝследующиеѝпункты:ѝ«Открыть»,ѝ«Сохрани-

ть»,ѝ «Сохранитьѝ как…»,«Выход».ѝ Первыеѝ пунктыѝменюѝ поз-воляютѝ со-

хранитьѝ текущийѝ проектѝ илиѝ сохранитьѝ егоѝ подѝ другимѝ именем.ѝѝ

ПоѝзавершениюѝработыѝсѝПТК,ѝпользователь,ѝдляѝвыходаѝвѝоперационнуюѝ

системуѝ можетѝ воспользоватьсяѝ стандартнойѝ кнопкойѝ закрытияѝѝ

Windowsѝ-ѝприложенийѝилиѝфункциейѝ«Выход»ѝменюѝ«Файл».ѝѝ

Менюѝ «Проект»ѝ (рис.ѝ 4)ѝ включаетѝ пункты:ѝ «Исходныеѝ данные»,ѝ

«Силовоеѝ воздействие»ѝ иѝ «Кинематическоеѝ воздействие».ѝ Приѝ выбореѝ

пунктаѝменюѝ«Исходныеѝданные»ѝ запускаетсяѝформаѝ (рис.ѝ5),ѝ вѝ кото-

руюѝ необходимоѝ внестиѝ исходныеѝ данныеѝ поѝ исследуемомуѝ ЭА.ѝ Кѝ ис-

ходнымѝданнымѝотнесены,ѝкакѝпараметрыѝсамогоѝЭА,ѝтакѝиѝпараметрыѝ

системыѝ виброизоляции.ѝ Этоѝ сделаноѝ сѝ цельюѝ обеспеченияѝ воз-

можностиѝ моделированияѝ механическихѝ характеристикѝ ЭА,ѝ учетаѝ

влиянияѝусловийѝэксплуатацииѝнаѝэтиѝхарактеристикиѝиѝпоследующе-

гоѝ исправленияѝ вредногоѝ влиянияѝ внешнихѝ факторовѝ посредствомѝ

подбораѝсистемыѝвиброизоляцииѝвѝцеломѝиѝпараметровѝамортизаторовѝвѝ

отдельности.ѝ Такойѝ подходѝ позволяетѝ решатьѝ задачуѝ анализаѝ объектаѝ

наѝ этапеѝ техническогоѝ предложенияѝ процессаѝ производстваѝ илиѝ

проектированияѝ блокаѝ ЭА,ѝ т.е.ѝ наѝ раннихѝ стадияхѝ процессаѝ синтезаѝ
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новогоѝ изделия,ѝ чтоѝ имеетѝ высокуюѝ экономическуюѝ эффективностьѝ вѝ

современныхѝусловиях.ѝ

   

Рис.ѝ4.ѝВнешнийѝвидѝменюѝ«Проект»ѝѝ
разрабатываемогоѝПТКѝ

Рис.ѝ5.ѝОкноѝвводаѝисходныхѝданныхѝ
исследуемогоѝобъектаѝ

ѝ

Пунктѝ основногоѝ менюѝ «Сервис»ѝ содержитѝ вспомогательнуюѝ ин-

формациюѝ поѝ запускуѝ программыѝ предварительногоѝ исследованияѝ

уравненияѝобъектаѝиѝопределенияѝегоѝхарактеристик,ѝтакихѝкак:ѝкорниѝ

уравнения,ѝсобственныеѝчастоты,ѝасимптотыѝиѝдр.ѝ

Менюѝ«Помощь»ѝосновнойѝформыѝсодержитѝсправочнуюѝинформа-

циюѝпоѝработеѝсѝпакетом.ѝ

Кѝ исходнымѝ параметрамѝ блокаѝ ЭАѝ отнесеныѝ также:ѝ координатыѝ

точекѝ крепленияѝ виброизоляторовѝ иѝ коэффициентыѝ жесткостиѝ вибро-

изоляторов.ѝДляѝучетаѝразнообразияѝвариантовѝконструкцийѝблоковѝЭАѝ

иѝ типовѝ системѝ виброизоляции,ѝ варьирующихсяѝ вѝ зависимостиѝ отѝ

назначенияѝ изделия,ѝ условийѝ егоѝ эксплуатацииѝ иѝ пр.ѝ объективныхѝ

факторов,ѝ разрабатываемыйѝ ПТКѝ предусматриваетѝ анализѝ следующихѝ

пятиѝсхемѝвиброизоляции:ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝкѝоснованиюѝиѝкрышкеѝ

(рис.ѝ6),ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝкѝоснованиюѝ(рис.ѝ7),ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝ

кѝкрышкеѝ(рис.ѝ8),ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝкѝкорпусуѝ(рис.ѝ9)ѝиѝкреплениеѝ

блокаѝЭАѝкѝоснованиюѝиѝкорпусуѝ (рис.ѝ10).ѝПриведенныеѝ схемыѝвзятыѝ

какѝтиповыеѝиѝмогутѝбытьѝреализованыѝнаѝзаданномѝчислеѝвиброизоля-

торов,ѝнаѝразныхѝихѝтипахѝиѝвиброизоляторахѝсѝразнымиѝпараметрами,ѝ

чтоѝучтеноѝвѝокнеѝзаданияѝпараметровѝсистемыѝвиброизоляцииѝ(рис.ѝ11).ѝѝ

РазрабатываемыйѝПТКѝдляѝмоделированияѝмеханическихѝнагрузокѝ

блоковѝЭАѝпозволяетѝполучитьѝхарактеристикиѝблокаѝэлектронногоѝап-

паратаѝ(сѝотсутствующимѝвлияниемѝусловийѝэксплуатации)ѝиѝегоѝхарак-

теристикиѝ вѝ определенныхѝ условияхѝ эксплуатации,ѝ чтоѝ даетѝ возмож-

ностьѝ наѝ раннихѝ стадияхѝ производстваѝ принятьѝ решениеѝ оѝ необходи-

мостиѝпримененияѝсистемыѝвиброизоляцииѝиѝсѝпомощьюѝразработанногоѝ
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ПТКѝмоделированияѝ механическихѝ нагрузокѝ блоковѝ ЭАѝ подобратьѝ видѝ

системыѝвиброизоляции,ѝтипыѝиѝпараметрыѝвиброизоляции.ѝ

  

Рис.ѝ6.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"основание-крышка"ѝ

Рис.ѝ7.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"основание"ѝ

 

    

Рис.ѝ8.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"крышка""ѝ

Рис.ѝ9.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"корпусѝ

    

Рис.ѝ10.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝ
ѝблокаѝЭАѝтипаѝ"основание-корпус"ѝ

Рис.ѝ11.ѝОкноѝзаданияѝпараметровѝѝ
системыѝвиброизоляцииѝѝ

ѝ

ОкноѝвизуализацииѝрезультатовѝрасчетовѝхарактеристикѝблокаѝЭАѝ

вѝвидеѝтаблицыѝрезультатовѝприведеноѝнаѝрис.ѝ12,ѝаѝпредставлениеѝре-

зультатовѝрасчетовѝвѝформеѝграфиковѝприведеноѝнаѝрис.ѝ13.ѝ

УѝразработанногоѝПТКѝимеетсяѝвозможностьѝ (неѝвѝосновномѝполе)ѝ

отображатьѝдиапазонѝчастотѝвѝкоторомѝпроизводятсяѝисследованияѝЭА,ѝ

собственныеѝ частотыѝ объектаѝ иѝ подсказыватьѝ типѝ отображаемойѝ рас-

считаннойѝфункции.ѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ1’ѝ(30)ѝ2017ѝ
 

ISSN 1560-8956 159

  

Рис.ѝ12.ѝВизуализацииѝрезультатовѝѝ
расчетовѝвѝвидеѝтаблицыѝрезультатовѝ

Рис.ѝ13.ѝПредставлениеѝрезультатовѝѝ
расчетовѝвѝформеѝграфиковѝ

ѝ

Послеѝполученияѝрезультатов,ѝимеетсяѝвозможностьѝсохранитьѝихѝ

воѝвнешнемѝфайлеѝиѝвывестиѝнаѝпечать.ѝДляѝреализацииѝэтихѝфункций,ѝ

пользователюѝнеобходимо,ѝвыйдяѝвѝосновнуюѝоконнуюѝформу,ѝвызватьѝ

менюѝ«Файл»ѝиѝвыбратьѝнеобходимоеѝподменю.ѝ

Дляѝтого,ѝчтобыѝиспользоватьѝразработанныйѝПТКѝвѝтехнологиче-

скомѝ процессеѝ производстваѝ электроннойѝ аппаратуры,ѝ необходимоѝ

проверитьѝ адекватностьѝ получаемыхѝ сѝ помощьюѝ негоѝ результатов.ѝ

Решениеѝ этойѝ задачиѝ связаноѝ сѝ созданиемѝ экспериментальнойѝ уста-

новки,ѝ имитирующейѝ блокѝ ЭАѝ иѝ условияѝ егоѝ работы.ѝ Внешнийѝ видѝ

экспериментальнойѝ установкиѝприведенѝнаѝ рис.ѝ14.ѝВѝ составѝ экспери-

ментальнойѝустановкиѝвходят:ѝиспытуемыйѝблокѝЭА;ѝоснастка;ѝвибро-

стендѝ(ВЭДС-10ѝА),ѝвключающийѝблокѝизмеренияѝвибраций,ѝблокѝгене-

ратораѝсинусоидальныхѝколебаний,ѝблокѝусилителя,ѝблокѝподмагничи-

вания;ѝ измерительѝ шумаѝ иѝ вибрацийѝ (ВШВ-003,ѝ 3ѝ шт.);ѝ частотомерѝ

электронносчетныйѝ (Ч3-32);ѝ осциллографѝ электронносчетныйѝ (С1-79);ѝ

осциллографѝпишущийѝ(НО71.1);ѝфотобумагаѝрегистрирующаяѝ(УФѝ87-

100ѝ 200мм25м);ѝ строботахометрѝ ТСт100;ѝ осветитель.ѝ Схемаѝ проведе-
нияѝэкспериментальныхѝисследованийѝприведенаѝнаѝрис.ѝ15.ѝ

    

Рис.ѝ14.ѝВнешнийѝвидѝѝ
экспериментальнойѝустановкиѝ

Рис.ѝ15.ѝРезультатыѝмоделированияѝѝ
иѝэкспериментальныхѝисследованийѝ
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ИспытуемыйѝблокѝЭАѝвѝоснасткеѝподвергаетсяѝвибрационнымѝвоз-

действиямѝ соѝ стороныѝ вибростенда.ѝ Кѝ испытуемомуѝ объектуѝ подклю-

ченаѝ измерительнаяѝ ветвь.ѝ Здесьѝ посредствомѝ преобразованияѝ сигна-

лов,ѝ снимаемыхѝ непосредственноѝ сѝ блокаѝ ЭАѝ иѝ сѝ оснастки,ѝ возможнаѝ

визуализацияѝ результатовѝ наѝ электронномѝ осциллографеѝ иѝ фиксацияѝ

последнихѝ наѝ пишущемѝ осциллографе.ѝ Сравнениеѝ этихѝ сигналовѝ

позволяетѝточноѝвычислятьѝмеханическиеѝхарактеристикиѝблокаѝЭАѝиѝ

оснастки.ѝ Поддержкаѝ постояннымѝ значенияѝ амплитудыѝ колебанийѝ

оснасткиѝ позволяетѝ повыситьѝ достоверностьѝ получаемыхѝ результатов.ѝ

Осветительѝ строботахометраѝ позволяетѝ визуальноѝ наблюдатьѝ наличиеѝ

резонансныхѝ процессовѝ вѝ испытуемомѝ объектеѝ иѝ выяснитьѝ видѝ меха-

ническихѝнагрузок,ѝдействующийѝнаѝЭАѝиѝихѝхарактер.ѝКаждаяѝсерияѝ

испытаний,ѝсостоящаяѝвѝпоследовательнойѝзаписиѝпроцессаѝколебанийѝ

точекѝ блокаѝ ЭАѝ приѝ поддержанииѝ постояннойѝ амплитудыѝ колебанийѝ

оснасткиѝпроводиласьѝсначалаѝприѝувеличенииѝчастоты,ѝаѝзатемѝприѝееѝ

уменьшении.ѝКаждаяѝсерияѝиспытанийѝбылаѝповторенаѝтриѝраза.ѝ

Наѝ рисѝ 14ѝ приведенѝ видѝ АЧХѝ блокаѝ ЭА,ѝ полученнойѝ сѝ помощьюѝ

разработанногоѝ ПТКѝ иѝ сѝ помощьюѝ экспериментальныхѝ исследований.ѝ

Произведяѝ статистическуюѝ обработкуѝ результатовѝ экспериментов,ѝ иѝ

сравниваяѝполученноеѝ значениеѝ дисперсииѝ адекватностиѝ сѝ дисперсиейѝ

воспроизводимостиѝпоѝкритериюѝФишера,ѝполучаемѝчтоѝихѝотношениеѝ

меньшеѝ табличногоѝ значения,ѝ чтоѝ подтверждаетѝ адекватностьѝ разра-

ботаннойѝматематическойѝмоделиѝблокаѝЭА.ѝ

Выводыѝ

ПредложенныйѝкритерийѝкачестваѝТПѝпроизводстваѝблоковѝЭАѝин-

тегрируетѝ механические,ѝ техническиеѝ иѝ экономическиеѝ параметрыѝ

производимогоѝизделия,ѝпривязываясьѝкѝназначениюѝаппаратурыѝиѝус-

ловиямѝ эксплуатации,ѝ чтоѝ даетѝ возможностьѝ корректироватьѝ техно-

логическийѝпроцессѝпроизводстваѝаппаратурыѝнепосредственноѝпоѝходуѝ

выполненияѝопераций.ѝРассмотреннаяѝструктураѝкомплексаѝтехничес-

кихѝсредствѝотличаетсяѝвысокойѝгибкостьюѝиѝэффективностьюѝвѝсовре-

менныхѝэкономическихѝусловиях,ѝ чтоѝдостигаетсяѝпутемѝвведенияѝис-

пытательныхѝподразделенийѝдляѝсбораѝнедостающейѝинформацииѝоѝпа-

раметрахѝ объектаѝ иѝ разработанныхѝ ПТКѝ моделирования,ѝ аѝ такжеѝ

позволяетѝ выполнятьѝ функцииѝ рецензированияѝ проектов,ѝ поступаю-

щихѝсѝдругихѝпредприятийѝилиѝфирмѝотрасли.ѝ
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Разработаныѝ программно-техническиеѝ комплексыѝ дляѝ моделиро-

ванияѝмеханическихѝнагрузокѝблоковѝэлектронныхѝаппаратовѝиѝсостав-

ляющихѝ решаютѝ задачиѝ моделированияѝ электронногоѝ аппаратаѝ какѝ

объектаѝ конструкторскойѝ подготовкиѝ производстваѝ иѝ позволяютѝ гене-

рироватьѝ исходнуюѝ информациюѝ дляѝ разрабатываемойѝ системыѝ под-

держкиѝ принятияѝ решенийѝ иѝ анализироватьѝ принимаемыеѝ решенияѝ

конструкторскойѝподготовкиѝпроизводстваѝэлектронныхѝаппаратов.ѝ

Разработан программно-технический комплекс для моделирования меха-

нических нагрузок электронных аппаратов, реализующий методику блиц-теста 

собственных частот конструкции блока электронного аппарата, моделирования 

механических нагрузок с (без) системой виброизоляции, расчета и визуализации 

параметров электронного аппарата. Комплекс выполняет функции моделирова-

ния и подготавливает информацию для реализации функции управления конст-

рукторской подготовкой производства электронных аппаратов. 

Предложенаѝструктурнаяѝсхемаѝуправленияѝконструкторскойѝпод-

готовкойѝпроизводстваѝэлектронныхѝаппаратов,ѝвключающаяѝсис-темуѝ

поддержкиѝ принятияѝ решений,ѝ котораяѝ учитываетѝ назначениеѝ иѝ объ-

ектѝэксплуатацииѝэлектронногоѝаппарата,ѝобеспечиваетѝэффективностьѝ

управленияѝпутемѝминимизацииѝпотерьѝвремениѝиѝфинансовыхѝзатратѝ

наѝ осуществлениеѝ конструкторскойѝ подготовкиѝ производстваѝ элек-

тронногоѝаппарата.ѝ

Разработанныйѝ критерийѝ качестваѝ управленияѝ конструкторскойѝ

подготовкойѝ производстваѝ электронногоѝ аппаратаѝ (эффективностьѝ

управления),ѝ взаимосвязанныйѝ сѝ экспертнымиѝ оценкамиѝ иѝ программ-

но-техническимиѝ комплексамиѝ моделирования,ѝ запускаетѝ механизмыѝ

управленияѝконструкторскойѝподготовкойѝпроизводстваѝиѝобеспечиваетѝ

качество,ѝ надежность,ѝ резонанснуюѝ устойчивостьѝ иѝ надежностьѝ элек-

тронногоѝаппарата.ѝ
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УДКѝ004.021ѝ

О.Р.ѝСтародуб,ѝВ.В.ѝОлійникѝѝ

ГІБРИДНИЙѝАЛГОРИТМѝНАВЧАННЯѝANFISѝ–ѝПОДІБНИХѝ

НЕЙРОМЕРЕЖѝВѝЗАДАЧАХѝУПРАВЛІННЯѝ

Анотація:ѝ Зѝ метоюѝ спрощенняѝ навчанняѝ нейро-нечіткихѝ мережѝ наѝ

базіѝANFISѝ вѝ задачахѝ управлінняѝ запропонованоѝ новийѝ гібриднийѝ алго-

ритмѝнавчання.ѝВѝданомуѝалгоритміѝвикористовуютьсяѝкласичніѝпід-ходиѝ

доѝ побудовиѝ нечіткихѝ контролерівѝ дляѝ встановленняѝ початковихѝ пара-

метрівѝтаѝітеративнеѝнавчанняѝзаѝдопомогоюѝгенетичногоѝалгоритму.ѝ

Ключовіѝслова:ѝнейроннаѝмережа,ѝANFIS,ѝнейро-нечіткийѝконтрол-

лер,ѝгібриднеѝнавчання,ѝітеративнеѝнавчання.ѝ

Постановкаѝзадачіѝ

Базовіѝ нейромережіѝ (такіѝ якѝ перцептрон)ѝ успішноѝ використову-

ютьсяѝдляѝвирішенняѝзавданьѝуправління,ѝдеѝвикористанняѝкласичнихѝ

підходівѝдоѝуправлінняѝускладненеѝчерезѝтіѝчиѝіншіѝпричини.ѝ

Уѝдеякихѝскладнихѝзадачахѝприѝвикористанніѝнайпростішихѝнейро-

мережѝвиникаютьѝпроблеми:ѝтруднощіѝзѝпобудовоюѝповноїѝнавчальноїѝви-

бірки,ѝ високаѝ ймовірністьѝ застрягнутиѝ вѝ локальнихѝ мінімумахѝ приѝ на-

вчанні,ѝнеобхідністьѝвѝнаявностіѝвеликоїѝкількостіѝнейронівѝ (призводитьѝ

доѝобчислювальнихѝтруднощівѝприѝнавчанні,ѝперенавчанню)ѝіѝт.ѝпѝ[5].ѝ

Зѝ іншогоѝ боку,ѝ існуєѝ підхідѝ доѝ вирішенняѝ такихѝ завданьѝ заснова-

нийѝ наѝ математичномуѝ апаратіѝ нечіткоїѝ логіки.ѝ Приѝ використанніѝ

даногоѝ підходу,ѝ найбільшаѝ складністьѝ полягаєѝ вѝ побудовіѝ такѝ званихѝ

нечіткихѝправил.ѝ

Нейро-нечіткіѝмережіѝ іѝANFIS-подібніѝмережі,ѝ зокрема,ѝ неѝмаютьѝ

такихѝпроблемѝзѝпобудовоюѝнавчальноїѝвибірки,ѝпротеѝякѝіѝіншіѝнейроѝ

мережіѝ схильніѝ доѝ проблемиѝ локальнихѝ мінімумівѝ приѝ використанніѝ

методівѝзворотногоѝпоширенняѝдляѝнавчання.ѝ

Метаѝ роботиѝ єѝ спрощенняѝ використанняѝ нейро-нечіткихѝ мережѝ

наѝ базіѝANFISѝ вѝ задачахѝ управління,ѝ заѝ рахунокѝ застосуванняѝ новогоѝ

гібридногоѝалгоритмуѝнавчання.ѝ

ANFISѝмережаѝ

ВпершеѝструктураѝАNFISѝ(Adaptive-Network-BasedѝFuzzyѝInferenceѝ

System)ѝ мережіѝ булаѝ запропонованаѝ Янгомѝ [1].ѝ Данаѝ мережа,ѝ якѝ ужеѝ

сказано,ѝпоєднуєѝвѝсобіѝнейромережевийѝпідхідѝ(здатностіѝдоѝнавчання)ѝ
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зѝматематичнимѝапаратомѝнечіткоїѝлогіки.ѝЦеѝпроявляєтьсяѝвѝструктуріѝ

даноїѝмережі:ѝкоженѝшарѝмережіѝмаєѝпідѝсобоюѝцілкомѝчіткоѝвираженуѝ

функціюѝ (вѝ порівнянніѝ зѝ базовимиѝмережами,ѝ наприкладѝ багатошаро-

вимѝперцептроном,ѝдеѝфункціїѝкожногоѝзѝшарівѝточноѝнеѝвідомі).ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝСтруктураѝANFISѝмережіѝ

АрхітектураѝANFISѝ мережѝ являєѝ собоюѝ мережуѝ нейронівѝ зѝ п'ятиѝ

шарів,ѝ функціїѝ яких,ѝ вѝ своюѝ чергу,ѝ заснованіѝ наѝ системіѝ нечіткогоѝ

виведенняѝТакагі-Сугеноѝ

Розглянемоѝ загальнуѝ структуруѝ ANFISѝ мережіѝ іѝ особливостіѝ їїѝ

навчанняѝвѝрамкахѝзадачѝуправління.ѝ

Шарѝ1:ѝВиконуєѝперетворенняѝвхідногоѝсигналуѝвѝнечіткуѝзмінну,ѝ

використовуючиѝфункціїѝприналежностіѝ(операціяѝфазифікації).ѝ

Найчастіше,ѝ вѝ якостіѝ функціїѝ приналежностіѝ використовуєтьсяѝ

дзвоноподібнаѝфункція:ѝ

ѝ ѝ,ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

де:ѝ ѝ—ѝВхіднийѝвектор,ѝ ,ѝ ѝ—ѝпараметриѝфазифікації.ѝ

Шарѝ2:ѝВідповідаєѝзаѝрозрахунокѝпоказникаѝ істинностіѝправилѝзаѝ

допомогоюѝлогічноїѝопераціїѝ(якѝправилоѝопераціїѝ"І",ѝщоѝреалізуєтьсяѝ
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операцієюѝ множенняѝ надѝ входами).ѝ Наѝ вхідѝ нейронівѝ другогоѝ шаруѝ

подаєтьсяѝкомбінаціяѝвиходівѝзѝнейронівѝпершогоѝшару.ѝ

Шарѝ 3:ѝ Виконуєѝ нормалізаціюѝ значеньѝ другогоѝ шару.ѝ Інакшеѝ

кажучи,ѝвихідѝнейронаѝцьогоѝшаруѝвидаєѝнормалізованеѝзначенняѝйогоѝ

головногоѝвходуѝвідносноѝусіхѝіншихѝвходів:ѝ

ѝ ,ѝѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (2)ѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (3)ѝ

Шарѝ4:ѝВиконуєѝрозрахунокѝвихідногоѝзначенняѝнечіткихѝправилѝ

(заѝметодомѝвиведенняѝТакагі-Сугено):ѝ

ѝ ,ѝ ѝ ѝ (4)ѝ

де:ѝ ,ѝ ѝ—ѝвекториѝпараметрів.ѝ

Шарѝ5:ѝВѝданомуѝшаріѝвідбуваєтьсяѝгенераціяѝрезультуючогоѝвис-

новку,ѝнаѝосновіѝнечіткихѝправилѝ(4-гоѝшару):ѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (5)ѝ

Особливостіѝнавчанняѝмережіѝдляѝзадачѝуправлінняѝ

ДеякіѝшариѝANFISѝможнаѝвіднестиѝдоѝстатичних,ѝтакѝякѝїхѝроботаѝ

заздалегідьѝ передбачена.ѝ Такѝ другий,ѝ третійѝ іѝ п'ятийѝ шариѝ нейронівѝ

даноїѝмережіѝнеѝпідлягаютьѝнавчаннюѝ(їхѝвихідѝнеѝміститьѝпараметрів)ѝіѝ

виконуютьѝдопоміжніѝфункції.ѝУѝпідсумкуѝприѝнавчанні,ѝ змінюютьсяѝ

параметриѝпершогоѝшаруѝ(параметриѝфазифікаціїѝ ѝтаѝ )ѝіѝпараметриѝ

п’ятогоѝшаруѝ(параметриѝнечіткихѝправилѝ ѝтаѝ ).ѝѝ

Приѝпобудовіѝнечіткихѝконтролерівѝдляѝвирішенняѝзадачѝуправлін-

ня,ѝ доситьѝчасто,ѝ виходитьѝ сформуватиѝпараметриѝфункціїѝприналеж-

ностіѝ (параметриѝ першогоѝ шару).ѝ Даніѝ параметриѝ можнаѝ отриматиѝ

зокремаѝ наѝ основіѝ експертногоѝ підходу.ѝ Також,ѝ доситьѝ зрозумілимѝ єѝ

результатѝуправління,ѝтодіѝякѝспосібѝдосягненняѝрезультатуѝпрактичноѝ

завждиѝєѝневідомим.ѝѝ

Такимѝчином,ѝможнаѝговоритиѝпроѝте,ѝщоѝоднієюѝзѝголовнихѝзадачѝ

приѝпобудовіѝ нейро-нечіткихѝконтролерівѝнаѝ базіѝANFISѝ–ѝ єѝ навчанняѝ

четвертогоѝшаруѝ (щоѝвідповідаєѝ заѝправилаѝнечіткоїѝлогіки).ѝ Зѝ іншогоѝ

боку,ѝ постаєѝ проблемаѝ точностіѝ параметрівѝ першогоѝ шаруѝ мережі.ѝ

Вирішитиѝ дануѝ проблему,ѝ можливоѝ виконуючиѝ додатковеѝ навчанняѝ
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нейронівѝ першогоѝ шару,ѝ післяѝ зупинкиѝ навчанняѝ четвертогоѝ шару.ѝ

Данийѝпроцес,ѝвартоѝпроводитиѝітеративно,ѝзупиняючиѝнавчанняѝшаруѝ

приѝдосягненніѝдеякогоѝпорогуѝзміниѝпохибкиѝ ѝ(тобтоѝприѝвідсутностіѝ

подальшогоѝпомітногоѝпрогресуѝнавчання).ѝ

Також,ѝ приѝ навчанніѝ нейромережевихѝ структур,ѝ зокрема,ѝANFISѝ

мереж,ѝ дляѝ роботиѝ вѝ якостіѝ системиѝ управлінняѝ складнихѝ систем,ѝ

стикаютьсяѝзѝпроблемоюѝвеликоїѝкількостіѝлокальнихѝмінімумів.ѝДанаѝ

особливістьѝнеѝ гарантуєѝпозитивногоѝрезультатуѝнавчанняѝмережіѝприѝ

використанніѝ алгоритмів,ѝ заснованихѝ наѝ методіѝ градієнтногоѝ спуску.ѝ

Дляѝнавчанняѝтакихѝструктурѝнеобхіднеѝвикористанняѝалгоритмів,ѝщобѝ

досліджуютьѝ весьѝ простірѝ пошукуѝ рішення.ѝ Вѝ даномуѝ випадку,ѝ дляѝ

налаштуванняѝ ваговихѝ коефіцієнтівѝ пропонуєтьсяѝ використанняѝ

генетичногоѝ алгоритму,ѝ оскількиѝ вѝ умовахѝ невизначеностіѝ вінѝ маєѝ

доситьѝвисокіѝшансиѝдляѝдосягненняѝнеобхіднихѝрезультатів.ѝ

Гібриднийѝалгоритмѝнавчанняѝ

Розглянемоѝматематичнуѝмодельѝпоставленоїѝзадачі.ѝНехайѝзаданаѝ

навчальнаѝвибірка:ѝ

ѝ ,ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (6)ѝ

де:ѝ ѝ–ѝвекторѝвхіднихѝданих,ѝ ѝ–ѝбажанийѝвихідѝсистеми.ѝ

Дляѝнавчанняѝдоступніѝвекториѝпараметрівѝпершогоѝтаѝчетвертогоѝ

шарівѝ мережі:ѝ ,ѝ ѝ таѝ ,ѝ ѝ відповідно.ѝ Необхідноѝ навчитиѝ ANFIS-

подібнуѝ мережуѝ такимѝ чином,ѝ щобѝ помилкаѝ навчанняѝ булаѝ вѝ рамкахѝ

певногоѝмінімуму:ѝ

 ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (7)ѝ

Уѝ якостіѝ алгоритмуѝ дляѝ навчанняѝшарівѝ використаємоѝ гібриднийѝ

алгоритм.ѝ Дляѝ формуванняѝ початковоїѝ популяціїѝ першоїѝ ітерації,ѝ

будемоѝпідбиратиѝвибіркуѝнаѝбазіѝрівномірногоѝрозподілуѝнаѝпроміжкуѝ

інтервалуѝ допустимихѝ значень.ѝ Інтервалѝ допустимихѝ значеньѝ слідѝ

підбиратиѝ наѝ основіѝ розв'язуваноїѝ задачі.ѝ Уѝ якостіѝ критеріюѝ відбору,ѝ

будемоѝвикористовуватиѝзначенняѝвідхиленняѝ .ѝ

Зважаючиѝ наѝ особливостіѝ навчанняѝ мережі,ѝ сформульованіѝ уѝ

попередньомуѝрозділі,ѝсформуємоѝзагальнийѝвиглядѝгібридногоѝалгоритмуѝ

навчанняѝANFISѝмережі,ѝдляѝвирішенняѝскладнихѝзавданьѝуправління:ѝ

1.ѝ Визначитиѝ кількістьѝ нечіткихѝ зміннихѝ дляѝ кожноїѝ «чіткої»ѝ

змінноїѝтаѝсформуватиѝструктуруѝANFISѝмережі.ѝ
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2.ѝ Наѝ основіѝ інформаціїѝ проѝ об’єктѝ управлінняѝ (наприклад,ѝ наѝ

основіѝекспертногоѝпідходу)ѝвизначитиѝбазовіѝпараметриѝпершогоѝшаруѝ

мережі.ѝ

3.ѝЗгенеруватиѝпочатковіѝпараметриѝчетвертогоѝшаруѝмережі.ѝ

4.ѝЗгенеруватиѝпочатковіѝпопуляціїѝдляѝнавчання.ѝ

5.ѝ Провестиѝ навчанняѝ четвертогоѝ шаруѝ мережіѝ (наѝ основіѝ

генетичногоѝалгоритму).ѝ

6.ѝПриѝзниженніѝпохибкиѝзаѝітераціюѝменше,ѝзаѝ ѝ–ѝпризупинитиѝ

навчанняѝчетвертогоѝшаруѝтаѝпровестиѝнавчанняѝпершогоѝшаруѝмережі.ѝ

7.ѝПриѝзниженніѝпохибкиѝзаѝітераціюѝменше,ѝзаѝ ѝ–ѝпризупинитиѝ

навчанняѝ першогоѝ шаруѝ таѝ продовжитиѝ навчанняѝ четвертогоѝ шаруѝ

мережі.ѝ

8.ѝПовторюватиѝпунктиѝ5,ѝ6ѝдоѝдосягненняѝнеобхідноїѝточності.ѝ

Висновкиѝ

Запропонованийѝгібриднийѝпідхідѝдоѝнавчанняѝнечіткихѝмережѝнаѝ

базіѝ ANFISѝ дозволитьѝ полегшитиѝ їхѝ навчанняѝ дляѝ використанняѝ вѝ

складнихѝзавданняхѝуправління.ѝѝ

Гібридністьѝ даногоѝ алгоритмуѝ полягаєѝ уѝ використанніѝ класичнихѝ

підходівѝдоѝпобудовиѝнечіткихѝконтролерівѝдляѝвстановленняѝпочатко-

вихѝ параметрівѝ таѝ ітеративномуѝ навчанні.ѝ Використанняѝ експертнихѝ

оцінокѝдляѝформуванняѝпочатковихѝпараметрівѝпершогоѝшаруѝдозволяєѝ

значноѝ наблизитиѝ процесѝ навчанняѝ доѝ оптимальногоѝ результату.ѝ

Ітеративнеѝ використаннюѝ генетичногоѝ алгоритмуѝ приѝ навчанніѝ шарівѝ

мережі,ѝ дозволяєѝ забезпечитиѝ доситьѝ високийѝ шансѝ досягненняѝ

необхідноїѝточностіѝнавчання.ѝ
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УДКѝ658.62.018ѝ

А.А.ѝСтенин,ѝО.И.ѝЛисовиченкоѝ,ѝА.С.ѝСтенинѝ

МЕТОДѝМНОГОМЕРНОЙѝКЛАССИФИКАЦИИѝОБЪЕКТОВѝѝ

ВѝЗАДАЧАХѝРАСПОЗНАВАНИЯѝОБРАЗОВѝ

Аннотация:ѝ Вѝ даннойѝ статьеѝ предложенѝ эвристическийѝ методѝ много-

мернойѝ классификации,ѝ представляющийѝ собойѝ объединениеѝ результатовѝ

одномерныхѝклассификацийѝсѝучетомѝзначимостиѝпризнаков.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ классѝ объектов,ѝ признакиѝ класса,ѝ сигмоиднаяѝ функ-

ция,ѝ обучающаяѝвыборка,ѝмногомернаяѝклассификация,ѝ операторѝ–ѝкласси-

фикаторѝ

Введениеѝ

Распознаваниеѝобразовѝ -ѝ процесс,ѝ приѝкоторомѝнаѝоснованииѝмно-

гочисленныхѝхарактеристикѝ(признаков)ѝнекоторогоѝобъектаѝопределя-

етсяѝоднаѝилиѝнесколькоѝнаиболееѝсущественных,ѝноѝнедоступныхѝдляѝ

непосредственногоѝ определения,ѝ егоѝ характеристик,ѝ вѝ частности,ѝ егоѝ

принадлежностьѝкѝопределенномуѝклассуѝобъектовѝ [1].ѝРешитьѝзадачуѝ

распознаванияѝ-ѝзначитѝнайтиѝнаѝоснованииѝкосвенныхѝданныхѝправила,ѝ

поѝ которымѝ каждомуѝ наборуѝ значенийѝ признаковѝ некоторогоѝ объектаѝ

ставитсяѝ вѝ соответствиеѝ одноѝ изѝ заданногоѝ множестваѝ возможныхѝ ре-

шений,ѝопределяющихѝсущественныеѝхарактеристикиѝэтогоѝобъекта.ѝ

Созданиеѝ устройств,ѝ выполняющихѝ функцииѝ распознаванияѝ раз-

личныхѝ объектов,ѝ вѝ большинствеѝ случаевѝ обеспечиваетѝ возможностьѝ

заменыѝ человекаѝ специализированнымѝ автоматом.ѝ Благодаряѝ этому,ѝ

значительноѝ расширяютсяѝ возможностиѝ сложныхѝ систем,ѝ выполняю-

щихѝразличныеѝинформационные,ѝлогические,ѝаналитическиеѝзадачи.ѝ

Следуетѝотметить,ѝ чтоѝкачествоѝработ,ѝвыполняемыхѝчеловекомѝнаѝра-

бочемѝместе,ѝ зависитѝотѝмногихѝфакторовѝ (квалификации,ѝопыта,ѝдоб-

росовестностиѝиѝт.ѝд.).ѝВѝтоѝжеѝвремяѝисправныйѝавтоматѝдействуетѝод-

нообразноѝиѝобеспечиваетѝвсегдаѝодинаковоеѝкачество.ѝАвтоматическийѝ

контрольѝсложныхѝсистемѝпозволяетѝвестиѝмониторингѝиѝобеспечиватьѝ

своевременноеѝобслуживание,ѝидентификациюѝпомехѝиѝавтоматическоеѝ

применениеѝсоответствующихѝметодовѝшумоподавления,ѝпозволяетѝпо-

выситьѝкачествоѝпередачиѝинформации.ѝТакжеѝпонятно,ѝчтоѝиспользо-
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ваниеѝ автоматическихѝ системѝ вѝ рядеѝ задачѝ можетѝ обеспечитьѝ невоз-

можноеѝдляѝчеловекаѝбыстродействие.ѝ

Подытоживѝ вышеописанное,ѝ отметимѝ основныеѝ причиныѝ заменыѝ

человеческогоѝучастияѝвѝзадачахѝраспознавания:ѝ

-ѝ освобождениеѝ человекаѝ отѝ однообразныхѝоперацийѝдляѝрешенияѝ

другихѝболееѝважныхѝзадач;ѝ

-ѝповышениеѝкачестваѝиѝскоростиѝпринимаемыхѝрешений.ѝ

Методыѝ распознаванияѝ образовѝ актуальныѝ приѝ решенииѝ целогоѝ

рядаѝпрактическихѝзадачѝ[1,2,3]:ѝѝ

распознаванииѝ различногоѝ родаѝ символов,ѝ вѝ томѝ числеѝ буквѝ иѝ

цифр;ѝраспознаванииѝсловѝустнойѝречи;ѝдиагностикеѝболезней;ѝдиагно-

стикеѝнеисправностейѝмашинѝиѝотдельныхѝдеталей;ѝ обработкеѝданныхѝ

геологическойѝ разведки;ѝ обработкеѝ радиолокационныхѝ сигналов;ѝ рас-

познаванииѝфразѝилиѝсловѝвѝтексте,ѝнаписанномѝнаѝформальномѝилиѝес-

тественномѝязыке,ѝиѝдр.ѝ

Средиѝ перечисленныхѝ вышеѝ задачѝ распознаванияѝ толькоѝ двеѝ по-

следниеѝ имеютѝ сѝ самогоѝ началаѝ формальнуюѝ математическуюѝ поста-

новку.ѝ Однакоѝ иѝ многиеѝ изѝ остальныхѝ задачѝ допускаютѝ формальнуюѝ

постановку.ѝОнаѝбазируетсяѝнаѝболееѝилиѝменееѝобоснованныхѝгипоте-

захѝоѝпроцессах,ѝ определяющихѝзависимостьѝпервичныхѝпризнаковѝотѝ

техѝвеличинѝилиѝпараметров,ѝ относительноѝзначенийѝкоторыхѝнеобхо-

димоѝприниматьѝрешения.ѝЭтиѝгипотезыѝмогутѝотноситьсяѝкѝсвойствамѝ

различныхѝподмножествѝилиѝкѝ свойствамѝрешающихѝфункций,ѝ илиѝкѝ

характеруѝпроцессов,ѝпорождающихѝнаблюдаемыеѝсигналыѝ[2].ѝѝ

Различаютѝчетыреѝтипаѝзадач,ѝотносящихсяѝкѝпроблемеѝраспозна-

ванияѝобразов:ѝзадачаѝклассификации,ѝзадачаѝописания,ѝзадачаѝобуче-

ния,ѝзадачаѝсамообучения[3].ѝВѝданнойѝстатьеѝрешаетсяѝперваяѝизѝпри-

веденныхѝзадач.ѝ

Постановкаѝзадачиѝ

Пустьѝмыѝимеемѝобучающуюѝвыборкуѝx={x1,x2,...,xS},ѝсостоящуюѝ

изѝ Sѝ объектов,ѝ характеризующихсяѝNѝ признакамиѝ xqi,ѝ гдеѝ qѝ -ѝ номерѝ

объектаѝ обучающейѝ выборки,ѝ iѝ -ѝ номерѝ признака.ѝ Каждомуѝ объектуѝ

обучающейѝвыборкиѝсопоставленѝномерѝклассаѝyq,ѝ  10
q K,Ky  ,ѝгдеѝK0ѝ

иѝK1ѝ-ѝусловныеѝобозначенияѝразныхѝклассовѝобъектов.ѝУсловимся,ѝчтоѝ

проверяемыйѝобъектѝпринадлежитѝкѝклассуѝK0,ѝ еслиѝ значениеѝоцени-

ваемогоѝ параметраѝ кѝ моментуѝ времениѝ классификацииѝ будетѝ большеѝ
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некоторогоѝ граничногоѝ значения.ѝВѝпротивномѝслучаеѝ экземплярѝпри-

надлежитѝкѝклассуѝK1.ѝ

Вѝ общемѝ случае,ѝ объектыѝ характеризуютсяѝ достаточноѝ большимѝ

количествомѝпризнаков,ѝимеющихѝразнуюѝ(какѝправило,ѝотносительноѝ

небольшую)ѝ информативность.ѝ Признакиѝ зачастуюѝ связаныѝ сѝ прогно-

зируемымѝ номеромѝ классаѝ объектаѝ нелинейнымиѝ связями,ѝ чтоѝ неѝ по-

зволяетѝ вѝ большинствеѝ случаевѝпостроитьѝлинейнуюѝмодельѝдляѝклас-

сификацииѝпоѝодномуѝпризнаку,ѝудовлетворяющуюѝзаданнымѝтребова-

ниямѝдостоверностиѝраспознавания.ѝПоэтомуѝметодѝклассификацииѝдол-

женѝбытьѝмногомернымѝ(учитыватьѝвсеѝпризнаки)ѝиѝдолженѝучитыватьѝ

информативностьѝ(значимость)ѝпризнаков.ѝ

Наиболееѝ простымѝ способомѝ реализацииѝ многомернойѝ классифи-

кации,ѝ очевидно,ѝ будетѝ объединениеѝ результатовѝ одномерныхѝ класси-

фикацийѝ сѝ учетомѝ значимостиѝ признаков.ѝ Вѝ качествеѝ такогоѝ методаѝ

классификацииѝпредлагаетсяѝэвристическийѝметод.ѝ

Решениеѝзадачиѝ

Еслиѝψ(xi)ѝ–ѝрезультатѝодномернойѝклассификацииѝпоѝi-муѝпризна-

ку,ѝ тоѝyѝ -ѝ номерѝклассаѝ объектаѝможноѝпредставитьѝ какѝ округленнуюѝ

взвешеннуюѝсумму:ѝ

 







 



N

1i
ii xψαroundy ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

гдеѝiѝ–ѝкоэффициент,ѝ учитывающийѝзначимостьѝрезультатаѝодномер-
нойѝклассификацииѝпоѝi-муѝпризнакуѝ(доляѝi-гоѝпризнакаѝвѝформирова-

нииѝзначенияѝy).ѝ

Еслиѝзначениеѝiѝизвестно,ѝтоѝзадачаѝсводитсяѝкѝразработкеѝправи-
лаѝодномернойѝклассификацииѝдляѝ i-гоѝпризнакаѝотносительноѝпорогаѝ

классификацииѝi.ѝЭтоѝправилоѝдолжноѝбытьѝнелинейным,ѝаѝтакжеѝдол-
жноѝучитыватьѝстепеньѝблизостиѝэкземпляровѝкѝцентрамѝклассов.ѝВѝка-

чествеѝ такогоѝ правилаѝ предлагаетсяѝ использоватьѝ сигмоиднуюѝ функ-

циюѝ[4]:ѝ

   ii θxi e1

1
xψ 


,ѝ

котораяѝбудетѝтемѝближеѝкѝ1,ѝчемѝближеѝобъектѝкѝцентруѝклассаѝК1,ѝиѝ

наоборот,ѝтемѝближеѝкѝ0,ѝчемѝближеѝобъектѝкѝцентруѝклассаѝК0.ѝЭтоѝпра-
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вилоѝпредполагает,ѝчтоѝцентрѝклассаѝК0ѝнаходитсяѝлевееѝцентраѝклассаѝ

К1,ѝчтоѝнаѝпрактикеѝпроисходитѝдалекоѝнеѝвсегда,ѝпоэтомуѝвведемѝвѝпра-

вилоѝ одномернойѝ классификацииѝ параметрѝ βi,ѝ учитывающийѝ наиболееѝ

вероятноеѝразмещениеѝцентровѝклассовѝотносительноѝпорогаѝθi:ѝ

   iii θxβi
e1

1
xψ


 .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

Подставивѝ(2)ѝвѝвыражениеѝ(1),ѝполучимѝправилоѝклассификации:ѝ

  








 




N

1i
θxβi

iiie1

1
αroundy .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

Вычислитьѝαiѝ какѝ степеньѝ влиянияѝ i-гоѝ признакаѝ наѝ номерѝ классаѝ

объектаѝ можно,ѝ используяѝ коэффициентыѝ корреляцииѝ каждогоѝ i-гоѝ

признакаѝиѝномераѝклассаѝобъекта:ѝ

  

    



 








S

1q

S

1q

2

y
q2

x
q
i

S

1q
y

q
x

q
i

yx

MyMx

MyMx

r

i

i

i .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(4)ѝ

Здесьѝ
ixM -ѝматематическоеѝожиданиеѝi-гоѝпризнакаѝxi,ѝопределяемоеѝ

поѝформулеѝ





S

1q

q
ix x

S

1
M

i .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(5)ѝ

аѝ yM -ѝматематическоеѝожиданиеѝномераѝкласса,ѝопределяемоеѝкак:ѝ





S

1q

q
y y

S

1
M ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(6)ѝ

гдеѝSѝ–ѝколичествоѝобъектовѝобучающейѝвыборки,ѝxqi-значениеѝi-гоѝпри-

знакаѝq-гоѝобъектаѝобучающейѝвыборки.ѝ

Отсюдаѝкоэффициентыѝαiѝможноѝопределитьѝпоѝформуле:ѝ





N

1j
yx

yx
i

|r|

|r|
α

j

i

,ѝiѝ=ѝ1,2,...,N,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(7)ѝ

гдеѝjѝ–ѝномерѝтекущегоѝпризнака.ѝ
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Вычислитьѝкоэффициентѝβi,ѝучитывающийѝнаиболееѝвероятноеѝраз-

мещениеѝполюсовѝ(центровѝсосредоточенияѝобъектов)ѝклассовѝприѝодно-

мернойѝ классификацииѝ поѝ i-муѝ признакуѝ можноѝ черезѝ сигнатуруѝ при-

надлежностиѝкѝодномуѝизѝклассов:ѝ

 0

i

1

i

K
x

K
xi MMsignβ  .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(8)ѝ

Этотѝкоэффициентѝбудетѝравен:ѝѝ

+1,ѝ еслиѝполюсѝ классаѝК0ѝ расположенѝлевееѝ полюсаѝ классаѝК1ѝ поѝ

осиѝзначенийѝi-гоѝпризнака;ѝ

–1,ѝеслиѝполюсѝклассаѝK0ѝрасположенѝправееѝполюсаѝклассаѝѝK1ѝпоѝ

осиѝзначенийѝi-гоѝпризнака;ѝ

0,ѝеслиѝполюсаѝклассовѝсовпадают.ѝ

Дляѝ определенияѝ данногоѝ коэффициентаѝ необходимоѝ вычислитьѝѝ

математическоеѝ ожиданиеѝ i-гоѝ признакаѝ дляѝ объектовѝ обучающейѝ вы-

борки,ѝпринадлежащихѝкѝклассуѝK1:ѝ

1
q
i

S

1q

q
iK

K
x Kx,x

S

1
M

1K

1

1

i
 


,ѝiѝ=ѝ1,2,...,Nѝ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(9)ѝ

гдеѝ 1KS -количествоѝ объектовѝ обучающейѝ выборки,ѝ принадлежащихѝ кѝ

классуѝK1.ѝ

Аѝ такжеѝ вычислитьѝ математическоеѝ ожиданиеѝ i-гоѝ признакаѝ дляѝ

экземпляровѝобучающейѝвыборки,ѝпринадлежащихѝкѝклассуѝK0:ѝ

0
q
i

S

1q

q
iK

K
x Kx,x

S

1
M

0K

0

0

i
 


,ѝiѝ=ѝ1,2,...,N,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(10)ѝ

гдеѝ 0KS -ѝ количествоѝ объектовѝ обучающейѝ выборки,ѝ принадлежащихѝ кѝ

классуѝK0.ѝ

Значениеѝпорога,ѝотносительноѝкоторогоѝбудемѝосуществлятьѝодно-

мернуюѝклассификациюѝобъектовѝпоѝi-муѝпризнакуѝбудемѝосуществлятьѝ

поѝформулеѝ[3]:ѝ

 0

i

1

i

0

i

1

i K
x

K
x

K
x

K
x

i M,Mmin
2

|MM|
θ 


 ,ѝiѝ=ѝ1,2,...,N,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(11)ѝ

Заключениеѝ

Вѝ даннойѝ статьеѝ предложенѝ эвристическийѝ методѝ многомернойѝ

классификации,ѝпредставляющийѝсобойѝобъединениеѝрезультатовѝодно-
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мерныхѝ классификацийѝ сѝ учетомѝ значимостиѝ признаков.ѝ Следуетѝ ска-

зать,ѝчтоѝметодыѝраспознавания,ѝоснованныеѝнаѝиспользованииѝэвристи-

ческихѝметодов,ѝнеѝвсегдаѝприводятѝкѝоптимальнымѝрешениям.ѝОднакоѝ

дляѝихѝпримененияѝнаѝпрактикеѝдостаточно,ѝчтобыѝошибкаѝраспознава-

нияѝ неѝ превышалаѝ допустимогоѝ значения.ѝ Этогоѝ можноѝ добиться,ѝ на-

пример,ѝподборомѝболееѝинформативныхѝпризнаков,ѝвѝчастности,ѝмето-

дом,ѝ предложеннымѝ вѝ работеѝ [5],ѝ аѝ такжеѝ применениемѝ соответствую-

щихѝспособовѝулучшенияѝоператораѝ–ѝклассификатораѝ[6].ѝ
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Оптимизацияѝвредныхѝвыбросовѝпредприятийѝ

вѝэкологическихѝзонахѝпромышленногоѝрегионаѝ

Аннотация.ѝ Вѝ даннойѝ статьеѝ дляѝ оптимизацииѝ выбросовѝ пред-

приятийѝвѝэкологическихѝзонахѝпромышленногоѝрегионаѝпредложенѝметодѝ

суперпозицииѝдляѝрешенияѝэлементарныхѝзадачѝпутемѝсведенияѝосновнойѝ

задачиѝкѝзадачеѝлинейногоѝпрограммирования.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝатмосферныеѝвыбросы,ѝуравненияѝНавье-Стокса,ѝэко-

логическаяѝзона,ѝинтенсивностьѝзагрязнения,ѝ расчетныйѝфункционал, ли-

нейноеѝпрограммирование. 

Введение 

Однойѝизѝпроблем,ѝ имеющихѝглобальныйѝхарактер,ѝ являетсяѝвоз-

растаниеѝсодержанияѝвѝатмосфереѝуглекислогоѝгазаѝвѝрезультатеѝтехно-

генныхѝ выбросов.ѝ Наиболееѝ опаснымѝ последствиемѝ этогоѝ явленияѝ

можетѝстатьѝповышениеѝтемпературыѝвоздухаѝблагодаряѝ«парниковомуѝ

эффекту».ѝПроблемаѝнарушенияѝглобальногоѝциклаѝмассообменаѝугле-

родаѝужеѝпереходитѝизѝобластиѝэкологииѝвѝэкономические,ѝсоциальныеѝ

и,ѝвѝконцеѝконцов,ѝполитическиеѝсферы.ѝ

Увеличениеѝ выбросовѝ вредныхѝ химическихѝ веществѝ действующимиѝ

промышленнымиѝ предприятиями,ѝ загрязняющимиѝ окружающуюѝ среду,ѝ

приводитѝкѝнарушениюѝэкологическогоѝравновесия,ѝ чтоѝвесьмаѝзаметноѝ

вѝсвязиѝсѝизменениемѝклиматаѝпланеты.ѝВѝсвязиѝсѝэтимѝразрабатываютсяѝ

иѝ претворяютсяѝ вѝ жизньѝ многочисленныеѝ международныеѝ программы,ѝ

протоколы,ѝ договоры,ѝ соглашения.ѝПримеромѝ этомуѝ являетсяѝРамочнаяѝ

конвенцияѝ Организацииѝ Объединенныхѝ Нацийѝ обѝ измененииѝ климата,ѝ

принятаяѝвѝНью-Йоркеѝ9ѝмаяѝ1992ѝгода.ѝЗатемѝбылѝразработан,ѝиѝпринятѝкѝ

исполнениюѝмногимиѝгосударствами,ѝвѝтомѝчислеѝиѝУкраиной,ѝКиотскийѝ

протоколѝкѝРамочнойѝконвенцииѝООНѝобѝизмененииѝклимата.ѝ

Кѝзагрязнениямѝрегиональногоѝмасштабаѝотносятсяѝмногиеѝотходыѝ

промышленныхѝпредприятийѝиѝтранспорта.ѝВѝпервуюѝочередь,ѝ этоѝка-

саетсяѝ диоксидаѝ серы.ѝ Онѝ вызываетѝ образованиеѝ кислотныхѝ дождей,ѝ

поражающихѝорганизмыѝрастенийѝиѝживотныхѝиѝвызывающихѝзаболе-

ванияѝнаселения.ѝВѝкрупныхѝгородахѝиѝпромышленныхѝцентрахѝвоздух,ѝ
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нарядуѝсѝоксидамиѝуглеродаѝиѝсеры,ѝчастоѝзагрязненѝоксидамиѝазотаѝиѝ

твердымиѝчастицами,ѝвыбрасываемымиѝавтомобильнымиѝдвигателямиѝ

иѝ дымовымиѝ трубами.ѝ Нередкоѝ наблюдаетсяѝ образованиеѝ смога.ѝ Хотяѝ

этиѝ загрязненияѝ носятѝ локальныйѝ характер,ѝ ониѝ затрагиваютѝ многихѝ

людей,ѝкомпактноѝпоживающихѝнаѝтакихѝтерриториях.ѝКромеѝтого,ѝна-

носитсяѝущербѝокружающейѝприроде.ѝ

Основнымиѝ мерамиѝ борьбыѝ сѝ загрязнениемѝ атмосферыѝ являются:ѝ

строгийѝ контрольѝ выбросовѝ вредныхѝ веществ,ѝ заменаѝ токсичныхѝ про-

дуктовѝ наѝ нетоксичные,ѝ переходѝ наѝ замкнутыеѝ циклы,ѝ совершенство-

ваниеѝметодовѝгазоочисткиѝиѝпылеулавливанияѝиѝдр.ѝРешениюѝданнойѝ

проблемыѝпосвященѝцелыйѝрядѝработ,ѝсредиѝкоторыхѝнаиболееѝблизкиѝ

поѝрассматриваемойѝвѝданнойѝстатьеѝзадачеѝработыѝ[1-5].ѝ

Постановкаѝзадачиѝ

Пустьѝ вѝ заданномѝ регионеѝ сѝ границейѝ ѝ расположеныѝ ѝ промыш-

ленныхѝ предприятийѝ ѝ сѝ координатамиѝ ,ѝ выбрасы-

вающихѝежесекундноѝ ѝаэрозолей,ѝсоставѝкоторыхѝдляѝпростотыѝбудемѝ

считатьѝодинаковымѝ (рис.1).ѝБудемѝсчитатьѝтакже,ѝчтоѝрегионѝ ѝпред-

ставляетѝ собойѝ цилиндрическуюѝ областьѝ сѝ боковойѝ поверхностьюѝ ,ѝ

поверхностьюѝоснованияѝ ѝиѝверхнейѝповерхностьюѝ .ѝ

ѝ

Рис.ѝ1.ѝКартаѝместоположенияѝпредприятийѝиѝэкологическихѝзонѝ
вѝпромышленномѝрегионеѝ
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Вѝэтомѝрегионеѝвыделимѝ ѝэкологическихѝзонѝ ѝсѝзадан-

нойѝ предельноѝ допустимойѝ концентрациейѝ выпавшихѝ заѝ времяѝ ѝ

аэрозолей,ѝгдеѝ ѝ–ѝгодоваяѝпериодичность.ѝ

Задачаѝ состоитѝ вѝ определенииѝ дляѝ каждогоѝ предприятияѝ такогоѝ

допустимогоѝколичестваѝвыбрасываемыхѝаэрозолей,ѝчтобыѝихѝсуммаѝнеѝ

превышалаѝ заданныхѝ предельноѝ допустимыхѝ нормѝ приѝ минимальныхѝ

экономическихѝ затратахѝ наѝ технологическуюѝ реконструкцию,ѝ обеспе-

чивающуюѝ установленныйѝ объемѝ выпускаѝ продукцииѝ приѝ заданномѝ

уменьшенииѝпромышленныхѝвыбросов.ѝ

Решениеѝзадачиѝ

Известноѝ [1],ѝ чтоѝ математическаяѝ модельѝ переносаѝ иѝ диффузииѝ

аэрозолейѝвѝатмосфереѝописываетсяѝуравнениемѝНавье-Стоксаѝвида:ѝ

,ѝѝ(1)ѝ

где:ѝ -ѝинтенсивностьѝаэрозолейсубстанции,ѝмигрирующейѝвместеѝсѝ

потокомѝвоздухаѝвѝатмосфере; ѝ -ѝ векторѝскоростиѝвдольѝосейѝ

x,ѝy,ѝz;ѝ ѝ–ѝкоэффициентыѝвертикальногоѝиѝгоризонтальногоѝтурбулент-

ногоѝ обмена;ѝ -ѝ местоположениеѝ -гоѝ промышленногоѝ предпри-

ятия;ѝ ѝ–ѝкоэффициентѝпоглощенияѝ(обратноѝпропорционаленѝвремени).ѝ

Уравнениеѝ(1)ѝотвечаетѝпоставленнойѝзадачеѝприѝусловииѝ

,ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (2)ѝ

где: ѝ-ѝкоэффициент,ѝхарактеризующийѝвероятностьѝвыпавшейѝнаѝпо-

верхностьѝ Землиѝ субстанцииѝ аэрозоляѝ сноваѝ попастьѝ вѝ атмосферу;ѝ

–ѝстепеньѝ начальногоѝ загрязненияѝ наѝ боковойѝ поверхностиѝ цилинд-

рическойѝмоделиѝпромышленногоѝрегиона.ѝ

Считаемѝ задачуѝ климатическиѝ периодическойѝ сѝ периодомѝT,ѝ рав-

нымѝгоду,ѝт.е.ѝ

.ѝѝ ѝ ѝ ѝ (3)ѝ

Кѝ уравнениямѝ (1)ѝ -ѝ (3)ѝ необходимоѝ добавитьѝ дляѝ каждогоѝ моментаѝ

времениѝсоотношениеѝнеразрывностиѝдляѝкомпонентѝвектораѝскоростиѝ ѝ[2]ѝ
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.
ѝ ѝ ѝ ѝ (4)ѝ

Расчетнаяѝ формулаѝ годовойѝ дозыѝ загрязненияѝ дляѝ -йѝ экологиче-

скойѝзоныѝимеетѝвид:ѝ

ѝ ѝ ѝ ѝ ѝѝѝ(5)ѝ

где:ѝ

ѝ ѝ ѝ ѝ (6)ѝ

иѝучитываетѝзагрязнениеѝ-йѝэкологическойѝзоны.ѝ

Приѝэтомѝсреднегодовыеѝпредельноѝдопустимыеѝдозыѝаэрозольногоѝ

загрязненияѝдолжныѝудовлетворятьѝограничениямѝ

.ѝ ѝ ѝ ѝ (7)ѝ

гдеѝ ѝ–ѝзаданныеѝсанитарныеѝнормыѝдляѝ-йѝэкологическойѝзоны.ѝ

Дляѝтого,ѝчтобыѝкѝрасчетномуѝфункционалуѝ (5)ѝопределенияѝдозыѝ

загрязненияѝ сѝ цельюѝ выполненияѝ ограниченийѝ (7)ѝ введемѝ вѝ рас-

смотрениеѝ функционал,ѝ позволяющийѝ найтиѝ такуюѝ совокупностьѝ

планируемыхѝ выбросовѝ аэрозолейѝ ,ѝ котораяѝ приѝ уменьшенииѝ вы-

бросовѝ обеспечиваетѝ выпускѝ тогоѝ жеѝ объемаѝ продукцииѝ сѝ минимиза-

циейѝзатратѝнаѝтехнологическуюѝреконструкцию.ѝ

Вѝкачествеѝтакогоѝфункционалаѝпримемѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ (8)ѝ

где:ѝ ,ѝ–ѝисходнаяѝмощностьѝвыбросов;ѝ ѝ–ѝпланируемаяѝмощностьѝ

выбросов;ѝ ѝ–ѝкоэффициент,ѝопределяющийѝкапиталовложенияѝвѝтех-

нологию,ѝ обеспечивающуюѝ выпускѝ тогоѝ жеѝ объемаѝ продукцииѝ приѝ

уменьшенииѝвыбросовѝ(вѝрасчетеѝнаѝединицуѝмощностиѝвыбросов).ѝ

Решениеѝзадачиѝ(1)ѝ–(8)ѝдостаточноѝсложноѝвѝаналитическомѝвиде,ѝ

поэтомуѝ нижеѝ дляѝ ееѝ решенияѝ предлагаетсяѝ методѝ суперпозицииѝ дляѝ

решенияѝэлементарныхѝзадачѝпутемѝсведенияѝосновнойѝзадачиѝкѝзадачеѝ

линейногоѝпрограммирования.ѝ

Пустьѝ дляѝ данногоѝ промышленногоѝ региона,ѝ сѝ учетомѝ внешнегоѝ

загрязнения,ѝинтенсивностьѝзагрязненияѝрегионаѝGѝможноѝпредставитьѝ

вѝвиде:ѝ
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,ѝѝ ѝ ѝ ѝ ѝ(9)ѝ

гдеѝ ѝ –ѝ решениеѝ уравненияѝ (1)ѝ дляѝ -гоѝ промышленногоѝ пред-

приятия,ѝт.е.ѝ

ѝ (10)ѝ

приѝграничныхѝусловияхѝ

.ѝѝ ѝ ѝѝѝѝ(11)ѝ

Тогдаѝ решениеѝ (9)ѝ правомочноѝ использоватьѝ вѝ расчетномѝ функ-

ционалеѝ(5).ѝОтсюдаѝ

.ѝ ѝ ѝ ѝ ѝѝѝѝ(12)ѝ

гдеѝ

.ѝ ѝ (13)ѝ

Вѝэтомѝслучаеѝможноѝсчитать,ѝчтоѝкоэффициентыѝaikѝужеѝизвестныеѝ

константы.ѝ

Объединяяѝ(7),ѝ(8),ѝ(12),ѝ(13)ѝприходимѝкѝследующейѝпостановкеѝзадачиѝ

ѝ
.
ѝ (14)ѝ

Отѝ ѝудобноѝперейтиѝкѝ .ѝТогдаѝмыѝприходимѝкѝзадачеѝ

линейногоѝпрограммированияѝпоѝотысканиюѝоптимальногоѝнабораѝ ѝнаѝ

основеѝрешенияѝзадачиѝ

ѝ ѝѝ ѝ ѝ ѝѝѝ(15)ѝ

гдеѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝ (16)ѝ

Естественно,ѝчтоѝколичествоѝограниченийѝможетѝбытьѝзаѝсчетѝтре-

бованийѝсоциальногоѝиѝэкономическогоѝхарактера,ѝвытекающихѝизѝтехѝ

илиѝиныхѝприоритетныхѝсоображенийѝ[3,4].ѝ

ѝ
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Еслиѝкѝданномуѝпромышленномуѝрегионуѝпримыкаютѝдругиеѝпро-

мышленныеѝрегионы,ѝизѝкоторыхѝвредныеѝвыбросыѝпопадаютѝвѝданныйѝ

регион,ѝкѝуравнениюѝ(10)ѝнеобходимоѝдобавитьѝуравнениеѝ

ѝ ѝѝ (17)ѝ

приѝусловияхѝ

ѝ

.

ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (18)ѝ

Тогдаѝрешениеѝ(9)ѝможноѝзаписатьѝкакѝ

ѝ ,ѝ ѝ ѝ ѝѝ(19)ѝ

гдеѝ

ѝ ѝ ѝ ѝѝѝѝ(20)ѝ

Вѝэтомѝслучаеѝзадачаѝлинейногоѝпрограммированияѝ(15)ѝприметѝвидѝ

ѝ ѝ,ѝ ѝ ѝ ѝѝ(21)ѝ

гдеѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝѝ(22)ѝ

Представленныеѝ вышеѝ частнаяѝ иѝ общаяѝ задачиѝ линейногоѝ про-

граммированияѝпоѝоптимизацииѝвредныхѝвыбросовѝпредприятийѝвѝэко-

логическихѝзонахѝданногоѝпромышленногоѝрегионаѝмогутѝбытьѝрешеныѝ

известнымиѝчисленнымиѝметодамиѝ[6].ѝ

Заключениеѝ

Посколькуѝ рассмотренныеѝ задачиѝ линейныеѝ иѝ периодическиеѝ воѝ

времени,ѝ тоѝ ихѝ решениеѝ осуществляетсяѝ сѝ некоторыхѝ начальныхѝ

данныхѝ доѝ наступленияѝ периодичности.ѝ Обычноѝ требуетсяѝ несколькоѝ

годовыхѝциклаѝрасчета.ѝКромеѝ того,ѝ посколькуѝ сформулированнаяѝ за-

дачаѝсведенаѝкѝзадачамѝлинейногоѝпрограммированияѝприѝ ѝиѝвсехѝ

положительныхѝ коэффициентахѝ ,ѝ ѝ решениеѝ задачиѝ находитсяѝ наѝ
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граняхѝмногогранников,ѝ образующихсяѝприѝпостроенииѝ областиѝ огра-

ниченийѝ сѝ помощьюѝ стандартныхѝ методовѝ линейногоѝ программи-

рования.ѝ
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КОНТРОЛЛЕРѝМУЛЬТИСЕРВИСНОЙѝМАКРОСЕТИѝѝ

КАКѝЭЛЕМЕНТѝСИСТЕМЫѝУПРАВЛЕНИЯѝ

Аннотация.ѝРассмотреныѝперспективыѝсозданияѝмультисервиснойѝмак-

росетиѝнаѝбазеѝтехнологийѝ2G,ѝ3G,ѝ4Gѝиѝ5G.ѝОбозначеныѝактуальныеѝвопросыѝ

иѝ задачиѝ поѝ управлениюѝмультисервиснойѝмакросетью.ѝ Предложенаѝ четырех-

уровневаяѝ системаѝ управленияѝ мультисервиснойѝ макросетью.ѝ Показанѝ алго-

ритмѝработыѝконтроллераѝмультисервиснойѝмакросети.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝтехнологииѝ2G,ѝ3G,ѝ4Gѝиѝ5G,ѝмультисервиснаяѝмакро-

сеть,ѝ управлениеѝ мультсервиснойѝ макросетью,ѝ четырехуровненваяѝ системаѝ

управления,ѝконтроллерѝмультисервиснойѝмакросети.ѝ

Введение.ѝ

Сѝ развитиемѝ мобильныхѝ сетейѝ иѝ ихѝ адаптациейѝ кѝ новымѝ типамѝ

устройствѝиѝуслугѝ–ѝотѝинтеллектуальныхѝэлектросчетчиков,ѝавтомоби-

лейѝиѝподключенныхѝбытовыхѝприборовѝдоѝпромышленныхѝобъектовѝ–ѝ

кѝнимѝвыдвигаютсяѝновыеѝиѝ самыеѝразнообразныеѝ требования.ѝВѝ этойѝ

связи,ѝподходѝ«однаѝтехнологияѝдляѝвсех»ѝврядѝлиѝможетѝбытьѝэффек-

тивнымѝдляѝобеспеченияѝрастущегоѝчислаѝразнообразныхѝпотребностейѝ

соѝстороныѝбизнеса,ѝобществаѝиѝотдельныхѝпользователей.ѝТехнологииѝ

продолжатѝ своеѝ развитиеѝ вѝ направленииѝ кѝ болееѝ высокойѝ производи-

тельностиѝиѝвсёѝбольшемуѝчислуѝвозможностей.ѝВѝдополнениеѝкѝсуще-

ствующимѝтехнологиямѝрадиодоступа,ѝпоявятсяѝтакжеѝновыеѝтехноло-

гии,ѝ которыеѝпозволятѝрешатьѝ теѝ задачи,ѝ которыеѝрешитьѝ сѝпомощьюѝ

2G/3G/4Gѝневозможноѝ[1].ѝ

Постановкаѝзадачиѝ

Прозрачнаяѝинтеграцияѝсуществующихѝиѝновыхѝтехнологийѝбудетѝ

способствоватьѝповышениюѝкачестваѝпользовательскогоѝопытаѝиѝпояв-

лениюѝцелогоѝрядаѝновыхѝуслуг.ѝАктивноеѝразвитиеѝиѝфункционирова-

ниеѝ технологий,ѝ соединяющихѝ обществоѝ вѝ единомѝ пространстве,ѝ спо-

собствуетѝиѝведетѝкѝсозданиюѝмультисервиснойѝмакросетиѝоператора.ѝ

Проблемаѝпереходаѝотѝтрадиционныхѝсетейѝсѝкоммутациейѝканаловѝ

кѝ сетямѝ сѝ коммутациейѝ пакетовѝ являетсяѝ однойѝ изѝ наиболееѝ актуаль-

                                              
 Н. В Федорова 
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ныхѝ дляѝ операторовѝ связи.ѝ Перспективныеѝ разработкиѝ вѝ областиѝ IP-

коммуникацийѝ связаныѝ сѝ созданиемѝ комплексныхѝ решений,ѝ позво-

ляющихѝприѝразвитииѝсетейѝследующегоѝпоколенияѝсохранятьѝсущест-

вующиеѝподключенияѝиѝобеспечитьѝбесперебойнуюѝработуѝвѝлюбойѝсетиѝ

доступа:ѝ наѝ инфраструктуреѝ медныхѝ пар,ѝ поѝ оптическимѝ каналам,ѝ наѝ

беспроводнойѝ(WiMAX,ѝWiFi)ѝиѝпроводнойѝ(ETTH,ѝPLCѝиѝт.ѝд.)ѝсети.ѝѝ

Согласноѝ концепцииѝ «неразрушающего»ѝ перехода,ѝ подобныеѝ ре-

шенияѝ должныѝпозволятьѝ точечноѝ переводитьѝ отдельныеѝ сегментыѝ наѝ

новыеѝтехнологииѝбезѝкардинальнойѝсменыѝвсейѝструктурыѝсетиѝ[2-4].ѝ

Основноеѝ отличиеѝ сетейѝ следующегоѝ поколенияѝ отѝтрадиционныхѝ

сетейѝвѝ том,ѝ чтоѝ всяѝ информация,ѝ циркулирующаяѝ вѝ сети,ѝ разбитаѝ наѝ

двеѝ составляющие:ѝ сигнальнаяѝ информация,ѝ обеспечивающаяѝ комму-

тациюѝабонентовѝиѝпредоставлениеѝуслуг;ѝиѝнепосредственноѝпользова-

тельскиеѝ данные,ѝ содержащиеѝ полезнуюѝ нагрузку,ѝ предназначеннуюѝ

абонентуѝ (голос,ѝвидео,ѝданные).ѝПутиѝпрохожденияѝсигнальныхѝсооб-

щенийѝиѝпользовательскойѝнагрузкиѝмогутѝнеѝсовпадать.ѝНаѝрис.ѝ1ѝпо-

казанаѝобщаяѝархитектураѝмультсервиснойѝмакросетиѝ[2-4].ѝ

Приѝинтеграцииѝвѝсуществующуюѝсетьѝоператора,ѝважнымѝкрите-

риемѝ являетсяѝ модельѝ управленияѝ даннойѝ сетьюѝ -ѝ появляетсяѝ много-

уровневаяѝсистемаѝуправленияѝ[5].ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝОбщаяѝструктураѝмультисервиснойѝмакросетиѝ
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Основнаяѝчастьѝ

Дляѝмультсервиснойѝмакросети,ѝпоказаннойѝнаѝрис.ѝ1,ѝтакаяѝмодельѝ

системыѝуправленияѝприобретаетѝчетыреѝуровняѝуправленияѝ(рис.2).ѝѝ

Каждыйѝуровеньѝданнойѝ системыѝвыполняетѝнаборѝопределенныхѝ

функций.ѝУровниѝIIѝ–ѝIVѝужеѝизвестныѝиѝпредназначеныѝдляѝвыполне-

нияѝрядаѝфункцийѝ[5].ѝѝ

Например,ѝ наѝ уровнеѝ IVѝ находятсяѝ абонентскиеѝ терминалыѝ сег-

ментовѝдоступаѝ2G,ѝ3G,ѝ4G,ѝ5G,ѝкоторыеѝмогутѝосуществлятьѝуправле-

ниеѝсвоимѝмобильнымѝресурсом.ѝ

НаѝIIIѝуровнеѝразмещеныѝбазовыеѝстанцииѝсовместноѝсѝконтролле-

рамиѝбазовыхѝстанций.ѝОднойѝизѝосновныхѝфункцийѝуровняѝIIIѝявляет-

сяѝуправлениеѝрадиочастотнымѝресурсом.ѝ

Наѝ уровнеѝ IIѝ находятсяѝ узлыѝ управленияѝ мобильностьюѝ(MMEѝ -ѝ

Mobilityѝ Managementѝ Entity),ѝ которыеѝявляютсяѝ контролирующимиѝ

модулямиѝиѝотвечаютѝзаѝпроцедурыѝобеспеченияѝмобильности.ѝMMEѝпре-

доставляетѝплоскостьѝфункцийѝконтроляѝдляѝобеспеченияѝмобильностиѝ

междуѝтехнологиямиѝ4Gѝиѝ2G/3Gѝвѝмультисервиснойѝмакросетиѝ[4,ѝ5].ѝѝ

BTS/BSC BS5G

БУС
Д

Четырехуровневая система управления мультисервисной 
макросетью

MsMNC

I уровень

II уровень

III уровень

ММЕ ММЕ

NodeB
/RNC

eNodeB BS5G BTS/BSC
NodeB
/RNC eNodeB

  IV уровень

Абоненты 
2G

Абоненты 
3G

Абоненты 
4G

Абоненты 
5G

Абоненты 
2G

Абоненты 
3G

Абоненты 
4G

Абоненты 
5G

Примечание:
BTS – базовая станция 2G;
NodeB – базовая станция 3G;
eNode – базовая станция 4G;
BS5G – базовая станция 5G;
BSC – контроллер сети радиодоступа 2G;
RNC - контроллер сети радиодоступа 3G;
MME – узел управления сетью;
MsMNC – контроллер мультисервисной макросети.  

Рис.ѝ2.ѝЧетырехуровневаяѝсистемаѝуправленияѝмультисервиснйѝмакросетьюѝ
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Сѝпоявлениемѝнаѝрынкеѝтелекоммуникацийѝтехнологииѝ5Gѝ[5]ѝдляѝ

повышенияѝ точностиѝ иѝ быстродействияѝ мультисервиснойѝ макросетиѝ

возникнетѝнеобходимостьѝрациональногоѝподходаѝкѝуправлениюѝданнойѝ

сетиѝвѝцелом.ѝПоэтомуѝнаѝрис.ѝ1ѝиѝ2ѝпредложенѝещеѝодинѝуровеньѝ–ѝуро-

веньѝI.ѝНаѝданномѝуровнеѝнаходитсяѝконтроллерѝмультисервиснойѝмак-

росетиѝ (MsMNCѝ –ѝMultiserviceѝMacro-Networkѝ Controller),ѝ которыйѝ иѝ

осуществляетѝ непосредственноеѝ управленияѝ сегментамиѝ доступаѝ 2G,ѝ

3G,ѝ4G,ѝ5G.ѝТ.е.ѝосновнаяѝцельѝMsMNCѝ–ѝэтоѝоценкаѝвходногоѝтрафикаѝ

иѝ направлениеѝ егоѝ поѝ конкретномуѝ путиѝ прохожденияѝ черезѝ мульти-

сервиснуюѝмакросетьѝсогласноѝизначальноѝзаданнойѝтаблицеѝприорите-

товѝMsMNC.ѝѝ

Вѝтаблицуѝ1ѝсведеныѝданныеѝоѝвозможныхѝсервисахѝсогласноѝпоко-

ленийѝмобильныхѝтехнологий.ѝТаблицаѝ2ѝявляетсяѝтаблицейѝприорите-

товѝдляѝкотроллераѝMsMNC.ѝ

Таблицаѝ1ѝ

Поколение 2G 3G 4G 5G 

Сервисы 

цифровая теле-

фония и переда-

ча сообщений; 

 мобильность и 

роуминг; 

 поддержка пе-

редачи данных 

 широкополосная 

передача данных и  

передача речи по про-

токолу IP; 

мобильность и ро-

уминг; 

сервисная концепция 

большая ёмкость, IP-

ориентированная 

сеть, поддержка 

мультимедиа, скоро-

сти до сотен мегабит 

в секунду 

“умный” 

город 

“умный” 

дом 

Сеть 

сеть с коммута-

цией каналов 

сеть с коммутацией 

каналов и пакетной 

коммутацией 

сеть пакетной комму-

тации 

сеть пакет-

ной комму-

тации 

 

Таблицаѝ2ѝ

Поколение 2G 3G 4G 5G 

Приоритеты 1 2 3 4 

Доступная скорость пе-

редачи для абонента 

9,6-14,4 

кбит/с 
до 3,6 Мбит/с 

100 Мбит/с – 

1 Гбит/с 
до 10 Гбит/с 

Доступность базовой 

станции 
BTS NodeB eNodeB BS5G 

Вход контроллера 

MsMNC 
1 2 3 4 
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АлгоритмѝработыѝMsMNCѝпоказанѝнаѝрис.3.ѝѝ

 

Рис.ѝ3.ѝАлгоритмѝработыѝконтроллераѝMsMNCѝ

КонтроллерѝMsMNCѝ получаетѝ наѝ своиѝ входыѝ информациюѝ отѝ узлаѝ

MMEѝ-ѝданныеѝобѝабонентахѝ(какиеѝсервисыѝимѝдоступны,ѝнаѝкакихѝско-

ростях,ѝразрешенѝлиѝроумингѝиѝпр.).ѝЭтиѝданныеѝносятѝтехническийѝха-

рактерѝиѝпредназначеныѝтолькоѝдляѝработыѝсети.ѝСогласноѝтаблицеѝпри-

оритетовѝ (табл.2)ѝ контроллерѝMsMNCѝ делаетѝ выборѝ вѝ пользуѝ тогоѝ илиѝ

иногоѝприоритета,ѝприѝэтомѝоцениваяѝинформациюѝпоѝдоступнойѝскоро-

стиѝабонентуѝиѝтипуѝдоступнойѝбазовойѝстанции,ѝиѝуказываетѝузлуѝMMEѝ

маршрутѝпрохожденияѝуслугиѝпоѝмультисервиснойѝмакросети.ѝѝ
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Выводыѝ

1.ѝ Приѝ интеграцииѝ технологийѝ вѝ однуѝ мультисервиснуюѝ макро-

сетьѝоператора,ѝважнымѝкритериемѝявляетсяѝмодельѝуправленияѝсетьюѝ

-ѝпоявляетсяѝмногоуровневаяѝсистемаѝуправления.ѝ

2.ѝМногоуровневаяѝ системаѝ управленияѝ являетсяѝ разновидностьюѝ

адаптивнойѝ системы,ѝ изменяющейсяѝ структурыѝ вѝ зависимостиѝ отѝ на-

копленногоѝ опыта,ѝ аѝ такѝ жеѝ представляетѝ собойѝ робастнуюѝ системуѝ

управления.ѝ

3.ѝ Контроллерѝ мультисервиснойѝ макросетиѝMsMNCѝ какѝ элементѝ

управленияѝ многоуровневойѝ системыѝ управленияѝ осуществляетѝ непо-

средственноеѝуправленияѝсегментамиѝдоступаѝ2G,ѝ3G,ѝ4G,ѝ5G.ѝ

4.ѝ Многоуровневаяѝ системыѝ управленияѝ обеспечиваетѝ требуемыеѝ

запасыѝустойчивостиѝприѝварьируемыхѝпоказателяхѝбыстродействияѝиѝ

точности.ѝ

ѝ

СПИСОКѝИСПОЛЬЗОВАННОЙѝЛИТЕРАТУРЫѝ

1.ѝПрыжкиѝчерезѝG:ѝ3Gѝ–ѝ4Gѝ–ѝ5Gѝ/ѝ[Электронныйѝресурс]:ѝГерманѝ

Богаповѝ//ѝГазетаѝ“Зеркалоѝнедели.ѝУкраина”ѝ№ѝ15,ѝ2016.ѝ

2.ѝM.Mouly,ѝM.B.Pautet.ѝTheѝGSMѝSystemѝforѝMobileѝCommunications.ѝ

1992.ѝp.p.ѝ702.ѝ

3.ѝТихвинскийѝВ.ѝО.,ѝТерентьевѝС.ѝВ.,ѝЮрчукѝА.ѝБ.ѝСетиѝмобильнойѝ

связиѝLTE:ѝтехнологияѝиѝархитектура.ѝ–ѝМ.:ѝЭко-Трендз,ѝ2010.ѝ

4.ѝ Технологииѝ мобильнойѝ связиѝ пятогоѝ поколенияѝ (5G).ѝ Whiteѝ

Paper.ѝ–ѝEricsson,ѝСентябрьѝ2013:ѝ

http”//ericsson.com/kz/news/130919_wp_5g_254740124.ѝ

5.ѝЮ.А.ѝГромаков.ѝСотовыеѝсистемыѝподвижнойѝрадиосвязи.ѝТехно-

логииѝэлектронныхѝкоммуникаций.ѝТомѝ48.ѝ"Эко-Трендз".ѝМосква.ѝ1994.ѝѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ1’ѝ(30)ѝ2017ѝ
 

ISSN 1560-8956 189

УДКѝ004.42::621.9ѝ

©С.І.ѝШаповалова,ѝО.М.ѝБараніченкоѝ

ВДОСКОНАЛЕННЯѝCAM-СИСТЕМѝ

ДЛЯѝНЕВЕЛИКИХѝВИРОБНИЦТВѝ

Анотація:ѝВѝстаттіѝвизначеноѝхарактеристикиѝCAM-системѝіѝкритеріїѝ

їхѝ оптимізаціїѝ дляѝ застосуванняѝнаѝневеликихѝ виробництвах.ѝПредставленоѝ

розробленуѝзаѝцимиѝкритеріямиѝсистемуѝPowerCAM.ѝНаведеноѝприкладѝроботиѝ

PowerCAMѝдляѝпорівнянняѝзѝаналогічнимиѝсистемами.ѝѝ

Ключові слова:ѝCAM-система,ѝкеруючаѝпрограмаѝверстатівѝзѝЧПК.ѝ

Вступѝ

Наѝтеперішнійѝчасѝвикористанняѝверстатівѝзѝчисловимѝпрограмнимѝ

керуваннямѝ (ЧПК)ѝ можливеѝ неѝ лишеѝ дляѝ великихѝ підприємств,ѝ алеѝ іѝ

дляѝ невеликихѝ виробництв.ѝ Однакѝ використанняѝ технологіїѝЧПКѝприѝ

малихѝ обсягахѝ виробництваѝ маєѝ специфічніѝ риси.ѝ Томуѝ існуєѝ рядѝ

проблем,ѝ якіѝ необхідноѝ вирішуватиѝ дляѝ продуктивноїѝ іѝ стабільноїѝ

роботиѝ обладнанняѝ зѝ ЧПК.ѝ Цеѝ насампередѝ проблемаѝ створенняѝ ефек-

тивногоѝ кодуѝ керуючихѝ програм,ѝ оскількиѝ використанняѝ існуючихѝ

програмнихѝзасобівѝавтоматизованоїѝсистемиѝтехнологічноїѝпідготовкиѝ

виробництваѝускладнюєтьсяѝабоѝнаявністюѝнадлишковогоѝфункціоналуѝ

таѝвисокоюѝціною,ѝабоѝнеоптимальністюѝпобудовиѝвихідногоѝкоду.ѝ

Самеѝ томуѝ задачаѝ створенняѝ простогоѝ вѝ застосуванні,ѝ зручного,ѝ

надійногоѝ таѝ потужногоѝ засобуѝ програмуванняѝ верстатівѝ зѝ ЧПКѝ єѝ ак-

туальноюѝтаѝмаєѝпрактичнеѝзастосуванняѝдляѝневеликихѝвиробництв.ѝ

Аналізѝостанніхѝдослідженьѝ

Програмнимѝ забезпеченнямѝ (ПЗ),ѝ якеѝ створюєѝ керуючіѝ програмиѝ

дляѝверстатівѝзѝЧПК,ѝєѝCAM-системиѝ(computingѝaidedѝmanufacturing).ѝ

Сучасніѝ дослідженняѝ вѝ галузіѝ розвиткуѝ CAM-системѝ [1-5]ѝ спрямованіѝ

наѝ розв’язанняѝ специфічнихѝ задачѝ генераціїѝ складнихѝ траєкторійѝ

обробки,ѝякіѝрідкоѝзастосовуютьсяѝнаѝневеликихѝѝвиробництвах.ѝѝ

ВѝроботіѝЛ.ѝА.ѝКашубиѝіѝО.ѝВ.ѝЧекалкінаѝ[6]ѝбулоѝсформованоѝбазовіѝ

принципиѝпобудовиѝПЗѝ самеѝ дляѝневеликихѝ виробництв.ѝ Результатомѝ

дослідженьѝсталоѝстворенняѝCAM-системиѝADEM.ѝВѝроботіѝT.ѝMerserѝ[7]ѝ

булоѝсформованоѝпринципиѝвідборуѝПЗѝверстатівѝзѝЧПКѝдляѝневеликихѝ

                                              
©ѝС.І.ѝШаповалова,ѝО.М.ѝБараніченкоѝ
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виробництв.ѝАналізѝ існуючихѝCAM-систем,ѝ більшістьѝзѝякихѝвикорис-

товуютьсяѝ досі,ѝ відбувавсяѝ заѝ такимиѝ факторами,ѝ якѝ ефективність,ѝ

функціональність,ѝ ціна,ѝ розширяємість,ѝ тощо.ѝ Однакѝ існуючоїѝ реалі-

заціїѝПЗ,ѝ якаѝ биѝ однозначноѝ задовольнялаѝ вимогамѝ невеликихѝ вироб-

ництвѝзнайденоѝнеѝбуло.ѝ

ВѝстаттіѝА.ѝЮ.ѝСолкінаѝтаѝП.К.ѝКузнєцоваѝ[8]ѝбулоѝрозглянутоѝнеѝменшѝ

важливуѝпроблемуѝЧПКѝ–ѝоптимізаціюѝвихідногоѝкодуѝкеруючоїѝпрограми.ѝ

Однак,ѝзѝоднієїѝсторони,ѝрозглянутіѝзасобиѝоптимізаціїѝнеѝзавждиѝдоцільноѝ

використовуватиѝ дляѝ малосерійногоѝ виробництваѝ черезѝ надлишковийѝ

функціонал,ѝ аѝ зѝ іншоїѝ –ѝ дляѝ CAM-системѝ зѝ обмеженимѝ функціоналомѝ

необхідноѝ забезпечитиѝ оптимальністьѝ вихідногоѝ кодуѝ зѝ точкиѝ зоруѝ міні-

мальноїѝ кількостіѝ команд.ѝ Томуѝ дослідженняѝ зѝ визначенняѝфункціональ-

нихѝ характеристикѝCAM-системѝ таѝ критеріївѝ оптимізаціїѝ кодуѝ керуючихѝ

програм,ѝ необхіднеѝ дляѝрозробкиѝзасобуѝпрограмуванняѝ верстатівѝ зѝЧПК,ѝ

пристосованогоѝсамеѝдляѝневеликихѝвиробництв.ѝ

ЦіллюѝстаттіѝєѝвизначенняѝхарактеристикѝCAM-системѝіѝкритеріївѝ

їхѝ оптимізаціїѝ таѝпредставленняѝрозробленоїѝ заѝцимиѝкритеріямиѝ сис-

темиѝPowerCAMѝдляѝневеликихѝвиробництв.ѝ

СтруктураѝПЗѝдляѝроботиѝнаѝверстатахѝзѝЧПКѝ

ОсновнимиѝзадачамиѝПЗѝверстатівѝзѝЧПКѝє:ѝ

1.ѝСтворенняѝкресленняѝабоѝмоделіѝдеталі,ѝякуѝнеобхідноѝвиготовити.ѝ

Ціѝ задачіѝ вирішуютьѝ CADѝ системи,ѝ наприклад,ѝ AutoCAD,ѝ SolidWorks,ѝ

Inventor.ѝ

2.ѝСтворенняѝ керуючоїѝ програмиѝ верстату,ѝ щоѝ дозволяєѝ задатиѝ

поѝ кресленнюѝ обробкуѝ деталі.ѝЦіѝ задачіѝ вирішуютьѝCAMѝ системи,ѝ на-

приклад,ѝArtCAM,ѝSolidCAM,ѝMasterCAM,ѝRhinoCAM.ѝ

3.ѝКеруванняѝверстатом.ѝЦіѝзадачіѝвирішуютьѝспеціалізованіѝкеруючіѝ

системи,ѝякіѝможутьѝбутиѝвбудованіѝвѝкомп’ютерѝверстата.ѝОднак,ѝякѝпра-

вило,ѝвбудованіѝсистемиѝзустрічаютьсяѝлишеѝнаѝпрофесійномуѝобладнанні.ѝ

Дляѝ верстатів,ѝ якіѝ зазвичайѝ використовуютьсяѝ наѝ невеликихѝ вироб-

ництвах,ѝвикористовуєтьсяѝокремийѝкомп’ютер,ѝнаѝякомуѝвстановленоѝ

керуючуѝпрограму.ѝДоѝтакихѝпрограмѝможнаѝвіднестиѝMach3,ѝvriCNC,ѝ

NC-Studio.ѝ

Такимѝчином,ѝбазоваѝструктураѝПЗѝверстатівѝзѝЧПКѝскладаєтьсяѝзѝ

CAD-системи,ѝ CAM-системиѝ таѝ керуючоїѝ системи.ѝ Алеѝ вѝ деякихѝ ви-
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падкахѝ дляѝ керуванняѝ таѝ програмуванняѝ верстатівѝ зѝ ЧПКѝ використо-

вуютьѝдодатковіѝпрограмніѝзасоби,ѝтакіѝяк:ѝ

1.ѝПрограмиѝручногоѝредагуванняѝвихідногоѝкоду,ѝнаприклад,ѝNCѝ

corrector.ѝ

2.ѝПрограмиѝвізуалізаціїѝроботиѝверстатуѝприѝобробціѝпоѝзаданомуѝ

коду.ѝ

3.ѝПрограмно-апаратніѝсистемиѝкеруванняѝверстатом,ѝякіѝнеѝпотре-

буютьѝ окремогоѝ комп’ютераѝ іѝ містятьѝ операціїѝ дляѝ роботиѝ іѝ налагод-

женняѝверстатів.ѝ

ВикористанняѝCADѝсистемѝєѝнедоцільним,ѝякщоѝвиконуютьсяѝтакіѝ

умови:ѝ

1.ѝКресленняѝготовогоѝвиробуѝнеѝіснуєѝвѝелектронномуѝвигляді.ѝ

2.ѝОпераціїѝобробкиѝєѝпростими,ѝкодѝякихѝможнаѝстворитиѝнавітьѝ

безѝCAM-системи.ѝ

Доѝ простихѝ операційѝ можнаѝ віднести,ѝ наприклад,ѝ свердлінняѝ таѝ

розточкуѝ отворів,ѝ струганняѝ шпоночнихѝ пазів,ѝ фрезеруванняѝ поѝ пря-

молінійнимѝтраєкторіям,ѝтокарнуѝобробкуѝциліндрівѝтаѝнарізанняѝрізьби,ѝ

тощо.ѝФактично,ѝдоѝтакихѝопераційѝможнаѝвіднестиѝбільшістьѝоперацій,ѝ

якіѝвиконуютьсяѝнаѝуніверсальнихѝверстатахѝзѝручнимѝкеруванням.ѝВѝцихѝ

випадкахѝ вигіднішеѝ замістьѝ повноцінноїѝ CAD-системиѝ використовуватиѝ

вбудованийѝ вѝ CAM-системуѝ модульѝ створенняѝ креслень.ѝ Детальнеѝ крес-

ленняѝ дляѝ створенняѝ цихѝ траєкторійѝ обробкиѝ недоцільнеѝ тому,ѝщоѝ воноѝ

будеѝнадлишковимѝ (наприкладѝвѝ випадкуѝзѝрізьбою),ѝ абоѝміститиѝтількиѝ

невеликуѝкількістьѝпараметрів,ѝякіѝдоцільнішеѝзадаватиѝпідѝчасѝстворенняѝ

траєкторіїѝ (наприклад,ѝ дляѝ свердлінняѝ наѝ кресленніѝ задаютьсяѝ лишеѝ

центрѝотворуѝтаѝйогоѝглибина).ѝ

Відѝ оптимальностіѝ кодуѝ керуванняѝ верстатомѝ зѝ ЧПКѝ залежитьѝ

коректнаѝроботаѝобладнанняѝі,ѝякѝнаслідок,ѝйогоѝдовговічністьѝіѝякістьѝ

вихідноїѝ продукції.ѝ Існуючіѝ CAM-системиѝ абоѝ вузькоспеціалізованіѝ

таѝмістятьѝнедостатнійѝфункціонал,ѝабоѝскладніѝ іѝдорогіѝвѝвикористаніѝ

таѝмаютьѝнадлишковийѝфункціоналѝвѝконтекстіѝвикористанняѝнаѝневе-

ликихѝвиробництвах.ѝ

ХарактеристикиѝCAM-системѝіѝкритеріїѝїхѝоптимізаціїѝ

Заѝрезультатамиѝдослідженьѝзасобівѝстворенняѝкеруючоїѝпрограмиѝ

булоѝ виокремленоѝ характеристикиѝCAM-систем.ѝВѝ таблиціѝ1ѝ наведеноѝ

прикладиѝ такихѝ системѝ таѝ відповіднихѝ значеньѝ характеристик.ѝ Дляѝ
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представленняѝ обраноѝ характерніѝ прикладиѝ складноїѝ системиѝMaster-

CAMѝX6,ѝпростоїѝ–ѝArtCAMѝProѝ9,ѝаѝтакожѝрозробленоїѝPowerCAM.ѝ

Таблицяѝ1ѝ

ХарактеристикиѝCAM-системѝ

№ѝ
CAM-системаѝ

ѝ
Характеристикаѝ

Змістѝ
характеристикиѝ

MasterCAMѝ ArtCAMѝ PowerCAMѝ

1ѝ

Можливість 
створенняѝтраєк-
торій обробки 
для верстатів 
різних типів 

Підтримкаѝфрезе-
рних, токарних, 

свердлильних, ро-

зточних 
верстатів 

Так Ні Так 

2ѝ

Наявність 
простих 
траєкторій 

Фрезерування 
площини та торця, 

проточка конуса, 

свердління, 

розточка, тощо 

Так Так Так 

3ѝ

Наявність 
складних 
траєкторій 

Траєкторії 
багатоѝосьової 

обробки 
Так Ні Ні 

4ѝ

Можливість 
параметричного 
стилю написання 

G-коду 

Використання пі-
дпрограм, 

циклів, 

параметрів 

Так Ні Так 

5ѝ

Можливість 
ручного редагу-
вання коду 

Можливість 
ручного редагу-
вання коду 

Так Ні Так 

6ѝ

Швидкість 
введення 

параметрів, пар./с. 

Значення 
середнього ариф-
метичного введе-
них параметрів 
заѝ1ѝсекунду 

0.05ѝ 0.2ѝ 0.3ѝ

Швидкістьѝ введенняѝ параметрівѝ тестувалисяѝ дляѝ простихѝ траєк-

торій,ѝякіѝподібніѝдляѝвсіхѝсистем.ѝПокращенняѝцьогоѝпоказника зумов-

леноѝтим,ѝщо:ѝ

1.ѝВідсутняѝ необхідністьѝ введенняѝ параметрів,ѝ якіѝ неѝ впливаютьѝ

наѝгенераціюѝкоду.ѝ

2.ѝВикористовуєтьсяѝкоманднийѝрядокѝдляѝвведення/виведенняѝданихѝ

заѝаналогомѝдоѝAutoCAD.ѝ
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Такимѝ чином,ѝ можнаѝ сформуватиѝ вимогиѝ доѝ вдосконаленоїѝCAM-

системи,ѝякіѝвтіленіѝвѝPowerCAM:ѝ

1.ѝМінімальнийѝнабірѝтраєкторій:ѝфрезеруванняѝплощиниѝтаѝторця,ѝ

проточкаѝконуса,ѝсвердління,ѝрозточка.ѝ

2.ѝТипиѝверстатів,ѝдляѝякихѝможливеѝстворенняѝкеруючихѝпрограм:ѝ

фрезерні,ѝтокарні,ѝсвердлильніѝтаѝрозточні.ѝѝ

3.ѝМожливістьѝстворенняѝпростихѝкресленьѝбезпосередньоѝвѝCAM-сис-

темі.ѝ

4.ѝШвидкеѝіѝзрозумілеѝдляѝкористувачаѝстворенняѝкеруючихѝпрограм.ѝ

5.ѝІнтуїтивно-зрозумілийѝінтерфейсѝзѝподібнимѝшаблономѝдляѝвсіхѝ

операцій.ѝ

6.ѝВідкриттяѝкресленьѝформатуѝ.dxf.ѝ

7.ѝСтворенняѝкеруючихѝпрограмѝнаѝмовіѝG-/M-коду.ѝ

Крімѝ цьогоѝ системаѝ PowerCAMѝ розроблюваласьѝ зѝ врахуваннямѝ

такихѝкритеріївѝоптимальностіѝпобудовиѝкодуѝкеруючоїѝпрограми:ѝ

1.ѝМінімальнаѝкількістьѝкомандѝдляѝпобудовиѝтраєкторії.ѝ

2.ѝЗаміщенняѝ багаторазовогоѝ заданняѝ кодуѝ ідентичнихѝ операційѝ

командоюѝвиконанняѝциклу.ѝ

Вѝрамкахѝпроектуѝавтоматизованоѝтакіѝпроцеси:ѝ

1.ѝСтворенняѝкреслень.ѝ

2.ѝСтворенняѝтраєкторійѝобробки.ѝ

3.ѝГенераціяѝкодуѝкеруючоїѝпрограми.ѝ

СистемаѝPowerCAMѝ реалізованаѝ наѝмовіѝ С#,ѝ платформаѝ .NetѝFra-

meworkѝ4.6.ѝѝ

ОсновноюѝціллюѝPowerCAMѝєѝстворенняѝоптимальногоѝкодуѝкеруючихѝ

програм.ѝ

СтруктураѝPowerCAMѝ

PowerCAMѝ міститьѝ підсистемуѝ роботиѝ зѝ кресленнями,ѝ підсистемуѝ

створенняѝтраєкторійѝобробки,ѝпостпроцесор.ѝѝ

Підсистемаѝроботиѝзѝкресленнямиѝреалізуєѝтакіѝфункції:ѝ

1.ѝСтворенняѝплоскихѝграфічнихѝоб’єктів,ѝтакихѝяк:ѝ

1.1.ѝТочка.ѝЗадаєтьсяѝкоординатамиѝX,ѝY.ѝ

1.2.ѝВідрізок.ѝЗадаєтьсяѝпочатокѝіѝкінецьѝвідрізкуѝ(двіѝточки).ѝ

1.3.ѝКоло.ѝЗадаєтьсяѝцентрѝколаѝ(точка)ѝіѝрадіусѝ(число).ѝ

1.4.ѝДуга.ѝЗадаєтьсяѝтвірнимѝколом,ѝпочатковимѝіѝкінцевимѝкутамиѝ

(2ѝчисла).ѝ
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2.ѝВідкриттяѝіснуючихѝкресленьѝформатуѝ.dxf.ѝ

Підсистемаѝстворенняѝтраєкторійѝобробкиѝохоплюєѝтакіѝтраєкторії:ѝ

1.ѝ Свердління.ѝЗадаютьсяѝкоординатиѝсвердління,ѝ глибинаѝсвердлін-

ня,ѝнеобхідністьѝстружколомноїѝзупинкиѝтаѝвиведенняѝсвердла,ѝшвидкістьѝ

свердління.ѝ

2.ѝРозточка.ѝЗадаютьсяѝтіѝсаміѝпараметри,ѝщоѝіѝдляѝсвердління,ѝалеѝ

обробкаѝ повиннаѝ бутиѝ циклічноюѝ таѝ матиѝ зупинкуѝ дляѝ вимірянняѝ таѝ

уточненняѝрозміру.ѝ

3.ѝФрезеруванняѝплощини.ѝНайбільшѝширокоѝприѝцьомуѝвикорис-

товуєтьсяѝметодѝфрезеруванняѝ«Зигзаг»,ѝ приѝякомуѝфрезеруванняѝйдеѝ

вздовжѝ однієїѝ зѝ осейѝ приѝ подальшомуѝ зміщенніѝ вѝ напряміѝ іншої,ѝ абоѝ

методѝ «Зміщення»,ѝ приѝ якомуѝ обробкаѝ йдеѝ вздовжѝ периметруѝ зіѝ змі-

щеннямѝвід/доѝпериметру.ѝДляѝцьогоѝзадаєтьсяѝконтур,ѝглибинаѝфрезе-

рування,ѝкрокѝпоперечногоѝзміщення,ѝглибинаѝобробки,ѝкрокѝглибини,ѝ

швидкістьѝобробки.ѝ

4.ѝ Прямолінійнеѝ фрезерування,ѝ якеѝ частоѝ використовуєтьсяѝ дляѝ

відрізкиѝдеталей,ѝ прорізкиѝпазів,ѝ тощо.ѝ Задаютьсяѝ тіѝ саміѝпараметри,ѝ

щоѝіѝдляѝфрезеруванняѝплощини,ѝокрімѝзміщення.ѝ

5.ѝФрезеруванняѝпоѝконтуру.ѝПриѝцьомуѝзадаютьсяѝтакіѝжѝпарамет-

ри,ѝякѝіѝдляѝпрямолінійногоѝфрезерування,ѝаѝтакожѝконтурѝобробки.ѝ

6.ѝТокарнаѝобробкаѝциліндру.ѝЗадаютьсяѝподача,ѝшвидкістьѝрізання,ѝ

діаметрѝобробки,ѝкрокѝобробки.ѝ

7.ѝТокарнаѝобробкаѝканавок.ѝЗадаютьсяѝтіѝсаміѝпараметри,ѝщоѝіѝдляѝ

обробкиѝциліндру,ѝокрімѝподачі.ѝ

8.ѝНарізанняѝрізьби.ѝЗадаютьсяѝшвидкістьѝрізання,ѝдіаметрѝобробки,ѝ

крокѝобробкиѝтаѝкрокѝрізьби,ѝнапрямокѝрізьби.ѝ

9.ѝПроточкаѝконусу.ѝЗадаютьсяѝподача,ѝшвидкістьѝрізання,ѝдіаметриѝ

конусуѝтаѝйогоѝдовжинаѝ(абоѝжѝконусність),ѝкрокѝобробки.ѝ

Дляѝ всіхѝ цихѝ операційѝ такожѝ можутьѝ бутиѝ включеніѝ додатковіѝ

параметри,ѝ такіѝ якѝ увімкнення/вимкненняѝ подачіѝ змазуючо-охолод-

жуючоїѝрідини,ѝналаштуванняѝобертівѝшпинделя.ѝѝ

ПостпроцесорѝдляѝверстатаѝзѝЧПКѝ–ѝцеѝпрограмнийѝмодуль,ѝякийѝ

призначенийѝдляѝперетворенняѝкеруючоїѝтраєкторіїѝобробкиѝвѝкеруючуѝ

програму.ѝ Постпроцесорѝ системиѝ PowerCAMѝ генеруєѝ кодѝ керуючоїѝ

програмиѝмовамиѝG-/M-коду.ѝПриѝцьомуѝвінѝміститьѝвбудованіѝопераціїѝ

обробкиѝ кодуѝ керуючоїѝ програми,ѝ такіѝ якѝ цикл,ѝ створенняѝ змінних,ѝ

додаванняѝблокуѝкоду,ѝнаписаногоѝвручну.ѝ
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РеалізаціяѝсистемиѝPowerCAMѝ

Наѝ рисункуѝ1ѝ представленоѝ вікноѝPowerCAMѝ вѝ моментѝ створенняѝ

програмиѝобробкиѝдеталі.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝГоловнеѝвікноѝсистемиѝPowerCAMѝ

Виноскиѝ відповідаютьѝ базовимѝ компонентамѝ графічногоѝ інтер-

фейсуѝкористувача:ѝ

1.ѝПрограмнеѝ менюѝ реалізованеѝ уѝ виглядіѝ стрічкиѝ заѝ аналогієюѝ

доѝAutoCAD,ѝSolidWorks.ѝСтрічковеѝменюѝбазуєтьсяѝнаѝпанеляхѝінстру-

ментів,ѝ розділенихѝ вкладками.ѝ Воноѝ займаєѝ малоѝ місця,ѝ неѝ створюєѝ

проблемиѝ багаторівневогоѝ вкладення,ѝ надаєѝшвидкийѝ доступѝ доѝ внут-

рішніхѝелементів.ѝ

2.ѝЗонаѝкресленняѝпризначенаѝдляѝпереглядуѝтаѝвиборуѝграфічнихѝ

примітивів,ѝаѝтакожѝтраєкторійѝобробки,ѝщоѝзадаютьсяѝвѝпрограмі.ѝ

3.ѝПанельѝG-/M-кодуѝвідображаєѝкодѝстворенихѝтраєкторійѝобробки,ѝ

аѝтакожѝнадаєѝможливістьѝстворюватиѝциклиѝіѝдописуватиѝкодѝвручну.ѝ

4.ѝКоманднаѝпанельѝреалізованаѝзаѝаналогієюѝдоѝвідповідногоѝком-

понентуѝуѝAutoCADѝ іѝ єѝ більшѝвисокорівневимѝаналогомѝконсолі.ѝВонаѝ

дозволяєѝ виконуватиѝ будь-якуѝ зѝ функційѝ налаштуванняѝ системи,ѝ

створенняѝ графічнихѝ об’єктівѝ абоѝ траєкторій,ѝ редагуванняѝ кодуѝ

керуючоїѝ програми.ѝ Приѝ цьомуѝ команднаѝ панельѝ надаєѝ однотипнийѝ

простийѝ інтерфейсѝ дляѝ введення/виведенняѝ даних,ѝ щоѝ пришвидшуєѝ

роботуѝтаѝзменшуєѝймовірністьѝвведенняѝнекоректнихѝданих.ѝ
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Такийѝнабірѝѝграфічнихѝкомпонентівѝдозволяє:ѝ

1.ѝЗабезпечитиѝмаксимальнийѝрозмірѝробочогоѝпростору.ѝ

2.ѝПрискоритиѝроботуѝрозробникаѝзаѝрахунокѝефективногоѝдоступуѝ

доѝфункційѝсистемиѝчерезѝкоманднийѝрядок.ѝ

3.ѝСпівставлятиѝкодѝзѝтраєкторієюѝобробкиѝпідѝчасѝйогоѝстворення.ѝ

Наѝрисункуѝ2ѝвинесеноѝфрагментиѝкодуѝкеруючихѝпрограм,ѝствореніѝ

системамиѝArtCAMѝ (рис.ѝ2а)ѝ таѝ запропонованоюѝPowerCAMѝ (рис.ѝ2б).ѝ

Кодѝзадаєѝобробкуѝдеталіѝзѝоднимѝотворомѝглибиноюѝ15ѝмм,ѝщоѝоброб-

ляєтьсяѝзѝвиведеннямѝсвердла,ѝіѝ5ѝотворівѝглибиноюѝ10ѝмм,ѝрозташова-

нихѝзѝкрокомѝ10ѝммѝпоѝвісіѝХ.ѝ

 

Рис.ѝ2.ѝФрагментиѝкодуѝкеруючихѝпрограм:ѝа)ѝArtCAM,ѝб)ѝPowerCAMѝ

Тестуванняѝ системиѝ проводилосьѝ підѝ керуваннямѝ операційноїѝ сис-

темиѝMicrosoftѝWindowsѝ7ѝUltimateѝ64bit,ѝтаѝсистемоюѝкеруванняѝMach3.ѝ

Отриманіѝрезультатиѝдоводять,ѝщоѝкодѝстворенийѝPowerCAMѝкоротшийѝ

іѝпростішийѝдляѝвикористанняѝтаѝредагування.ѝ
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Висновкиѝ

1.ѝ Проведеноѝ дослідженняѝ існуючихѝ засобівѝ створенняѝ керуючихѝ

програмѝверстатівѝзѝЧПК.ѝВиокремленоѝосновніѝхарактеристикиѝCAM-сис-

темѝіѝкритеріїѝїхѝоптимізації.ѝ

2.ѝ Запропонованоѝ системуѝPowerCAM,ѝ вдосконаленуѝ наборомѝфунк-

цій,ѝпредставленнямѝграфічногоѝінтерфейсуѝкористувачаѝтаѝоптимізацієюѝ

генераціїѝѝкеруючогоѝкоду.ѝ

3.ѝНаведеноѝприкладѝроботиѝPowerCAMѝдляѝпорівнянняѝзѝаналогіч-

нимиѝсистемами.ѝ
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УДКѝ(517.977.5)ѝ

Проектуванняѝмережѝзв'язкуѝ зѝоптимальнимиѝ системамиѝуправ-

лінняѝ /ѝ ПархомейѝІ.ѝР.,ѝ ГуменнийѝД.ѝО.ѝ ТкачѝМ.ѝМ.,ѝ ПаюнѝВ.ѝО.,ѝ Бон-

дарѝЄ.ѝО.ѝ //ѝМіжвідомчийѝ науково-технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝ сис-

темиѝавтоматичногоѝуправління».ѝ–2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ3ѝ

Наведеноѝпринципиѝоптимальногоѝпроектуванняѝсистемѝуправлінняѝ

TelecommunicationѝManagementѝNetworkѝ(Системаѝуправлінняѝмережамиѝ

операторівѝ електрозв'язку)ѝ вѝ двохѝ основнихѝ режимах:ѝ стаціонарномуѝ іѝ

автоматичномуѝ(аварійному).ѝПриѝцьомуѝзаданіѝстатичніѝхарактеристикиѝ

вхідногоѝсигналу,ѝаѝсамеѝвідоміѝобластьѝзначеньѝсигналуѝіѝхарактеристикиѝ

перешкоди.ѝЦейѝсигналѝєѝрезультатомѝобмінуѝінформацієюѝміжѝвхіднимиѝ

параметрамиѝ контрольованихѝ об'єктівѝ іѝ Securityѝ Managementѝ Systemѝ

(Системоюѝуправлінняѝбезпекою),ѝякаѝвідповідаєѝзаѝзабезпеченняѝбезпекиѝ

роботиѝ мережі.ѝ Запропонованоѝ дваѝ методиѝ (мініміннийѝ іѝ мінімаксний)ѝ

знаходженняѝрішень,ѝщоѝэѝадекватніѝдляѝстаціонарногоѝіѝавтоматичногоѝ

режимуѝ відповідно.ѝ Вѝ результаті,ѝ мініміннийѝ методѝ передбачаєѝ знаход-

женняѝрішенняѝаналітичнимѝспособом,ѝаѝмінімаксний,ѝметодомѝітерацій.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ Оптимальніѝ системи,ѝмінімаксноѝ оптимальнаѝ сис-

тема,ѝмінімінноѝоптимальнаѝсистема,ѝкомунікаційніѝмережі,ѝTMN,ѝSMSѝ

Бібл. 5 

 

УДКѝ621.396.96ѝ

Синтезѝіѝаналізѝінформаційно-управляючихѝсистемѝсинхронізаціїѝ

засобівѝ телекомунікаційѝ/ѝЮ.ѝМ.ѝБойкоѝ//ѝМіжвідомчийѝнауково-тех-

нічнийѝ журналѝ «Адаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝ управління».ѝ –ѝ

2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ8ѝ

Вѝ роботіѝ представленоѝ результатиѝ синтезуѝ таѝ аналізуѝ інформацій-

но-управляючихѝ системѝ блоківѝ синхронізаціїѝ засобівѝ телекомунікаційѝ

наѝ основіѝ поліфазнихѝ іѝ багатофазнихѝфільтруючихѝ пристроїв.ѝ Вѝ схеміѝ

управлінняѝ відбуваєтьсяѝ процедураѝ виділенняѝ сигналуѝ синхронізаціїѝ

відѝ прийнятогоѝ сигналу,ѝ аѝ помилкаѝ синхронізаціїѝ усуваєтьсяѝ заѝ допо-

могоюѝконтролера,ѝякийѝздійснюєѝфазовуѝоцінкуѝякаѝвизначаєѝмоментиѝ

інтерполяціїѝдляѝздійсненняѝпорозрядноїѝсинхронізації.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ інтерполяція,ѝ синхронізація,ѝ управління,ѝ фільтр,ѝ

завадостійкість.ѝѝ

Бібл.ѝ13,ѝіл.ѝ25ѝѝ
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каєвѝЗ.ѝХ.,ѝОстапченкоѝК.ѝБ.,ѝЛісовиченкоѝО.ѝІ.ѝ//ѝМіжвідомчийѝнауково-

технічнийѝ журналѝ «Адаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝ управління».ѝ –ѝ

2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝС.ѝ29ѝ

Метоюѝданоїѝроботиѝєѝподальшеѝузагальненняѝйѝрозвитокѝзапропо-

нованогоѝ підходуѝ доѝ побудовиѝ комп'ютернихѝ системѝ організаційногоѝ

керуванняѝ наѝ базіѝ інформаційно-аналітичноїѝ системиѝ моніторингуѝ

(ІАСМ),ѝаѝтакожѝвибірѝіѝобґрунтуванняѝпереходуѝдоѝсистемиѝпідтримкиѝ

прийняттяѝрішеньѝіѝвключенняѝвѝїїѝсоставѝІАСМѝдляѝпобудовиѝінтегрова-

ноїѝсистеми,ѝорієнтованоїѝнаѝдослідженняѝосновнихѝпоказниківѝстануѝви-

робництваѝ йѝ економікиѝ суб‘єктівѝ оптовогоѝ ринкуѝ електроенергіїѝ (ОРЕ).ѝ

Наведеноѝ результатиѝ дослідженняѝ виборуѝ таѝ особливостейѝ застосуванняѝ

системѝ підтримкиѝ прийняттяѝ рішеньѝ дляѝ автоматизаціїѝ процесівѝ ре-

алізаціїѝфункціональнихѝзадачѝорганізаційногоѝкеруванняѝнаѝОРЕ.ѝ

Ключовіѝслова:ѝавтоматизація,ѝорганізаційнеѝуправління,ѝоптовийѝ

ринокѝелектроенергії,ѝсистемаѝпідтримкиѝприйняттяѝрішень.ѝ

Бібл.ѝ15,ѝіл.ѝ3ѝ

 

УДКѝ007.51ѝ

Інформаційнийѝметодѝрезервуванняѝсистемиѝоперативногоѝуправ-

лінняѝ гнучкихѝ виробничихѝ системѝ наѝ базіѝ прихованихѝ марківськихѝ

моделейѝ /ѝ Дзінькоѝ Р.ѝ І.,ѝ Лісовиченкоѝ О.ѝ І.ѝ //ѝ Міжвідомчийѝ науково-

технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝ управління».ѝ–ѝ

2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝС.ѝ44ѝ

Вѝ данійѝ роботіѝ розглядаєтьсяѝ модельѝ інформаційногоѝ методуѝ ре-

зервуванняѝ системиѝоперативногоѝуправлінняѝ гнучкоїѝ виробничоїѝ сис-

теми,ѝщоѝбазуєтьсяѝнаѝматематичномуѝапаратіѝприхованихѝмарківськихѝ

моделей.ѝ Данийѝметодѝ використовуєѝ прихованіѝмарківськіѝ моделіѝ дляѝ

відновленняѝінформаціїѝпроѝстанѝгнучкноїѝвиробничоїѝсистемиѝуѝвипад-

куѝвідмовѝвѝроботіѝкомпонентівѝінформаційноїѝпідсистеми.ѝ

Проведеніѝ експериментальніѝ дослідженняѝ показалиѝ працездатністьѝ

таѝ ефективністьѝ розробленогоѝметодуѝ інформаційногоѝ резервування.ѝ Та-

кожѝекспериментиѝпоказали,ѝщоѝзастосуванняѝрозробленогоѝметодуѝпри-

зводитьѝдоѝзростанняѝпоказниківѝнадійностіѝвсієїѝвиробничоїѝсистеми.ѝ
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Ключовіѝ слова:ѝ системаѝоперативногоѝуправління,ѝприхованіѝмар-

ківськіѝ моделі,ѝ інформаційнеѝ резервування,ѝ алгоритм,ѝ дискретно-по-

ійнеѝмоделювання.ѝ

Бібл.ѝ4,ѝіл.ѝ5,ѝтабл.ѝ2ѝ

 

УДКѝ007.51ѝ

Моделюванняѝфукнкціїѝдиспетчеризаціїѝматеріальнихѝпотоківѝнаѝба-

зіѝдискретно-стохастичногоѝдинамічногоѝпрограмуванняѝ/ѝДзінькоѝА.ѝМ.,ѝ

ЯмпольськийѝЛ.ѝС.ѝ//ѝМіжвідомчийѝнауково-технічнийѝжурналѝ«Адаптив-

ніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління».ѝ–ѝ2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝС.ѝ52ѝ

Вѝданійѝроботіѝрозглядаєтьсяѝмоделюванняѝфункціїѝдиспетчризаціїѝ

матеріальнихѝ потоків,ѝ побудованоїѝ наѝ базіѝ дискретно-стохастичногоѝ

динамічногоѝпрограмування.ѝДанаѝфункціяѝвикористовуєѝуніверсальнуѝ

модельѝпредставленняѝ ієрархічнихѝбагаторівневихѝлогістичнихѝсистемѝ

дляѝвиконанняѝуправлінняѝматеріальнимиѝпотокамиѝвѝреальномуѝчасіѝ

вѝзалежностіѝвідѝнаявностіѝнештатнихѝситуаційѝвѝроботіѝсистеми.ѝ

Проведеніѝ експериментальніѝ дослідженняѝ показалиѝ працездатніс-

тьѝ таѝ вищуѝ ефективністьѝ синтезованоїѝ функціїѝ диспетчеризаціїѝ уѝ

порівнянніѝ зѝ класичнимѝ методомѝ прямоїѝ диспетчеризаціїѝ (абоѝ методуѝ

«простихѝправилѝдиспетчеризації»).ѝТакожѝекспериментиѝпоказали,ѝщоѝ

розробленийѝметодѝ більшѝ ефективнийѝприѝ зростанніѝ складностіѝ логіс-

тичноїѝ системи,ѝ деѝ самѝ степіньѝ складностіѝ можеѝ бутиѝ визначенимѝ ек-

спериментальнимѝшляхом.ѝ

Ключовіѝслова:ѝлогістичнаѝсистема,ѝмультиагентнаѝсистема,ѝ інте-

лектуальнийѝагент,ѝдискретно-стахастичнеѝдинамічнеѝпрограмування.ѝ

Бібл.ѝ6,ѝіл.ѝ3,ѝтабл.ѝ2ѝ

 

УДКѝ621.398.96ѝ

Використанняѝ міліметровогоѝ діапазонуѝ вѝ стратосфернихѝ системахѝ

зв’язкуѝ/ѝДружинінѝВ.ѝА.,ѝПархомейѝІ.ѝР.,ѝПаюнѝВ.ѝА.,ѝКременецькаѝЯ.ѝА.,ѝ

ЯрычѝА.ѝМ.ѝ//ѝМіжвідомчийѝнауково-технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝсис-

темиѝавтоматичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ60ѝ

Останнімѝчасомѝвідновиласяѝзацікавленістьѝфахівцівѝзв'язкуѝстрато-

сфернимиѝсистемамиѝвнаслідокѝдеякихѝїхѝперевагѝвѝпорівнянніѝзѝназем-

нимиѝіѝсупутниковимиѝсистемамиѝпоѝтопологіїѝрозміщенняѝприймально-

передавальногоѝ обладнання,ѝ аѝ такожѝ завдякиѝ сучасномуѝ розвиткуѝ

інноваційнихѝ технологій.ѝ Наприклад,ѝ компаніїѝ Googleѝ иѝ Facebookѝѝ
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дляѝ збільшенняѝ числаѝ користувачівѝ проводятьѝ випробуванняѝ страто-

сфернихѝретрансляторівѝвѝпроектахѝProjectѝLoonѝіѝInternet.orgѝзѝ2013ѝро-

ку.ѝУѝ данійѝроботіѝрозглянутіѝ принципиѝорганізаціїѝроботиѝ стратосфер-

нихѝ системѝ зв'язку,ѝ можливостіѝ реалізаціїѝ такихѝ проектівѝ зв'язку.ѝ

Показано,ѝщоѝзастосуванняѝстратосфернихѝретрансляторівѝможеѝістотноѝ

розширитиѝ частотнийѝ діапазон,ѝ щоѝ єѝ нагальноюѝ проблемоюѝ сьогодні,ѝ

розширитиѝзониѝпокриття,ѝістотноѝпідвищитиѝшвидкістьѝпередачіѝданихѝ

вѝ результатіѝ використанняѝ міліметровогоѝ діапазону,ѝ приѝ цьомуѝ зѝ висо-

коюѝенергоефективністюѝзаѝрахунокѝвикористанняѝсонячнихѝнакопичу-

вачівѝ іѝ вертикальнихѝ каналівѝ зв'язку.ѝ Зробленіѝ оцінкиѝ зониѝ покриттяѝ

стратосфернимѝ ретранслятором,ѝ енергетичногоѝ бюджетуѝ вертикальноїѝ

радіотрасиѝ наѝ частотіѝ2,4ѝ ГГцѝ іѝ вѝміліметровомуѝ діапазоні.ѝПроаналізо-

ваноѝ системніѝ параметриѝ дляѝ оцінкиѝ енергетичногоѝ потенціалуѝ стра-

тосферноїѝрадіолінії.ѝ

Приблизноѝ зѝ2010ѝ рокуѝ зновуѝ поновилисяѝ інтересиѝ уѝ IT-компанійѝ

доѝстратосфернихѝсистемамѝзв'язку,ѝякіѝмаютьѝперевагиѝвѝпорівнянніѝзѝ

наземнимиѝ іѝ супутниковимиѝ системамиѝ поѝ топологіїѝ розміщенняѝ ре-

трансляційногоѝ обладнання.ѝНаприклад,ѝ компаніїѝGoogleѝ іѝFacebookѝ зѝ

2013ѝрокуѝзапустилиѝсвоїѝпроектиѝProjectѝLoonѝіѝInternet.orgѝпоѝвипро-

буваннюѝ стратосфернихѝ платформѝ (поѝ сутіѝ базовихѝ станцій),ѝ аѝ зѝ2016ѝ

компаніяѝGoogleѝ проводитьѝ випробуванняѝ вѝ міліметровомуѝ діапазоні.ѝ

Впровадженнюѝ такихѝ проектівѝ сприявѝ розвитокѝ новихѝ іноваційнихѝ

технологій,ѝ особливоѝ вѝ областіѝ регенеративнихѝ енергетичнихѝ еле-

ментів,ѝ телекомунікаційногоѝобладнанняѝ іѝнанотехнологій.ѝАналітикиѝ

стверджують,ѝщоѝрозвитокѝстратосфернихѝсистемѝзв'язкуѝможеѝзначноѝ

змінитиѝ напрямѝ розвиткуѝ телекомунікацій.ѝ Томуѝ становитьѝ інтересѝ

розглянутиѝможливостіѝреалізаціїѝпроектівѝстратосфернихѝсистемѝзв'я-

зку,ѝ якіѝ можутьѝ істотноѝ розширитиѝ частотнийѝ діапазонѝ (єѝ нагальноюѝ

проблемоюѝ сьогодні)ѝ розширитиѝ зониѝ покриття,ѝ істотноѝ знизитиѝ

вартістьѝ наданняѝ високошвидкіснихѝ телекомунікаційнихѝ послуг,ѝ приѝ

цьомуѝ зѝ високоюѝ енергоефективністюѝ заѝ рахунокѝ сонячнихѝнакопичу-

вачівѝіѝвертикальнихѝканалівѝзв'язку.ѝ

Ключовіѝслова:ѝстратосферніѝсистемиѝзв’язку,ѝміліметровийѝдіапа-

зон,ѝ телекомунікації,ѝ частотнийѝ діапазон,ѝ зониѝ покриття,ѝ високаѝ

енергоефективність,ѝканалѝзв’язку.ѝѝ

Бібл.ѝ11,ѝіл.ѝ8,ѝтабл.ѝ1ѝ

ѝ
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УДКѝ004.042ѝѝ

Системиѝ авторизаціїѝ зѝ використаннямѝ різнихѝ методівѝ аутен-ѝ

тифікаціїѝ/ѝКалінінаѝІ.ѝВ.,ѝЛісовиченкоѝО.ѝІ.ѝ//ѝМіжвідомчийѝнауково-

технічнийѝжурналѝ «Адаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝ управління».ѝ -

2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ78ѝ

Розглянутоѝ сучасніѝ методиѝ аутентифікації.ѝ Проведеноѝ порівняль-

нийѝ аналізѝ наѝ базіѝ визначенихѝ показниківѝметодівѝ аутентифікаціїѝ ко-

ристувачівѝ дляѝ підвищенняѝ безпекиѝ доступуѝ доѝ системѝ авторизаціїѝ іѝ

просториѝкористування.ѝ

Виявленоѝосновніѝперевагиѝ іѝнедолікиѝметодівѝ аутентифікації.ѝНаѝ

основіѝпроведеногоѝаналізуѝможнаѝзробитиѝвисновок,ѝщоѝнадаліѝуѝміруѝ

зростанняѝ обчислювальнихѝпотужностейѝ всеѝ більшѝ затребуванимѝ будеѝ

самеѝ вживанняѝ системѝ комплексноїѝ (одночаснеѝ використанняѝ двохѝ іѝ

більшеѝметодів)ѝаутентифікаціїѝдляѝсистемѝавторизації.ѝѝ

Дляѝпростотиѝкористуванняѝдоѝсистемѝавторизаціїѝєѝметодѝвідбиткуѝ

пальця:ѝвідбитокѝпальцяѝ+ѝсмарт-карта;ѝвідбитокѝпальцяѝ+ѝUSB-ключі,ѝ

такѝякѝметодѝвідбиткуѝпальцяѝнайбільшѝвивченийѝметодѝрозпізнавання,ѝ

простийѝ таѝ зручнийѝ дляѝ сканування,ѝ найнижчаѝ цінаѝ середѝ біомет-

ричнихѝсистемѝідентифікації.ѝ

Підвищенняѝбезпекиѝдоступуѝсистемѝавторизаціїѝдосягаєтьсяѝвико-

ристаннямѝбіоелектроннихѝсистем,ѝщоѝдозволитьѝодночасноѝзменшитиѝ

помилокѝпершогоѝіѝдругогоѝродуѝтаѝспуфінг-загроз.ѝѝѝ

Вѝ результатіѝ комбінуванняѝ методівѝ аутентифікаціїѝ суттєвоѝ збіль-

шуєтьсяѝкількістьѝ ідентифікаційнихѝ ознакѝ іѝ тимѝ самимѝпідвищуєтьсяѝ

ѝбезпекаѝдоступуѝдоѝсистемѝавторизації.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ системиѝ авторизації;ѝ методиѝ аутентифікації;ѝ без-

пекаѝдоступуѝдоѝ системѝавторизації;ѝ біометричнаѝ ідентифікація;ѝ паро-

лі;ѝPІN-коди;ѝкарти;ѝтокери;ѝкомбінованіѝметоди.ѝѝ

Бібл.ѝ7,ѝіл.ѝ1,ѝтабл.ѝ1ѝ

 

УДКѝ004.42ѝ

Розробкаѝ модулюѝ автоматизаціїѝ оформленняѝ відпустокѝ наѝ базіѝ

ѝмоделіѝпроцесівѝнаданняѝвідпустокѝ/ѝКарасьовѝД.ѝО.,ѝМаксимюкѝА.ѝВ.,ѝ

СавицькииѝА.ѝИ.ѝ//ѝ Міжвідомчийѝ науково-технічнийѝ журналѝ «Адап-ѝ

тивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ86ѝ

Вѝсучасномуѝнавчальномуѝзакладіѝкадровеѝділоводствоѝєѝважливимѝ

елементомѝвѝуправлінніѝперсоналом.ѝ
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Вѝданійѝстаттіѝбувѝпроведенийѝаналізѝзадачіѝоформленняѝвідпусток,ѝ

наѝбазіѝякогоѝбулиѝспроектованіѝмоделіѝбізнес-процесівѝнаданняѝвідпус-

токѝзаѝдопомогоюѝметодологіїѝSADT.ѝДляѝвирішенняѝпоставленихѝзадачѝ

згідноѝ чинногоѝ ѝзаконодавстваѝ бувѝ розробленийѝ автоматизованийѝ мо-

дульѝ“Відпустки”ѝдляѝПТКѝ“ОКѝВНЗ”.ѝ

Такожѝ представленіѝ результатиѝ аналізуѝ процесівѝ наданняѝ відпус-

токѝпрацівникамѝвищогоѝнавчальногоѝзакладу,ѝѝрозкритаѝдекомпозиціяѝ

функціональногоѝзабезпеченняѝавтоматизованноїѝ інформаційноїѝсисте-

ми,ѝрозробленийѝавтоматизованийѝмодульѝ“Відпустки”ѝдляѝпрограмно-

технологічногоѝкомплексуѝ“ОКѝВНЗ”.ѝ

Ключовіѝслова:ѝметодологіяѝSADT,ѝбізнес-процес,ѝвідпустки,ѝавто-

матизація,ѝПТКѝ«ОКѝВНЗ».ѝ

Бібл.ѝ8,ѝіл.ѝ6.ѝ

 

УДКѝ621.3.011.74.005ѝ

Дослідженняѝ електромагнітнихѝпроцесівѝ уѝ дванадцятипульсномуѝпе-

ретворювачіѝзѝчотиризоннимѝрегулюваннямѝнапругиѝ/ѝМихайленкоѝВ.ѝВ.ѝ//ѝ

Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝ системиѝ автома-

тичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ96ѝ

Уѝ статтіѝ проведеноѝ аналізѝ електромагнітнихѝпроцесівѝ вѝ електрич-

нихѝколахѝзѝнапівпровідниковимиѝкомутаторами.ѝСтвореноѝматематич-

нуѝмодельѝдванадцятипульсногоѝнапівпровідниковогоѝперетворювачаѝзѝ

чотиризоннимѝ регулюваннямѝ вихідноїѝ напругиѝ дляѝ аналізуѝ електро-

магнітнихѝпроцесівѝуѝнапівпровідниковихѝперетворювачахѝ зѝширотно-

імпульснимѝрегулюванням.ѝНаведеноѝграфіки,ѝщоѝвідображаютьѝелек-

тромагнітніѝ процесиѝ уѝ електричнихѝ колах.ѝ Математичнаѝ модельѝ на-

півпровідниковогоѝ перетворювачаѝ такожѝ використовуєтьсяѝ дляѝ

дослідженняѝ перехіднихѝ процесівѝ уѝ напівпровідниковихѝ перетворюва-

чахѝ зѝ активно-індуктивнимѝ навантаженням.ѝ Розвинутоѝ методѝ багато-

параметричнихѝ функцій,ѝ якіѝ входятьѝ доѝ алгоритмічнихѝ рівняньѝ

аналізуѝусталенихѝ іѝперехіднихѝпроцесівѝуѝрозгалуженихѝелектричнихѝ

колахѝ зѝ напівпровідниковимиѝкомутаторамиѝ іѝ реактивнимиѝ елемента-

ми,ѝ вѝ напрямкуѝ урахуванняѝ особливостейѝ використанняѝ фазнихѝ іѝ

лінійнихѝ напругѝ мережіѝ електроживлення.ѝ Розробленоѝ новуѝ матема-

тичнуѝ модельѝ усталенихѝ іѝ перехіднихѝ процесівѝ уѝ електричнихѝ колахѝ

напівпровідниковихѝ перетворювачівѝ модуляційногоѝ типуѝ зѝ багатока-

нальнимѝ зоннимѝ використаннямѝ фазнихѝ напругѝ трифазноїѝ мережіѝ
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живленняѝ безѝ урахуванняѝ втратѝ електроенергіїѝ уѝ комутаторахѝ дляѝ

швидкоїѝ оцінкиѝ впливуѝ параметрівѝ навантаженняѝ наѝ характеристикиѝ

регульованихѝсинусоїднихѝ іѝпостійнихѝнапруг.ѝРезультатиѝцієїѝроботиѝ

можнаѝ використатиѝ дляѝ розвиткуѝ методуѝ багатопараметричнихѝ моду-

люючихѝфункційѝ дляѝ спрощенняѝ аналізуѝ перехіднихѝпроцесівѝ уѝ елек-

тричнихѝколахѝбезѝврахуваннямѝвтратѝуѝключовихѝелементах.ѝ

Ключовіѝслова:ѝелектромагнітніѝпроцеси,ѝвихідніѝнапругаѝтаѝструм.ѝ

Бібл.ѝ4,ѝіл.ѝ3ѝ

 

УДКѝ621.38;ѝ536.5ѝ

Основніѝпараметриѝадаптивнихѝсистемѝобробкиѝекспериментальнихѝ

данихѝ /ѝ Мірошниченкоѝ І.ѝ В.,ѝ Гагарінѝ О.ѝ О.,ѝ Баранюкѝ О.ѝ В.ѝ //ѝ Між-

відомчийѝ науково-технічнийѝ журналѝ «Адаптивніѝ системиѝ автоматич-

ногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ101ѝ

Оптимізаціяѝадаптивноїѝсистемѝобробкиѝекспериментальнихѝданихѝ

зводитьсяѝдоѝотриманняѝаналітичноїѝзалежностіѝдляѝцільовихѝфункційѝ

(наприклад,ѝдляѝпогрішностейѝвимірювань);ѝзнаходженнюѝспів-відношеньѝ

дляѝзадачѝоптимізації;ѝухваленняѝрішенняѝпоѝодномуѝзѝвибранихѝкри-

теріїв.ѝ Дляѝ оцінкиѝ ефективностіѝ адаптивноїѝ системиѝ необхідноѝ пере-

дбачитиѝсуміснийѝаналізѝефектуѝвідѝ ііѝ застосуванняѝприѝвиконанніѝсу-

купностіѝ умов,ѝ щоѝ реалізовуютьѝ прийнятіѝ принципиѝ іѝ витратѝ різногоѝ

родуѝнаѝйогоѝдосягнення.ѝДляѝавтоматизованихѝсистемѝобробкиѝекспе-

риментальнихѝданихѝнеобхідноѝвѝалгоритмиѝіѝ“метал”ѝ закладатиѝмож-

ливостіѝ адаптаціїѝ поѝ швидкостіѝ обробки,ѝ підвищеннюѝ точностіѝ таѝ ін.ѝ

Користувачамѝповиннаѝбутиѝнаданаѝможливістьѝзміниѝвзаємодіїѝ зѝ сис-

темоюѝ вѝ залежностіѝ якѝ відѝ параметрівѝ вхіднихѝ даних,ѝ щоѝ підлягаютьѝ

обробціѝзаѝфіксованимиѝабоѝзміннимиѝпрограмами,ѝтакѝіѝвідѝстануѝбазиѝ

данихѝпоѝконкретнійѝнаочнійѝобласті.ѝѝ

Бібл.ѝ4,ѝіл.ѝ2ѝ

 

УДКѝ621.369.96ѝ

Структураѝ системиѝ радіовимірюванняѝ інформаціїѝ локаційнимиѝ

засобамиѝ /ѝПархомейѝ І.ѝ Р.,ѝ О.ѝ Е.ѝЮшкевичѝ //ѝМіжвідомчийѝнауково-

технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝ управління».ѝ–

2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ115ѝ

Розглянутоѝ математичнуѝ модель,ѝ якаѝ описуєѝ процесѝ функціону-

ванняѝсистемиѝрадіобаченняѝзѝбагатопозиційнимѝприйомомѝінформаціїѝ
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вѝумовахѝскладноїѝсигнально-завадовоїѝобстановки,ѝщоѝдозволяєѝпрово-

дитиѝкількісніѝоцінкиѝефективностіѝобробкиѝсигналів.ѝ

Визначенаѝ структураѝ моделіѝ СРБѝ ѝ зѝ багатопозиційнимѝ прийомомѝ

РЛІѝБРЛЗѝгрупиѝрадіокерованихѝДПЛАѝѝдозволяєѝпроводитиѝкількісніѝ

оцінкиѝефективностіѝобробкиѝсигналівѝвѝзалежностіѝвідѝгеометріїѝполь-

отуѝДПЛА,ѝтехнічнихѝхарактеристикѝокремихѝелементівѝсистеми,ѝумовѝ

поширенняѝ радіохвильѝ вѝ процесіѝ формуванняѝ результуючогоѝ радіоло-

каційногоѝсигналу.ѝѝ

Запропонованаѝ структураѝ визначеноїѝ СРБѝ дозволяєѝ значноѝ спро-

ститиѝапаратурнуѝчастинуѝБРЛЗѝокремоїѝДПЛАѝсистеми.ѝ

Структураѝ системиѝ дозволяєѝ ѝ забезпечитиѝ необхіднуѝ швидкодіюѝ

спеціальногоѝпроцесораѝформуванняѝсумарноїѝДСѝуѝСРБѝзаѝрахунокѝре-

алізаціїѝ паралельногоѝ обчислювальногоѝ процесуѝ значенняѝ сигналуѝ наѝ

виходіѝсинтезованоїѝантенноїѝрешіткиѝуѝвизначеніѝпроміжкиѝчасу.ѝ

Ключовіѝслова:ѝсистемаѝрадіобаченняѝзѝбагатопозиційнимѝприйомомѝ

інформації,ѝсинтезованаѝантенаѝрешітка,ѝроздільнаѝздатність.ѝ

Бібл.ѝ7,ѝіл.ѝ4ѝ

 
УДКѝ621.865.8ѝ

Методѝ компенсаціїѝ втратѝ продуктивностіѝ робототехнологічнихѝ

комплексівѝ/ѝПоліщукѝМ.ѝМ.ѝ//ѝМіжвідомчийѝнауково-технічнийѝжур-

налѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-

С.ѝ124ѝ

Запропонованоѝ методѝ компенсаціїѝ втратѝ продуктивностіѝ авто-мати-

зованогоѝвстаткування,ѝзаснованийѝнаѝузгодженніѝобсягівѝміжопераційнихѝ

накопичувачівѝіѝцикловоїѝпродуктивностіѝкомплексу.ѝМетодѝдозволяєѝміні-

мізуватиѝ обсягиѝ незавершеногоѝ виробництваѝ й,ѝ тимѝ самим,ѝ підвищитиѝ

фондовіддачуѝвиробничихѝплощѝіѝроботизованихѝкомплексів.ѝѝ

Робототехнологічнимѝкомплексам,ѝщоѝвходятьѝдоѝскладуѝгнучкихѝ

виробничихѝсистем,ѝнаѝвідмінуѝвідѝжорсткихѝавтоматизованихѝсистем,ѝ

властивийѝдисбалансѝопераційногоѝчасуѝпоѝокремихѝробочихѝпозиціяхѝ

внаслідокѝ різногоѝ ступеняѝ концентраціїѝ технологічнихѝ операцій.ѝ Уз-

годженняѝ обсягуѝ міжопераційнихѝ накопичувачівѝ іѝ цикловоїѝ продук-

тивностіѝдозволяєѝзменшитиѝпростійѝустаткуванняѝйѝпідвищитиѝефек-

тивністьѝйогоѝексплуатації.ѝ

Ключовіѝслова:ѝроботизованіѝкомплекси,ѝавтоматизаціяѝтехнологічнихѝ

процесів,ѝгнучкіѝвиробничіѝсистемиѝ

Бібл.ѝ3,ѝіл.ѝ2ѝ
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УДКѝ004.522ѝ

Узагальненаѝмодельѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝ/ѝРоманен-

коѝА.ѝЮ.,ѝОлійникѝ ѝВ.ѝВ.ѝ//ѝАдаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝуправ-

ління.ѝ-2017.-ѝ№ѝ1(30).-С.ѝ130ѝ

Уѝстаттіѝпоказаноѝактуальністьѝтемиѝрозпізнаванняѝмовиѝуѝзв’язкуѝ

зѝ ростомѝ об’ємівѝ ринку,ѝ пов’язаногоѝ зѝ цієюѝ технологією.ѝ Базовоюѝ таѝ

однієюѝзѝнайважливішихѝзадачѝ зѝ областіѝрозпізнаванняѝмовиѝ єѝ задачаѝ

розпізнаванняѝ голосовихѝкоманд.ѝ Сутьѝцієїѝ задачіѝполягаєѝ уѝ тому,ѝщоѝ

потрібноѝперетворитиѝобмеженийѝтишеюѝнабірѝзвуків,ѝякийѝвідповідаєѝ

одномуѝслову,ѝуѝтекст.ѝ

Існуєѝ багатоѝ системѝ таѝ моделейѝ вирішенняѝ цієїѝ задачіѝ таѝ задачіѝ

розпізнаванняѝ мови.ѝ Алеѝ дляѝ практичногоѝ використанняѝ приѝ розробціѝ

новоїѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝабоѝпорівнянніѝелементівѝ

таѝмодифікаціїѝіснуючоїѝціѝмоделіѝвимагаютьѝдоопрацювання.ѝ

Запропонованаѝмодельѝмаєѝмодульнуѝбудовуѝтаѝпокликанаѝусунутиѝ

недолікиѝіснуючихѝсистем.ѝМодельѝскладаєтьсяѝзѝблоків,ѝщоѝвирішуютьѝ

важливіѝ підзадачі,ѝ зѝ точкиѝ зоруѝ задачіѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ ко-

манд.ѝФункціїѝблоківѝдетальноѝописаніѝвѝстатті.ѝ

Вищезгаданаѝ модельѝ використовуєтьсяѝ авторомѝ дляѝ створенняѝ

власноїѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкоманд.ѝМодельѝзнижуєѝпорігѝ

входження,ѝ необхіднийѝ дляѝ розробкиѝ новоїѝ системиѝ таѝ полегшуєѝ по-

рівнянняѝіснуючихѝсистем.ѝ

Ключовіѝслова:ѝрозпізнаванняѝмови,ѝголосовіѝкоманди,ѝмодель,ѝ зву-

коваѝхвиля,ѝвиділенняѝознак,ѝрозпізнаванняѝфонем,ѝрозпізнаванняѝслова.ѝ

Бібл.ѝ6,ѝіл.ѝ1ѝ

ѝ
УДКѝ004.82ѝ

Визначенняѝ категоріїѝ «знання»ѝ таѝ їїѝ використанняѝ вѝ інфор-ѝ

маційнихѝприродно-мовнихѝтехнологіяхѝ/ѝСергеєвѝД.ѝС.,ѝХімічѝА.ѝВ.ѝ//ѝ

Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝ системиѝ автома-

тичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ140ѝ

Уѝданійѝстаттіѝрозглянутоѝдеякіѝпроблеми,ѝщоѝвиникаютьѝвѝпроцесіѝ

виділенніѝзнаньѝзѝповідомленьѝприродно-мовногоѝтекстуѝіѝзумовленіѝйо-

гоѝсильноюѝзв'язністюѝтаѝскладністюѝструктури.ѝѝ

Уѝ першійѝ частиніѝ статтіѝ проаналізованоѝ проблемуѝ нерозривностіѝ

знаньѝприродно-мовногоѝтекстуѝтаѝрозглянутоѝспосібѝїїѝвирішенняѝшля-

хомѝ використанняѝ квантуѝ знаньѝ—ѝ базовоїѝ структури,ѝ щоѝ відповідаєѝ

окремійѝситуаціїѝобразногоѝрівня.ѝѝ
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Уѝдругійѝчастиніѝрозглянутоѝспособиѝвирішенняѝпроблеми,ѝщоѝви-

никаютьѝ приѝ аналізіѝ повідомлення,ѝ якеѝ міститьѝ зовнішнійѝ контекст.ѝ

Наѝ основіѝ отриманихѝ данихѝ сформованоѝ алгоритм,ѝ щоѝ дозволяєѝ

виділятиѝзнанняѝзѝтекстуѝякѝсукупностіѝтакихѝповідомлень,ѝіѝнаведеноѝ

прикладѝйогоѝроботиѝнаѝреальнихѝданих.ѝ

Використанняѝ запропонованогоѝ підходуѝ дозволяєѝ покращитиѝ

якістьѝ роботиѝ природно-мовнихѝ базѝ знаньѝ шляхомѝ зведенняѝ задачіѝ

аналізуѝ текстівѝ доѝ детермінованихѝ алгоритмів,ѝщоѝможеѝ бутиѝ викори-

станоѝ уѝ пошуковихѝ системах,ѝ експертнихѝ системахѝ таѝ іншихѝ

інформаційнихѝприродно-мовнихѝтехнологіях.ѝ

Бібл.ѝ5ѝ

 

УДКѝ681.5ѝѝ

Комплексуванняѝ технічнихѝ засобівѝ виробництваѝ електроннихѝ

апаратівѝ різногоѝ призначенняѝ іѝ умовѝ експлуатаціїѝ /ѝ СмолійѝВ.ѝМ.ѝ //ѝ

Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝ системиѝ автома-

тичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ147ѝ

Сформованийѝкомплексѝтехнічнихѝзасобівѝдляѝтехнологічногоѝпроцесуѝ

виробництваѝблоківѝелектроннихѝапаратів,ѝякийѝдозволяєѝвпровадитиѝновіѝ

науково-дослідніѝ результатиѝ уѝ виробництво.ѝ Запропонованийѝ критерійѝ

якостіѝ технологічногоѝпроцесуѝ виробництваѝблокуѝ електронногоѝ апарату,ѝ

щоѝ зв'язуєѝ надійністьѝ виробу,ѝ щоѝ випускається,ѝ зѝ йогоѝ механічними,ѝ

технічнимиѝіѝекономічнимиѝпараметрами.ѝ

Бібл.ѝ16,ѝіл.ѝ15.,ѝтабл.ѝ-ѝ1.ѝ

ѝ

УДКѝ004-021ѝѝ

Гібриднийѝ алгоритмѝ навчанняѝ ANFIS-подібнихѝ нейромережѝ вѝ

задачахѝ управлінняѝ /ѝ Стародубѝ О.ѝ Р.,ѝ Олійникѝ В.В.ѝ //ѝ Адаптивніѝ

системиѝавтоматичногоѝуправління.ѝ-2017.-ѝ№ѝ1(30).-С.ѝ164ѝ

Уѝстаттіѝпоказаноѝактуальністьѝвикористанняѝнейро-нечіткихѝмереж,ѝ

дляѝ ѝ вирішенняѝ складнихѝ задачѝ управління.ѝ Нейро-нечіткіѝ мережіѝ

поєднуютьѝ уѝ собіѝ математичнийѝ апаратѝ нечіткоїѝ логікиѝ таѝ можливостіѝ

нейромереж,ѝ щоѝ дозволяєѝ поєднатиѝ підходиѝ доѝ управлінняѝ наѝ основіѝ

знаньѝзѝмашиннимѝнавчанням.ѝОднієюѝзѝтакихѝмережѝєѝANFISѝмережа.ѝ

Однієюѝ зѝ головнихѝ особливостейѝANFISѝ мережіѝ єѝ чіткоѝ вираженіѝ

функціїѝкожногоѝзѝшарівѝмережіѝ (фазифікація,ѝ розрахунокѝ істинностіѝ

правил,ѝнормалізаціяѝістинностіѝправил,ѝрозрахунокѝзначеньѝнечіткихѝ
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правил,ѝгенераціяѝрезультату).ѝПриѝцьому,ѝлишеѝпершийѝтаѝчетвертийѝ

шариѝмережіѝпідлягаютьѝнавчанню.ѝ

Вѝзапропонованомуѝалгоритміѝнавчання,ѝпараметриѝпершогоѝшаруѝ

мережіѝ визначаютьсяѝ заѝ допомогоюѝ експертногоѝ підходу.ѝ Післяѝ чого,ѝ

проводитьсяѝітеративнеѝнавчанняѝпершогоѝтаѝчетвертогоѝшарівѝмережіѝ

заѝ допомогоюѝ генетичногоѝ алгоритмуѝ (починаючиѝ зѝ четвертогоѝшару).ѝ

Використанняѝ даногоѝ алгоритму,ѝ дозволяєѝ доситьѝ швидко,ѝ таѝ зѝ

високимѝ шансомѝ досягтиѝ необхідноїѝ точностіѝ приѝ навчанніѝ ANFIS-

подібнихѝмережѝдляѝвирішенняѝскладнихѝзадачѝуправлінняѝ

Ключовіѝслова:ѝнейроннаѝмережа,ѝANFIS,ѝнейро-нечіткийѝконтро-

лер,ѝгібриднеѝнавчання,ѝітеративнеѝнавчання.ѝ

Бібл.ѝ5,ѝіл.ѝ1ѝ

 
УДКѝ658.62.018ѝ

Методѝ багатовимірноїѝ класифікаціїѝ об'єктівѝ вѝ задачахѝ розпізна-

ванняѝобразівѝ/ѝО.А.Стенін,ѝО.І.Лісовиченко,ѝО.С.Стенінѝ//ѝМіжвідом-

чийѝ науково-технічнийѝ журналѝ «Адаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝ

управління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ170ѝ

Уѝзагальномуѝвипадку,ѝоб'єктиѝхарактеризуютьсяѝдоситьѝвеликоюѝ

кількістюѝ ознак,ѝ щоѝ маютьѝ різнуѝ (якѝ правило,ѝ відносноѝ невелику)ѝ

інформативність.ѝ Ознакиѝ частоѝ пов'язаніѝ зѝ прогнозованимѝ номеромѝ

класуѝ об'єктаѝ нелінійнимиѝ зв'язками,ѝ щоѝ неѝ дозволяєѝ вѝ більшостіѝ

випадківѝпобудуватиѝлінійнуѝмодельѝдляѝкласифікаціїѝ заѝоднієюѝозна-

кою,ѝ щоѝ задовольняєѝ заданимѝ вимогамѝ достовірностіѝ розпізнавання.ѝ

Томуѝ методѝ класифікаціїѝ маєѝ бутиѝ багатовимірнимѝ (враховуватиѝ всіѝ

ознаки)ѝіѝповиненѝвраховуватиѝінформативністьѝ(значимість)ѝознак.ѝ

Вѝякостіѝтакогоѝметодуѝкласифікаціїѝвѝданійѝстаттіѝзапропонованийѝ

евристичнийѝметодѝбагатовимірноїѝкласифікації,ѝщоѝпредставляєѝсобоюѝ

об'єднанняѝ результатівѝ одновимірнихѝ класифікаційѝ зѝ урахуваннямѝ

значущостіѝознак.ѝСлідѝсказати,ѝщоѝметодиѝрозпізнавання,ѝзаснованіѝнаѝ

використанніѝ евристичнихѝ методів,ѝ неѝ завждиѝ призводятьѝ доѝ

оптимальнихѝрішень.ѝОднакѝпідборомѝнайбільшѝінформативнихѝознак,ѝ

аѝ такожѝ застосуваннямѝ відповіднихѝ способівѝ поліпшенняѝ оператораѝ -ѝ

класифікатора,ѝвдаєтьсяѝвирішитиѝцюѝпроблему.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ класѝ об'єктів,ѝ ознакиѝ класу,ѝ сігмоіднаѝ функція,ѝ

навчальнаѝвибірка,ѝбагатовимірнаѝкласифікація,ѝоператорѝ-ѝкласифікаторѝ

Бібл.ѝ6ѝ

ѝ
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УДКѝ519.6ѝ

Оптимізаціяѝшкідливихѝвикидівѝпідприємствѝвѝекологічнихѝзонахѝ

промисловогоѝ регіонуѝ /ѝ СтенінѝО.А.,ѝ МелкумянѝК.Ю.,ѝ СтенинѝС.О.ѝ //ѝ

Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝжурналѝ«Адаптивніѝ системиѝ автома-

тичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С. 176 

Збільшенняѝ викидівѝшкідливихѝ хімічнихѝ речовинѝ діючимиѝ промис-

ловимиѝпідприємствами,ѝщоѝзабруднюютьѝдовкілля,ѝпризводитьѝдоѝпору-

шенняѝ екологічноїѝ рівноваги.ѝ Хочаѝ ціѝ забрудненняѝ носятьѝ локальнийѝ

характер,ѝ вониѝ зачіпаютьѝ багатоѝ людей,ѝ щоѝ компактноѝ проживаютьѝ наѝ

такихѝ територіях.ѝ Основнимиѝ заходамиѝ боротьбиѝ ізѝ забрудненнямѝ атмо-

сфериѝє:ѝстрогийѝконтрольѝвикидівѝшкідливихѝречовин,ѝзамінаѝтоксичнихѝ

продуктівѝ наѝ нетоксичні,ѝ перехідѝ наѝ замкнутіѝ цикли,ѝ вдосконаленняѝ

методівѝгазоочищенняѝіѝпиловловлюванняѝіѝін.ѝУѝційѝстаттіѝдляѝоптимізаціїѝ

викидівѝпідприємствѝ вѝ екологічнихѝ зонахѝпромисловогоѝрегіонуѝ запропо-

нованийѝметодѝсуперпозиціїѝдляѝвирішенняѝелементарнихѝзавданьѝшляхомѝ

зведенняѝ основногоѝ завданняѝ доѝ завданняѝ лінійногоѝ програмування,ѝ якеѝ

можеѝбутиѝвирішенеѝстандартнимиѝчисельнимиѝпроцедурами.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ атмосферніѝ викиди,ѝ рівнянняѝ Нав'є-Стокса,ѝ еко-

логічнаѝ зона,ѝ інтенсивністьѝ забруднення,ѝ розрахунковийѝ функціонал,ѝ

лінійнеѝпрограмування.ѝ

Бібл.ѝ6.ѝ

ѝ

УДКѝѝ621.373-187.4;ѝ621.39.072.9ѝ

Контроллерѝ мультисервісноїѝ макромережіѝ якѝ елементѝ системиѝ

управлінняѝ /ѝ Федороваѝ Н.В//ѝ Міжвідомчийѝ науково-технічнийѝжурналѝ

«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ183ѝ

Зѝ розвиткомѝ мобільнихѝ мережѝ таѝ їхѝ адаптацієюѝ доѝ новимѝ типівѝ

пристроївѝіѝпослугѝдоѝнихѝвисуваютьсяѝновіѝйѝрізноманітніѝвимоги.ѝПриѝ

цьому,ѝпідхідѝ«однаѝтехнологіяѝдляѝвсіх»ѝнеѝможеѝбутиѝефективнимѝдляѝ

забезпеченняѝ зростаючогоѝ числаѝ різноманітнихѝ вимогѝ зіѝ сторониѝ

бізнесу,ѝ суспільстваѝ йѝ окремихѝ користувачів.ѝ Прозораѝ інтеграціяѝ

існуючихѝ йѝ новихѝ технологійѝ будеѝ сприятиѝ підвищеннюѝ якостіѝ

користувальницькогоѝ досвідуѝ таѝ появіѝ цілогоѝ рядуѝ новихѝ послуг.ѝ

Активнийѝ розвитокѝ йѝ функціонуванняѝ технологій,ѝ щоѝ поєднуютьѝ

суспільствоѝ вѝ єдинийѝ простір,ѝ сприяєѝ таѝ ведеѝ доѝ створенняѝ му-

льтисервісноїѝмакромережіѝоператора.ѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ2’ѝ(29)ѝ2016ѝ
 

ISSN 1560-8956 212 

Основнаѝ відмінністьѝ мережѝ наступногоѝ поколінняѝ відѝтрадиційнихѝ

мережѝвѝтому,ѝщоѝвсяѝінформація,ѝщоѝциркулюєѝвѝмережі,ѝрозбитаѝнаѝдвіѝ

складові:ѝ сигнальнаѝ інформація,ѝ щоѝ забезпечуєѝ комутаціюѝ абонентівѝ іѝ

надаєѝпослуги;ѝйѝбезпосередньоѝкористувальницькіѝдані,ѝщоѝвміщуютьѝвѝ

собіѝкориснеѝнавантаження,ѝщоѝпризначенеѝабонентуѝ(голос,ѝвідео,ѝданні).ѝ

Приѝ інтеграціїѝвѝ існуючуѝмережуѝоператора,ѝ важливимѝкритеріємѝєѝ

модельѝуправлінняѝданоюѝмережеюѝ–ѝ з’являєтьсяѝбагаторівневаѝсистемаѝ

управлення.ѝѝ

Ключовіѝ слова:ѝ технологіїѝ 2G,ѝ 3G,ѝ 4Gѝ таѝ 5G,ѝ мультисервіснаѝ

макромережа,ѝуправлінняѝмультисервісноюѝмакромережею,ѝчотирирів-

неваѝсистемаѝуправлення,ѝконтроллерѝмультисервісноїѝмакромережі.ѝ

Бібл.ѝ5,ѝіл.ѝ3,ѝтабл.ѝ2ѝ

ѝ

УДКѝ004.42::621.9ѝѝ

Вдосконаленняѝ CAM-системѝ дляѝ невеликихѝ виробництвѝ /ѝ Шапо-

валоваѝС.ѝІ.,ѝБараніченкоѝО.ѝМ.ѝ//ѝМіжвідомчийѝнауково-технічнийѝжур-

налѝ «Адаптивніѝ системиѝ автоматичногоѝ управління».ѝ -2017.-ѝ№ѝ1ѝ (30).-ѝ

С.ѝ189ѝ

Програмнимѝ забезпеченням,ѝ якеѝ створюєѝ керуючіѝ програмиѝ дляѝ

верстатівѝ зѝ ЧПК,ѝ єѝ CAM-системи.ѝ Існуючіѝ складніѝ CAM-системиѝ неѝ

завждиѝ доцільноѝ використовуватиѝ дляѝ малосерійногоѝ виробництваѝ

черезѝ надлишковийѝфункціонал.ѝПростішіѝCAM-системи,ѝ якѝ правило,ѝ

відрізняютьсяѝ недостатнімѝ функціоналомѝ таѝ неоптимальністюѝ кодуѝ

керуючихѝ програм.ѝ Вѝ статтіѝ показанаѝ необхідністьѝ вдосконаленняѝ

засобуѝ програмуванняѝ верстатівѝ зѝ ЧПК,ѝ представленоѝ результатиѝ

дослідженняѝзѝвизначенняѝнеобхіднихѝфункціональнихѝхарактеристикѝ

CAM-систем,ѝ пристосованихѝ самеѝ дляѝ невеликихѝ виробництв.ѝ Такожѝ

визначеноѝ критеріїѝ оптимізаціїѝ кодуѝ керуючихѝ програм.ѝ

ЗапропонованоѝсистемуѝPowerCAM,ѝвдосконаленуѝѝзаѝнаборомѝфункцій,ѝ

представленнямѝ графічногоѝ інтерфейсуѝ користувачаѝ таѝ оптимізацієюѝ

генераціїѝ ѝ керуючогоѝ коду.ѝ Наведеноѝ прикладѝ роботиѝ PowerCAMѝ дляѝ

порівнянняѝзѝаналогічнимиѝсистемами.ѝ

Ключовіѝслова:ѝCAM-система,ѝкеруючаѝпрограмаѝверстатівѝзѝЧПК.ѝ

Бібл.ѝ8,ѝіл.ѝ2,ѝтабл.ѝ1ѝ

ѝ

ѝ

ѝ
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УДКѝ(517.977.5)ѝ

Проектированиеѝсетейѝсвязиѝсѝоптимальнымиѝсистемамиѝуправ-

ленияѝ /ѝПархомейѝИ.ѝР.ѝ,ѝ ГуменныйѝД.ѝА.ѝ ТкачѝМ.ѝМ.,ѝПаюнѝВ.ѝА.,ѝ Бон-

дарѝЭ.ѝ А.ѝ //ѝ Межведомственныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адап-

тивныеѝсистемыѝавтоматическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ3ѝ

Приведеныѝпринципыѝоптимальногоѝпроектированияѝсистемѝуправ-

ленияѝTelecommunicationѝManagementѝNetworkѝ (Системаѝуправленияѝсе-

тямиѝоператоровѝэлектросвязи)ѝвѝдвухѝосновныхѝрежимах:ѝстационарномѝ

иѝавтоматическомѝ (аварийном).ѝПриѝэтомѝзаданныѝстатическиеѝхаракте-

ристикиѝвходногоѝсигнала,ѝаѝименноѝизвестныѝобластьѝзначенийѝсигналаѝ

иѝхарактеристикиѝпомехи.ѝЭтотѝсигналѝявляетсяѝрезультатомѝобменаѝин-

формацииѝ междуѝ входнымиѝ параметрамиѝ контролируемыхѝ объектовѝ иѝ

SecurityѝManagementѝSystemѝ (Системаѝуправленияѝбезопасностью),ѝкото-

раяѝ отвечаетѝ заѝ обеспечениеѝ безопасностиѝ работыѝ сети.ѝПредложеноѝ дваѝ

методаѝ (миниминныйѝ иѝ минимаксный)ѝ нахожденияѝ решений,ѝ адекват-

ныеѝ стационарномуѝ иѝ автоматическомуѝ режимамѝ соответственно.ѝ Вѝ ре-

зультате,ѝминиминныйѝметодѝпредполагаетѝнахождениеѝрешенияѝанали-

тическимѝспособом,ѝаѝминимаксный,ѝметодомѝитераций.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝОптимальныеѝ системы,ѝ минимаксноѝ оптимальнаяѝ

система,ѝ миниминноѝ оптимальнаяѝ система,ѝ коммуникационныеѝ сети,ѝ

TMN,ѝSMSѝ

Библ.ѝ5.ѝ

ѝ
УДКѝ621.396.96ѝ

Синтезѝ иѝ анализѝ информационно-управляющихѝ системѝ синхро-

низацииѝсредствѝтелекоммуникацийѝ/ѝЮ.Н.ѝБойкоѝ//ѝМежведомствен-

ныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматиче-

скогоѝуправления».ѝ–ѝ2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ8ѝ

Вѝ работеѝ представленыѝ результатыѝ синтезаѝ иѝ анализаѝ информа-

ционно-управляющихѝ системѝ синхронизацииѝ средствѝ телекоммуникацийѝ

наѝосновеѝполифазныхѝиѝмногофазныхѝфильтрующихѝустройств.ѝВѝ схемеѝ

управленияѝ происходитѝ процедураѝ выделенияѝ сигналаѝ синхронизацииотѝ

принимаемогоѝсигнала,ѝаѝошибкаѝсинхронизацииѝустраняетсяѝприѝпомощиѝ

контроллера,ѝ которыйѝосуществляетѝфазовуюѝоценкуѝ определяющуюѝмо-

ментыѝинтерполяцииѝдляѝосуществленияѝпоразряднойѝсинхрониизации.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ интерполяция,ѝ синхронизация,ѝ управление,ѝ

фильтр,ѝпомехоустойчивость.ѝ

Библ.ѝ13,ѝил.ѝ25ѝ
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УДКѝ004.89:65.011.56ѝ

Подходѝкѝпостроениюѝсистемѝподдержкиѝпринятияѝрешенийѝдляѝ

автоматизацииѝ процессовѝ организационногоѝ управленияѝ энергорын-

комѝ /ѝ БорукаевѝЗ.ѝХ.,ѝ ОстапченкоѝК.ѝБ.,ѝ ЛисовиченкоѝО.ѝИ.ѝ //ѝМежве-

домственныйѝнаучно-техническийѝжурналѝ«Адаптивныеѝсистемыѝавто-

матическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ29ѝ

Цельюѝданнойѝработыѝявляетсяѝдальнейшееѝобобщениеѝиѝразвитиеѝ

предложенногоѝподходаѝкѝпостроениюѝкомпьютерныхѝсистемѝорганиза-

ционногоѝ управленияѝнаѝ базеѝинформационно-аналитическойѝ системыѝ

мониторингаѝ(ИАСМ),ѝаѝтакжеѝвыборѝиѝобоснованиеѝпереходаѝкѝсистемеѝ

поддержкиѝпринятияѝ решенийѝиѝ включениеѝ вѝ ееѝ составѝИАСМѝдляѝпо-

строенияѝинтегрированнойѝсистемыѝ ,ѝ ориентированнойѝнаѝисследованиеѝ

основныхѝ показателейѝ состоянияѝ производстваѝ иѝ экономикиѝ субъектовѝ

оптовогоѝ рынкаѝ электроэнергииѝ (ОРЭ).ѝПриведеныѝрезультатыѝисследо-

ванияѝ выбораѝиѝ особенностейѝ примененияѝ системѝподдержкиѝпринятияѝ

решенийѝдляѝавтоматизацииѝпроцессовѝреализацииѝфункциональныхѝза-

дачѝорганизационногоѝуправленияѝнаѝОРЭ.ѝ

Библ.ѝ15,ѝил.ѝ3ѝ

ѝ

УДКѝ007.51ѝ

Информационныйѝ методѝ резервированияѝ системыѝ оперативногоѝ
управленияѝгибкихѝпроизводственныхѝсистемѝнаѝбазеѝскрытыхѝмар-

ковихѝмоделейѝ/ѝДзинькоѝР.ѝИ.,ѝЛисовиченкоѝО.ѝИ.ѝ//ѝМежведомствен-

ныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматиче-
скогоѝуправления».ѝ–ѝ2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝС.ѝ44ѝ

Вѝданнойѝработеѝрассматриваетсяѝмодельѝинформационногоѝметодаѝ
резервированияѝсистемыѝоперативногоѝуправленияѝгибкойѝпроизводст-
веннойѝ системы,ѝ которыйѝ базируетсяѝ наѝ математическомѝ аппаратеѝ
скрытыхѝмарковскихѝмоделей.ѝДанныйѝметодѝиспользуетѝскрытыеѝмар-
ковскиеѝ моделиѝ дляѝ восстановленияѝ информацииѝ оѝ состоянииѝ гибкойѝ
производственнойѝ системыѝвѝ случаеѝотказовѝвѝработеѝкомпонентовѝин-
формационнойѝподсистемы.ѝ

Проведенныеѝ экспериментальныеѝ исследованияѝ показалиѝ работо-
способностьѝиѝэффективностьѝразработанногоѝметодаѝинформационногоѝ
резервирования.ѝ Такжеѝ экспериментыѝ показали,ѝ чтоѝ применениеѝ раз-

работанногоѝ методаѝ приводитѝ кѝ ростуѝ показателейѝ надежностиѝ всейѝ
производственнойѝсистемы.ѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ1’ѝ(30)ѝ2017ѝ
 

ISSN 1560-8956 215

Ключевыеѝслова:ѝсистемаѝоперативногоѝуправления,ѝскрытыеѝмар-
ковскиеѝмодели,ѝинформационноеѝрезервирования,ѝалгоритм,ѝдискрет-
но-событийноеѝмоделирование.ѝ

Библ.ѝ4,ѝил.ѝ5,ѝтабл.ѝ2ѝ
ѝ

УДКѝ007.51ѝ

Моделированиеѝфункцииѝдиспетчеризацииѝматериальныхѝпотоковѝ
наѝбазеѝдискретно-стохастическогоѝдинамическогоѝпрограммированияѝ/ѝ
ДзинькоѝА.ѝМ.,ѝ ЯмпольскийѝЛ.ѝС.ѝ //ѝ Межведомственныйѝ научно-техни-

ческийѝжурналѝ«Адаптивныеѝ системыѝавтоматическогоѝ управления».ѝ–
2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝС.ѝ52ѝ

Вѝ даннойѝ работеѝ рассматриваетсяѝмоделированиеѝфункцииѝ диспетче-
ризацииѝматериальныхѝпотоков,ѝпостроеннойѝнаѝбазеѝдискретно-стохасти-
ческогоѝ динамическогоѝ программирования.ѝ Даннаяѝ функцияѝ используетѝ
универсальнуюѝ модельѝ представленияѝ иерархическихѝ многоуровневыхѝ
логистическихѝсистемѝдляѝвыполненияѝуправленияѝматериальнымиѝпото-
камиѝвѝреальномѝвремениѝвѝзависимостиѝотѝналичияѝнештатныхѝситуацийѝ
вѝработеѝсистемы.ѝ

Проведенныеѝ экспериментальныеѝ исследованияѝ показалиѝ работо-
способностьѝиѝболееѝвысокуюѝэффективностьѝсинтезированнойѝфункцииѝ
диспетчеризацииѝпоѝсравнениюѝсѝклассическихѝметодомѝпрямойѝдиспет-
черизацииѝ (илиѝ методаѝ «простыхѝ правилѝ диспетчеризации»).ѝ Такжеѝ
экспериментыѝ показали,ѝ чтоѝ разработанныйѝ методѝ болееѝ эффективенѝ

приѝростеѝсложностиѝлогистическойѝсистеми,ѝгдеѝсамаѝстепеньѝсложностиѝ
можетѝбытьѝопределенаѝэкспериментальнымѝпутем.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝлогистическаяѝсистема,ѝмультиагентнаяѝсистема,ѝ

интелектуальнийѝагент,ѝ дискретно-стахастичнеѝдинамическоеѝпрограм-

мирования.ѝ

Библ.ѝ6,ѝил.ѝ3,ѝтабл.ѝ2ѝ

ѝ

УДКѝ621.398.96ѝ

Использованиеѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝвѝстратосферныхѝсис-

темахѝсвязиѝ/ѝ ДружининѝВ.ѝА.,ѝПархомейѝИ.ѝ Р.,ѝПаюнѝВ.ѝА.,ѝКреме-

нецкаяѝЯ.ѝА.,ѝЯрычѝА.ѝН.ѝ//ѝМежведомственныйѝнаучно-техническийѝ

журналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматическогоѝ управления».ѝ -2017.-ѝ

№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ60ѝ

Вѝ последнееѝ времяѝ возобновиласьѝ заинтересованностьѝ специали-

стовѝ связиѝ стратосфернымиѝ системамиѝ вследствиеѝ ихѝ некоторыхѝ ихѝ
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преимуществѝвѝсравненииѝсѝназемнимиѝиѝспутниковымиѝсистемамиѝпоѝ

топологииѝ размещенияѝ приемо-передающегоѝ оборудования,ѝ аѝ такжеѝ

благодаряѝ современномуѝ развитиюѝ инновационныхѝ технологий.ѝ На-

пример,ѝкомпанииѝGoogleѝіѝFacebookѝдляѝувеличенияѝчислаѝпользовате-

лейѝ проводятѝ испытанияѝ стратосферныхѝ ретрансляторовѝ вѝ проектахѝѝ

ProjectѝLoonѝ иѝ Internet.orgѝ сѝ2013ѝ года.ѝВѝ даннойѝработеѝ рассмотреныѝѝ

принципыѝ организацииѝ работыѝ стратосферныхѝ системѝ связи,ѝ возмож-

ностиѝ реализацииѝ такихѝ проектовѝ связи.ѝ Показано,ѝ чтоѝ применениеѝ

стратосферныхѝретрансляторовѝможетѝсущественноѝрасширитьѝчастот-

ныйѝдиапазон,ѝ чтоѝявляетсяѝнасущнойѝпроблемойѝсегодня,ѝ расширитьѝ

зоныѝпокрытия,ѝсущественноѝповыситьѝскоростьѝпередачиѝданныхѝвѝре-

зультатеѝ использованияѝ миллиметровогоѝ диапазона,ѝ приѝ этомѝ сѝ высо-

койѝ энергоэффективностьюѝ заѝ счетѝ использованияѝ солнечныхѝнакопи-

телейѝ иѝ вертикальныхѝ каналовѝ связи.ѝ Произведеныѝ оценкиѝ зоныѝ

покрытияѝ стратосфернымѝ ретранслятором,ѝ энергетическогоѝ бюджетаѝ

вертикальнойѝрадиотрассыѝнаѝчастотеѝ2,4ѝГГцѝиѝвѝмиллиметровомѝдиа-

пазоне.ѝ Проанализированыѝ системныеѝ параметрыѝ дляѝ оценкиѝ энерге-

тическогоѝпотенциалаѝстратосфернойѝрадиолинии.ѝ

Приблизительноѝ сѝ 2010ѝ годаѝ вновьѝ возобновилисьѝ интересыѝ уѝ IT-
компанийѝ кѝ стратосфернымѝ системамѝ связи,ѝ которыеѝ имеютѝ преиму-
ществаѝвѝсравненииѝсѝназемнымиѝиѝспутниковымиѝсистемамиѝпоѝтопо-
логииѝ размещенияѝ ретрансляционногоѝ оборудования.ѝ Например,ѝ ком-
панииѝGoogleѝ иѝFacebookѝ сѝ2013ѝ годаѝ запустилиѝ своиѝ проектыѝProjectѝ

Loonѝ иѝ Internet.orgѝ поѝ испытаниюѝ стратосферныхѝ платформѝ (поѝ сутиѝ
базовыхѝ станций),ѝ аѝ сѝ 2016ѝ компанияѝ Googleѝ проводитѝ испытанияѝ вѝ
миллиметровомѝдиапазоне.ѝВнедрениюѝтакихѝпроектовѝспособствовалоѝ
развитиеѝновыхѝиновационныхѝтехнологий,ѝособенноѝвѝобластиѝрегене-
ративныхѝ энергетическихѝ элементов,ѝ телекоммуникационногоѝ обору-
дованияѝиѝнанотехнологий.ѝАналитикиѝутверждают,ѝчтоѝразвитиеѝстра-
тосферныхѝ системѝ связиѝ можетѝ значитальноѝ изменитьѝ направлениеѝ
развитияѝ телекоммуникаций.ѝ Поэтомуѝ представляетѝ интересѝ рас-ѝ
смотретьѝвозможностьѝреализацииѝпроектовѝстратосферныхѝсистемѝсвя-
зи,ѝкоторыеѝмогутѝсущественноѝрасширитьѝчастотныйѝдиапазонѝ (явля-
етсяѝнасущнойѝпроблемойѝсегодня),ѝ расширитьѝ зоныѝпокрытия,ѝ суще-
ственноѝ снизитьѝ стоимостьѝ предоставленияѝ высокоскоростныхѝ теле-ѝ
коммуникационныхѝуслуг,ѝприѝэтомѝсѝвысокойѝэнергоэффективностьюѝ
заѝсчетѝсолнечныхѝнакопителейѝиѝвертикальныхѝканаловѝсвязи.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ стратосферныеѝ системыѝ связи,ѝ миллиметровыйѝ
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диапазон,ѝ телекоммуникации,ѝ частотныйѝ диапазон,ѝ зоныѝ покрытия,ѝ
высокаяѝэнергоэфективность,ѝканалѝсвязи.ѝ

Библ.ѝ11,ѝил.ѝ8,ѝтабл.ѝ1ѝ
ѝ

УДКѝ004.042ѝ

Системыѝ авторизацииѝ сѝ использованиемѝ разныхѝметодовѝ аутен-
тификацииѝ/ѝКалининаѝИ.ѝВ.,ѝЛисовиченкоѝА.ѝИ.ѝ//ѝМежведомствен-

ныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматиче-
скогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ78ѝ

Рассмотреныѝ современныеѝ методыѝ аутентификации.ѝ Проведенѝ
сравнительныйѝ анализѝнаѝ базеѝ определенныхѝпоказателейѝметодовѝ ау-
тентификацииѝ пользователейѝ дляѝ повышенияѝ безопасностиѝ доступаѝ кѝ
системамѝавторизацииѝиѝпространстваѝпользования.ѝѝ

Выявленыѝосновныеѝпреимуществаѝиѝнедостаткиѝметодовѝаутенти-
фикации.ѝѝ

Наѝосновеѝпроведенногоѝанализаѝможноѝсделатьѝвывод,ѝчтоѝвѝдальней-
шемѝпоѝмереѝростаѝвычислительныхѝмощностейѝвсеѝболееѝвостребованнымѝ
будетѝ именноѝ применениеѝ системѝ комплекснойѝ (одновременноеѝ использо-
ваниеѝдвухѝиѝболееѝметодов)ѝаутентификацииѝдляѝсистемѝавторизации.ѝ

Дляѝ простотыѝ пользованияѝ кѝ системамѝ авторизацииѝ являетсяѝ ме-
тодѝ отпечаткаѝ пальца:ѝ отпечатокѝ пальцаѝ +ѝ смарт-карта;ѝ отпечатокѝ
пальцаѝ+ѝUSB-ключи,ѝ такѝ какѝ методѝ отпечаткаѝ пальцаѝ наиболееѝ изу-
ченныйѝ методѝ распознавания,ѝ простойѝ иѝ удобныйѝ дляѝ сканирования,ѝ

самаяѝнизкаяѝценаѝсредиѝбиометрическихѝсистемѝидентификации.ѝ
Повышениеѝбезопасностиѝдоступаѝсистемѝавторизацииѝдостигаетсяѝ

использованиемѝ биоэлектронныхѝ систем,ѝ чтоѝ позволитѝ одновременноѝ
уменьшитьѝошибокѝпервогоѝиѝвторогоѝродаѝиѝспуфинг-угроз.ѝ

Вѝ результатеѝ комбинированияѝ методовѝ аутентификацииѝ сущест-
венноѝувеличиваетсяѝколичествоѝидентификационныхѝпризнаковѝиѝтемѝ
самымѝповышаетсяѝбезопасностьѝдоступаѝкѝсистемамѝавторизации.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ системыѝ авторизации;ѝ методыѝ аутентификации;ѝ

безопасностьѝ доступаѝ кѝ системамѝ авторизацииѝ биометрическаяѝ иденти-

фикация;ѝпароли;ѝPIN-коды;ѝкарты;ѝтокеры;ѝкомбинированныеѝметоды.ѝ

Библ.ѝ7,ѝил.ѝ1,ѝтабл.ѝ1ѝ

ѝ

УДКѝ004.42ѝ

Разработкаѝ модуляѝ автоматизацииѝ оформленияѝ отпусковѝ наѝ базеѝ

моделиѝпроцессовѝпредоставленияѝотпусковѝ/ѝКарасёвѝД.ѝА.,ѝМаксимюкѝ
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А.ѝВ.,ѝСавицкийѝА.ѝИ.ѝ//ѝМежведомственныйѝнаучно-техническийѝжур-

налѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматическогоѝ управления».ѝ –2017.–ѝѝ

№ѝ1ѝ(30).–С.ѝ86ѝ

Вѝ современномѝ учебномѝ заведенииѝкадровоеѝ делопроизводствоѝ яв-

ляетсяѝважнымѝэлементомѝвѝуправленииѝперсоналом.ѝ

Вѝданнойѝстатьеѝбылѝпроведенѝанализѝзадачиѝоформленияѝотпуска,ѝнаѝ

базеѝкоторогоѝбылиѝспроектированыѝмоделиѝбизнес-процессовѝпредостав-

ленияѝотпусковѝсѝпомощьюѝметодологииѝSADT.ѝДляѝрешенияѝпоставлен-

нымѝ задачѝ согласноѝ действующегоѝ законодательстваѝ былѝразработанѝ ав-

томатизированныйѝмодульѝ«Отпуска»ѝдляѝПТКѝ«УКѝВУЗ».ѝ

Такжеѝпредоставленыѝрезультатыѝанализаѝпроцессовѝпредо-ставленияѝ

отпусковѝ сотрудникамѝ высшегоѝ учебногоѝ заведения,ѝ раскрытаѝ декомпо-

зицияѝ функциональногоѝ обеспеченияѝ автоматизированнойѝ информаци-

оннойѝ системы,ѝ разработанѝ автоматизированныйѝмодульѝ«Отпуска»ѝ дляѝ

программно-тех-нологическогоѝкомплексаѝ«УКѝВУЗ».ѝ

Ключевыеѝслова:ѝметодологияѝSADT,ѝ бизнес-процесс,ѝотпуска,ѝав-

томатизация,ѝПТКѝ«УКѝВУЗ».ѝ

Библ. 8, ил. 6. 

 

УДКѝ621.3.011.74.005ѝ

Исследованиеѝ електромагнитныхѝ процессовѝ вѝ двенадцатипульсномѝ

преобразователеѝзѝчетырезоннымѝрегулированиемѝнапряженияѝ/ѝМихай-

ленкоѝ В.ѝ В.ѝ//ѝ Межведомственныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адап-

тивныеѝсистемыѝавтоматическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ96ѝ

Вѝ статьеѝ проведеноѝ анализѝ электромагнитныхѝ процессовѝ вѝ элек-

трическихѝцепяхѝ сѝполупроводниковымиѝкоммутаторами.ѝСозданоѝма-

тематическуюѝ модельѝ двенадцатипульсногоѝ полупроводниковогоѝ пре-

образователяѝсѝчетырезоннымѝрегулированиемѝвыходногоѝнапряженияѝ

дляѝ анализаѝ электромагнитныхѝ процессовѝ вѝ полупроводниковыхѝ пре-

образователяхѝсѝширотно-импульснымѝрегулированием.ѝПоказаноѝгра-

фики,ѝ чтоѝ электромагнитныеѝпроцессыѝ вѝ электрическихѝцепях.ѝМате-

матическаяѝ модельѝ полупроводниковогоѝ преобразователяѝ такжеѝ

используетсяѝ дляѝ исследованияѝ переходныхѝ процессовѝ вѝ полупровод-

никовыхѝ преобразователяхѝ сѝ активно-индуктивнойѝ нагрузкой.ѝ Развитѝ

методѝ многопараметрическихѝ функций,ѝ какиеѝ входятѝ вѝ алгоритмиче-

скиеѝ уравненияѝ анализаѝ установившихсяѝ иѝ переходныхѝ процессовѝ вѝ
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разветвленныхѝэлектрическихѝцепяхѝсѝполупроводниковымиѝкоммута-

торамиѝиѝреактивнымиѝэлементами,ѝвѝнаправленииѝучетаѝособенностейѝ

использованияѝфазныхѝиѝлинейныхѝнапряженийѝсетиѝэлектропитания.ѝ

Разработаноѝ новуюѝ математическуюѝ модельѝ установившихсяѝ иѝ пере-

ходныхѝ процессовѝ вѝ электрическихѝ цепяхѝ полупроводниковыхѝ преоб-

разователейѝмодуляционногоѝ типаѝ сѝ многоканальнымѝ зоннымѝисполь-

зованиемѝ фазныхѝ напряженийѝ трехфазнойѝ сетиѝ питанияѝ безѝ учетаѝ

потерьѝ электроэнергииѝ вѝ коммутаторахѝ дляѝ быстройѝ оценкиѝ влиянияѝ

параметровѝ нагрузкиѝ наѝ характеристикиѝ регулированныхѝ синусои-

дальныхѝ иѝ постоянныхѝ напряжений.ѝ Результатыѝ этойѝ работыѝ можноѝ

использоватьѝ дляѝ развитияѝ методаѝ многопараметрическихѝ модули-

рующихѝ функцийѝ дляѝ упрощенияѝ анализаѝ переходныхѝ процессовѝ вѝ

электрическихѝцепяхѝбезѝучетомѝпотерьѝвѝключевыхѝэлементах.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ электромагнитныеѝ процессы,ѝ выходноеѝ напря-

жениеѝиѝток.ѝ

Библ.ѝ4,ѝил.ѝ3ѝ

ѝ

УДКѝ621.38;ѝ536.5ѝ

Основныеѝ параметрыѝ адаптивныхѝ системѝ обработкиѝ эксперимен-

тальныхѝданныхѝ/ѝМирошниченкоѝИ.ѝВ.,ѝГагаринѝА.ѝА.,ѝБаранюкѝА.ѝВ.ѝ//ѝ

Межведомственныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ систе-

мыѝавтоматическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ101ѝ

Оптимизацияѝ адаптивнойѝ системыѝ обработкиѝ экспериментальныхѝ

данныхѝсводитсяѝкѝполучениюѝаналитическихѝзависимостейѝдляѝцелевыхѝ

функцийѝ (например,ѝ погрешностиѝ измерений);ѝ нахождениюѝ соотноше-

нийѝдляѝзадачѝоптимизации;ѝпринятияѝрешенияѝпоѝодномуѝизѝвыбранныхѝ

критериев.ѝ Дляѝ оценкиѝ эффективностиѝ адаптивнойѝ системыѝ необходимѝ

совместныйѝанализѝэффектаѝотѝеёѝпримененияѝприѝвыполненииѝсовокуп-

ностиѝ условий,ѝ реализующихѝ принятыеѝ принципыѝиѝ затратѝ различногоѝ

видаѝнаѝихѝдостижение.ѝДляѝавтоматизированныхѝсистемѝобработкиѝэкс-

периментальныхѝданныхѝнеобходимоѝвѝалгоритмѝиѝ“металл”ѝзакладыватьѝ

возможностиѝадаптацииѝпоѝскоростиѝобработки,ѝповышениюѝточностиѝиѝ

т.д.ѝПользователямѝсистемѝдолжнаѝбытьѝобеспеченаѝвозможностьѝ сменыѝ

взаимодействияѝсѝсистемойѝкакѝотѝвидаѝпараметровѝвходныхѝданных,ѝпод-

лежащихѝобработкеѝпоѝфиксиро-ваннымѝпрограммам,ѝтакѝиѝотѝсостоянияѝ

базыѝданныхѝпоѝконкретнойѝпроблемнойѝобласти.ѝѝ

Библ.ѝ4,ѝил.ѝ2ѝ
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УДКѝ621.369.96ѝ

Структураѝсистемыѝрадиоизмеренияѝинформацииѝлокационнымиѝ

средствамиѝ /ѝПархомейѝИ.ѝ Р.,ѝ А.ѝ Э.ѝЮшкевичѝ //ѝМежведомственныйѝ

научно-техническийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматическогоѝ

управления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ115ѝ

Рассмотренаѝ математическаяѝ модель,ѝ котораяѝ описываетѝ процессѝ

функционированияѝсистемыѝрадиовиденияѝсѝмногопозиционнымѝприе-

момѝинформацииѝ вѝ условияхѝ сложнойѝ сигнально-помеховойѝ обстанов-

ки,ѝ чтоѝ позволяетѝ проводитьѝ количественныеѝ оценкиѝ эффективностиѝ

обработкиѝсигналов.ѝ

Представленнаяѝ структураѝ моделиѝ СРВѝ сѝ многопозиционнымѝ

приемомѝРЛИѝБРЛСѝгруппыѝрадиоуправляемыхѝДПЛАѝпозволяетѝпро-

водитьѝ количественныеѝ оценкиѝ эффективностиѝ обработкиѝ сигналовѝ вѝ

зависимостиѝ отѝ геометрииѝ полетаѝ ДПЛА,ѝ техническихѝ характеристикѝ

отдельныхѝ элементовѝ системы,ѝ условийѝ распространенияѝ радиоволнѝ вѝ

процессеѝформированияѝрезультирующегоѝтраекторногоѝсигнала.ѝ

Предложеннаяѝ структураѝ СРВѝ позволяетѝ значительноѝ упроститьѝ

аппаратнуюѝчастьѝБРЛСѝотдельноѝвзятойѝДПЛАѝсистемы.ѝ

Структураѝсистемыѝпозволяетѝобеспечитьѝнеобходимоеѝбыстродей-

ствиеѝспециальногоѝпроцессораѝформированияѝсуммарнойѝДНѝвѝСРВѝзаѝ

счетѝ реализацииѝ параллельногоѝ вычислительногоѝ процессаѝ значенияѝ

сигналаѝнаѝвыходеѝсинтезированнойѝантеннойѝрешеткиѝвѝопределенныеѝ

промежуткиѝвремени.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ системаѝ радиовиденияѝ сѝ многопозиционнымѝ

приемомѝ информации,ѝ синтезированнаяѝ антеннаяѝ решетка,ѝ разре-

шающаяѝспособность.ѝ

Библ.ѝ7,ѝил.ѝ4ѝ

ѝ

УДКѝ621.865.8ѝ

Методѝ компенсацииѝ потерьѝ производительностиѝ робототехноло-

гическихѝкомплексовѝ/ѝПолищукѝМ.ѝН.ѝ//ѝМежведомственныйѝнаучно-

техническийѝжурналѝ«Адаптивныеѝсистемыѝавтоматическогоѝуправле-

ния».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ124ѝ

Предложенѝ методѝ компенсацииѝ потерьѝ производительностиѝ авто-

матизированногоѝ оборудования,ѝ основанныйѝ наѝ согласованииѝ объемовѝ

межоперационныхѝнакопителейѝиѝцикловойѝпроиз-водительностиѝком-
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плекса.ѝ Методѝ позволяетѝ минимизироватьѝ объемыѝ незавершенногоѝ

производстваѝ и,ѝ темѝ самым,ѝ повыситьѝфондоотдачуѝпроизводственныхѝ

площадейѝиѝроботизированныхѝкомплексов.ѝѝ

Робототехнологическимѝ комплексам,ѝ входящимѝ вѝ составѝ гибкихѝ

производственныхѝсистем,ѝ вѝотличиеѝотѝжесткихѝавтоматизированныхѝ

систем,ѝ свойствененѝ дисбалансѝ операционногоѝ времениѝ поѝ отдельнымѝ

рабочимѝпозициямѝвследствиеѝразличнойѝстепениѝконцентрацииѝтехно-

логическихѝ операций.ѝ Согласованиеѝ объемаѝ межоперационныхѝ нако-

пителейѝиѝцикловойѝпроизводительностиѝпозволяетѝуменьшитьѝпростойѝ

оборудованияѝиѝповыситьѝэффективностьѝегоѝэксплуатации.ѝѝѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ роботизированныеѝ комплексы,ѝ автоматизацияѝ

технологическихѝпроцессов,ѝгибкиеѝпроизводственныеѝсистемыѝ

Библ.ѝ3,ѝил.ѝ2ѝ

ѝ

УДКѝ004.522ѝ

Обобщеннаяѝ модельѝ распознаванияѝ голосовыхѝ командѝ /ѝ Рома-

ненкоѝА.ѝЮ.,ѝОлейникѝВ.ѝВ.ѝ//ѝАдаптивныеѝ системыѝавтоматическогоѝ

управления.ѝ-2017.-ѝ№ѝ1(30)ѝ.-ѝС.ѝ130ѝ

Вѝстатьеѝпоказанаѝактуальностьѝтемыѝраспознаванияѝречиѝвѝсвязиѝсѝ

ростомѝобъемовѝрынка,ѝсвязанногоѝсѝэтойѝтехнологией.ѝБазовойѝиѝоднойѝ

изѝ важнейшихѝ задачѝ изѝ областиѝ распознаванияѝ речиѝ являетсяѝ задачаѝ

распознаванияѝголосовыхѝкоманд.ѝСутьѝэтойѝзадачиѝзаключаетсяѝвѝтом,ѝ

чтоѝнужноѝпревратитьѝограниченныйѝтишинойѝнаборѝ звуков,ѝ которыйѝ

соответствуетѝодномуѝслову,ѝвѝтекст.ѝ

Существуетѝмногоѝсистемѝиѝмоделейѝдляѝрешенияѝэтойѝзадачиѝиѝзада-

чиѝраспознаванияѝречи.ѝНоѝдляѝпрактическогоѝиспользованияѝприѝразра-

боткеѝ новойѝ системыѝ распознаванияѝ голосовыхѝ командѝ илиѝ сравненииѝ

элементовѝиѝмодификацииѝсуществующейѝэтиѝмоделиѝтребуютѝдоработки.ѝ

Предложеннаяѝмодельѝимеетѝмодульноеѝстроениеѝиѝпризванаѝустра-
нитьѝ недостаткиѝ существующихѝ систем.ѝ Модельѝ состоитѝ изѝ блоков,ѝ ре-
шаютѝ важныеѝподзадачи,ѝ сѝ точкиѝ зренияѝ задачиѝ распознаванияѝ голосо-
выхѝкоманд.ѝФункцииѝблоковѝподробноѝописаныѝвѝстатье.ѝ

Вышеупомянутаяѝмодельѝиспользуетсяѝавторомѝдляѝсозданияѝсоб-
ственнойѝ системыѝ распознаванияѝ голосовыхѝ команд.ѝ Модельѝ снижаетѝ
порогѝ вхождения,ѝ необходимыйѝ дляѝ разработкиѝ новойѝ системыѝ иѝ об-
легчаетѝсравнениеѝсуществующихѝсистем.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ распознаваниеѝ речи,ѝ голосовыеѝ команды,ѝ модель,ѝ
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звуковаяѝволна,ѝвыделениеѝпризнаков,ѝраспознаванияѝфонем,ѝраспознава-
нияѝслова.ѝ

Библ.ѝ6,ѝил.ѝ1ѝ
ѝ

УДКѝ004.82ѝ

Определениеѝкатегорииѝ«знание»ѝиѝееѝиспользованияѝвѝинформаци-
онныхѝестественно-языковыхѝтехнологияхѝ/ѝСергеевѝД.ѝС.,ѝХимичѝА.ѝВ.ѝ//ѝ

Межведомственныйѝ научно-техническийѝжурналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ
автоматическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ140ѝ

Вѝданнойѝ статьеѝрассмотреныѝнекоторыеѝпроблемы,ѝ возникающиеѝ
вѝ процессеѝ выделенияѝ знанийѝ изѝ естественно-языковогоѝ текста,ѝ кото-
рыеѝобусловленыѝегоѝсильнойѝсвязностьюѝиѝсложностьюѝструктуры.ѝѝ

Вѝпервойѝчастиѝстатьиѝпроанализированаѝпроблемаѝнеразрывностиѝ
знанийѝестественно-языковогоѝтекстаѝиѝпредставленѝспособѝееѝрешенияѝ
путемѝ использованияѝ квантаѝ знанийѝ -ѝ базовойѝ структуры,ѝ соответ-ѝ
ствующейѝотдельнойѝситуацииѝобразногоѝуровня.ѝѝ

Воѝ второйѝ частиѝ предложеныѝ способыѝ решенияѝ проблемы,ѝ возни-
кающейѝприѝанализеѝсообщения,ѝсодержащегоѝвнешнийѝконтекст.ѝНаѝос-
нованииѝполученныхѝданныхѝсформированѝалгоритм,ѝ позволяющийѝвы-
делятьѝзнанияѝизѝтекстаѝкакѝсовокупностиѝтакихѝсообщенийѝиѝприведенѝ
примерѝегоѝработыѝнаѝреальныхѝданных.ѝѝ

Использованиеѝпредложенногоѝподходаѝпозволяетѝулучшитьѝкачест-
воѝработыѝестественно-языковыхѝбазѝзнанийѝпутемѝсведенияѝзадачиѝана-

лизаѝтекстовѝкѝдетерминированнымѝалгоритмам,ѝчтоѝможетѝбытьѝисполь-
зованоѝ вѝ поисковыхѝ системах,ѝ экспертныхѝ системахѝ иѝ другихѝ инфор-
мационныхѝестественно-языковыхѝтехнологиях. 

Ключевыеѝ слова:ѝ естественно-языковойѝ текст,ѝ базаѝ знаний,ѝ лин-
гвистическийѝ процессор,ѝ базоваяѝ семантико-синтаксическаяѝ структу-
ра,ѝквантѝзнаний.ѝ

Библ.ѝ5ѝ
ѝ

УДКѝ681.5ѝ

Комплексированиеѝ техническихѝ средствѝ производстваѝ электрон-

ныхѝаппаратовѝразличногоѝназначенияѝиѝусловийѝэксплуатацииѝ/ѝСмо-

лийѝВ.ѝН.ѝ//ѝМежведомственныйѝнаучно-техническийѝжурналѝ«Адаптив-

ныеѝсистемыѝавтоматическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ147ѝ

Сформированѝ комплексѝ техническихѝ средствѝ дляѝ технологическогоѝ

процессаѝпроизводстваѝблоковѝэлектронныхѝаппаратов,ѝпозволяющийѝвне-

дритьѝновыеѝнаучно-исследовательскиеѝрезультатыѝвѝпроизводство.ѝПред-
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ложенѝкритерийѝкачестваѝтехнологическогоѝпроцессаѝпроизводстваѝблокаѝ

электронногоѝаппарата,ѝсвязывающийѝнадежностьѝвыпускаемогоѝизделияѝ

сѝегоѝмеханическими,ѝтехническимиѝиѝэкономическимиѝпараметрами.ѝ

Библ.ѝ16,ѝил.ѝ15.,ѝтабл.ѝ-ѝ1.ѝ

 
УДКѝ004.021ѝѝ

Гибридныйѝ алгоритмѝ обученияѝ ANFIS-подобныхѝ нейросетейѝ вѝ

задачахѝуправленияѝ/ѝСтародубѝА.ѝР.,ѝОлейникѝВ.В.ѝ//ѝАдаптивніѝсис-

темиѝавтоматичногоѝуправління.ѝ-2017.-ѝ№ѝ1(30).-С.ѝ164ѝ

Вѝстатьеѝпоказанаѝактуальностьѝиспользованияѝнейро-нечеткихѝсетейѝ

дляѝрешенияѝсложныхѝзадачѝуправления.ѝНейро-нечеткиеѝсетиѝсочетаютѝвѝ

себеѝматематическийѝаппаратѝнечеткойѝлогикиѝиѝвозможностиѝнейронныхѝ

сетей,ѝчтоѝпозволяетѝобъединитьѝподходыѝкѝуправлениюѝнаѝосновеѝзнанийѝсѝ

машиннымѝобучением.ѝОднойѝизѝтакихѝсетейѝявляетсяѝANFISѝсетьѝ

Однойѝ изѝ главныхѝ особенностейѝ ANFISѝ сетиѝ четкоѝ выраженыѝ

функцииѝ каждогоѝ изѝ слоевѝ сетиѝ (фазификация,ѝ расчетѝ истинностиѝ

правил,ѝ нормализацияѝ истинностиѝ правил,ѝ расчетѝ значенийѝ нечеткихѝ

правил,ѝгенерацияѝрезультата).ѝПриѝэтом,ѝтолькоѝпервыйѝиѝчетвертыйѝ

слоиѝсетиѝподлежатѝобучению.ѝ

Вѝпредлагаемомѝалгоритмеѝобучения,ѝпараметрыѝпервогоѝслояѝсетиѝ

определяютсяѝсѝпомощьюѝэкспертногоѝподхода.ѝПослеѝчего,ѝпроводитсяѝ

итеративноеѝ обученияѝ первогоѝ иѝ четвертогоѝ слоевѝ сетиѝ сѝ помощьюѝ

генетическогоѝ алгоритмаѝ (начинаяѝ сѝ четвертогоѝ слоя).ѝ Использованиеѝ

данногоѝалгоритма,ѝпозволяетѝдостаточноѝбыстроѝиѝсѝвысокимѝшансомѝ

достичьѝ требуемойѝ точностиѝприѝ обученииѝANFIS-подобныхѝ сетейѝдляѝ

решенияѝсложныхѝзадачѝуправления.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝнейроннаяѝсеть,ѝANFIS,ѝнейро-нечеткийѝконтрол-

лер,ѝгибридноеѝобучение,ѝитеративноеѝобучения.ѝ

Библ.ѝ5,ѝил.ѝ1ѝ

ѝ
УДКѝ658.62.018ѝ

Методѝ многомернойѝ классификацииѝ объектовѝ вѝ задачахѝ распо-

знаванияѝ образовѝ /ѝ О.А.Стенин,ѝ О.И.Лисовиченко,ѝ О.С.Стенинѝ //ѝ

Межведомственныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ систе-

мыѝавтоматическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ170ѝ

Вѝ общемѝ случае,ѝ объектыѝ характеризуютсяѝ достаточноѝ большимѝ

количествомѝпризнаков,ѝимеющихѝразнуюѝ(какѝправило,ѝотносительноѝ
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небольшую)ѝ информативность.ѝ Признакиѝ зачастуюѝ связаныѝ сѝ прогно-

зируемымѝномеромѝклассаѝобъектаѝнелинейнымиѝсвязями,ѝчтоѝнеѝпоз-

воляетѝвѝбольшинствеѝслучаевѝпостроитьѝлинейнуюѝмодельѝдляѝкласси-

фикацииѝ поѝ одномуѝ признаку,ѝ удовлетворяющуюѝ заданнымѝ требова-

ниямѝ достоверностиѝ распознавания.ѝ Поэтомуѝ методѝ классификацииѝ

долженѝбытьѝмногомернымѝ(учитыватьѝвсеѝпризнаки)ѝиѝдолженѝучиты-

ватьѝинформативностьѝ(значимость)ѝпризнаков.ѝ

Вѝкачествеѝтакогоѝметодаѝклассификацииѝвѝданнойѝстатьеѝпредложенѝ

эвристическийѝ методѝ многомернойѝ классификации,ѝ представляющийѝѝ

собойѝобъединениеѝрезультатовѝодномерныхѝклассификацийѝсѝучетомѝзна-

чимостиѝпризнаков.ѝСледуетѝсказать,ѝчтоѝметодыѝраспознавания,ѝоснован-

ныеѝнаѝиспользованииѝэвристическихѝметодов,ѝнеѝвсегдаѝприводятѝкѝопти-

мальнымѝрешениям.ѝОднакоѝподборомѝболееѝинформативныхѝпризнаков,ѝѝ

аѝтакжеѝприменениемѝсоответствующихѝспособовѝулучшенияѝоператораѝ–ѝ

классификатора,ѝудаетсяѝрешитьѝэтуѝпроблему.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ классѝ объектов,ѝ признакиѝ класса,ѝ сигмоиднаяѝ

функция,ѝобучающаяѝвыборка,ѝмногомернаяѝклассификация,ѝоператорѝ-ѝ

классификаторѝ

Библ.ѝ6ѝ

 

УДКѝ519.6ѝ

Оптимизацияѝ вредныхѝ выбросовѝ предприятийѝ вѝ экологическихѝ

зонахѝпромышленногоѝрегионаѝ/ѝСтенинѝА.ѝА.,ѝМелкумянѝЕ.ѝЮ.,ѝСте-

нинѝС.ѝ А.ѝ //ѝ Межведомственныйѝ научно-техническийѝ журналѝ «Адап-

тивныеѝсистемыѝавтоматическогоѝуправления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ176ѝ

Увеличениеѝ выбросовѝ вредныхѝ химическихѝ веществѝ действующимиѝ

промышленнымиѝ предприятиями,ѝ загрязняющимиѝ окружающуюѝ среду,ѝ

приводитѝкѝнарушениюѝэкологическогоѝравновесия.ѝХотяѝэтиѝзагрязненияѝ

носятѝ локальныйѝ характер,ѝ ониѝ затрагиваютѝ многихѝ людей,ѝ компактноѝ

проживающихѝ наѝ такихѝ территориях.ѝ Основнымиѝ мерамиѝ борьбыѝ сѝ за-

грязнениемѝ атмосферыѝ являются:ѝ строгийѝ контрольѝ выбросовѝ вредныхѝ

веществ,ѝ заменаѝтоксичныхѝпродуктовѝнаѝнетоксичные,ѝпереходѝнаѝзамк-

нутыеѝ циклы,ѝ совершенствованиеѝ методовѝ газоочисткиѝ иѝ пылеула-

вливанияѝиѝдр.ѝѝ

Вѝ даннойѝ статьеѝ дляѝ оптимизацииѝ выбросовѝ предприятийѝ вѝ эко-

логическихѝ зонахѝ промышленногоѝ регионаѝ предложенѝ методѝ супер-

позицииѝ дляѝ решенияѝ элементарныхѝ задачѝ путемѝ сведенияѝ основнойѝ
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задачиѝ кѝ задачеѝ линейногоѝ программирования,ѝ котораяѝ можетѝ бытьѝ

решенаѝстандартнымиѝчисленнымиѝпроцедурами.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝатмосферныеѝвыбросы,ѝуравненияѝНавье-Стокса,ѝ

экологическаяѝ зона,ѝ интенсивностьѝ загрязнения,ѝ расчетныйѝфункцио-

нал,ѝлинейноеѝпрограммирование.ѝ

Библ.ѝ6.ѝ

ѝ

УДКѝѝ621.373-187.4;ѝ621.39.072.9ѝ

Контроллерѝ мультисервиснойѝ макросетиѝ какѝ элементѝ системыѝ

управленияѝ /ѝ Федороваѝ Н.Вѝ //ѝ Межведомственныйѝ научно-техничес-

кийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматическогоѝ управления».ѝ -

2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ183ѝ

Сѝ развитиемѝ мобильныхѝ сетейѝ иѝ ихѝ адаптациейѝ кѝ новымѝ типамѝ

устройствѝ иѝ услугѝ кѝ нимѝ выдвигаютсяѝ новыеѝ иѝ самыеѝ разнообразныеѝ

требования.ѝВѝэтойѝсвязи,ѝподходѝ«однаѝтехнологияѝдляѝвсех»ѝврядѝлиѝмо-

жетѝбытьѝэффективнымѝдляѝобеспеченияѝрастущегоѝчислаѝразнообразныхѝ

потребностейѝ соѝ стороныѝ бизнеса,ѝ обществаѝ иѝ отдельныхѝ пользователей.ѝ

Прозрачнаяѝинтеграцияѝсуществующихѝиѝновыхѝтехнологийѝбудетѝспособ-

ствоватьѝповышениюѝкачестваѝполь-зовательскогоѝопытаѝиѝпоявлениюѝце-

логоѝ рядаѝ новыхѝ услуг.ѝ Активноеѝ развитиеѝ иѝ функционированиеѝ

технологий,ѝ соединяющихѝобществоѝвѝединомѝпространстве,ѝ способствуетѝ

иѝведетѝкѝсозданиюѝмультисервиснойѝмакросетиѝоператора.ѝ

Основноеѝ отличиеѝ сетейѝ следующегоѝ поколенияѝ отѝтрадиционныхѝ

сетейѝвѝ том,ѝ чтоѝ всяѝ информация,ѝ циркулирующаяѝ вѝ сети,ѝ разбитаѝ наѝ

двеѝ составляющие:ѝ сигнальнаяѝ информация,ѝ обеспечивающаяѝ комму-

тациюѝабонентовѝиѝпредоставлениеѝуслуг;ѝиѝнепосредственноѝпользова-

тельскиеѝ данные,ѝ содержащиеѝ полезнуюѝ нагрузку,ѝ предназначеннуюѝ

абонентуѝ(голос,ѝвидео,ѝданные).ѝ

Приѝ интеграцииѝ вѝ существующуюѝ сетьѝ оператора,ѝ важнымѝ

критериемѝ являетсяѝ модельѝ управленияѝ даннойѝ сетьюѝ -ѝ появляетсяѝ

многоуровневаяѝсистемаѝуправления.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ технологииѝ 2G,ѝ 3G,ѝ 4Gѝ иѝ 5G,ѝ мультисервиснаяѝ

макросеть,ѝ управлениеѝ мультсервиснойѝ макросетью,ѝ четырехуровненваяѝ

системаѝуправления,ѝконтроллерѝмультисервиснойѝмакросети.ѝ

Библ.ѝ5,ѝил.ѝ3,ѝтабл.ѝ2ѝ

ѝ
ѝ
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УДКѝ004.42::621.9ѝ

Совершенствованиеѝ CAM-системѝ дляѝ небольшихѝ производствѝ /ѝ

Шаповаловаѝ С.И.,ѝ Бараниченкоѝ А.Н.ѝ //ѝ Межведомственныйѝ научно-

техническийѝ журналѝ «Адаптивныеѝ системыѝ автоматическогоѝ управ-

ления».ѝ-2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-С.ѝ189ѝ

Программнымѝ обеспечением,ѝ создающимѝ управляющиеѝ програм-

мыѝдляѝстанковѝсѝЧПУ,ѝявляютсяѝCAM-системы.ѝСуществующиеѝслож-

ныеѝCAM-системыѝнеѝвсегдаѝцелесообразноѝиспользоватьѝдляѝмелкосе-

рийногоѝпроизводстваѝиз-заѝизбыточногоѝфункционала.ѝБолееѝпростыеѝ

CAM-системы,ѝ какѝправило,ѝ отличаютсяѝнедостаточнойѝфункциональ-

ностьюѝ иѝ неоптимальностьюѝ кодаѝ управляющихѝ программ.ѝ Вѝ статьеѝ

показанаѝ необходимостьѝ совершенствованияѝ средствѝ программирова-

нияѝстанковѝсѝЧПУ,ѝпредставленыѝрезультатыѝисследованияѝпоѝопреде-

лениюѝ необходимыхѝ функциональныхѝ характеристикѝ CAM-систем,ѝ

адаптированныхѝименноѝдляѝнебольшихѝпроизводств,ѝтакжеѝопределе-

ныѝкритерииѝоптимизацииѝкодаѝуправляющихѝпрограмм.ѝПредложенаѝ

системаѝ PowerCAM,ѝ котораяѝ усовершенствованаѝ поѝ наборуѝ функций,ѝ

представлениюѝграфическогоѝинтерфейсаѝпользователяѝиѝоптимизацииѝ

генерацииѝ управляющегоѝ кода.ѝ Приведенѝ примерѝ работыѝ PowerCAMѝ

дляѝсравненияѝсѝаналогичнымиѝсистемами.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝCAM-система,ѝ управляющаяѝпрограммаѝ станковѝѝ

сѝЧПУ.ѝ

Библ.ѝ8,ѝил.ѝ2,ѝтабл.ѝ1ѝ

ѝ

UDCѝ(517.977.5)ѝ

Optimalѝcontrolѝsystemsѝdesignѝofѝcommunicationѝnetworksѝ/ѝPark-

homeiѝI.,ѝ HumennyiѝD.,ѝ TkachѝM.,ѝ PayunѝV.,ѝ BondarѝY.ѝ//ѝ Interdepart-

mentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ automaticѝ con-

trol».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ3ѝ

TheѝprinciplesѝofѝtheѝoptimalѝdesignѝofѝcontrolѝsystemsѝofѝtheѝTelecom-

municationѝManagementѝNetworkѝareѝpresentedѝ forѝ twoѝmainѝmodes:ѝ sta-

tionaryѝmodeѝandѝautomaticѝ(emergency)ѝmode.ѝWherein,ѝtheѝstaticѝcharac-

teristicsѝofѝ theѝ inputѝsignalѝareѝspecified,ѝ toѝbeѝexact,ѝ theѝrangeѝofѝsignalѝ

valuesѝandѝtheѝcharacteristicsѝofѝtheѝinterferenceѝareѝknown.ѝThisѝsignalѝisѝ

theѝresultѝofѝinformationѝexchangeѝbetweenѝtheѝinputѝparametersѝofѝtheѝcon-

trolledѝobjectsѝandѝtheѝSecurityѝManagementѝSystemѝ(SecurityѝManagementѝ

System),ѝwhichѝisѝresponsibleѝforѝensuringѝtheѝsecurityѝofѝtheѝnetwork.ѝTwoѝ
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methodsѝ(miniminѝandѝminimax)ѝofѝfindingѝsolutionsѝwhichѝareѝadequateѝforѝ

theѝstationaryѝandѝautomaticѝmodes,ѝrespectively,ѝareѝproposed.ѝAsѝaѝresult,ѝ

theѝminiminѝmethodѝassumesѝfindingѝtheѝsolutionѝinѝanѝanalyticalѝway,ѝandѝ

minimaxѝmethodѝassumesѝfindingѝtheѝsolutionѝbyѝiterationѝmethod.ѝ

Keywords:ѝ optimalѝ systems,ѝminimax,ѝminimin,ѝ riskѝminimization,ѝ

communicationѝnetworks,ѝTMN,ѝSMSѝ

Ref.ѝ5ѝ

ѝ

UDCѝ621.396.96ѝ

Synthesisѝandѝanalysisѝofѝ information-controlѝsystemsѝofѝsynchro-

nizationѝofѝmeansѝofѝtelecommunicationsѝ/ѝBoikoѝJ.ѝ//ѝInterdepartmentalѝ

scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ automaticѝ control».ѝ –ѝ

2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝР.ѝ8ѝ

Theѝpaperѝpresentsѝtheѝresultsѝofѝtheѝanalysisѝandѝsynthesisѝofѝinfor-

mationѝandѝcontrolѝsystemsѝbasedѝsynchronizationѝblocksѝpolyphasicѝandѝ

multiphaseѝ filterѝdevices.ѝ Inѝ theѝsynthesisѝofѝpolyphasicѝsynchronizationѝ

deviceѝusedѝpolyphasicѝfilters,ѝwhichѝareѝaѝsetѝofѝsmallerѝfiltersѝworkingѝinѝ

parallel,ѝeachѝofѝwhichѝhandlesѝonlyѝaѝsubsetѝofѝsignalѝsamples.ѝChartѝsyn-

chronizationѝpolyphasicѝfilterѝcontainsѝtheѝclassicѝrangeѝofѝautomaticѝad-

justmentѝphase,ѝtheѝassessmentѝmadeѝmistakesѝsynchronizationѝcontroller,ѝ

whichѝdeterminesѝ theѝ interpolationѝpointsѝ forѝ successiveѝ clockѝ recovery.ѝ

Inѝmultiphaseѝsynchronizationѝcircuitsѝdesign,ѝ theѝmainѝroleѝplayedѝbyѝaѝ

setѝofѝ filtersѝ thatѝwillѝholdѝaѝmultiphaseѝ implementationѝofѝ theѝmatchedѝ

filterѝ(filterѝbankѝformed)ѝinѝpolynomialѝinterpolationѝratherѝthanѝtheѝin-

terpolationѝfilterѝinѝaѝpolyphasicѝscheme.ѝSampleѝdataѝsamplesѝareѝformedѝ

simultaneouslyѝ inѝ allѝ theѝ filtersѝ fromѝ theѝ bankѝ ofѝ filters.ѝ Theѝ desiredѝ

phaseѝshiftѝatѝtheѝoutputѝisѝselectedѝbyѝconnectingѝtheѝappropriateѝoutputѝ

filterѝbankѝfilters.ѝAѝsetѝfilterѝallowsѝaѝmultiphaseѝimplementationѝofѝtheѝ

matchedѝfilterѝ inѝ theѝ interpolationѝratherѝ thanѝ theѝpolynomialѝ interpola-

tionѝfilter.ѝTheѝinterpolationѝfilterѝisѝminimizedѝandѝcoordinatedѝinѝaѝsingleѝ

operation.ѝ Inѝ polyphaseѝ interpolationѝ eliminatesѝ theѝ needѝ forѝ additionalѝ

interpolationѝ deviceѝ reducesѝ theѝ complexityѝ ofѝ deviceѝ synchronization;ѝ

inѝtheѝcaseѝofѝaѝsynchronizationѝdeviceѝbasedѝonѝmultiphaseѝbankѝmatchedѝ

filtersѝcanѝbeѝimplementedѝtoѝtrackѝdesignѝwithѝaѝwindowѝtoѝadvanceѝtoѝtheѝ

delayѝclockѝsynchronizationѝdevice.ѝExperimentalѝstudiesѝconductedѝinѝtheѝ

thesisѝconfirmedѝallegianceѝproposedѝsolutionsѝinѝsolvingѝproblemsѝofѝim-

provingѝtheѝqualityѝofѝsynchronization.ѝ
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Keywords:ѝ interpolation;ѝ synchronization;ѝ control;ѝ filter;ѝ noiseѝ im-

munityѝѝ

Ref.ѝ13,ѝpic.ѝ25ѝ

ѝ
UDCѝ004.89:65.011.56ѝ

Approachѝ toѝ buildingѝ decisionѝ supportѝ systemsѝ forѝ automatingѝ theѝ

processesѝofѝorganizationalѝmanagementѝofѝtheѝenergyѝmarketѝ/ѝBorukaevѝZ.,ѝ

OstapchenkoѝK.,ѝ LisovychenkoѝO.ѝ //ѝ Interdepartmentalѝ scientific-technicalѝ

journalѝ«Adaptiveѝsystemsѝofѝautomaticѝcontrol».ѝ–ѝ2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝР.ѝ29ѝ

Theѝaimѝofѝthisѝpaperѝisѝtheѝfurtherѝgeneralizationѝandѝdevelopmentѝofѝ

theѝproposedѝapproachѝtoѝconstructionѝofѝcomputerѝsystemsѝofѝorganizationalѝ

managementѝ onѝ theѝ basisѝ ofѝ information-analyticalѝ systemѝ ofѝmonitoringѝ

(IASM),ѝasѝwellѝasѝtheѝselectionѝandѝjustificationѝofѝtheѝtransitionѝtoѝtheѝdeci-

sionѝ supportѝ systemѝ andѝ theѝ inclusionѝ inѝ itsѝmembershipѝ ofѝ theѝ IASMѝ toѝ

buildѝanѝintegratedѝsystemѝfocusedѝonѝtheѝstudyѝofѝtheѝmainѝindicatorsѝofѝtheѝ

stateѝeconomyѝgeneratingѝcompaniesѝofѝtheѝwholesaleѝelectricityѝmarket.ѝTheѝ

resultsѝofѝtheѝresearchѝofѝselectionѝandѝapplicationѝofѝaѝdecisionѝsupportѝsys-

temѝsolutionsѝforѝprocessѝautomationѝimplementѝtheѝfunctionalѝtasksѝofѝor-

ganizationalѝmanagementѝonѝtheѝwholesaleѝelectricityѝmarket.ѝ

Keywords:ѝ automation,ѝ organizationalѝmanagement,ѝwholesaleѝ elec-

tricityѝmarket,ѝdecisionѝsupportѝsystem.ѝ

Ref.ѝ15,ѝpic.ѝ3ѝ

 
UDCѝ007.51ѝ

Flexibleѝmanufacturingѝoperationalѝcontrolѝsystemѝinformationѝre-

servationѝmethodѝbasedѝonѝhiddenѝmarkovѝmodelsѝ/ѝDzinkoѝR.ѝI.,ѝLiso-

vychenkoѝO.ѝI.ѝ //ѝ Interdepartmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ «Adap-

tiveѝsystemsѝofѝautomaticѝcontrol».ѝ–ѝ2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝР.ѝ44ѝ

Thisѝworkѝ describesѝmodelingѝ ofѝ theѝ flexibleѝmanufacturingѝ opera-

tionalѝ controlѝ systemѝ informationѝ reservationѝ methodѝ basedѝ onѝ hiddenѝ

markovѝmodels.ѝSuchѝmethodѝusesѝhiddenѝmarkovѝmodelsѝ inѝorderѝ toѝre-

storeѝflexibleѝmanufacturingѝsystemѝoperationalѝstateѝinformationѝinѝcaseѝ

whenѝsomeѝofѝtheѝinformationalѝsubsystemѝcomponentsѝareѝout-of-order.ѝ

Anѝexperimentalѝresearchѝwasѝconductedѝinѝorderѝtoѝproveѝworkabil-

ityѝ andѝ efficiencyѝ ofѝ theѝ developedѝ informationѝ reservationѝ approach.ѝ

Conductedѝexperimentsѝshowedѝthatѝtheѝdevelopedѝmethodѝgivesѝreliabilityѝ

growthѝasѝwasѝassessedѝviaѝcomparisonѝofѝproductionѝitemsѝquantitiesѝwhenѝ

theѝapproachѝwasѝappliedѝandѝwhenѝwasѝnot.ѝ
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Keywords:ѝ operationalѝmanagement,ѝHiddenѝMarkovѝModels,ѝ infor-

mationѝredundancyѝalgorithm,ѝdiscreteѝsimulationѝofѝtheѝevent.ѝ

Ref.ѝ4,ѝpic.ѝ5,ѝtabl.ѝ2ѝ

ѝ

UDCѝ007.51ѝ

Modelingѝ theѝmaterialѝ flowѝ dispatchѝ functionѝ basedѝ onѝ discrete-

stochasticѝ programmingѝ approachѝ /ѝ DzinkoѝA.ѝM.,ѝ YampolskyiѝL.ѝS.ѝ //ѝ

Interdepartmentalѝscientific-technicalѝjournalѝ«Adaptiveѝsystemsѝofѝauto-

maticѝcontrol».ѝ–ѝ2017.ѝ–ѝ№ѝ1ѝ(30).ѝ–ѝР.ѝ52ѝ

Thisѝworkѝ describesѝmodelingѝ ofѝ theѝmaterialѝ flowѝ dispatchѝ functionѝ

whichѝwasѝ builtѝ basedѝ onѝ discrete-stochasticѝ programmingѝ approach.ѝ Suchѝ

functionѝusesѝuniversalѝmodelѝforѝhierarchicalѝmulti-tierѝlogisticѝsystemsѝrep-

resentationѝinѝorderѝtoѝperformѝreal-timeѝmaterialѝflowѝcontrolѝdependingѝonѝ

theѝpresenceѝofѝabnormalѝsituationsѝduringѝlogisticѝsystemsѝoperationѝperiod.ѝ

Anѝexperimentalѝresearchѝwasѝconductedѝ inѝorderѝtoѝproveѝworkabilityѝ

andѝefficiencyѝofѝtheѝsynthesizedѝdispatchѝfunctionѝinѝcomparisonѝtoѝclassicalѝ

approachѝofѝdirectѝdispatchingѝ(orѝ“simpleѝdispatchingѝrules”ѝmethod).ѝCon-

ductedѝexperimentsѝshowedѝthatѝtheѝdevelopedѝmethodѝisѝmoreѝefficientѝwithѝ

theѝgrowthѝofѝ logisticѝsystemѝnodesѝnumberѝandѝquantityѝofѝmaterialѝflowsѝ

betweenѝthoseѝnodes,ѝwhileѝitѝisѝmoreѝefficientѝtoѝapplyѝdirectѝdispatchingѝ

toѝsimpleѝlogisticѝsystem,ѝandѝtheѝdegreeѝofѝ“simplicity”ѝcanѝbeѝdeterminedѝ

inѝanѝexperimentalѝmannerѝonly.ѝ

Keywords:ѝlogisticѝsystem,ѝmulti-agentѝsystem,ѝin-telektualnyyѝagentѝ

stahastychneѝdiscreteѝdynamicѝprogram-tion.ѝ

Ref.ѝ6,ѝpic.ѝ3.,ѝtabl.ѝ2ѝ

ѝ

UDCѝ621.398.96ѝ

Usingѝofѝmillimeterѝwaveѝinѝstratosphericѝsystemsѝofѝconnectionѝ/ѝ

DruzhininѝV.ѝA.,ѝParhomeiѝI.ѝR.,ѝPaunѝV.ѝА.,ѝKremenetskayaѝY.ѝA.,ѝYar-

ychѝ А.ѝ M.ѝ //ѝ Interdepartmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ

systemsѝofѝautomaticѝcontrol».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ60ѝ

Recentlyѝrenewedѝinterestѝofѝexpertsѝofѝstratosphericѝsystemsѝbecauseѝ

ofѝtheirѝsomeѝofѝtheirѝadvantagesѝoverѝterrestrialѝandѝsatelliteѝsystemsѝinѝ

theѝtopologyѝofѝaccommodationѝtransceiverѝequipment,ѝandѝalsoѝthanksѝtoѝ

theѝmodernѝdevelopmentѝofѝ innovativeѝtechnologies.ѝForѝexample,ѝGoogleѝ

andѝFacebookѝareѝconductingѝtestsѝofѝstratosphericѝrepeatersѝProjectѝLoonѝ
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andѝ Internet.orgѝ projectsѝ sinceѝ 2013ѝ (toѝ increaseѝ theѝ numberѝ ofѝ users).ѝ

Thisѝpaperѝdiscussesѝtheѝprinciplesѝofѝtheѝorganizationѝofѝtheѝstratosphericѝ

communicationѝsystems,ѝtheѝfeasibilityѝofѝsuchѝcommunicationѝprojects.ѝItѝ

isѝshownѝthatѝtheѝusingѝofѝstratosphericѝrepeatersѝcanѝsignificantlyѝextendѝ

theѝfrequencyѝband,ѝwhichѝisѝnowѝanѝurgentѝproblemѝtoѝexpandѝtheѝcoveredѝ

area,ѝsignificantlyѝimproveѝdataѝtransferѝratesѝasѝaѝresultѝofѝusingѝtheѝmil-

limeterѝrange,ѝwhereinѝaѝhighѝenergyѝefficiencyѝbyѝutilizingѝsolarѝstorageѝ

andѝ verticalѝ channels.ѝ Anѝ assessmentѝ wasѝ doneѝ (aboutѝ coveringѝ strato-

sphericѝrelayѝzone,ѝtheѝenergyѝbudgetѝofѝverticalѝtransmissionѝpathѝinѝtheѝ

2.4ѝGHzѝbandѝinѝtheѝmillimeterѝrange).ѝSystemѝparametersѝareѝanalyzedѝtoѝ

assessѝtheѝenergyѝpotentialѝofѝtheѝstratosphericѝradio.ѝAroundѝsinceѝ2010,ѝ

theѝnewlyѝ renewedѝ interestѝ inѝ IT-companiesѝ toѝ stratosphericѝ communica-

tionѝ systems,ѝwhichѝ haveѝ advantagesѝ inѝ comparisonѝwithѝ terrestrialѝ andѝ

satelliteѝsystemsѝinѝtheѝtopologyѝofѝplacingѝrelayѝequipment.ѝForѝexample,ѝ

Googleѝ andѝ Facebookѝ inѝ 2013ѝ launchedѝ theirѝ projectsѝ andѝ Projectѝ Loonѝ

Internet.orgѝforѝtestingѝhighѝaltitudeѝplatformsѝ(essentiallyѝbaseѝstations),ѝ

andѝsinceѝ2016,ѝGoogleѝisѝtestingѝinѝtheѝmillimeterѝrange.ѝImplementationѝ

ofѝtheseѝprojectsѝwasѝcontributedѝbyѝdevelopmentѝofѝinnovativeѝnewѝtech-

nologies,ѝ especiallyѝ inѝ theѝ fieldѝ ofѝ regenerativeѝ energyѝ components,ѝ tele-

communicationsѝequipmentѝandѝnanotechnology.ѝAnalystsѝsayѝthatѝtheѝde-

velopmentѝofѝtheѝstratosphericѝcommunicationѝsystemsѝcanѝgreatlyѝchangeѝ

directionsѝofѝdevelopmentѝofѝtelecommunications.ѝItѝisѝthereforeѝofѝinter-

estѝtoѝconsiderѝtheѝfeasibilityѝofѝstratosphericѝcommunicationѝsystemsѝpro-

jectsѝ thatѝ canѝ significantlyѝ extendѝ theѝ frequencyѝ rangeѝ (itѝ isѝ aѝ pressingѝ

problemѝtoday)ѝtoѝexpandѝtheѝcoverageѝarea,ѝtoѝreduceѝgreatlyѝtheѝcostѝofѝ

high-speedѝtelecommunicationѝservices,ѝwithѝhighѝenergyѝefficiencyѝdueѝtoѝ

theѝsolarѝstorageѝandѝverticalѝcommunicationѝchannels.ѝ

Keywords:ѝ stratosphericѝ communicationѝ systems,ѝmillimeterѝ range,ѝ

telecommunications,ѝ frequencyѝ range,ѝ coverageѝ area,ѝ highѝ energyѝ effi-

ciency,ѝtheѝcommunicationѝchannel.ѝ

Ref.ѝ11,ѝpic.ѝ8.,ѝtabl.ѝ1ѝ

ѝ

UDCѝ004.042ѝ

Combiningѝbiometricѝidentificationѝmethodsѝinѝproblemsѝofѝprotec-

tionѝfromѝunauthorizedѝaccessѝ/ѝKalininaѝI.,ѝLisovychenkoѝO.ѝ//ѝInterde-

partmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ automaticѝ

control».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ78ѝ
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Theѝmodernѝmethodsѝ ofѝ authentication.ѝAѝ comparativeѝ analysisѝ onѝ

theѝbasisѝofѝparametersѝdefinedѝuserѝ authenticationѝmethodsѝ toѝ increaseѝ

theѝsecurityѝofѝaccessѝauthorizationѝandѝuseѝofѝspace.ѝѝ

Theѝbasicѝadvantagesѝandѝdisadvantagesѝofѝauthenticationѝmethods.ѝѝ

Basedѝ onѝ theѝ analysis,ѝweѝ canѝ concludeѝ thatѝ inѝ theѝ futureѝwithѝ theѝ

growthѝofѝcomputingѝpowerѝ isѝ increasinglyѝpopularѝ isѝtheѝuseѝofѝanѝ inte-

gratedѝ (simultaneousѝuseѝofѝtwoѝorѝmoreѝmethods)ѝauthenticationѝsystemѝ

authentication.ѝѝ

Forѝeaseѝofѝuseѝtoѝaѝmethodѝofѝauthenticationѝfingerprint,ѝfingerprintѝ

+ѝsmartѝcard;ѝfingerprintѝ+ѝUSB-keys,ѝasѝwellѝasѝaѝmethodѝofѝfingerprintѝ

recognitionѝmethodѝisѝtheѝmostѝstudied,ѝsimpleѝandѝeasyѝtoѝscan,ѝtheѝlow-

estѝpriceѝofѝbiometricѝidentificationѝsystems.ѝѝ

Increasedѝsecurityѝofѝaccessѝauthorizationѝbioelektronicѝachievedѝus-

ingѝ systemsѝ thatѝwillѝ reduceѝ errorsѝwhileѝ theѝ firstѝ andѝ secondѝkindѝ andѝ

spoofingѝthreats.ѝѝ

Asѝaѝresultѝofѝaѝcombinationѝofѝauthenticationѝmethodsѝsignificantlyѝ

increasesѝtheѝnumberѝofѝidentityѝattributesѝandѝthusѝincreasedѝsecurityѝofѝ

accessѝauthorization.ѝѝ

Keywords:ѝ systemsѝ ofѝ authorization;ѝ authenticationѝmethods;ѝ Secu-

rityѝ accessѝ authorizationѝ systems;ѝ biometricѝ identification;ѝ passwords;ѝ

PINѝcodes;ѝcards;ѝToquero;ѝcombinedѝmethods.ѝѝ

Ref.ѝ7,ѝpic.ѝ1.,ѝtabl.ѝ1ѝ

ѝ

UDCѝ004.42ѝ

Developmentѝofѝautomationѝmoduleѝforѝdepartureѝonѝtheѝbasisѝofѝtheѝ

grantingѝofѝvacationѝ/ѝKarasovѝD.ѝO.,ѝMaksymiukѝA.ѝV.,ѝSavytskyiѝA.ѝY.ѝ//ѝ

Interdepartmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ au-

tomaticѝcontrol».–ѝ2017.–ѝ№ѝ1ѝ(30).–ѝР.ѝ86ѝ

Inѝ theѝmodernѝeducationalѝ institutionѝpersonalѝ recordѝkeepingѝ isѝanѝ

importantѝelementѝinѝpersonnelѝmanagement.ѝ

Inѝthisѝarticleѝanѝanalysisѝofѝtheѝtaskѝforѝgrantingѝvacationѝwasѝcar-

riedѝout,ѝonѝ theѝbasisѝofѝwhichѝmodelsѝwereѝdevelopedѝforѝbusinessѝproc-

essesѝofѝgrantingѝvacationsѝbyѝusingѝtheѝSADTѝmethodology.ѝToѝsolveѝtheѝ

taskѝinѝaccordanceѝwithѝtheѝcurrentѝlegislationѝanѝautomatedѝmoduleѝ“Va-

cations”ѝforѝSTCѝ“PMѝHEI”ѝwasѝdeveloped.ѝ

Alsoѝresultsѝofѝtheѝanalysisѝofѝtheѝprocessesѝofѝgrantingѝvacationsѝtoѝ

employeesѝofѝhigherѝeducationalѝestablishmentѝareѝgiven,ѝ theѝdecomposi-
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tionѝofѝfunctionalѝmaintenanceѝofѝtheѝautomatedѝinformationѝsystemѝwasѝ

revealed,ѝ andѝ theѝ automatedѝmoduleѝ “Vacations”ѝ forѝ softwareѝ andѝ tech-

nologyѝcomplexѝ“PMѝHEI”ѝwasѝdeveloped.ѝ

Keywords:ѝ theѝ SADTѝmethodology,ѝ businessѝ process,ѝ vacations,ѝ au-

tomation,ѝSTCѝ“PMѝHEI”.ѝ

Ref.ѝ8,ѝpic.ѝ6.ѝ

ѝ

UDCѝ621.3.011.74.005ѝ

Studyѝelektroѝmagneticѝprocessesѝinѝtwelveѝpulsesѝofѝtheѝconverterѝ

withѝfourѝzonedѝregulationsѝofѝtheѝvoltageѝ/ѝMykhailenkoѝV.V.ѝ//ѝInter-

departmentalѝscientific-technicalѝjournalѝ«Adaptiveѝsystemsѝofѝautomaticѝ

control».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ96ѝ

Analysisѝ ofѝ theѝ electromagneticѝ processesѝ isѝ organizedѝ inѝ articleѝ inѝ

electricѝ circuitѝ withѝ semiconductorѝ commutator.ѝ Mathematicalѝ modelѝ

twelveѝpulsesѝofѝtheѝsemiconductorѝconverterѝisѝcreatedѝwithѝfourѝzonesѝbyѝ

regulationѝofѝtheѝoutputѝvoltageѝforѝanalysisѝofѝtheѝelectromagneticѝproc-

essesѝinѝsemiconductorѝconverterѝwithѝwidth-pulseѝregulation.ѝItѝisѝshownѝ

graphsѝthatѝelectromagneticѝprocessesѝinѝelectricѝcircuit.ѝTheѝmathemati-

calѝmodelѝofѝtheѝsemiconductorѝconverterѝisѝalsoѝusedѝforѝstudyѝofѝtheѝcon-

nectingѝprocessesѝinѝsemiconductorѝconverterѝwithѝactively-inductiveѝload.ѝ

Willѝ developѝ theѝ methodѝ multivariableѝ function,ѝ whatѝ fallѝ intoѝ algo-

rithmicѝequationsѝofѝtheѝanalysisѝformedѝandѝconnectingѝprocessesѝinѝfur-

catedѝ electricѝ circuitѝ withѝ semiconductorѝ commutatorѝ andѝ reactiveѝ ele-

ment,ѝ towardѝ accountѝ ofѝ theѝ particularitiesѝ ofѝ theѝ useѝ phaseѝ andѝ linearѝ

voltagesѝtoѝnetworkѝofѝtheѝpowerѝsupply.ѝItѝisѝdesignedѝnewѝmathematicalѝ

modelѝformedѝandѝconnectingѝprocessesѝinѝelectricѝcircuitѝofѝtheѝsemicon-

ductorѝ convertersѝ inflexionѝ typeѝ withѝ many-serverѝ zonedѝ useѝ фазныхѝ

voltagesѝtoѝthree-phaseѝnetworkѝofѝtheѝpowerѝsupplyѝdisregardingѝlossesѝtoѝ

electricѝpowersѝ inѝ commutatorѝ forѝquickѝ estimationѝ ofѝ theѝ influenceѝpa-

rameterѝloadsѝonѝfeaturesѝadjustedѝsineѝandѝconstantѝvoltages.ѝTheѝresultsѝ

ofѝthisѝworkѝpossibleѝtoѝuseѝforѝdevelopmentѝofѝtheѝmethodѝmultivariableѝ

modulatingѝ functionѝ forѝ simplificationѝofѝ theѝanalysisѝofѝ theѝ connectingѝ

processesѝinѝelectricѝcircuitѝwithoutѝaccountѝofѝtheѝlossesѝinѝkeyѝelement.ѝ

Keywords:ѝelectromagneticѝprocesses,ѝoutputѝvoltageѝandѝcurrent.ѝ

Ref.ѝ4,ѝpic.ѝ3ѝ

ѝ

ѝ
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UDCѝ621.38;ѝ536.5ѝ

Choiceѝofѝparametersѝofѝ theѝadaptiveѝsystemsѝofѝ treatmentѝofѝek-

spimentalѝ informationѝ /ѝMiroshnichenkoѝ I.ѝV.,ѝGagarinѝA.ѝA.,ѝBarany-

ukѝA.ѝV.ѝ//ѝInterdepartmentalѝscientific-technicalѝ journalѝ«Adaptiveѝsys-

temsѝofѝautomaticѝcontrol».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ101ѝ

Optimizationѝ ofѝ theѝ adaptiveѝ systemѝ ofѝ processingѝ ofѝ experimentalѝ

dataѝ isѝ takenѝ toѝ theѝ receiptѝ ofѝ analyticalѝdependencesѝ forѝ objectiveѝ func-

tionsѝ (forѝ example,ѝ errorsѝofѝmeasuring);ѝ toѝbeingѝofѝ correlationsѝ forѝ theѝ

tasksѝofѝoptimization;ѝdecision-makingѝonѝoneѝofѝ theѝ chosenѝ criteria.ѝForѝ

theѝestimationѝofѝefficiencyѝofѝtheѝadaptiveѝsystemѝtheѝjointѝanalysisѝofѝef-

fectѝisѝneededѝfromѝherѝapplicationѝatѝimplementationѝofѝaggregateѝofѝtermsѝ

realizingѝ theѝ acceptedѝ principlesѝ andѝ expensesѝ ofѝ differentѝ kindѝ onѝ theirѝ

achievement.ѝForѝCASSѝofѝprocessingѝofѝexperimentalѝdataѝitѝisѝnecessaryѝinѝ

anѝalgorithmѝandѝ"metal"ѝtoѝmortgageѝtoѝpossibilityѝofѝadaptationѝonѝspeedѝ

ofѝ treatment,ѝ increaseѝofѝexactnessѝetѝcetera.ѝToѝ theѝusersѝofѝ theѝsystemsѝ

possibilityѝofѝ changingѝofѝ co-operatingѝmustѝbeѝprovidedѝwithѝ theѝ systemѝ

bothѝ fromѝ theѝ typeѝ ofѝ parametersѝ ofѝdatainsѝ subjectѝ toѝ treatmentѝ onѝ theѝ

fixedѝprogramsѝandѝfromѝtheѝstateѝofѝdatabaseѝonѝaѝconcreteѝproblemѝ

Ref.ѝ4,ѝpic.ѝ2ѝ

ѝ

UDCѝ621.369.96ѝ

Theѝstructureѝofѝinformationѝradioѝmeasurementѝsystem,ѝbasedѝonѝ

locatingѝtoolsѝ/ѝParhomeyѝI,ѝYushkevychѝA.ѝ//ѝInterdepartmentalѝscien-

tific-technicalѝ journalѝ«Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ automaticѝ control».-ѝ2017.-ѝ

№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ115ѝ

Isѝofferedѝaѝmathematicalѝmodel,ѝ thatѝdescribesѝ functioningѝprocessѝ

ofѝ radiovisionѝ systemѝwithѝmulti-positionѝ informationѝ receptionѝ inѝ com-

plicatedѝsignal-noiseѝconditions.ѝ

PresentedѝSRVѝmodelѝ structureѝwithѝmulti-positionѝ informationѝ re-

ceptionѝuseѝonboardѝradio-locatingѝ toolsѝandѝcontainsѝofѝradioѝcontrolledѝ

UAVѝgroup.ѝThisѝallowsѝtoѝcarryѝoutѝefficiencyѝquantitativeѝestimatesѝofѝ

signalѝprocessingѝdependingѝonѝUAVѝflightѝgeometry,ѝtechnicalѝcharacter-

isticsѝofѝdistinctѝsystemѝelementsѝandѝradioѝwavesѝpropagationѝconditionsѝ

duringѝresultѝsignalѝgeneration.ѝѝ

OfferedѝSRVѝstructureѝallowsѝgreatlyѝsimplifyѝonboardѝradio-locatingѝ

toolѝhardwareѝpartѝofѝdistinctѝUAVѝsystem.ѝSystemѝstructureѝgivesѝusѝtheѝ
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opportunityѝ toѝ provideѝ processorѝ necessaryѝ performance.ѝ Theѝ processorѝ

formsѝdigitalѝdirectionalityѝdiagramѝinѝradiovisionѝsystem.ѝProcessorѝunitѝ

implementsѝparallelѝcomputingѝofѝoutputѝsignalѝfromѝsynthesizedѝantennaѝ

gridѝinѝspecificѝtimeѝintervals.ѝ

Keywords:ѝradiovisionѝsystemѝwithѝmulti-positionѝinformationѝrecep-

tion,ѝsynthesizedѝantennaѝgrid,ѝmodelingѝofѝcomplexѝsystems,ѝresolution.ѝѝ

Ref.ѝ7,ѝpic.ѝ4ѝ

ѝ

UDCѝ621.865.8ѝ

Methodѝ ofѝ indemnificationѝ ofѝ lossesѝ toѝ theѝ productivityѝ ofѝ com-

plexesѝofѝindustrialѝrobotsѝ/ѝPolyshchukѝM.ѝN.ѝ//ѝInterdepartmentalѝsci-

entific-technicalѝjournalѝ«Adaptiveѝsystemsѝofѝautomaticѝcontrol».-ѝ2017.-ѝ

№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ124ѝ

Theѝmethodѝofѝindemnificationѝofѝlossesѝtoѝtheѝproductivityѝofѝtheѝauto-

matedѝequipmentѝisѝoffered.ѝAѝmethodѝisѝbasedѝonѝtheѝconcordanceѝofѝvolumesѝ

ofѝoperatingѝstoresѝandѝsequencingѝproductivityѝofѝtechnologicalѝequipment.ѝ

Allowsѝtoѝminimizeѝuncompletedѝproductionѝvolumesѝandѝpromoteѝefficiencyѝ

ofѝexploitationѝofѝautomaticѝcomplexes.ѝToѝtheѝcomplexesѝofѝindustrialѝrobotsѝ

hasѝaѝdisbalanceѝofѝoperatingѝtimeѝofѝworkingѝpositions.ѝItѝisѝexplainedѝbyѝtheѝ

differentѝ degreeѝ ofѝ concentrationѝ ofѝ technologicalѝ operations.ѝ Theѝ concor-

danceѝofѝvolumeѝofѝoperatingѝstoresѝandѝsequencingѝproductivityѝallowsѝtoѝde-

creaseѝsimpleѝequipmentѝandѝtoѝpromoteѝefficiencyѝofѝhisѝexploitation.ѝѝ

Keywords:ѝcomplexesѝofѝindustrialѝrobots,ѝautomationѝofѝtechnologi-

calѝprocesses,ѝflexibleѝproductiveѝsystemsѝ

Ref.ѝ3,ѝpic.ѝ2ѝ

ѝ

UDCѝ004.522ѝ

Generalizedѝmodelѝofѝvoiceѝcommandsѝrecognitionѝ/ѝRomanenkoѝA.ѝY.,ѝ

Oliinykѝ V.ѝ V.ѝ //Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ automaticѝ control.-2017.-№ѝ 1(30).-ѝѝ

Р.ѝ130ѝ

Theѝarticleѝshowsѝtheѝrelevanceѝofѝtheѝtopicѝofѝspeechѝrecognitionѝ inѝ

connectionѝwithѝtheѝgrowthѝofѝmarketѝvolumesѝassociatedѝwithѝthisѝtech-

nology.ѝ Theѝ basicѝ andѝ oneѝ ofѝ theѝmostѝ importantѝ tasksѝ inѝ theѝ fieldѝ ofѝ

speechѝrecognitionѝisѝtheѝtaskѝofѝrecognizingѝvoiceѝcommands.ѝTheѝessenceѝ

ofѝthisѝproblemѝisѝtoѝconvertѝintoѝtheѝtextѝaѝsequenceѝofѝsoundsѝthatѝcorre-

spondsѝtoѝoneѝwordѝandѝframedѝbyѝsilence.ѝ
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Thereѝareѝmanyѝsystemsѝandѝmodelsѝforѝsolvingѝthisѝproblemѝandѝtheѝtaskѝ

ofѝspeechѝrecognition.ѝNevertheless,ѝtheseѝmodelsѝrequireѝfurtherѝcustomiza-

tionѝtoѝbeѝusedѝduringѝdevelopmentѝofѝaѝnewѝsystemѝforѝvoiceѝcommandsѝrec-

ognitionѝorѝcomparingѝelementsѝandѝmodifyingѝtheѝexistingѝones.ѝ

Theѝproposedѝmodelѝhasѝaѝmodularѝstructureѝwithѝtheѝpurposeѝtoѝelim-

inateѝtheѝshortcomingsѝofѝexistingѝsystems.ѝTheѝmodelѝconsistsѝofѝblocks,ѝ

whereѝeachѝofѝthemѝsolvesѝimportantѝsub-tasksѝforѝrecognizingѝvoiceѝcom-

mands.ѝTheѝfunctionsѝofѝtheѝblocksѝareѝdescribedѝinѝdetailѝinѝtheѝarticle.ѝ

Theѝauthorѝusedѝthisѝmodelѝtoѝcreateѝhisѝsystemѝforѝrecognizingѝvoiceѝ

commands.ѝTheѝmodelѝ reducesѝ theѝentryѝ levelѝ requiredѝ toѝdevelopѝaѝnewѝ

systemѝandѝsimplifiesѝcomparisonѝofѝexistingѝsystems.ѝ

Keywords:ѝspeechѝrecognition,ѝvoiceѝcommands,ѝmodel,ѝsoundѝwave,ѝ

featureѝextraction,ѝrecognitionѝofѝphonemes,ѝrecognitionѝofѝword.ѝ

Ref.ѝ6,ѝpic.ѝ1ѝ

ѝ

UDCѝ004.82ѝ

Categoryѝ ofѝ "knowledge"ѝ andѝ itsѝ applicationѝ inѝ natural-languageѝ

informationalѝ technologiesѝ /ѝ Sergeievѝ D.S.,ѝ Khimichѝ A.V.ѝ //ѝ Interde-

partmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ automaticѝ

control».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ140ѝ

Thisѝ articleѝ focusesѝ onѝ someѝ partsѝ ofѝ theѝ problemѝ ofѝ allocationѝ ofѝ

knowledgeѝinѝnaturalѝlanguageѝtext,ѝwhichѝisѝcausedѝbyѝitsѝhighѝcoherenceѝ

andѝtheѝcomplexityѝofѝitsѝstructure.ѝѝ

Theѝ firstѝpartѝofѝ theѝarticleѝdealsѝwithѝ theѝproblemѝofѝcontinuityѝofѝ

knowledgeѝ inѝnaturalѝ languageѝtext.ѝTheѝauthorsѝproposeѝanѝapproachѝtoѝ

solvingѝ itѝbyѝusingѝaѝquantumѝofѝknowledgeѝ–ѝaѝbasicѝstructureѝ thatѝde-

scribesѝaѝsituationѝonѝsensoryѝlevel.ѝѝ

Theѝsecondѝpartѝdescribesѝmethodsѝofѝanalyzingѝaѝ textѝmessageѝ thatѝ

containsѝexternalѝcontext.ѝAnѝalgorithmѝthatѝallowsѝtoѝallocateѝknowledgeѝ

asѝaѝsetѝofѝtextѝmessagesѝisѝcreated,ѝbasedѝonѝtheѝobtainedѝresults,ѝandѝanѝ

exampleѝofѝitsѝactionsѝisѝpresented.ѝѝ

Theѝsuggestedѝapproachѝallowsѝ toѝ improveѝ theѝperformanceѝofѝnatu-

ral-languageѝknowledgeѝbasesѝbyѝreducingѝtheѝproblemѝofѝtextѝanalysisѝtoѝ

deterministicѝalgorithms.ѝ ѝThis,ѝ inѝ turn,ѝallowsѝ toѝ increaseѝeffectivenessѝ

ofѝsearchѝengines,ѝexpertѝsystemsѝandѝotherѝnatural-languageѝinformationѝ

technologies.ѝ
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Keywords:ѝnaturalѝ languageѝ text,ѝknowledgeѝbase,ѝ linguisticѝproces-

sor,ѝbasicѝsemantico-syntacticѝstructure,ѝquantumѝofѝknowledge.ѝ

Ref.ѝ5ѝ

ѝ

UDCѝ681.5ѝ

Constructionѝofѝcomplexѝofѝ technicalѝequipmentsѝofѝproductionѝofѝ

electronicѝvehiclesѝofѝtheѝdifferentѝsettingѝandѝexternalѝenvironmentsѝ/ѝ

SmolijѝV.ѝN.ѝ //ѝ Interdepartmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ«Adaptiveѝ

systemsѝofѝautomaticѝcontrol».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ147ѝ

Theѝ complexѝ ofѝ technicalѝ equipmentsѝ isѝ formedѝ forѝ theѝ technologicalѝ

processѝofѝproductionѝofѝblocksѝofѝelectronicѝvehicles,ѝallowingѝtoѝapplyѝnewѝ

researchѝresultsѝinѝindustry.ѝTheѝcriterionѝofѝqualityѝofѝtechnologicalѝprocessѝ

ofѝproductionѝofѝblockѝofѝelectronicѝvehicle,ѝrelatingѝreliabilityѝofѝ theѝpro-

ducedѝgoodѝwithѝhisѝmechanical,ѝtechnicalѝandѝeconomicѝparameters,ѝoffers.ѝ

Ref.ѝ16,ѝpic.ѝ15.,ѝtabl.ѝ-ѝ1.ѝ

ѝ

UDCѝ004.021ѝѝ

HybridѝalgorithmѝforѝtrainingѝANFIS-likeѝneuralѝnetworksѝforѝcon-

trolѝtasksѝ/ѝStarodubѝO.ѝR.,ѝOliinyk V. V.ѝ// Adaptive systems of automatic con-

trol.-2017.-№ 1(30).- Р. 164 

Theѝarticleѝshowsѝrelevanceѝofѝneuro-fuzzyѝnetworksѝapplicationѝ forѝ

solvingѝ complexѝ controlѝ problems.ѝ Neuro-fuzzyѝ networksѝ combineѝ theѝ

mathematicalѝ apparatusѝ ofѝ fuzzyѝ logicѝ withѝ theѝ possibilitiesѝ ofѝ neuralѝ

networks.ѝ Thisѝ featureѝ allowsѝ combiningѝ knowledgeѝ basedѝ controlѝ withѝ

machineѝlearning.ѝOneѝsuchѝnetworkѝisѝtheѝANFISѝnetwork.ѝ

OneѝofѝtheѝmainѝfeaturesѝofѝtheѝANFISѝnetworkѝisѝthatѝtheѝfunctionsѝ

ofѝ eachѝ layerѝ ofѝ theѝ networkѝ (fuzzification,ѝ calculatingѝ strengthѝ ofѝ theѝ

rules,ѝnormalizingѝstrengthѝofѝ theѝrules,ѝcalculatingѝconsequentѝparame-

ters,ѝ generatingѝ theѝ result)ѝ areѝ clearlyѝ expressed.ѝ Inѝ thisѝ case,ѝ onlyѝ theѝ

firstѝandѝfourthѝlayersѝofѝtheѝnetworkѝareѝsubjectѝforѝaѝtraining.ѝ

Inѝtheѝproposedѝtrainingѝalgorithm,ѝtheѝparametersѝofѝtheѝfirstѝlayerѝofѝ

theѝnetworkѝareѝdeterminedѝusingѝtheѝexpertѝapproach.ѝAfterѝthat,ѝiterativeѝ

trainingѝisѝconductedѝforѝtheѝfirstѝandѝfourthѝlayersѝofѝtheѝnetworkѝusingѝaѝ

geneticѝalgorithmѝ(startingѝwithѝtheѝfourthѝlayer).ѝUsingѝthisѝalgorithmѝal-

lowsѝtoѝachieveѝrequiredѝaccuracyѝquicklyѝandѝwithѝhighѝchanceѝinѝtheѝtasksѝ

ofѝtrainingѝANFIS-likeѝnetworksѝforѝsolvingѝcomplexѝcontrolѝtasks.ѝ
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Keywords:ѝ neuralѝ network,ѝ ANFIS,ѝ neuro-fuzzyѝ controller,ѝ hybridѝ

learning,ѝiterativeѝlearning.ѝ

Ref. 5, pic. 1 

ѝ

UDCѝ658.62.018ѝ

Methodѝ ofѝ multidimensionalѝ classificationѝ ofѝ objectsѝ inѝ patternѝ

recognitionѝproblemsѝ/ѝSteninѝA.A.ѝLisovychenkoѝO.I.,ѝSteninѝA.S.ѝ//ѝIn-

terdepartmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ auto-

maticѝcontrol».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ170ѝ

Inѝtheѝgeneralѝcase,ѝthereѝareѝmanyѝfeaturesѝofѝobjectsѝwithѝdifferentѝ

value(usuallyѝrelativelyѝsmall)ѝinformativeness.ѝTheѝfeaturesѝofѝobjectsѝof-

tenѝ associatedѝwithѝ theѝ projectedѝ numberѝ classѝ ofѝ theѝ objectѝ byѝ theѝ non-

linearѝ relationships.ѝ Inѝ thisѝ caseѝ Itѝ isѝ notѝ possibleѝ toѝ constructѝ aѝ linearѝ

modelѝforѝclassificationѝonѝtheѝbasisѝofѝoneѝfeatureѝthatѝmeetsѝtheѝspecifiedѝ

requirementsѝ ofѝ recognitionѝ reliability.ѝ Therefore,ѝ theѝ classificationѝ

methodѝshouldѝbeѝmultidimensionalѝ (toѝtakeѝ intoѝaccountѝallѝtheѝfeatures)ѝ

andѝshouldѝtakeѝintoѝaccountѝtheѝinformationѝcontentѝ(relevance)ѝaboutѝtheѝ

features.ѝThisѝpaperѝproposesѝaѝheuristicѝmethodѝofѝmultidimensionalѝclas-

sification,ѝwhichѝ isѝ theѝunionѝ ofѝ one-dimensionalѝ classificationѝ ofѝ theѝ re-

sults,ѝtakingѝintoѝaccountѝtheѝimportanceѝofѝfeaturesѝofѝobjects.ѝItѝshouldѝbeѝ

notedѝ thatѝ theѝpatternѝ recognitionѝmethodsѝbasedѝonѝ theѝuseѝ ofѝheuristicѝ

methodsѝdoѝnotѝalwaysѝ leadѝ toѝ theѝbestѝdecisions.ѝHowever,ѝ theirѝapplica-

tionѝinѝpracticeѝjustifiedѝifѝѝѝtheѝerrorѝdoesѝnotѝexceedѝtheѝpermissibleѝvalue.ѝѝѝ

Keywords:ѝclassѝofѝobjects,ѝfeaturesѝofѝclass,ѝsigmoidѝfunction,ѝlearn-

ingѝsample,ѝmultidimensionalѝclassification,ѝtheѝoperatorѝ-ѝclassifierѝ

Ref.ѝ6ѝ

ѝ

UDCѝ519.6ѝ

Pollutingѝ emissionsѝ optimizationѝ inѝ theѝ industrialѝ regionѝ ecologi-

cal'sѝ zonesѝ /ѝ SteninѝА.,ѝ MelkumianѝK.,ѝ SteninѝS.ѝ //ѝ Interdepartmentalѝ

scientific-technicalѝ journalѝ «Adaptiveѝ systemsѝ ofѝ automaticѝ control».-ѝ

2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ176ѝ

Theѝincreaseѝinѝemissionsѝofѝharmfulѝchemicalsѝactingѝindustry,ѝthatѝ

areѝpollutingѝ theѝ environment,ѝ leadsѝ toѝdisruptionѝ ofѝ theѝ ecologicalѝbal-

ance.ѝAlthoughѝtheseѝcontaminantsѝareѝ localѝ inѝnature,ѝtheyѝaffectѝmanyѝ

peopleѝcompactlyѝresidingѝinѝsuchѝareas.ѝTheѝmainѝmeasuresѝtoѝcombatѝairѝ

pollutionѝ are:ѝ strictѝ controlѝ ofѝ emissions,ѝ replacingѝ toxicѝ toѝ non-toxicѝ
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products,ѝmovingѝtoѝclosedѝloops,ѝimprovementѝofѝmethodsѝofѝgasѝcleaningѝ

andѝdustѝremovalѝandѝother.ѝ

Inѝ thisѝ paper,ѝ inѝ orderѝ toѝ optimizeѝ businessѝ emissionsѝ inѝ industrialѝ

ecologicalѝ zonesѝ ofѝ theѝ regionѝ proposedѝ theѝ superpositionѝmethod.ѝ Thisѝ

methodѝallowsѝtoѝsolveѝelementaryѝproblemsѝbyѝreducingѝtheѝbasicѝproblemѝ

toѝ aѝ linearѝ programmingѝ problem,ѝwhichѝ canѝ beѝ solvedѝ byѝ standardѝ nu-

mericalѝprocedures.ѝ

Keywords:ѝ airѝ emissions,ѝNavier-Stokesѝ equations,ѝ ecologicalѝ zone,ѝ

pollutionѝintensity,ѝcheckingѝfunctionality,ѝlinearѝprogramming.ѝ

Bibl.ѝ6.ѝ

ѝ
UDCѝѝ621.373-187.4;ѝ621.39.072.9ѝ

Controllerѝofѝtheѝmultiserviceѝmacronetworkѝasѝmanagementѝsystemѝ

elementѝ/ѝFedorovaѝN.V.ѝ//ѝInterdepartmentalѝscientific-technicalѝjournalѝ

«Adaptiveѝsystemsѝofѝautomaticѝcontrol».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ183ѝ

Withѝ developmentѝ ofѝmobileѝ networksѝ andѝ theirѝ adaptationѝ toѝ newѝ

typesѝ ofѝdevicesѝ andѝ servicesѝ toѝ themѝ newѝ andѝmostѝ variousѝdemandsѝ areѝ

made.ѝInѝthisѝregard,ѝapproachѝ"oneѝtechnologyѝforѝall"ѝcanѝhardlyѝbeѝeffec-

tiveѝforѝsupportѝofѝtheѝgrowingѝnumberѝofѝvariousѝneedsѝfromѝbusiness,ѝsoci-

etyѝandѝcertainѝusers.ѝTheѝ transparentѝ integrationѝofѝtheѝexistingѝandѝnewѝ

technologiesѝwillѝpromoteѝimprovementѝofѝqualityѝofѝtheѝuserѝexperienceѝandѝ

appearanceѝofѝaѝnumberѝofѝnewѝservices.ѝTheѝactiveѝdevelopmentѝandѝfunc-

tioningѝofѝtheѝtechnologiesѝconnectingѝsocietyѝinѝuniformѝspaceѝpromotesѝandѝ

carriesѝtoѝcreationѝofѝaѝmultiserviceѝmacronetworkѝofѝtheѝoperator.ѝ

Theѝmainѝdifferenceѝofѝnetworksѝofѝ theѝnextѝgenerationѝ fromѝ tradi-

tionalѝnetworksѝ thatѝ allѝ informationѝ circulatingѝ onѝ aѝ networkѝ isѝ brokenѝ

intoѝ twoѝ components:ѝ theѝ signalingѝ informationѝ providingѝ switchingѝ ofѝ

subscribersѝandѝrenderingѝofѝservices;ѝandѝdirectlyѝtheѝuserѝdataѝcontain-

ingѝtheѝpayloadѝcapacityѝintendedѝtoѝtheѝsubscriberѝ(aѝvoice,ѝvideo,ѝdata).ѝ

Inѝcaseѝofѝ integrationѝ intoѝtheѝexistingѝnetworkѝofѝtheѝoperator,ѝ im-

portantѝcriterionѝ isѝtheѝmodelѝofѝcontrolѝofѝthisѝnetworkѝ -ѝtheѝmultilayerѝ

systemѝofѝcontrolѝappears.ѝ

Keywords:ѝ technologiesѝ2G,ѝ3G,ѝ4Gѝ andѝ5G,ѝmultiserviceѝmacronet-

work,ѝ controlѝ ofѝ aѝ multiserviceѝ macronetwork,ѝ four-levelѝ managementѝ

system,ѝcontrollerѝofѝaѝmultiserviceѝmacronetwork.ѝ

Ref.ѝ5,ѝpic.ѝ3.,ѝtabl.ѝ2ѝ

ѝ

ѝ
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UDCѝ004.42::621.9ѝ

ImprovingѝCAM-systemsѝ forѝsmallѝmanufactoriesѝ/ѝShapovalovaѝS.ѝ

IBaranichenkoѝ .,ѝO.ѝM.ѝ //ѝ Interdepartmentalѝ scientific-technicalѝ journalѝ

«Adaptiveѝsystemsѝofѝautomaticѝcontrol».-ѝ2017.-ѝ№ѝ1ѝ(30).-ѝР.ѝ189ѝ

TheѝsoftwareѝthatѝcreatesѝcontrolѝprogramsѝforѝCNCѝmachinesѝisѝtheѝ

CAMѝsystem.ѝExistingѝdifficultѝCAM-systemsѝareѝnotѝalwaysѝexpedientѝtoѝ

useѝforѝsmallѝmanufactoriesѝdueѝtoѝexcessiveѝfunctionality.ѝSimplerѝCAM-

systemsѝoftenѝhaveѝinsufficientѝfunctionalityѝandѝnon-optimalѝcodeѝofѝcon-

trolѝ program.ѝTheѝ articleѝ showsѝ theѝ needsѝ toѝ improveѝ theѝ programmingѝ

toolsѝforѝCNCѝmachinesѝandѝtheѝresultsѝofѝaѝstudyѝtoѝdetermineѝtheѝfunc-

tionalѝ characteristicsѝ ofѝ CAM-systems,ѝ adaptedѝ specificallyѝ forѝ smallѝ

manufactories.ѝTheѝ criteriaѝ forѝoptimizingѝ theѝ codeѝofѝ controlѝprogramsѝ

areѝalsoѝdefined.ѝAѝPowerCAMѝsystemѝisѝproposed,ѝwhichѝisѝoptimizedѝbyѝaѝ

setѝofѝfunctions,ѝaѝbuildѝofѝgraphicalѝuserѝinterface,ѝoptimizationѝofѝgen-

erationѝofѝ controlѝ code.ѝAnѝexampleѝofѝ theѝworkѝofѝPowerCAMѝ forѝ com-

parisonѝwithѝsimilarѝsystemsѝwasѝgiven.ѝ

Keywords:ѝCAM-system,ѝcontrolѝprogramѝofѝCNCѝmachines.ѝ

Ref.ѝ8,ѝpic.ѝ2.,ѝtabl.ѝ1ѝ
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Національногоѝ технічногоѝ університетуѝ Україниѝ “Київськийѝ по-

літехнічнийѝінститутѝіменіѝІгоряѝСікорського”.ѝ

ѝ

МірошниченкоѝІванѝВолодимировичѝ

старшийѝвикладачѝкафедриѝавтоматизаціїѝпроектуванняѝенергетичнихѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ2’ѝ(29)ѝ2016ѝ
 

ISSN 1560-8956 242 

процесівѝ таѝ системѝ Національногоѝ технічногоѝ університетуѝ Україниѝ

“КиївськийѝполітехнічнийѝінститутѝіменіѝІгоряѝСікорського”.ѝ

ѝ

ОлійникѝВолодимирѝВалентиновичѝѝ

к.ѝт.ѝн.,ѝстаршийѝвикладачѝкафедриѝтехнічноїѝкібернетики,ѝНаціональ-

ногоѝ технічногоѝ університетуѝ Україниѝ “Київськийѝ політехнічнийѝ ін-

ститутѝіменіѝІгоряѝСікорського”.ѝ

ѝ

ПархомейѝІгорѝРостиславовичѝ

доцент,ѝд.т.н.,ѝНаціональнийѝтехнічнийѝуніверситетѝУкраїниѝ«Київськийѝ

Політехнічнийѝінститутѝім.ѝСікорського»,ѝфакультетѝінформатикиѝтаѝобчи-

слювальноїѝтехніки,ѝкафедраѝтехнічноїѝкібернетики.ѝ

ѝ

ПаюнѝВіталійѝАнатолійовичѝ

Начальникѝвійськово-мобілізаційногоѝвідділу,ѝНаціональнийѝтехнічнийѝ

університетѝ Україниѝ «Київськийѝ Політехнічнийѝ інститутѝ ім.ѝ Сікорсь-ѝ

кого»,ѝвійськово-мобілізаційнийѝвідділ.ѝ

ѝ

ПоліщукѝМихайлоѝМиколайовичѝ

к.т.н.,ѝ доц.ѝ каф.ѝ технічноїѝ кібернетикиѝ Національногоѝ технічногоѝ

університетуѝ Україниѝ “Київськийѝ політехнічнийѝ інститутѝ іменіѝ Ігоряѝ

Сікорського”,ѝлауреатѝДержавноїѝпреміїѝУкраїниѝвѝгалузіѝнаукиѝіѝтехніки.ѝ

ѝ

РоманенкоѝАндрійѝЮрійовичѝ

студентѝ кафедриѝ технічноїѝ кібернетикиѝ Національногоѝ технічногоѝ

університетуѝ Україниѝ “Київськийѝ політехнічнийѝ інститутѝ іменіѝ Ігоряѝ

Сікорського”.ѝ

ѝ

СавицькийѝАртемѝЙосиповичѝ

кандидатѝ технічнихѝ наук,ѝ доцентѝ кафедриѝ ТКѝ ФІОТ,ѝ Національнийѝ

технічнийѝ університетѝ Україниѝ «Київськийѝ Політехнічнийѝ інститутѝ

ім.ѝСікорського».ѝ

ѝ

СергеєвѝДанилоѝСергійовичѝѝ

аспірантѝ кафедриѝ технічноїѝ кібернетикиѝ ФІОТѝ Національногоѝ

технічногоѝ університетуѝ Україниѝ “Київськийѝ політехнічнийѝ інститутѝ

іменіѝІгоряѝСікорського”.ѝ
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СмолійѝВікторіяѝМиколаївнаѝ

д.т.н.,ѝ професор,ѝ завідувачѝ кафедриѝ електроннихѝ апаратівѝ Східно-ѝ

українськогоѝнаціональногоѝуніверситетуѝім.ѝВолодимираѝДаля.ѝ

ѝ

СтародубѝОлександрѝРомановичѝ

студентѝкафедриѝтехнічноїѝкібернетики,ѝНТУУѝ«КПІѝім.ѝІгоряѝСікорсь-

кого».ѝ

ѝ

СтенінѝОлександрѝАфрикановичѝ

д.т.н.,ѝ професорѝ кафедриѝ технічноїѝ кібернетикиѝ «КПІѝ ім.ѝ Ігоряѝ

Сікорського».ѝ

ѝ

СтенінѝОлександрѝСергійовичѝ

студентѝкафедриѝТехнічноїѝкібернетикиѝ«КПІѝім.ѝІгоряѝСікорського».ѝ

ѝ

ТкачѝМихайлоѝМартиновичѝ

Доцент,ѝк.т.н.,ѝНаціональнийѝтехнічнийѝуніверситетѝУкраїниѝ«Київсь-

кийѝПолітехнічнийѝінститутѝім.ѝСікорського»,ѝфакультетѝінформатикиѝ

таѝобчислювальноїѝтехніки,ѝкафедраѝтехнічноїѝкібернетики.ѝ

ѝ

ФедороваѝНаталіяѝВолодимирівнаѝ

к.т.н.,ѝдоцентѝДержавногоѝуніверситетуѝтелекомунікацій.ѝ

ѝ

ХімічѝАндрійѝВасильовичѝ

аспірантѝ кафедриѝ технічноїѝ кібернетикиѝФІОТѝ Національногоѝ техніч-

ногоѝ університетуѝ Україниѝ “Київськийѝ політехнічнийѝ інститутѝ іменіѝ

ІгоряѝСікорського”.ѝ

ѝ

ШаповаловаѝСвітланаѝІгорівнаѝ

к.т.н.,ѝдоцент,ѝНаціональнийѝТехнічнийѝУніверситетѝУкраїниѝ«Київсь-

кийѝполітехнічнийѝінститутѝім.ѝІгоряѝСікорського».ѝ

ѝ

ЮшкевичѝОлександрѝЕдуардовичѝ

магістрантѝ кафедриѝ технічноїѝ кібернетикиѝ Національногоѝ технічногоѝ

університетуѝ Україниѝ “Київськийѝ політехнічнийѝ інститутѝ іменіѝ Ігоряѝ

Сікорського”.ѝ
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ЯмпольськийѝЛеонідѝСтефановичѝ

к.т.н.,ѝпрофесорѝкафедриѝтехнічноїѝкібернетики,ѝНаціональнийѝтехніч-

нийѝуніверситетѝУкраїниѝ«КиївськийѝПолітехнічнийѝінститутѝім.ѝСікорсь-

кого»,ѝлауреатѝдержавноїѝпреміїѝУкраїниѝвѝгалузіѝнаукиѝіѝтехніки.ѝ

ѝ

ЯричѝАндрійѝМиколайовичѝ

магістрантѝ ФІОТ,ѝ Національнийѝ технічнийѝ університетѝ Україниѝ

«КиївськийѝПолітехнічнийѝінститутѝім.ѝСікорського».ѝ

ѝ

ѝ

ѝ

ѝ
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