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ГРАНУЛЬОВАНИЙ ГЕОМЕТРИЧНИЙ ОБРАЗ 

ХВОРОБИ В N-ВИМІРНОМУ ПРОСТОРІ 
 
 

Розглянутий спосіб відображення у візуальному вигляді показників медичного датчи-
ка контролю стану здоров’я пацієнта, який спрямований на узагальнення даних різних 
датчиків. Система попереджає про перехід одного з параметрів визначеної межи, а та-
кож про небезпечне наближення кількох параметрів до значень, які у сукупності склада-
ють загрозу для здоров’я людини (хоча жоден з параметрів не перейшов визначену ме-
жу). Розглянутий спосіб візуальної інформації може бути застосованим також для будь-
якої складної n-вимірної інтелектуальної системи з метою її захисту, керування робо-
тою, прогнозування аварійних ситуацій, проектування ремонтних робіт тощо. На його 
основі можна оцінювати загальний стан системи без розгляду окремих її параметрів.  

Ключові слова: інтелектуальний медичний датчик; грануляція; рівень небезпеки 
стану здоров’я. 

 

 

Постановка проблеми. При нагляді за допомогою 

інтелектуальної системи з використанням медичних 

датчиків за даними спортсменів, старих чи хворих 

дорослих людей та дітей стосовно їх поточного фізи-

чного стану, які сигналізують про їх фізичні дані, об-

слуговуючий персонал найліпшим чином сприймає 

візуальну геометричну інформацію.  

Тому для підвищення якості обслуговування паці-

єнта за допомогою інтелектуальної системи бажано на 

додаток до світлової, звукової та мовної інформації 

ввести візуальну геометричну інформацію про поточ-

ний стан хворого і ступень наближення його стану до 

небезпечних загроз.  

Проблему відображення на площині поточної ін-

формації стосовно геометричного образу хвороби у n- 

вимірному просторі можна розв’язати на основі ана-

літичної геометрії в n-вимірних тілесних кутах [1].  

Питання відображення геометрії n-вимірного про-

стору інтелектуальних систем спочатку розглянемо на 

прикладах одно-, двох- та трьох-вимірних систем.  

Визначення рівня небезпеки для пацієнта суб’єк-

тивно оцінює експерт. Небезпека і її рівень може за-

лежати від багатьох чинників, включаючи стан здо-

ров`я пацієнта і тому наведені нижче приклади приз-

начені лише для пояснення принципів аналізу проце-

сів та експлуатації інтелектуальної системи. 

Метою роботи є розгляд питань, потрібних для 

створення візуального геометричного відображені 

показників стану здоров’я пацієнту на моніторі, при 

наданні ієрархічного аварійного сигналу загрози у 

випадках:  

‒ перевищення одним з параметрів дозволеної 

межі; 

‒ зміни декількох параметрів, які, не переходячи 

заборонені границі, загрозливо наближаються до цих 

границь;  

‒ перевищення дозволених границь декількома 

параметрами з небезпечним зростанням інших пара-

метрів.  

Аналіз досліджень і публікацій. Гранульовані ро-

зрахунки (GranularComputing, GrC по даним не мет-

ричної природи (гуманітарних наук, хімії, біології, 

геології тощо) широко розповсюджені в системах 

штучного інтелекту [2-10].  

Під гранулою розуміють: частка цілого, інтервал, 

кластер, множина (лінгвістична, нечітка, наближена, 

вкладена), підзадача, заданий діапазон значень змін-

них (у сенсі Л. Заде), одиниця знання. Гранули ді-
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ляться на одно- і багато-вимірні; гранули знань; гра-

нули даних; часові та просторові тощо. Рівень грану-

ляції можна розглядати як число об’єктів універсуму, 

поділене на загальну кількість атомарних гранул. 

Гранули можуть об’єднуватись у більші гранули та 

роз’єднуватись на дрібніші гранули.  

Множина гранул може утворювати універсум.  

Засновником теорії грануляції інформації та гра-

нульованих розрахунків є Л. Заде [7, 8].  

По Л. Заде грануляційні розрахунки описуються 

засобами обмеженої природної мови на основі уза-

гальнених обмежень. Основними задачами гранульо-

ваних розрахунків є будування, інтерпретація, вико-

ристання гранул у візуально відображених образах. 

Л. Заде пропонує при роботі з неточною інформацією 

обирати найбільший рівень грануляції, який відпові-

дає припустимому рівню неточності. Гранульовані 

розрахунки по Л. Заде – це новий напрямок обробки 

інформації, який охоплює методології, теорії, методи 

та інструментальні засоби по використанню гранул 

при розв’язку складних проблем на основі засобів 

обмеженої природної мови.  

Окрема група об’єктів універсуму складають клас-

тер (гранулу), якщо ці об’єкти мають ближчу відстань 

до центроїду кластера (до серединної точки даної 

групи, до «центру її тяжіння»), ніж до центроїду будь-

якої іншої групи.  

Грануляція на базі математичної оцінки сутності 

та взаємних зв’язків ознак призначена для поліпшен-

ня розуміння і наочного уявлення образів, якщо аналі-

зуються неупорядковані, неформалізовані не метричні 

дані та дані з великим об’ємом інформації [2‒10].  

Наприклад, для отриманих з космосу даних по ро-

зподілу морського біопланктону необхідні математи-

чні моделі розвитку їх геометричних форм [6] та 

розв`язання задач збору, зберігання, передачі, оброб-

ки і аналізу багатовимірних даних. Ця задача може 

бути розв`язана на основі ідей розробленої Л. Заде 

теорії інформаційної грануляції [7, 8], яка дозволяє в 

десятки разів скоротити отриману інформацію. Для 

цього універсум розділяється на ряд інформаційних 

гранул з власними мірами схожості. Складна гранула 

може складатись з кількох атомарних гранул. Для 

деякої довільної гранули А на двовимірній мапі (на 

площині) визначаються проекції (координати) prxA та 

pryA і на цій базі задають інкапсулюючу декартову 

гранулу.  

Виклад основного матеріалу. Припустимо, що у 

пацієнта вимірюється лише один параметр – темпера-

тура t. У цьому випадку інформаційна система видає 

графічний образ розміщення параметра пацієнта у 

вигляді чорної точки на осі температури t з розмежу-

ванням значень температури по степені їх небезпеки 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Стан здоров’я пацієнта в одновимірному 

просторі 

Якщо у пацієнта вимірюються два параметри (те-

мпература t та тиск р), то геометричний образ хворо-

би в двовимірному просторі має вигляд рис. 2,а при 

роздільному аналізі параметрів та рис. 2,б при ураху-

ванні їх сумісного впливу на здоров’я пацієнта. 

 

 

 
Рис. 2. Стан здоров’я пацієнта в двовимірному просторі 

 

Якщо у пацієнта вимірюються три параметри (те-

мпература t, тиск р та серцебиття f), то поверхня гіпе-

рсфери геометричного образу хвороби в трьохвимір-

ному просторі може бути відображена згідно аналіти-

чної геометрії в n-вимірних тілесних кутах [1] у ви-

гляді 8-ми октантів рис. 3,а для n=3. При будь-яких 

параметрах пацієнта, його стан може поточно аналі-

зуватись лише в одному активованому тілесному куті 

на поверхні гіперсфери заданого радіусу (як це пока-

зано на рис. 3,а,б,в). Тілесні кути активуються по од-

ному, по черзі, а всі інші тілесні кути не активовані. 

Методом зміни початку координат можна перевести 

всі процеси і стани, лише в один кут у вигляді рис. 

3,в, на якій показані «гіперповерхні», як частки гіпер-

сфер, для різних радіусів порожнистих «гіперкуль», 

що вкладені одна в одну [1]. 
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Рис. 3. Умовний стан здоров’я пацієнта в трьохвимірному просторі (кольором показаний рівень загрози; чо-

рна куля – стан пацієнта): а) – наведені всі тілесні кути при g =3 і одному радіусі гіперсфери; б) – наведений 

один тілесний кут при двох радіусах «гіперсфери» (цифрою «1» вказаний поточний номер радіуса «гіперсфе-

ри»); в) – наведений один тілесний кут при трьох радіусах «гіперсфери». 

 

Аналогічним чином наочну геометричну інформа-

цію на поверхнях гіперсфер різних за радіусом R Т-

кутів у 3-х вимірному «гіперпросторі» зобразимо на 

площинах трикутників рис. 3,в. Її зображено зміною 

кольорів кольорових кульок (прямокутників, трикут-

ників чи інших фігур), розміщених по осях (х1, х2, х3), 

а також по площині. Форма фігур може свідчити про 

вимірювані дані, а колір – про ступень небезпеки для 

пацієнта.  

З математичної точки зору змінні (t, p, f, v) теж 

можна уявити незалежними і розміщеними по взаєм-

но перпендикулярним осям. При відомих максималь-

них значеннях змінних (t, p, f, v) всі практично мож-

ливі точки координат, які характеризують стан люди-

ни у вигляді деякої складної функції Q(t,p,f,v), розмі-

щуються всередині Т-кута з позитивними (у цьому 

випадку) значеннями координат всередині деякої кулі. 

Геометричну наочну інформацію можна фіксувати 

у різному вигляді: 

‒ ізолініями (гранулами) на поверхні гіперсфери; 

‒ годографом вектора поточного стану пацієнта; 

‒ розміщенням паралельно осей координат з вказі-

вкою реальних параметрів і стану пацієнта з доданням 

текстової та голосної інформації;  

‒ положення окремих векторів та центроїда їх кла-

стерів; 

‒ положення стану пацієнта на кількох мапах при 

різних радіусах гіперкулі; 

‒ текстових повідомлень та повідомлень голо-

сом [1].  

Розглянемо графічну геометричну інформацію у n-

вимірному просторі. Порядковий номер Т-кута 5-

вимірного простору у двоїстому значенні визначаєть-

ся в результаті призначення коду «1» позитивній час-

тці осі xj і коду «0» – негативній частці xj (табл. 1) [1]. 

Цей двоїстий номер переводиться у десятинний номер 

Кі. Позначення осей у цьому випадку приведена у 

зворотному напрямку. 

 

Таблиця 1 

Нумерація Т-кутів у 5-вимірному просторі [1] 
 

Номер Тn=5
g- кута Сусіди 4 (мають 4 збі-

жні біти) 

… Сусід 0  

(всі біти  

незбіжні) 
Десятичний 

номер Кі 

Двоїстий номер  

х5 х4 х3 х2 х1 

0 0 0 0 0 0 1, 2, 4, 8, 16 … 31 

1 0 0 0 0 1 0, 3, 5, 9, 17 … 30 

2 0 0 0 1 0 0, 3, 6,10, 18 … 29 

… … … … … … … … … 

30 1 1 1 1 0 14, 22, 26, 28, 31 … 1 

31 1 1 1 1 1 15, 23, 27, 29, 30 … 0 
 

 
Рис. 4. Геометрична інформація про рівень небезпеки у 5-вимірному просторі 

 

На рис. 4,а наведена порядкова нумерація Т-кутів з 

виділенням на рис. 4,б графічного образу поверхні 

гіперсфери відповідного радіусу R.  

На поверхні гіперсфери рис. 4,б показаний у ви-

гляді чорного кола стан об’єкта, а ступінь загрози для 

об’єкта позначений зеленим, жовтим та червоним 

кольором.  

На рис. 5 наведений приклад надання геометрич-

ної інформації про рівень небезпеки у n-вимірному 

просторі. 
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Рис. 5. Геометрична інформація про рівень небезпеки у n-вимірному просторі 

 

Якщо у пацієнта вимірюються чотири параметри 

(температура t, тиск р, серцебиття f та вологість v), то 

геометричний образ хвороби в чотирьохвимірному 

просторі зображується на поверхні гіперсфери зада-

ного радіусу [1] і може мати вигляд рис. 4. 

 

 
Рис. 6. Стан здоров’я пацієнта в чотирьохвимірному просторі 

 

На цих Т-кутах можна відобразити поточне поло-

ження медичного стану пацієнта. Цей стан відображу-

ється на поверхнях порожнистих гіперкуль, вставле-

них одна в одну. Самі поверхні гіперкуль можуть вка-

зувати кольором чи іншим заповненням ступень небе-

зпеки для здоров’я людини. В історію хвороби поряд 

з іншими даними можуть записуватись числові зна-

чення координат змінних, які описують стан пацієнта, 

з позначенням кольором стану загрози.  

Гіперкулею n-вимірного простору зветься геомет-

ричне тіло, всі точки якого з координатами X=(x1, x2, 

…, xj,…, xn)знаходяться від центру на відстані, не бі-

льшої за гіперрадіус (рис. 7) 

2222

2

1

2

1 vfptRxR
n

j

j  


,(1) 

де R1, R2 – радіуси – вектори в n-вимірному просторі; 

xj – змінна, яка характеризує стан хворої людини; j= 1, 

2,…, n – порядковий номер змінної xj. 

Тут змінні xj [або(t, p, f, v)] з метою запобігання 

неоднакового впливу на рішення малих і великих 

цифр параметрів представлені у відносних одиницях 

по відношенню до нормальних або деяких граничних 

значень.

 

 
Рис. 7. Гіперкуля із зовнішнім радіусом R1 з вкладеними одна в одну порожнистими гіперкулями та тілес-

ним гіперкутом, що спирається на площу S гіперсфери радіусом R1. 

 

В інтелектуальних системах ми розглядаємо деяку 

складну залежність Q(R), де R1(x1, x2, …, xj, …, xn) – 

радіус гіперкулі. З формули (1) випливає, що при но-

рмалізації всіх змінних максимальні значення всіх 

параметрів тіла людини (t, p, f, v) можуть бути обме-

жені значенням граничного радіусу Rri відповідної 

гіперкулі, де rі = 1, 2, 3 – порядковий номер радіусу.  

Подібна інформація має ту перевагу, що вона є чу-

тливою до випадків, коли одночасно кілька змінних 

наближуються до недозволеної границі, бо в існую-

чих інформаційних системах звичайно не розгляда-



Наукові праці. Комп’ютерні технології 

 

13 

ється небезпека здоров’ю людини у випадках, коли 

граничний рівень не перевищується, але разом з тим 

ряд параметрів може наближуватись до граничних 

рівнів.  

Формула (1) встановлює загальний вигляд гранич-

ної геометричної залежності між змінними. Для біль-

шої зручності у визначенні інформаційної функціона-

льної залежності бажано, щоб параметри людини (t, p, 

f, v) у нормальному стані давали інформацію у вигля-

ді радіуса R, рівного 1, зі збільшенням Rпри подаль-

шому зростанні (t, p, f, v).  

У формулі (1) потрібно ураховувати: 

‒ змінні (t, p, f, v) у хворого є взаємно залежними: 

якщо t>Tmax, то інші змінні (p, f, v) теж можуть збіль-

шуватись; 

‒ різні змінні по-різному впливають на рівень за-

грози щодо пацієнта.  

Для аналізу пропонується використовувати моди-

фіковану формулу (1), наприклад, у вигляді 
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де kR = 0…1 – коефіцієнт зведення радіусів R3 та R4 до 

1 при нормальних параметрах (t, p, f, v) здорової лю-

дини; kt, kp, kf, kv – коефіцієнти впливу, які змінюють-

ся у межах 0…1, для урахування того, що різні коор-

динати - параметри (t, p, f, v) по різному впливають на 

загрозу здоров’ю; (t, p, f, v) – параметри, які представ-

лені у відносних одиницях по відношенню до номіна-

льних значень здорової людини. Відносні одиниці 

використані з метою запобігання неоднакового впли-

ву на рішення малих і великих цифр параметрів.  

Якщо R >Rri
max

 (або R <Rri
min

), і = 1, 2, 3, то вико-

ристовують наступні найбільш розповсюджені три 

рівня аварійної сигналізації:  

‒ Rr1
max

 (Rr1
min

) – наближення до аварійної ситуа-

ції (постійний жовтий світловий сигнал);  

‒ Rr2
max

 (Rr2
min

) – аварійна ситуація (червоний сві-

тловий сигнал, звуковий сигнал);  

‒ Rr3
max

 (Rr3
min

) – аварійна ситуація підвищеного 

ризику (блискаючий червоний світловий сигнал, пе-

рериваний звуковий сигнал).  

‒ Rr4
max

 (Rr4
min

) – сигнал про аварійну ситуацію 

прийнятий обслуговуючим персоналом, але аварійний 

стан ще не усунений (червоний світловий сигнал без 

звукового сигналу).  

Внаслідок складності обмежуючої функції (2), її 

коефіцієнти нелінійно залежать від змінних. Викорис-

тання згідно аналітичної геометрії n-вимірних тілес-

них кутів двовимірної мапи для відображення проце-

сів Q(R) в n-вимірному просторі підвищує наочність 

аналізу; дозволяє перевести всі процеси в один тілес-

ний кут з відповідним графічним зображенням.  

Хоча пропонований напрямок може бути розши-

реним на n-вимірний простір з довільною кількістю 

змінних і довільним характером інформації, нижче 

для спрощення ми будемо розглядати хвору людину, 

у якій контролюється лише температура тіла t, тиск 

крові р, ритм серця f та зволоження v.  

Звичайно ці параметри контролюються окремими 

датчиками, які сигналізують про перевищення деяко-

го граничного рівня (t>Tmax, p>Pmax, f>Fmax, v>Vmax), 

або про не дозволене зниження числових значень па-

раметрів (t<Tmin, p<Pmin, f<Fmin, v<Vmin).  

В подібних інтелектуальних системах виникає до-

даткова потреба у наявності загального сигналу із 

загальною характеристикою рівня небезпеки одноча-

сно по всім параметрам при довільному їх значенні, 

бо обслуговуючому персоналу насамперед потрібно 

знати загальний рівень небезпеки і рівень потреби у 

допомозі у випадку одночасної появи аварійних сиг-

налів від кількох пацієнтів.  

Висновки.  

1. Розглянута інтелектуальна система поряд з ін-

шими сигналами видає візуальний ієрархічний ава-

рійний сигнал загрози з вказівкою пріоритету надання 

медичної допомоги: якщо один з параметрів переви-

щив дозволену межу; якщо декілька параметрів, не 

переходячи заборонені границі, загрозливо наближа-

ються до вказаних границь n-вимірного простору; 

якщо перевищення декількох параметрів супроводжу-

ється небезпечним зростанням інших параметрів.  

2. Розглянута система спрямована на збереження 

здоров’я пацієнтів, поліпшення умов його обслугову-

вання і полегшення умов роботи обслуговуючого пер-

соналу за рахунок надання йому інформації про ієра-

рхічність обслуговування пацієнтів. Система може 

бути пристосованою для використання бездротового 

зв’язку і для автоматизованого запису в історію хво-

роби. 

3. Розглянутий спосіб візуальної інформації може 

бути застосованим також для будь-якої складної n-

вимірної інтелектуальної системи з метою її захисту, 

керування роботою, прогнозування аварійних ситуа-

цій, проектування ремонтних робіт тощо. На його 

основі можна оцінювати загальний стан системи без 

розгляду окремих її параметрів. 
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ГРАНУЛИРОВАННЫЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ  

ОБРАЗ БОЛЕЗНИ В N-МЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 

Рассмотрен способ отображения в визуальном виде показателей медицинского 
датчика для контроля состояния здоровья пациента, который обобщает данные раз-
личных датчиков. Система предупреждает о переходе одного из параметров опреде-
ленной границы, а также об опасном приближении нескольких параметров до значений, 
которые в совокупности представляют угрозу для здоровья человека (хотя ни один из 
параметров не перешел запрещенную грань). Рассмотренный способ отображения ви-
зуальной информации может быть применен также для любой сложной n-мерной ин-
теллектуальной системы с целью ее защиты, управления работой, прогнозирования 
аварийных ситуаций, проектирование ремонтных работ и тому подобное. Данный 
способ позволяет оценить общее состояние системы без рассмотрения отдельных 
ее параметров. 

Ключевые слова: интеллектуальный медицинский датчик; грануляция; уровень 
опасности для здоровья. 
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THE GEOMETRIC IMAGE OF THE DISEASE  

IN N-DIMENSIONAL SPACE 

 

It is considered the way of patients’ medical visual health monitoring by the sensor, which 
summarizes the data from various another sensors. The system warns the transition of one of 
the parameters a certain limit, as well as the dangerous approach of several parameters to val-
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ues, which together represent a threat to human health (although none of the parameters are 
not passed forbidden limit).  

The problem of display on the plane of the current information about the geometric form of 
the disease in the n-dimensional space can be solved on the basis of analytic geometry in the 
n-dimensional solid angles.  

Granulation based on mathematical evaluation of the nature and mutual relations of varia-
bles is designed for visual presentation of images when is analyzed disordered, not formalized 
metric data and the data from the large amount of information. 

It is considered a way to display the visual information, that can also be applied to any com-
plex n-dimensional intellectual system with goal: to protect it, for performance of management, 
for forecasting of emergency situations, for the design of repairs and the like. This method 
makes it possible to assess the overall state of the system without consideration of its individual 
parameters. 

Key words: intelligent medical sensors; granulation; the level of danger to health. 
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СУДНОВИЙ ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИЙ ГІДРОФОН 

 
 

Для побудови системи навігаційної безпеки руху надводних та підводних суден та 
апаратів необхідно здійснювати достовірний контроль гідроакустичних полів. Існуючі 
засоби контролю не у повній мірі за своїми метрологічними та технічними характери-
стиками відповідають задачам гідроакустичного контролю у цивільному судноплавст-
ві. Можливості існуючих відомих пристроїв мають обмеження по глибині використання 
або по компенсації впливу температурних та гідростатичних неконтрольованих екс-
плуатаційних факторів. Запропоновано нове схемотехнічне рішення волоконно-
оптичного гідрофону. 

У розробелному гідрофоні реалізована інваріантність до впливу дестабілізуючих не-
контрольованих факторів на вимірювальний канал гідрофону. Одночасно забезпечена 
можливість залучення приладу до складі гідрофонів антенного типу, які використову-
ються для контролю акустичного поля на глибинах до 300 метрів. Використання гід-
рофону дозволить адекватно и достовірно оцінювати кількісні показники гідроакустич-
них полів водного середовища. 

Ключові слова: гідроакустичне поле; гідрофон; волоконний світловод; пульсації ти-
ску швидкісного напору; пульсації акустичного поля; флуктуації температурного поля. 

 
 

Останнім часом все більш широке поширення на-

бувають гідроакустичні системи, побудовані на основі 

волоконно-оптичних датчиків. Ця тенденція обумов-

лена низкою переваг волоконно-оптичних датчиків 

над традиційними ‒ вони мають високу чутливість, 

стійкі до електромагнітних завад, електрично пасивні, 

мають малу вагу і габарити, легко мультиплексуються 

і мають низьку вартість виготовлення чутливих еле-

ментів [1]. 

У той же час, застосування існуючих волоконно-

оптичних пристроїв виявило їх неповну відповідність 

сучасним задачам контролю гідроакустичних полів 

водного середовища [1, 2, 3]. Для пошуку шляхів по-

ліпшення метрологічних характеристик пристроїв 

гідроакустичного контролю проаналізовані конструк-

ції найпоширеніших типів гідрофонів [3, 4, 5]. 

Відомий волоконно-оптичний гідрофон, що міс-

тить напівпрозорі дзеркала, предметну і опорну воло-

конні котушки, оптично узгоджені з джерелом коге-

рентного світла і фотоприймачем, причому предметна 

волоконна котушка інтерферометра намотана з натя-

гом на бічну поверхню циліндричного біметалевого 

корпусу, а опорна розташована поруч з бічною повер-

хнею корпусу (рис.1) [4]. Недоліки пристрою, які 

обумовлені використанням двох оптичних котушок та 

циліндричного біметалевого корпусу: 

 необхідність постійного корегування метроло-

гічних характеристик гідрофону через вплив пульса-

цій швидкісного напору потоку на предметну котуш-

ку;  

 непридатність застосування приладу у складі 

гідрофонів антенного типу, які використовуються для 

контролю акустичного поля на глибинах до 300 мет-

рів, тому що відсутня можливість врахування та ком-

пенсації впливу температурних та гідростатичних 

неконтрольованих експлуатаційних факторів; 

 необхідність обробки поверхні біметалевого 

циліндру з прецизійною точністю та якістю для уник-

нення створення умов для появи паразитної модуляції 

інформаційного сигналу. 

У меншій мірі експлуатаційні та конструктивні фак-

тори впливають на характеристики волоконно-

оптичного гідрофону який містить предметну і опор-

ну волоконні котушки, джерело когерентного світла, 

фотоприймач, оптичний розгалужувач, підсилювач, 

фільтр високих частот, реєстратор, фільтр низьких 

частот, блок зворотного зв`язку, джерело струму 

(рис. 2) [5]. 

Предметна волоконна котушка інтерферометра 

намотана з натягом на бічну поверхню циліндричного 

корпусу, виконаного біметалевим і встановленого на 
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тримачі. Опорна волоконна котушка встановлена по-

руч з предметної, але не закріплена на корпусі. 

 

 
Рис. 1. Волоконно-оптичний гідрофон: 1 – джере-

ло когерентного світла; 2 – опорна волоконна котуш-

ка; 3 – предметна волоконна котушка з циліндричним 

біметалевим корпусом; 4 – напівпрозорі дзеркала; 5 – 

джерело звукових коливань; 6 – фотоприймач 

 

 
Рис. 2. Волоконно-оптичний гідрофон: 1 – предме-

тна котушка; 2 – опорна котушка; 3 – джерело коге-

рентного світла; 4 – фотоприймач; 5 – корпус; 6 – 

тримач; 7 – підсилювач; 8 – фільтр високих частот; 

9 – фільтр низьких частот; 10 – блок зворотного 

зв’язку; 11 – джерело струму; 12, 13 – реєстратори. 

 

Недоліки пристрою, які обумовлені використан-

ням двох оптичних котушок, циліндричного бімета-

левого корпусу та контролю тільки одного діапазону 

низьких частот інформаційного сигналу: 

 непридатність застосування приладу у складі 

гідрофонів антенного типу, які використовуються для 

контролю акустичного поля на глибинах до 300 мет-

рів, тому що відсутня можливість врахування та ком-

пенсації впливу температурного неконтрольованого 

експлуатаційного фактору, який носить низькочасто-

тний характер; 

 необхідність обробки поверхні біметалевого 

циліндру з прецизійною точністю та якістю для уник-

нення створення умов для появи паразитної модуляції 

інформаційного сигналу; 

 необхідність врахування та компенсації нелі-

нійних деформацій біметалевого циліндру під впли-

вом електричного струму на температури неконтро-

льованої величини. 

В умовах, що склалися, доцільною стала розробка 

нового схемотехнічного рішення волоконно-оптично-

го інваріантного гідрофону. Передбачалося, що конс-

труктивне виконання на основі волоконно-оптичних 

елементів повинне забезпечити вимірювальному при-

строю: 

 відсутність необхідності корекційних дій з під-

тримки геометрії всіх елементів пристрою; 

 можливість контролю та врахування темпера-

турного неконтрольованого експлуатаційного факто-

ру; 

 збереженість високого рівню чутливості та 

швидкодія пристроїв відомих типів. 

Для розв’язування поставленої задачі запропоно-

вана схема волоконно-оптичного інваріантного гід-

рофону. 

Суть запропонованого схемотехнічного рішення 

пояснюється кресленням (рис. 3), де зображено мета-

левий трос з оптичним світловодом (на кресленні не 

показаний) 1, на якому розташовані волоконна коту-

шка предметна 4, опорна 6 та для фіксації температу-

рного впливу 2. 

 
Рис. 3. Чутливий елемент волоконно-оптичного 

інваріантного гідрофону: 1 – металевий трос з оптич-

ним світловодом (на кресленні не показаний); 2 – во-

локонна котушка для фіксації температурного впливу; 

3 – біметалевий циліндр; 4 – предметна волоконна 

котушка; 5 – циліндр зі сплаву Fe - Ni; 6 – опорна во-

локонна котушка; 7 – циліндр з термоізоляційного 

матеріалу; 8 – зовнішня оболонка; 9 – термоізоляційні 

шайби. 

Котушка 2 внутрішнім боком розташована на по-

верхні тросу, а з зовнішнього стиснута біметалевим 

циліндром. Котушка 6, відокремлена від тросу цилін-

дром з термоізоляційного матеріалу 7. Котушка 4 

створена на поверхні циліндру зі сплаву Fe – Ni (42 % 

Ni), який закріплений на тросі. Котушки відокремлені 

одна від другої термоізоляційним шайбами 9. Весь 

чутливий елемент вкритий зовнішньою оболонкою 8. 

При включенні гідрофона світло від блоку джере-

ла оптичного випромінювання 10, крізь оптичний роз-

галужувач 11 та вихідні оптичні фільтри 12 розподі-

ляється й надходить до усіх котушок з різними дов-

жинами хвиль (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема система обробки сигналу та корегу-

вання волоконно-оптичного інваріантного гідрофону: 

10 – блок джерела оптичного випромінювання; 11 – 

оптичний розгалужувач; 12 – вихідні оптичні фільтри; 

13 – оптичний розгалужувач; 14 – оптичні вхідні фі-

льтри; 15 – фотоприймальний блок; 16 – підсилювач; 

17 – фільтр високих частот; 18 – реєстратор; 19, 20 – 

фільтр низьких частот; 21 – суматор; 22 – блок зворо-

тного зв’язку; 23 – джерело струму. 

Після перетворення у котушках під впливом акус-

тичного та температурного полів, випромінювання 

крізь оптичний розгалужувач 13 вхідні оптичні фільт-

ри 14 надходить до фотоприймального блоку 15. Ви-

промінювання від кожної котушки надходить зі своєю 

довжиною хвилі. Отриманий електричний сигнал під-
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силюється у підсилювачі 16 та надходить до фільтрів. 

У фільтрі високих частот 17 виділяється частка сиг-

налу що відповідає акустичній компоненті і фіксуєть-

ся реєстратором 18. Одночасно сигнал надходить до 

фільтру низьких частот 19, де отримується сигнал 

пропорційний пульсаціям гідрофізичній природи. У 

фільтрі низьких частот 20 отримується сигнал пропо-

рційний температурному впливу. У суматорі 21 обид-

ва низькочастотні сигнали складаються на надходять 

до блоку зворотного зв`язку 22 й джерела струму 23. 

Струм від джерела струму надходить до циліндру зі 

сплаву Fe – Ni 5. При проходженні струму змінюють-

ся лінійні розміри циліндру та розташованої на ньому 

предметної котушки. Таким чином відбувається коре-

гування інформаційного сигналу з врахуванням та 

компенсацією впливу дестабілізуючих неконтрольо-

ваних факторів [6, 7, 8, 9].  

Для здійснення винаходу застосовано комбінацію 

циліндрів біметалевих, зі сплаву Fe – Ni та волокон-

но-оптичних елементів. 

У статичному режимі розташовують підводну час-

тину гідрофону у заданому діапазоні глибин. При 

цьому в потоці рідини на предметну волоконну коту-

шку будуть додатково впливати три види факторів: 

пульсацій тиску швидкісного напору, пульсації акус-

тичного поля та флуктуації температурного поля. 

Налаштовують початкову різницю фаз інтерферу-

ючих променів за допомогою джерела струму що до-

рівнює 90 (для швидкості потоку або заданої швид-

кості буксирування). Необхідна зміна зсуву фаз від-

бувається через те, що при подачі струму на циліндр 

зі сплаву Fe – Ni останній змінює свої лінійні розміри. 

Заміна біметалевого циліндру на циліндр зі сплаву 

обумовлена майже лінійною залежністю зміни ліній-

них розмірів останнього від величини електроструму, 

що проходить крізь циліндр. Це призводить до додат-

кового натягу волокна в предметної волоконної коту-

шці і зміни оптичного шляху для одного з інтерферу-

ючих променів. Біметалевий циліндр, з причини неве-

ликого градієнту температурної флуктуації, викорис-

товується в парі з волоконна котушка для фіксації 

температурного впливу. 

Після попереднього налаштування гідрофону, 

пульсації гідрофізичної природи та температурного 

поля (низькочастотного характеру) та пульсації акус-

тичної природи (високочастотного характеру) виді-

ляються за допомогою фільтрів високих і низьких 

частот. 

Блок зворотного зв’язку відпрацьовує відповідну 

керуючий сигнал (за рівнем пульсацій низькочастот-

ного характеру, що подається на суматор та керуючий 

вхід джерела струму, який в свою чергу направляє на 

циліндр зі сплаву Fe - Ni струм. При цьому відбува-

ється додатковий натяг або ослаблення волокна пред-

метної волоконної котушки до тих пір, поки робоча 

точка на робочої кривої інтерферометра поки верну-

лася на своє колишнє місце. 

Пульсації акустичного поля також виділяються на 

виході фотоприймального блоку у вигляді високочас-

тотних пульсацій імпульсів струму. Після посилення 

в підсилювачі ці пульсації селектуються фільтром 

високих частот і фіксуються реєстратором. Таким 

чином, відбувається інваріантний, по відношенню до 

неконтрольованих експлуатаційних факторів, конт-

роль акустичної складової сигналу. 

Запропоноване схемотехнічне рішення відрізня-

ється тим, що чутливий елемент гідрофону змонтова-

но на несучому металевому тросі з волоконним світ-

ловодом, застосовані волоконна котушка для фіксації 

температурного впливу, який передається через біме-

талевий циліндр, оптичні вхідні та вихідні фільтри, 

додатковий фільтр низьких частот та суматор, для 

управління предметною котушкою застосовано ци-

ліндр зі сплаву Fe – Ni, котушки одна від одної відо-

кремлені термоізоляційним шайбами. 

Таким чином, у розробленому гідрофоні комбіна-

ція оптичних елементів забезпечує: 

більш адекватне перетворення параметрів акусти-

чного поля у зміни інформаційного сигналу; 

врахування й компенсацію впливу дестабілізую-

чих неконтрольованих факторів на вимірювальний 

канал гідрофону; 

придатність застосування приладу у складі гідро-

фонів антенного типу, які використовуються для кон-

тролю акустичного поля на глибинах до 300 метрів. 

Використання пристрою [10], що пропонується, 

дозволить адекватно и достовірно оцінювати кількісні 

показники гідроакустичних полів водного середовища.
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СУДОВОЙ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ  

ГИДРОФОН 

 

Для построения системы навигационной безопасности движения надводных и под-
водных судов и аппаратов необходимо осуществлять достоверный контроль гидро-
акустических полей. Существующие средства контроля не в полной мере по своим 
метрологическим и техническим характеристикам соответствуют задачам гидро-
акустического контроля в гражданском судоходстве. Возможности существующих из-
вестных устройств имеют ограничения по глубине использования или по компенсации 
влияния температурных и гидростатических неконтролируемых эксплуатационных 
факторов. Предложено новое схемотехническое решение волоконно-оптического гид-
рофона. 

В разработанном гидрофоне реализована инвариантность к воздействию дестаби-
лизирующих неконтролируемых факторов на измерительный канал гидрофона. Одно-
временно обеспечена возможность включения прибора в состав гидрофонов антенного 
типа, которые используются для контроля акустического поля на глубинах до 300 
метров. Использование гидрофона позволит адекватно и достоверно оценивать ко-
личественные показатели гидроакустических полей водной среды. 

Ключевые слова: гидроакустическое поле; гидрофон; волоконный световод; пуль-
сации давления скоростного напора; пульсации акустического поля; флуктуации тем-
пературного поля. 
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SHIPBOARD FIBER OPTIC HYDROPHONE 

 

To build traffic safety navigation systems and submarine vessels and apparatus necessary 
to implement reliable control of hydroacoustic fields. Existing controls are not fully in its metro-
logical and technical characteristics adequate for hydroacoustic monitoring in civil navigation. 
Possibilities existing known devices are limited by the depth of the use of or compensate for the 
effect of temperature and hydrostatic uncontrolled operational factors. Proposed new circuit so-
lution fiber optic hydrophone. 

In the developed hydrophone implemented invariant to destabilizing uncontrollable factors on 
measuring channel hydrophone. Simultaneously capable of operation of the antenna device 
type hydrophones are used to control the acoustic field at depths down to 300 meters. Using 
hydrophones allow adequately and fairly assess the quantitative hydroacoustic fields aquatic 
environment. 

Key words: hydroacoustic field; hydrophone; optical fiber; the pulse-tion velocity head pres-
sure pulsation of the acoustic field fluctuations pace-temperature-field. 
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АЛГОРИТМ ВИБОРУ ПРАВИЛА КОМБІНУВАННЯ 

ЕКСПЕРТНИХ СВІДОЦТВ 

 
 

У статті запропоновано адаптивний алгоритм вибору оптимального правила ком-
бінування. Адаптивність алгоритму полягає в тому, що в залежності від сформовано-
го набору критеріїв і структури експертних суджень обирається одне із запропонова-
них правил комбінування для кожної пари експертних суджень, які комбінуються. Алго-
ритм дозволяє отримувати комбіновані експертні судження з найменшим досяжний рі-
вень невизначеності. У статті дається огляд мір в основі яких лежить ентропійний пі-
дхід і використання функцій довіри, правдоподібності або пігністичної ймовірності для 
оцінювання рівня невизначеності. Наведено ряд прикладів вибору правила комбінування. 

Ключові слова: правило комбінування; теорія свідоцтв; ентропія; конфлікт; неви-
значеність. 

 

 
Вступ. За останні роки значно зріс інтерес до ме-

тодів аналізу експертних оцінок в умовах невизначе-

ності і ризику. Одним із інструментів, що дозволяє 

виконувати аналіз експертних оцінок, враховуючи 

різні види НЕ-фактори (неповнота, неточність, неви-

значеність, неузгодженість), є математична теорія 

свідоцтв [1, 2, 3]. 

Для агрегування експертних оцінок, які були оде-

ржані за різними критеріями або формування групо-

вого рішення в теорії свідоцтв використовується опе-

рація комбінування експертних оцінок на основі пра-

вила комбінування Демпстера. Однак застосування 

зазначеного правила в деяких ситуаціях призводить 

до отримання некоректних результатів комбінуван-

ня – інформація, яка отримується з конфліктуючих 

джерел ігнорується. 

Спроба позбутися цього недоліку призвела до роз-

витку альтернативних правил комбінування свідоцтв 

[4, 5]. Нині в рамках теорії свідоцтв запропоновано 

велику кількість правил комбінування [5], кожне з 

яких має ряд переваг, але і має певні недоліки. Порів-

няльний аналіз розглянутих правил комбінування є 

достатньо важкою задачею, тому що не існує уніфіко-

ваних критеріїв, за допомогою яких можна обґрунто-

вано оцінити кожне правило. 

При виборі правила необхідно враховувати ряд 

факторів, таких як модель аналізу, інформація про 

конфлікти і консенсус між окремими судженнями 

експертів (свідоцтвами), інформація про джерела да-

них (експертів), інформація про ступінь взаємодії і 

структуру суджень експертів (свідоцтв). 

Цілі і задачі дослідження. Метою роботи є розро-

бка процедури вибору правила комбінування експер-

тних оцінок, що дозволяє врахувати фактори, в умо-

вах яких виконується збір і аналіз експертної інфор-

мації.  

Виклад основного матеріалу дослідження. При-

пустимо, що є основа аналізу },1|{ nii  , що 

являє собою множину вихідних даних (вичерпних та 

взаємовиключних) [1,2]. На основі аналізу Ω може 

бути сформована система підмножин 

},1|{ sjB j  ,  2s , кожне з яких являє собою 

фокальний елемент і задовольняє умовам: 

1. }{jB ; 

2. }{ ijB  ;  

3. },1|{ piB ij  , p < n; 

4. },1|{ niB ij  . 

(1) 

Для кожного виділеного фокального елементу за-

дана оцінка (основна маса ймовірності – basic belief 

assignment, bba), що відображає суб’єктивну міру 

впевненості, що шуканий елемент множини   зна-

ходиться у підмножині jB  

 

;1)(,0)(),2(,1)(0

2




 

jB

jjj BmmBBm      (2) 
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Для вираження мінімального та максимального 

(потенційного) ступеню довіри до підмножини 

jB , в теорії свідоцтв визначені функції: 

 функція довіри (belief function) Bel: 2
Ω
 →[0,1]: 






2,

)()(

jj BAB

jBmABel   (3) 

 функція правдоподібності (plausibility 

function) Pl: 2
Ω
 →[0,1]: 






2,

)()(

jj BAB

jBmAPl    (4) 

 

У роботі [6] введена функція пігністичної ймовір-

ності: 


 




jj BB

j

j

j
Bm

B

BA
AbetP

,2

)()(   (5) 

У теорії свідоцтв виділено два основних типа не-

визначеності: не специфічність (non-specificity) або 

неточність (imprecision), та конфлікт (conflict) [7]. 

Зважена ентропія Хартлі (Weighted Hartley entropy) 

дозволяє оцінити у кількісному показнику міру не 

специфічності [8]. 

 




jj BB

jj BBmmN

,

2log)()( ,   2log)(0 mN     (6) 

 

У [9] введено поняття «ступінь специфічності» ]1,0[)(  mS : 

),(1)( SS mmdm  , )()(),,(),( YmXmmmdmmdm YX     (7) 

 

У виразі (7) у якості метрики ),( Smmd  може бути 

застосована будь-яка міра, що характеризує відстань 

між виділеними групами свідоцтв, наприклад міра 

Jousselme [10]: 

)mm()mm(
2

1
)m,m( 21

T
2121 


DdJ  (8) 

де mi – 2
Ω
-мірний вектор-стовпчик, елементами якого 

є основні маси ймовірності фокальних елементів, 

сформованих на основі i-ої групи свідоцтв; (mi)
T
 – 

транспонований вектор mi (вектор-рядок); значення 

(m1-m2) – різниця відповідних векторів; 


D  – матриця розмірністю 2

Ω
 × 2

Ω
, елементи якої 

визначаються як: 










.,

; если

),,(

,1
),(

ji

ji

ji
ji BB

BB

BBS
BBD  (9) 

Функція S(Bi, Bj) відповідає коефіцієнту Жаккарда 

||/||),( jijiji BBBBBBS  , де | ∙ | – кардиналь-

ність відповідних підмножин. 

Значення вектору Sm  задовольняють умовам:

1)( max XmS , 













 XX

X

Xm
X A ,2,

)(
maxargmax  

 

Інший тип невизначеності – конфлікт (conflict), ха-

рактеризується розбіжністю у виборі і оцінюванні 

елементів основи аналізу, і може бути описаний вира-

зом: 

 




2

2 )(log)()(

jB

jj BfBmmConf ,  (10) 

де функція )( jBf  може приймати значення функцій 

Bel( jB ), Pl( jB ), BetP( jB ) або 

j

ij

B

ij
B

BB
BmBCon

i


 

2

)()( , в залежності від міри 

конфлікту, що оцінюється [11, 12, 13].  

У [12] запропонована міра для визначення сумар-

ної невизначеності (global uncertainty) як сума її скла-

дових: конфлікту та не специфічності 

)()()( mNmConfmT  ,  (11) 

де N(m) – зважена ентропія Хартлі (6); Conf(m) – міра 

конфлікту (10). 

У [9] введено поняття суперечливість 

(contradiction). Необхідно розрізняти конфлікт 

(conflict) і суперечливість (contradiction). Під супереч-

ливістю в теорії свідоцтв розуміють кількісне вира-

ження того, наскільки значення bba суперечить само-

му собі. 

Суперечливість фокального елементу Bj визнача-

ється як відстань між m(∙) фокальних елементів групи 

свідоцтв і значенням mBj  

),()(
jBjm mmdBContr  ,  (12) 

де  ji BB ,   










.,0

;,1,,1
)(

ji

siji
Bm iB j

 

Суперечливість групи свідоцтв розраховується як 

зважена суперечливість всіх фокальних елементів 

групи, ]1,0[mContr : 

),()(

2

j

j

В

В

jm mmdВmContr 


  (13) 

Для отримання агрегованих (узагальнених) експе-

ртних оцінок в теорії свідоцтв використовується пра-

вило комбінування Демпстера [2]. Однак вказане пра-

вило має істотний недолік – воно повністю ігнорує 

інформацію, отриману при комбінуванні конфліктую-

чих свідоцтв (  ji BA ), що в свою чергу приво-

дить до некоректних результатів комбінування. Нині 
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запропоновано значну кількість альтернативних пра-

вил комбінування, здатних, в тому числі, обробляти 

конфліктуючі експертні свідоцтва [14‒16]. Розгляне-

мо деякі з таких правил.  

Правило комбінування Демпстера [14] 

( 0)( DSm ,  2)(C )  




 






CXX
XX

DS XmXm
k

Cm

21

21 2,

2211
12

)()(
1

1
)( , (14) 

де 1X , 2X  – виділені експертами 1 і 2 підмножини 

альтернатив; 

12k  – ступінь конфліктності  




 



21

21 2,

221112 )()(

XX
XX

XmXmk . 

На відміну від правила комбінування Демпстера, 

Ягер [14] не відносить комбіновані маси ймовірності 

при отриманні порожніх перетинів фокальних елеме-

нтів до порожньої множини і не проводить їх норма-

лізацію, а використовує для відображення ступеня 

незнання. Комбінована маса ймовірності )(XmY  за 

правилом Ягера може бути виражена наступним чи-

ном: 

 




 



XXX
XX

Y XmXmXm

21

21 2,

2211 )()()( ,  (15) 

 

за умови, що 0)( Ym ,  2X , X  и X . 

Правило комбінування Дюбуа і Прада 

( 0)( DPm ,  2)(C ) [15] 
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(16) 

 

Правило перерозподілу конфліктів PCR5 

( }{\  DC ) [16] 
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XDY
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)()( .   (17) 

 

де )(12 Cm  – комбінована маса ймовірності для підм-

ножини YXC  , яка розрахована на основі 

кон’юнктивного консенсусу. 

У літературних джерелах зазначається, що порів-

няльний аналіз цих правил досить складний, тому що 

не існує уніфікованих критеріїв їх вибору. В роботі 

[11] Ягер зазначає, що якість одержуваних експертних 

свідчень поліпшується по мірі того, як значення міри 

специфічності прагне до одиниці, а значення ентропії 

‒ до нуля. 

У роботі запропоновано процедуру вибору прави-

ла комбінування, що базується на принципі мінімаль-

ної невизначеності.  

Припустимо, що маємо групу експертів 

},1|{ tjE j  , яка оцінюючи деяку множину аль-

тернатив },1|{ niAi  , сформувала множину ін-

дивідуальних ранжувань (впорядкувань) 

B={Bj| tj ,1 }, де Bj являє собою 2
А
- мірний вектор, 

що відображає вподобання (вибір) експерта Ej. Кож-

ний елемент множини B побудований на основі пра-

вил (1). Для кожної підмножини Bj, tj ,1  буде сфо-

рмовано вектор },1|{m simij  , s = 2
А
, елементи 

якого задовольняють умовам (2). 

Припустимо, що формовано множину правил ком-

бінування },1|{ kiPi  . Ґрунтуючись на принципі 

мінімальної невизначеності (мінімальної ентропії) 

необхідно обрати правило P , jicombP P mmm  , 

що мінімізує значення функції сумарної невизначено-

сті комбінованої маси ймовірності  )(mmin combPT .  

Формально процедуру вибору правила комбіну-

вання можна представити у вигляді двох послідовних 

етапів. 

На першому етапі із множини доступних правил 

комбінування },1|{ kiPi  , обирається підмножи-

на  , що задовольняє набору визначених крите-

ріїв },1|{ qiсС i  . 

Попередньо необхідно виділити ряд критеріїв, що-

до яких буде оцінено то чи інше правило комбінуван-

ня. В якості критеріїв вибору правила комбінування 

можуть бути розглянуті модель аналізу (модель Дем-

пстера, модель Дезера-Смарандаке), інформація про 

джерела даних (експертів), їх компетентність, харак-

тер аналізованих даних (інформація про конфлікти і 

консенсуси; інформація про ступінь взаємодії і струк-

туру експертних суджень та ін.). Наприклад, правило 

Демпстера не може бути застосовано в умовах наяв-

ності значного конфлікту, відповідно виключається із 

подальшого розгляду. Рекомендації щодо вибору пра-

вила комбінування на основі аналізу ряду критеріїв 

наведені в роботах [17, 18]. 

У результаті буде сформована множина 

},1|{ ziPi  , kz  , яка отримана шляхом виклю-

чення із множини },1|{ kiPi  , правил що не за-

довольняють сформованому набору критеріїв вибору 

правил комбінування.  

Другий етап полягає у виборі правила комбінуван-

ня на основі аналізу кількісних характеристик неви-

значеності. 

Правило вибирається виходячи із рекомендацій: 

1. Виходячи із принципу максимальної специфіч-

ності, обирається правило комбінування lP , що 
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максимізує значення коефіцієнту специфічності (7) 

результату комбінування max( )mm( jliS P ), 

1)mm(  jliS P . 

2. Виходячи із принципу мінімального конфлікту, 

обирається правило комбінування rP , що мінімі-

зує значення міри суперечливості (13) результату 

комбінування 

min( )mm( jriPContr ), 0)mm( jriPContr . 

3. Якщо rl PP  , то обирається правило, що задо-

вольняє умові  

   
   










.mmmm,

;mmmm,

jrijlir

jrijlil

PTPTP

PTPTP
P   (18) 

Розглянемо приклади практичного застосування 

запропонованої методики вибору правила комбіну-

вання, в умовах різних структур експертних суджень 

(рис.1). 

Припустимо, що задана основа аналізу 

}4,1|{Α  iAi  і множина експертів 

},1|{ mkEk  . Множина },1|{ sjB j  , 

 2s , являє собою сукупність фокальних елементів 

AjB , 1:  jBj , які виділені на основі однієї 

групи свідоцтв kE . У роботі проаналізовані основні 

види структур експертних свідоцтв: узгоджені – 

   ji BB , , ji BB  : ji BB  ; сумісні – 

  :,  ji BB   ji BB ; довільні – 

  :,  ji BB   ji BB ; роздільні – 

  :,  ji BB   ji BB . 

 

 
 

Рис. 1. Структура експертних свідоцтв:  

а) – узгоджені; б) – сумісні; в) – довільні 

 

1. Узгоджені експертні свідоцтва 

 si BBBB ......21   (19) 

У таблиці 1 наведені оцінки основних мас ймовір-

ності експертних свідоцтв із узгодженою структурою.

 

Таблиця 1 

Основні маси ймовірності експертних суджень із узгодженою структурою  
 

 1.a 1.b 1.c 1.d 1.e 1.f 

 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 

m1(A1) 0.5 1/3 0.1 1/3 0.5 0.1 0.4 0.6 0.1 0.9 0.3 0.25 

m1(A2) 0.5 1/3 0.9 1/3 0.5 0.1 0.6 0.2 0.9 0.05 0.7 0.65 

m1(A3) - 1/3 - 1/3 - 0.8 - 0.2 - 0.05 - 0.1 

 

У таблиці 2 наведено розрахункові значення міри 

специфічності (7) і міри суперечливості (13) для вихі-

дних основних мас ймовірності експертних суджень, і 

комбіновані маси ймовірності, які були отримані на 

основі застосування правил Демпстера, Ягера, Дюбуа 

і Прада та правила перерозподілу конфліктів PCR5. 

 

Таблиця 2 

Розрахункові значення мір невизначеності для свідоцтв із узгодженою структурою  
 

 1.a 1.b 1.c 1.d 1.e 1.f  

 δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm 

m1() 0,5 0,5 0,9 0,18 0,5 0,5 0,6 0,48 0,9 0,18 0,7 0,42 

m2() 0,42 0,58 0,42 0,58 0,83 0,31 0,714 0,5 0,91 0,17 0,69 0,46 

mrezDS() 0,5 0,5 0,9 0,18 0,5 0,5 0,67 0,44 0,7 0,44 0,86 0,24 

mrezY() 0,31 0,39 0,40 0,39 0,93 0,14 0,37 0,40 0,90 0,19 0,55 0,46 

mrezDP() 0,43 0,5 0,59 0,45 0,57 0,47 0,48 0,45 0,91 0,20 0,64 0,42 

mrezPCR() 0,49 0,54 0,79 0,36 0,56 0,54 0,56 0,52 0,50 0,49 0,79 0,34 
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Із результатів наведених у таблиці 2 видно, що для 

випадків 1.b і 1.f для правила Демпстера виконуються 

умови  

max( )mm( 21 DSS P ) та min( )mm( 21 DSPContr ); 

для випадків 1.c ці ж умови виконуються для правила 

Ягера. Вибір правил комбінування для випадків 1.a, 

1.d та 1.e здійснюється на основі аналізу міри сумар-

ної невизначеності (11), виходячи із умови (18).  

2. Сумісні експертні судження 

 si BBBB ......21  (20) 

В таблиці 3 наведені оцінки основних мас ймовір-

ності експертних свідоцтв із сумісною структурою.

 

Таблиця 3 

Основні маси ймовірності експертних суджень із сумісною структурою  
 

 1.a 1.b 1.c 1.d 1.e 

 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 

m1(A1) 0.5 0.5 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.9 0.4 0.6 

m1(A2) 0.5  0.9  0.9  0.1  0.6  

m1(A3)  0.5  0.1  0.9  0.1  0.4 

 

У таблиці 4 наведені розрахункові значення мір специфічності (7) та суперечливості (13). 

 

Таблиця 4 

Розрахункові значення мір невизначеності для свідоцтв із сумісною структурою  
 

 1.a 1.b 1.c 1.d 1.e 

 δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm 

m1() 0,5 0,5 0,9 0,18 0,9 0,18 0,9 0,18 0,6 0,48 

m2() 0,5 0,5 0,9 0,18 0,9 0,18 0,9 0,18 0,6 0,48 

mrezDS() 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

mrezY() 0,78 0,33 0,92 0,14 0,99 0,02 0,84 0,26 0,79 0,32 

mrezDP() 0,52 0,52 0,89 0,22 0,84 0,28 0,89 0,21 0,50 0,49 

mrezPCR() 0,57 0,55 0,51 0,50 0,5 0,51 0,98 0,051 0,56 0,54 

 1.a2 1.d2 1.d3 1.d4 1.e2 

 δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm 

m1() 0,5 0,5 0,9 0,18 0,9 0,18 0,9 0,18 0,6  

m2() 0,42 0,58 0,83 0,31 0,83 0,31 0,83 0,31 0,48 0,57 

mrezDS() 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

mrezY() 0,86 0,24 0,76 0,35 0,92 0,14 0,99 0,018 0,9 0,18 

mrezDP() 0,47 0,55 0,85 0,28 0,84 0,30 0,82 0,33 0,41 0,55 

mrezPCR() 0,53 0,58 0,96 0,082 0,57 0,50 0,57 0,51 0,43 0,59 

 

На основі даних таблиці 4 можна зробити наступні 

висновки, що виходячи із рекомендацій запропонова-

ної процедури вибору правила комбінування, для ви-

падків 1.a, 1.b, 1.c, 1.e, 1.a2, 1.d3, 1.d4 та 1.e2 найбільш 

прийнятним є правило Ягера; для випадків 1.d та 

1.d2 – правило перерозподілу конфліктів PCR5. 

3. Роздільні експертні судження 

 jiji BBBB :, , 

}{},{},{},{ 44332211 ABABABAB   (21) 

В таблиці 5 наведені оцінки основних мас ймовір-

ності експертних свідоцтв із роздільною структурою.

 

Таблиця 5 

Основні маси ймовірності експертних суджень із роздільною структурою  
 

 1.a 1.b 1.c 

 E1 E2 E1 E2 E1 E2 

m1(A1) 0.5  0.1  0.4  

m1(A2) 0.5  0.9  0.6  

m1(A3) - 0.5  0.9  0.6 

m1(A4)  0.5  0.1  0.4 

 

У таблиці 6 наведені розрахункові значення мір специфічності (7) та суперечливості (13). 
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Таблиця 6 

Розрахункові значення мір невизначеності для свідоцтв із роздільною структурою  
 

 1.a 1.b 1.c 

 δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm δs(∙) Contrm 

m1() 0,5 0,5 0,9 0,18 0,6 0,48 

m2() 0,5 0,5 0,9 0,18 0,6 0,48 

mrezDS() - - - - - - 

mrezY() 1 0 1 0 1 0 

mrezDP() 0,46 0,54 0,88 0,24 0,55 0,41 

mrezPCR() 0,39 0,61 0,5 0,51 0,44 0,60 

 

Для всіх розглянутих прикладів для правила Дю-

буа і Прада виконуються умови max( )mm( 21 DPS P ) 

та min( )mm( 21 DPPContr ). 

Висновки. В роботі запропонована процедура ви-

бору оптимального правила комбінування експертних 

свідоцтв в залежності від характеру вихідних даних, 

що отримані з різних джерел. Запропонована проце-

дура забезпечує отримання комбінованої маси ймові-

рності з найменшим досяжним рівнем невизначеності. 

Алгоритм забезпечує відсікання ряду правил, які не 

задовольняють заданому набору критеріїв вибору 

правил комбінування. Ґрунтуючись на принципі міні-

мальної невизначеності, в роботі запропоновано ви-

бирати правило, яке мінімізує значення міри супереч-

ливості і максимізує значення міри специфічності 

результату комбінування. В якості критеріїв вибору 

правил можуть бути рекомендовані: модель аналізу 

(модель Демпстера, модель Дезера-Смарандаке), ін-

формація про джерела даних (експертів), їх компетен-

тність, характер аналізованих даних (інформація про 

конфлікти і консенсус; інформація про ступінь взає-

модії і структуру експертних суджень та ін.). 
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АЛГОРИТМ ВЫБОРА ПРАВИЛА КОМБИНИРОВАНИЯ 

ЭКСПЕРТНЫХ СВИДЕТЕЛЬСТВ 

 

В статье предложен адаптивный алгоритм выбора оптимального правила комби-
нирования. Адаптивность алгоритма заключается в том, что в зависимости от 
сформированного набора критериев и структуры экспертных суждений выбирается 
одно из рассматриваемых правил комбинирования для каждой пары экспертных сужде-
ний, которые комбинируются. Алгоритм позволяет получать комбинированные экс-
пертные суждения с наименьшим достижимым уровнем неопределенности. В статье 
дается обзор мер в основе которых лежит энтропийный подход и использование функ-
ций доверия, правдоподовия или пигнистической вероятности для оценивания уровня 
неопределенности. Приведен ряд примеров выбора правила комбинирования. 

Ключевые слова: правило комбинирования; теория свидетельств; энтропия; кон-
фликт; неопределенность. 
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THE ALGORITHM OF SELECTION  

OF THE COMBINATION RULES 

 

The adaptive algorithm for selecting of combination of rule was proposed in this paper. The 
adaptivity of this algorithm consists in that depending on the set of formed criteria and the struc-
ture of experts’ judgments one of the considered combination rules are selected for each pair of 
expert judgments. The proposed algorithm allows to obtain combined experts’ opinion with the 
lowest possible level of uncertainty. The algorithm provides a cut-off of combination rules that 
do not satisfy a given set of criteria. Based on the principle of a minimum of uncertainty, we pro-
posed to select the rule that minimizes the value of the contradiction measure and maximizing 
the value of the specificity measure of the result of combination. As a rule selection criteria 
could be recommended the analysis model (Dempster model, Dezer-Smarandache model), 
structure of individual expert judgments, experts’ competence, the nature of the analyzed data 
(information about conflict and consensus, information about the degree of interaction and etc.) 
The overview of the measures based on Shannon entropy approach and plausibility, credibility 
or pignistic probability functions for estimation the level of uncertainty has done in this article. 
The set of numerical examples of selection the combination rules are given. 

Key words: combination rule; the Dempster–Shafer theory (DST) of evidence; entropy; 
conflict; uncertainty. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧ 

ПРИ ВИКОРИСТАННІ МОБІЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 

 

Проведено дослідження методів розпізнавання облич, придатних для використання 
мобільних технологій. Розглянуті методи Віоли-Джонса, метод головних компонент 
та Eigenfaces, локальний бінарний шаблон та гістограма (LBPH). Розроблено інформа-
ційно-аналітичний додаток до платформи iOS для розпізнавання людей по зображенню 
їх облич на мові Objective-C із застосуванням бібліотеки OpenCV. 

Ключові слова: розпізнавання облич; ознаки Хаара; метод Віоли-Джонса; метод го-
ловних компонент; власні обличчя; eigenfaces; локальний бінарний шаблон, LBPH. 

 

 
Вступ. У зв’язку з тим, що в усьому світі почасті-

шали випадки тероризму, для забезпечення безпеки 

на транспорті і в офісних приміщеннях, ідентифікація 

людини, особливо по обличчю, набуває важливого 

значення. Рішення завдання розпізнавання обличчя 

включає в себе етапи отримання зображення, попере-

дньої обробки, виявлення обличчя і ідентифікація з 

урахуванням виявлених особливостей. Особливо важ-

лива задача виявлення облич отриманих з мобільних 

пристроїв та відео потоку даних. На сьогодніш-ній 

день область застосування алгоритмів виявлення об-

лич динамічно розвивається. Дані алгоритми знахо-

дять застосування в різних вбудованих (embedded) 

системах, а умови застосування даних систем обумо-

влюють істотні відмінності в якості зображень. Вимо-

ги обробки в режимі реального часу унеможливлю-

ють пост оброку зображень або залучення операторів. 

Задача пошуку ефективних методів розпізнавання 

облич набуває своєї актуальності разом з поширенням 

мобільних пристроїв які, з одного боку не мають ви-

сокої обчислювальної здатності, а з іншого – є плат-

формою для впровадження нових методів людино-

машинної взаємодії, а саме розпізнавання мобільним 

пристроєм обличчя користувача. Проблема полягає 

ще в тому, що одне і теж обличчя може бути сфотог-

рафоване при різних зовнішніх факторах, таких як 

світло, поза, емоції. 

Завдання розпізнавання людини по зображенню 

обличчя діляться на три великі класи: пошук у вели-

ких базах даних, контроль доступу та контроль фото-

графій в документах [1]. Вони розрізняються як за 

вимогами, що надаються до систем розпізнавання, так 

і щодо способів вирішення. Нині існують багато гото-

вих програмних рішень різного призначення, що ви-

користовують розпізнавання облич. Більшість з них є 

комерційними розробками і інформація про алгорит-

мічне забезпечення цих систем не розповсюджується. 

Найбільш відомі VOCORD FaceControl 3D та 

DeepFace. Обидва продукти являються комерційними 

розробками і не доступні ні у вигляді програмного 

коду ні у вигляді формального опису алгоритмів. Роз-

пізнавання в системі VOCORD FaceControl 3D засно-

ване на синхронних знімках стереокамерами з різних 

ракурсів, побудові 3D-моделі обличчя і порівняні 3D-

моделі з 3D-моделлю у базі або з звичайною фотогра-

фією. В основу DeepFace покладено Convolutional 

Neural Network (згорточна нейрона мережа), яка є ло-

гічним розвитком такої архітектури нейронних мереж 

як когнітрон і неокогнітрон. Заявлена точність 

DeepFace складає 97.25% розпізнаних образів(це ли-

ше на 0.28% менше ніж розпізнає людина). Обидві 

системи потребують складних пристрів та великого 

обсягу пам’яті та неможливі для застосування у мобі-

льному зв’язку. 

Мета дослідження. Проаналізувати методи та ал-

горитми пошуку об’єктів на зображенні, методи та 

алгоритми виділення основних ознак зображення та 

інтелектуальні алгоритми класифікації зображень 

придатні для використання мобільних технологій  

 Дослідити інтелектуальні алгоритми класифі-

кації зображень; 

 Розробити мобільній додаток для розпізна-

вання людини по зображенню обличчя. 

Основний матеріал. Процес розпізнавання люди-

ни по зображенню обличчя наведено на рис.1 та міс-

тить такі кроки [1, 2]: 

1. Локалізація обличчя на зображені (знахо-

дження ділянки зображення, що містить обличчя, її 

розмірів і положення) 

2. Вирівнювання знайденого обличчя (по геоме-

трії і по яскравості) 

3. Витяг основних ознак обличчя із зображення 
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4. Розпізнавання шляхом порівняння вилучених ознак із закладеними у базу даних. 

 
Рис. 1. Загальна схема процесу розпізнання людини по зображенню обличчя 

 

Нині існує величезна різноманітність підходів для 

виявлення облич. Найбільш досконалим методом роз-

пізнавання на сьогоднішній день є згорточні нейронні 

мережі. Але вони досить складні у розробці, тому 

конкуренто спроможні рішення розробляються вели-

кими корпораціями (як, наприклад, розробка Face-

book – DeepFace). У той же час існують алгоритми і 

рішення, які є сучасними і ефективними та можуть 

бути імплементовані без значних зусиль. У даної ро-

боті досліджені ті методи, які можливо реалізувати у 

мобільних додатках при невеликих обсягах пам’яті. 

До них відносяться алгоритми Віоли-Джонса для по-

шуку об’єктів на зображені та алгоритми Eigenfaces і 

LBPH для розпізнавання облич на фотографіях. 

Метод Віоли-Джонса та ознаки Хаара. Метод, 

запропонований Віолою і Джонсом в 2001 році, став 

справжнім проривом в цій області. Цей метод набув 

великої популярності завдяки високій точності і сер-

йозної теоретичної основі [5, 11, 12]. Основні прин-

ципи, на яких базується метод: 

‒ використовуються зображення в інтегральному 

уявленні, що дозволяє швидко обчислювати необхідні 

об’єкти; 

‒ використовуються ознаки Хаара, за допомогою 

яких відбувається пошук потрібного об’єкта (в цьому 

контексті, обличчя і його рис); 

‒ використовується бустінг для вибору найбільш 

підходящих ознак для шуканого об’єкта на цій части-

ні зображення; 

‒ всі ознаки надходять на вхід класифікатора, 

який дає результат «так» або «ні» ; 

‒ використовуються каскади ознак для швидкого 

відкидання вікон, де не знайдено обличчя. 

Найбільш популярний цій метод для пошуку 

об’єктів у відео потоці. Також цей детектор має вкрай 

низьку ймовірністю помилкового виявлення обличчя. 

Алгоритм навіть добре працює і розпізнає риси об-

личчя під невеликим кутом, приблизно до 30 градусів. 

При куті більше 30 градусів точність різко падає.  

Для того, щоб проводити будь-які дії з даними в 

методі Віоли-Джонса, використовується інтегральне 

представлення зображень. Однією з корисних особли-

востей інтегрального представлення є можливість 

дуже швидко вирахувати суму пікселів довільного 

прямокутника (або будь-який інший фігури, яку мож-

на апроксимувати декількома прямокутниками). Інте-

гральне представлення зображення – це матриця, що 

збігається за розмірами з вихідним зображенням. У 

кожному елементі її зберігається сума інтенсивності 

яскравості всіх пікселів, що знаходяться лівіше і вище 

даного елемента. Елементи матриці розраховуються 

за формулою: 







yjxi
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де I(i, j) – яскравість пікселя вихідного зображення. 

Кожен елемент матриці L(x, y) є сумою пікселів в 

прямокутнику від (0,0) до (x,y), тобто значення кож-

ного пікселя (x, y) дорівнює сумі значень всіх пікселів 

лівіше і вище даного пікселя (x, y). Розрахунок мат-

риці займає лінійний час, пропорційне числу пікселів 

в зображенні, тому інтегральне зображення прорахо-

вується за один прохід. 

Розрахунок матриці можливий за формулою: 

 

L (x, y) = I (x, y) – L (x-1, y -1) + L (x, y-1) + L (x-1, y)    (2) 

 

Інтегральне представлення зображення використо-

вується для обчислення ознак Хаара. Ознаки Хаара – 

ознаки цифрового зображення, використовувані в 

розпізнаванні образів. Своєю назву вони зобов’язані 

інтуїтивним схожістю з вейвлетами Хаара. Ознаки 

Хаара використовувалися в першому детекторі облич, 

що працював в реальному часі [9]. 

Ознака Хаара складається з суміжних прямокут-

них областей. Вони позиціонуються на зображенні, 

далі сумуються інтенсивності пікселів в областях, 

після чого обчислюється різниця між сумами. Ця різ-

ниця і буде значенням певної ознаки, визначеного 

розміру, певним чином позиційованої на зображенні. 

Загальним для всіх зображень є те, що область в ра-

йоні очей темніше, ніж область в районі щік. Отже 

загальною ознакою Хаара для облич є 2 суміжних 

прямокутних регіону, що лежать на очах і щоках 

(рис. 2.). 
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Рис. 2. Ознаки Хаара і приклад їх розташування на обличчі людини 

 

Ключовою особливістю ознак Хаара є найбільша, 

в порівнянні з іншими ознаками, швидкість. Обчис-

люється значення такої ознаки за формулою: F =X-Y, 

де X – сума значень яскравості точок закриваються 

світлою частиною ознаки, Y – сума значень яскравос-

ті точок що закриваються темною частиною ознаки. 

Ознаки Хаара дають точкове значення перепаду яск-

равості по осі X і Y відповідно.  

Алгоритм сканування вікна з ознаками виглядає 

так: 

 обирається вікно сканування та використову-

вані ознаки для основних рис обличчя; 

  вікно сканування послідовно просувається 

по зображенню з кроком в 1 клітинку вікна (припус-

тимо, розмір самого вікна 24x24 клітинки); 

 при скануванні зображення в кожному вікні 

обчислюється приблизно 200 000 варіантів розташу-

вання ознак, за рахунок зміни масштабу ознак і їх по-

ложення в вікні сканування; 

 сканування проводиться послідовно для різ-

них масштабів скануючого вікна; 

 всі знайдені ознаки потрапляють до класифі-

катору, який фіксує наявність рота, носа, та іншої 

ознаки певної розмірності у певному регіоні і знахо-

дить найближчий зразок у базі. 

Класифікатор повинен реагувати тільки на певну, 

підмножину всіх ознак, якою він навчається з навча-

льної вибірки. У якості класифікатора може бути пер-

цепторн, ієрархічні алгоритми та інші алгоритми кла-

сифікації. Вхідні дані: розмір та розташування очей, 

розмір та розташування рота, розмір та розташування 

інших головних рис. Для поліпшення точності вико-

ристовується технологія бустинга. Бустинг – ком-

плекс методів, що сприяють підвищенню точності 

аналітичних моделей [5]. В його основі лежить побу-

дова каскада класифікаторів, кожен з яких (крім пер-

шого) навчається на помилках попереднього. Напри-

клад, один з перших алгоритмів бустінга використо-

вував каскад з 3-х моделей, перша з яких навчалася на 

всьому наборі даних, друга – на вибірці прикладів, в 

половині з яких перша дала правильні відповіді, а 

третя – на прикладах, де «відповіді» перших двох ро-

зійшлися. Таким чином, має місце послідовна обробка 

прикладів каскадом класифікаторів, причому так, що 

завдання для кожного наступного стає важче. Резуль-

тат визначається шляхом простого голосування: при-

клад відноситься до того класу, який виданий більші-

стю моделей каскаду. 

Метод головних компонент та алгоритм 

eigenfaces (власних облич). Метод головних компо-

нент (principal component analysis) [4] – застосовується 

для витягу з потрібної інформації з даних великої ро-

змірності Геометрична інтерпретація зображена на 

рис.3. 

 

 
Рис. 3. Графічне представлення двовимірних даних 

 

Мета методу головних компонент – це істотне 

зниження розмірності даних. Загалом, в багатовимір-

ному випадку, процес виділення головних компонент 

відбувається так: 

 шукається центр хмари з даними, і туди пе-

реноситься новий початок координат – це нульова 

головна компонента (PC0); 

 обирається напрямок максимальної зміни да-

них – це перша головна компонента (PC1); 

 якщо дані описані не в повному обсязі (шум 

великий), то вибирається ще один напрямок (PC2) – 

перпендикулярний до першого, так щоб описати, змі-

ни в даних що залишилися і т.д. 
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У результаті, ми переходимо до нового представ-

лення, розмірність якого значно менше. Часто вдаєть-

ся спростити розмірність лише до двох. При розпізна-

ванні облич метод PCA дозволяє відобразити великий 

одновимірний вектор пікселів, побудований з двови-

мірного зображення одного обличчя у різних варіан-

тах, в компактні основні компоненти простору ознак. 

Результат перетворення можна назвати підпростором 

проекції. Підпростір розраховується шляхом визна-

чення власних векторів коваріаційної матриці, отри-

маної з набору зображень об’єктів. 

Алгоритм розпізнавання об’єктів при застосуванні 

PCA і вектора власних облич має наступний ви-

гляд [9]: 

Використовується набір зображень I1 ... IM, що ві-

дображає варіації одного обличчя, представлені у ви-

гляді векторів I1 ... IM. 

Обчислюється середнє зображення для кожного 

обличчя за формулою: 

  (3) 

Нормалізується представлення обличчя, відняв се-

реднє: 

   (4) 

Обчислюється власні вектори (вони ж eigenfaces) 

vik і ваги Ui для кожного обличчя в навчальній вибір-

ці. 

  (5) 

де vik – власні вектори матриці 

 

Процес розпізнавання об’єктів: 

 Для кожного нового зображення невідомого 

об’єкта Iвх обчислюється проекція ω в просторі влас-

них об’єктів Vp.   

 Обчислюється відстань між вагами нового 

об’єкта і вагами об’єктів у базі. У якості міри відстані 

між даними у базі даних доцільно використовувати 

відстань Махаланабіса. Вона дозволяє розрахувати 

відстань між двома векторами не враховуючи масш-

табу, а враховуючі лише кореляцію між векторами 

 Якщо відстань d = |wk -ω| більше деякого ви-

значеного порога ε1, то класифікувати зображення як 

«інший об’єкт». Якщо мінімальна відстань dk = |ωi-ωk| 

між проекцією нового зображення і відомим предста-

вником набору об’єктів менше деякого заданого по-

рогу ε2, то класифікувати зображення як «об’єкт но-

мер k». У останньому випадку (d<ε1 і dk≥ε2) класифі-

кувати зображення як «невідомий об’єкт» і якщо це 

необхідно, то додати нове зображення в БД і заново 

обчислити власні об’єкти. 

 

 
 

Рис. 4. Фото та власні обличчя зразка з бази розробленої системи 

 

Локальний бінарний шаблон (LBPH). Локаль-

ний бінарний шаблон (ЛБШ) – це певний вид ознаки, 

що використовується для класифікації в 

комп’ютерному зорі, і представляє собою простий 

оператор. Локальні бінарні шаблони, як показали дос-

лідження, є нечутливими до невеликих змін в умовах 

освітлення і невеликим поворотам зображення [3,4]. 

ЛБШ є описом околиці пікселя зображення в двійко-

вому вигляді. Базовий оператор ЛБШ, застосовуваний 

до пікселя зображення, використовує вісім пікселів 

околиці, приймаючи значення інтенсивності центра-

льного пікселя в якості порогу. Пікселі зі значенням 

інтенсивності більшим чи рівним значенню інтенсив-

ності центрального пікселя приймають значення рівні 

«1», інші приймають значення рівні «0». Таким чи-

ном, результатом застосування базового оператора 

ЛБШ до пікселя зображення є восьмизарядний бінар-

ний код, який описує околицю цього пікселя [3,4]. 

 

 
Рис. 5. Схема обчислення ЛБШ 

 

Деякі бінарні коди несуть в собі більше інформа-

ції, ніж інші. Так, локальний бінарний шаблон назива-

ється рівномірним, якщо він містить не більше трьох 

серій «0» і «1» (наприклад, 00000000, 001110000 і 

11100001). По-перше, рівномірні ЛБШ визначають 

тільки важливі локальні особливості зображення, такі 
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як кінці ліній, межі, кути і плями (рис. 6). На рис. 7 

наведено результат застосування оператору ЛБШ до 

зображення обличчя. Обхід пікселів відбувався по 

годинниковій стрілці починаючи з «шостої години». 

 

 
 

Рис. 6. Приклади локальних особливостей, визначених ЛБШ 

 

 

 
 

Рис. 7. Результат застосування оператору ЛБШ 

 

Гістограма ЛБШ. Застосовуючи оператор ЛБШ 

до кожного пікселя зображення, дозволяє побудувати 

гістограму, в якій кожному рівномірному коду ЛБШ 

відповідає окремий стовпець. Також є ще один додат-

ковий стовпець, який містить інформацію про всі не-

рівномірні шаблони.  

Зображення облич можуть розглядатися як набір 

всіляких локальних особливостей, які добре опису-

ються за допомогою локальних бінарних шаблонів. 

Для врахування їх розташування на зображенні воно 

розбивається на підобласті, в кожній з яких обчислю-

ється своя гістограма ЛБШ. Шляхом конкатенації цих 

гістограм може бути отримана загальна гістограма, 

що враховує як локальні, так і глобальні особливості 

зображення [3,4]. При такому підході для кращого 

вилучення ознак можна варіювати параметри опера-

тора ЛБШ і число розбиття зображення на під області 

Класифікація зображення зводиться до порівняння 

гістограм ЛБШ вхідного зразку з ЛБШ базових зраз-

ків. 

Для реалізації та дослідження наведених вище ме-

тодів була розроблено програмне забезпечення на 

мові програмування Objective-C, відомої також як 

ObjC або Obj-C. Це компільована об’єктно-

орієнтована мова програмування корпорації Apple, 

побудована на основі мови С і парадигм Smalltalk. 

Мова використовується для програмування під плат-

форми Mac OS X та iOS. Також була використана біб-

ліотека OpenCV у розробці під iOS у середовищі 

XCode[13] . OpenCV – de facto найпопулярніша біблі-

отека комп’ютерного зору. Існують бібліотеки, більш 

удосконалені по функціональності, наприклад, 

Halcon. Є бібліотеки більш спеціалізовані, що роблять 

акцент на будь-якої конкретної задачі, наприклад, 

libmv. OpenCV – найбільша бібліотека по широті те-

матики. Бібліотека розповсюджується за ліцензією 

BSD, що означає, що її можна вільно і безкоштовно 

використовувати як у відкритих проектах з відкритим 

кодом, так і в закритих, комерційних проектах. Біблі-

отеку не обов’язково копіювати цілком в свій проект, 

можна використовувати частини коду. Єдина вимога 

ліцензії – наявність в супроводжуючих матеріалах 

копії ліцензії OpenCV. Через ліберальної ліцензії біб-

ліотека використовується багатьма компаніями, орга-

нізаціями, університетами, наприклад, NVidia, Willow 

Garage, Intel, Google, Stanford University. Компанії 

NVidia і WillowGarage частково спонсорують її роз-

робку. 

Із застосуванням бібліотеки OpenCV було розроб-

лено додаток для платформи iOS для розпізнавання 

людей по зображенню їх облич, який включає 8 кла-

сів: три з них це наслідники класу UIViewController 

(по одному на кожен екран додатку), 2 класи-

обгортки для функцій OpenCV, один клас для роботи 

з базою даних (через фреймворк CoreData) та два 

entity-класи. UML схема класів розробленого ПЗ на-

ведена нижче. 

На рис. 9 наведено вигляд головного екрану ПЗ – 

екрану камери з результатами розпізнання зображен-

ня. Зліва під видом з камери розміщується назва класу 

(ім’я особи) до якого було віднесене знайдене об-

личчя. Справа під видом камери розміщено обчислену 

відстань між векторами ознак вилучених із знайдено-

го обличчя і вектором ознак, що зберігається у базі 

даних класифікатору. 
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Рис. 8. UML схема класів розробленого додатку 

 

.  
 

Рис. 9. Результати роботи розробленої інформаційної аналітичної системи розпізнавання  

облич (результат розпізнавання зразка, база класів, екран додавання нового зразка) 

 

Фотографії можна як вибрати із галереї так і зро-

бити безпосередньо у додатку. При натисненні кноп-

ки Save у базу даних додатку додається новий запис, 

фотографії зберігаються у папці додатку, а класифіка-

тор поповнюється новими еталонними зразками.  

Було проведено дослідження алгоритмів Віоли-

Джонса, Eigenfaces та LBPH та порівняно результати 

їх роботи з роботою перцептрону. Алгоритм Віоли-

Джонса показав стабільно гарний результат пошуку 

об’єктів на зображені (96%). Алгоритми Eigenfaces та 

LBPH мають точність розпізнавання близько 85%. 
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Перцептрон демонструє точність близько 65% навіть 

при незначному спотворенні вхідного образу і не 

практичний у використанні через необхідність довго-

го перенавчання при доданні кожного нового зразку. 

Висновки. Для розпізнавання облич при викорис-

тані мобільних технологій найкращі результати пока-

зали наступні алгоритми і методи: 

 Ознаки Хаара і алгоритм Віоли-Джонса, бус-

тінг; 

 Метод головних компонент та алгоритм 

eigenfaces (власних облич); 

 Локальний бінарний шаблон (LBPH) та гістог-

рама LBPH. 

Було проведено дослідження алгоритмів Віоли-

Джонса, Eigenfaces та LBPH. Алгоритм Віоли-Джонса 

показав стабільно гарний результат результатів пошу-

ку об’єктів на зображені. Алгоритми Eigenfaces та 

LBPH мають схожу точність і швидкість роботи. У 

той же час багатошаровий перцептрон демонструє 

погані результати навіть при незначному спотворенні 

вхідного образу  

Інструментом для реалізації інформаційно-

аналітичної системи для розпізнавання облич було 

обрано бібліотеку OpenCV з відкритим кодом, та мову 

Objective-C. Із застосуванням бібліотеки OpenCV бу-

ло розроблено додаток для платформи iOS для розпі-

знавання людей по зображенню їх облич. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПОБУДОВИ 

OLAP-СИСТЕМ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ЗАСОБІВ MS 

SQL SERVER ТА ORACLE 

 
 

У статті розглянуті проблеми збереження та обробки великих обсягів інформації, 
викладена концепція сховищ даних та методологія подальшого створення звітності із 
використанням технологій оперативно-аналітичного аналізу даних (OLAP). 

Проведено аналіз методів і технологій створення OLAP-кубів, загальний огляд архі-
тектури OLAP-систем, категорії OLAP-інструментів, багатомірної моделі даних, реа-
лізація OLAP-систем в MS SQL SERVER. Розглянуто існуючі підходи при реалізації та 
використанні підсистем аналізу даних різними розробниками СКБД, такими як Microsoft, 
SAP, Oracle, SAS Institute, Microstrategy та ін. Проаналізовано методи і технологій OLAP 
в Oracle Database 11g, EssBase та її компоненти. Виконано порівняльний аналіз методів 
і задач OLAP в СКБД SQL Server і Oracle та їх продуктивності та формулювання зага-
льних рекомендацій щодо доцільності використання того чи іншого програмного проду-
кту. 

Ключові слова: сховище даних; багатовимірна модель; оперативно-аналітичний 
аналіз; оперативно-транзакційна обробка даних; SQL Server; Oracle; інформаційно-
управляюча система; бізнес-аналіз. 

 

 
Постановка проблеми. Великий обсяг інформації, 

з одного боку, дозволяє одержати більш точні розра-

хунки й аналіз, з іншого боку – перетворює пошук 

рішень у складну задачу. Робота аналітиків і керівни-

ків різних рівнів повинна бути організована так, щоб 

вони могли мати доступ до всієї інформації, що їх 

цікавить, у тому числі й агрегованою, і користуватися 

зручними і простими засобами подання та роботи з 

цією інформацією. 

Проблеми збереження та обробки аналітичної ін-

формації стають все більш актуальними і приверта-

ють увагу фахівців і фірм, які працюють в області 

інформаційних технологій, що призвело до форму-

вання повноцінного ринку технологій бізнес-аналізу. 

Актуальність проблеми зберігання і швидкого пошуку 

даних зумовлює підвищену увагу до сховищ даних 

(СД, Data Warehouse) та використання технологій ста-

тистичної обробки даних для їх попереднього аналізу. 

На основі сховища даних для складання подальшої 

звітності, як правило, використовуються механізми, 

що базуються на технології OLAP (On-Line Analytical 

Processing, оперативна аналітична обробка). Концеп-

ція OLAP базується на удосконаленні технологій баз 

даних и передбачає спеціальні засоби керування про-

цесами отримання, консолідації, зберігання та вико-

ристання інформації. Вона була задумана як одна з 

технологій систем підтримки прийняття рішень. На 

рис.1 наведено узагальнену схему взаємозв’язку між 

OLTP- та OLAP- технологіями. 

В основі концепції OLAP лежить багатомірне кон-

цептуальне подання даних (Multidimensional 

conceptual view). Головна ідея OLAP-системи полягає в 

побудові багатовимірних таблиць, які можуть бути дос-

тупні для запитів користувачів. Ці багатовимірні таблиці 

або так звані багатовимірні куби будуються на основі 

вихідних і агрегованих даних. І вихідні, і агреговані дані 

для багатовимірних таблиць можуть зберігатися як у ре-

ляційних, так і в багатовимірних базах даних [1, 2]. 

Взаємодіючи з OLAP-системою, користувач може 

здійснювати гнучкий перегляд інформації, одержувати 

різні зрізи даних, виконувати аналітичні операції деталі-

зації, згортки, наскрізного розподілу, порівняння в часі. 
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Технологія OLAP орієнтована, головним чином, на 

обробку нерегламентованих запитів до сховищ даних. 

Таким чином, технологія OLAP є подальшим розвит-

ком технологій баз даних або OLTP, і тому потребує 

нових методів обробки і відповідних програмних за-

собів або автономних, або в складі існуючих СКБД, 

Крім того, впровадження OLAP-технологій вимагає 

більш глибокої підготовки її користувачів. Тому ана-

ліз та порівняння програмних служб (модулів), що 

представлені на ринку програмних продуктів, є  

актуальним. 

 

 
 

Рис. 1. Узагальнена схема взаємозв’язку між OLTP- та OLAP- технологіями 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 

використанні підсистем аналізу значну увагу акцен-

товано на інтегрованих можливості ведення обліку 

компанії та оперативного і інтелектуального аналізу 

статистичних даних. В корпоративних системах 

управління для організації зберігання даних в перева-

жній більшості використовуються реляційні та 

об’єктні СКБД, а також супутнє програмне забезпе-

чення.  

Майже кожна компанія (розробник СКБД) намага-

ється надати засоби інтелектуального аналізу даних в 

рамках своїх програмних продуктів. Фірма Microsoft в 

рамках своєї СКБД Microsoft SQL Server 2008 R2 на-

дає середовище для створення моделей інтелектуаль-

ного аналізу даних Microsoft SQL Server Analysis 

Services, яка складається з Business Intelligence 

Development Studio, SQL Server Management Studio, 

Microsoft SQL Server 2008 Integration Services [3, 4]. 

Фірма SAP надає підсистему SAP Business Intelligence 

(SAP BI), призначену для використання в області біз-

нес-аналітики та підтримки прийняття стратегічних 

рішень. SAP BI підтримує концепцію сховища даних 

для інформації всієї платформи SAP Business Suite і 

дозволяє здійснювати її оперативний аналіз [2]. Най-

більший постачальник СКБД Oracle надає багато про-

дуктів в галузі аналізу даних, серед них Oracle 

Business Intellegence. 

Нині серед комерційних продуктів OLAP можна 

виділити Microsoft Analysis Services, що входить до 

СКБД Microsoft SQL Server [5, 6, 7], Oracle OLAP 

Option, що є складовою частиною СКБД Oracle [8], а 

також SAS OLAP Server фірми SAS Institute [9], 

icCube OLAP Server фірми MISConsulting SA [10], 

Microstrategy OLAP Services фірми Microstrategy [11], 

TM1 фірми IBM [12] та DeepSee фірми 

Intersystems [13].  

Також існує декілька продуктів з відкритим вихід-

ним кодом, наприклад, Mondrian OLAP Server фірми 

Pentaho [14] та Palo фірми Jedox [15].  

Різноманітність виникаючих перед користувачами 

вищенаведених програмних продуктів задач, а також 

складності виявлення об’єктивних показників їх про-

дуктивності із офіційних джерел [5-15] (враховуючи 

комерційну складову, більшість розробників наводять 

лише переваги, замовчуючи недоліки), зумовлює той 

факт, що вибір певного програмного продукту не 

завжди є очевидним.  

Покладатись на попередніх користувачів також не 

завжди є доречним, оскільки у випадку позитивних 

відгуків може бути не враховано недостатнє наванта-

ження вхідними даними, надлишок обчислювальних 

ресурсів, використання неліцензійного ПЗ, тощо. У 

випадку негативних відгуків можливі випадки вико-

ристання програмного продукту не за прямим приз-

наченням, недостатнім професіоналізмом користува-

чів, тощо. 

Враховуючи вищенаведене, дослідження та порів-

няння характеристик вказаних систем, що підтриму-

ють та реалізують механізми OLAP-технологій, є ак-

туальним.  

Постановка завдання. Метою дослідження є про-

ведення порівняльного аналізу найбільш популярних 

на даних момент програмних продуктів, а саме 

Microsoft SQL Server Analysis Services і Oracle OLAP 
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Option, виявлення переваг та недоліків кожного із 

них, формулювання загальних рекомендацій щодо 

доцільності використання того чи іншого програмно-

го продукту. Отже об’єктом дослідження є моделі, 

методи і технології OLAP в SQL Server та Oracle 

Database, предметом – порівняльний аналіз моделей, 

методів і технологій оперативно-аналітичної обробки 

даних. 

Виклад основного матеріалу. Cлід зазначити, що 

розглянута технологія на обох продуктах реалізована 

якісно та обидва продукти постійно підтримуються і 

розвиваються. Найбільш помітною відмінністю стане 

те що SQL SERVER працює виключно на Windows, в 

той час як Oracle випускає версії під різні платформи, 

такі як (windows, linux, solaris, solaris sparc, aix, hp-ux 

itanium, hp-ux pa-risc, z/linux, z/os, mac os), що означає 

можливість використання безкоштовних ОС для сер-

верів СКБД. 

Обидві СКБД використовують свої діалекти мови 

запитів. І хоча вони засновані на одному і тому ж ста-

ндарті ANSI SQL, діалекти вийшли різні, а багато їх 

функції – специфічними і несумісними. Слід зазначи-

ти, що PL / SQL дещо потужніше за T-SQL. Але обид-

ві системи підтримують мову MDX. Для управління в 

SQL Server використовується management studio - по-

вноцінний клієнт, достатній для виконання переваж-

ної більшості операцій - від простого користувача до 

адміністратора. Oracle, у свою чергу, пропонує веб-

консолі для роботи і адміністрування СКБД. На від-

міну від Oracle, технологія OLAP повністю інтегрова-

ні в SQL Server, так що її розробка, управління, пла-

нування і розгортання здійснюються з використанням 

звичних інструментів SQL Server. 

Регулятор ресурсів SQL Server забезпечує розподі-

лення ресурсів та визнання пріоритети для різних ро-

бочих навантажень, щоб забезпечити постійний рі-

вень продуктивності для кінцевих користувачів в 

умовах одночасного виконання багатьох різних за-

вдань. Регулятор ресурсів дає SQL Server кілька важ-

ливих переваг в порівнянні з Oracle. Параметри міні-

мального використання процесора і пам’яті дозволя-

ють поставити пріоритети для окремих завдань, щоб 

гарантувати необхідний рівень продуктивності для 

найбільш критичних задач бази даних. Регулятор ре-

сурсів також дає можливість обмежити обсяг пам’яті 

для пулу ресурсів щоб уникнути монополізації ресур-

сів неконтрольованими запитами. 

Користувач Oracle OLAP має можливість перегля-

ду через OBI, BO, Excel та інші сервіси. Не передба-

чено використання SQL для запитів до кубів. SSAS 

має Crescent, Strategy Companion, CubePlayer або MS 

Excel. В SSAS також є можливість контролю додатко-

ву обробку кубів, тобто процес тільки часткових змін. 

На користь Oracle OLAP той факт, що цей процес став 

автоматизованим і куби можуть бути частково онов-

лені після зчитування файлів логу. 

Новий тип розрахунку агрегатів Cost-based 

aggregation згідно описання присутній в обох програ-

мних продуктах. Його архітектура не розкривається, 

але вказано, що тепер проводиться автоматичне обчи-

слення найважчих для розрахунку значень, і вони за-

писуються на диск. Розробник куба повинен вказати 

тільки відсоток обрахунку куба. За замовчуванням це 

20‒30 % в залежності від типу куба. 100 % означає що 

всі агрегати повинні зберігатися на диск.  

Oracle OLAP дає можливість змішувати багатови-

мірні та SQL моделі в одному запиті. Ця технологія 

отримала назву Blend concept. Вона схожа на BISM 

concept в SQL Server. Різниця в тім що BISM – реля-

ційна, а в Oracle – стиснута багатовимірна OLAP. 

За допомогою індексованих представлень, можна 

більш ефективно створювати і управляти зведеними 

агрегатами в реляційному сховищі даних і застосову-

вати їх в таких сценаріях, в яких раніше використову-

вати їх ефективно було неможливо. Індексовані пред-

ставлення підвищують продуктивність запитів.  

Оболонка SQL Server PowerShell – це новий засіб 

для перегляду і управління базами даних, таблицями 

та іншими об’єктами в базах даних SQL Server. Інте-

рфейс командного рядка Windows PowerShell підтри-

мує складнішу логіку, ніж сценарії Transact-SQL, під-

вищуючи надійність сценаріїв адміністрування. Сце-

нарії PowerShell також можна використовувати для 

управління іншими серверними продуктами Microsoft, 

тобто адміністратори отримують єдину мову сценарі-

їв для різних серверів. 

Управління на основі політик – нова система 

управління одним або декількома екземплярами SQL 

Server з використанням засобу SQL Server Mana-

gement Studio. Цю можливість можна використовува-

ти для створення політик управління об’єктами, та-

кими як екземпляр SQL Server, бази даних та інші 

об’єкти SQL Server, на сервері бази даних. Адмініст-

ратори баз даних отримують повний контроль над 

серверами баз даних. За допомогою цього потужного 

засобу адміністратори баз даних можуть реалізовува-

ти стандартні конфігурації в середовищі SQL Server. 

Некомерційна організація Transaction Processing 

Performance Council (TPC), що займається визначен-

ням тестів обробки транзакцій і продуктивності баз 

даних, публікує об’єктивні показники продуктивнос-

ті, отримані в цих тестах. Тести TPC пред’являють 

надзвичайно суворі вимоги до надійності та відмовос-

тійкості і проходять незалежний аудит. Новий масш-

табований тест продуктивності TPC-E покликаний 

представляти сучасні системи оперативної обробки 

транзакцій (OLTP). В цьому тесті, на відміну від його 

попередника TPC-C, використовується складна, але 

реалістична схема бази даних, і він вимагає таких ба-

зових можливостей, як забезпечення цілісності даних 

і RAID-сховище. Результати тесту TPC-E на продук-

тивність наведено на рис.2. 

Наступний тест підтримки прийняття рішень TPC-

H складається з ряду нерегламентованих запитів і од-

ночасних змін даних, характерних для галузі в цілому. 

Результати ТРС-Н тестів для 100gb та 300gb наведено 

на рис. 3‒4. 

Компанія Oracle неодноразово заявляла про свої 

найкращі результати в тесті співвідношення ціни і 

продуктивності TPC-C, хоча тест TPC-E краще відо-

бражає потреби клієнтів. До цього всі 10 кращих ре-

зультатів в тесті TPC-C по співвідношенню ціни і 

продуктивності належали SQL Server. Результат 

Oracle було досягнуто з використанням варіантів лі-
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цензування і підтримки, які мало застосовні до реаль-

ної життя. 

Зовсім інша ситуація з великими обсягами даних, 

SQL Server не дуже полюбляє великі навантаження. 

Це можна побачити на результатах тесту. Результати 

ТРС-Н тесту для 1000gb та 3000gb наведено  

на рис.5-6. 

 
 

Рис. 2. Результати тесту TPC-E на продуктивність. 

 

 
 

Рис. 3. Результати ТРС-Н тесту (100gb) 

 

 
 

Рис. 4. Результати ТРС-Н тесту (300gb) 

 

 
 

Рис. 5. Результати ТРС-Н тесту (1000gb) 
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Рис. 6. Результати ТРС-Н тесту (3000gb) 

 

Як можна побачити, за результатами тесту, Oracle 

Database більш потужна із великими обсягами інфор-

мації. І це дуже важливий показник для сховищ да-

них. 

У випадку Oracle була використана ліцензія на 

Oracle 11g, дійсна лише протягом трьох років, в той 

час як у випадку SQL Server – ліцензія з необмеженим 

терміном дії. Спочатку, підтримка Oracle безкоштов-

на, але схема ліцензування, використана в тесті, пе-

редбачає окрему оплату кожного звернення на підт-

римку. Крім того, компанія Oracle використовувала 

продукт Standard Edition One, на який практично від-

сутній попит з боку корпоративних клієнтів. У разі 

SQL Server, його кращі результати по співвідношен-

ню ціни і продуктивності досягаються на редакції 

Enterprise Edition x64, типовою для корпоративного 

сегмента. 

Висновки. Засоби OLAP дають можливість швид-

кого доступу до даних, можливість консолідувати 

найбільш імовірно використовувані значення, можли-

вість розглядати дані с точки зору ієрархій та співвід-

ношення з іншими параметрами за рахунок OLAP 

кубів, можливість зручної вибірки за часом. 

Оперативний аналіз даних дозволяє здійснювати 

стратегічний огляд ситуації і в реальному часі отри-

мувати відповіді на питання, що цікавлять аналітика, 

призначений для швидкого складання звітності за 

консолідованим показниками процесів в різних розрі-

зах і з довільною деталізацією в оперативні дані. При 

цьому, слід зазначити, що на відміну від інших мето-

дів підтримки прийняття рішень технологія OLAP 

володіє значно більш високим рівнем інтелектуально-

сті і хорошою масштабованістю, дозволяючи значною 

мірою автоматизувати аналіз даних. 

Зважаючи на результати аналізу інструментів та 

тестів, Oracle Database більш потужна із великими 

обсягами інформації, що є дуже важливим показни-

ком для реалізації концепції сховищ даних у компані-

ях з великим обсягом даних, що обробляються. Але у 

більшості областей, пов’язаних з управлінням дани-

ми, враховуючи можливість використовувати такі 

важливі інструменти як Cost-based aggregation, мож-

ливості SQL Server 2008 або відповідають можливос-

тям Oracle 11g, або їх перевершують. Високий рівень 

безпеки і надійності, можливості інтеграції даних та 

ін. характеризують SQL Server як оптимальне рішення 

для БД обсягом до 500gb. 

В подальшому планується як розширення порівня-

льних тестів для вказаних СКБД, так і порівняння з 

іншими реалізаціями методів і задач OLAP. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ  

ПОСТРОЕНИЯ OLAP-СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СРЕДСТВ MS SQL SERVER И ORACLE 

 

В статье рассмотрены проблемы сохранения и обработки больших объемов инфо-
рмации, изложена концепция хранилищ данных и методология дальнейшего создания 
отчетности с использованием технологий оперативно-аналитического анализа дан-
ных (OLAP), определяется роль и место OLAP- технологий в інформаційно-
управляючих системах, как стандартного инструмента бизнес-анализа. 

Проведен анализ методов и технологий создания OLAP- кубов, общий обзор архи-
тектуры OLAP- систем, категории OLAP- инструментов, многомерной модели дан-
ных, реализация OLAP- систем в MS SQL SERVER. Рассмотрены существующие под-
ходы при реализации и использовании подсистем анализа данных разными разработчи-
ками СКББД, такими как Microsoft, SAP, Oracle, SAS Institute, Microstrategy и др. Проана-
лизированы методы и технологий OLAP в Oracle Database 11g, EssBase и ее компонен-
ты. Выполнен сравнительный анализ методов и задач OLAP в СКБД SQL Server и 
Oracle и их производительности и формулировки общих рекомендаций относительно 
целесообразности использования того или иного программного продукта. 

Ключевые слова: хранилище данных; многомерная модель; оперативно-
аналитический анализ; оперативно-транзакционная обработка данных; SQL Server; 
Oracle; інформаційно-управляюча система; бизнес-анализ. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF OLAP-SYSTEMS 
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The article is considering some problems, related to big data amounts storing and 
processing, expounding data warehouses conception and methodology of future accounting 
creation with using of on-line analytical processing data analysis technologies (OLAP). Also, it is 
determined role and place of OLAP technologies in information management systems, such is 
Enterprise Resource Planning System (ERP), as a standard tool of business intelligence.  
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Authors are arguing actuality of OLAP technologies using, which is predefined by 
orientation to possibility of data warehouse unregulated queries processing. It is marked, that 
OLAP technologies implementation demands an additional resources, such as investments to 
the expensive software and increasing educational level of their employees. That is why 
comparative analysis of program services (modules), which now are presented on the market of 
program tools, is actual.  

The analysis of OLAP-cubes creation methods and technologies was made. Authors also 
have done general review of OLAP-systems architecture, OLAP tools categories, 
multidimensional data model and OLAP-technologies implementation in MS SQL Server. There 
were considered an existing approaches of data analysis units realization and usage by 
different multidimensional databases manufacturers, such as Microsoft, SAP, Oracle, SAS 
Institute, Microstrategy and so on. It was analyzed methods and OLAP-technologies in Oracle 
Database 11g, EssBase and their components. The comparative analysis of OLAP methods 
and tasks was made, including database management systems SQL Server and Oracle. As a 
result, it was given a set of recommendations for using one or another database management 
system, depending on input conditions. 

Key words: data warehouse; multidimensional model; on-line analytical processing; on-line 
transaction processing; SQL Server; Oracle; information management system; business-
intelligence. 
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МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ 

ЛИНЕЙНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ УПРАВЛЕНИЯ 

КРУПНЫМ НАУКОЕМКИМ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

 
 

Вопросам разработки моделей и методов анализа и управления информационными 
потоками, информационными ресурсами, информационными процессами посвящен ряд 
публикаций последних лет. Эта работа посвящена построению аналитической модели 
информационных потоков на высших уровнях иерархии линейно-функциональной орга-
низационной структуры управления крупным наукоемким предприятием, что даст 
возможность оценивать количественные характеристики таких потоков, а также 
оптимизировать информационную нагрузку менеджеров высшего звена. В работе бы-
ло дано определение информационного потока и рассмотрены его характеристики. 
Для получения количественных оценок характеристик информационных потоков была 
построена модель, которая представлена интенсивностью потока информации, ко-
личеством и ценностью информации. Так как на практике довольно затруднительно 
воспользоваться формулами определения ценности информации, был сделан вывод, 
что при построении аналитической модели следует учитывать только интенсив-
ность потока и количество информации. Рассмотренный пример вычисления количе-
ства информации на высших уровнях иерархии организационных структур и нахожде-
ния оптимальных маршрутов передачи информации дает возможность определить 
наиболее загруженных менеджеров высшего звена и оптимизировать их информацион-
ную нагрузку. 

Ключевые слова: линейно-функциональные организационные структуры; инфор-
мационные связи; интенсивность потока; количество информации; ценность инфор-
мации. 

 

 

Постановка проблемы. Линейно-функциональ-

ные организационные структуры (ЛФОС) управления 

современными наукоемкими предприятиями, с одной 

стороны, характеризуются строгой иерархичностью, с 

другой стороны, структуры существенно отличаются 

по числу входящих в них подразделений (отделов, 

управлений, цехов, участков и др.), что может свиде-

тельствовать о неравномерном распределении техно-

логической, управленческой, коммуникационной и 

др. информации. Анализ информационной нагрузки 

на элементы ЛФОС, особенно верхних уровней 

иерархии (топ-менеджер, менеджеры высшего звена) 

с целью ее оптимизации, возможен с помощью моде-

лей, которые определяют, характеризуют и оценива-

ют информационные потоки в таких структурах. 

Анализ публикаций и последних достижений. 

Вопросам разработки моделей и методов анализа и 

управления информационными потоками, информа-

ционными ресурсами, информационными процессами 

посвящен ряд публикаций последних лет [1, 2, 4, 8 

и др.]. В работе [1] рассмотрены принципы построе-

ния системы контроля и управления организацион-

ными процессами с учетом накопленной информации. 

Работа [2] посвящена разработке модели информаци-

онных потоков в автоматизированных системах 

управления с применением теории случайных процес-

сов. В работах [4, 8] рассмотрен метод интеллекту-

ального управления информационными ресурсами 

промышленного предприятия и рассматриваются ос-

новные информатики. В то же время число публика-

ций, посвященных вопросам моделирования инфор-

 

mailto:kuchara.yuliya@mail.ru


Випуск 271. Том 283 

 

44 

мационных потоков в ЛФОС, по-видимому, является 

недостаточным. 

Цель работы. Работа посвящена построению ана-

литической модели информационных потоков на 

высших уровнях иерархии ЛФОС управления круп-

ным наукоемким предприятием, что даст возмож-

ность оценивать качественные и количественные ха-

рактеристики таких потоков, а также оптимизировать 

информационную нагрузку менеджеров высшего зве-

на. 

Изложение основного материала. Предваритель-

но необходимо дать определение информационного 

потока и рассмотреть его характеристики. 

Под информационным потоком (Iп) будем пони-

мать случайный массив информационных сообщений, 

который определяется интенсивностью и количеством 

информации на определенном временном интервале, 

а также характеризуется наличием информационных 

связей, видами и формами представления информа-

ции. Данное определение позволяет описать модель в 

общем виде следующей системой кортежей: 

 

















.,,

,,,

,,,

вимнбнфпи

уктви

внгвис

п

IIII

IIII

IIII

I  (1) 

где Iис – кортеж информационных связей, который в 

соответствии с ЛФОС (рис.1) представлен следую-

щими составляющими: вертикальные (Iв), горизон-

тальные (Iг) и внешние (Iвн) связи;  

Iви – кортеж видов информации: технологическая 

(Iт), коммуникационная (Iк), управленческая (Iу); 

Iфпи – кортеж форм представления информации: на 

бумажных носителях (Iбн), магнитных носителях (Iмн), 

вербальная информация (Iвб). 

Наличие вертикальных информационных связей 

(Iв) определяется иерархичностью организационной 

структуры и взаимным подчинением ее элементов 

(подразделений), выполняющих определенные произ-

водственные задания. Информационные потоки в та-

ких связях несут в себе сообщения, представленные 

содержимым приказов, распоряжений, инструкций и 

других нормативных документов. Горизонтальные 

связи (Iг) обусловлены взаимодействием различных 

подразделений, которое направлено на достижение 

единой цели, и обеспечивается должностными ин-

струкциями, положениями об отделе (подразделении), 

регламентами и т.п. В основе внешних информацион-

ных связей (Iвн) лежит взаимодействие с министер-

ствами и ведомствами, государственными админи-

стративными органами и др. 

Модель, представленная выражением (1) дает воз-

можность получать общую характеристику информа-

ционных потоков в ЛФОС (рис. 1) и оценить их на 

качественном уровне. 

Вместе с тем, для получения количественных оце-

нок характеристик информационных потоков, необ-

ходимо рассмотреть аналитическую модель Iам, кото-

рую можно представить следующим кортежем: 

>,I,I,II цикипиипам =<   (2) 

где Iиип – интенсивность информационного потока, 

которая с позиции случайных потоков (процессов) 

определяется величиной λ (средним числом поступа-

ющих сообщений в единицу времени);  

Iкип – количество информации потока, определяе-

мого энтропией Н:  

)P(x)P(x=Н(х)=I i

n

=i

iH 2

1

log , (3) 

 

 
Рис. 1. ЛФОС и виды информационных связей 

а0 – топ-менеджер; (а1, а2, …, аі, … аn) – менеджеры высшего звена 

 

где n – количество возможных сообщений (в примере 

n , среднее число сообщений в единицу времени);  
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Iци – ценность информации, для нахождения кото-

рой может быть применена мера ценности Бонгарда и 

Харкевича:  

 

р

Р
=Iци 2log ,  (4) 

где Р – вероятность достижения цели после получе-

ния информации;  

р – вероятность достижения цели до получения 

информации, зависит от полного количества инфор-

мации IH, определяется по формуле .2 HI
=p


 

Указанная выше формула ценности информации 

даѐт и количество ценной информации. Например, 

если Р=1, а p=1/n (для n равновероятных исходов – 

предварительная осведомленность (тезаурус), т.е. 

априорная информация отсутствует), то n=I 2ци log  – 

максимальное количество информации в данной си-

туации [9]. 

Однако практически воспользоваться приведен-

ными формулами в реальных случаях управления до-

вольно сложно. Во-первых, трудности могут возник-

нуть при подсчете вероятностей. Во-вторых, вероят-

ности достижения цели до и после получения инфор-

мации могут быть одинаковыми. В этом, как и в дру-

гих случаях, сравнивать варианты достижения цели 

может оказаться полезным не по вероятностям, а по 

каким-то иным критериям, например, по времени. В 

общем случае этот выбор может быть многокритери-

альным, т.е. сравниваться должны не отдельные па-

раметры, а изменения целевой функции многих пара-

метров. В-третьих, для работы с приведенными фор-

мулами должна рассматриваться фиксированная цель, 

в то время как информация может использоваться для 

оценки и выбора целей. И наконец, недостатком явля-

ется и то, что при использовании приведенных фор-

мул задача должна просчитываться до конца (до це-

ли), что не всегда возможно.  

Рассмотрим пример. Пусть в некоторой ЛФОС 

существуют 8 менеджеров высшего звена и множе-

ство функциональных связей между ними (рис. 2). 

 

X8

X6X5

X4

X3

X2 X1

X7

 
Рис. 2. Схема функциональных связей между менеджерами высшего звена, 

где Х1 – директор по маркетингу, Х2 – генеральный конструктор, Х3 – зам. ген. директора по производству, 

Х4 – технический директор, Х5 – главный инженер, Х6 – зам. ген. директора по финансам и экономике, Х7 – ди-

ректор по персоналу и НТИ, Х8 – директор по закупкам 

 

Полный граф с n вершинами имеет 
2

)1( nn
ребер, 

т.е. для графа с n=8 число ребер k=28. Однако в пред-

ставленном графе 24 ребра. 

Определим вероятности событий, характеризую-

щих появление сообщений во всех каналах связей 

каждой из вершин: 
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Интенсивность потоков сообщений между мене-

джерами λ представлена средним числом сообщений 
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в единицу времени (табл. 1). Интенсивность находит-

ся в интервале (1;10), исходя из реальных возможно-

стей взаимодействия между менеджерами. 

 

Таблица 1 

Интенсивность потоков сообщений между менеджерами 
 

λ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

X1 

 

3 4 5 6 2 4 

 
X2 3 

 

8 

 

7 5 5 4 

X3 4 8 

 

8 3 2 3 5 

X4 5 

 

8 

 

4 2 5 2 

X5 6 7 3 4 

 

5 7 4 

X6 2 5 2 2 5 

  

7 

X7 4 5 3 5 7 

   
X8 

 

4 5 2 4 7 

   

Необходимо определить через какой узел графа проходит больше всего информации. Для этого выполним 

ряд вычислений по формуле (4): 

..11,859
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Самая большая информационная нагрузка у мене-

джеров Х3 (зам. ген. директора по производству) и Х5 

(главный инженер). 

Используя модифицированный метод Дейкстры 

(табл. 2) – нахождение пути по максимальным значе-

ниям количества информации, проходящей через 

каждый канал связи  

)P(X)P(XxXI jjij 2log);( , 

где j=1..8, i=1..n, n – количество связей менеджера Xj, 

находим оптимальные маршруты передачи информа-

ции от одного менеджера всем остальным (табл. 3).  

 

Таблица 2 

Количество информации, проходящей по каждому каналу связи 
 

 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

X1 

 

1,482 1,977 2,470 2,965 0,988 1,977 

 
X2 1,482 

 

3,953 

 

3,459 2,471 2,471 1,977 

X3 1,977 3,953 

 

3,953 1,482 0,988 1,482 2,471 

X4 2,471 

 

3,953 

 

1,977 0,988 2,471 0,988 

X5 2,965 3,459 1,482 1,976 

 

2,471 3,459 1,977 

X6 0,988 2,471 0,988 0,988 2,471 

  

3,459 

X7 1,977 2,471 1,482 2,471 3,459 

   
X8 

 

1,977 2,471 0,988 1,977 3,459 

   

Таблица 3 

Маршруты передачи информации 
 

№ Маршрут Количество информации, про-

ходящей по маршруту 

1 X1→X5→X7→X4→X3→X8→X6→X2 21,2478 

2 X1→X4→X7→X2→X3→X8→X6→X5 19,7654 

3 X1→X4→X3→X8→X6→X2→X5→X7 21,7419 

4 X1→X4→X7→X5→X2→X3→X8→X6 21,7419 

 

Для снижения информационной нагрузки мене-

джеров можно выборочно удалить связи, которые не 

являются частью маршрута, которому было отдано 

предпочтение. 

Выводы. Для получения количественных оценок 

характеристик информационных потоков в данной 

работе была рассмотрена аналитическая модель. Так 

как на практике довольно затруднительно воспользо-

ваться формулами определения ценности информа-

ции, при построении аналитической модели следует 

учитывать только интенсивность потока и количество 

информации. Рассмотренный пример вычисления ко-

личества информации на высших уровнях иерархии 

ЛФОС и нахождения эффективных цепочек передачи 

информации дает возможность определить наиболее 

загруженных менеджеров высшего звена и оптимизи-

ровать их информационную нагрузку. 
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МОДЕЛЬ ІНФОРМАЦІЙНИХ ПОТОКІВ  

ЛІНІЙНО-ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ ОРГАНІЗАЦІЙНОЇ  

СТРУКТУРИ УПРАВЛІННЯ ВЕЛИКИМ  

НАУКОМІСТКИМ ПІДПРИЄМСТВОМ 

 

Питанням розробки моделей і методів аналізу та управління інформаційними пото-
ками, ресурсами, процесами присвячено низку публікацій останніх років. Ця робота при-
свячена побудові аналітичної моделі інформаційних потоків на вищій рівнях ієрархії 
лінійно-функціональної організаційної структури управління великим наукомістким 
підприємством, що дасть можливість оцінити кількісні характеристики таких потоків, 
а також оптимізувати інформаційне навантаження менеджерів вищої ланки. В роботі 
наведене визначення інформаційного потоку та розглянуті його характеристики. Для 
отримання кількісних оцінок характеристик була побудована модель, яка представлена 
інтенсивністю потоку інформації, кількістю та цінністю інформації. На практиці до-
сить складно скористатися формулами визначення цінності інформації, тому при по-
будові аналітичної моделі слід враховувати тільки інтенсивність потоку та кількість 
інформації. Розглянутий приклад визначення кількості інформації на вищих рівнях 
ієрархії організаційних структур та знаходження оптимальних маршрутів передачі ін-
формації дає можливість визначити та оптимізувати інформаційне навантаження ме-
неджерів вищої ланки.  

Ключові слова: лінійно-функціональні організаційні структури; інформаційні зв’язки; 
інтенсивність потоку; кількість інформації; цінність інформації.  
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AN INFORMATION FLOW MODEL OF LINEAR-

FUNCTIONAL ORGANIZATIONAL MANAGEMENT 

STRUCTURES OF HIGH-TECHNOLOGY ENTERPRISES 

 

Many recent studies have focused on formation of models and methods of analysis and 
management of information flows, recourses and processes. This paper focuses on formation of 
an analytical model of information flows on the highest levels of management hierarchy of line-
ar-functional organization management structure of high-technology enterprise. This paper 
gives the definition of information flow and its characteristics. In order to estimate these quanti-
tative characteristics the model was developed which consists of information flow intensity, 
quantity and quality of information. In this paper information quantity is defined by entropy. Flow 
intensity is defined by the average number of messages received per time unit. The quality (val-
ue) of information can be defined using the measure of value by Bongard and Kharkevich. The-
se parameters all together determine the value of the messages exchanged between partici-
pants of the organizational management structure. The research proved it to be difficult to use 
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the formulas to calculate the information quality properly. Therefore only flow intensity and in-
formation quantity are to be considered to construct an analytical model. They can be used to 
analyze and optimize the information overload on the senior managers of high-tech enterprises, 
such as engineering and shipbuilding plants, sea ports etc. This paper shows an example of in-
formation quantity calculation on the highest management levels and of finding the optimal data 
transmission routes. This in turn also shows information overloaded senior managers whose 
communications should be optimized.  

Keywords: linear-functional organizational structures; information communication; flow in-
tensity; information quantity; information quality. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ ШВИДКОЇ 

МЕДІАННОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ 

 
 

У статті пропонується використовувати модифікований медіанний фільтр, який 
використовує розбиття вектора даних на оброблювані блоки. Запропоновано програм-
но-апаратну та апаратну реалізацію медіанного фільтра. Експерименти показали 
ефективність даного фільтра при видаленні завад за критерієм імовірності вилучення 
імпульсної завади.  

Ключові слова: медіанний фільтр; фільтрація сигналів; реалізація медіанного філь-
тра.  

 

 

Вступ. В загальному вигляді цифрову фільтрацію 

можна представити у вигляді послідовності дій, як на 

рисунку 1 [1]. Для вилучення імпульсних завад широ-

ко використовуються медіанні фільтри, які вважають-

ся перспективними [2]. Також медіанні фільтри мо-

жуть використовуватись для вилучення інших типів 

завад. Медіанний фільтр базується на класичних ме-

тодах [3] і полягає в оцінюванні рівня завади для дис-

кретних сигналів з достатнім ступенем ймовірності 

завдяки тому, що математичне сподівання завади на-

ближається до 0. 

 

 
Рис.1. Узагальнена послідовність дій для цифрової фільтрації  

 

Медіанний фільтр є ковзним вікном, яке викорис-

товує непарну кількість відрахунків N неперервного 

сигналу  tx̂ . Вихідною величиною фільтра jŷ  є від-

рахунок, для якого у вікні існує 
 

2
1N

 відрахунків 

менших або рівних йому за величиною (1) 

Порядок фільтру N визначається розміром аперту-

ри (вікна), яке використовується для фільтрації. Най-

простішим, за визначенням, є одновимірний медіан-

ний фільтр із тривідрахунковим вікном. Для цього 

фільтра сформульовані основні принципи апаратної 

реалізації, але для фільтрів вищих порядків вона ви-

являється дуже складною. Програмна реалізація є 

суттєво простішою, оскільки для цифрових біполяр-

них сигналів значення вихідного сигналу дорівнює 

арифметичній сумі (2) 

 1210 ˆ,ˆ,...,ˆ,...,ˆ,ˆˆ  NNjj xxxxxmedy   (1) 

121 ˆˆ...ˆˆˆ   NjNjjjj xxxxy .  (2) 

Медіанний фільтр характеризується нелінійним 

перетворенням сигналів, оскільки його властивості не 

передбачають виконання умови адитивності 

     
     

          













,

;

;

igmedixmedigixmed

ixmedaixamed

ixmedkixkmed

 (3) 

 

http://iq.vntu.edu.ua/departs/index.php?id=230
http://iq.vntu.edu.ua/departs/index.php?id=230
http://iq.vntu.edu.ua/departs/index.php?id=230
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де med(x) – оператор взяття медіани, k, а – постійні, 

 ix ,  ig  – послідовності вибірок довжиною N [4]. 

 

З метою збільшення швидкодії запропоновано ви-

користовувати метод розбиття вектора даних на скла-

дові, що дає можливість збільшити швидкодію та ви-

конувати паралельну обробку даних.  

 

      113/23/213/213/3/13/10 ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆˆ  NNNNNNNi xxxmedxxxmedxxxmedmedy
 

(4) 

 

Запропонований метод швидкої медіанної фільт-

рації на відміну від існуючих методів оперує з обме-

женою кількістю даних шляхом розбиття вектора да-

них на складові, що дозволяє значно скоротити час 

оброблювання сигналу в log2N раз [5]. 

Даний метод швидкої медіанної фільтрації може 

використовуватись для ідентифікації прийнятих сиг-

налів під час передавання інформації у інформаційно-

вимірювальних, банківських та навігаційних систе-

мах, системах автоматизованого контролю та управ-

ління, відеоспостереження, охоронно-пожежної сиг-

налізації тощо. 

Математичний апарат для моделювання проце-

су медіанної фільтрації. Протягом часу [0, Т] на вхід 

медіанного фільтра поступає сукупність сигналів 

 tx̂ . Інформативний сигнал х(t - τ) має невідоме ча-

сове розташування τ  [0, Т], причому на цей інтервал 

припадає багато елементів розділу за затримкою. По-

тік імпульсів χ(t) має вигляд 

 

   





1

0

...

L

j

jjj tfUt   , (5) 

де Uχ.j – амплітуда імпульсу в потоці χ(t); τj – його ча-

сове розташування; κχ.j – коефіцієнт наявності імпуль-

сної завади, який дорівнює одиниці з імовірністю рχ та 

нулю – з імовірністю (1 - рχ). 

Таке задання завади відповідає потоку Бернуллі, 

для якого на інтервалі [0, Т] існує не більше L точок. 

Статистика кожної точки характеризується частковою 

щільністю  

sj(τχ) = pχ.j  wj(τχ) ,    (6) 

де pχ.j – імовірність появи j-того імпульсу; wj(τχ) – роз-

поділ моментів їх появи. 

За умови виконання умови нормування 

  1

0


T

j dw   , при рχ = 1 (на інтервалі часу [0, Т] 

наявні всі L імпульсів) та wj(τχ) = δ(τ – τj), потік χ(t) 

визначається як детермінована імпульсна завада. 

Якщо комбінований сигнал  tx̂  дискретизується 

за часом з інтервалом ΔТ і ці відрахунки піддаються 

ковзній рекурсивній медіанній фільтрації з апертурою 

N, то з урахуванням утворювальної функції Θ(z) пото-

ку Бернуллі (7) можна записати імовірність вилучення 

імпульсної завади як (8), або у випадку рівності всіх 

рj, для потоку Бернуллі (9). Якщо 1
1

0








L

j

j

j

p

p
, то 

потік за своїми властивостями наближається до пото-

ку Пуассона (10) [115]. Значення N  ΔТ характеризує 

часовий інтервал, на якому беруться N відрахунків і 

тоді загальний вираз зводиться до (11). 
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  – середня інтенсивність пуасонівсь-

кого потоку в межах апертури ковзного рекурсивного 

медіанного фільтра. 
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Для медіанного фільтра можна достатньо просто 

реалізувати алгоритм швидкого оброблювання, який 

базується на побудові різницевих матриць за 

допомогою порогової функції насичення Fij = f(xi – xj), 

в якій виконується умова (12). Для фільтра з 

апертурою N = 5 при перших п’яти значеннях вектор 

F0 буде мати вигляд (13) або в узагальненому 

вигляді (14) 

 

 









.0,0

;0,1

x

x
xf         (12) 

F0 )()()()()( 0403020100 xxfxxfxxfxxfxxf=  ,  (13) 

 F0 43210 FFFFF= .       (14) 
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Цей вектор характеризує перепади між сусідніми 

відрахунками. Значеннями цих перепадів можна 

визначити, чи містить дана точка випадкову складову, 

тобто заваду. Зсув на одну позицію вздовж ряду 

значень дає вектор F1 (15), або матрицю (16) в якій 

потрібно розраховувати лише одне (15) значення або 

дев’ять значень (16), розташованих у виділеній 

області. 

 

F1 5210 FFFF=  ,       (15) 

5545352515

5444342414

5343332313

5242322212

5141312111

1

FFFFF

FFFFF

FFFFF

FFFFF

FFFFF











F  .      (16) 

 

Сума різниць значень Fij за стовпчиками (17) 

показує номер значення по величині і дає можливість 

сортувати зареєстровані значення хj за величиною: 1 

відповідає мінімальному, N – максимальному, а 

 
2

1+N
– медіанному значенню. 

  
N

=j

ji

N

=j

iji xxf=F=F

00

  (17) 

Реалізація швидкої медіанної фільтрації. Швид-

ку медіанну фільтрацію досить просто реалізувати 

апаратно на програмованих засобах, наприклад на 

класичній мікропроцесорній структурі. Структурна 

схема для неї зображена на рисунку 3, а послідовність 

дій наступна (рисунок 2): після приймання блоку ін-

формації і отримання сигналу «старт», аналогово-

цифровий перетворювач виконує дискретизацію сиг-

налу, формуючи сигнал «кінець перетворення» на 

виході, після завершення перетворення, подає дискре-

тизовані значення до персонального комп’ютера через 

паралельний порт, розміщуючи їх у відповідних міс-

цях оперативного запам’ятовуючого пристрою.  

Далі центральний процесор виконує обробку пос-

лідовно всіх матриць медіанним фільтром за певною 

програмою, математичні засоби якої показані у (14)-

(17). Дії продовжуються до тих пір, поки всі значення 

не будуть оброблені. Такий алгоритм дозволяє у ви-

падку необхідності замість середнього вибрати інший 

ранжований елемент від мінімального до максималь-

ного. Схема програми для медіанного фільтра показа-

на на рисунку 2 та 5. Цей пристрій повинен вбудову-

ватись у модем для приймального каналу у напівдуп-

лексному режимі та вмикатися у певні періоди часу 

для повнодуплексного режиму передавання інформа-

ції. При програмній реалізації для використання при 

оброблюванні зображень даних аспект не має значен-

ня. 

Вищеописаний спосіб оброблення прийнятих сиг-

налів досить просто реалізувати на сучасній обчислю-

вальній техніці. Пристрій для передавання та прий-

мання дискретної інформації, вміщує канал передачі 

інформації, модем та класичну процесорну структуру.  

 

 
Рис. 2. Послідовність дій для швидкого медіанного фільтра [7] 
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Також можлива суто програмна реалізація медіан-

ного фільтра на ПК. Цей спосіб використовується в 

основному для обробки зображень.  

Структурна схема для апаратної реалізації медіан-

ної фільтрації, показана на рисунку 3, складається з: 

центрального процесора, оперативного за-

пам’ятовуючого пристрою, постійного за-

пам’ятовуючого пристрою, з’єднаних системною ши-

ною, монітора, клавіатури та носія інформації у складі 

персонального комп’ютера.  

Альтернативна схема апаратної реалізації для 

швидкої медіанної фільтрації показана на рисунку 4. 

Дана схема вимагає менше затрат на реалізацію і має 

більшу швидкодію при однаковій тактовій частоті, ніж 

схема на рисунку 3, але її реалізації дещо складніша і 

менш зручна для використання.  

Послідовність дій для пристрою приймання 

інформації на рисунку 5. 

 

 
Рис. 3. Структурна схема пристрою для швидкої медіанної фільтрації [8] 

 

 
Рис. 4. Схема апаратної реалізації для швидкої медіанної фільтрації 

 

 
Рис. 5. Послідовність дій для пристрою передавання інформації з використанням 
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 швидкої медіанної фільтрації 

 
Рис. 5. Аркуш 2 

 

Програмна реалізація (рисунок 5) дозволяє зміню-

вати апертуру вікна в залежності від параметрів сиг-

налу перед початком роботи фільтра і під час оброб-

лення, тобто реалізувати адаптивний медіанний 

фільтр.  

Використання медіанних фільтрів дозволяє на 

порядок підвищити ефективність вилучення 

імпульсних завад, а реалізація швидкого алгоритму – 

в чотири рази зменшити час оброблювання прийнятих 

сигналів в системах передавання інформації і 

відповідно зменшити завантаження процесора [9]. 

Для експерименту достатньо перевірити медіанні 

фільтри з мінімальними апертурами N = 3 та N = 5. 

При цьому доцільно реалізувати алгоритм швидкого 

оброблювання, наведений вище.  

Для оцінки ефективності роботи доцільно сформу-

вати дискретний сигнал достатньо складної форми, 

піддати його дії адитивного білого шуму різної амплі-

туди і обробити медіанним фільтром при вибраній 

апертурі.  

Отримані результати показують високу ефектив-

ність використання фільтрів такого типу. З рисунку 

також видно, що апертура фільтра впливає на ефекти-

вність вилучення завад. Для малої імовірності появи 

завади різниця в розмірі вікна апертури дуже суттєва. 

В реальних умовах фільтр зі вказаною апертурою до-

зволяє забезпечити якість обробки сигналу фільтром 

достатню, щоб на приймальному боці можна було 

правильно ідентифікувати сигнал. 

Результати розрахунків залежності імовірності ви-

лучення імпульсної завади на основі (11) від імовір-

ності рχ для медіанних фільтрів з різними апертурами 

наведені на рисунку 6. Отримані результати показу-

ють високу ефективність використання фільтрів тако-

го типу. 

Результати моделювання медіанного фільтру з ви-

користанням середовища LabView показані в [6]. 
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Рис. 6. Залежність імовірності вилучення імпульсної завади pN  

від імовірності рχ для медіанних фільтрів з апертурами N = 3, 5, 7 

 

Основні результати і висновки. У статті запро-

поновано метод швидкої медіанної фільтрації з вико-

ристанням розбиття вектора даних на складові. Цей 

спосіб дозволяє підвищити швидкодію і є перспекти-

вним для використання з урахуванням паралельності 

оброблювання даних. Без урахування паралельності 

цей метод дозволяє скоротити час оброблювання сиг-

налу в log2N раз, з урахуванням паралельності – ще в 

log2N-1 раз.  
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Додавання швидкої медіанної фільтрації підвищує 

ефективність передавання інформації, але це відбува-

ється за рахунок ускладнення апаратної частини та 

збільшення часу на обробку даних. Використання 

швидкої медіанної фільтрації дає збільшення швидко-

сті оброблювання даних порівняно з використання 

медіанної фільтрації при тій самій апертурі фільтра, 

при цьому апаратна частина відрізняється не суттєво. 

У випадку програмної реалізації приріст швидкості 

оброблювання даних має таке саме значення і відбу-

вається за рахунок більшого розміру пам’яті.  

 

 

ЛІТЕРАТУРА 

 
1. Williams Arthur B., Taylors Fred J. Electronic Filter Design Handbook / Arthur Williams B., Fred Taylors J. ‒ New York: 

McGraw-Hill, 1988. – ISBN 0-07-070434-1. 

2. Воробьѐв Н. Одномерный цифровой медианный фильтр с трѐхотсчѐтным окном [Електронний ресурс] / Н. Воробьѐв // 

Chip News, 1999. – № 8. – Режим доступу : http://chipinfo.ru/literature/chipnews/199908/29.html. 

3. Радченко Ю. С. Эффективность приѐма сигналов на фоне комбинированной помехи с дополнительной обработкой в 

медианном фильтре [Електронний ресурс] / Ю. С. Радченко // Журнал радиоэлектроники. – 2001. – № 7. – Режим досту-

пу : http://jre.cplire.ru/win/jul01/2/text.html. 

4. Кулик А. Я. Використання медіанного фільтра у проблемно-орієнтованих розподілених компютерних системах /  

А. Я. Кулик, Я. А. Кулик // Науковий вісник Чернівецького Університету. Серія : Комп`ютерні системи та компоненти. – 

2010. – № 1. – Т. 1. – В. 1. – С. 51–54. 

5. Кулик Я. А. Розпаралелення обчислень для швидкого вейвлет-перетворення / Я. А. Кулик // ХІІ Міжнародна конферен-

ція «Контроль і управління в складних системах (КУСС-2014)». Тези доповідей. Вінниця, 14-16 жовтня 2014 року. – 

Вінниця : ВНТУ. – 2014. – 222 с. – ISBN 978-966-2462-66-1. 

6. Кулик Я. А. МОДЕЛЮВАННЯ ШВИДКОГО МЕДІАННОГО ФІЛЬТРА У СЕРЕДОВИЩІ LABVIEW / Я.А. Кулик // 

Матеріали ІV Всеукраїнської науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих вчених з автоматичного 

управління присвяченої дню космонавтики / Під ред. В. В. Марасанова та ін. – Херсон : ХНТУ, 2016. – 232 с. ‒ ISBN 

978-617-7273-28-7. 

7. Спосіб передавання інформації / Я. А. Кулик, С. Г. Кривогубченко, Д. С. Кривогубченко [та ін.] // Патент на корисну 

модель № 50279. Україна, МПК (2009) H03М 13/00. № u201000359; заявл. 15.01.2010; опубл. 25.05.2010; Бюл № 10. – 

2010. 

8. Пристрій для передавання інформації / Я. А. Кулик, С. Г.Кривогубченко, Д. С. Кривогубченко [та ін.] // Патент на кори-

сну модель № 53497. Україна, МПК (2009) H03М 13/00. № u201003873; заявл. 06.04.2010; опубл. 11.10.2010; Бюл № 19. 

– 2010. 

9. Кулик Ярослав Анатолійович. Методи та засоби оброблювання дискретних сигналів у мережах з високим рівнем завад : 

дис. ... канд. техн. наук : 05.13.05 / Кулик Ярослав Анатолійович. – Вінниця, 2015. – 169 с. – Бібліогр. : с. 82–90. 

 

 
Я. А. Кулик, 

В. В. Гармаш, 
Р. В. Маслий, 

Винницкий национальный технический университет, 
г. Винница, Украина 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ И МОДЕЛЛИРОВАНИЕ  

БЫСТРОЙ МЕДИАННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

 
В данной статье предлагается использовать модифицированный медианный 

фильтр, который использует разбиение вектора данных на обрабатываемые блоки. 
Предложено программно-аппаратную и аппаратную реализацию медианного фильтра. 
Эксперименты показали эффективность данного фильтра при удалении помех по 
критерию вероятности извлечения импульсной помехи. 

Ключевые слова: медианный фільтр; фильтрация сигналов; реализация медианно-
го фильтра 
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IMPLEMENTATION AND MODELLING OF FAST 

MEDIAN FILTERING 

 

In this article has been proposed the use of a modified median filter that uses partitioning 
vector data, which is processed in blocks.Has been proposed a hardware-software and 
hardware implementation of the modified median filter. Experiments have shown the 
effectiveness of the filter by removing noise criterion for the probability impulse noise removal. 
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ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ ТЕХНОГЕННИМ РИЗИКОМ 

 
 

Представлено методи вирішення науково-практичної проблеми управління ризиком 
об’єктів підвищеної небезпеки за рахунок використання інформаційних технологій. Роз-
глянуто розроблені програмні засоби автоматизованої інформаційно-аналітичної сис-
теми оцінки рівня ризику, безпеки та надійності об’єктів підвищеної безпеки, яка дозво-
ляє провести повне обстеження існуючих об’єктів, об’єктів, що проектуються, 
об’єктів, які підлягають консервації або знаходяться в стані ліквідації, як на стадії 
створення звіту і прийняття рішень, так і при експертизах аварій і катастроф. Осно-
вні результати роботи знайшли практичне застосування на підприємствах, в наукових 
дослідженнях і навчальному процесі. 

Ключові слова: підтримка прийняття рішень; інформаційні технології; техногенна 
безпека; ризик; аналіз даних; метод; модель. 

 

 

Вступ. Зростання техногенного навантаження на 

суспільство, збільшення інтеграції елементів техноло-

гій, істотне ускладнення техногенних процесів на тлі 

економічних умов, що все більш ускладняються та 

екологічної напруженості вимагає вдосконалення ме-

тодів попередження небезпечних наслідків техноген-

них аварій. Єдиний шлях якісної профілактики ава-

рій – управління техногенним ризиком. Найбільш 

дієвий спосіб підтримки сталого розвитку в умовах 

підвищень щільності техногенної загрози - управління 

ризиком із застосуванням організаційних та економі-

чних методів (страхування відповідальності) таким 

чином, щоб у разі настання страхового випадку зав-

жди була можливість повного покриття як прямих 

збитків, так і втрат на відновлення нормальної життє-

діяльності [1-3]. Чимало національних законодавчих 

документів визначають джерела підвищеної небезпе-

ки на підставі граничних показників кількостей небе-

зпечних речовин або, іноді, процесів, енергетичний 

еквівалент яких перевищує кількісний аналог небез-

печних речовин [4‒6]. Такий підхід має право на існу-

вання, але не відповідає сучасним умовам розвитку 

суспільства. Надзвичайно важливо прийняти адекват-

ні рішення в галузі управління техногенним ризиком, 

які могли б привести його в межі прийнятного усіма 

учасниками, схильними до даного ризику. Необхідно 

відзначити, що ефективне прийняття рішень можливо 

тільки з урахуванням рішення проблем усіх учасників 

техногенного ризику в тій мірі, в якій відповідно до 

національного та міжнародного законодавства мож-

ливе досягнення компромісу на основі гранично до-

пустимих критеріїв, які забезпечують сталий розвиток 

суспільства. У зв’язку з цим необхідно пов’язати всі 

існуючі методики, критерії та граничні вимоги, зако-

нодавчі акти, соціальні інститути необхідної компете-

нції в єдину структуру, на базі якої можливе створен-

ня замкнутої інформаційної технології гарантує при-

йняття рішення зрозумілим і оптимальним способом. 

Європейський союз визначає такий підхід в директиві 

Seveso III з контролю над діяльністю об’єктів підви-

щеної небезпеки (ОПН) та попередження великих 

аварій, що вимагає гармонізацію національного зако-

нодавства всіх країн ЄС і розробку методів і структур 

для виконання цих законів. Одночасно аналіз інфор-

маційних технологій і методів прийняття рішень з 

управління техногенним ризиком показав, що не тіль-

ки не в повній мірі вирішено питання розробки мето-

дик і моделей оцінки техногенного ризику, а також 

комплексного підходу до прийняття рішень на їх ос-

нові, а й практично немає єдиного методологічного 

підходу і технічних, організаційних та інформаційних 

засобів його забезпечення щодо забезпечення прийня-

тного ризику при експлуатації небезпечних техноло-

гій. 

Постановка задачі. З вищесказаного очевидно, 

що виникає протиріччя, обумовлене інтуїтивним спо-

собом вирішення розбіжностей між учасниками ризи-

ку, яке повинно бути вирішено науково-технічними 

методами з застосуванням законодавчих і економіч-

них заходів управління на основі прозорої і доказової 

бази оцінки ризику. 

Основні проблеми, що потребують вирішення в 

процесі роботи, пов’язані з розробкою: 

‒ методів управління техногенним ризиком, який 

формується промисловими об’єктами підвищеної 

небезпеки, інформаційних, структурних та матема-
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тичних моделей, які мають рішення на єдиному 

інформаційному просторі збору, обробки та аналізу 

даних, що дозволяє забезпечити підтримку рішень в 

межах прийнятного ризику за рахунок використання 

інформаційних технологій і автоматизованої пере-

робки інформації; 

‒ методик і засобів комп’ютерного моделювання 

для реалізації комплексної підтримки прийняття 

рішень щодо управління техногенним ризиком; 

‒ методичної та нормативної бази та розробка 

автоматизованих засобів підтримки прийняття рішень 

для підвищення безпеки небезпечних об’єктів за 

рахунок упередження аварійних ситуацій та 

локалізації їх наслідків. 

Крім того необхідна формалізація методів моде-

лювання багатовимірних систем для задач оптимізації 

підтримки прийняття рішень в галузі управління тех-

ногенною безпекою, удосконалення методів підтрим-

ки прийняття рішень щодо багатопараметричних сис-

тем, що забезпечують навігацію в просторі Парето до 

досягнення оптимально прийнятного рівня ризику. 

Необхідно виконати практичну реалізація підходів, 

методів та моделей до створення системи підтримки 

прийняття рішень та програмних засобів її втілення в 

галузі забезпечення необхідного рівня безпеки проми-

слових об’єктів, засобів транспортування небезпечних 

речовин, об’єктах енергетики та інших об’єктах під-

вищеної небезпеки. 

Завданням управління ризиками є контроль, за-

побігання або зменшення загибелі людей, зниження 

захворюваності, зниження шкоди, шкоди майну і 

втрат, що виникають при цьому а також запобігання 

несприятливого впливу на навколишнє середовище. 

Крім цього, на основі аналізу ризику можливе прийн-

яття рішень, що оптимізує економічні заходи управ-

ління ризиком. Процес управління техногенним ризи-

ком заснований на попередженні (профілактиці) ава-

рійних процесів на ОПН. При цьому профілактични-

ми заходами вважаються всі дії, спрямовані на мінімі-

зацію негативних наслідків аварій і зниження ймовір-

ності їх виникнення. Для цього в законодавстві прак-

тично всіх країн передбачена розробка Декларації 

(Звіту) безпеки об’єкта, підприємства, техногенного 

регіону і т. д. [7-8]. У разі відокремленого прийняття 

рішень щодо рівня безпеки ОПН, передбачено «об-

ґрунтування безпеки ОПН», в якому необхідно пока-

зати, що реконструкція, введення в експлуатацію, 

консервація або інші процеси в ОПН не призводять до 

перевищення ризику вище прийнятного. Крім того, в 

основних законах, що стосуються ОПН передбачена 

політика і реалізація «систем управління промисло-

вою безпекою», основною метою яких є система мо-

ніторингу і реагування на зміну поточного рівня ри-

зику небезпечних виробництв. 

Найбільш цікавим для промисловців (що експлуа-

туються організаціям ОПН) є процес досягнення ре-

монтно-відновлювальних робіт підприємств за прин-

ципом «ремонт за станом», при якому можливе істот-

не поліпшення експлуатаційних характеристик обла-

днання при збереженні прийнятного рівня ризику. 

Структурні складові інформаційного забезпечення 

процесу управління техногенним ризиком представ-

лені на рис. 1. 

Суть процесу управління техногенним ризиком 

(ТР) заснована на наступних тезах: 

1. Експлуатація ОПН можлива лише в тому 

випадку, якщо рівень ризику ОПН не призведе до 

порушення сталого розвитку життєдіяльності в зони 

впливу цього ризику. 

2. Держава і суспільство не повинно покривати 

збитки, що виникають при реалізації небезпек на 

ОПН.  

3. Державні органи управління повинні забез-

печити умови відновлення нормальної життєдіяль-

ності в разі виникнення аварій на ОПН. 

4. Власники ОПН (експлуатуючі організації) не 

можуть бути обмежені в правах вільного 

підприємництва в межах забезпечення прав суб’єктів, 

схильних до ризику. 

Для забезпечення цих вимог пропонується вико-

нання такої процедури: 

- Носій ризику зобов’язаний подати до державного 

органу реєстрації та регулювання ризику Декларацію 

(Звіт) промислової безпеки; 

- Компетентний орган державного управління зо-

бов’язаний забезпечити виконання вимог обов’яз-

кового страхування відповідальності перед третіми 

особами, які мають в повній мірі покривати максима-

льно можливий збиток (PML) від найгіршої аварії на 

об’єкті підвищеної небезпеки; 

- Компетентний орган державного управління зо-

бов’язаний прийняти рішення по розбіжностях всіх 

учасників і забезпечити ефективний контроль за до-

триманням вимог чинного законодавства в галузі тех-

ногенного ризику. 

Узагальнена модель управління техногенним ри-

зиком базується на специфічній обробці даних пред-

ставлених кортежом: 

Macc,M,Tr),m(F,In,R,TpMTR  , 

де  jtpTp   – множина технологічних блоків і 

елементів СХТС, що належать виділеним ОПН; R  – 

функція ризику, властивого елементам ОПН, що 

розглядаються; P)O(BIn   - відповідність між 

вхідними елементами блоків ОПН і ймовірністю 

переходів в аварійні стани по впливам; 

 )m(f)m(F i  – функція вибору поточної 

необхідної моделі для відповідного i-го стану 

системи;  atrTr   – множина рішень щодо 

елементів СХТС, що впливають на ризик системи по 

його зниженню;  zmpM   – множина наслідків 

аварійних процесів Az 1 , властивих для 

досліджуваних джерел небезпеки (блоків ОПН); 

 cmaMacc   – множина обмежувачів ризику, що 

вважаються «прийнятними». 
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Рис. 1. Структурні складові інформаційного забезпечення  

управління техногенним ризиком  

 

Функція ризику представляється як: 

M,P,R


 , де 


 – вектор параметрів, що ви-

значає сценарій розвитку аварії; 

 Tsocit P,P,PP 


 – вектор ймовірності несприят-

ливих наслідків;  Tdeddes N,CM 


 – вектор пара-

метрів наслідків, які характеризують збиток і число 

уражених при аварії. Нехай СХТС складається з i  

підсистем, тоді для будь-якої i -й підсистеми визнача-

ється ризик НС: kikikki M,P,R


 .  

Передбачається, що відомі: 

- детерміновані моделі фізичних процесів, які мо-

жуть виникати в і-й підсистемі при НС: 

J...j,ФS:f ijijij 1


 (набір елементарних по-

дій, що призводять до аварії) , де ijS


 – вектор пара-

метрів, що визначає початковий стан і-й підсистеми; 

ijФ


 – вектор фазових змінних елементарних фізич-

них процесів, які можуть виникнути в і-й підсистемі 

при аварії;  

- модель для оцінки ймовірності виникнення сто-

хастичних елементарних подій: 

  J...j,PФ,S:Pr ijijij 1


, 

де  ded
ij

des
ijij P,PP 


 - вектор ймовірностей руйну-

вань і поразок людей. 

Розглядається комплексна модель надзвичайної 

ситуації в СХТС для аналізу і передбачення наслідків 

техногенних аварій, що включає: 

- модель, засновану на Байєсовому підході для 

оцінки ймовірності виникнення несприятливих подій 

в і-й підсистемі в формі («дерева відмов» –

   kikijk P,P:


 ); 

- імітаційну модель (дискретно-подієву) розвитку 

аварії в формі «дерева подій»: 
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   kikikk M,P,Ф,S:


 , 

де  iji SS


 ,  iji ФФ


 , 
i

kik MM


 – інтег-

ральні показники збитку від досліджуваної k-ї потен-

ційної аварії. 

Сукупний набір поєднань дерев відмов і дерев по-

дій всіх i-х підсистем досліджуваних джерел небезпе-

ки, а також показників очікуваного збитку (включаю-

чи ураження людей) можна представить єдиним гра-

фом станів СХТС, підлягає аналізу і обробці даних на 

предмет прийняття рішень в багатопараметричному 

просторі обмежувачів. При цьому необхідно врахува-

ти, що цільові функції в багатопараметричному прос-

торі мають протилежну спрямованість. У зв’язку з 

цим необхідно застосовувати методи домінування по 

Парето для пошуку домінуючих рішень.  

Необхідно шукати ефективне рішення Xx


 по 

Парето, таке, що, якщо не існує іншого рішення се-

ред аналізованих альтернатив, перехід до якого до-

зволить поліпшити показник хоча б одного з приват-

них критеріїв, щоб при цьому не погіршилися б пока-

зники інших приватних критеріїв: виділити множину 

всіх аварійних ситуацій, для яких спостерігається пе-

ревищення показників ризику над прийнятними: 

 MaccmиМm/mMacc\ММ kk
*

k  . 

Якщо виділена множина не є порожньою, для всіх її 

елементів необхідно провести процедуру пошуку рі-

шень із застосуванням методів оптимізації в просторі 

Парето. 

Перший інтегральний показник ризику представ-

лений «полем територіального ризику» функцією 

)y,x(P
d

t  ймовірності поразки в заданій точці тери-

торії. Фіксуються три види ураження d : смертельне, 

тяжке, легке. Кожен ефект ураження настає в резуль-

таті прямого впливу: ударної хвилі, теплового випро-

мінювання, інгаляційного впливу токсичної речовини. 

Під «полем» мається на увазі масив даних ймовірнос-

ті поразки, розподілений по двовимірному простору 

(x, y) території ризику. Імовірність поразки в резуль-

таті впливу ударної хвилі в відкритому просторі об-

числюється на підставі моделювання процесів виник-

нення ударної хвилі. Отримане поле є полем умовного 

територіального ризику (за умови, що саме такий ви-

бух стався, з такими вхідними даними). Для одного 

«дерева подій» [9-11], всі загрози, представлені в кін-

цевих подіях є «несумісними» (або взаємовиключни-

ми, так як розвиваються тільки по одному можливому 

сценарієм). Це означає, що підсумкове поле ризику 

для всіх загроз, представлених в кінцевих події одно-

го дерева відмов, є сумою ймовірностей всіх полів 

умовного територіального ризику j,iP  , отриманих в 

кожній кінцевій події, помножених на імовірність цієї 

кінцевої події Pks  (всього n кінцевих по-

дій):  



n

s
sj,ij,i PkPPsum

1

 , при умові, що sPk  

не містить вже всередині себе ймовірності 
eFTAP , 

(тобто – ймовірність початкового події дорівнює 1) 

«Дерева відмов» представлені для джерел небез-

пеки (елементів обладнання СХТС). Для одного дже-

рела може бути кілька дерев. Також може бути мно-

жина джерел небезпеки. Для всіх, представлених в 

проекті джерел небезпеки і дерев відмов підсумкове 

поле ризику виходить шляхом добутку ймовірності 

верхньої події дерева відмов 
sFTAP  на поле територі-

ального ризику, отримане для відповідного дерева 

подій і далі об’єднання цих полів за формулою: 

  .11
1

,,  
e

jiFTAji ee
PsumPPu  

При моделюванні фізичних процесів, що відбува-

ються під час аварій, необхідно враховувати спрямо-

ваність їх розвитку. Схема найбільш типових зв’язків 

при моделюванні негативних процесів для хімічних і 

нафтохімічних виробництв наведено на рис. 2. Дана 

схема може трансформуватися в залежності від про-

цесів, характерних для поточного виробництва [12-

13]. 

Концепція «прийнятного ризику» базується на чо-

тирьох основних принципах: 

‒ практична діяльність не може бути 

виправдана, якщо вигода від цієї діяльності в цілому 

не перевищує викликаною нею шкоди;  

‒ оптимальним вважається варіант 

збалансованих витрат на створення систем безпеки за 

рахунок зниження рівня ризику і вигоди, одержуваної 

від господарської діяльності;  

‒ повинен враховуватися весь спектр існуючих 

небезпек; вся інформація про прийняті рішення по 

управлінню ризиком повинна бути доступна 

населенню;  

‒ принцип екологічних обмежень (забезпе-

чення безпеки людини, що живе сьогодні), дося-

гається таким шляхом реалізації, який не підвищував 

би ризик нездатності природи забезпечити безпеку і 

потреби майбутніх поколінь. 

Збиток може бути зведений до єдиного показника 

в фінансовому вираженні, шляхом нормування всіх 

негативних наслідків до їх умовної вартості. 

Для реалізації викладеного вище були розроблені 

програмні засоби, що дозволяють моделювати розг-

лянуті процеси [14-15]. В основі програмних засобів 

лежить додаток, що здійснює доступ до всіх засобів 

комплексу в структурі «проекту» ‒ засоби модульної 

побудови процесу подання та обробки даних, що до-

зволяє структурувати зв’язкові взаємозалежні дані і 

моделі в формалізоване спрямоване дослідження ри-

зику. При цьому вкладеність модулів визначає спря-

мованість обчислень завдяки деревовидної ієрархіч-

ній структурі, що відображає причинно-наслідкові 

процеси, характерні для досліджуваного ОПН. Схема 

модульної обробки даних показана на рис. 3. 

Засоби управління проектом програмного компле-

ксу дозволяють створити, відкрити, об’єднати проек-

ти дослідження ризику в структуру проекту, забезпе-

чивши ієрархічне представлення даних і моделювання 

небезпечних процесів, характерних для ОПН. Засоби 

управління інформаційними даними дозволяють вво-

дити картографічні дані і створювати векторні 
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об’єкти (і вносити їх властивості), які можуть бути необхідні в дослідженні ризику. 

 
 

Рис. 2. Схема розвитку фізичних негативних явищ при аварії 

 

Засоби завдання даних навколишнього середовища 

дозволяють ввести «розу вітрів» та інші дані, що ха-

рактеризують кліматичні умови, характерні для даної 

місцевості. 

Засоби управління «деревами відмов» і «деревами 

подій» дозволяють інтерактивно створювати, редагу-

вати, пов’язувати і управляти множиною причинно-

наслідкових зв’язків процесів в ОПН, виявлених в 

процесі проведення аналізу HAZOP і подальшого до-

слідження наслідків аварій. За допомогою цих засобів 

створюється база знань «проекту» і структуруються 

дані для проведення розрахунків і пошуку оптималь-

них рішень при управлінні техногенним ризиком. 

Засоби управління моделями дозволяють вибирати 

модулі зі списку включених до складу моделей проек-

ту та проводити математичне моделювання процесів, 

описаних в даних модулях, підключати нові модулі 

шляхом використання динамічних бібліотек і ство-

рення та сполучення даних вводу-виводу модулів, 

представлених в xml - структурі розширюваної мови 

розмітки (eXtensible Markup Language). Всі формати і 

структури представлення даних комплексу програм-

них засобів є стандартними і відкритими для програ-

містів і користувачів. Таким чином програмний ком-

плекс є відкритим для необмеженого розширення мо-

жливостей моделювання. 

Оцінка інтегральних показників і подання даних 

ризику забезпечена в модулі «Ризик». Засоби модуля 

дозволяють редагувати структуру процесів ризику, 

виділяти області перевищення ризику і безлічі аварій-

них ситуацій, які до нього призводять, а також офор-

мляти повний звіт про ризик в одному із стандартних 

форматів і в структурі, що задається шаблоном звіту. 

Шаблони звіту створюються і завантажуються в html 

стандарті. 
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Рис. 3. Структурна схема модульної обробки даних «проекту» 

 

Засоби управління базами даних дозволяють підк-

лючати бази даних, вибрати дані з полів баз, здійсню-

вати пошук, редагування, фільтроване управління 

даними. База даних системи відкрита для користува-

чів, містить всі необхідні для розрахунків дані. База 

може бути легко редагована і поповнена засобами 

програмного комплексу. Якщо користувачеві необ-

хідно використовувати відомі йому параметри дослі-

джуваної речовини або інші дані, то безпосередньо 

при моделюванні все вхідні дані можуть бути внесені 

та змінені інтерактивне. Реляційні бази даних, що під-

ключаються, можуть бути представлені поширеними 

форматами типу mdb або даних SQL. 

Висновки. Розроблено комплекс програм для під-

тримки прийняття рішень при визначенні стратегії 

управління техногенним ризиком, який реалізує за-

пропонований в роботі підхід до моделювання небез-

печних наслідків аварій з урахуванням стохастичних 

параметрів складних технологічних систем з перероб-

кою інформації для прийняття рішень щодо досяг-

нення прийнятного ризику і розробки заходів, які йо-

му відповідають. Використання програмного компле-

ксу дозволило виконати ряд робіт при розробці де-

кларації безпеки, експертизах небезпеки підприємств 

та інших. 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫМ РИСКОМ 

 

Рассмотрены методы решения научно-практической проблемы управления риском 
объектов повышенной опасности за счет использования информационных технологий. 
Рассмотрен многоуровневый подход к моделированию возможных аварийных событий 
и определения их последствий и автоматизации комплексной стратегии управления 
риском. 

Описаны функции разработанных программных средств автоматизированной ин-
формационно-аналитической системы оценки уровня риска, безопасности и надежно-
сти объектов повышенной безопасности. 
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INFORMATION SUPPORT OF MANAGEMENT  

SYSTEM BY THE TECHNOGENIC RISK 

 

The article considers methods for solving scientific and practical problems of the use of in-
formation technology to manage the risk of objects of major hazard.  

The subject of the study are models, methods and information technologies of creation and 
functioning of the automated decision support systems in the field of risk management the tech-
nological objects. 

The aim is to develop the scientific and technical bases, methods and information support for 
the adoption of technologies in the field of technological security solutions. 

The theoretical basis of the robots are methods of system analysis, decision theory, optimi-
zation methods, probability theory, the theory of fuzzy sets. To implement the task of creating 
automated systems for decision support in the field of risk management been used methods of 
multivariate modeling. For a software implementation of the developed models, methods and 
algorithms was to apply the theory of relational databases, object-oriented programming. 

The first time posed and solved a scientific problem of complex analysis and decision-
making in the management of technological risks through the use of information technology, an 
acceptable level of risk of man-made search techniques on the production and state levels. 
Were implemented methods of multi-parameter optimization. The developed system allows the 
use of mathematical and software support systems for strategic decision-making for the sus-
tainable development of society; It formed a new base level of the theoretical foundations of the 
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security of high-risk control by automating the basic methods of data collection and analysis, de-
termining the parameters and criteria for the adoption of an acceptable level of risk and obtain-
ing integrated security for the industry, which will objectify and make transparent the process of 
settlement of disputes between the public and industrialists.  

The proposed methods, algorithms, software and hardware are universal in the subject area, 
provide comprehensive solutions contribute to the validity of the decision-making in matters of 
technological safety. 

Key words: decision support; information technology; technological safety; risk analysis; 
method; model. 
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ПІДВИЩЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ДСНС УКРАЇНИ 

ШЛЯХОМ МОНІТОРИНГУ ІНЦИДЕНТІВ ТА ОЦІНКИ 

РИЗИКУ РЕАЛІЗАЦІЇ ЗАГРОЗ БЕЗПЕКИ 

 
 

У статті проведено аналіз останніх досліджень у сфері захисту інформації в стру-
ктурних підрозділах ДСНС України. Запропоновано впровадження в телекомунікаційну 
систему ДСНС України удосконаленої системи моніторингових спостережень за інци-
дентами з розрахунком можливості реалізації загроз безпеки інформації. У результаті 
роботи цієї системи відбуватиметься визначення ймовірності інциденту, його докуме-
нтування, вибір дій щодо усунення, вибір у базі даних з картки оцінки загроз безпеки 
телекомунікаційних систем методу протидії. Впровадження системи моніторингу ін-
цидентів в телекомунікаційну систему ДСНС України дозволить автоматизувати та 
покращити моніторинг за інцидентами, що підвищить її рівень захисту та забезпе-
чить стабільність роботи; покращить інформацію для управління та реагування; усу-
не втрати й некоректний облік інцидентів, забезпечить оперативне застосування 
методів протидії. 

Ключові слова: захист інформації; ДСНС України; телекомунікаційна система; мо-
ніторинг інцидентів; реалізація загроз безпеки інформації. 

 

 

Постановка проблеми. Проблема забезпечення 

достатнього рівня інформаційної безпеки на сьогод-

нішній день є однією з найбільших проблем викорис-

тання інформаційних систем. В сучасному світі жоден 

комплекс програмно-технічних засобів, що обслуго-

вується відповідним штатом спеціалістів з інформа-

ційної безпеки, не в змозі забезпечити повну ефектив-

ність роботи системи захисту інформації. Це питання 

потребує розробки комплексних систем управління 

безпекою, в яких мають брати безпосередню участь 

всі співробітники установи, та системності в підході 

його вирішення [1]. 

Особлива увага до захисту інформації в різних 

державних структурах та організаціях, в тому числі й 

у структурних підрозділах Державної служби України 

з надзвичайних ситуацій (ДСНС України) почала 

приділятися протягом останніх років. Постійна наяв-

ність таємної та конфіденційної інформації вимагає 

від ДСНС України розробки та впровадження ком-

плексної системи захисту інформації та постійного 

стеження за її ефективністю. В реаліях сьогодення, 

коли відбуваються процеси відмобілізування, інфор-

маційне забезпечення аварійно-рятувальної служби та 

її систем управління набуває надзвичайно важливого 

значення і повинно бути предметом досліджень, так 

як інформаційне забезпечення визначає готовність не 

лише підрозділів ДСНС України до відмобілізування, 

а й взагалі, готовність до захисту національної безпе-

ки [2]. Ці умови роблять тему дослідження актуаль-

ною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питан-

ню захисту інформації в структурних підрозділах 

ДСНС України присвячені наукові роботи Грицюка 

Ю. І. – вивчення показників якості функціонування та 

особливостей проблеми синтезу комплексних систем 

захисту інформації [3]; Закори О. В., Селеєнка Є. Є. та 

Фещенка А. Б. – вивчення організації діяльності під-

розділів технічного захисту інформації в 

ДСНС України [4]; Рудницького В. М., Бабен-

ко В. Г. – дослідження в області криптографічного 

захисту інформації [5] та ін. Але підвищення інфор-

маційної безпеки телекомунікаційної системи аварій-
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но-рятувальної служби цивільного захисту шляхом 

моніторингу інцидентів та оцінки ризику реалізації 

загроз безпеки не було предметом спеціального ви-

вчення. 

Мета роботи полягає у вивченні роботи сучасних 

систем моніторингу інцидентів, розробці системної 

моделі моніторингу інцидентів в телекомунікаційній 

системі ДСНС України, вивченні типології загроз ін-

формаційним системам та оцінки ризику реалізації 

загроз безпеки. 

Виклад основного матеріалу. Для телекомуніка-

ційної системи ДСНС України, як і для інших органі-

зацій і установ, питання захисту інформації в мережах 

набуває першочергового значення. Адже сучасні ме-

режеві системи, що використовуються в структурних 

підрозділах ДСНС України, застосовують інформа-

ційні технології, які містять методи розрахунку най-

коротшого шляху до місця виникнення надзвичайної 

ситуації (НС), оптимального розташування пожежних 

частин, кількість підрозділів та чисельність особового 

складу, які потрібно задіяти у ліквідації НС залежно 

від її класифікації тощо. Будь-яке пошкодження злов-

мисником інформаційної системи може призвести до 

загибелі людей, матеріальних втрат та забруднення 

навколишнього середовища [3]. 

Робота сучасних систем моніторингу інцидентів 

базується на наступних етапах: визначення інциденту; 

сповіщення про виникнення інциденту; реєстрація 

інциденту; усунення наслідків і причин інциденту; 

розслідування інциденту; реалізація дій, що попере-

джують повторне виникнення інциденту. Для забез-

печення управління інцидентами пропонується сис-

тема моніторингу, що повинна виконувати такі функ-

ції [1]: 

‒ контроль зовнішніх пристроїв, що підключають-

ся, контроль роботи співробітника, можливість нала-

штування реагування на події, захист співробітника 

від видалення або виключення, наявність засобів кон-

тролю цілісності; 

‒ моніторинг співробітників і їх захист; 

‒ управління системою та обробка інцидентів, зок-

рема наявність власної консолі, розподіл ролей адмі-

ністратора й спеціалістів з безпеки, налаштування 

сповіщень, можливості реагування на інциденти, ана-

ліз подій, зафіксованих системою, збереження історії 

інцидентів для наступного аналізу, заборона на про-

пуск затриманого повідомлення або дозвіл із записом 

про інцидент; 

‒ формування системи звітності про роботу систе-

ми управління інцидентами, зокрема можливість по-

будови звітів про порушення, наявність варіантів 

отримання звітів про порушення, тимчасовий запис 

звіту в локальне сховище у разі недоступності серве-

ра, експорт звітів, запис в журнал реєстрації дій адмі-

ністраторів системи. 

Враховуючи вимоги до функціональності, уза-

гальнена схема системи моніторингових спостере-

жень, яку можна застосувати до телекомунікаційної 

системи ДСНС України, складається з: 

1) групи об’єктів моніторингових спостережень 

системи V1,…VN. Такими об’єктами є: 

• апаратні засоби (маршрутизатори, комутатори, 

сканери, UTM пристрої); 

• програмні комплекси (операційні системи, анти-

вірусні шлюзи, персональні антивірусні системи, під-

системи обробки даних, доступні служби та сервіси); 

• інформаційні ресурси (бази даних, файли корис-

тувачів, що доступні в мережі тощо); 

• дії користувачів корпоративної мережі; 

2) групи зовнішніх об’єктів спостережень системи 

U1,…UM. Такими об’єктами є: мережні потоки даних, 

зовнішні повідомлення тощо; 

3) підсистеми S1 спостережень над об’єктами 

U1,…UM, збору і представлення зовнішніх (некерова-

них) параметрів системи. До некерованих параметрів 

системи відносяться запити на доступ від користува-

чів, що не пройшли встановлену процедуру авториза-

ції, кількість запитів в одиницю часу, несанкціонова-

ний доступ до інформаційних ресурсів, деструктивні 

дії резидентних програм та користувачів тощо; 

4) підсистеми S2 спостережень над об’єктами 

О1,…ОN, збору і представлення внутрішніх (керова-

них) параметрів системи. До керованих параметрів 

відносяться інформація про роботу комутаційних 

пристроїв та інформація щодо доступності служб і 

додатків; 

5) підсистеми S0 аналізу й прогнозування стану 

системи, в якій приймається рішення про дії управ-

ління на об’єкти моніторингу. 

В результаті роботи даної системи відбуватиметь-

ся визначення ймовірності інциденту (загроз безпеки 

інформації), його документування та вибір дій щодо 

усунення. 

Однак, для більш повного аналізу системи захисту 

інформації в телекомунікаційних системах ДСНС 

України та оцінки її ефективності пропонується удо-

сконалення схеми системи моніторингових спостере-

жень шляхом інтегрування в неї підсистеми розраху-

нку можливості реалізації загроз безпеки інформації 

Y (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Удосконалена схема системи моніторингових спостережень 
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Можливість реалізації загрози безпеки інформації 

розраховується на підставі ймовірностей за форму-

лою [6]: 

20

21 YY
Y


 , 

де Y1 – ступінь вихідного захисту системи: 0 – для 

високого, 5 – для середнього, 10 – для низького сту-

пеня вихідного захисту; 

Y2 – імовірність реалізації загрози: 0 – для малой-

мовірної загрози; 2 – для низької ймовірності загрози; 

5 – для середньої ймовірності загрози; 10 – для висо-

кої ймовірності загрози; 

Y – можливість реалізації загрози: 0 < Y < 0,3 – ни-

зька; 0,3 < Y < 0,6 – середня; 0,6 < Y < 0,8 – висока; Y > 

0,8 – дуже висока. 

Підсистема розрахунку можливості реалізації за-

гроз безпеки інформації розраховуватиме показник Y, 

в залежності від його значення вибиратиме в базі да-

них з картки оцінки загроз безпеки телекомунікацій-

них систем (рис. 2) метод протидії [6]. 

Удосконалена система моніторингових спостере-

жень з розрахунком можливості реалізації загроз без-

пеки інформації дозволить підвищити ефективність 

вивчення та аналіз таких загроз, а також забезпечить 

оперативне застосування методів протидії. 

 

 
Рис. 2. Приклад картки оцінки загроз безпеки телекомунікаційних систем 

 

Висновки. Питання розробки комплексних систем 

управління безпекою потребує на сьогоднішній день 

особливої уваги. Але без детального та поетапного 

вивчення функціоналу систем захисту інформації не 

можливе досягнення їх ефективності. 

Впровадження системи моніторингу інцидентів в 

телекомунікаційній системі ДСНС України дозволить 

автоматизувати та покращити моніторинг за інциден-

тами, що підвищить продуктивність системи; покра-

щить інформацію для управління та реагування; ви-

ключення втрат і некоректного обліку інцидентів в 

телекомунікаційній системі. 
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ПОВЫШЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ  

БЕЗОПАСНОСТИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ  

СИСТЕМЫ ГСЧС УКРАИНЫ ПУТЕМ МОНИТОРИНГА 

ИНЦИДЕНТОВ И ОЦЕНКИ РИСКОВ РЕАЛИЗАЦИИ 

УГРОЗ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

В статье проведен анализ последних исследований в области защиты информации 
в структурных подразделениях ГСЧС Украины. Предложено внедрение в телекоммуни-
кационную систему ГСЧС Украины усовершенствованной системы мониторинговых 
наблюдений за инцидентами с расчетом возможности реализации угроз безопасности 
информации. В результате работы данной системы будет происходить определение 
вероятности инцидента, его документирование, выбор действий по устранению, вы-
бор в базе данных с карточки оценки угроз безопасности телекоммуникационных си-
стем метода противодействия. Внедрение системы мониторинга инцидентов в те-
лекоммуникационную систему ГСЧС Украины позволит автоматизировать и улуч-
шить мониторинг за инцидентами, повысит ее уровень защиты и обеспечит ста-
бильность работы; улучшит информацию для управления и реагирования; устранит 
потери и некорректный учет инцидентов, обеспечит оперативное применение мето-
дов противодействия. 

Ключевые слова: защита информации; ГСЧС Украины; телекоммуникационная си-
стема; мониторинг инцидентов; реализация угроз безопасности информации. 
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INCREASE OF INFORMATIVE SAFETY  

OF THE TELECOMMUNICATION SYSTEM OF THE 

STATE EMERGENCY SERVICE OF UKRAINE  

BY MONITORING OF INCIDENTS AND ESTIMATION  

OF RISKS OF REALIZATION OF THREATS SAFETY 

 

The purpose of work consists in the study of work of the modern systems of monitoring of in-
cidents, development of system model of monitoring of incidents in the telecommunication sys-
tem the State Emergency Service of Ukraine, study of tipologii of threats the informative sys-
tems and estimations of risk realization of threats safety. In the article the analysis of the last re-
searches is conducted in the field of priv in structural subdivisions of the State Emergency Ser-
vice of Ukraine. Introduction in the telecommunication system of the State Emergency Service 
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of Ukraine of the improved system of the monitoring looking is first offered after incidents with 
the calculation of marketability threats of safety of information. As a result of work of this system 
there will be determination of probability of incident, his documenting, choice of actions in rela-
tion to a removal, choice in a database from the card of estimation of threats of safety of the tel-
ecommunication systems of method of counteraction. Introduction of the system of monitoring of 
incidents in the telecommunication system of the State Emergency Service of Ukraine will allow 
to automatize and improve monitoring after incidents, that will promote the productivity of the 
system; will improve information for a management and reacting; exception of losses and im-
proper account of incidents in the telecommunication system. 

Key words: information security; the State Emergency Service of Ukraine; telecommunica-
tion system; monitoring incidents of threats information security. 
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 

ПО ПОГРУЗКЕ КРУПНОТОННАЖНОГО 

КОНТЕЙНЕРОВОЗА 

 
 

Для повышения безопасности перевозки крупнотоннажными контейнеровозами 
необходимо обладать оперативной информацией о степени погрузки, которая в 
настоящее время определяется только визуально. Эту функцию выполняет один 
человек, который не всегда успевает отследить погрузку по целому ряду причин: 
плохие погодные условия, напряженность в работе, приводящая к усталости. 
Привлечение дополнительных членов экипажа невозможно по причине жесткого 
контроля рабочего времени обслуживающего персонала. Складывается ситуация, 
когда капитан вынужден задержать выход в море, неся убытки, или оставлять часть 
груза на берегу. Разработанная система поддержки принятия решения погрузки 
контейнеров позволяет в считанные минуты капитану судна оценить степень 
проведенных погрузочных работ и принять решение о выходе в море. 

Ключевые слова: контейнеровоз; план загрузки; безопасность морских перевозок; 
система поддержки принятия решения; человеческий фактор. 

 

 

09 июля 2014 года контейнеровоз «CSCL Uranus» 

(длина 365,98 м; ширина 52 м) 2012 года постройки 

(рис. 1) вышел из порта Пусан (Юж. Корея) в порт 

Шанхай (Китай). Судно следовало в штормовых 

условиях (тайфун Neoguri). После усиления шторма с 

мостика визуально стало наблюдаться смещение кон-

тейнеров на палубе. При достижении судном крена 50 

градусов за борт сошло 80 контейнеров, были повре-

ждены судовые конструкции, еще часть контейнеров 

получила повреждения. 

 

 
 

Рис. 1. Контейнеровоз «CSCL Uranus» 

 

Во время расследования этого инцидента было 

установлено, что груз в контейнерах (кабельная про-

дукция) был неправильно закреплен и не соответство-

вал весу, заявленному в документах, что привело к 

его смещению и поломке креплений. В итоге напра-

шивается вопрос, как могло такое произойти? Что 

привело к нарушению безопасности перевозки. 
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Анализ причин, которые привели к аварийной си-

туации, позволил выявить следующее. 

Первое, как известно, разработкой и утверждением 

грузового плана любого судна занимаются фрахтова-

тель, судовладелец и капитан порта. Контроль за по-

грузкой осуществляет капитан судна, который не 

имеет инструментальных средств загрузки судна, 

кроме визуального контроля. Хотя грузовой план и 

составляется в судовой компьютерной системе и пе-

редается через спутниковый канал связи фрахтовате-

лю, обратной связи о степени загрузки судна не 

предусмотрено.  

Складывается ситуация, когда план загрузки с 

борта судна поступает в офис фрахтователя, а уже 

оттуда в порт на контейнерный терминал. Т.е., ин-

формация предается только в одном направлении. А 

контроль за погрузкой (обратная связь) осуществляет-

ся членами экипажа судна визуально.  

Второе, в последние годы наблюдается тенденция, 

когда стивидорные компании в целях получения до-

полнительной неправомерной выгоды занижают вес 

контейнеров перед перевозчиками и, в то же время, 

завышают вес перед отправителем [1]. Так в случае 

погрешности загрузки одного контейнера на 3 % об-

щий вес перегруза при 14000 контейнеров в весовом 

измерении может составить несколько тыс. тонн. И 

если в порту ещѐ предпринимаются меры по двойно-

му взвешиванию контейнеров при погрузке на авто-

трейлеры, то на судах такое взвешивание не осу-

ществляется.  

Поэтому нередки случаи, когда на борту судна 

складывается ситуация, в результате которой на верх-

них ярусах располагаются контейнеры с большим 

весом, что может привести к нарушению остойчиво-

сти судна, а соответственно и повышению аварийно-

сти перевозок.  

Третье, Качественная обработка операций погруз-

ки заключается в том, что все контейнера, подлежа-

щие выгрузке/загрузке согласно плана загрузки, 

должны оказаться в положении, предусмотренном 

грузовым планом либо на борту судна, либо в терми-

нале. На практике же все далеко неоднозначно. Со-

кращение численного состава экипажа привело к то-

му, что реально визуальный контроль за погрузкой 

может выполнять один человек. Принимая во внима-

ние, что для обработки контейнеров используется до 

шести погрузчиков одновременно, уследить за ними 

довольно сложно. Плохие погодные условия и чело-

веческий фактор приводят к тому, что на момент при-

хода лоцмана на борт судна капитан не обладает пол-

ной информацией о количестве загруженных и вы-

груженных контейнеров. Это приводит к задержке 

выхода в море от получаса до четырех часов. В де-

нежном выражении потери составляют от 1000 дол-

ларов США и выше. А так как за сутки бывает до се-

ми портов захода, то финансовые потери могут соста-

вить значительные суммы. Поэтому капитан вынуж-

ден оставлять часть груза на берегу и уходить в рейс.  

Наметившаяся тенденция в создании судов – дро-

нов или судов с минимальным числом членов экипа-

жа (7 человек), естественно потребует повышения 

уровня контроля за погрузкой контейнеров, который 

уже и так в настоящее время осуществлять очень 

сложно. 

Идея привлечения дополнительных членов экипа-

жа для контроля погрузки наталкивается на жесткий 

контроль рабочего времени обслуживающего персо-

нала. Складывается ситуация, когда получение объек-

тивной информации о состоянии погрузки контейне-

ровоза без привлечения дополнительных технических 

систем становится невозможно. Поэтому целью дан-

ного исследования является создание компьютерной 

системы поддержки принятия решения по загрузке 

контейнеров, которая призвана облегчить контроль за 

погрузкой / выгрузкой крупнотоннажного контейне-

ровоза.  

Поиск в существующих литературных и электрон-

ных источниках информации о подобных судовых 

системах не дал положительных результатов.  

В результате анализа существующих технологий в 

области беспроводной передачи данных, средств из-

мерения, программного обеспечения было установле-

но, что возможно несколько вариантов системы мо-

ниторинга. И, чтобы какому-то варианту отдать пред-

почтение, необходимо разработать концепцию систе-

мы и провести ряд исследований по определению эф-

фективности используемых технологических реше-

ний. 

Так, например, в результате обзора литературных 

источников и электронных ресурсов было установле-

но, что при помощи крановых весов определяется вес 

одного контейнера [2, 3]. Информация с весов посту-

пает в систему диспетчеризации (мониторинга) по 

каналам беспроводной связи. В [3] имеется уже ссыл-

ка, как можно обмануть такие весы. Работ же, связан-

ных с взвешиванием контейнера непосредственно на 

палубе контейнеровоза вообще не предпринималось. 

В то же время существуют измерительные комплексы 

для измерения веса контейнеров на железнодорожном 

транспорте, когда измеряется вес одной железнодо-

рожной платформы составляет 65 тон. Вариантов пе-

редачи информации от датчика веса, установленных 

на борту судна, или крановых весов тоже может быть 

несколько: проводная и оптоволоконная связь, бес-

проводные GSM/GPRS и Wi-Fi каналы связи. Отдель-

ного внимания заслуживает и технология ZigBee. 

Сложность заключается в том, что судно независимо 

от длинны в таких системах позиционирования отоб-

ражается как точка.  

Но, к сожалению, в настоящее время не существу-

ет таких систем, которые могли бы осуществить мо-

ниторинг распределения нагрузки по палубе и взве-

шивать стопки из 8-ми рядов контейнеров весом до 

160 тонн.  

Нами предлагается система поддержки принятия 

решения по загрузке крупнотоннажного контейнеро-

воза, представленная на рис. 2, в которой вводится 

новый маршрут передачи информации: судно – по-

грузочный комплекс, который является недостающей 

обратной связью.  
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Рис. 2. Структура системы поддержки принятия решения по загрузке контейнеровоза – 

судно/перегружатель: 1 – контейнерный перегружатель; 2 – станция WiFi; 3 – контейнеровоз; 4 – ноутбук в 

кабине контейнерного перегружателя; 5 – персональный компьютер в составе судовой автоматизированной 

системы, в которую вводится новая подсистема принятия решения 

 

Выбор способа передачи данных был сделан с уче-

том современных тенденций в области беспроводной 

передачи данных в пользу сетей WiFi, с резервным 

каналом передачи данных по GPRS. 

Аппаратная часть реализована на базе промыш-

ленных контроллеров компании Phoenix Contact, ши-

рокая линейка которых позволяет без особых затруд-

нений проводить дальнейшую модернизацию и со-

вершенствование системы мониторинга. 

Работа системы осуществляется следующим 

образом. При заходе контейнеровоза (3) в порт 

осуществляется подключение по сети WiFi (2) 

судовой системы поддержкм принятия решения (5) 

контейнеровоза к сети интернет, в которую уже 

подключены компьютеры (4) причальных контей-

нерных перегружателей (1). Происходит регистрация 

в сети и план загрузки отображается на компьютере 

перегружателя. Поднятый контейнер взвешивается 

весами перегружателя, и информация о весе 

поступает через сеть Интернет в судовую систему. 

Таким образом, компьютерная система поддержки 

принятия решения позволяет капитану судна 

оперативно оценить степень загрузки, сократив 

простои, и обеспечить безопасность перевозок.  

Дальнейшие исследования будут направлены на 

определение возможности использования других 

технологий, в частности, и передачи информации 

технология ZigBee. 
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Для підвищення безпеки перевезення великотоннажними контейнеровозами необ-
хідно володіти оперативною інформацією про ступінь навантаження, яка в цей час 
визначається тільки візуально. Цю функцію виконує одна людина, яка не завжди всти-
гає відстежити навантаження за цілою низкою причин: погані погодні умови, напру-
женість в роботі, що призводить до втоми. Залучення додаткових членів екіпажу не-
можливо через жорсткий контроль робочого часу обслуговуючого персоналу. Скла-
дається ситуація, коли капітан змушений затримати вихід в море, зазнаючи збитків, 
або залишати частину вантажу на березі. Розроблена система підтримки прийняття 
рішення навантаження контейнерів дозволяє в лічені хвилини капітану судна оцінити 
ступінь проведених навантажувальних робіт і прийняти рішення про вихід в море. 

Ключові слова: контейнеровоз; план завантаження; безпеку морських перевезень; 
система підтримки прийняття рішення; людський фактор. 
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In maritime transport containers are often accidents happen due to inaccurate weight loading 
container. To increase security, transportation of large container vessels must have operational 
information about the degree of loading, which is currently defined only visually. Captain of the 
ship, as a rule, takes the risk. control function for loading carries a crew member who does not 
manage to always keep track of the loading for several reasons: bad weather conditions, the in-
tensity of the work, which leads to fatigue. Attraction of additional crew is not possible due to 
tight control of working time staff from the maritime unions. There is a situation when the captain 
is forced to hold out to sea, carrying losses, or leave part of the cargo on shore. The aim of this 
work is to create a tool that would allow in a few minutes to assess the degree of loading of a 
container ship. The proposed decision support system facilitates the loading of containers to the 
captain to decide to withdraw into the sea. Scope - ports and container.  
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АНАЛІЗ ДВОРОЗРЯДНИХ ОПЕРАЦІЙ 

КРИПТОГРАФІЧНОГО КОДУВАННЯ ПО КРИТЕРІЮ 

СТРОГОГО ЛАВИННОГО ЕФЕКТУ 

 
 

У статті визначено множину дворозрядних операцій криптографічного кодування, 
які відповідають критерію строгого лавинного ефекту та розглянуті особливості їх 
використання в криптоалгоритмах. Визначено в групі дворозрядних операцій крипто-
графічного кодування операції, які гарантовано забезпечують зміну половини бітів вхі-
дної інформації. Розглянуто можливість досягнення строгого лавинного ефекту опе-
раціями які відповідають критерію строгого стійкого кодування, для чого представле-
но послідовність наборів дворозрядних даних таку, щоб два сусідніх набори, а також пе-
рший і останній набори відрізнялися лише одним розрядом. Повторне виконання опера-
цій криптографічного кодування приводить до невідповідності результатів кодування 
критерію строгого лавинного ефекту. 

Ключові слова:лавинний ефект; криптографічне кодування; строге стійке коду-
вання. 

 

 

Аналіз публікацій. Однією із характеристик кри-

птоалгоритмів є лавинний ефект. Лавинний ефект 

(англ. Avalanche effect) – поняття в криптографії, за-

звичай застосовується до блочних шифрів та хеш-

функцій. Це важлива криптографічна властивість для 

шифрування, яка означає, що зміна значення малої кіль-

кості бітів у вхідному тексті або в ключі веде до «лавин-

ної» зміни значень вихідних бітів шифротексту.  

Термін «лавинний ефект» вперше був введений Х. 

Фейстелем у статті Cryptography and Computer 

Privacy, опублікованій в журналі Scientific American в 

травні 1978 року, хоча концептуальне поняття вико-

ристовувалося ще Шенноном. 

В алгоритмах з декількома проходами лавинний 

ефект зазвичай досягається завдяки тому, що на кож-

ному проході зміна одного вхідного біта веде до декі-

лькох вихідних [1].  

Визначення строгого лавинного критерію (СЛК) 

вперше було дано C. Таваресом та А. Вебстером в 

роботі з дослідження S-блоків. Булеву функцію мож-

на розглядати як частину структури S-блоків. Дизайн 

S-блоків, що задовольняють СЛК, був вивчений в ро-

ботах Адамса та C. Тавареса. Починаючи з 1990 року 

СЛК вивчається в контексті мулевих функцій. 

Говорять, що криптографічний алгоритм задово-

льняє строгому лавинному критерію, якщо при зміні 

одного біта вхідної послідовності кожний біт вихідної 

послідовності змінюється з імовірністю одна друга [2].  

Проте операції криптографічного кодування, на-

віть дворозрядні операції, не досліджувались на від-

повідність критерію строгого лавинного ефекту.  

Мета статті визначити множину дворозрядних 

операцій криптографічного кодування, які відповіда-

ють критерію строгого лавинного ефекту, та розгля-

нути особливості їх використання в криптоалгорит-

мах. 

Основна частина 

Розглянемо можливість досягнення строгого ла-

винного ефекту на прикладі дворозрядних операцій 

криптографічного кодування. Повна множина двороз-

рядних операцій криптографічного кодування наведе-

на в табл.1. 
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Таблиця 1 

Повна група дворозрядних операцій криптографічного перетворення інформації 
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Визначимо в групі дворозрядних операцій крипто-

графічного кодування операції які гарантовано забез-

печують зміну половини бітів вхідної інформації 

(критерій строгого стійкого кодування).  

Результати аналізу по критерію строгого стійкого 

кодування наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Результати аналізу по критерію строгого стійкого кодування 
 

Вхідна інформація Результати перетворення вхідної інформації 
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Криптографічний алгоритм задовольняє лавинно-

му критерію, якщо при зміні одного біта вхідної пос-

лідовності змінюється в середньому половина вихід-

них бітів. 

Формально для функції може бути дано таке ви-

значення: 

Функція    nn
1,01,0:f   задовольняє лавинному 

критерію, якщо зміна одного біта на вході викликає 

зміну в середньому половини вихідних бітів [3].  

Булева функція )x(f , де х – вектор з n змінних, 

задовольняє СЛК, якщо при зміні одного з n вхідних 

бітів вихідний біт змінюється з імовірністю рівною ½. 

Розглянемо можливість досягнення строгого ла-

винного ефекту операціями, які відповідають крите-

рію строгого стійкого кодування. Для цього предста-

вимо послідовність наборів дворозрядних даних (по 

аналогії з картами Карно) таку, щоб два сусідніх на-

бори, а також перший і останній набори відрізнялися 

лише одним розрядом (табл. 3). 

Як видно з таблиці 3 зміна одного розряду вхідної 

інформації приводить до зміни одного розряду ре-

зультату, тобто до зміни вихідних бітів з ймовірністю 

½. 

 

Таблиця 3 

Результати аналізу на сторогий лавинний ефект 
 

Вхідна інформація Результати аналізу на сторогий лавинний ефект 
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Можна стверджувати, що визначені функції 
10,3F , 

5,12F , 
3,10F , 12,5F  забезпечують при кодуванні не 

тільки зміну половини бітів вхідної інформації, а та-

кож відповідають критерію строгого лавинного ефек-

ту. 

Двораундове криптографічне кодування опера-

ціями зі строгим лавинним ефектом. Довизначимо 

операції двораундового кодування підставивши у ви-

раз для кодування в другому раунді значення виразу 

для кодування в першому раунді. Отримані результа-

ти наведені в таблиці 4. 

 

Таблиця 4 

Результат довизначення операції двораундового кодування 
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Як видно із табл. 4 повторне виконання операцій 

криптографічного кодування приводить до невідпові-

дності результатів кодування критерію строгого ла-

винного ефекту, а в випадках )( 10,310,3 FF , )F(F 5,125,12
, … 

до розкодування інформації, в випадках )( 10,35,12 FF , 

)( 5,1210,3 FF … до інверсії вхідної інформації. Виходячи 

з цього, можна стверджувати, що операції криптогра-

фічного кодування, які відповідають критерію строго-

го лавинного ефекту доцільно використовувати лише 

в одному раунді шифрування. 

Висновки. Досліджено дворозрядні операції крип-

тографічного кодування на відповідність критерію 

строгого лавинного ефекту. Розглянуто особливості 

використання дворозрядних операцій криптографіч-

ного кодування, які відповідають критерію строгого 

лавинного ефекту, в криптоалгоритмах. В операціях, 

які відповідають критерію строгого стійкого кодуван-

ня, зміна одного розряду вхідної інформації приво-

дить до зміни одного розряду результату, тобто до 

зміни вихідних бітів з ймовірністю ½.  

Результат виконання операцій криптографічного 

кодування в другому раунді не відповідає критерію 

строгого стійкого кодування, отже, такі операції доці-

льно використовувати в одному раунді шифрування. 
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АНАЛИЗ ДВОРОЗРЯДНИХ ОПЕРАЦИЙ  

КРИПТОГРАФИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ  

ПО КРИТЕРИЮ СТРОГОГО ЛАВИННОГО ЭФФЕКТА 

 

В статье определено множество двухразрядных операций криптографического ко-
дирования, которые отвечают критерию строгого лавинного эффекта и рассмотре-
ны особенности их использования в криптоалгоритмах. Рассмотрена возможность 
достижения строгого лавинного эффекта операциями которые отвечают критерию 
строгого устойчивого кодирования, для чего представлена последовательность на-
боров двухразрядных данных такую, чтобы два соседних набора, а также первый и по-
следний наборы отличались только одним разрядом.  
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УЗАГАЛЬНЕНИЙ МЕДИЧНИЙ ДАТЧИК 

ДЛЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

 

Розглянуто концепцію створення медичного датчика для моніторингу стану здо-
ров’я пацієнта, метою якого є підсумовування даних від різних датчиків. Датчик попе-
реджає про перехід граничних параметрів і про небезпечне наближення кількох параме-
трів до значень, які в сукупності представляють собою загрозу для здоров’я людини 
(хоча жоден з параметрів не переступив кордонів). Нині використовуються системи 
моніторингу для узагальнення стану здоров’я пацієнтів, які призначені для сигналізації, 
коли один з параметрів пройшов допустиму межу. Таким чином, вирішена проблема за-
побігання загрози для здоров’я пацієнта, коли кілька параметрів збільшуються без пе-
реходу небезпечної межі. 

Ключові слова: інтелектуальний медичний датчик, автоматизовані інтелектуаль-
ні системи, рівень небезпеки стану здоров’я.  

 

 
Постановка проблеми. Автоматизовані інтелек-

туальні системи застосовуються для отримання інфо-

рмації щодо поточного фізичного стану та даних 

спортсменів, старих чи хворих дорослих людей та 

дітей з використанням медичних датчиків, які сигна-

лізують про їх фізичні дані та про виникнення про-

блем з різним рівнем необхідного обслуговування, чи 

загроз їх здоров’ю [1-4, 8].  

Дана проблема є актуальною, тому що її розв’язок 

спрямований на вчасне отримання необхідних медич-

них процедур хворими, яким загрожує найбільша не-

безпека. Це зберігає здоров’я пацієнтів, поліпшує 

умови обслуговування  хворих, а також поліпшують 

умови роботи медичного персоналу, якому не прихо-

диться в момент надходження кількох аварійних сиг-

налів розв’язувати проблему про встановленню черги 

в обслуговуванні хворих.  

Нині використовуються узагальнюючі системи ко-

нтролю над станом здоров’я, але вони спрямовані на 

сигналізацію, якщо один будь-який з параметрів пе-

рейшов дозволену межу. Тому була поставлена задача 

про визначення загрози для здоров’я пацієнта, коли 

декілька параметрів, не переходячи заборонені грани-

ці, наближаються до них.  

Метою роботи є розгляд питань, потрібних для  

створення пристрою, який дає ієрархічний аварійний 

сигнал загрози з пріоритетом надання медичної допо-

моги не лише у випадку перевищення одним з пара-

метрів дозволеної межі, але також у випадку, коли 

декілька параметрів, не переходячи заборонені гра-

ниці, загрозливо наближаються до границь, або у ви-

падку, коли перевищення декількох параметрів су-

проводжується небезпечним зростанням інших пара-

метрів.   

Аналіз досліджень і публікацій. Медичною інфо-

рмаційною системою називають комплекс технічних 

засобів, програмного, математичного і алгоритмічно-

го забезпечення, призначений для поліпшення обслу-

говування хворих і збереження їх здоров’я шляхом 

автоматизованого збору, аналізу медико-біологічної 

інформації і видачі результатів у зручному для обслу-

говуючого персоналу  вигляді [1]. 

Експериментальні дослідження показали, що 

85% часу обслуговуючого персоналу іде на пошук 

необхідної інформації, визначення, кого потрібно об-

слуговувати в першу чергу, а також на надання отри-

маної інформації на ієрархічно вищий рівень. Вико-

ристання автоматизованих медичних інформаційних 
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системи (МІС) позитивно впливає на збереження здо-

ров’я хворих і поліпшує роботу обслуговуючого пер-

соналу на кожному з етапів діагностично-ліку-

вального процесу [1, 5].  

Загальна технологічна схема діагностично-ліку-

вального процесу зображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Технологічна схема діагностично-лікувального процесу 

 

Відомо, що комплексні інформаційні системи до-

зволять організувати лікування хворих на сучасному 

рівні і забезпечують суттєве підвищення не тільки 

якості лікування і рівня медичних послуг, але й рен-

табельність використання медичних ресурсів [2].  

Виклад основного матеріалу. Концепція при-

строю узагальнюючого медичні показники. Пропо-

нований напрямок використання декілька датчиків, 

може бути розширеним на n – вимірний простір з до-

вільною кількістю змінних і довільним характером 

інформації. Нижче для спрощення ми будемо розгля-

дати хвору людину, у якій контролюється лише тем-

пература тіла t, тиск крові р, ритм серця f та зволо-

ження v.  

Звичайно ці параметри контролюються окремими 

датчиками, які сигналізують про перевищення деяко-

го граничного рівня(t > Tmax, p > Pmax, f > Fmax, v > 

Vmax), або про не дозволене зниження числових зна-

чень параметрів (t < Tmin, p < Pmin, f < Fmin, v < Vmin).  

Але в подібних інтелектуальних системах виникає 

додаткова потреба у наявності загального сигналу із 

загальною характеристикою рівня небезпеки одноча-

сно по всім параметрам, бо обслуговуючому персона-

лу насамперед потрібно знати загальний рівень небез-

пеки і рівень потреби у допомозі у випадку одночас-

ної появи сигналів від кількох пацієнтів.  

З математичної точки зору змінні (t, p, f, v) можна 

уявити незалежними і розміщеними по взаємно пер-

пендикулярним осям. При відомих максимальних 

значеннях змінних (t, p, f, v) всі практично можливі 

точки координат, які характеризують стан людини у 

вигляді деякої складної функції Q(t,p,f,v), розміщу-

ються всередині деякої кулі [6]. 

Гіперкулею n-вимірного простору зветься геомет-

ричне тіло, всі точки якого з координатами X=(x1, x2, 

…, xj,…, xn) знаходяться від центру на відстані, не 

більшої за гіперрадіус (рис. 1) 
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де R1, R2 – радіуси – вектори в n-вимірному просторі; 

xj – змінна, яка характеризує стан хворої людини; j= 1, 

2,…, n-порядковий номер змінної xj. 

Тут змінні xj [або(t, p, f, v)] з метою запобігання 

неоднакового впливу на рішення малих і великих 

цифр параметрів представлені у відносних одиницях 

по відношенню до нормальних або деяких граничних 

значень.  

За формулою (1) змінні не виходять за межі радіу-

су гіперкулі. Тому ми розглядаємо гіперкулю обме-

женого радіусу R1 рис. 2, а процеси, які спостеріга-

ються у хворого вважаємо розміщеними в тілесному 

гіперкуті, який спирається на площину S. 

 

 
Рис. 2. Гіперкуля із зовнішнім радіусом R1 з вкладеними порожнистими гіперкулями  

та тілесним гіперкутом, що спирається на площу S гіперсфери радіусом R1 

 

В інтелектуальних системах ми розглядаємо деяку 

складну залежність Q(R), де R1(x1, x2, …, xj, …, xn) – 

радіус гіперкулі. З формули (1) випливає, що при но-

рмалізації всіх змінних максимальні значення всіх 
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параметрів тіла людини (t, p, f, v) можуть бути обме-

жені значенням граничних радіусів Rri відповідної 

гіперкулі, де rі = 1, 2, 3-порядкові номери радіусів 

(порядкові номери рівнів небезпеки). Завдання кіль-

кох вкладених одна в одну порожнистих гіперкуль з 

граничними радіусами Rri характеризує відповідну 

ступінь загроз для здоров`я хворого.  

Подібна інформація має ту перевагу, що вона є чу-

тливою до випадків, коли одночасно кілька змінних 

наближуються до недозволеної границі, бо в існую-

чих інформаційних системах звичайно не розгляда-

ється небезпека здоров`ю людини у випадках, коли 

граничний рівень не перевищується, але разом з тим 

ряд параметрів може загрозливо наближуватись до 

граничних рівнів. Також можна порівнювати рівні 

загроз, коли на додаток до перевищення параметрами 

визначених границь також зростають і інші загрози, 

які не переходять дозволеної межі.  

Формула (1) встановлює загальний вигляд гранич-

ної геометричної залежності між змінними. Для біль-

шої зручності у визначенні інформаційної функціона-

льної залежності бажано, щоб параметри людини (t, p, 

f, v) у нормальному стані давали інформацію у вигля-

ді радіуса R2, рівного 1, зі збільшенням R2 при пода-

льшому зростанні (t, p, f, v).  

У формулі (1) потрібно ураховувати, що змінні (t, 

p, f, v) у хворого є взаємно залежними: якщо t>Tmax,  

то інші змінні (p, f, v) теж можуть збільшуватись; різ-

ні змінні по-різному впливають на рівень загрози що-

до пацієнта.  

Тому для аналізу пропонується використовувати 

модифіковану формулу (1), наприклад, у вигляді  
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де kR = 0…1 – коефіцієнт зведення радіусів R3 та R4 до 

1 при нормальних параметрах(t, p, f, v) здорової лю-

дини;  kt, kp, kf, kv – коефіцієнти впливу, які зміню-

ються у межах 0…1, для урахування того, що різні 

координати - параметри (t, p, f, v) по – різному впли-

вають на загрозу здоров`ю; (t, p, f, v) – параметри, які 

представлені у відносних одиницях по відношенню до 

номінальних значень здорової людини. Відносні оди-

ниці використані з метою запобігання неоднакового 

впливу на рішення малих і великих цифр параметрів.  

Якщо R4 > Rri
max 

(або R4 < Rri
min

), і = 1, 2, 3, то ви-

користовуються три рівня аварійної сигналізації:  

Rr1
max 

(Rr1
min

) – наближення до аварійної ситуації 

(постійний жовтий світловий сигнал);  

Rr2
max 

(Rr2
min

) – аварійна ситуація (червоний світло-

вий сигнал, звуковий сигнал);  

Rr3
max 

(Rr3
min

) – аварійна ситуація підвищеного ри-

зику (блискаючий червоний світловий сигнал, перер-

ваний звуковий сигнал).  

Внаслідок складності обмежуючої функції (2), її 

коефіцієнти нелінійно залежать від змінних. Викорис-

тання згідно аналітичної геометрії n – вимірних тілес-

них кутів двовимірної мапи для відображення проце-

сів Q(R) в n – вимірному просторі підвищує наочність 

аналізу; дозволяє перевести всі процеси в один тілес-

ний кут з графічним відображенням ізоліній функції 

Q(R) та годографа вектора R і сприяє апроксимації 

нелінійних функціональних залежностей [6].  

Використання бездротових технологій дозволить 

вести моніторинг стану здоров’я осіб на відстані та 

можливість для вільного пересування пацієнта в ме-

жах визначеної території [7, 8]. 

Монітори і датчики використовуються для відсте-

ження основних показників стану організму та інших 

необхідних даних пацієнтів, що проходять як стаціо-

нарне, так і амбулаторне лікування. Якщо датчики 

підключають за допомогою проводів, то вони обме-

жують вільний рух пацієнта і, таким чином, можуть 

бути незручними. Крім того, для деяких параметрів 

обмеження руху пацієнтів не дозволяє здійснювати їх 

моніторинг.  

Використання бездротового зв’язку привело до ро-

зробки бездротових датчиків і моніторів. У таких 

установках набір вузлів бездротових датчиків, закріп-

лених на тілі пацієнта, вимірюють основні показники 

стану організму пацієнта, формують те, що називаєть-

ся мережею натільних датчиків.  

Розвиток бездротового моніторингу призвело до 

появи програм, які все частіше використовується на 

практиці як стандарт.  

Такий бездротовий моніторинг даних пацієнта в 

мережах забезпечує зручність, необхідне для вико-

нання моніторингу пацієнта в умовах "реального жит-

тя". Хоча переваги бездротового моніторингу є знач-

ними, залишається потреба забезпечення безпеки ін-

формації про пацієнта. Безпека є обов’язковою вимо-

гою в таких системах. Вона спрямована на забезпе-

чення конфіденційності його приватного життя і від-

повідає законодавчим вимогам в області охорони здо-

ров’я.  

У загальному випадку автоматизовані системи 

правління надають можливість керувати криптографі-

чними ключами для забезпечення конфіденційності 

обміну інформації стосовно стану пацієнта. Захист у 

сфері приватного життя пацієнта необхідна для захис-

ту пацієнтів від відстеження та для гарантування, що 

тільки уповноважений персонал може отримувати 

доступ до медичної інформації про пацієнта. 

Висновки. 

1. Розглянутий датчик дає ієрархічний аварійний 

сигнал загрози з вказівкою пріоритету надання меди-

чної допомоги не лише у випадку перевищення одним 

з параметрів дозволеної межі, але також у випадку, 

коли декілька параметрів, не переходячи заборонені 

границі, загрозливо наближаються до вказаних гра-

ниць, або у випадку, коли перевищення декількох 

параметрів супроводжується небезпечним зростанням 

інших параметрів.   

2. Розглянутий датчик спрямований на збереження 

здоров’я пацієнтів і поліпшення умов його обслугову-

вання. Подібний захист може застосовуватись в усіх 

аналогічних інтелектуальних системах.  
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3. Датчик дозволяє поліпшити умови праці обслу-

говуючого персоналу за рахунок надання йому інфо-

рмації про ієрархічність, порядок обслуговування па-

цієнтів. Датчик може бути пристосованим для вико-

ристання в системах з бездротовим зв’язком і для ав-

томатизованого запису в історію хвороби. 
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ОБОБЩЕННЫЙ МЕДИЦИНСКИЙ  

ДАТЧИК ДЛЯ ИНТЕЛЛКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 

Рассмотрена концепция создания медицинского датчика для мониторинга состоя-
ния здоровья пациента, целью которого является суммирование данных от различных 
датчиков. Датчик предупреждает о переходе предельных параметров и об опасном 
приближении нескольких параметров до значений, которые в совокупности представ-
ляют собой угрозу для здоровья человека (хотя ни один из параметров не преступил 
границ). В настоящее время используются системы мониторинга для обобщения со-
стояния здоровья пациентов, которые предназначены для сигнализации, когда один из 
параметров прошел допустимый предел. Таким образом, решается проблема предот-
вращения угрозы для здоровья пациента, когда несколько параметров увеличиваются 
без перехода опасной границы. 

Ключевые слова: интеллектуальный медицинский датчик; автоматизированные 
интеллектуальные системы; уровень опасности для здоровья. 
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CONSOLIDATED MEDICAL SENSOR SYSTEMS  

FOR INTELLIGENT SYSTEMS 

 

It is considered the concept of creating a medical sensor for monitoring of the patient ’s 
health, which aims to summarize data from various sensors. Sensor warns about limit parame-
ters’ transition and the dangerous approach of several parameters to the values, which together 
represent a threat to human health (although none of the parameters do not overstepped the 
borders). 

Automated intelligent systems are used to obtain information about the current physical con-
dition and data of athletes, older or sick adults and children. The medical sensors signal theirs 
physical characteristics and the occurrence of problems with varying levels of required medical 
maintenance, or threats to their health.  

This issue is relevant because its solution is aimed at the timely receipt of necessary medical 
procedures by the patients who face the greatest danger. This preserves the health of patients, 
improve patient care and improve working conditions for medical staff, which must not decide 
the problem of the establishment of the queue of patients at the moment of a few received 
alarms. 

Currently used monitoring system for summarizing the state of patient’s health are designed 
to alarm, when any one of the parameters passed the allowed limit. Therefore, it is solved the 
problem of the threats prevention to the health of the patients, when multiple parameters are in-
creased without going over dangerous border. 

Key words: intelligent medical sensor; automated intelligent systems; level of patients health 
danger. 
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ЛОГІСТИЧНІ МОДЕЛІ ВАНТАЖОПЕРЕВЕЗЕНЬ 

В МЕРЕЖІ МАГАЗИНІВ 

 
 

У статті розглядаються логістичні моделі перевезення вантажів в мережі магази-
нів продовольчого напряму, надано їх характеристики та особливості впровадження. 
Охарактеризована система стандартів логістичних моделей (технічних, вартісних, 
інформаційних). Представлена порівняльна характеристика моделей, визначені їх плю-
си і мінуси, а також можливості впровадження. Сформовано рекомендації по підвищен-
ню ефективності діяльності по вантажоперевезенням, побудованої на застосуванні 
логістичних моделей. 

Ключові слова: логістика; доставка товару; логістичне моделювання; детерміно-
вані моделі; стохастичні моделі; вербальні моделі. 

 

 

Логістичні методи обробки використовуються в 

багатьох областях, в тому числі й в мережах магази-

нів, для оптимізації вантажоперевезень. Доставку то-

вару можна розглядати як елемент інформаційної 

складової логістики. Основні задачі оптимального 

вантажоперевезення полягають в раціональному роз-

міщенні товару та виконанні всіх операцій, що необ-

хідно виконати при перевезеннях товару на різних 

етапах процесу. 

Розробками в області, що розглядається, займали-

ся такі вітчизняні та зарубіжні вчені: Крикавсь-

кий Є. В., Гаджинський А.М., Окландер М. А. та бага-

то інших. В той же час слід зазначити, що питання 

логістики вантажоперевезень в Україні потребує по-

дальших досліджень та подальших розробок. 

Дослідження вітчизняних та зарубіжних вчених в 

області вантажоперевезень доводять, що логістичне 

моделювання приводить до підвищення ефективності 

діяльності торгівельного об’єкту. Принципи, на яких 

базується логістичне моделювання вантажопереве-

зень: системність, цілісність, ієрархічність, функціо-

нальність, цілеспрямованість, керованість, адекват-

ність, альтернативність, комплексність. Також виді-

ляють словесні (вербальні) та математичні економічні 

моделі. Математичні моделі відрізняються чіткістю, 

можливістю строгої дедукції, перевіряємістю та ін. 

Використання словесної моделі краще використання 

фальсифікованої математичної моделі або відсутності 

моделі.  

Основна ціль моделювання – прогнозування пове-

дінки системи. Моделювання повинне передбачити 

усі можливі варіанти і дати відповідь, яка буде обґру-

нтованою. 

Логістична модель може бути абстрактною або 

матеріальною. Логістичні моделі перевезень поділя-

ються на три типа: детерміновані, стохастичні і вер-

бальні. Перші – використовуються у рамках підрозді-

лів підприємства, що займаються перевезеннями; дру-

гі – дозволяють врахувати, як впливають на процес 

вантажоперевезень різноманітні зовнішні фактори; 

треті – базуються на узагальненні досвіду в управлін-

ні вантажоперевезеннями і розглядаються як система, 

яка є складовою логістики. 

Детермінованість логістичного вантажоперевезен-

ня об’єктивно вкладена в дублювання операцій, в на-

явність елементів розподільної логістики, в можли-

вість стандартизувати всі вимоги, що пред’являються 

до логістичних операцій. Тільки можливість стандар-

тизації вантажоперевезень і створює передумови, що 

є необхідними, для розробки детермінованих логісти-

чних моделей вантажоперевезень. 

Система стандартів детермінованої логістичної 

моделі перевезень може бути реалізована як деяка 

сукупність підсистем. Підсистема функціональних 

стандартів містить стандарти планування, стандарти 

обліку, стандарти аналізу, стандарти контролю та ре-

гулювання діяльності підприємства. 

Технічні стандарти зазвичай розподіляються на 

технологічні операції логістики, які включають скла-

дування, навантажувально-розвантажувальні роботи, 

транспортування, приймання продукції, зберігання, 

підготовку продукції до переміщень та продажу, ор-

ганізацію продажу та інше. 

Стандарти у рамках детермінованих логістичних 

моделей вантажоперевезень часто не відрізняються 

від стандартизації інших процесів на підприємстві. 

Стандарти трудові завжди тісно пов’язані із стандар-
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тами технологічними і часто виступають складовою 

частиною останніх. Вартісні стандарти в умовах сво-

боди ціноутворення та немонополізованого ринку 

містять різні методики ціноутворення. 

Інформаційні стандарти, це стандарти, що визна-

чають склад і порядок при зборі інформації, що 

пов’язана з вантажоперевезеннями, а також методи та 

інструменти її обробки, програмні та технічні засоби, 

системи інформаційного забезпечення розподільної 

логістики. 

Застосування детермінованих логістичних моде-

лей переміщення вантажів обмежене, оскільки: 

 в наявності економічна та політична нестій-

кість ринку; 

 недостатньо розвинута законодавча база рин-

кового типу; 

 в наявності невизначеність та ризик діяльності 

через кризу платежів; 

 договірна дисципліна дуже низька та інше. 

Розглянута модель, що обмежується рамками під-

приємства, як правило не може бути працездатною, 

так як перевезення переважно спрямовані зовні підп-

риємства. Тому частіше використовують стохастичні 

або ймовірнісні моделі, в тому числі моделі імітацій-

ного моделювання, регресивні моделі, моделі масово-

го обслуговування та ін. 

Для побудови стохастичних логістичних моделей 

вантажоперевезень необхідно пройти такі основні 

етапи: 

 сформулювати цілі та завдання логістичного 

моделювання; 

 побудувати концептуальні моделі процесу пе-

реміщення товару на основі вербального опису моде-

лі; 

 сформувати комплекс вимог до моделі, що роз-

робляється; 

 розробити математичну модель процесу пере-

міщення; 

 розробити програму моделювання моделюючо-

го алгоритму; 

 верифікувати імітаційну модель; 

 оцінити придатність стохастичної логістичної 

моделі, що була отримана. 

При формуванні стохастичних логістичних моде-

лей перевезень найбільшу складність представляє 

облік впливу на діяльність підприємства різних чин-

ників. Аналіз практики перевезень показує, що між 

більшістю чинників існує певний причинно-

наслідковий зв’язок, який можна описати математич-

ними моделями з корелюючими чинниками. 

Припустимо, що між чинниками Vj, j=1,2 .,n є до-

сить потужна кореляційна залежність. Причиною цьо-

го часто є необхідність включення в модель лаговых 

змінних x(t-1), x(t-2), ..., Vj(t-1), Vj(t-2), ..., які відбива-

ють протікання процесів в певні моменти у минулому 

по відношенню до реального значення. Зазвичай, для 

транспортних процесів характерне запізнювання 

впливу тих чи інших чинників на кінцеві результати 

логістичної діяльності. 

Якщо запізнювання впливу є характерним для не-

залежних змінних Vj, j=1,2, ..., n, то для змінної V1 

модель буде мати вид: 

 

x(t) = a0 + a1v1(t) +…+ ar-1vr-1(t-r) + ε(t),    (1) 

 

де а0 – значення неідентифікованих чинників;  

а1, ar-1 – коефіцієнти моделі, що характеризують міру 

впливу відповідних чинників на незалежні змінні; 

 ε(t) – помилка моделі. 

Модель типу 1 на практиці об’єктивно обмежена 

з-за негнучкості (постійності) значення коефіцієнта 

кореляції на увесь період застосування цієї моделі. 

Проте в реальній ситуації коефіцієнти кореляції чин-

ників є величинами змінними. Оскільки додатково 

з’являються зовнішні та внутрішні чинники, це веде 

до перебудови взаємодії між змінними логістичної 

моделі перевезень. 

Необхідно вести облік таких змін, що обумовлює 

використання в логістичному моделюванні вантажо-

перевезень математичних моделей, які мають змінну 

структуру. В остаточному випадку отриману модель 

можна представити наступним виразом: 

 

x(t) = a0(z1t) + a1(z1t)v1(t) +…+ an(z1t)vn(t) + ε(t),    (2) 

 

де z – вектор, що характеризує сукупність чинників, 

що міняються в часі. 

Дуже часто застосування логістичних моделей пе-

ревезень цього виду на практиці ускладнене з-за не-

достовірності інформації о логістичної діяльності, 

невірною кількісною інтерпретацією зовнішніх і вну-

трішніх чинників, відсутності програмних засобів та 

технічного забезпечення. Але найголовніше утруд-

нення в тому, що розглянуті моделі, як правило, екст-

раполюють умови того періоду, що було прогнозова-

но на деякий відрізок часу, що не є продуктивним у 

вантажоперевезеннях, де велика мінливість кон’юнк-

тури ринку. 

Деякі проблеми, з перелічених, можна зняти при 

логістичному моделюванні перевезень, якщо викори-

стовувати теорію масового обслуговування. Розгля-

немо дві моделі: модель без втрат і модель з втратами. 

Логістична модель перевезень без втрат (рис. 1) 

описує прості канали розподілу, де стосунки між дво-

ма об’єктами (продавець та покупець) безпосередні, а 

кількість покупців обмежена, тому що характер про-

дукту є специфічним (наприклад, інвестиційний про-

дукт), або з-за вузькості ринку (наприклад, по проду-

кції виробничо-технічного призначення), де 0 – дже-

рело замовлень; а – величина замовлень; Δ – накопи-

чувач замовлень; b – прийняті замовлення; 1 – служба 

збуту; с – виконані замовлення. 
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Рис. 1. Схема логістичної моделі перевезень без втрат 

 

Розглянута модель є надійною до того часу, поки 

не стануться зміни в області платоспроможності спо-

живачів та у виробничому апараті виробника. Однак 

на практиці не часто зустрічається незмінність попиту 

і пропозиції, тому що для багатьох логістичних моде-

лей вантажоперевезень більш сумісні системи масо-

вого обслуговування з втратами (рис. 2), де d – втрати 

з-за обмеженого часу очікування їх виконання; е – 

відмова виконання замовлень; m – кількість ланок в 

каналах розподілення. 

 

 
 

Рис. 2. Схема логістичної моделі з втратами 

 

Відрізняють два види втрат: 

1) втрати замовлень з-за обмеженості часу об-

слуговування, що виникають унаслідок незв’язаності 

виробничого циклу і циклу споживання; 

2) втрати з-за відмов при виконанні замовлень, 

що пояснюються недоліком виробничих потужностей 

або недостатнім розвитком каналів розподілу. 

Наслідком цього, в даних моделях пріоритетне 

значення мають канали розподілу, їх кількість і якість 

визначає зростання або скорочення втрат. 

Логістичні моделі перевезень, що побудовані з ви-

користанням теорії масового обслуговування, зазви-

чай не використовуються у вітчизняній практиці. Об-

меження їх використовування обумовлено такими ж 

причинами, що і в математичних моделях. До того ж, 

практичне застосування теорії масового обслугову-

вання в логістиці недостатньо вивчене. 

Широко розповсюджені вербальні моделі управ-

ління вантажоперевезеннями. Ці моделі побудовані на 

узагальненні досвіду в організації управління переве-

зеннями. Головним елементом вербальних логістич-

них моделей перевезень є організаційні структури 

перевезень, представлені як сукупність підрозділів 

підприємства та комерційних посередників, між яки-

ми налагоджена система взаємозв’язків (матеріаль-

них, фінансових, інформаційних та ін.) для забезпе-

чення руху товарів на об’єкти. 

Зазвичай, ця модель може зазнати найрізноманіт-

ніші зміни залежно від масштабів виробництва, рівня 

спеціалізації, характеристики обслуговуваних ринків і 

так далі, аж до суб’єктивних якостей керівництва під-

приємства. 

Як підсумок, можна рекомендувати такі засоби по 

підвищенню ефективності логістичної діяльності, що 

побудовані на використанні логістичних моделей: 

 зменшити жорсткість моделей, підвищити їх 

конкретність та приблизити до практики; 

 розробити альтернативні моделі з урахуван-

ням впливу на них зовнішніх та внутрішніх чинників; 

  орієнтувати моделювання на поліпшення кі-

нцевих результатів транспортної діяльності. 
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ЛОГИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК  

В СЕТИ МАГАЗИНОВ 

 

В статье рассматриваются логистические модели перевозки грузов в сети мага-
зинов продовольственного направления, приведены их характеристики и особенности 
использования. Охарактеризована система стандартов логистических моделей (тех-
нических, стоимостных, информационных). Представлена сравнительная характери-
стика моделей, определены их плюсы и минусы, а также возможности внедрения. 
Сформированы рекомендации по повышению эффективности сбыта, построенной на 
использовании логистических моделей. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИЙ ДАТЧИК МЕТАНУ 

 
 

Можливості існуючих відомих пристроїв мають обмеження по використанню або по 
компенсації впливу температурних та неконтрольованих експлуатаційних факторів. 
Запропоновано нове схемотехнічне рішення волоконно-оптичного датчика метану. 

У розробленому волоконно-оптичного датчика метану реалізована інваріантність 
до впливу дестабілізуючих неконтрольованих факторів на вимірювальний канал датчи-
ка метану. Одночасно забезпечена можливість залучення приладу до складу систем га-
зового контролю, які використовуються для моніторингу газового составу в різних га-
лузях промисловості та транспорту.  

Використання волоконно-оптичного датчик метану дозволить адекватно и досто-
вірно оцінювати кількісні показники метану в навколишнім середовищі. 

Ключові слова: датчик метану; волоконний світловод; лазерне випромінювання; га-
зопроникна мембрана; флуктуації температурного поля. 

 

 

Останнім часом все більш широке поширення на-

бувають системи контролю газового середовища у 

небезпечних експлуатаційних умовах, побудовані на 

основі волоконно-оптичних технологій. Ця тенденція 

обумовлена низкою переваг волоконне-оптичних ви-

мірювальних пристроїв над традиційними – вони ма-

ють високу чутливість, стійкі до електромагнітних 

завад, електрично пасивні, мають малу вагу і габари-

ти, легко мультиплексируются і мають низьку вар-

тість виготовлення чутливих елементів.  

У той же час, аналіз існуючих конструкцій при-

строїв контролю метана показав, що можливості бі-

льшості використовуваних вимірювальних пристроїв 

не дозволяють реалізувати ефективний моніторинг 

газового середовища. Для виявлення причин виникло-

го дисбалансу в задачах газового контролю розглянуті 

конструкції найпоширеніших типів датчиків контро-

лю метану [1, 2]. 

Відомий оптичний датчик метану, який складаєть-

ся з джерела лазерного випромінювання, фотоприй-

мача, дзеркальні мішені, модуля обробки сигналу, 

процесорного модулю та з рідкокристалічним екра-

ном (рис. 1) [3]. 

 

 
Рис. 1. Датчик метану: 1 – джерело випромінювання; 2 – світловод; 3 – з’єднувач;  

4 – об’єктив; 5 – дзеркала; 6 – мішені; 7 – приймальний об’єктив; 8 – фотоприймач;  

9 – плата обробки сигналу; 10 – процесорний модуль 

 

Недоліки пристрою, які обумовлені використан-

ням віддалених дзеркальних мішеней: 

− низька точність локалізації місця витоку газу; 

− сильна залежність точності вимірювання від 

стану повітря між джерелом лазерного випроміню-

вання, дзеркальним мішенями та фотоприймачем; 

− необхідність обробки контактної поверхні 

дзеркальних мішеней з надзвичайно високою якістю 

для уникнення створення умов для появи паразитної 

модуляції; 

− необхідність наявності складної системи 

компенсації порушення геометрії лінії зв’язку між 

джерелом лазерного випромінювання, дзеркальним 

мішенями та фотоприймачем. 

У меншій мірі експлуатаційні та конструктивні 

фактори впливають на характеристики волоконно-

оптичний датчик метану, що складається з джерела 

лазерного випромінювання, світловода, первинного 

розгалужувача, системи дзеркал, топографічних від-

далених дзеркальних мішеній, двох оптичних фотоп-
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риймачів, коліматору, багатопрохідної комірки, про-

бовідбірника з вхідним фільтром, процесорного мо-

дулю з рідкокристалічним екраном (рис. 2) [4]. 

 

 
Рис. 2. Датчик метану: 1 – джерело випромінювання; 2 – світловод; 3 – розгалужувач; 4 – об’єктив;  

5 – дзеркала; 6 – мішені; 7 – приймальний об`єктив; 8 – фотоприймач; 9 – коліматор;  

10 – багатопрохідна комірка; 11 – фотоприймач; 12 – пробовідбірник; 13 – насос;  

14 – плата обробки сигналу; 15 – процесорний модуль. 

 

Недоліки пристрою, які обумовлені використан-

ням віддалених дзеркальних мішеній, пробовідбірни-

ка та багатопрохідної комірки: 

− низька точність локалізації місця витоку газу; 

− сильна залежність точності вимірювання від 

стану повітря між джерелом лазерного випроміню-

вання, дзеркальним мішенями та фотоприймачем; 

− необхідність обробки контактної поверхні дзе-

ркальних мішеней та багатопроходної комірки з над-

звичайно високою якістю для уникнення створення 

умов для появи паразитної модуляції; 

− необхідність наявності складної системи подачі 

пробовідбірника до місця максимальної концентрації 

метану. 

В умовах, що склалися, доцільною стала розробка 

нового схемотехнічного рішення волоконно-оптич-

ного датчику метану. Передбачалося, що конструкти-

вне виконання на основі волоконно-оптичних елемен-

тів повинне забезпечити вимірювальному пристрою: 

− можливість точної локалізації місця та концен-

трації витоку метану; 

− підвищену захищеність елементів; 

− незалежність від стану довколишнього повітря; 

− високий рівень чутливості та швидкодія при-

строїв відомих типів. 

Для розв’язування поставленої задачі запропоно-

вана схема волоконно-оптичного датчику метану. 

Основним елементом датчику, що пропонується 

складається є чутливий елемент. Останній являє со-

бою основу з кварцового скла 1 до якої приварено 

циліндричну оптичну частину 6, газопроникну мем-

брану 4, віддзеркалюючи шар з сапфірового скла 2, до 

якого нероз’ємна та коаксіальна до циліндричної оп-

тичної частини, прикріплено основний світловод 3. З 

неробочого кінця порожнина чутливого елемента за-

крита заглушкою 5 (рис. 3). 

При появі між основним світловодом і оточуючою 

його циліндричною оптичною частиною газового се-

редовища, у основному світловоді відбувається по-

рушення умов повного внутрішнього відбивання світ-

ла, яке виникає як відклик на тунельне перекачування 

випромінювання у циліндричну оптичну частину. 

 

 
Рис. 3. Чутливий елемент волоконне-оптичного датчику метану: 1 – основа; 2 – віддзеркалюючий шар; 

3 – основний світловод; 4 – газопроникна мембрана; 5 – заглушка; 

6 – циліндрична оптична частина 
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Показник переломлення циліндричної оптичної 

частини підібрано таким чином, щоб забезпечити ма-

ксимальне перекачування оптичного випромінювання 

з основного світловода при контакті чутливого елеме-

нту з метаном, який надходить у порожнину датчику 

крізь газопроникну мембрану. 

Порушення умов повного відбивання світла у ос-

новному світловоді находить своє відображення у 

зміні величини інтенсивності світлового випроміню-

вання, яке відбивається від віддзеркалюючого шару. 

Випромінювання повертається крізь оптичний фільтр 

до демультиплексора, де відбувається розподіл за до-

вжинами хвиль [5, 6]. 

Для здійснення винаходу застосовано комбінацію 

основного світловода та циліндрична оптична части-

на. Основа використовуються для монтажу та взаєм-

ної фіксації елементів датчику метану (рис. 4). 

У режимі першої калібровки, тобто у відсутності 

газового середовища відмінного від атмосферного 

повітря, випромінювання у рефлектометрі генеруєть-

ся випромінювання, яке крізь первинний розгалужу-

вач, надходить до мультиплексора. 

 

 
Рис. 4. Схема волоконне-оптичного датчику метану: 7 – рефлектометр;  

8 – джерело лазерного випромінювання; 9 – селективний оптичний фільтр; 10 – фотоприймач;  

11 – процесорний блок з рідкокристалічним екраном; 12 – первинний розгалужувач;  

13 – мультиплексор/демультиплексор; 14 – вторинний розгалужувач; 15 – оптичний фільтр;  

16 – чутливий елемент 

 

У мультиплексорі відбувається розподіл випромі-

нювання на набор з довжинами хвиль які незначно 

відрізняються від основної довжини хвилі. Випромі-

нювання, що надходить від мультиплексора має кіль-

кість довжин хвиль, що відповідає кількості чутливих 

елементів на вимірювальному тракті датчика. Крізь 

вторинні розгалужувачі та оптичні фільтри випромі-

нювання надходить до кожного чутливого елементу. 

У чутливих елементах відбувається зменшення ін-

тенсивності оптичного випромінювання, що прохо-

дить скрізь нього, яке обумовлене тільки впливом 

затухання у матеріалі світловода. Інтенсивність ви-

промінювання , що повертається до рефлектометра, 

фіксується процесорним блок і запам’ятовується як 

перша поправка.  

У режимі другої калібровки відбувається теж самі 

процеси, але в умовах забруднення контрольованого 

повітря. Надходження бруду до чутливого елементу 

фільтрується газопроникною мембраною. 

Під зануренні у контрольоване газове середовище 

чутливого елементу відбувається перекачування оп-

тичного випромінювання з основного світловода у 

циліндричну оптичну частину тобто відбувається оп-

тичний тунельний ефект. Після цього змінене за інте-

нсивністю випромінювання відбивається від віддзер-

калюючого шару та крізь відповідну гілку розгалужу-

вача надходить до демультиплексора. В рефлектомет-

рі за допомогою селективного фільтру відбувається 

постійний покроковий контроль інтенсивності випро-

мінювання, що надходить від усіх чутливих елемен-

тів.  

Інтенсивність зареєстрованої частки світла буде 

пропорційна величині вимірюваного параметра газо-

вого середовища, а величина довжини хвилі, на якої 

буде зареєстрована максимальна величина інтенсив-

ності світла буде відповідати відстані до місця появи 

метанової газової сполуки. Подальша обробка випро-

мінювання, що надходить з демультиплексора, дозво-

лить отримати електричний сигнал який буде пропор-

ційний величині концентрації контрольованого газо-

вого середовища. 

Запропоноване схемотехнічне рішення відрізня-

ється тим, що джерело лазерного випромінювання, 

фотоприймач, процесорний модуль з рідкокристаліч-

ним екраном об’єднані у складі рефлектометра. Також 

до складу рефлектометра залучено селективний опти-

чний фільтр. Чутливий елемент датчику знаходиться 

безпосередньо у зоні контролю, а для передачі та пе-

ретворення випромінювання до та від чутливого еле-

менту датчика, застосовується виключно основний 

світловод, вторинні розгалужувачі та оптичні вторин-

ні фільтри. 

Таким чином, в розробленому гідрофоні комбіна-

ція оптичних елементів забезпечить: 

− більш адекватні локалізацію осередків появи 

метану та перетворення параметрів газового середо-

вища у зміни інформаційного сигналу; 

− компенсацію впливу дестабілізуючих факторів 

на вимірювальний канал датчику метана; 

− можливість створення розгалуженої мережі ко-

нтролю газового середовища в особливих умовах; 
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− підвищення якості функціювання за рахунок 

використання матеріалів з близьким коефіцієнтом 

теплового поширення та обрання раціональної схеми 

модуляції опорного випромінювання. 

Використання пристрою, що пропонується, дозво-

лить адекватно и достовірно оцінювати кількісні по-

казники газового середовища 

 

 

ЛІТЕРАТУРА 

 
1. Аш, Ж. Датчики измерительных систем: в 2 книгах. Кн.2. Пер. с франц. – М.: Мир, 1992. – 424 с. 

2. Удд, Э. Волоконно-оптические датчики. – М. : Техносфера, 2008. – 520 с. 

3. Патент US 7075653, 2006. 

4. Патент 137373 Российская Федерация, МПК 7, G01J3. Дистанционный датчик метана/ Заявители: Бень А. В., 

Алексеев К. О., Орлов А. Е., Борейшо А. А., Чугреев А. В., Васильев Д. Н., Борейшо А. С. Патентообладатель ООО "На-

учно-производственное предприятие "Лазерные системы". - № 2013126009. 

5. Деклараційний патент України № 78611, МПК (2011) G01M 11/02 (2006.1). Волоконно-оптичний газоаналізатор/ Заяв-

ники та володарі патенту: Сандлер, А.К., Цюпко, Ю.М. – Заявл. 18.09.2012. // Опубл. 25.03.2013, бюл. № 6. 

6. Деклараційний патент України № 109930, МПК (2016.01), G01L 11/02 (2006.01), H04R 1/44 (2006.01), G01M 11/00, G02B 

6/00. Волоконно-оптичний інваріантний гідрофон/ Заявники та володарі патенту: Сандлер, А.К., Цюпко, Ю.М. – Заявл. 

04.07.2016. // Опубл. 12.09.2016, бюл. № 17/2016. 

 

 

Ю.М. Цюпко, 
Национальный университет  

«Одеская морская академия», 
г. Одесса, Украина 

 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК МЕТАНА 

 

Возможности существующих известных устройств имеют ограничения по исполь-
зованию или по компенсации влияния температурных и неконтролируемых эксплуата-
ционных факторов. Предложено новое схемотехническое решение волоконно-
оптических датчиков метана. 

В разработанном волоконно-оптическом датчике метана реализована инвариант-
ность к воздействию дестабилизирующих неконтролируемых факторов на измерите-
льный канал датчика метана. Одновременно обеспечена возможность привлечения 
прибора в состав систем газового контроля, используемых для мониторинга газового 
состава в различных отраслях промышленности и транспорта. 

Использование волоконно-оптического датчика метана позволит адекватно и дос-
товерно оценивать количественные показатели метана в окружающей среде. 

Ключевые слова: датчик метана; волоконный световод; лазерное излучение; газо-
проницаемая мембрана; флуктуации температурного поля. 

 

 

Y. M. Tsupko, 
National University  

«Odessa Maritime Academy», 
Odessa, Ukraine 

 

FIBER-OPTICAL SENSOR OF METHANE 

 

For the construction of the system of safety in surrounding environment it is necessary to 
carry out reliable control of methane. Existent controls not in a complete measure after the 
metrology and technical by descriptions answer the tasks of control of methane in a civil 
navigation. Possibilities of the existent known devices have limitation on the use or for 
indemnifications of influence of temperature and out-of-control operating factors.  

New circuit technology solution is offered fibro optical sensor of methane. 
In worked out fibro optical sensor of methane invariance is realized to influence of 

destabilizing out-of-control factors on the measuring channel of sensor of methane. The 
possibility of bringing in of device provided at the same time is in the complement of the gas 
checking systems that is used for monitoring of gas to composition in different industries of 
industry and transport.  
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The use the fibro optical sensor of methane will allow adequately и for certain to estimate 
quantitative. 

Key words: sensor of methane; fiber light-pipe; laser radiation; gas-penetrating а mem-
brane; fluctuations of the temperature field 
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РОЗРОБКА ДИНАМІЧНИХ МОДЕЛЕЙ ВІТРЯНИХ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ СИСТЕМОЮ GPSS 

 
 

Розроблена динамічна модель роботи вітряної електростанції, яка враховує техніч-
ні характеристики станції, погодні умови, графік завантаження основного споживача 
та прихід незапланованого споживача. Програмним середовищем є мова моделювання 
GPSS. 

Ключові слова вітряна електроустановка; вітряні електростанція; моделювання; 
GPSS. 

 
 

Вступ. У зв’язку з енергетичною кризою пошук 

альтернативних джерел енергії, стає все більш необ-

хідним. Найбільш популярними є вітряні електроста-

нції (ВЕС), що складаються з вітряних електроустано-

вок (ВЕУ) одного типу або різних типів. Для того, 

щоб бути в змозі аналізувати та керувати ситуації в їх 

роботі, потрібно мати адекватну модель ВЕС. У ряді 

робіт запропонована модель ВЕС, як системи масово-

го обслуговування за допомогою мережі Петрі. Однак 

мережі Петрі мають можливість розглянути тільки 

просту структуру системи в зв’язку з громіздким ви-

глядом моделі. Для моделювання систем масового 

обслуговування міста зручніше користуватися систе-

мою моделювання GPSS, яка дозволяє розглядати 

складні структури у динамічних режимах, врахувати 

таки випадкові події, як відмови окремих вітрових 

електроустановок, прихід незапланованих замовлень. 

Мета дослідження. Розробка та дослідження 

GPSS моделі ВЕС, яка включає однотипні вітрові еле-

ктроустановок підключені паралельно до споживача в 

залежності від графіка навантаження. У моделі по-

винні бути враховані таки випадкові події, як приход 

незапланованих замовлень, погодні умови та відмови 

окремих вітрових електроустановок.  

Основний матеріал Для розробки моделі роботи 

ВЕУ потужність, необхідна основному споживачу 

може бути представлена у вигляді функції погодинно-

го навантаження протягом доби.  

Потужність окремої ВЕУ може бути отримана з 

наступного виразу [1]: 

  kFvP 3

2

1

   (1)

 

де F – площа сліду обертання лопаток повітряного 

ротора визначають [2]:  

)(
4

22 dDF 


,   (2)  

де D  – зовнішній діаметр повітряного ротора, м; d  – 

внутрішній (по кінцям махів) діаметр повітряного 

ротора, м.; k  – коефіцієнт, який враховує втрати по-

тужності під час перетворення механічної енергії ро-

тора в електричну, 9,0k  ( це добуток коефіцієнтів 

корисної дії генератора – г ~0,95 і редуктора –

р ~0,9);   – коефіцієнт використання енергії вітру, 

який залежить від профілю лопаток і інших парамет-

рів режиму 0,4-0,45 [1];  густина повітря. При зов-

нішній температурі 10t ºС та нормальному атмо-

сферному тиску 3,101B  кПа, 
3/25,1 мкг  

(для інших умов густина рівна 

t

B



273

288

760
25,1 ). 

Технічні характеристики наведені у паспорті ВЕУ, 

дані о швидкості та напрямку вітру можна отримати з 

прогнозу погоди на відповідні проміжки доби з мере-

жі INTERNET. 

Для того, щоб краще зрозуміти представлення ро-

боти ВЕС у вигляді системи масового обслуговування 

звичайною мовою та мовою GPSS можна навести таку 

таблицю відповідності опису роботи ВЕУ на звичай-

ної мові і мові GPSS. 
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Таблиця 1 

Таблиця відповідності 
 

ОПИС РОБОТИ ВЄС 

НА ЗВИЧАЙНОЇ МОВІ 

ВІДПОВІДНИЙ 

ОПЕРАТОР 

GPSS 

ОПЕРАНД 1, ОПЕРАНД 2, ОПЕРАНД 3 

Приход замовлення на 

електропостачання 

GENERATE 

 

(закон розподілу ймовірності інтервалу часу 

між замовленнями (номер датчику випадкових 

чисел, параметри закону розподілу)) 

Приклад: 

GENERATE (Exponential(1,0,20)) 

Вихід замовлення з сис-

теми 

TERMINATE кількість замовлень 

Приклад: 

TERMINATE 1 

Завдання спеціальних 

параметрів замовленню 
(потужність; число ВЕУ 

потрібне замовнику; час 

обслуговування; скільки 

ВЕУ ще потрібне, якщо не 

вистачало одразу; тип за-

мовлення (основний або 

додатковий)) 

ASSIGN 

 

 

номер параметру, значення параметру формат 

даних 

Приклад: 

ASSIGN 1,2 

ASSIGN 2,V$NVEU2 

ASSIGN 3,(UNIFORM(1,4,6)) 

У інших операторах ці параметри визначають-

ся як P1,P2,P3 

Підключення ВЕУ в 

групу для паралельного 

споживання 

ENTER Ім’я групи, або номер групи, число одиниць 

ВЕУ 

Приклад: 

ENTER Nak1,1 

Відключення ВЕУ з групи 

для паралельного спожи-

вання 

LEAVE ім’я групи, або номер групи, число одиниць 

ВЕУ. Приклад: 

LEAVE Nak1,1 

Можлива чисельність гру-

пи для паралельного спо-

живання 

Ім’я, або номер групи 

STORAGE 

максимальне число одиниць у групі. Приклад: 

Nak1 Storage 10 

Термін надання електрое-

нергії (обслуговування) 
ADVANCE (закон розподілу ймовірності інтервалу часу 

(номер датчику випадкових чисел, параметри 

закону розподілу)) 

Приклад: 

ADVANCE (Normal(1,20,2)) 

Вхід замовлення в індиві-

дуальний пристрій (ВЕУ) 

для обслуговування (на-

дання електроенергії) 

SIEZE Номер пристрою (ВЕУ), або ім’я пристрою 

Приклад: 

SEIZE K1 

Вихід замовлення з інди-

відуального пристрою 

(ВЕУ) після обслугову-

вання (надання електрое-

нергії) 

RELIASE Номер пристрою, або ім’я пристрою 

Приклад: 

RELEASE K1 

Перехід замовлення по 

мітці  
TRANSFER Режим вибору напрямку, перший можливий 

блок, останній можливий блок, індекс в зміни 

номеру блоків від першого до останнього 

РЕЖИМ ВИБОРУ НАПРЯМКУ 

















перехід безумовний - мітка ,
можливих зодному  по-Sim

можливим обом по-Both
 напрямкам можливим усім по-All

 

Приклад: 
TRANSFER BOTH,СHAN_AB1,CHAN_AB2 
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Умовний оператор TEST умо-

ва





























більше :умова-GT
дорівнює або        

 більше, :умова-GE
менше :умова-LT

дорівнює або       
 менше, :умова-LE

 рівно :умова-EQ
рівно не :умова-NE

 

аргумент1 умови, аргумент2 умови, куда ідти, 

якщо умова не виконується (якщо умова ви-

конується, то переходимо на наступний опе-

ратор) 

Приклад: 

TEST LE s$stb,20,reserve_equipment 

Копіювання замовлення  SPLIT кількість копій, мітка оператора, куди послати 

копії, оригінал іде на наступний блок, пара-

метр нумерації копій 

Збір замовлень у групу ASSEMBLE 

 

кількість n ,( чекає n, пропускає 1) 

Приклад: 

Assemble 2 

Збір замовлень у групу GATHER кількість n, (чекає n, пропускає всі n) 

Приклад: 

Gather 3 

Визначення змінної (шви-

дкості вітру, температури, 

тиску та іншого) 

Ім’я змінної VARIABLE [значення, або вираз] 

Приклад: 

time_m variable (ac1@24)  

Визначення комірки 

пам’яті (лічильник) 

Ім’я комірки пам’яті 

SAVEVALUE 

занесене значення та, якщо потрібно, модифі-

катор (+ або -) 

Приклад: 

OTK SAVEVALUE 1+,1 

Визначення функції кори-

стувача 

Ім’я FUNCTION Аргумент функції, якщо Rni - то вихід і –го 

датчика випадкових чисел, тип функції (С- 

безперервна, D-дискретна) та число точок. 

Далі через “ /” ідуть пари значень аргументу 

та функції 

Приклад: 

Exp Function Rn1,C8 

0,0/0.1,0.104/0.2,0.222/0.3,0.335/0.4,0.509/,0.5,0

.69/0.6,0.915/,0.7,1.2 

Побудова гістограми дос-

лідної змінної (запис у 

таблицю) 

TABULATE Ім’я таблиці, або номер 

Приклад: 

TABULATE GIST 

Опис гістограми Ім’я таблиці table Табулюємий аргумент, верхня межа першого 

інтервалу, довжина інтервалу, кількість інтер-

валів випадкової величіни 

Приклад: 

GIST TABLE M1,1,1,20 

Системний атрибут: тер-

міну обслуговування за-

мовлення 

M1 У наведеному вище прикладі М1- системний 

атрибут, який пов’язаний з існуванням замов-

лення  

Системний атрибут: абсо-

лютний час 

AC1 AC1- не відновляється після команди RESET 

Системний атрибут: від-

носний час 

C1 C1- відновляється після команди RESET 

Встановлення таймера  GENERATE 480 

TERMINATE 1 

480 – термін роботи системи. У всіх інших 

блоках TERMINATE в моделі використову-

ється значення операнда А за замовчуванням 

(А =0). 

 

Модель роботи ВЕС як системи масового обслугову-

вання наведена нижче. 

DEXTEN VARIABLE 17 ;зовнішній діаметр повітря-

ного ротора 

DINTER VARIABLE 16.64 ; внутрішній діаметр по-

вітряного ротора 

ROVARIABLE 1.25 ; густина повітря 

FFVARIABLE 0.785#(V$DEXTEN^2-V$DINTER^2) 
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;графік залежності швидкості вітру від часу прогноз 

INTERNET 

WIND FUNCTIONFV$TIME_M,C24 

0,2.8/1,2.8/2,2.8/3,2.8/4,2.8/5,2.8/6,2.8/7,2.7/8,2.7/9,2.7/1

0,2.7/11,2.7/12,2.7/13,6.2/14,6.2/15,6.2/16,6.2/17,6.2/18,

6.2/19,7.4/20,7.4/21,7.4/22,7.4/23,7.4/  

 

;графік добового навантаження необхідної спожива-

чу 1 в залежності від часу 

NAGRUZ FUNCTION FV$TIME_M,D24 

0,200/1,200/2,200/3,200/4,200/5,300/6,500/7,700/8,700/9

,700/10,700/11,500/12,500/13,300/14,300/15,300/16,300/

17,300/18,300/19,400/20,500/21,500/22,500/23,400/  

TIME_M VARIABLE (AC1@24) ;час доби  

NVEU1 VARIABLE (FN$NAGRUZ\V$POWVEU) 

;кількість ВЕУ необхідне споживачу 1 в залежності 

від часу 

NVEU2 VARIABLE ((UNIFORM (1,30,50))\ 

V$POWVEU)+1;кількість ВЕУ необхідна споживачу 

2  

USER1  TABLE  V$NVEU1,0,1,10 ;опис гістограми 

кількості ВЕУ необхідної споживачу 1 

USER2 TABLE V$NVEU2,0,1,10 ;опис гістограми 

кількості ВЕУ необхідної споживачу 2 

ZAG_NAK1 TABLE S$NAK1,1,2,10 ;опис гістограми 

кількості використаних ВЕУ у ВЕС 

NAK1 STORAGE 7 ;число ВЕУ в ВЕС 

GENERATE 1 ;погодинний прихід замовлення від 

споживача 1 згідно графіку 

POWVEU VARIABLE 0.5#V$RO#FN$WIND^3# 

V$FF#0.9#0.45 ; залежність потужності ВЕУ від 

вітру 

NVEU1 VARIABLE (FN$NAGRUZ\V$POWVEU)+1 

;кількість ВЕУ необхідне споживачу 1 в залежності 

від часу 

ASSIGN 1,V$NVEU1 ;кількість ВЕУ необхідне спо-

живачу 1 в залежності ;від часу заносимо у пара-

метр 1 

ASSIGN 2,1 ;часовий крок заносимо у параметр 2  

ASSIGN 3,0 ;скільки ВЕУ ще треба підключить, якщо 

відразу не ;вистачило? (заносимо в параметр 3) 

ASSIGN 4,1 ;тип споживача(1-основний,2- додатко-

вий заносимо в ;параметр 4) 

TRANSFER ,RASPRED ;безумовний перехід по мітці 

RASPRED 

GENERATE 48,0.5 ;прихід замовлення від споживача 

2 (випадково) 

POWVEU VARIABLE UNIFORM(1,0.1,1)#100 

POWVEU VARIABLE 

0.5#V$RO#FN$WIND^3#V$FF#0.9#0.45 ;залежність 

потужності ;ВЕУ від вітру 

NVEU2 VARIABLE ((UNIFORM(1,30,50))\ 

V$POWVEU)+1 ;кількість ВЕУ ;необхідне 2  

ASSIGN 1,V$NVEU2 ;кількість ВЕУ необхідне спо-

живачу 2 заносимо у ;параметр 1 

ASSIGN 2,4 ;час обслуговування споживача 2 заноси-

мо у параметр 2  

ASSIGN 3,0 ;скільки ВЕУ ще треба підключить, якщо 

відразу не ;вистачило? (заносимо в параметр 3) 

ASSIGN 4,2 ;тип користувача(1-основний,2- додат-

ковий) 

TRANSFER ,RASPRED ;безумовний перехід по мітці 

RASPRED 

RASPRED TABULATE USER1 ;заповнення гістогра-

ми кількості ВЕУ необхідної споживачу 1 

TABULATE USER2 ;заповнення гістограми кількості 

ВЕУ необхідної споживачу 2 

TABULATE ZAG_NAK1 ;заповнення гістограми кі-

лькості використаних ВЕУ у ВЕС 

GATE SNF NAK1,OTK ;якщо ВЕС повністю заван-

тажена, то відмова 

TEST GE R$NAK1,P1,MET1 ;чи достатньо вільних 

ВЕУ у ВЕС, щоб підключити споживача (якщо ні – на 

мітку MET1) 

PROVERKA ENTER NAK1,P1 ;підключення і повсяк-

часна перевірка не змінилося число ВЕУ необхідне 

споживачеві 

ADVANC P2 ;затримка на час обслуговування замов-

лення 

LEAVE NAK1,P1 ;вилучаємо старе число ВЕУ з па-

раметру 2 

TABULATE USER1 ;заповнення гістограми кількості 

ВЕУ необхідної споживачу1 

TABULATE USER2 ;заповнення гістограми кількості 

ВЕУ необхідної споживачу2 

TERMINATE ;вихід замовлення 

MET1 ASSIGN 3,(P1-R$NAK1) ; скільки ВЕУ ще пот-

рібно підключити, якщо відразу не вистачило заноси-

мо у парамтр3 

ENTER  nak1,r$nak1 ;підключаємо вільне число ВЕУ 

r$nak1 

ADVANCE P2 ;зсув у часі на потрібне число 

LEAVE NAK1,(P1-P3) 

TEST G P3,0,END1 ;чи потрібно ще підключати ВЕУ 

у ВЕС,щоб підключити споживача (якщо ні- на мітку 

end1 ) 

TRANSFER ,RASPRED ;безумовний перехід по мітці 

RASPRED 

OTK SAVEVALUE 1+,1 

END1 TERMINATE ;вихід замовлення 

GENERATE 100 ;таймер на 100 годин 

TERMINATE 1 

Нижче наведений графік погодинного завантажен-

ня ВЄС необхідної кількістю ВЕС  

У цьому прикладі у складі ВЕС знаходиться 7 ВЕУ 

(Трускавецька (Львівська область)). 

Гістограму числа ВЕУ основного споживача наве-

дено на рис.2. Додаткове замовлення приходить від 

споживача 2 випадково згідно рівномірному закону 

розподілу ймовірності з математичним сподіванням 

48 год. 
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Рис. 1. Графік погодинного завантаження ВЄС необхідної кількістю ВЕС 

 

У цьому прикладі у складі ВЕС знаходиться 7 ВЕУ 

(Трускавецька (Львівська область)). 

Гістограму числа ВЕУ основного споживача наве-

дено на рис.2. Додаткове замовлення приходить від 

споживача 2 випадково згідно рівномірному закону 

розподілу ймовірності з математичним сподіванням 

48 год. 

Задачами на майбутнє є розробка компілятора пе-

реходу з мови користувача на мову GPSS. 

 

 
 

Рис. 2. Гістограма числа ВЕУ основного споживача 

 

Задачами на майбутнє є розробка компілятора пе-

реходу з мови користувача на мову GPSS 

Висновки. Модель ВЕС може бути представлена у 

вигляді системи масового обслуговування. При цьому 

зручніше користуватися системою моделювання 

GPSS, яка дозволяє розглядати складні структури у 

динамічних режимах, врахувати таки випадкові події, 

як відмови окремих вітрових електроустановок, при-

ход незапланованих замовлень. 

Розроблена модель роботи ВЕС, яка враховує тех-

нічні характеристики ВЕУ, погодні умови, графік за-

вантаження основного споживача та прихід незапла-

нованого споживача. 

Задачами на майбутнє є розробка компілятора пе-

реходу з мови користувача на мову GPSS. 
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ВИБІР МОДУЛІВ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ДЛЯ РЕІНЖИНІРИНГУ ШЛЯХОМ КОМБІНУВАННЯ 

SWOT-АНАЛІЗУ ТА ТЕОРІЇ ІГОР 

 
 

У роботі проведено процедуру виділення та ранжування модулів програмного забез-
печення для реінжинірингу за допомогою комбінування SWOT-аналізу та теорії ігор. Пі-
сля проведення розрахунків трудомісткості основних етапів реінжинірингу отримано 
обмеження для вдосконалення деяких модулів автоматизованої системи. 

Ключові слова: програмне забезпечення; автоматизована система; SWOT-аналіз; 
теорія ігор. 

 

 

Вступ. Послідовність реалізації процесу реінжині-

рингу програмного забезпечення (ПЗ) включає в себе 

діяльність з аналізу існуючої системи, її перепроекту-

ванні на нових принципах і впровадженні нової авто-

матизованої системи (АС) в роботу підприємства [1]. 

Він визначає чітко встановлений порядок дій, спря-

мований на виконання робіт з організації реінжиніри-

нгу. 

На першому етапі будується концептуальна мо-

дель існуючої АС, на основі якої створюється струк-

турно-функціональна схема. Наступним кроком є по-

будова цільової моделі, в якості якої можуть виступа-

ти автоматизовані системи плазово-технологічної під-

готовки виробництва (АСПТПВ) інших систем 

авт.оматизованого проектування (САПР), власні роз-

робки і т. п. 

Розглянемо процедуру прийняття рішення щодо 

вибору та ранжування модулів ПЗ для реінжинірингу 

на прикладі САПР корпуса судна (САПР 

ДЕталювання Й Моделювання у Суднобудуванні 

(ДЕЙМОС)) розробленої в НДІ «Центр» (м. Ми-

колаїв) [2], яка є конкурентноспроможною з закор-

донними системами, але у зв’язку з недостатнім і 

навіть відсутністю фінансування протягом великого 

періоду не дозволило розробити деякі функціонали. 

Постановка задачі. Задача порівняння існуючого 

ПЗ з цільовою структурно-функціональною моделлю 

(еталоном) [1] полягає у виділенні модулів для реін-

жинірингу системи, яка буде здатна виконувати за-

пропоновані функції з відповідним рівнем якості. Ви-

моги, що пред’являються до існуючого ПЗ, форму-

ються на основі еталонної моделі [3].  

Основна частина. Для реалізації поставленої за-

дачі виконаємо процедуру виділення та ранжування 

модулів ПЗ за допомогою комбінування SWOT-

аналізу та теорії ігор. 

Для ранжування модулів по необхідності прове-

дення реінжинірингу в порядку спадання побудуємо 

матрицю виграшів на основі проведеного SWOT-

аналізу [3] (табл. 1). В цьому випадку отримали гру зі 

стратегіями 621 ,...,, www  для гравця А – можливі варіа-

нти усунення недоліків ПЗ, стратегіями 321 ,, ttt  – можли-

ві загрози і матрицею виграшів    3,1;6,1  jiaij  – 

коефіцієнт конкурентоспроможності ПЗ (питомий 

корисний ефект). 

Конкурентоспроможність ПЗ – сукупність якісних і 

вартісних характеристик системи, що забезпечує задо-

волення конкретної потреби (1). 

%100*
ціл

існ
ij

K

K
a  ,   (1) 

де Kісн – конкурентоспроможність існуючої АСПТПВ; 

Kціл – конкурентоспроможність цільової АСПТПВ. 

Враховуючи технічні та вартісні характеристики 

АСПТПВ отримуємо (2). 

Z

E
K  ,   (2) 

де Е – технічні параметри ПЗ (корисний ефект від 

використання ПЗ) (3); Z – затрати на використання 

АСПТПВ. 

DUVE  ,   (3) 

де V – виконання основної функції (експертна оцінка); 

U – універсальність (експертна оцінка); D – доскона-

лість виконання додаткових функцій (експертна оцін-

ка). 

Враховуючи, що Zісн= Zціл підставимо (2), (3) в (1). 
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Таблиця 1 

Матриця виграшів на основі SWOT-аналізу 
 

Загрози 

Варіанти 

усунення недоліків 

t1 t2 t3 

w1 42 25 45 

w2 36 52 61 

w3 46 48 78 

w4 45 54 76 

w5 65 43 50 

w6 24 16 23 

 

Критерії мають умовні позначення: t1 – складність 

імплементації перероблених програмних модулів з 

тими, що залишаються в системі; t2 – відмова на пев-

ному етапі залучених розробників з боку ВНЗ від уча-

сті в реінжинірингу; t3 – завоювання ринку ІТ-послуг 

ПЗ іншими системами; w1 – підвищення рівня програ-

містського потенціалу; w2 – впровадження об’єктно-

орієнтованої системи керування базами даних 

(СКБД); w3 – розробка модуля інтеграції за міжнарод-

ним форматом даних IGES; w4 – вдосконалення моду-

ля випуску керуючих програм (КП) для верстатів з 

числовим програмним керуванням (ЧПК); w5 – реалі-

зація модуля розкрою за концепцією мінімізації від-

ходів; w6 – реалізація модуля розкрою для 32-бітового 

процесора. 

За формулою (2.3) розраховуємо 46S . 1S  та 

6S , тому стратегії w1, w6 вилучаємо з подальшого 

розгляду. 

Стратегія t3 домінує над стратегією t2, тому її мож-

на виключити з матриці виграшів. Стратегія w3 домі-

нує над w2, w4. Їх також виключаємо. В результаті 

отримали матрицю (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Спрощена матриця виграшів 
 

  t1 t3 

w3 46 78 

w5 65 50 

Перевіримо наявність сідлової точки в цій матриці. 

Для цього знайдемо мінімальні елементи в кожному ряд-

ку й максимальні елементи в кожному з стовбців. Отже, 

нижня ціна гри   5050;46max  , а верхня ціна гри 

  6578;65min  . Оскільки 6550   , то 

розв’язком гри є змішані оптимальні стратегії, а ціна гри 

  знаходиться в межах 6550  . 

За формулою (2.12) знайдемо ціну гри: 94,58 . 

За формулами (2.6) та (2.7) знайдемо ймовірності чи-

стих стратегій гравця А: 68,0;32,0 53  pp . Тому оп-

тимальні стратегії гравця А – w5>w3. 

Вилучаємо стратегії отримані на попередньому кроці 

з подальшого розгляду. Після видалення стратегій, для 

яких існують домінуючі, отримали наступну матрицю 

виграшів (табл. 3). 

 

Таблиця 3 

Спрощена матриця виграшів без w5 та w3 
 

  t1 t3 

w4 45 76 

 

Отримали оптимальну стратегію w4. Після видалення 

її та спрощення матриці виграшів отримуємо (табл. 4). 

 

Таблиця 4 

Спрощена матриця виграшів без w5, w3 та w4 
 

  t3 

w2 61 

 

В результаті отримуємо кінцеве ранжування страте-

гій (5): 

2435 wwww     (5) 

Трудомісткість – показник, що характеризує ви-

трати робочого часу на розробку (вдосконалення) пе-

вної програмної одиниці або на виконання конкретної 

технологічної операції. Процес реінжинірингу ПЗ по-

чинається з етапу планування. В основу оцінки тру-

домісткості береться досвід попередньої роботи. Роз-

робляється архітектура системи, створюються деталь-

ні вимоги до системи. Вимога може складатися не 

тільки у створенні нового властивості програмної 

компоненти, але й у зміні існуючих властивостей. 
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Використання власного досвіду або досвіду колег, 

отриманого в схожих проектах, це найбільш прагма-

тичний підхід, який дозволяє отримати досить реаліс-

тичні оцінки трудомісткості і терміну реалізації про-

грамного проекту, швидко і без великих витрат [4]. 

Виходячи з досвіду розробки даних модулів (5) [5-

8], загальна трудомісткість АСПТПВ Т=10 люд./років. 

В табл. 5 наведено приблизну трудомісткість основ-

них етапів реінжинірингу окремих модулів АСПТПВ. 

В результаті маємо обмеження, відповідно до яких 

є можливість повністю провести реінжиніринг двох 

модулів АСПТПВ: експорту/імпорту геометричних 

моделей, перетворення керуючих програм, а у випад-

ку з двома іншими: СКБД, модуль розкрою – зупини-

тися на технічному проектуванні. 

 

Таблиця 5 

Трудомісткість етапів реінжинірингу 
 

Етап реінжинірингу Трудомісткість (люд./років) 

Технічне проектування 1 

Програмна реалізація 3 

 

Висновки. В результаті досліджень розроблено 

модель реінжинірингу складних програмних систем, 

на основі якої за допомогою принципів еволюційного 

проектування, SWOT-аналізу та теорії ігор виділено 

та проранжовано модулі існуючої АСПТПВ для вдос-

коналення. 

Запропоновано провести реінжиніринг ПЗ 

АСПТПВ, а саме: 

− зробити технічне проектування та довести до 

програмної реалізації: 

 вдосконалити модуль інтеграції форматів да-

них за міжнародними стандартами з геометричним 

ядром САПР ДЕЙМОС. 

 розробити модуль конвертування керуючих 

програм для верстатів з ЧПК; 

− зробити тільки програмне проектування: 

 вибрати оптимальну СКБД для САПР ДЕЙ-

МОС; 

 вдосконалити модуль розкрою й упаковки кор-

пусу судна. 
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В работе проведена процедура выделения и ранжирования модулей программного 
обеспечения для реинжиниринга с помощью комбинирования SWOT-анализа и теории 
игр. После проведения расчетов трудоемкости основных этапов реинжиниринга полу-
чено ограничения для совершенствования некоторых модулей автоматизированной 
системы. 

Ключевые слова: программное обеспечение; автоматизированная система; SWOT-
анализ; теория игр. 
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REENGINEERING BY COMBINING SWOT- 
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In this paper built a conceptual model of the existing automated system and on it basis built 
a structural-functional diagram. The next step is to build a target model based on own 
developments. Considered the decision-making procedure on the selection and ranking of 
software modules for reengineering on the example of ship hull computer-aided design. 

Conducted the procedure of selection and ranking of software modules for reengineering by 
combining SWOT-analysis and game theory. After the labor content calculation of the main 
stages of reengineering was obtained some limitations to improve automated system modules. 
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ВПЛИВ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ  

ПІДСЛІДКОВУВАННІ СИСТЕМОЮ ТЕХНІЧНИХ  

ЗАСОБІВ РОЗВІДКИ НА ПРОЦЕС  

ЗМІНИ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 
 

У процесі функціонування системи технічних засобів розвідки, в умовах протидії була 
звернена увага на ряд додаткових факторів. Так передбачалося, що при зміні протибо-
рчими сторонами засобів захисту й протидії зміна ефективності системи відбуваєть-
ся миттєво. Однак у реальних умовах перехід до нового значення ефективності здійс-
нюється відповідно до деякої функції, що описує перехідний процес зміни ефективності. 
Вид зазначеної функції залежить від змін, де беруть участь засоби захисту й протидії. 
У роботі розглянуті питання впливу перехідних процесів у випадку підслідковування си-
стемою управління технічних засобів розвідки за застосованими противником засоба-
ми протидії на процес зміни ефективності.  

Ключові слова: перехідні процеси; підвищення ефективності; засоби захисту; засо-
би протидії.  

 

 

Постановка проблеми. На сьогодні актуальним 

залишається питання дистанційного управління по 

радіо технічними засобами розвідки, існують пробле-

ми природних перешкод та проблеми протидії зі сто-

рони противника, який ставить перешкоди на часто-

тах де працюють ці засоби. В зоні проведення бойо-

вих дій противник майже завжди сканує радіоефір і в 

тому числі частоти які використовуються по радіоуп-

равлінню технічними засобами розвідки.  

На сьогодні актуальним науковим завданням є пи-

тання впливу перехідних процесів, у випадку підслід-

ковування системою управління технічних засобів 

розвідки за застосованими противником засобами 

протидії, на процес зміни ефективності. Що додасть 

додатковий час на застосування стратегій при роботі 

технічних засобів розвідки.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 

рішення поставленого завдання використовується 

запропонована ігрова модель функціонування склад-

ної системи технічних засобів розвідки в умовах про-

тидії [1, 2, 3]. Наразі відома велика кількість методів 

аналізу та оцінки конфліктуючих сторін [4‒9], проте в 

більшості випадках, коли ці методи не можуть бути 

повністю застосовані, тому що не враховують впливу 

перехідних процесів, під час виграшу протидіючих 

сторін. Тому постає необхідність дослідження впливу 

перехідних процесів, у випадку підслідковування сис-

темою управління технічних засобів розвідки за за-

стосованими противником засобами протидії.  

Окреслення невирішеної часткової задачі зага-

льної проблеми (мета статті). Система по радіоуп-

равлінню технічними засобами має специфічне приз-

начення, принципи дії й умови застосування, що обу-

мовлює особливості кількісної оцінки її ефективності. 

При цьому специфічний прямий показник характери-

зує ефект, отриманий при досягненні мети функціо-

нування, а прагматичний прямій показник визначає 

ступінь досягнення мети. (середнє число виконаних 

завдань, ймовірність досягнення мети). 

Метою статті є дослідження впливу перехідних 

процесів, у випадку підслідковування системою 

управління технічних засобів розвідки за застосова-

ними противником засобами протидії, на процес змі-

ни ефективності. 

Викладення основного матеріалу. В ігровій мо-

делі конфліктуючі системи  і  представляються 

двома гравцями із протилежними інтересами. 1-й гра-

вець керує засобами захисту та дистанційно управляє 

технічними засобами розвідки, 2-й гравець керує за-

собами протидії та створює перешкоди на частотах де 

працює 1-й гравець [1, 2]. У цій моделі були враховані 

основні найбільш важливі характеристики, що пока-

зують сутність управління засобами захисту й проти-

дії, але в описі процесу функціонування системи тех-

нічних засобів розвідки  не була звернена увага на 

ряд додаткових факторів. Так передбачалося, що при 

зміні протиборчими сторонами засобів захисту й про-

тидії зміна ефективності системи відбувається миттє-

во. Однак у реальних умовах перехід до нового зна-
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чення ефективності здійснюється відповідно до деякої 

функції, що описує перехідний процес зміни ефектив-

ності. Вид зазначеної функції залежить від змін де 

беруть участь засоби захисту й протидії. 

Визначимо вплив перехідних процесів на ефекти-

вність системи  для випадку однобічного підслід-

ковування з боку системи технічних засобів розвідки 

 за застосовуваними антисистемою  засобами 

протидії. 

У прийнятій в [1,2] ігровій моделі функціонування 

системи  розглянемо зміни виграшу  Будемо 

вважати, що для усіх змін стратегій гравців перехідні 

процеси аперіодичні й описуються показовими функ-

ціями. Виходячи із суті гри з однобічним підслідкову-

ванням, виграш  є випадковим процесом. На рис. 

1 наведено одна з реалізацій випадкового процесу 

 протягом відрізка часу . 

 

 
Рис. 1. Реалізація випадкового процесу виграшу  протягом відрізка часу  

 

Для порівняння на цьому рисунку штриховою лі-

нією зображена реалізація ступінчатого випадкового 

процесу  без обліку перехідних процесів. 

Зміна виграшу  з урахуванням перехідних 

процесів відбувається в такий спосіб. До моменту  

гравці застосовували стратегії  і  і виграш був 

рівний максимальному в i -тому рядку матриці елеме-

нту . 2-й гравець, реалізуючи змішану стратегію, у 

момент  переходить до стратегії  . 

Оскільки , то при  виграш 

починає зменшуватись за законом  

,  (1) 

де  – постійна часу перехідного процесу при засто-

суванні 1-м гравцем стратегії  і переході 2-го гравця 

від стратегії до стратегії . Індекс  показує номер 

стратегії 1-го гравця й номер стратегії 2-го гравця (до 

зміни стратегії), індекс  показує номер стратегії 2-го 

гравця після зміни. Індекс  означає, що стратегія  

не міняється. 

Виходячи із прийнятого опису перехідного проце-

су, його тривалість рівна , де коефіцієнт  ви-

бирається в залежності від прийнятого рівня закін-

чення перехідного процесу. Звичайно визначають 

. У вираженні (1) з урахуванням трива-

лості перехідного процесу діапазон зміни поточного 

значення часу  рівний 

  (2) 

Після закінчення перехідного процесу 1-й гравець 

протягом часу здійснює впізнавання стратегії  . 

У цей час 

 

 при      (3) 

 

Провівши впізнавання стратегії , 1-й гравець пе-

реходить до стратегії . Зміна стратегії викликає ріст 

виграшу  до максимального в j-тому стовпці мат-

риці значення  за законом  

 ,  (4) 
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де  – постійна часу переходного процесу, при за-

стосуванні 2-м гравцем стратегії  і переході 1-го 

гравця від стратегії  до cтратегії . Індекс  показує 

номер стратегії 1-го гравця до зміни стратегії. Індекс  

показує номер стратегії 1-го гравця (після зміни) і 

номер стратегії 2-го гравця. Індекс  означає, що 

стратегія  не міняється. В цьому випадку діапазон 

зміни  рівний 

 

    (5) 

 

Після закінчення перехідного процесу, викликано-

го зміною стратегії 1-го гравця, до чергової зміни 

стратегії 2-м гравцем величина виграшу рівна 

 

 при 

   (6) 

Узагальнюючи вираження (1) - (6) і прийнявши 

при цьому за початок відліку часу момент  запише-

мо зміну виграшу за час  у вигляді: 

 

 

 

 
при ; 

(7) 
 при  

)  
при ; 

 при  

 

Для наведеної в цій моделі ставиться задача ви-

значення середнього за час Т значення виграшу М при 

умові, що виграш накопичується відповідно з рішен-

ням (7). 

Для заданої за допомогою (7) реалізації  об-

числим середнє за час  значення виграшу  по 

формулі 

.  (8)  

Проведений аналіз дозволяє досліджувати вплив 

перехідних процесів на рішення гри в такий спосіб. 

Після завдання постійних часу перехідних процесів і 

вибору коефіцієнта , визначаючого рівень закін-

чення перехідного процесу. 

Висновок. Таким чином, введення в модель дода-

ткового параметра еквівалентно зміні основного па-

раметра моделі, не ускладнюючи модель, можна до-

датковий параметр виразити через основний, що 

спрощує дослідження моделі й робить доступними 

для огляду результати дослідження, не приховуючи 

явищ, що відбуваються. 

У системах військового призначення, в складній 

бойовій обстановці, за рахунок перехідних процесів 

з’явиться додатковий час на застосування засобів 

протидії. 

Напрямки подальших досліджень. Найбільш ак-

туальним для продовження роботи з вказаної пробле-

ми є впровадження даних інформаційних технологій в 

роботу дистанційно управляємих технічних засобів 

розвідки в умовах протидії противника. 
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Влияние переходных процессов при  

подслеживании системой технических  

средств разведки на процесс  

изменения эффективности 

 

В процессе функционирования системы технических средств разведки в условиях 
противодействия было обращено внимание на ряд дополнительных факторов. Так 
предполагалось, что при изменении противоборствующими сторонами средств за-
щиты и противодействия изменение эффективности системы происходит мгновен-
но. Однако в реальных условиях переход к новому значению эффективности осу-
ществляется согласно некоторой функции, которая описывает переходной процесс 
изменения эффективности. Вид указанной функции зависит от изменений, где прини-
мают участие средства защиты и противодействия. В данной работе рассмотрен-
ные вопросы влияния переходных процессов в случае противодействия системой 
управления технических средств разведки за примененными противником средствами 
противодействия на процесс изменения эффективности.  

Ключевые слова: переходные процессы; повышение эффективности; средства 
защиты; средства противодействия.  
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Impact of transients  in case of pursuit  

system technical means exploration  

on efficiency process changes 
 

In the process of technical system functioning of technical equipments of reconnaissance in 
the contraction conditions, attention was draw by the additional factors. It was expected that in 
case of means of defense and contraction changes by opposing parties the system alternation 
is taken place immediately. But in real time transition to new equivalent of effectiveness is con-
ducted in accordance to some function that describes transition process of effectiveness chang-
es. The kind of indicated function depends on participants of defense and contraction means. 
This work is dedicated to the problems of impact of transients on the effectiveness changes in 
case of pursuit of contraction means used by the enemy’s technical reconnaissance equipments 
system 
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МЕТОД ОРГАНІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ ДАНИХ 

ПІД ЧАС АДАПТИВНОЇ ПОТОКОВОЇ ПЕРЕДАЧІ НА 

ОСНОВІ МУЛЬТИАГЕНТНОГО ПІДХОДУ 

 
 

У роботі вирішена задача оптимізації характеристик протоколу маршрутизації, що 
впливають на швидкість встановлення маршруту передачі відеопотоку, який надає 
можливість виконувати розподілену фільтрацію даних. Узагальнено та проаналізовано 
за допомогою теорії множин можливі моделі операторів виявлення контурів. Дослідже-
но розповсюдження функцій агентів при побудові маршруту передачі даних з викорис-
танням AODV. Досліджено специфіку забезпечення функцій виявлення контурів при по-
токовій відео передачі на основі DASH. Запропонований метод визначення поведінкових 
функцій компонентів бездротових мереж та їх коригування при необхідності розподі-
лення обчислень забезпечує підвищення продуктивності динамічних Ad Hoc мереж за 
рахунок мультиагентного підходу. Розглянуто специфіку сумісного використання про-
токолів динамічних Ad Hoc мереж з протоколами трансляції відео потоку на основі 
DASH. 

Ключові слова: MANET; Ad Hoc; AODV; DASH; мультиагентні системи; cистеми 
розподілених обчислень; виявлення контурів. 

 

 

Постановка проблеми. Нині продуктивність апа-

ратного та програмного забезпечення дозволяє окре-

мому комп’ютеру виконувати задачі, що потребують 

великої кількості математичних обчислень. Більш 

того, розвиток мережевих технологій дозволив поєд-

нувати потужні апаратні та програмні ресурси для 

підвищення продуктивності обчислювального проце-

су за рахунок паралельної обробки даних в реальному 

часі [1]. Сучасні бездротові мережі здатні вирішувати 

проблеми динамічної реконфігурації, але виконання 

обчислень за допомогою ресурсів просторово-

розподілених вузлів мережі все ще є проблемою. Ви-

діляють декілька класів систем обчислень для вирі-

шення проблем: розподілені та хмарні. Проте техно-

логії, що використовуються в даних системах є орієн-

тованими на високу обчислювальну потужність 

центрів обробки даних з високоефективною інфра-

структурою, що є проблемним в сенсорних динаміч-

них мережах, тому використання алгоритмів розподі-

лених обчислень необхідно досліджувати в умовах 

обмеженості обчислювальних ресурсів. Об’єктом до-

слідження є мультиагентний метод організації розпо-

ділених обчислень для аналізу даних, що передаються 

у бездротових Ad Hoc мережах. Предметом дослі-

дження є оптимізація процесу виявлення контурів 

підчас потокової передачі відеоданих на основі тех-

нології Dynamic Adaptive Streaming over HTTP 

(DASH). 

Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми. Моделі хмарних систем обчислень є затребу-

ваними на ринку для великої кількості галузей, що 

потребують застосування обчислювальних комп’ю-

терних компонентів та прикладних інформаційних 

технологій, тому прогнозується зростання досліджень 

в цьому напрямку [2]. Бездротова Ad Hoc мережа, з 

точки зору потенційного застосування, може бути 

характеризована як хмарна система, що надає послуги 

аналізу характеристик сенсорних даних. 

У розглянутій архітектурі хмарної обчислювальної 

системи акцентується увага на недостатній самостій-

ності визначення змінних обчислювальних потреб: 

серверного часу, швидкості доступу і обробки даних, 

обсягу збережених даних без взаємодії мережевим 

джерелом даних послуг [3]. У хмарних системах 

існують потенційні недоліки залежності доступу до 

мережевих даних в залежності від типу пристроїв [4].  

Проблемні аспекти, що виникають при об’єднанні 

обчислювальних ресурсів в єдину систему для забез-

печення функцій моніторингу великій кількості опе-

раторів сенсорних мереж не обмежуються контролем 

параметрів обсягу даних чи швидкості доступу. Кри-

тичними є автоматизованість обчислень спожитих 

ресурсів на певному рівні абстракції та еластичність 

фактичного попиту на обчислювальну потужність у 

реальному часі [5]. 

Дослідження можливості вирішення проблем роз-

поділених обчислень базуються на альтернативному 

варіанті використання Grid-систем. Основним приз-

наченням grid-систем є підтримка розв’язку задач, які 

вимагають великих обчислювальних ресурсів. 
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Синхронізація компонентів Grid-систем, що є гео-

графічно розподіленими, з’єднані глобальними мере-

жами, і неоднорідними, коли компоненти мають різну 

апаратну чи програмну архітектуру є проблемною по 

причині того, що компоненти Grid-систем можуть 

перебувати в різному адміністративному підпорядку-

ванні [6].  

У масштабних Grid-архітектурах кожен вузол має 

менеджер ресурсів. Проблеми керування резервуван-

ням вузлу Grid-систем завжди присутні внаслідок то-

го, що будь-який обчислювальний ресурс, який вхо-

дить в Grid-систему, може в той же час використову-

ватися для інших цілей [7].  

Для використання в межах Grid-системи виділя-

ються тільки ресурси, вільні в конкретний момент, 

але основними джерелами проблем є ситуації, коли 

конфігурація Grid-систем постійно змінюється в реа-

льному часі і дані про про виділені ресурси втрача-

ються [8].  

Grid-системи можуть розподіляти найрізноманіт-

ніші ресурси, нині не є повністю дослідженими роз-

поділення мережевих ресурсів, апаратних ресурсів 

зберігання даних, інформаційних ресурсів розподіле-

них баз даних, прикладних програмних інтерфейсів  

програмних продуктів і апаратних пристроїв [9].  

Одним з недоліків, якими володіють сучасні Grid-

системи, є відсутність уявлення про доступність ресу-

рсів, що надаються для інших компонентів Grid-

систем і про те, яким чином їх слід використовувати. 

Для вирішення цих завдань необхідні знання та засо-

би їх обробки. Метою новітніх досліджень Grid-

систем є розробка семантичних Grid-систем (Grid-

систем знань), які б реалізовували розширення існую-

чої Grid-інфраструктури, в якій ресурси були б забез-

печені семантичною інформацією [10].  

Ціль та задачі дослідження. При обробці сигна-

лів у бездротових сенсорних мережах спочатку вини-

кає проблема вибору алгоритму фільтрації, а потім – 

проблема вибору параметрів обраного алгоритму, які 

б забезпечили ефективну роботу алгоритму. Тому 

необхідно дослідження адаптивних механізмів розпо-

діленої обробки сигналів підчас трансферу мереже-

вим маршрутом. В процесі дослідження методу орга-

нізації процесу обробки даних підчас адаптивної по-

токової передачі на основі мультиагентного підходу, 

що є реалізацією семантичних Grid-систем, необхідно 

вирішити наступні задачі: 

– розробити модель розподілених обчислень, що 

пов’язані з обробкою даних , підчас проходження да-

них маршрутом на основі мультиагентного підходу. 

– оптимізувати характеристики протоколу марш-

рутизації, що впливають на швидкість встановлення 

маршруту передачі відеоданих, який надає можли-

вість виконувати розподілену фільтрацію даних. 

Матеріали та методи дослідження. Розглянуто 

бездротову Ad Hoc мережу, у якій протокол маршру-

тизації повинен володіти необхідними якостями ма-

лого часу побудови маршруту та гарантованої достав-

ки пакетів в умовах коли топологія мережі є змінною.  

Мобільна Ad Hoc мережа повинна оперативно визна-

чати і відновлювати розриви маршруту, володіти ви-

сокою масштабованістю, забезпечувати високу про-

дуктивність мережі при різних її розмірах, що немож-

ливе без підтримки QoS з визначеною ймовірністю 

передачі пакету. 

Передача пакету даних виконується за зміненим 

алгоритмом протоколу AODV. Модифікація полягає в 

використанні транспортних повідомлень протоколу 

AODV для синхронізації функціональної поведінки  

агентів у вузлах MANET (рис. 1). У AODV передача 

маршрутної інформації не виконується поки немає 

необхідності у встановленні або відновленні маршру-

ту. Коли один з вузлів намагається відправити дані в 

мережу, надсилається пакет із запитом на встанов-

лення маршруту RREQ. 

 

 
Рис. 1. Модель мультиагентної системи розподілених обчислень,  

що інтегрована в протокол динамічної маршрутизації МАNET 

 

Інші вузли мережі з AODV пересилають цей пакет 

в загальну мережу і роблять запис про вузол, від якого 

вони отримали запит, створюючи масову відправку 

тимчасових маршрутів до вузлу-одержувача. Нині 

виконується передача агенту А і-го вузла визначеної 

функціональної поведінки ( , )i L RA F F . Коли вузол 

отримує запит RREQ і вже має маршрут до вузла при-
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значення, то в залежності від прапора «D» повідом-

лення RREQ, він посилає назад повідомлення RREP 

через тимчасовий маршрут до вузла-ініціатора марш-

руту (Sender Node) або направляє повідомлення RREQ 

до вузла-одержувача, який відправляє повідомлення 

RREP тому вузлу-відправнику. Вузол-ініціатор в та-

кому випадку використовує маршрут з найменшою 

кількістю проміжних вузлів. Невикористані записи в 

таблицях маршрутизації через деякий час стираються. 

Якщо зв’язок недостатньо надійний, то передбачена 

можливість додаткового підтвердження встановлення 

маршруту – відправлення від вузла-ініціатора вузлу-

одержувачу (Receiver Node) повідомлення RREP-

ACK, що підтверджує отримання повідомлення 

RREP. Коли передача даних маршрутом розривається, 

передається повідомлення про помилку до вузла-

ініціатора і процес створення маршруту повторюєть-

ся. 

Кожен вузол-агент iA  зберігає в собі матрицю по-

ведінкової функціональності лівих суміжних вузлів 

1 ( /2) 1{ ,..., }L SF O O  та правих суміжних вузлів 

( /2){ ,..., }R S SF O O . Часткова матриця функціональ-

ної поведінки для маршруту, зображеного на рис. 1, 

може бути відображена наступним чином: 

1 2 3 4 5 6

1 1 2

2 1 2 3 6

3 2 3 4

4 3 4 5

5 4 5 6

6 5 6

A A A A A A

A F F

A F F F F

A F F F

A F F F

A F F F

A F F

   

 

  

  

  

   

 (1) 

У загальному випадку відповідність функціональ-

ної поведінки кожному агенту DistributorAgent можна 

формалізувати у вигляді: 

,

1

1;

, ;

, ;

, ,

k

k s r

s

k i j

i j r i s

F O i j r i j

i j r i s

   


  


   
   

 (2) 

де і – номер вузла-агента в стовпчику матриці (1), j – 

номер вузла-агента в рядку матриці (1), r – індекс 

атомарної дії відповідно до декомпозиції оператору 

виявлення контуру, s – індекс атомарної дії матриці 

поведінкової функціональності, що зберігає вузол-

агент iA . 

Сучасні розподілені системи обчислень базуються 

на концепції паралельної обробки даних. Для порів-

няльного аналізу запропоновано формалізувати пара-

лельну обробку матриці зображення на основі абстра-

ктної агентної моделі PhaserAgent, яка представлена 

наступним чином:  

1

; 1 ;

1, ;

1, ,

p
b

b
bb

p const f f a p

k T AR
a w T

k T AR


    


  
   




 (3) 

де p – достатня кількість потоків Tb, що повинні за-

стосувати визначений оператор виявлення контуру до 

ділянки зображення на вузлі-агенті Ai для того, щоб 

активувати наступну фазу обробки f на наступному 

вузлі-агенті A[f+1] , а – поточна кількість потоків, що 

належать множині доступних потоків AR. 

В результаті аналізу операторів фільтрації була 

проведена декомпозиція загальних частин алгоритму 

з точки зору кількості операцій (FLOPS). Декомпози-

ція алгоритмічних елементів була здійснена з метою 

врахування характеристик обчислювальної продукти-

вності апаратної платформи вузлу MANET. Програм-

не забезпечення вузла має агентний характер. Була 

визначена поведінка агентів, яка відображена множи-

ною операторів фільтрації О = {OS, OC, OR,OP} для 

виявлення контурів, де OS  – оператор Собеля, OC – 

оператор Кенні, OR – оператор Ротуелла. OP – опера-

тор Прюітта.  

Дискретний диференціальний оператор OS, який 

обчислює наближене значення градієнта яскравості 

зображення. При застосуванні OS в кожній точці відео 

кадру розраховується вектор градієнта яскравості чи 

нормоване значення даного вектору [11]. Відповідно 

до вказаної математичної моделі, поведінка агента, 

що використовує OS, може бути представлена за до-

помогою множини атомарних дій S як 

OS = {S1, S2, S3, S4, S5, S6}, де  S1 – перетворення RGB 

зображення в колірну матрицю в відтінках сірого, S2 – 

розрахунок похідних значень пікселів по осі ординат, 

S3 – визначення похідних значень пікселів по осі абс-

цис, S4 – згладжування трикутним фільтром в перпен-

дикулярному до похідної напрямку, S5 – визначення 

наближеного значення градієнта яскравості зобра-

ження. На рис. 2, а зображений графік часу розподі-

лених (DistributorAgentRole) та паралельних 

(PhaserAgentRole) обчислень оператора Собеля кож-

ним вузлом маршруту передачі. 

Оператор Ротуелла не використовує гістерезису 

тому, що яскравість границі конуру не має принципо-

вого значення для більш високого рівня візуальної 

обробки при розпізнаванні об’єктів. Набагато важли-

вішою для оператора Ротуелла є контрастність [12]. 

Відповідно до вказаної математичної моделі, поведін-

ка агента, що використовує OR, може бути представ-

лена множиною атомарних дій R як 

OR = {R1, R2, R3, R4, R5}, де  R1 – первинна обробка, при 

якій зображення згладжується за допомогою дискрет-

ної вибірки двовимірного фільтра Гауса, R2 – субпік-

сельна локалізація, R3 – вирішення проблеми поділу 

крайових пікселів для визначення порогу зображення,  

R4 – розрахунок параметрів витончення, R5 – визна-

чення топологічного опису дискретного зображення. 

На рис. 2, б зображений графік часу розподілених 

(DistributorAgentRole) та паралельних (PhaserAgentRo-

le) обчислень оператора Ротуелла кожним вузлом ма-

ршруту передачі. 



Наукові праці. Комп’ютерні технології 

 

109 

 
Рис. 2. Порівняння часу обробки завдання МАС при виявлення контуру  

за допомогою: а – оператора Собеля (Os), б – оператора  Ротуелла(OR) 

 

Оператор Кенні OC базується на математичній 

проблемі отримання фільтра, оптимального за крите-

ріями виділення, локалізації та мінімізації декількох 

реакцій одного краю. Оператор є сумою чотирьох 

експонент та є наближеним до першої похідної Гаусі-

ана [13]. Відповідно до вказаної математичної моделі, 

поведінка агента, що використовує OC, може бути 

представлена множиною атомарних дій С як 

OС = {С1, С2, С3, С4, С5}, де  С1 – виконання процесу 

згладжування для очищення зображення від шуму, C2 

– пошук градієнтів, C3 – виконання подавлення нема-

ксимиальних значень пікселів,  С4 – розрахунок по-

двійної порогової фільтрації, С5 – виконання трасу-

вання області неоднозначності. На рис. 3, а зображе-

ний графік часу розподілених (DistributorAgentRole) 

та паралельних (PhaserAgentRole) обчислень операто-

ра Кенні кожним вузлом маршруту передачі. 

Оператор Прюітта OP обчислює максимальне зна-

чення реакції на множині ядер згортки для знахо-

дження локальної орієнтації границі для кожного пік-

селя [14]. Відповідно до вказаної математичної моде-

лі, поведінка агента, що використовує OP, може бути 

представлена множиною атомарних дій P як 

OP = {P1, P2, P3,P4}, де  P1 – перетворення RGB зобра-

ження в колірну матрицю в відтінках сірого, P2 – роз-

рахунок похідних значень пікселів по осях абсцис та 

ординат, P3 – виконання розрахунку ядер, перестав-

ляючи коефіцієнти для оберту по відношенню до на-

прямку границі в діапазоні від 0° до 315° з кроком в 

45°,  P4 – визначення шаблону ядра, який краще за 

всіх відповідає локальному околу пікселя. На рис. 3, б 

зображений графік часу розподілених (Distributor-

AgentRole) та паралельних (PhaserAgentRole) обчис-

лень оператора Прюітта кожним вузлом маршруту 

передачі. 

 

 
Рис. 3. Порівняння часу обробки завдання МАС при виявлення контуру за допомогою: 

 а –оператора Кенні (OC), б – оператора  Прюітта (OP) 

 

Результати досліджень та висновки. Проведені 

дослідження технології DASH, що передбачає розбит-

тя контенту на послідовність файлових сегментів ви-

явили її доцільність з точки зору можливості інтегра-

ції динамічного протоколу маршрутизації модифіко-

ваного за допомогою МАС (рис. 4). Контент із ре-

зультатами застосування операторів виявлення конту-

рів  може створюватися в декількох бітрейтах. При 

цьому DASH клієнтам стають доступними альтерна-

тивні сегменти, що синхронізавані в единій часовій 

шкалі. Дослідженні аспекти автоматичного вибору 

доступних альтернативних сегментів для передачі та 
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відтворення з урахуванням умов роботи Ad Hoc ме-

режі. Середнє значення найвищого бітрейту, який  

DASH клієнт вибирав для вчасного відтворення сег-

менту, без зависання і буферизації, знаходилось в діа-

пазоні 85–88% від реальної пропускної здатності ма-

ршруту мережі.  

 

 
Рис. 4. Модель кооперації МАС виявлення контуру з протоколом адаптивної 

 потокової передачі відеоданих 

 

Досліджено можливість виконання мультиагент-

ною системою (агент в кожному компоненті) аналізу 

значень метрик протоколу адаптивної відео передачі 

та ідентифікаторів сегментів для врахування потен-

ційно достатньої якості або ефективності виконання 

розподілених обчислень в модулі евристичного конт-

ролю адаптивної передачі. В цьому модулі виконуєть-

ся розрахунок часу зсувів періодів передачі сегмента з 

урахуванням часу виділення контурів об’єктів. Зроб-

лено висновки, що реалізація мультиагентної передачі 

даних може надаватись кінцевим користувачам як 

IaaS (Infrastructure–as–a–Service) для управління ресу-

рсами обробки та зберігання даних, мережі та іншими 

фундаментальними обчислювальними ресурсами.  

При виконанні обчислень у вузлах маршруту пе-

редачі аналізується завантаженість вузлів з можливим 

дрейфом середньої завантаженості до більш вільних 

вузлів. Максимальне завантаження процесору вузла 

МАNET знаходилось в діапазоні 73–85 % та максима-

льний відсоток використання пам’яті був в діапазоні 

94–96 %. Забезпечено зменшення часу аналізу графі-

чних даних відеопотоку на 1,6 с при зменшенні про-

пускної здатності мережі в діапазоні 14–17 %. Треба 

зазначити, що при цьому збільшується обсяг службо-

вого трафіку на 12 %. Середнє значення побудови 

маршруту з урахуванням поведінкової функціональ-

ності агентів при виявленням контурів у відеопотоці  

зменшилось на 4 %. Зменшився час повної реконфігу-

рації маршруту, що була ініційована довільним вуз-

лом,  на 21 %. У подальших дослідженнях планується 

приділити увагу аналізу паралельності трансферу да-

них альтернативними маршрутами. 
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МЕТОД ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ 

ДАННЫХ ВО ВРЕМЯ АДАПТИВНОЙ ПОТОКОВОЙ  

ПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ  

МУЛЬТИАГЕНТНОГО ПОДХОДА 

 

Для построения систем адаптивной потоковой передачи данных необходимо про-
водить анализ и оценку эффективности систем распределенных вычислений, которые 
могут быть развернуты на базе беспроводных Ad Hoc сетей. Целью работы является 
исследование метода организации процесса обработки данных во время адаптивной 
потоковой передачи, который решает проблему реализации модели распределенных 
вычислений, связанных с обработкой данных, во время их прохождения по маршруту, на 
основе мультиагентного подхода. Решена задача оптимизации характеристик прото-
кола маршрутизации, которые влияют на скорость установления маршрута передачи 
видеоданных, в рамках которого выполняется распределенная фильтрация данных. 
Обобщены и проанализированы с помощью теории множеств возможные модели опе-
раторов выявления контуров. Исследовано распространение функций агентов при по-
строении маршрута передачи данных с использованием AODV. Исследована специфика 
обеспечения функций обнаружения контуров при потоковой видеопередаче на основе 
DASH. Предложенный метод определения поведенческих функций компонентов бес-
проводных сетей и их корректировки при необходимости распределения вычислений 
обеспечивает повышение производительности динамических Ad Hoc сетей за счет 
мультиагентного подхода. Рассмотрена специфика совместного использования про-
токолов динамических Ad Hoc сетей с адаптивными протоколами трансляции видео-
потока на основе DASH. 

Ключевые слова: MANET; Ad Hoc; AODV; DASH; мультиагентные системы; систе-
мы распределенных вычислений; определение контуров. 
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THE METHOD OF DATA PROCESSING CONTROL 

DURING ADAPTIVE STREAMING BASED ON  

MULTI-AGENT APPROACH 

 

The effectiveness of distributed computing systems that can be deployed on the basis of 
wireless Ad Hoc networks which needed to build adaptive streaming systems was analyzed. 
The aim is to investigate the method of the data processing control in adaptive streaming, which 
solves the implementation problem of the distributed computing model related to data pro-
cessing during route construction based on multi-agent approach. The task is to optimize the 
routing protocol parameters that affect the speed of the video transmission route establishment, 
which allows perform a distributed data filtering was resolved. The possible models for opera-
tors to detect edges using the theory of sets were summarized and analyzed. The propagation 
of agents functions during the route construction using AODV was researched. The specific fea-
tures of functions which provide edges detection during video streaming based on DASH were 
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investigated. The method for determining the behavioral functions of wireless networks compo-
nents and their adjustment which enhance necessary performance of distributed computations 
in dynamic Ad Hoc networks by multi-agent approach was proposed. The joint usage specificity 
of dynamic Ad Hoc networks protocols with adaptive video stream protocols based on DASH 
was considered. 

Key words: MANET; Ad Hoc; AODV; DASH; multi-agent systems; distributed computing 
systems; edge detection. 
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СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ 

ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЭФФЕКТА ОТКЛОНЕНИЯ 

ПОТОКА ЖИДКОСТИ 

 

 

В результате проведенных исследований предложено создание системы 
мониторинга возникновения эффекта Коанда для снижения аварийности и улучшения 
системы динамического позиционирования полупогружных плавучих буровых 
установок. Отличие предложенной системы от существующих в возможности ее 
построения без вмешательства в действующую конструкцию азимутальной 
винторулевой колонки. 

Ключевые слова: пьезоэлектрические преобразователи; эффект Коанда; азиму-
тальная винторулевая колонка; полупогружные плавучие буровые установки. 

 

 

В настоящее время главное внимание при эксплуа-

тации судов с электрическим пропульсивным ком-

плексом уделяется безопасности управления. В мор-

ской отрасли в этом направлении проводятся работы 

по совершенствованию системы поддержки принятия 

решений при проектировании судовых энергетиче-

ских установок (СЭУ) комбинированных пропуль-

сивных комплексов (КПК) [1-3]. 

В Национальном университете "Одесская морская 

академия" на кафедре технической эксплуатации фло-

та под руководством В.В. Будашко создана действу-

ющая натурная модель, позволяющая проводить ис-

следования по повышению эффективности функцио-

нирования судовых энергетических установок комби-

нированных пропульсивных комплексов, одним из 

разделов которой является выработка алгоритмов и 

способов противодействия эффекту Коанда путем 

изменения режимов работы пропульсивной установ-

ки. 

На рис. 1 представлен чертеж универсальной 

платформы с физическими размерами. На платформе 

установлено шесть азимутальных винторулевых ко-

лонок (АВРК) и одно туннельное подруливающее 

устройство. Универсальность данной модели достига-

ется за счет включения в систему тех или иных вин-

торулевых устройств. Таким образом, может выпол-

няться моделирование работы большой номенклатуры 

судов, оснащенных АВРК и подверженных в процессе 

своей эксплуатации эффекту Коанда [4], а именно: 

− судов снабжения; 

− буксиров-якорезаводчиков; 

− судов-кабелеукладчиков и трубоукладчиков; 

− судов сейсмической разведки; 

− буровых судов и мобильных буровых плат-

форм; 

− судов обеспечения водолазных работ; 

− земснарядов; 

− шаттл-танкеров; 

− пассажирских судов; 

− стартовых ракетных комплексов (морской 

старт); 

− научных судов. 

 

 
 

Рис. 1. Чертеж многофункциональной платформы с размерами 
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Были проведены замеры потоков воды расходоме-

ром компании General Tools модель Flow Watch 

FW450 [5], создаваемым пропульсивным комплексом 

АВРК (рис. 2). В модели АВРК были использованы 

следующие компоненты, подверженные риску повы-

шенного износа вследствие возникновения эффекта 

Коанда: в дейдвуде установлен подшипник радиаль-

ный MR63ZZ EZO 3×6×2,5 нерж. – 2 шт.; промежу-

точные радиальные подшипники (1 между дейдвудом 

и двигателем, 1 между двигателем и задней стенкой, 

упорный) SMR117ZZ EZO 3×9×7 нерж. – 2 шт.; на 

баллере – подшипник радиальный 180202АС17/6202 

2RS 15×35×11 – 1 шт. 

 

 
Рис. 2. Расположение элементов в АВРК: а) – внешний вид мотогондоллы;  

б) – внутренняя конструкция; 1 – дейдвудный подшипник;  

2 – опорный подшипник; 3 – упорный подшипник 

 

Нами были проведены исследования [6, 7] по вы-

бору места расположения датчиков. Пьезоэлементы 

(ПЭ) были смонтированы на натурную модель (рис. 3) 

в место крепления мотогондоллы к корпусу судна. 

Количество датчиков было принято равным четырем 

– для фиксации смещения валопровода в одну из че-

тырех направлений: вверх, вниз, вправо или влево. 

Для регистрации возникновения эффекта Коанда до-

статочно внедрения в систему одного датчика – чтобы 

зарегистрировать сам момент его возникновения при 

смещении валопровода к днищу судна. Однако, воз-

никающие в валопроводе крутильные и изгибные ко-

лебания [8], несут "ложные" сигналы, которые могут 

быть зарегистрированы системой как "полезный" сиг-

нал. Для этого введены несколько датчиков, которые 

будут отсеивать ложную информацию. 

 

 
 

Рис. 3. Монтаж пьезоэлементов на натурной модели 

 

В качестве опытного образца были взяты пьезо-

элементы фирмы Kepo Electronics [9] типа MFT (рис. 

4) на основе керамики TiBaO3 со следующими харак-

теристиками: 

− рабочий диапазон температур – 20 … + 50 °С; 

− резонансная частота 4,0 ± 0,5 kHz; 

− резонансное сопротивление 500 Ω 

− эл. емкость 34 nF ± 30 %; 

− диаметр латунной подложки 150 мм; 

− диаметр пьезоэлемента 120 мм; 

− толщина пьезоэлемента 0,21 мм; 

− удельный вес 710
4
 Н/м

3
; 

− коэффициент внутреннего трения 0,07 Нс/м; 

− модуль Юнга 410
10

 Н/м
2
; 

− напряженность электрического поля 210
6
 В/м. 
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Рис. 4. Пьезоэлемент фирмы Kepo Electronics типа MFT: а) – внешний вид;  

б) – физические размеры 

 

Для проведения дальнейших исследований была 

собрана схема, представленная на рис. 5. Аппаратная 

часть была реализована с помощью аппаратных мо-

дулей, разработанных группой университетов в рам-

ках проекта TEMPUS 544010-TEMPUS-1-2013-1-DE-

TEMPUS-JPHES TATU [10]. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема эксперимента 

 

При предварительных испытаниях натурной моде-

ли и симуляции эффекта Коанда отклонение валопро-

вода АВРК [11] под действием силы 300 кгсм приве-

ло к получению сигнала на пьезоэлементах. Осцилло-

граммы зафиксированного сигнала отображены на 

рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Осциллограмма снимаемого с пьезоэлементов сигнала при  

возникновении эффекта Коанда 

Из [12] известно, что моноэлемент описывается 

как дифференциальное звено (рис. 7), что может при-

вести к ситуации, когда сигнал с τ > 2 с не будет рас-

познан системой как "полезный" сигнал. Для предот-
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вращения этого в [13] предлагается использование биморфа. 

 

 
 

Рис. 7. Описание моноэлемента в виде дифференциального звена 

 

Известно, что для работы пьезоэлемента использу-

ется шесть режимов работы [14], в результате анализа 

которых, было установлено, что для работы данной 

компьютерной системы подходят три режима: 

− биморф (диф. цепочка с усилием) (рис. 8); 

− пьезотрансформаторный (по напряжению) 

(рис. 9); 

− генераторный режим (рис. 10). 

Проанализируем выбранные режимы. Работа би-

морфа в режиме прямого пьезоэффекта представлена 

на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Работа биморфа в режиме прямого пьезоэффекта:  

а) – структурная схема; б) – принципиальная схема 

 

При прикладывании к ПЭ силы F на его электро-

дах возникает опорное напряжение Uоп, которое после 

преобразовывается дифференциальным звеном в 

напряжение U на сопротивлении нагрузки Rн. 

При представлении в виде структурной схемы по-

лучаем передаточные функции для трех звеньев 
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Пьезотрансформаторный режим (по напряжению) представлен на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Пьезотрансформаторный режим: а) – структурная схема; б) – принципиальная схема 
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Пьезоэлемент, включенный в генераторном режиме представлен на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Генераторный режим а) – структурная схема; б) – принципиальная схема 

 



Випуск 271. Том 283 

 

118 

Передаточная функция 
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На рис. 11 показаны полученные графики АЧХ для 

пьезоэлементов различных геометрических размеров. 

На графике рис. 11, а, взят ПЭ, интегрированный 

нами в многофункциональную платформу. На графи-

ке рис. 11, б, приведен ПЭ с такими размерами, кото-

рые предполагается использовать на натурной АВРК. 

Представлены три режима: X1() – режим прямого 

пьезоэффекта: X2() – трансформаторный режим по 

напряжению; X3() – генераторный режим. На рис. 

12 представлен график АЧХ без использования лога-

рифмической шкалы. 

 

 
Рис. 11. Полученные АЧХ для различных геометрических размеров ПЭ TiBaO3:  

а) – диаметр 7,3 сантиметра, толщина 3,7 мм; 

 б) – диаметр 1,5 см сантиметра, толщина 0,21 мм 

 

 
Рис. 12. Построение графика без использования логарифмической шкалы 

 

Анализируя полученные на рис. 11 и 12 графики 

можно заметить, что при использовании прямого пье-

зоэффекта максимальный КПД системы приходится 

на пик характеристики соответствующий частоте ре-

зонанса. Если эта частота лежит в диапазоне звуковых 

частот (20 Гц … 20 кГц) то использование установки 

в зоне обитания человека затруднительно. Так же, как 

уже было сказано, что при использовании ПЭ в сле-

дящем режиме при времени переходного процесса 

более 2 с полезный сигнал может быть отсеян систе-

мой. Поэтому более оптимальным будет использова-

ние генераторного режима или пьезотрансформатор-

ного по напряжению. 

Выводы. В результате проведенных исследований 

и натурных испытаний предложено создание системы 

мониторинга возникновения эффекта Коанда для 

снижения аварийности и улучшения системы дина-

мического позиционирования объектов водного 

транспорта. 
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СТВОРЕННЯ СИСТЕМИ РЕЄСТРАЦІЇ ВИНИКНЕННЯ 

ЕФЕКТУ ВІДХИЛЕННЯ ПОТОКУ РІДИНИ 

 

У результаті проведених досліджень запропоновано створення системи моніторин-
гу виникнення ефекту Коанда для зниження аварійності і поліпшення системи динаміч-
ного позиціонування напівзаглибних плавучих бурових установок. Відмінність запропо-
нованої системи від існуючих в можливості її побудови без втручання в діючу конструк-
цію азимутальної винторулевой колонки. 

Ключові слова: п’єзоелектричні перетворювачі; ефект Коанда; азимутальна гвин-
торульова колонка;, напівзаглибні плавучі бурові установки. 
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THE ESTABLISHMENT OF A REGISTRATION  

SYSTEM THE EFFECT OF DEFLECTION  

OF THE FLUID FLOW 

 

In result of the conducted researches it is proposed the creation of a system monitoring the 
occurrence of the Coanda effect to reduce accidents and improve the system dynamic 
positioning semi-submersible drilling rigs. The difference of the proposed system from existing 
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in its design without interference into the existing design of the azimuth plants. 
Key words: piezoelectric transducers; the Coanda effect; azimuth plants; semi-submersible 

drilling rigs. 
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