
1 
 

COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 
KHARKIV, APRIL2017 

Міністерство освіти та науки України 
 
 

  
ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ РАДІОЕЛЕКТРОНІКИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ АВІАЦІЙНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

ІНСТИТУТ ПРОБЛЕМ РЕЄСТРАЦІЇ ІНФОРМАЦІЇ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «ЛЬВІВСЬКА ПОЛІТЕХНІКА» 

ВІЙСЬКОВА АКАДЕМІЯ ЗБРОЙНИХ СИЛ АЗЕРБАЙДЖАНСЬКОЇ РЕСПУБЛІКИ   
 
 

Перша міжнародна 
науково-технічна конференція 

 

 
 

 
«КОМП’ЮТЕРНІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ 

СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ» 
 

20 – 22 квітня 2017 року 
 
 
 
 

 
 

 
 

Харків 2017 

«COMPUTER AND INFORMATIONAL  
SYSTEMS AND TECHNOLOGIES» 

 
April 20 – 22, 2017 



2 
 
COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES  
KHARKIV, APRIL2017 

Перша міжнародна науково-технічна конференція «Комп’ютерні та інформаційні 
системи і технології». Збірка наукових праць. Харків: ХНУРЕ. 2017.  − 57 с. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Видання підготовлено 
кафедрою електронних обчислювальних машин 

Харківського національного університету радіоелектроніки (ХНУРЕ) 
 

    
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
61166, Україна, 
м. Харків, просп. Науки, 14. 
тел: +38 (057) 702-13-54 
E-mail: info@csitic.com. 

© Харківський національний 
університет радіоелектроніки 
(ХНУРЕ), 2017 

 
 



3 
 

COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 
KHARKIV, APRIL2017 

СПІВГОЛОВИ ПРОГРАМНОГО КОМІТЕТУ 
ДОДОНОВ 
Олександр Георгійович 

д.т.н., проф., Інститут проблем реєстрації інформації НАН України,  
(м. Київ, Україна) 

ФЕДАСЮК 
Дмитро Сергійович 

д.т.н., проф., Національний університет "Львівська політехніка"  
(м. Львів, Україна) 

КОРЧЕНКО 
Олександр Григорович 

д.т.н., проф., Національний авіаційний університет  
(м. Київ, Україна) 

РУБАН  
Ігор Вікторович 

д.т.н., проф., Харківський національний університет радіоелектроніки  
(м. Харків, Україна) 

БАЙРАМОВ  
Азад Агалар огли 

д.ф.-м.н., проф., Військова академія Збройних сил Азербайджанської 
республіки (м. Баку, Азербайджан) 

КАРПІНСЬКІ 
Міколай 

д.т.н., проф., Університет Бельсько-Бяла  
(м. Бельсько-Бяла, Польща) 

ЛЕВАШЕНКО 
Віталій 

к.т.н., проф., Університет міста Жиліна  
(м. Жиліна, Словаччина) 

ЧЛЕНИ ПРОГРАМНОГО КОМІТЕТУ 
АХМЄТОВ 
Бахиджан Сражатдінович 

 

 

 

БАРАБАШ 
Олег Володимирович 

д.т.н., проф., Державний університет телекоммунікацій  
(м. Київ, Україна) 

ГАШИМОВ 
Ельшан Гіяс огли 

к.т.н., Військова академія Збройних сил Азербайджанської республіки  
(м. Баку, Азербайджан) 

КОЧУРКО 
Павло Анатолійович 

к.т.н., доц., Брестський державний технічний університет  
(м. Брест, Білорусь) 

КУЧУК 
Георгій Анатолійович 

д.т.н., проф., Національний технічний університет «Харківський 
політехнічний інститут» (м. Харків, Україна) 

ЛЕВЧУК  
Віктор Дмитрович 

к.т.н., доц., Гомельський державний університет імені Франциска Скорини 
(м. Гомель, Білорусь) 

ПРИХОДЬКО  
Сергій Іванович 

д.т.н., проф., Український державний університет залізничного транспорту 
(м. Харків, Україна) 

РУДЕНКО 
Олег Григорійович 

д.т.н., проф., Харківський національний економічний університет імені 
Саймона Кузнеця (м. Харків, Україна) 

СЕМЕНОВ 
Сергій Геннадійович 

д.т.н., с.н.с., Національний технічний університет «Харківський 
політехнічний інститут» (м. Харків, Україна) 

ФЕДОРОВИЧ 
Олег Євгенович 

д.т.н., проф., Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського 
«Харківський авіаційний інститут» (м. Харків, Україна) 

ХАРЧЕНКО 
В'ячеслав Сергійович 

д.т.н., проф., Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського 
«Харківський авіаційний інститут» (м. Харків, Україна) 

ЧУМАЧЕНКО 
Ігор Володимирович 

д.т.н., проф., Харківський національний університет міського господарства 
імені О. М. Бекетова (м. Харків, Україна) 

ШМАТКОВ 
Сергій Іванович 

д.т.н., проф., Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна (м. 
Харків, Україна) 

ЗАЙЦЕВА 
Єлєна 

д.т.н., проф., Університет міста Жиліна  
(м. Жиліна, Словаччина) 

ГОЛОВА ОРГАНІЗАЦІЙНОГО КОМІТЕТУ 
КОВАЛЕНКО 
Андрій Анатолійович 

к.т.н, доц., Харківський національний університет радіоелектроніки  
(м. Харків, Україна) 

ЧЛЕНИ ОРГАНІЗАЦІЙНОГО КОМІТЕТУ 
МОВСЕСЯН 
Яна Самвелівна 

Харківський національний університет радіоелектроніки  
(м. Харків, Україна) 

СОКОВІКОВА 
Наталія Сергіївна 

к.т.н, Харківський національний університет радіоелектроніки  
(м. Харків, Україна) 

ТКАЧОВ 
Віталій Миколайович 

к.т.н, Харківський національний університет радіоелектроніки  
(м. Харків, Україна) 

РОСІНСЬКИЙ 
Дмитро Миколайович 

Харківський національний університет радіоелектроніки  
(м. Харків, Україна) 



4 
 
COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES  
KHARKIV, APRIL2017 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РОЗРОБКА І ФУНКЦІОНУВАННЯ 
КОМП'ЮТЕРНИХ ТА ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ 



5 
 

COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 
KHARKIV, APRIL2017 

Концепция микросервисной архитектуры 
информационных систем для использования в 

облачной среде 
Алексеев Дмитрий Игоревич Харьковский национальный университет радиоэлектроники, 

пр. Науки 14, Харьков, 61166, Украина,  
dmytro.alekseev@nure.ua 

 
Предлагается концепция создания информационной 
системы с микросервисной архитектурой для использования 
ее в образовательном процессе. Предлагается создать 
шаблон системы для отработки практических навыков по 
конфигурированию и сопровождению информационных 
систем. Такой поход позволяет упростить и 
унифицировать процедуры конфигурации сервисов 
информационной системы. 

Ключевые слова: информационная система, архитектура, 
микросервисы, обеспечение, проектирование, разработка, 
внедрение. 

I. ВВЕДЕНИЕ И ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
При создании информационных систем (ИС) 

различного вида получил распространение сервис-
ориентированный подход. При таком подходе 
информационная система представляется как набор 
сервисов [1]. Комбинация различных сервисов 
предоставляет функционал полноценной информационной 
системы [2]. Развитие облачных технологий и 
виртуализации ресурсов положили начало новым 
архитектурам построения информационных систем. 
Прежде всего, это касается обеспечения независимости от 
имеющихся физических ресурсов и обеспечения 
динамической реконфигурации текущих функциональных 
возможностей информационной системы. Динамическая 
реконфигурация необходима для адаптации свойств 
системы к изменяемым условиям эксплуатации и 
растущим потребностям пользователей [3]. 

Проблема состоит в приобретении и развитии опыта 
построения таких систем и в формировании 
образовательных технологий. Одним из путей решения 
проблемы является использование новых облачных 
технологий: контейнеров, микросервисов, облачных 
сервисов. Эта проблема может успешно решаться в 
рамках университетской подготовки студентов. 

II. МЕТОДОЛОГИЯ РАЗВЕРТЫВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ НА ОСНОВЕ МИКРОСЕРВИСОВ 

Предлагается образовательная концепция исследования 
принципов проектирования информационных систем, 
основанная на облачных решениях и положениях сервис-
ориентированных структур. Эта концепция заключается в 
том, что на этапе проектирования, согласно подходу SOA, 
информационная система представляется как набор 
функциональных сервисов с микросервисной архитектурой. 
Каждый функциональный сервис реализуется в виде 
отдельного модуля. Модуль представляет собой 
самодостаточную реализацию функциональной задачи, а 
также имеет возможность принимать и передавать данные во 
внешнюю относительно себя среду. 

Для реализации такой концепции предлагается создать 
прототип (шаблон) информационной системы, 
представляющей собой каркас, состоящий из контейнеров. 
Каждый контейнер содержит микросервисы, реализующие 
отдельные функциональные задачи в рамках 
информационной системы. 

Чтобы построить описанный прототип необходимо 
решить несколько задач: выбор среды для разворачивания 
контейнеров, выбор микросервисов и формирование связей 
между сервисами и контейнерми. 

Управление контейнерами осуществляется с помощью 
средства управления контейнерами Docker.  

Для работы микросервисов предлагается использовать 
контейнеры с установленными в них средами выполнения. 

Процесс разворачивания среды выполнения в контейнере 
предлагается реализовать с помощью системы управления 
конфигурациями Chef. Использование такой системы 
позволит создать шаблоны настроек контейнеров и 
автоматизировать процесс разворачивания контейнеров. 

Для организации взаимодействия между 
микросервисами, размещенными в контейнерах. 
предлагается использовать REST API. 

Предлагаемая технология может быть развернута в 
облачной среде. В качестве облачной среды может быть 
использована платформа IBM Bluemix.  

Предложенная концепция может быть использована в 
учебном процессе. При этом возможно наполнение новыми 
сервисами и реконфигурация каждого контейнера отдельно. 
Простота реконфигурации системы позволяет проводить 
исследования ресурсозатратности системы в зависимости от 
ее востребованности. В результате происходит приобретение 
необходимого опыта проектирования сложных систем. 

III. ВЫВОДЫ 
Данная концепция позволит создать шаблон ИС, что 

упростит процесс ее реконфигурации и последующего 
сопровождения за счет того, что модули ИС между собой 
независимы и отказ или изменение одного из них не влияет 
на остальные. 

Концепция получила апробацию в Харьковском 
национальном университете радиоэлектроники (кафедра 
Информационных управляющих систем) при изучении 
дисциплин «Мобильные информационные технологии». 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
[1] "Chapter 1: Service Oriented Architecture (SOA)". msdn.microsoft.com. 
[2] S. Newman, Building Microservices – Designing Fine-Grained Systems, 

O’Reilly, 2015 
[3] Balalaie, A. (2016-05-01). «Microservices Architecture Enables 

DevOps: Migration to a Cloud-Native Architecture». IEEE Software 33 
(3): 42–52. 
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Технология подбора персонала в команду проекта 
Холоденко Елизавета Владимировна Харьковский национальный университет радиоэлектроники  

пр. Науки61166, Харьков,, 14,  
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Важной задачей управления проектом является 
формирование команды. Если команда удачно 
сформирована, это создает благоприятные условия для 
работы, помогает преодолеть огромные психические 
нагрузки, возникающие в процессе поиска, согласования и 
реализации проектных решений, позволяет избежать 
конфликтов и стрессов, которые в конечном счете 
скажутся на научно-техническом уровне и качестве 
проекта. Эффективностью команды можно назвать 
нацеленность команды на конечный результат, 
инициативу и творческий подход к решению задач, а 
также, высокую производительность и 
ориентированность на лучший вариант решения 
активное и заинтересованное обсуждение возникающих 
проблем. 

Ключевые слова: команда; персонал; темперамент; 
эффективность; технология. 

I. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Эффективность команды следует определять, как 

соотношение результата решенной задачи и совокупности 
усилий, направленных на создание команды и руководство 
этой командой. При отборе на должность специалисты 
проходят различные психологические и технические 
тесты, в результате которых формируется список их 
знаний в технической сфере, а также список их 
личностных качеств. После того, как в IT компанию 
поступает заказ на новый продукт, человек, занимающий 
должность руководителя проекта должен сформировать 
команду разработчиков данного проекта исходя из 
множества критериев. При подборе персонала в команду 
IT проекта стоит учитывать не только технические знания 
кандидата, но и его психологические характеристики [1]. 

При соблюдении таких условий, команда не только 
успешно выполняет свою миссию, но и удовлетворяет 
личные    и межличностные    потребности своих членов. 
Эффективность команды в значительной степени зависит 
от личных качеств ее членов и взаимоотношений между 
ними. Каждый член команды должен быть готов направить 
свои способности и знания на решение командной задачи. 
Поэтому, если члены команды психологически не 
совместимы, эффективность команды понизится за счет 
конфликтов и недопонимай между членами команды, даже 
если они имеют высокий профессиональный уровень [4].  

 

Таблица 1. Матрица совместимости темпераментов 
Темперамент Трудные 

отношения 
Нейтральные 
отношения 

Отличные отношения 

холерик меланхолик, 
холерик 

сангвиник Флегматик 

сангвиник флегматик холерик, 
сангвиник 

Меланхолик 

меланхолик холерик флегматик сангвиник, меланхолик 
флегматик сангвиник меланхолик холерик, флегматик 

 

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Профессиональные или технические характеристики 

делятся на количественные и качественные.  
К качественным характеристикам относятся: 

ответственность, мотивированность, самостоятельность, 
обучаемость, адаптируемость, креативность и 
инновационность. Еще в кандидате на должность в 
команде очень ценится аналитический склад ума.  

К количественным качествам относятся: знания 
языков программирования, иностранных 
языков(английский), языков запросов к базам данных, 
знание языков разметки и платформ разработки, умение 
работать с различными технологиями, фреймворками и 
сервисами. Также необходимы знания библиотек, 
алгоритмов и структур данных. К количественным 
характеристикам относится опыт работы и уровень 
программиста (junior, middle или senior). Более того, в 
зависимости от специфики проекта, ценится умение 
создавать какие-либо плагины, пользоваться 
инструментариями для сборки проектов [5].   

Психологические характеристики включают в себя 
такие критерии как умение работать в команде, 
коммуникабельность, стрессоустойчивость, открытость. 
Как отдельное психологическое качество выделяют 
качество лидера. Это совокупность психологических 
качеств, умений и способностей взаимодействовать с 
группой, которые способны обеспечить успешное 
выполнение лидерских задач и функций. Например, 
некоторые люди предпочитают быть ведомыми, а 
некоторым важно вести за собой команду, вносить новые 
идеи и принимать важные решения [2]. 

Если учесть особенности лидеров и повлиять на 
процесс формирования команд, эффективность группы 
можно повысить. Любой лидер будет хорошо работать, 
если он – единственный. Поэтому при отборе лидера 
(должность Team Lider) в команду, при нескольких 
претендентах на эту роль, будет отобран тот, у которого 
будут максимальные профессиональные качества.  

При составлении психологического портрета, у 
сотрудника определяют тип темперамента. Существуют 
четыре типа темпераментов: холерик, флегматик, 
меланхолик и сангвиник. Темперамент проявляется в 
таких характеристиках деятельности, поведения и 
общения человека, как скорость, выносливость и степень 
открытости. Работник, обладающий холерическим 
темпераментом, может быть вспыльчивым и 
раздражительным, нередко имеет сниженный 
самоконтроль и направлен на «сбрасывание» своих 
эмоций на других людей. Если холерик — высший 
руководитель, то он часто реализует в управлении 
сильный и авторитарный стиль, требует от подчиненных 
высокой работоспособности и трудоголизма, ждет от них 



7 
 

COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 
KHARKIV, APRIL2017 

быстрых решений, не любит, когда ему сопротивляются, 
не любит спорщиков и критиков, может позволить себе 
резкую критику в адрес своих сотрудников.  

Флегматик может проявлять склонность к 
повторению ошибок. Хорошо работает в условиях 
однообразия и монотонии. Не рвется в лидеры, хорошо 
психологически совместим с сангвиниками, 
меланхоликами и флегматиками. Отличается 
терпеливостью, но склонен накапливать 
неудовлетворенность и редко, но очень сильно проявлять 
«взрыв негодования».  

Сангвиник ориентирован на карьеру и хороший 
заработок. Хорошо переносит перегрузки и 
эмоционально устойчив к неприятностям и тяжелым 
событиям. Эмоционально мало чувствительный. 
Психологически совместим с холериком, сангвиником, 
меланхоликом. Высший руководитель, имеющий 
сангвинический темперамент, ждет от своих 
подчиненных высокого профессионализма, самоотдачи в 
работе и подчеркнутой деловитости в общении.  

Меланхолики тяжело переживают несправедливость 
и конфликты. Обладают интуицией. Ценят позитивную 
атмосферу в компании, по причине хороших отношений 
на работе переходить в другую организацию не будут 
даже тогда, когда там предложат более высокую 
заработную плату. Психологически совместимы с 
сангвиниками и флегматиками. Чаще всего меланхолик 
работает в позиции подчиненного, в неформальной 
структуре играет роль ведомого. Довольно редко люди с 
этим темпераментом становятся руководителями [3]. 

Исходя из этого, составим таблицу психологической 
совместимости темпераментов. 

 

III. ВЫВОДЫ 
При подборе персонала очень важно учитывать 

психологическую совместимость, так как члены IT 
команды должны тесно общаться друг с другом в ходе 
работы над проектом. Таким образом, учитывая 
совокупность всех вышеперечисленных характеристик 
сотрудника как претендента на роль в команде IT 
проекта, можно будет выполнить алгоритм подбора 
персонала в команду проекта для оптимального 
взаимодействия членов команды и максимально 
эффективной работы команды на проекте.  
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In this work, a technique is presented for the antifault 
forecasting of the technical state of complex technical systems 
(CTS) using hybrid expert systems (HES) based on neural 
networks (NN). 

Keywords: antifault forecasting, complex technical systems, 
hybrid expert systems, neural networks. 

I. INTRODUCTION AND PROBLEM STATEMENT  
The safety of navigation is largely related to ensuring the 

operability, and hence the reliability of operation of their СTS. 
Variable modes and exploitation conditions of the СTS often 
lead to a decrease in the operability of systems, an increase in 
the probability of failure of systems and their elements [1, 2]. 
The reliability of the ship’s СTS depends on a large number of 
factors that characterize their structure, the conditions of 
production and operation [3]. The transition to ensuring the 
operational reliability of process equipment based on its 
«actual state» calls for measures to prevent and detect the 
causes of СTS failures [4]. 

The forecast of СTS condition is necessary at all stages of 
reliability management - from design to operation of systems [5]. 

More and more often for the antifault control system of the 
СTS use hybrid expert systems (HES), taking into account their 
multifunctionality [6, 7] and representing the integration of 
expert systems (ES) and NN. In HES, both formalizable (in 
ES) and unformalized (in NN) knowledge are combined [8]. 

The purpose of this work is to provide antifault  control of 
the CTS to reduce the likelihood of emergencies. To achieve 
this goal, a technique has been developed for forecasting the 
technical state of the CTS with the help of HES based NN. 

II. PROBLEM SOLUTION AND RESULTS  
The forecasting of the operability of the CTS is carried out 

by analyzing the time series of the technical state of the CTS 
on the basis of changing the characteristics of its variables 
with a specified time interval. The corresponding time series 

)t(v  (1), observed at equidistant times ,t,...,t,t:q q21 , is 

represented as a function of finding the operability )t(P . 
The resulting system of time series can be written as: 

{ },)t(v),...,t(v),t(v)t(v q21=               (1) 

where  )t(v  - the time series; q21 t,...,t,t  - moments of 
time; q  - the number of moments of time. 

The value )t(P  depends on the values of the variables of 
the CTS (2), and is found with the help of the NN HES: 

( ),)t(p),...,t(p),t(p)t(P m21=                 (2) 

where )t(P - working capacity; )t(p),...,t(p),t(p m21 - 
CTS variables; m - the number of variables. 

An example of the NN HES CTS, created in the Fuzzy 
Logic Toolbox, for a system of ship steam boilers based on 
four input variables (efficiency, water temperature, steam 
pressure, system speed) (Fig. 1). 

 
Figure 1. Example of the architecture of the NN HES CTS 

III. CONCLUSIONS  
The developed technique is capable of antifault controlling 

the technical state of the CTS with the help of HES, using NN 
to predict time series. 
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Перспективы использования технологии IBM 
Rational Software Architect в учебном процессе 

 

Представлены перспективы использования технологии IBM 
Rational Software Architect в учебном процессе. Описаны 
практические основы применения Rational Software Architect при 
проведении практических занятий в Харьковском национальном 
университете радиоэлектроники преподавателями кафедры 
«Информационных управляющих систем». 

Ключевые слова: IBM Rational Software Architect, UML, 
проектирование, информационная система. 

I. ВЕДЕНИЕ И ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ  
Для взаимопонимания между заказчиком и 

разработчиком информационной системы необходимо, 
чтобы разработчик переориентировался с решения 
технических задач по созданию информационной системы 
на решение комплексных задач по повышению 
эффективности деятельности предприятия заказчика[1]. 
Такой подход позволяет студентам эффективно изучить 
сферы деятельности заказчика, обратив внимание на: 

– исследование существующей бизнес-архитектуры, 
деловых процессов, бизнес правил, информационных 
потоков; 

– разработку и реализацию мер по устранению 
существующих проблем и изменения бизнес-архитектуры 
предприятия, перестройки бизнес-процессов. 

Для решения этих задача применяются различные 
технологии такие как: Sybase PowerDesigner, Microsoft 
Visio, Visual Paradigm, IBM Rational Software Architect. 
Выбор конкретной технологии основывается на различных 
факторах и задачах. Для учебного процесса был выбран 
IBM Rational Software Architect. 

II. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ IBM RATIONAL SOFTWARE 
ARCHITECT В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ  

IBM Rational Software Architect многокомпонентный 
программный продукт. В ученом процессе используется  
следующие компоненты: 

1) Diagram Navigator, для навигации по существующим 
шаблонам проектирования и создания UML диаграмм. 

2) Model Explorer для перемещения по проектам и 
создания различных собственных моделей. 

3) UML Editor – это базовая среда для создания UML 
диаграмм и работы с ними. 

При выполнении практических занятий в рамках 
дисциплины «Проектирование информационных систем» 
студенты распределяются на небольшие группы и 
выбирают предметную область, в рамках которой 
определяют, перечь функциональных задач. 

Для описания системы в целом используются 
стандарты IDEF0, DFD, IDEF3. После того как у студентов 
сформировано общее представление о системе и ее 
базовом наборе функций возникает необходимость 
описать их более подробно. Для этого необходимо 

разработать набор UML диаграмм[2]. На практических 
занятиях студенты разрабатывают следующие UML 
диаграммы: диаграмма активности, диаграмма классов, 
диаграмма компонентов; диаграмма развертывания, 
диаграмма пакетов; диаграмма прецедентов. 

При разработке данных диаграмм студенты должны 
строго придерживаться требований стандарта UML. В этом 
им помогает использование Rational Software Architect. 
Данная технология предоставленная компанией IBM 
позоляет проектировать UML диаграммы строго по 
стандарту и что очень важно использовать результаты, 
полученные ранее в следующих диаграммах. Основным 
преимуществом Rational Software Architect перед 
конкурентами является возможность преобразовать UML 
диаграмму классов в Java код. Это существенно сокращает 
время разработки приложений и позволяет студентам 
наглядно увидеть связь между проектированием и 
реализацией ИС, что не всегда очевидно при изучении 
теоретических аспектов проектирования ИС 

Между университетом и IBM существует соглашение 
об академическом партнерстве. Это дает возможность 
неограниченного использования программного 
обеспечения IBM. Для студентов это означает 
возможность работать с современными  программными 
продуктами во время обучения. Также студентам нет 
необходимости самостоятельно регистрироваться и 
получать разрешения на использование данного ПО. 
Преподавателю достаточно единоразово 
зарегистрироваться на OnThe Hub, являющимся партнером 
IBM и получить ссылки на скачивание ПО и получение 
лицензионных ключей. 

III. ВЫВОДЫ  
Предложенный вариант использования IBM Rational 

Software Architect в учебном процессе позволет повысить 
качество подготовки студентов Харьковского национального 
университета радиоэлектроники. Сформировать у студентов 
навыки работы в профессиональной среде проектирования 
Rational Software Architect. 

Использование современного и мощного программного 
продукта Rational Software Architect позволяет повысить 
интерес студентов в изучении основ UML и позволяет 
наглядно увидеть связь между проектированием ИС и их 
разработкой, обратить внимание студентов на то, как 
ошибки при проектировании влияют на сложность 
программной реализации информационной системы. 
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While creating special purpose radiolinks, prospects of 
troposphere system are of particular relevance now. In the 
work of this type stations, a number of deficiencies was 
revealed, related mainly to the peculiarities of radio wave 
propagation in the troposphere. Therefore, it is necessary to 
develop new, more sophisticated methods of signal 
transmission in the troposphere links. The analysis shows that 
the development of tropospheric stations of new generation 
connected to the search of highly efficient signal design and 
optimal methods of their processing, the creation of highly 
efficient antennas, and power amplifiers for receiving 
necessary effective isotropic-radiated power. 

Keywords: troposphere; efficiency method; radiolink; new 
generation; special purposes; noise signal. 

I. INTRODUCTION AND PROBLEM STATEMENT 
Creation of special purpose radiolinks leads to particular 

relevance of TRS. Confirmation of this fact is the appearance 
on the global telecommunications market a number of 
modification modern tropospheric stations intended for use by 
special units of the power structures of developed countries. 

Such companies as Comtech Systems Inc., Raytheon Co, 
General Dynamics SATCOM Technologies, Microwave Radio 
Communications (MRC), Lockheed Martin Corp., ITT Exelis 
and others, which are known in the global telecommunications 
sector, show high activity in the field of troposphere 
communication and have created a number of promising TRS 
samples and digital equipment for channel creation, accepted 
into service by the countries of NATO. 

The problem of creating troposphere communication 
stations is represented in a large number of scientific papers. 
Among them it is needed to be allocated works [1-5] and 
others. 

The analysis of scientific technical literature indicates that 
the development of tropospheric stations of new generation 
associated with the following: 

- search for highly efficient signal designs and optimal 
methods of their processing; 

- the creation of highly efficient antennas, antenna-
feeder devices and power amplifiers for receiving 
necessary effective isotropic-radiated power. 

Relevance of special tropospheric communication links for 
Ukraine amplified by the lack and uncertain prospects of 
creating communication satellite "Lybid". Renting telecom 
channels on space vehicles of other countries is possible, but 
the reliability of their functioning in a particular period cannot 
be guaranteed.  

Therefore, the development of modern TS to replace 
physically and morally obsolete types of stations R-410, R-412, 
R-423 appears to be important and promising.  

II. PROBLEM SOLUTION AND RESULTS 
The main purpose is to improve the efficiency of 

troposphere communication systems of special purposes. 
One of the key features of tropospheric propagation of radio 

waves is a significant effect of weather factors, manifested in 
the short-term and long-term attenuations and are caused 
mainly by the presence of water vapor in the atmosphere.  

Thus, in the design of tropospheric telecommunication 
stations is advisable to provide power control of radiation 
depending on the state of the atmosphere. In addition to power 
winning, it also enhances troposphere communication system 
stealth. 

However, it can be assumed that for special use in the 
construction of TRS with relatively low speed of information 
transfer, can be achieved certain benefits of using active 
methods, in particular, by using noise, pseudonoise signals in 
combination with information convolutional code by Viterbi 
algorithm. In such system, implicit effect of frequency and time 
diversity is achieved. In [7] it is recommended to use noise 
signals as a method of improving the reliability of receiving 
information in multipath propagation of radio waves. 

Thus, it is expected that the use of noise signals in 
perspective TRS will enable to achieve a number of important 
advantages. 

III. CONCLUSIONS 
The analysis of the data transfer methods in modern 

troposphere communication systems identified their 
shortcomings. Therefore, when designing new tropospheric 
telecommunication stations, it was proposed to predict the 
radiation power adjustment depending on the state of the 
atmosphere, the use of wideband signals, multiposition digital 
modulation techniques and etc. As a result, in addition to power 
winning, it also enhances troposphere communication system 
stealth. 
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Концепция изучения технологий Big Data в 
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Предложена академическая концепция подготовки 
студентов по технологиям Big Data. Концепция основана 
на системе компетентностей, которые должны быть 
сформированы у студента для работы с технологиями  
Big Data.  

Ключевые слова: Big Data, Hadoop приложения, 
академическая концепция, компетенции data scientist,  
академическая подготовка. 

I. ВВЕДЕНИЕ И ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ  
Появившаяся недавно профессия data scientist 

отмечается как одна из самых привлекательных и 
перспективных в мире. Число вакансий в этом 
направлении растёт по экспоненте [1]. Поэтому 
необходимо обучать специалистов по проблемы Big Data. 
Анализ пользовательских данных необходим для 
принятия практически любого решения по развитию 
компании. Поэтому необходимо готовить профессионалов 
data scientist. 

Основной проблемой подготовки студентов 
является  выбор платформы для обучения Big Data, 
которая бы позволяла получать аналитические данные в 
масштабе, близком к реальному времени. Платформа IBM 
Big Data предназначена для сбора, обработки и анализа 
структурированных и неструктурированных данных, 
поступающих от разнородных источников, с откликом 
меньше миллисекунды.   

II. КОНЦЕПЦИЯ ПОДГОТОВКИ СТУДЕНТОВ ПО 
ТЕХНОЛОГИЯМ BIG DATA  

Предлагается концепция подготовки студентов  по 
технологиям Big data. Основу концепции составляет 
комплекс базовых и дополнительных компетенций, а 
также набор специальных дисциплин. Дисциплины 
формируют эти компетенции. Базовые компетенции 
предлагается формировать согласно рекомендациям [2]: 

− умение выделять, агрегировать и 
синтезировать данные из различных структурированных и 
неструктурированных источников; 

− умение исследовать, разрабатывать и 
применять интеллектуальное обучение на данных,; 

− умение анализировать и предоставлять данные, 
собранные в организации; 

− умение разрабатывать прототипы, алгоритмы, 
прогнозирующие модели; 

− умение выполнять запросы на анализ данных и 
доносить их выводы и решения. 

К дополнительным компетенциям относятся: 
умение работать с хранилищами данных (реляционными и 
нереляционными), владение SQL и другими языками 
запросов; обработки больших объемов данных (Big Data) 

(Hadoop и весь спектр сопутствующих технологий и 
инструментов: Pig, Hive и т.д.) [3], инструменты для 
анализа данных и моделирования. 

Реализация предлагаемой концепции в учебном 
процессе предполагает определение набора дисциплин 
учебного плана специальности "Компьютерные науки", 
которые будут формировать у студентов перечисленные 
компетенции в логической последовательности с 
использованием платформы IBM Big Data, состоящей из 
четырех основных компонентов: IBM InfoSphere 
BigInsights; IBM InfoSphere Streams; IBM Pure Data 
(Netezza); IBM Watson Explorer [4]. Концепция 
предполагает изучение вопросов управления 
информацией, которое охватывает все средства, 
необходимые предприятиям для работы с данными и 
извлечения из них требуемой информации:  получение 
«сырых» данных из различных источников, сохранение их 
в традиционных реляционных базах данных, загрузка 
данных в хранилища,  интеграция классических и Big 
Data, обработка сверхбольших объемов данных с 
использованием технологий Hadoop и NoSQL [5], 
упорядочение с помощью систем управления мастер-
данными, оптимизация хранения c помощью средств 
управления жизненным циклом. 

В соответствии с разработанной концепцией 
осуществляется подготовка студентов в рамках  дисциплин 
"Системы управления распределенными базами данных", 
"Современные технологии  баз данных", "Менеджмент 
данных в информационных системах". 

III. ВЫВОДЫ  
Предложена академическая концепция подготовки 

студентов по технологиям Big Data, определен набор 
компетенций, которые должны быть сформированы у 
студента. Концепция охватывает весь цикл управления Big 
Data. По результатам обучения студенты получают 
сертификат IBM. Концепция прошла апробацию в 
Харьковском национальном университете  
радиоэлектроники (кафедра Информационных 
управляющих систем, специальность «Компьютерные 
науки»).  
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This article describes the specifics of the components of the 
information system for monitoring the risks of complex 
technical systems. A modular structure of the software 
implementation of the system is proposed, on the basis of 
which a prototype of the user interface. 

Keywords: technical systems monitoring, risks evaluation, 
prototyping. 

I. INTRODUCTION AND PROBLEM STATEMENT  
There is a tendency that the number of elements and 

interelement links (IL) in complex technical systems (CTS) is 
increasing each year [1]. This inevitably leads to an increase in 
the number of possible scenarios for the development of 
emergency situations in such CTS. Because of this reason the 
computational and time costs for analysis and numerical 
assessment of the risk of failures of the CTS components in 
different operating conditions are increasing [2]. Carrying out 
such calculations manually or based on existing non-
specialized tabular processors is not advisable and requires the 
development of separate application software solutions for the 
automation of calculations [3].  

Modern software market has an active trend of mobile 
applications development based on the open operating system 
Android. Existing industry solutions can be used to monitor 
parameters in the remote mode through the use of wireless 
Internet access technologies [4].  

Users’ advantages are: simplicity of activity interfaces, low 
requirements to productivity of the mobile device, autonomy of 
use. Conveniences for the developer on this platform are 
number of developed modules support and a large number of 
libraries to implement the necessary functionality, as well as 
developed tools for testing and profiling code [5].  

The purpose of this work is to develop a generalized 
modular structure of the information system for monitoring the 
risks of CTS and to develop a prototype of its interface for 
further program implementation. 

II. PROBLEM SOLUTION AND RESULTS  
The developed information system consists of such 

modules: 
- Interface unloading module. The markup language is 

XML, due to the structured data and the simplicity of 
further parsing; 

- The module for checking for updates on the developer 
server. If there are new versions of the application, the 
user will be prompted to allow the necessary data to be 
downloaded via the available wireless channels; 

- Module for constructing and visualizing systems 
structure. Based on the data received from an external 
server, it constructs an oriented graph containing 
elements and IL of the system, which makes it possible 
to simulate various scenarios for their failure; 

- Diagnostic module. Designed for graphical 
visualization of the dynamics of changes in the 
parameters of the observed system. The list of 
parameters is set on the server side in json-format. The 
client receives this list and dynamically places the 
blocks on the tabs of the monitoring form. The ability 
to output data in a tabular format. On the basis of a 
modular structure, a prototype of the system interface 
was developed (Fig.1). 
 

 
Figure 1. Main form system’s prototype 

III. CONCLUSIONS  
Developed modular structure of the technical risk’s 

monitoring is logically complete and it can be used as a base 
for software implementation on Java language. 
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Предложена академическая технология активного изучения 
возможностей использования облачных сервисов IBM Bluemix.  
Технология основана на десяти положениях и  позволяет в 
короткий срок сформировать у студента базовый навык 
использования облачных сервисов. Итоговым результатом 
являются проект и сертификат для студента.  

Ключевые слова: Bluemix, Cloud приложения, 
академические технологии, сертификация, академическая 
подготовка. 

I. ВЕДЕНИЕ И ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ  
Облачные сервисы становятся неотъемлемой частью 

современных информационных технологий. Потребность в 
специалистах, имеющих опыт работы в облачной среде, 
будет возрастать [1]. Умение и знание студентами  
облачных технологий свидетельствует не только об их 
хорошей квалификации, но и  способствует большей 
заинтересованности работодателей и повышает имидж 
университета.  На сегодняшний  день намечается рост 
облачных технологий и широкое распространение их для 
различных форм использования [1]. Уже существует 
значительное число Cloud систем  с Public доступом. 
Можно выделить три основных игрока: IBM (Bluemix) [2], 
Microsoft (Azure) [3], Google (Cloud Platform) [3]. Это 
самые развитые, но и самые дорогие системы. Но что из 
них следует выбрать?  

Проблема состоит в том, как сформировать наиболее 
удачно академическую технологию для приобретения 
необходимого опыта в разработке новых информационных 
сервисов.  

II. АКАДЕМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ АКТИВНОГО 
ИЗУЧЕНИЯ IBM  CLOUD BLUEMIX  

Для реализации учебного процесса по подготовке 
студентов в области  облачных сервисов была разработана 
академическая технология, базирующаяся на 10 основных 
положениях.  

1) Базовая версия. В качестве базовой версии был 
выбран сервис IBM Cloud Bluemix. Между университетом 
и IBM существует  соглашение об академическом 
партнерстве. Это дает возможность  неограниченного 
использования программного обеспечения IBM.  

2) Интеграция в учебный процесс. Обучение было 
привязано к дисциплине «Компьютерные сети», как 
пример использования облачных сервисов.  

3) Быстрая регистрация. Для быстрого старта были 
разработаны специальные инструкции регистрации и 
получения промокодов.  Регистрация проводится на 
OnTheHub, являющимся партнером IBM,  по управлению 
академической программой. Это позволило получить 
доступ не на 30 дней, а на 180-200 дней.  

4) Требования к проекту. Студенты не были 
ограничены в создании типов облачных приложений. Были 

предложены видеоролики с демонстрацией разработки 
простых приложений, разрешено использовать примеры 
сервисов Bluemix с небольшой модификацией, разрешено 
использовать  примеры из Git репозитория. Было 
разрешено (особая рекомендация) использовать готовые 
разработки студентов в виде Web приложений.  

5) Командная разработка. Разработка проектов 
осуществлялась в составе команд.  

6) Сроки разработки. Для разработки проекта 
устанавливались гибкие сроки. Это позволило избежать 
стрессовых ситуаций для студентов.  

7) Экспертиза проектов. Законченные проекты 
рассматривались экспертной группой и выбирались 
номинации лучших проектов.  

8) Стимулирование участия студентов.  Команды, 
попавшие в номинацию лучших проектов, получали 
дополнительные баллы по данной дисциплине.  

9) Сертификация. Для  участников команд, 
разработавших  вполне работоспособные проекты, 
предлагалось принять участие во второй фазе – получении 
сертификатов IBM. 

10)  Организация сертификации. Для сертификации 
были разработаны требования к формированию отчета по 
проекту, отчета по обзору сервисов и анализу перспектив 
использования, созданию видеоролика, наличия реальной 
ссылки в Интернет на проект. 

Все десять основных положений позволили   
осуществить ускоренную подготовку студентов.  

III. ВЫВОДЫ  
Предложена академическая технология активного 

изучения возможностей использования сервисов IBM 
Cloud Bluemix. Академическая технология сформирована 
так, что вызывает интерес студента в изучении сервисов и 
позволяет выполнить задание для студентов любого 
уровня подготовки. Результатом использования 
технологии является разработка проекта – облачного 
приложения  и получение студентом сертификата IBM. 
Технология получила апробацию в Харьковском 
национальном университете  радиоэлектроники (кафедра 
Информационных управляющих систем, специальность 
«Компьютерные науки»).  
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Рассмотрены существующие методы распознавания 
слабоструктурированных изображений, предложены 
подходы и предложен метод распознавания 
слабоструктурированных изображений на основе 
фрактальной размерности. Проведен анализ 
особенностей, возникающих при применении метода для 
изображений с низким разрешением. Предложен метод, 
позволяющий повысить точность распознавания 
слабоструктурированных изображений на основе метода 
фрактальной размерности. 

Ключевые слова: слабоструктурированное изображение, 
фрактальная размерность, классы изображений, 
распознавание изображений 

I. ВВЕДЕНИЕ 
При решении ряда научно-технических задач возникает 

необходимость классификации объектов на изображениях. 
Часть таких изображений, не имеющих ярко выраженных 
структурных элементов и случайно расположенных на них 
объектах, могут быть отнесены к 
слабоструктурированным, для которых существующие 
методы классификации недостаточно эффективны.  

Целью доклада является представление результатов 
выполненного анализа существующих методов 
распознавания изображений, относящихся к классу 
слабоструктурированных объектов, а также приведено 
детальное описание разработанного метода распознавания 
изображения на основе фрактальной размерности. 

II. МЕТОДЫ РАСПОЗНАВАНИЯ 
СЛАБОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Распознавание изображений можно разделить на две 
подзадачи. Первой подзадачей считается фильтрация 
изображения от не информативных элементов, вторая 
непосредственно логическая обработка результатов 
фильтрации и методы, которые позволяют выделить на 
изображениях интересующие области, без их анализа. 
Большая часть этих методов применяет какое-то единое 
преобразование ко всем точкам изображения. На уровне 
фильтрации анализ изображения не производится, но 
точки, которые проходят фильтрацию, можно 
рассматривать как области с особыми характеристиками. 
Основными методами фильтрации являются: бинаризация 
по порогу (для задач отделения объектов от монотонного 
светлого фона), классические методы фильтрации, такие 
как Фурье, фильтр низких частот, фильтр верхних частот. 
Также к базовым методам можно отнести вейвлеты, 
корреляцию, а также фильтрацию контуров. Фильтрация 
даёт набор пригодных для обработки данных. 

Классическим методом логической обработки 
результатов фильтрации являются методы математической 
морфологии (по сути, это простейшие операции 
наращивания и эрозии бинарных изображений) На базе 
математической морфологии существуют алгоритмы 
оконтуривания, но обычно пользуются гибридными 
алгоритмами или алгоритмами в связке. Также 
используются методы контурного анализа и метода особых 
точек 

Модифицированный метод фрактальной размерности 
также содержит и логическую обработку изображения, и 
встроенные методы фильтрации. Методы фильтрации 
основываются на алгоритме скользящего окна в виде 
трехмерной фигуры (куба) которая в своей Z координатой 
соответствует глубине цвета в данном квадрате. 
Логическая обработка основывается на вычислении 
фрактальной размерности изображения в целом, и на 
вычислении фрактальных размерностей элементов, 
покрывающихся алгоритмом скользящего окна. В ходе 
проведенных экспериментов было выявлено что метод 
фрактальной размерности не рекомендуется использовать 
для изображений с низким разрешением.  

III. ВЫВОДЫ 
В докладе представлены результаты применения 

метода фрактальной размерности для 
слабоструктурированного изображения, проведен анализ 
существующих методов распознавания изображений, 
сравнены стандартные методы и разработанный метод. 
Проведен анализ особенностей, возникающих при 
применении фрактальной размерности к изображениям 
низкого разрешения. Предложены и обоснованы методы 
математической (программной) обработки, позволяющие 
повысить точность распознавания изображения. 
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Рассматривается задача обеспечения функциональной 
устойчивости процессов распределенного имитационного 
моделирования в условиях отказа удаленных 
вычислительных ресурсов. Предложен метод обеспечения 
возврата моделируемого объекта в состояние, 
определяемое моментом модельного времени, для 
которого сохранены состояния всех частных подмоделей.  

Ключевые слова: распределенное имитационное 
моделирование; функциональная устойчивость; 
гетерогенные вычислительные системы. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
При организации распределенного имитационного 

моделирования используются, как правило, гетерогенные 
вычислительные ресурсы, объединенные для выполнения 
конкретного задания. Каждый вычислительный ресурс в 
описанном процессе получает свою частную задачу 
(например, локальную программную подмодель), 
исполняет ее в пространстве модельного времени, 
синхронизирую свою работу (и работу подмодели) с 
другими ресурсами и главной управляющей программой.  

В данном процессе существует вероятность отказа 
одного или нескольких ресурсов, что приводит к снятию и 
перезапуску всего задания, что может привести к 
значительным материальным затратам [1-2]. 

 В настоящей работе предлагается решение описанной 
проблемы за счет формализации, разработки модели и 
метода поддержки функциональной устойчивости 
процесса распределенного моделирования. 

II. ПАТТЕРН ЛОКАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ МОДЕЛИ 
Предлагается ввести стандарт на создание и 

использование локальных переменных модели, управление 
которыми поддерживается менеджером памяти 
распределенной имитационной системы моделирования 
[3]. Любое состояние программной модели однозначно 
характеризуется состоянием локальных переменных, 
поэтому, сохраняя их значения, можно вернуть 
программную модель в некоторый момент в прошлом. 

В качестве атрибута состояния программной модели в 
определенный момент времени, предлагается значение 
локального модельного времени, для которого 
фиксируется состояние. Предусмотрена реализация для 
дискретно-событийных моделей, которые фиксируют свое 
состояние через определенные интервалы модельного 
времени. 

Предложенный паттерн предлагает внешнее 
управление локальными переменными программных 
моделей с автоматической поддержкой функциональной 
устойчивости, за счет восстановления состояния модели 

(всех локальных переменных) самой системой 
моделирования. 

Подобный подход, но для реализации оптимистической 
синхронизации распределенных имитационных моделей с 
возможностью откатов модельного времени, предлагается 
в стандарте High Level Architecture (HLA). Однако, в 
отличие от предлагаемого подхода, в стандарте HLA 
реализация хранения состояния модели обеспечивается не 
создателем программной модели, а самой системой 
моделирования. Это достигается введением в архитектуру 
системы моделирования специального модуля – 
менеджера памяти [3]. Данный модуль в автоматическом 
режиме производит хранение и восстановление состояний 
программных моделей.  Отказавшая частная модель может 
быть перезапущена на другом вычислительном ресурсе, с 
восстановлением средствами управляющей программы ее 
состояния на определенный момент времени. 

III. ВЫВОДЫ 
В докладе предлагается формализация процесса 

управления состояниями локальных программных моделей 
в распределенном имитационном моделировании на 
основе паттерна локальных переменных модели. 
Предложен метод возврата моделируемого объекта в 
некоторое состояние в прошлом, который обеспечивает 
функциональную стойкость распределенной модели при 
отказе вычислительных ресурсов. Наибольшая 
эффективность применения предложенного подхода 
ожидается в гетерогенных вычислительных средах с 
большой вероятностью отказа вычислительных ресурсов. 
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Приведены результаты моделирования в пакете 
Wolfram Mathematica кривых и поверхностей с оценкой 
погрешностей. Совмещение метода сферической 
интерполяции и синтеза изображений кривых и 
поверхностей методом обратного трассирования (Ray 
tracing) дает возможность использовать существующие 
базы данных, используемые для конструирования 
различных объектов в современной компьютерной 
графике, с сохранением высокого реализма, присущего 
методу обратного трассирования. 

Ключевые слова: метод обратного трассирования, 
моделирование пространственных кривых и 
поверхностей, квадрик, метод сферической 
интерполяции. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Высокая реалистичность синтеза изображений 

является важным фактором, например, при 
проектировании систем визуализации тренажеров 
транспортных средств различного назначения 
(авиатренажеры и др.), при создании художественных 
фильмов с применением компьютерной графики и др. 
Одним из возможных путей решения этой проблемы 
является применение метода обратного трассирования при 
решении задач синтеза изображений [1, 2]. Этот метод 
позволяет синтезировать изображение аналитически 
описываемых поверхностей без их предварительной 
триангуляции, что существенно повышает реалистичность 
синтезируемых изображений объектов. В тоже время 
накопленная в компьютерной графике база моделей 
объектов и программного обеспечения ориентированы на 
кривые, заданные отрезками прямых и 
триангулированные поверхности. Такое представление 
необходимо при синтезе изображений кривых и 
поверхностей в классической компьютерной графике 
методом прямого трассирования (Rasterization method). 
Возникает задача совмещения метода обратного 
трассирования с накопленной базой моделей объектов и 
программного обеспечения с сохранением его 
особенностей высокой реалистичности. Решение этой 
задачи существенно упрощается, если для интерполяции 
кривых и поверхностей используется метод сферической 
интерполяции [7,8]. Таким образом, решение задачи 
совмещения новых методов моделирования гладких 
геометрических форм пространственных кривых, 
заданных прямыми линиями, триангулированных 
поверхностей и метода обратного трассирования является 

актуальной задачей на данном этапе развития 
компьютерной графики. 

II. АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРЫ 
Параметрическое описание кривых и поверхностей 

затрудняет применение стандартных алгоритмов 
нахождения точек пересечения поверхностей для синтеза 
изображений с использованием метода обратного 
трассирования [3]. Такая особенность параметрического 
описания заставила исследователей обратиться к 
алгебраическим кривым и поверхностям [4-8]. Авторами 
работ [4, 5] предлагается использовать для интерполяции 
алгебраические поверхности высоких порядков. 
Недостатком такого подхода является сложность расчета 
коэффициентов таких поверхностей. В [6] предлагается 
для интерполяции исходной сетки высокой детализации 
использовать алгебраическую поверхность второго 
порядка. По мнению автора этого метода, он может быть 
использован в системах интерактивного объемно 
ориентированного геометрического моделирования. В 
работах [7, 8] предлагается использовать метод 
сферической интерполяции, который является 
универсальным, позволяющим выполнять сглаживание 
как кривых, так и поверхностей. Такой подход упрощает 
нахождение точки пересечения проекционного луча с 
интерполирующей поверхностью методом обратного 
трассирования. 

III. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
Моделирование погрешности предлагаемого метода 

сферической интерполяции выполнено с использованием 
математического пакета Wolfram Mathematica. В таблицах 
1,2 представлены результаты оценки погрешности 
соответственно для кривых и поверхностей.  В качестве 
эталонных выбраны аналитически описываемые кривые и 
поверхности. 

 
Таблица1 Оценка погрешностей моделирования кривых 

Тип Эталон Кол. точек 
интерполяции. Нормаль максδ

 

Плоская 
кривая 

эллипс 8 биссектриса 
аналитика 

0,02 
0,0029 

парабола 3 
3 

биссектриса 
аналитика 

0,012 
0,0066 

синус 5 
5 

биссектриса 
аналитика 

0,006 
0,00056 

Пространств. 
Кривая - 
спираль 

constR =  13 биссектриса 
аналитика 

0,011 
0,011 

var=R  13 биссектриса 
аналитика 

0,028 
0,028 
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Таблица 2 Оценка погрешностей моделирования 
поверхностей 

Эталон Количеств 
треугольников 

Погрешность 
макс. 

Погр-ть 
средн. 

Цилиндр 8 
16 

0,023 
0,017 

0,007 
0,0045 

Конус 8 0,0085 0,002 

Тор 
64 
80 
96 

0,039 
0,017 
0,015 

0,0075 
0,0046 
0,0045 

Сфера (куб) 
Сфера 

(тетраэдр) 

12 
4 

2,3*10-16 

3,7*10-8 
7,67*10-17 

9,26*10-9 

IV. ВЫВОДЫ 
Метод сферической интерполяции является 

универсальным и позволяет построить плоскую и 
пространственную гладкую кривую как локально для двух 
точек, так и для ансамбля произвольно расположенных 
точек в порядке их задания, а также позволяет 
конструировать гладкую поверхность как для отдельного 
треугольника, так и сглаживать произвольные 
триангулированные поверхности. 

Дальнейшая работа авторов направлена на 
визуализацию обратным трассированием кривых и 
поверхностей, построенных методом сферической 
интерполяции 
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В работе рассмотрено решение задачи обработки и 
каталогизации электронных копий чертежей, 
выполненных без использования систем 
автоматизированного проектирования. Описана 
структура приложения, состоящего из модулей 
предобработки, распознавания и каталогизации. 
Разработанное приложение позволяет анализировать 
основную надпись чертежа с помощью библиотеки 
OpenCV и искусственной нейронной сети Хопфилда и 
может выполнять каталогизацию на основе информации 
из штампа чертежа. 

Ключевые слова: каталогизация, штамп чертежа, 
распознавание изображений, OpenCV, искусственная 
нейронная сеть, сеть Хопфилда 

I. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В настоящее время широкое распространение систем 

автоматизированного проектирования (САПР), привело к 
росту количества чертежей, выполненных в системах 
«КОМПАС», «AutoCAD» и др. Несмотря на это, остается 
актуальной проблема хранения и каталогизации чертежей, 
выполненных без использования САПР. Сканирование 
таких чертежей и последующее хранение в электронном 
виде позволяет решить данную задачу, однако приводит к 
проблеме обеспечения эффективного поиска в больших 
массивах данных [1], вследствие чего необходим учет 
данных из штампа чертежа в процессе каталогизации 
графической конструкторской документации. 

Существуют системы машинного распознавания, 
позволяющие анализировать данные чертежных штампов, 
однако они недостаточно распространены и отличаются 
высокой стоимостью и сложностью настройки. В связи с 
этим возрастает интерес к подходам на основе методов 
вычислительного интеллекта, позволяющим создавать 
интеллектуальные компьютерные системы, способные 
обучаться и работать в режиме реального времени. 
Искусственные нейронные сети (ИНС) характеризуются 
высокой скоростью работы (для обученной сети) и 
устойчивостью к зашумленным входным данным [2-3], что 
обеспечивает высокую точность распознавания 
изображений [4-5]. Является актуальной разработка 
приложения для обработки и каталогизации изображений 
чертежей на основе данных штампа при помощи ИНС. 

II. ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ 
Процесс каталогизации чертежей включает в себя 

извлечение данных штампа чертежа путем распознавания 
его изображения и сохранение результатов в базе данных 
приложения. Разработанная система включает в себя 
модуль предобработки, модуль распознавания и модуль 
каталогизации.  

Задачами модуля предобработки является выделение 
области интереса и сегментация изображений отдельных 
символов с помощью библиотеки OpenCV. Перед подачей 
на вход ИНС для распознавания, черно-белое растровое 
изображение символа приводится к размеру 10 на 10 
пикселей. 

Модуль распознавания символов построен на основе 
ИНС Хопфилда. На вход сети, состоящей из 100 нейронов, 
подаются значения двоичной матрицы, описывающей 
изображение отдельного символа из штампа чертежа. 
Нейронная сеть Хопфилда позволяет формировать на 
выходе эталонные образы путем преобразования входного 
образа, при этом осуществляя коррекцию искажений. 

Модуль каталогизации принимает, сериализует и 
сохраняет результаты анализа штампа чертежа и исходное 
изображение в NoSQL базу данных. Нереляционная СУБД 
MongoDB позволяет хранить неструктурированные данные 
(в частности, сериализованые изображения [6]), 
обеспечивает масштабируемость и более высокое 
быстродействие. Модуль каталогизации позволяет 
группировать по различным критериям чертежи согласно 
информации, указанной на штампе.  

III. ВЫВОДЫ 
Применение ИНС для распознавания чертежных 

штампов в процессе каталогизации сканированных копий 
чертежей, выполненных вручную, позволяет существенно 
упростить их идентификацию, сократив время на поиск, и 
оптимизировать хранение графической информации. 
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Разработан вычислительный метод автоматического 
выбора опорных звезд на цифровых изображениях. Суть 
метода выбора опорных звезд определяется 
противоречием между необходимостью использования не 
менее как кубической модели редукции (постоянных 
пластинки), определяющей связь между идеальной 
(тангенциальной) и экваториальной системой координат 
и малым количеством отождествленных пар «измерение-
звезда» на этапах полного предварительного или 
предварительного отождествления измерений кадра и 
формуляров каталога. Данное противоречие 
преодолевается многоэтапным увеличением порядка 
модели редукции (постоянных пластинки) с 
одновременным увеличением количества используемых для 
их расчета пар. Разработанный метод устойчив к 
различным видам артефактов и ошибок, возникающих 
при формировании цифрового изображения. 

Ключевые слова: опорные звезды, оценка углового 
положения объектов в пространстве, показатели 
точности, частное предварительное отождествление, 
полное предварительное отождествление. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Обработка цифровых изображений – интенсивно 

развивающаяся отрасль, которая находит с каждым годом 
все новое и новое применение. Одним из таких 
применений является определение локационных данных 
по изображению, то есть определение данных о положении 
и движении объектов на изображениях и в пространстве по 
данным изображений. На сегодняшний день существует 
большое количество программных средств, позволяющих 
проводить обработку цифровых изображений с целью 
определения положения объектов на изображении. Для 
определения углового положения объектов в пространстве 
используется абсолютный или относительный метод. 
Абсолютный метод привязан к механике наблюдательного 
инструмента. Однако потенциальная точность оптических 
наблюдений настолько высока, что ошибки механического 
управления делают недостижимой указанную 
потенциальную точность. При относительном методе 
положение исследуемого объекта в фокальной плоскости 
измеряется относительно объектов, положение которых на 
изображении известно с высокой точностью [9]. Данные 
объекты в работе названы опорными. Для реализации 
относительного метода необходимо отождествить объекты 
на кадре и выбрать из отождествленных объектов опорные. 
Исходя из вышеописанного многие существующие 
программные средства основаны на относительном методе. 
Исходя из этого, точность определения положения любого 
интересующего объекта зависит непосредственно от того, 

насколько точно было определено положение опорных 
объектов на изображении.  

 

  
 а)    б) 
Рисунок 1 – Графическое представление: а) 

относительного метода с использованием опорных звезд; 
б) метода отождествления объектов  

 
В этой связи актуальной является задача разработки и 

анализа вычислительных методов автоматического выбора 
опорных звезд для оценки угловых положений объектов в 
пространстве по данным изображений. 

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕЗУЛЬТАТ  
Для решения поставленной задачи определения 

углового положения объектов в пространстве по данным 
изображений предлагается вычислительный метод 
автоматического выбора опорных звезд на цифровых 
изображениях. Суть метода автоматического выбора 
опорных звезд на цифровых изображениях определяется 
противоречием между необходимостью использования не 
менее кубической модели постоянных пластинки и малым 
количеством отождествленных пар «измерение кадра–
звезда каталога» на этапах частного и полного 
предварительного отождествления. Данное противоречие 
преодолевается многоэтапным увеличением порядка 
постоянных пластинок с одновременным увеличением 
количества используемых для их расчета пар. 
Разработанный метод автоматического выбора опорных 
звезд на цифровых изображениях устойчив к различным 
видам артефактов и ошибок, возникающих при 
формировании цифрового изображения [1, 2, 3, 7]. 

Также усовершенствован вычислительный метод 
отождествления измерений объектов на серии цифровых 
изображений в части определения начального 
приближения параметров попарного соответствия между 
двумя множествами измерений объектов с помощью 
использования процедуры частного предварительного 
отождествления [5]. Частное предварительное 
отождествление используется для отождествления серии 
кадров. В частном предварительном отождествлении 
выдвигаются гипотезы о сочетании измерений разных 
кадров, принадлежащих одному объекту. Каждой такой 
гипотезе о паросочетании соответствуют условные оценки 
параметров сдвига. Безусловной оценкой параметров 
сдвига между кадрами считается условная оценка, 
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соответствующая гипотезе с наибольшим весом. В 
качестве веса указанных гипотез о сочетании измерений 
разных кадров, принадлежащих одному объекту, 
используется количество подтверждений, то есть 
количество круговых областей подтверждения, которым 
соответствует не менее одного измерения другого кадра. 
Поиск параметров сдвига продолжается до нахождения 
первой гипотезы о сочетании измерений разных кадров, 
принадлежащих одному объекту, в которой количество 
подтверждений будет больше наперед заданного 
минимально допустимого количества. 

Для определения начального приближения задачи 
отождествления в условиях существенной 
неопределенности их параметров отождествления 
усовершенствован вычислительный метод отождествления 
измерений кадра со звездами каталога с помощью 
использования процедуры полного предварительного 
отождествления [6]. Полное предварительное 
отождествление используется в условиях значительной 
неопределенности параметров отождествления. При 
неопределенности относительно всех шести параметров 
(сдвиг кадра, угол поворота камеры и масштаб пикселя) в 
качестве начального приближения необходимо получить 
шесть параметров линейных постоянных пластинки. Для 
этого достаточно иметь три точки звезды на кадре, 
которые составляют треугольник первичного 
отождествления. Далее, перебираются звезды как вершины 
треугольников на кадре и в каталоге. Каждой такой паре 
треугольников соответствует гипотеза «первичного 
отождествления», в рамках которой определяются 
условные оценки параметров отождествления. 

Неотъемлемой частью является исследование 
показателей точности измерения углового положения 
опорных звезд в пространстве по данным изображений [2, 
3, 4]. Указанный вычислительный метод исследования 
показателей точности измерения углового положения 
опорных звезд в пространстве по данным изображений 
позволяет проводить анализ расширенного множества 
показателей точности оценок угловых положений 
измеряемых объектов, на расширенном множестве 
анализируемых подвыборок измерений и кадров.  

III. ВЫВОДЫ  
Разработанный вычислительный метод 

автоматического выбора опорных звезд на цифровых 
изображениях позволил значительно повысить показатели 
точности оценки угловых положений объектов, 
подтверждением чего являются результаты обработки 
цифровых кадров. По результатам проведенных 
исследований при масштабе пикселя 2.8" 
среднеквадратическое отклонение (СКО) экваториальных 
координат опорных звезд по прямому восхождению 
составляло 0.08", а по склонению – 0.09". Указанные 
значения СКО обеспечивают выполнение требований 
Центра малых планет (Minor Planet Center, MPC) [8] к 
точности оценки угловых положений астероидов на 
цифровых изображениях. Также вычислительный метод 
автоматического выбора опорных звезд на цифровых 
изображениях учитывает основные особенности процесса 
формирования астрономических измерений по данным 
цифровых кадров. Для обеспечения высоких показателей 
точности определения углового положения объектов в 
пространстве по данным изображений в вычислительном 
методе автоматического выбора опорных звезд на 

цифровых изображениях реализовано равномерное 
распределение опорных звезд на кадре. Кроме того, 
вычислительный метод автоматического выбора опорных 
звезд на цифровых изображениях устойчив к различным 
видам артефактов и ошибок, возникающих при 
формировании цифрового изображения. Например, 
значимыми предпосылками ошибок может быть наличие 
на кадре яркого трека ИСЗ, пересекающихся изображений 
близких объектов или объектов, не имеющих пика. 

Разработанные вычислительные методы могут быть 
использованы в различных программных комплексах 
обработки цифровых изображений для высокоточного 
определения угловых положений объектов, например, в 
программах автоматизированного обнаружения малых тел 
Солнечной системы на серии цифровых кадров. Кроме 
того, предложенные методы могут быть использованы для 
определения угловых положений объектов любой природы 
при распознавании этих объектов. 
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Предложена архитектура компьютерной 
интеллектуальной мультибиометрической системы 
идентификации личности. Для достижения требуемой 
точности используется совокупность статических 
биометрических параметров человека, что позволяет 
значительно снизить вероятность возникновения ошибок 
идентификации первого и второго рода (FRR, FAR). Для 
построения моделей биометрических образцов 
использовались методы кластеризации. 

Ключевые слова: идентификация, компьютерная 
интеллектуальная мультибиометрическая система, 
трехзвенная архитектура, FRR , FAR, HTER. 

I. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Отдельно взятые методы биометрической 

идентификации имеют определенные преимущества и 
недостатки, связанные с вероятностью ложного 
срабатывания либо отказа. Данное направление является 
актуальным, поскольку ни один из ныне существующих 
методов не позволяет обеспечить 100% вероятность 
корректной идентификации. 

Применение современных информационных технологий 
для создания компьютерной интеллектуальной 
мультибиометрической системы (КИМСИ) идентификации 
позволит обеспечить централизованное хранение 
биометрических характеристик, а также простоту 
управления и минимальное время проведения процедуры 
идентификации. 

II. АРХИТЕКТУРА КОМПЬЮТЕРНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
МУЛЬТИБИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
Авторами для решения задачи обработки и хранения 

биометрических данных предлагается применить 
компьютерную интеллектуальную мультибиометрическую 
систему идентификации (КИМСИ) личности по 
совокупности биометрических признаков.  

Получение биометрических данных для построения 
шаблона личности и для последующей идентификации 
производится с помощью соответствующих датчиков. 

В основе интеллектуальной системы лежит трехзвенная 
архитектура: 

− Контроллер датчиков; 
− Сервер, в котором реализована логика КИМСИ; 
− Репозиторий информации, в качестве которого 

выступает база данных (БД). 

Для построения моделей биометрических образцов 
использовались методы кластеризации. Данные опыты 
производились на моделях, полученных с помощью 
различного количества кластеров. Зависимость ошибок 
FAR от FRR при различном числе кластеров отображена 
на рисунке 1: 

 
Рисунок 1 – Зависимость FAR от FRR 

III. ВЫВОДЫ 
Предложен новый подход к созданию информационных 

систем идентификации личности. В качестве основных 
преимуществ выработанного подхода можно отметить, что 
программная архитектура обеспечивает комплексную 
идентификацию по нескольким биометрическим признакам 
одновременно (рисунок папиллярных узоров пальца, ГРВ-
снимок пальца, снимок сетчатки глаза, 3D-модель лица, 
голосовой отпечаток), а также полностью соответствует 
требованиям основных международных и украинских 
стандартов к биометрическим системам и обмену 
биометрической информации. 
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Запропоновано при сегментуванні оптико-електронних 
зображень попереднього проводити багатомасштабне 
перетворення зображень. У якості ядра перетворення 
обрано гаусіан з відповідним значенням масштабного 
коефіцієнта. У якості методу сегментування 
запропоновано використання еволюційного методу. 
Проведено експериментальні дослідження щодо 
сегментування багатомасштабної послідовності оптико-
електронних зображень запропонованим методом. 

Ключові слова: сегментування, зображення, бортова 
система спостереження, еволюційний метод, феромон, 
багато масштабна послідовність. 

I. ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
Відомо [1-3], що сегментування зображення, що 

отримано з бортових систем оптико-електронного 
спостереження, є розділення зображення на області, що 
мають приблизно однаковий рівень яскравості (для 
полутонових зображень) або однакові кольорові 
характеристики (для кольорових зображень). Для 
сегментування зображень розроблено багато методів [4, 5]. 
Але на зображеннях, що отримані з бортових систем 
оптико-електронного спостереження, в більшості присутні 
контури об’єктів з різними швидкостями зміни яскравості 
(для полутонових зображень) або кольору (для кольорових 
зображень) [1, 2]. У зв’язку з цим, неможливо найкращим 
чином визначити усі присутні на зображенні границі з 
використанням якогось конкретного методу 
сегментування. Тому для підвищення якості сегментування 
будемо використовувати методи, які дозволяють 
побудувати картину контурів об’єктів на зображенні на 
основі інформації, що отримується в результаті обробки 
зображень різних масштабів. 

Мета роботи – провести сегментування 
багатомасштабної послідовності оптико-електронних 
зображень еволюційним методом. 

II. РІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ І РЕЗУЛЬТАТИ 
Багатомасштабне перетворення вихідного зображення 

)y,x(f , де )y,x(  – просторові координати зображення 
будемо представляти у вигляді (1): 

 
)y,x(f)t,y,x(g)t,y,x(L ∗= ;   (1) 

 
де )t,y,x(L  – багатомасштабне перетворення 

вихідного зображення )y,x(f ; 
)t,y,x(g  - ядро перетворення;  

t  – масштабний коефіцієнт; 
∗  – оператор згортки. 

Ядро перетворення )t,y,x(g  будемо обирати у 
вигляді гаусіана (2): 
 

( )
t2
yx 22

e
t2

1)t,y,x(g
+

−

π
= .   (2) 

 
Вибір саме такого виду ядра перетворення 

обумовлений унікальністю гаусова ядра, яке включає 
лінійність, інваріантність до здвигу, не підсилення 
локальних екстремумів на вихідному зображенні, 
інваріантністю до масштабним спотворенням та 
інваріантністю до обертання зображення [6]. 

Масштабний коефіцієнт t  відіграє роль дисперсії у 
виразі для гаусіана (2). При 0t =  ядро перетворення 

)0,y,x(g  становиться імпульсною функцією, такою, що 
)y,x(f)0,y,x(L = , тобто масштабне перетворення 

вихідного зображення є саме вихідне зображення )y,x(f . 
При збільшенні масштабного коефіцієнта t  багато 

масштабне перетворення )t,y,x(L  є результат 
згладжування вихідного зображення )y,x(f . 

Після отримання багатомасштабного перетворення 
вихідного зображення )t,y,x(L  проведемо 
сегментування кожного з зображень при різних значеннях 
масштабного коефіцієнт t . Для проведення сегментування 
будемо використовувати еволюційний метод (ЕМ), 
запропонований в роботі [3], який оснований на імітації 
природного механізму пошуку найкоротшого шляху до 
джерела їжі колонією мурах (агентів). Самоорганізація 
системи забезпечується низькорівневою взаємодією 
агентів, при цьому агенти обмінюються тільки локальною 
інформацією, для передачі якої вони використовують 
спеціальний секрет, феромон, що відкладається агентом на 
своєму маршруті. 

В найпростішому випадку сегментування зображення 
можна представити як сукупність наступних ділянок руху 
агентів (рис. 1): вихідна точка маршруту (ВТМ), прямі 
ділянки, кінцева точка маршруту (КТМ). Прямі ділянки 
проходять через поворотні точки маршруту (ПТМ), в яких 
відбувається зміна напрямку руху агенту. У подальшому 
вважаємо, що положення ВТМ, КТМ та поворотних точок 
маршруту повністю визначає маршрут руху агенту.  
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Рисунок 1 – Приклад представлення маршруту руху 

агенту при сегментуванні зображення 
 
Рух по кожній з ділянок маршруту, а також здійснення 

повороту в вибраних ПТМ, має певні небезпеки та вимагає 
певних витрат ресурсів, що призводить до наявності 
переваги одного маршруту руху перед іншим. Оскільки 
варіантів розташування ПТМ може бути дуже багато, 
кількість можливих маршрутів руху буде надзвичайно 
великою, що ускладнює вибір маршруту руху методом 
перебору. Продемонструємо, як прокласти маршрут руху з 
використанням простішого ЕМ. 

В результаті проведення певної кількості ітерацій 
визначаються найпривабливіші за вибраним критерієм 
маршрути, концентрація феромону на яких максимальна. 
Феромон на непривабливих маршрутах поступово 
"висихає" і непривабливі маршрути зникають. 

На рис. 2 наведено результати використання ЕМ для 
сегментування зображення [3]: рис. 2а - після проведення 
100 ітерацій, рис. 2б - після проведення 300 ітерацій. Більш 
кращі маршрути позначені більш жирними лініями. 
Колами відмічені ділянки зображення, де необхідно 
змінити маршрут руху агентів (їх фізичний смисл 
необхідно визначити у подальших дослідженнях). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)                                             б) 
 

Рисунок 2 – Результати використання ЕМ для 
сегментування зображення: а) після 100 ітерацій    б) після 

300 ітерацій 

З аналізу рис. 2а видно, що після 100 ітерацій рівень 
феромону на всіх маршрутах значно зменшується 
внаслідок випаровування (тонші лінії). Після 300 ітерацій 
кращий маршрут, який і є оптимальним для проведення 
сегментування, виділяється явно (рис. 2б). 

III. ВИСНОВКИ 
Встановлено, що існує декілька підходів до аналізу 

багатомасштабної інформації, тобто до побудови картини 
контурів об’єктів градієнтних зображень різного 
масштабу. Методи розрізнюються по принципах побудови 
градієнтного зображення одного масштабу, але при цьому 
відкритим є питання, яким чином необхідно комбінувати 
багатомасштабну інформацію для побудови кінцевої 
картини границь. Основним недоліком відомих методів 
сегментування багатомасштабної послідовності зображень 
є можливе розділення контурів, що визначаються на 
грубих масштабах, на декілька окремих при переході до 
більш точного масштабу. При цьому в тих випадках, коли 
на зображенні присутні невеликі об’єкти з різкими 
границями, точне визначення границь цих об’єктів при 
переході від грубих масштабів до точних є ускладненим, 
так як на градієнтних зображеннях грубого масштабу 
виникає значне зміщення положення різких контурів. 

В роботі запропоновано проводити сегментування 
багатомасштабної послідовності оптико-електронних 
зображень еволюційним методом. У подальших 
дослідженнях необхідно провести оцінку ефективності 
запропонованого методу сегментування та його 
порівняльну оцінку з іншими методами сегментування 
оптико-електронних зображень.   
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В статьи приводится концепция нового подхода в 
области обработки большого объема судовой 
информации, получаемой в результате прямой 
эксплуатации судна. 

Ключевые слова: большие данные, Data mining, 
факторный анализ. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
 Оснащение современных плавательных средств 

большим количеством различных специальных систем, 
систем вооружения, связи и радиотехнического 
обеспечения привело к необходимости 
совершенствования системы сохранения, контроля и 
обработки большого объема передаваемой информации от 
датчиков к пользовательским терминалам. 
Промежуточным звеном является сервер хранения 
информации, который собирает информацию от датчиков 
и размещает ее в базу данных. За счет увеличения уровня 
автоматизации современных судов, увеличивается 
количество систем передачи показаний за промежуток 
времени. Актуальной задачей является контроль и 
обработка такой информации, для оптимизации работы 
судовых систем. 

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕЗУЛЬТАТ  
Система управления (СУ) корабля представляет собой 

распределенную (децентрализованную) сетевую СУ, 
состоящую из совокупности отдельных подсистем и 
комплексов технических средств различного назначения, 
объединенных общекорабельной системой обмена 
данными (ОКСОД), входящей в систему связи. 

С точки зрения процессов, протекающих в системе 
связи, ее модель содержит несколько взаимодействующих 
слоев. В основании лежит транспортная подсистема, рис. 
1, над ней работает слой сетевых операционных систем, 
организующий работу приложений и предоставление 
ресурсов пользователям. Над операционной системой 
выделяется слой приложений. В частности, из-за особой 
роли хранилищ данных и систем управления базами 
данных (СУБД) этот класс системных приложений 
выделяется в отдельный слой сети. На следующем уровне 
работают системные сервисы, использующие СУБД в 
качестве инструмента для поиска и предоставления 
информации в удобной для принятия решения форме 
должностным лицам СУ, а также выполняющие 
некоторые процедуры обработки информации (служба 
каталогов, электронная почта, системы коллективной 
работы). 

База данных

Сервер базы данных

Сервер связи

Терминал управления БД

Терминал СУ
Внешняя спутниковая

связь

Внешняя радио
связь

Коммутатор внешней 
связи

Коммутатор системы
управления

Терминал СУ

Терминал СУ
Коммутатор работы

терминалов СУ

Коммутатор внутренней
связи

Датчики и оборудование  
Рисунок 1 – Обобщенная схема судовой системы 

управления 
 

Централизованная система сбора и хранения 
информации, не предусмотрена для быстрого вывода 
результатов полученной информации с учетом 
динамического добавления новой информации. Для 
решения такой проблемы, многие СУ формируются из 
расчета разделения данных, заносимых в базу на 
реляционные и нереляционные. Такая смешанная 
архитектура базы усложняет процесс обработки 
информации и выдачу результатов, по запросу 
пользователя. Одной из методологий, которая помогает 
решать задачи различных классов поиска 
закономерностей и интерпретации результатов, является 
методология интеллектуального анализа данных Data 
Mining. Она применяется для нахождения и исследования 
закономерностей в массивах слабоструктурированной 
информации и построения моделей, описывающих 
поведение сложных систем. Data Mining – исследование и 
обнаружение «машиной» (алгоритмами, средствами 
искусственного интеллекта) в сырых данных знаний, 
которые ранее не были известны, нетривиальны, 
практически полезны, доступны для интерпретации 
человеком [1].  

Характерной особенностью анализа данных методами 
Data Mining является использование различных 
алгоритмов нахождения закономерностей в данных. 
Расширение набора моделей анализа данных различной 
алгоритмической природы может оказаться 
продуктивным в том классе задач, где недостаточно точно 
работают классические методы: статистические, 
аналитические или детерминированные. Каждый этап 
исследования данных мы можем строить на конечном 
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числе гипотез, которые могут подтверждаться или не 
подтверждаться впоследствии. Чем больше построенных 
моделей и описаний близки к гипотезам, тем более мы 
праве предполагать достоверность результата. Безусловно, 
при исследовании реальных данных какие-либо выводы 
можно делать с конечной степенью точности.  

При анализе данных с помощью методологии Data 
Mining мы можем строить описательные и 
предсказательные модели на основе нескольких 
алгоритмов. Полученные результаты могут продвинуть 
нас в нахождении скрытых закономерностей в данных. В 
то же время часто после этого возникает ситуация, когда 
будущие значения, вычисленные по одной модели, 
отличаются от тех же значений, найденных по другой 
модели. Это означает, что по крайне мере одна из моделей 
дает лишь приближенные значения целевой переменной.  

С лавинообразным ростом информации в мире и 
необходимости ее обрабатывать за разумное время встала 
проблема вертикальной масштабируемости — рост 
скорости процессора остановился на 3.5 Ггц, скорость 
чтения с диска также растет тихими темпами, плюс цена 
мощного сервера всегда больше суммарной цены 
нескольких простых серверов. В этой ситуации обычные 
реляционные базы, даже кластеризованные на массиве 
дисков, не способны решить проблему скорости, 
масштабируемости и пропускной способности. 
Единственный выход из ситуации — горизонтальное 
масштабирование, когда несколько независимых серверов 
соединяются быстрой сетью и каждый 
владеет/обрабатывает только часть данных и/или только 
часть запросов на чтение-обновление. В такой 
архитектуре для повышения мощности хранилища 
(емкости, времени отклика, пропускной способности) 
необходимо лишь добавить новый сервер в кластер — и 
все. Процедурами шардинга, репликации, обеспечением 
отказоустойчивости (результат будет получен даже если 
одна или несколько серверов перестали отвечать), 
перераспределения данных в случае добавления ноды 
занимается сама NoSQL база [2].  

Немаловажным фактором, возникающим при 
разработке системы анализа данных судовых систем, 
является их хранение. В качестве системы хранения 
необходимо использовать комбинированную структуру, 
состоящую из нескольких СУБД, способных размещать 
информацию, получаемую по сети. Для этого, актуальным 
является разработка хранилища данных, состоящего из 
некоторого количества СУБД. 

В основе концепции хранилища данных (ХД) лежит 
идея разделения данных, используемых для оперативной 
обработки и для решения задач анализа. Это позволяет 
применять структуры данных, которые удовлетворяют 
требованиям их хранения с учетом использования в 
OLTP-системах и системах анализа. Такое разделение 
позволяет оптимизировать как структуры данных 
оперативного хранения (оперативные БД, файлы, 
электронные таблицы и т. п.) для выполнения операций 
ввода, модификации, удаления и поиска, так и структуры 
данных, используемые для анализа (для выполнения 
аналитических запросов) [3].  

Одной из концепций, позволяющей сформировать 
единую систему хранения данных, является система 

поддержки и принятия решений (СППР). В СППР эти два 
типа данных называются соответственно оперативными 
источниками данных (ОИД) и хранилищем данных. 

Основой метод обработки и хранения, является 
факторный анализ, способствующий определению 
возможно-используемой информации, в зависимости от 
обстоятельств ее применения [4].  

Формальный итог первого этапа использования 
факторного анализа – получение матрицы смешения и на 
ее основе – корреляционной матрицы. Матрица смешения 
– это таблицы, куда заносятся результаты измерения 
наблюдаемых переменных: в столбцах матрицы (по числу 
переменных) представлены оценки испытуемых (или 
одного испытуемого) каждой из переменной; строки 
матрицы – это различные наблюдения каждой 
переменной. Если задача исследователя – построить 
факторное пространство для одного испытуемого, то 
нужно обеспечить множественность таких наблюдений. В 
том случае, когда строится групповое факторное 
пространство, достаточно получить по одной оценки от 
каждого испытуемого. Для последующего расчета по этим 
данным корреляционной матрицы с достаточно 
достоверными коэффициентами корреляции следует 
обеспечить необходимое число наблюдений, т.е. 
количество строк в матрице смешения. Это позволит 
использовать статистические показания поиска 
информации, отталкиваясь от аналогичных поисковых 
ситуаций, возникающих в процессе использования 
программной системы 

III. ВЫВОДЫ  
Разрабатываемое программное решение и метод 

анализа большого объема информации в базах данных как 
реляционного вида, так и не реляционного, позволит 
ускорить процесс перебора данных и поиска информации, 
получаемой от судовых систем мониторинга 
оборудования.  
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В статье описывается концепция метода анализа 
большого объема данных, получаемых в результате 
мониторинга судовой топливной системы. Основой 
метода является контроль динамически-изменяемых 
показаний, различными алгоритмическими методами 
методологии Data Mining. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Прием топлива на судно является ответственной 

эксплуатационной операцией, требующей особого 
внимания со стороны командного состава. Он должен 
производиться в строгом соответствии с и «Правилами 
техники безопасности на судах» и под контролем 
старшего механика. Непосредственно руководит приемом 
топлива третий механик. Перед приемом топлива старший 
(третий) механик должен ознакомиться с топливным 
паспортом, сверить его данные с ГОСТом и установить 
соответствие с техническими условиями для судового 
двигателя. В случае необходимости отбирают 
контрольную пробу в порядке, предусмотренном 
ГОСТом, в двух экземплярах: для нефтебазы и на анализ в 
теплотехническую лабораторию пароходства. Взятие 
пробы фиксируют актом, составленным представителями 
нефтебазы и судна. 

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕЗУЛЬТАТ  
Прием топлива можно разделить на три периода: 

подготовительный, прием топлива и заключительный. В 
процессе подготовки третий механик должен обеспечить 
правильный прием топлива и противопожарную 
безопасность: 

• замерить остатки топлива в судовых цистернах; 
• согласовать с помощником капитана, 

руководящим грузовыми операциями, порядок заполнения 
топливных емкостей; 

• подготовить топливную систему к приему 
топлива; 

• определить температуру принимаемого топлива; 
• назначить вахтенного моториста у места приема 

топлива на судне; 
• предупредить вахтенного штурмана о 

предстоящем приеме топлива; 
• подготовить к действию судовые 

противопожарные средства; 
• установить у приемного трубопровода поддон с 

песком и огнетушитель. 

При приеме топлива контролируют наполнение 
цистерн и поддерживают связь с бункерующим объектом 
для своевременного изменения режима подачи топлива и 
прекращения бункеровки. Подача топлива прекращается 
до предельного заполнения цистерн, во избежание их 
«запрессовки». 

При приеме с берега средневязких топлив в зимнее 
время и высоковязких в любое время года следует 
учитывать возможность образования пробок застывшего 
топлива в приемном трубопроводе. Поэтому необходимо 
поддерживать температуру принимаемого топлива не 
менее чем на 15—20° С выше температуры застывания, а 
после окончания бункеровки на 20—30 мин оставлять 
открытыми приемные клапаны, чтобы топливо стекло в 
цистерну. 

После окончания подачи топлива опорожняют 
приемные трубопроводы бункеровщика и судна и 
разобщают эти трубопроводы [1]. 

После приема топлива производят замеры в емкостях, 
из которых топливо подавалось на судно, и в судовых 
топливных цистернах, устанавливая количество принятого 
топлива. Массу принятого топлива определяют с учетом 
температурной поправки на его плотность. Количество 
воды, попавшей в топливо, следует исключить из 
приемной документации. 

Процесс приемки завершается составлением 
накладной, подписываемой представителем нефтебазы и 
механиком, принимавшим топливо. Паспорт на топливо и 
накладную старший механик представляет в пароходство 
совместно с машинным отчетом. 

Каждый из этих процессов может быть 
автоматизирован и упрощен, за счет использования 
современных технологий. Большинство судовых систем 
являются полностью охвачены системой контроля и 
снятия показаний за единицу времени. Топливная система 
судна не исключение. Топливные резервуары используют 
несколько типов датчиков для более точной 
идентификации количества топлива. К таким датчикам 
относятся поплавковые датчики уровня топлива, 
погружные датчики контроля вязкости топлива, а также 
температурные датчики поступающего топлива и 
находящегося в резервуаре. Контроль информации 
осуществляется ежесекундно. Для большей точности 
отдачи топлива, дополнительно устанавливаются датчики 
на емкости отдачи топлива и на магистральных 
трубопроводах, по которым топливо поступает на судно. 
Система тройного измерения показаний перекачки 
топлива, позволяет существенно увеличить точность 
отгрузки топлива на судно.  
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За счет использования такой системы контроля 
точности показаний количества топлива в резервуарах, 
ежесекундно сохраняется группа показаний со всех 
датчиков, участвующих в этом процессе. Все эти данные 
образуют большой массив информации, сохраняемый в 
судовой базе данных и имеющий нереляционную 
структуру.  

Судоходные компании заинтересованы в более точном 
прогнозе расхода и контроля топлива за период рейса 
судна. Для этого выполняется система анализа 
показателей расхода топлива и энергоэффективности 
использования силовых агрегатов судна. Для обеспечения 
таких расчетов, используются те же датчики, что и при 
процессах перекачки топлива. Однако, выполнять такой 
контроль в режиме реального времени весьма 
проблематично, за счет большой нагрузки на канал 
передачи информации. 

Оптимальным является метод обработки массива 
информации за рейс, с целью контроля ходовых режимов 
судна, а также пропорциональной зависимости расхода 
топлива в этих режимах. Так как объем такой информации 
будет достаточно большим, необходимо разработать 
комплексное решение, способно анализировать 
нереляционную судовую базу данных за большой период 
времени и находить точные данные по каждой указанной 
инъекции. 

Алгоритмические методы обработки большого объема 
информации, способны упростить поиск такой 
информации. Большие данные характеризуются объемом, 
разнообразием и скоростью, с которой структурированные 
и неструктурированные данные поступают по сетям 
передачи в процессоры и хранилища, наряду с процессами 
превращения этих данных в информацию [2]. 

В этих условиях для увеличения эффективности 
анализа больших объемов информации возникает 
необходимость в новых нетрадиционных методах 
обработки информации посредством автоматизированных 
познавательных процедур с использованием баз фактов и 
баз знаний, автоматического порождения гипотез, 
процедуры объяснения исходного состояния баз фактов с 
целью оправдания и принятия гипотезы [3]. На более 
ранней стадии развития этих технологий 
предпринимались попытки использования такого подхода 
для интерпретации большого числа расчетных данных [4]. 
Одной из методологий, которая помогает решать задачи 
различных классов поиска закономерностей и 
интерпретации результатов, является методология 
интеллектуального анализа данных Data Mining.  

Она применяется для нахождения и исследования 
закономерностей в массивах слабоструктурированной 
информации и построения моделей, описывающих 
поведение сложных систем. Data Mining – исследование и 
обнаружение «машиной» в сырых данных знаний, 
которые ранее не были известны, нетривиальны, 
практически полезны, доступны для интерпретации 
человеком [5-6].  

Характерной особенностью анализа данных методами 
Data Mining является использование различных 
алгоритмов нахождения закономерностей в данных. 
Расширение набора моделей анализа данных различной 
алгоритмической природы может оказаться 

продуктивным в том классе задач, где недостаточно точно 
работают классические методы: статистические, 
аналитические или детерминированные. Каждый этап 
исследования данных мы можем строить на конечном 
числе гипотез, которые могут подтверждаться или не 
подтверждаться впоследствии. Чем больше построенных 
моделей и описаний близки к гипотезам, тем более мы 
праве предполагать достоверность результата. 

III. ВЫВОДЫ  
Разрабатываемая концепция алгоритма обработки 

большого объема информации, сформированного за 
фиксированный период, является актуальной проблемой. 
Решением такой проблемы, может быть построение 
универсального алгоритмического решения, способного 
анализировать большие объемы информации, 
размещенных в базах данных, разного типа. Главным 
фактором такого метода должна быть скорость обработки 
информации и точность построения прогноза итоговой 
информации. При этом нужно учитывать динамически-
изменяемое количество сохраняемой информации в 
судовых базах данных, береговых центрах обработки 
информации и промежуточных облачных хранилищах.    
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Предлагается метод предварительной обработки 
изображений космического пространства, полученных 
при помощи телескопом. Рассмотренные процедуры 
позволяют изменять изображения в соответствии с 
поставленными задачами для последующих исследований. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день многие отрасли, имеющие 

отношение к обработке, передаче, получению, и хранению 
и информации, ориентируются на развитие систем, в 
которых информация представляется в виде изображений. 
Решение научных и инженерных задач при работе с 
визуальными данными требует особых подходов 
опирающихся на знание специфики изображений, 
поскольку традиционные способы и методы не всегда 
целесообразны в использовании. Одной из основных 
проблем, возникающих при обработке изображений, 
является улучшение качества изображения, в частности, 
повышение различимости отдельных фрагментов. К 
причинам, понижающим качество изображений, можно 
отнести: различного вида технические и яркостные помехи 
шумового характера; недостаточная или излишняя 
освещенность объектов на снимке; отсутствие резкости 
при получении изображения; слишком мелкие размеры 
деталей [1]. 

Основной целью компьютерной обработки 
изображений является нахождение методов, результат 
работы которых оказался бы более подходящим с точки 
зрения конкретного  применения. 

В этой связи актуальным является метод 
предварительной обработки цифровых снимков с 
помощью отсечения по порогу яркости [2, 3]. 

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕЗУЛЬТАТ  
Цифровые снимки, полученные с помощь телескопа, 

содержат изображения очень большого количества 
разнообразных объектов, в том числе и шума (рис.1а). 
Улучшение изображения можно выполнять различными 
методами, в зависимости от поставленной задачи. 
Например, для изображения на рис.1а необходимо 
визуально проанализировать плотность распределения 
космических тел. В качестве одного из вариантов 
обработки указанного изображения, можно преобразовать 
данное изображение в бинарное, с помощью метода 
отсечения по порогу яркости с верхним порогом. 
Результат такого преобразования показан нарис.1б [2]. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 –  Изображение цифрового снимка 
а) исходное изображение  б) изображение после 

обработки   
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Рассмотрены подходы и предложен метод управления 
реконфигурацией информационной структуры 
компьютерной системы объекта критического 
применения при включении оперативных задач в систему 
управления. Проведен анализ особенностей, возникающих 
при реконфигурации таких систем без ограничений и с 
ограничениями на ресурсы. Предложены выражения, 
позволяющие определить параметры оптимальной 
информационной структуры системы относительно 
количества средних потерь в единицу времени. 

Ключевые слова: информационная структура, система 
управления, иерархический уровень управления, 
компонент, оперативная задача. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Эволюция и реконфигурация компьютерных систем 

(КС) на сегодняшний день представляют собой плохо 
формализованные задачи, вследствие динамического 
характера изменений потребностей абонентов КС, 
разнообразных характеристик компонент КС и принципов 
управления, реализованных в них [1 – 4]. 

С точки зрения синтеза различных структур систем 
управления (СУ), одной из актуальных задач является 
оценка качества варианта такой структуры, и, в свою 
очередь, соответствующая динамика функционирования 
составляющих ее компонент. 

Целью доклада является представление результатов 
выполненного анализа подходов к управлению 
реконфигурацией информационной структуры КС объекта 
критического применения (ОКП) при включении 
оперативных задач в систему управления с учетом 
ограничениями на ресурсы и без ограничений, а также 
обзор соответствующего разработанного метода. 

II. ОСОБЕННОСТИ РЕКОНФИГУРАЦИИ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
СТРУКТУРЫ КС ОКП 

Требованием к иерархической структуре СУ является 
ее полнота – должна быть реализована полная 
функциональность, от получения заявок от объекта КП до 
их обработки конечным компонентом СУ и выдачи 
соответствующего результата. 

При формализации связей между множествами 
компонент и уровней СУ объектом КП удобно 
использовать вероятностный подход, когда факт 
окончания обслуживания заявки некоторым компонентом 
приводит к появлению заявки на одном или определенном 
множестве других компонент с заданной вероятностью. 
Так, в общем случае, каждый компонент более высокого 
уровня иерархии СУ получает меньшее количество заявок, 

причем такой поток можно рассматривать как простейший. 
Это приводит к возможности анализа функционирования 
каждого из компонент определенного уровня независимо 
от функционирования компонент более низкого уровня. 

В стационарном режиме работы СУ удобно выбрать 
критерием функционирования i-го ее компонента 
количество средних потерь в единицу времени, 
описываемое линейной зависимостью. При дальнейшей 
детализации структуры и состава СУ, в терминах уровней 
и компонент, становится возможным определение 
оптимальных параметров структуры СУ объектом КП для 
минимизации ее суммарных издержек в единицу времени. 

III. ВЫВОДЫ 
В докладе представлены результаты анализа подходов 

к управлению реконфигурацией информационной 
структуры КС ОКП, а также рассмотрен разработанный 
метод управления реконфигурацией информационной 
структуры КС ОКП. Проведен анализ особенностей, 
возникающих при реконфигурации таких систем без 
ограничений и с ограничениями на ресурсы. Предложены 
и обоснованы выражения, позволяющие определить 
параметры оптимальной информационной структуры 
системы относительно количества средних потерь в 
единицу времени. 
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Предложен метод быстрой передачи больших массивов 
данных за счет введения в качестве промежуточных 
узлов специализированных виртуальных 
маршрутизаторов. В качестве данных решений 
предлагается к использованию облачные виртуальные 
вычислительные структуры на базе технологии SaaS. 
Разработанный метод применен при передаче 
медиаконтента в оверлейной сети запросов с 
использованием обобщенного критерия качества 
сетевого обслуживания на основе измерений доступной 
пропускной способности каналов связи.   
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I. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Современные гетерогенные компьютерные сети 

позволяют генерировать, передавать и обрабатывать 
большие массивы данных. Одним из главных показателей 
оптимальной работы таких сетей является время 
выполнения запроса одной из вышеуказанных операций в 
зависимости от функционального назначения, собственно, 
сети [1]. 

Последние годы все больший интерес приобретают 
виртуальные компьютерные сети. Традиционно такие сети 
называют оверлейными - логические сети, создаваемые 
поверх другой физической сети. Узлы такой сети 
коммутируются физическим или логическим соединением. 
Классическим примером оверлейных сетей являются VPN- 
и одноранговые компьютерные сети [2]. 

В рамках теории построения облачных систем особое 
место занимает вопрос организации маршрутизации 
трафика в виртуальных сетях. В большинстве случаев 
функции маршрутизации в среде PaaS-решений 
выполняют приложения, которые также подвергаются 
виртуализации согласно концепции SaaS-решений. 

Одной из задач при реализации облачных 
вычислительных структур, в частности 
метакомпьютенговых и систем виртуализации 
суперсерверов является быстрая передача больших 
массивов данных. Задача усложняется, если физические 
системы, на которых построена облачная архитектура –
распределены, а коммутация реализована посредством 
двух и более промежуточных узлов. Поэтому актуальной 
является задача минимизации времени взаимодействия 
вычислительных узлов в оверлейных сетях при передаче 
больших массивов данных.    

 

II. МЕТОД ПЕРЕДАЧИ БОЛЬШИХ МАССИВОВ ДАННЫХ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ SAAS-МАРШРУТИЗАТОРОВ 

Метод основан на введении и использовании функции 
промежуточного хранения данных в качестве SaaS-
маршрутизаторов. Для того, чтобы не снижать надежность 
сетей связи, данные маршрутизаторы нужно размещать на 
физических маршрутизаторах. За счет этого будут 
использоваться каналы связи с высокой пропускной 
способностью. В результате, потоковый тип трафика будет 
передан как и раньше, а эластичный, при необходимости, 
через системы промежуточного хранения. Фактически, 
места размещения систем хранения данных 
обосновываются границами низкоскоростных участков 
маршрутов передаваемых данных, особенно границами 
каналов последней мили. При этом для передачи больших 
массивов данных на магистральных участках сетей связи 
необходимость в дополнительных системах 
промежуточного хранения данных может и отсутствовать. 
Разрабатываемый метод обеспечивает сквозную передачу 
потокового типа данных и более эффективную передачу 
больших массивов данных за счет реализации систем 
хранения в вышеуказанных точках  оверлейных сетей [1]. 

III. ВЫВОДЫ 
Предложен метод передачи больших массивов данных 

с промежуточным хранением на SaaS-марщрутизаторах в 
оверлейных сетях.  

Дальнейшие исследования целесообразно посвятить 
разработке методики оптимизации параметров 
разработанного метода и методики адаптации этих 
параметров к реальным условиям передачи данных, 
учитывая динамику изменения глобальной сети Интернет 
при высоком уровне распределённости оверлейной сети. 

Моделирование разработанного метода было 
проведено на кафедре Электронных вычислительных 
машин ХНУРЭ.  
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Пропонується рішення для реалізації моніторингових 
функцій пристроїв маршрутизації потоків даних в 
сенсорних мережах. Обмін даними здійснюється завдяки 
безпровідній мережі. Метою роботи є веріфікація 
можливостей TRIPLE H-Avatar щодо побудови хмарної 
системи моніторингу.   

Ключові слова: хмарні технології, туманні технології, 
сенсорна мережа 

I. ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Головною метою пристроїв маршрутизації потоків 

даних є забезпечення інформаційної системи реєстрації 
інформації доставки даних до системи обробки даних. 
Задача моніторингу таких пристроїв надає можливість 
керуючій системі аналізувати дані щодо стану вузлів та 
приймати рішення щодо їх реконфігурації, балансування 
системи передачі даних тощо. 

Задачею розробки та втілення системи 
інтелектуального аналізу даних для підтримки прийняття 
рішень є досягнення рівня ефективної роботи системи 
збирання інформації в сенсорній мережі за рахунок 
підвищення показників відмовостійкості шляхом 
оперативного реагування на події в результаті моніторингу 
інформаційної системи.     

II. РОЗРОБКА ХМАРНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ 
Парадигма розвитку сучасних прикладних 

інформаційних технологій полягає у широкому 
застосування хмарних та туманних технологій [1] 

Застосування синтез-рішення хмарних та туманних 
технологій дозволяє зняти навантаження на 
низькошвидкісні сенсорні мережі передачі даних. Це 
обумовлено передачею виключно інтеграційних 
показників за певний інтервал часу. Система збереження 
даних в сенсорній мережі регулює інтервали передачі 
даних від сенсорних вузлів. Система визначає 
конвергенцію технологій туманних і хмарних обчислень 
для вирішення інформаційно аналітичних задач шляхом 
обробки великих обсягів неструктурованих (в рамках 
концепції туманних обчислень) і структурованих (в рамках 
концепції хмарних обчислень) даних. 

Враховуючи досягнення в плані впровадження 
інфокомунікаційних технологій для автоматизації процесів 
передачі специфічних даних, існують проблеми, що 
стримують широке використання подібних систем, такі як 
«непрозорість» вихідних даних і протоколів, 
неузгодженість даних і інформаційних потоків, галузевої 
специфіки обліку даних. Для вирішення подібних завдань 
пропонується впровадження нових методів збору і аналізу 

даних з використанням моделі хмарного моніторингу 
пристроїв маршрутизації потоків даних. 

Основні процедури хмарного моніторингу включають: 
1. Спостереження за станом об'єктів і технологічними 

процесами, їх первинної обробки з подальшою передачею 
на хмарний серверний кластер. 

2. Ранжування і класифікація отриманих даних за 
різними критеріями, пов'язаним з цілями моніторингу.  

3. Періодичний контроль параметрів системи хмарного 
моніторингу на предмет відповідності запланованим цілям. 

4. Інтелектуальна аналітична обробка даних зі сховища 
для вирішення задач по вилученню знань про пристрої 
маршрутизації потоків даних. Процес може включати 
наступні операції: моделювання об'єктів моніторингу; 
статистичний аналіз оперативних і архівних даних; 
оперативний аналіз даних, побудова зрізів даних і 
інформаційних вибірок; синтез динамічної гіпер-таблиці 
для візуалізації даних; побудова дерева рішень і рішення 
задач ситуаційного аналізу в процесі вибору варіантів 
прийняття рішень і т.д. 

5. Управління і процес прийняття рішень на основі 
отриманої інформації в структурованому і графічному 
форматі разом з рекомендаціями для прийняття 
управлінських рішень в складних багатофакторних умовах. 

III. ВИСНОВКИ 
Для забезпечення процесів хмарного моніторингу 

використовуються технології: хмарних і туманних 
обчислень; міграції програмних агентів сенсорної мережі і 
т.п. 

Результати інтелектуального аналізу візуалізуються в 
«тонкому» клієнта-браузері з картографічною 
координатної прив'язкою на мобільних і стаціонарних 
обчислювальних пристроях. 

Продуктивність обчислень дозволяє досягти 
ефективності агрегації даних, порівнянної з рішенням 
аналогічних завдань. Це дозволяє зробити висновок про те, 
що запропонована апаратно-програмна платформа і 
інструментальні засоби для практичної реалізації концепції 
хмарного моніторингу на основі конвергенції хмарних і 
туманних обчислень є інноваційним функціональним і 
ефективним рішенням для створення нових систем 
управління та підтримки прийняття рішень.  
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Приложение, которое позволяет конечному пользователю 
эмулировать поведение удаленной системы или веб-
службы. Приложение привязывается к IP-адресу и 
прослушивает несколько предварительно настроенных 
портов. Пользователь может указать удаленный адрес и 
порт для каждой пары App_IP: port, чтобы он мог 
вызывать App_IP: port, и это приведет к пересылке 
запроса пользователя на удаленный IP или возврату 
сохраненного ответа для данного запроса немедленно, в 
зависимости от режима, разрешенного для определенной 
пары App_IP: port. Приложение работает в двух 
режимах, которые устанавливаются отдельно для 
каждого App_IP: port. Кроме того, приложение имеет 
интерфейс управления, расположенный в App_IP: 
management_port. Режимы можно настроить, посетив 
веб-страницу, расположенную по адресу App_IP: 
management_port. 

Ключевые слова: порт; эмулятор; прокси; веб-сервис; 
кеш. 

I. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В наше время web-сервисы играют значительную 

роль в современном информационном мире. Они являтся 
составляющей таких отрослей, как менеджмент, 
транспорт, ресторанный бизнес, сферы обслуживания. 
Мы сталкиваемся с ними буквально на каждом шагу в 
нашей повседневной жизни, начиная от заказа еды на 
дом, вызова такси, записи на приём к доктору, покупки 
билетов. 

Задача оптимизации бизнес процессов стала 
актуальна сегодня для многих предприятий, активно 
использующих в своей деятельности web-сервисы, а 
именно проблема поддержки уже работающих продуктов 
и исправление существующих в них ошибках. 

Часто при использовании подобных систем возникает 
ряд трудностей, таких как сбои в программном продукте, 
проблемы с подключением к сети, некорректное 
поведение пользователя. Рассмотрим более подробно 
возникающие проблемы на примере покупки авиабилета. 

Процесс покупки билета состоит из таких шагов, как 
поиск подходящего рейса, учитывая параметры даты, 
время вылета, начальный и конечный пункт, выбора 
места, возможности покупки мест для детей, оплата 
билета и получение готового билета конечным 
пользователем. 

На любом из этих шагов может произойти ошибка, и 
пользователь не получит желаемый результат, что 
оставит у него негативные впечатления и 
неудавлетворенность сервисом, а соответственно 
компанией, предоставляющей этот функционал, что в 
конечном итоге повлечет финансовые потери. 

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕЗУЛЬТАТ 
Чтобы решить подобные проблемы, было 

спроектировано и разработано программное 
обеспечение, позволяющее получить отчет о сбое в 
работе системы, смоделировать его, пройти поэтапно 
через каждый шаг и, путем подбора оптимального 
сценария, предотвратить в дальнейшем возникновения 
подобных проблем.  

Продукт предназначен для команд поддержки 
сервисов. Он дает им возможность в кратчайшие сроки 
решить проблему, менеджеров, получающих 
возможность предоставить бизнесу отчет о сбоях, 
команды разработчиков, которые в дальнейшем будут 
избегать подобного поведения, и тестировщиков, 
которые могут использовать инструмент в целях 
построения пользовательских сценариев. 

Сервис позволяет конечному пользователю 
использовать систему в «proxy» режиме записи. На этом 
этапе пользователь использует приложение и ожидает 
получить ответ от удаленной системы. Приложение 
сохраняет каждую пару запрос-ответ с сервера в 
хранилище, так, чтобы они могли быть использованы в 
режиме эмулирования системы стороннего сервиса, 
просмотрены или отредактированы.  

На сегодняшний момент существует несколько 
алгоритмов записи в кеш, например, FIFO (First In First 
Out), LIFO (Last In First Out), LRU (Least Recently Used), 
MRU (Most Recently Used), LFU (Least-Frequently Used) и 
другие [1]. Но при наполнении кеша всегда возникает 
ряд проблем, с которыми можно столкнуться, а именно: 
объем кеша всегда ограничен. Зачастую он меньше 
объема данных, которые в этот кеш можно положить. 
Поэтому элементы, помещенные в кеш, рано или поздно 
будут вытеснены. Современные фреймворки для 
кеширования позволяют очень гибко управлять 
устареванием, учитывая приоритеты, время устаревания, 
объемы данных и так далее. Другая проблема 
заключается в том, что кеш нужно сбрасывать. Очень 
часто данные могут обновляться, и хорошо, если при 
обновлении добавляются новые сущности и ресурсы [2]. 
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В этом случае они будут успешно закешированы и 
никаких дополнительных действий при обновлении 
данных не потребуется.  

В связи с этим при разработке системы был 
использован уже существующий алгоритм кеширования 
LRU (Least Recently Used). Алгоритм заключается в том, 
что в первую очередь, вытесняется неиспользованная 
дольше пара запрос-ответ. Этот алгоритм требует 
отслеживания того, что и когда использовалось, что 
может оказаться довольно накладно, особенно если 
нужно проводить дополнительную проверку, чтобы в 
этом убедиться. Общая реализация этого метода требует 
сохранения «бита возраста» для строк кэша и за счет 
этого происходит отслеживание наименее 
использованных строк (то есть за счет сравнения таких 
битов). В подобной реализации, при каждом обращении 
к строке кэша меняется «возраст» всех остальных строк. 
LRU на самом деле является семейством алгоритмов 
кэширования, в которое входит 2Q, разработанный 
Теодором Джонсоном и Деннисом Шаша, а также LRU/K 
от Пэта О’Нила, Бетти О’Нил и Герхарда Вейкума. 

Имеется несколько алгоритмов, близких к алгоритму 
LRU [3], в которых реализованы различные идеи 
улучшений или упрощений, направленные на то, чтобы 
уменьшить недостатки LRU: 

1. Бит ссылки (reference bit). В данном алгоритме с 
каждой парой запрос-ответ связывается бит, 
первоначально равный 0. При обращении к странице бит 
устанавливается в 1. Далее, при необходимости 
замещения страниц, заменяется та пара запрос-ответ, у 
которой бит равен 0 (если такая существует), т.е. пара 
запрос-ответ, к которой не было обращений. Данная 
версия алгоритма позволяет избежать поиска по парам 
запрос-ответ. Однако она, очевидно, менее оптимальна, 
чем LRU. 

2. Второй шанс (second chance). В данной версии 
алгоритма используются ссылочный бит и показания 
часов, которые хранятся в каждом элементе пары запрос-
ответ. Замещение пар основано на показаниях часов. 
Если пара, которую следует заместить (по показаниям 
часов), имеет ссылочный бит, равный 1, то выполняются 
следующие действия: устанавливается ссылочный бит в 
0, оставляется пара в памяти, замещается следующая 
пара (по показаниям часов), по тем же самым правилам. 

Данный алгоритм имеет следующее эвристическое 
обоснование. Пара запрос-ответ, которая дольше всего 
не использовалась, дается «второй шанс» на то, что она 
будет использована, то есть делается эвристическое 
предположение, что, по мере возрастания времени, 
вероятность обращения к паре, к которой давно не было 
обращений, возрастает. 

Для того, чтобы решить проблему устаревших 
данных существует два типа политики записи [4]. При 
модификации элементов данных в кэше выполняется их 
обновление в основной памяти. Задержка во времени 
между модификацией данных в кэше и обновлением 
основной памяти управляется политикой записи. 

В кэше с немедленной записью каждое изменение 
вызывает синхронное обновление данных в основной 
памяти. 

В кэше с отложенной записью (или обратной 
записью) обновление происходит в случае вытеснения 
элемента данных, периодически или по запросу клиента. 
Для отслеживания модифицированных элементов 
данных записи кэша хранят признак модификации 
(изменённый или «грязный»). Промах в кэше с 
отложенной записью может потребовать два обращения 
к основной памяти: первое для записи заменяемых 
данных из кэша, второе для чтения необходимого 
элемента данных [5]. 

При исследовании был выбран кеш с отложенной 
записью, так как это менее ресурсоемкая оперция. 

Так же система может быть использована в режиме 
воспроизведения эмулятором. В этом режиме ни один 
запрос не будет послан на удаленную систему. Вместо 
этого приложение, анализирует каждый запрос и 
сравнивает с уже записанными последовательностями 
пар запрос-ответ. Приложение находит записанный ответ 
для данной последовательности и возвращает его 
конечному пользователю. 

III. ВЫВОДЫ 
В результате анализа описанной задачи, были 

сформулированы именно те функции, которые могут 
удовлетворить основные потребности бизнес 
приложений. Основная задача сводится к решению и по 
возможности предотвращению возникновения ситуаций, 
которые приводят к сбоям в работе системы. Описаный 
метод позволяет упростить процесс отладки уже 
развернутых на удаленных серверах веб приложений, и 
найти причины сбоя, путём моделирования 
пользовательских сценариев с последующим их 
устранением. В дальнейшем система, использующая 
подобный подход, может быть сконфигурирована 
согласно потребностям конкретного проекта и команды. 
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Запропоновано тензорні моделі багатокомпонентного трафіку 
комп’ютерних мереж для виявлення аномалій трафіку. 
Розгядається тензорна декомпозиція багатовимірного 
багатокомпонентного трафіку, обчислення його параметрів для 
виявлення аномалій трафіку комп’ютерної мережі. 

Ключові слова: часовий ряд, тензорні моделі, трафік, 
аномалії.  

I. ВСТУП 
Дослідження багатовимірних часових рядів (ЧР) є 

актуальною проблемою. Один з перспективних напрямів її 
вирішення - створення технології обробки надвеликих 
обсягів даних, що базується на парадигмі інтелектуального 
аналізу даних. 

В класичних роботах часовий ряд розглядають як об'єкт 
статистичного моделювання. Сучасний підхід до аналізу 
ЧР полягає в поданні його векторами станів, зокрема 
власних значень матриць 2D тензорів, сформованих на 
вікнах ЧР. Для обробки багатовимірної інформації 
надвеликих обсягів застосовуються методи тензорних 
декомпозицій  [1,2].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ.  
У загальному випадку розглядається багатовимірний 

(багатокомпонентний) ЧР, заданий сукупністю своїх 
компонент: (t) =X  (i) (t){ },X  i=1, n; i-номер компоненти 

ЧР, 
j

(i) (t) (i) ( )}, =1, m{ x t j=X ; j - номер сканування; 

компоненти розглядаються в п вимірному просторі 
1 2 nx x x× × ×


.  Задача дослідження полягає у визначенні 

наявності аномалії трафіку мережі для вирішення задач 
інформаційної безпеки  [3,4]. 

II. ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ І ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
Часовий ряд можна представити у вигляді 

послідовності багатовимірних масивів - тензорів (рис.1). 
Отримані багатовимірні масиви містять приховані знання, 
завдання полягає в добуванні цих знань, використовуючи 
структуру тензора. Запропонований тензорний метод 
аналізу ВР засновано на формуванні узагальненого 
показника ЧР, елементи якого (вікно, фрагмент, сегмент 
ЧР) представлені в загальному випадку 3D тензорами.  

Для виявлення прихованих зв'язків і закономірностей 
ЧР запропоновано використовувати матричні рівняння і 
подання 3D тензора в вигляді сукупності rank-1  тензорів. 
Тензорна модель  заснована на формуванні 3D-тензор-
фрагментів ЧР розмірністю m1×m2×m3, де 3D матриця в 
свою чергу складається з 2D матриць розмірністю m1×m2, 
зібраних в масив розмірністю m3. Для кожного вікна - 
фрагмента ЧР сформовані матриці 2D- 3D тензорів 

d d dw f s
, ,T T T

 відповідно та обчислені сингулярні 
розкладання і інваріанти тензорів. 

 

 
Рисунок1. – Матризація тензора 3-го порядку в 

матрицю 3-х вимірів: 
A1 ∈ R          

 
Узагальнена характеристика мінімального фрагмента 

ЧР представлена у вигляді рішення матричних рівнянь: 
AXB=C, де A, B, C – 2D-тензори сусідніх фрагментів. 

На підставі отриманих матриць Х(1), Х(2), …, X(w)  
(рішень відповідних матричних рівнянь) обчислюються 
інваріанти, матриці сингулярних величин S(i) i=1,w; 
Фробеніусови відстані між матрицями Х(i) и S(i) - 

(i-1) (i)( ),ds X X и 
(i-1) (i)( )ds ,S S  відповідно, обчислюються 

тренди слідів, норми та відстані. Отримані результати 
дозволяють  виявляти аномалії трафіку та вторгнення в 
комп’ютерні мережі. 

ІІІ ВИСНОВКИ 
Запропоновані тензорні моделі трафіку дозволяють 

виявити аномалії або його відхилення від стану «норма». 
Результати моделювання підтвердили ефективність 
тензорних моделей для  виявлення аномалій трафіку в 
комп’ютерних системах. 
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Наведені результати тестування програмних засобів 
моніторингу та аналізу трафіку комп’ютерних мереж. 
Проведено порівняльний аналіз характеристик засобів 
моніторингу трафіку. 

Ключові слова: мережний трафік, моніторинг, 
аналізатор, тестування.  

І Введення 
Актуальність. Вирішення завдання контролю в 

реальному часі за функціонуванням мережі для 
гарантованої роботи мережі в цілому і доступності для 
користувачів її компонент є актуальним завданням. 
Моніторинг мережевого трафіку формує набори вхідних 
даних для систем діагностики стану мережі, виявлення 
вторгнень в комп'ютерні мережі для захисту 
інформаційних ресурсів від несанкціонованого доступу. 

Постановка задачі. Виявлення мережевих аномалій 
вимагає розробки систем моніторингу трафіку – комплексу 
апаратно-програмних засобів, спрямованих на отримання 
відомостей про стан системи для прийняття рішень про 
реакцію на події. Ефективність моніторингу безпосередньо 
залежить від функціональних можливостей системи. 

ІІ Вирішення проблеми і основні результати 
В даний час практичного застосування набули наступні 

системи моніторингу: 
- Cacti (www.cacti.net) – веб-додаток з відкритим кодом. 

Дозволяє проводити збір статистичних даних за певний 
проміжок часу з відображенням їх у вигляді графіків; 

- Zabbix (www.zabbix.com) – система моніторингу 
серверів, комп'ютерних мереж, мережного обладнання, 
розповсюджуваний на безкоштовній основі. Як 
сховище даних використовується PostgreSQL, SQLite, 
MySQL, Oracle; 

- Nagios (www.nagios.org) – система з відкритим кодом. 
Здійснює моніторинг мережевих служб, спостереження 
за станом хостів, віддалений моніторинг за допомогою 
шифрованих тунелів SSLі SSH; 

- Ganglia (ganglia.sourceforge.net) – система, призначена 
для моніторингу кластерів, хмарних систем з 
ієрархічною структурою.  Моніторинг в режимі 
реального часу; 

- PRTG (www.paessler.com/prtg) – умовно-безкоштовна 
програма моніторингу мережі з можливістю 
збереження результатів в базі даних і графічного 
представлення; 

- Snort – вільно розповсюджувана мережна система 
запобігання і виявлення вторгнень з відкритим 
вихідним кодом, виконує реєстрацію пакетів за 

певними ознаками і в реальному часі здійснює аналіз 
трафіку в IP-мережах. 
Основними засобами аналізу мережевого трафіку є 

програми-аналізатори (табл. 1). Сучасні сніфери, такі як 
Wireshark, Tshark, TCPDump та ін., дозволяють аналізувати 
вміст заголовків і тіла пакету, будувати графіки (IO Graph) 
з різним часом агрегації та імпортувати отримані дані для 
подальшого аналізу. 

 

Таблиця 1. Характеристики програм-аналізаторів 
мережного трафіку 

Параметр Wireshark Iris NTA EITS СТ 

Файл, Мбайт 17,4 5,04 0,651 7,2 

Мова інтерфейсу англ. рос. англ., рос. рос. 

Графік трафіку - - + + 
Формати 

експорту/імпорту 
даних 

*.txt, *.рх, * 
.CSV, *.psml, 
*.pdml, *.с 

-/- -/- -/- 

Мінімальний крок 
агрегації даних, с 0,001 1 1 1 

 

Тестування аналізаторів проводилось наборах даних, 
отриманих DARPA Intrusion Detection Evaluation Group в 
MIT Lincoln Laboratory, що містять мережні атаки різних 
типів. На рис.1 приведено трафік з мережною атакою 
Portsweep – спостерігач вивчає ряд портів для визначення 
сервісів, що підтримуються на хості. Атака відбувається з 
проміжками часу менше 1 секунди. 

 

 
Рисунок 1. Трафік мережі в момент атаки Portsweep 

(відображено утилітою IO Graph) 

ІІІ ВИСНОВКИ 
Тестування програмних засобів моніторингу та аналізу 

трафіку комп’ютерних мереж на тестових наборах даних, 
які містять мережні атаки різних типів, показує на 
ефективність їх використання в системах виявлення атак. 
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Предложена схема, позволяет решить вопросы синтеза 
адаптивных клеточных автоматов для задач 
моделирования модифицирующихся (динамически 
изменяющихся) систем. При этом обеспечивается 
долговременная наблюдаемость поведения моделируемого 
объекта без необходимости промежуточных перезагрузок 
правил работы КА и соответствующих модельных 
перекалибровок. 

Ключевые слова: клеточные автоматы, динамическое 
моделирование, модифицирующаяся система. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Изучение поведения динамически изменяющихся 

систем при наличии неопределённости и большого числа 
внешних воздействующих факторов, целесообразно с 
применением методов моделирования на основе 
клеточных автоматов (КА). Аппарат КА гибок, 
концептуально прост [1], несложен в реализации, может 
распараллеливаться при организации вычислений. Таким 
образом, сложность и подробность модели может 
неограниченно повышаться в многопроцессорных и 
сетевых структурах, с наращиванием потребления 
аппаратных ресурсов, но без сокращения темпа 
вычислений. Недостаток аппарата КА - некоторые 
трудности интерпретации применительно к 
неоднородным средам и нестационарным процессам.  

В классических КА правила работы отдельных 
элементов (клеток) КА должны быть тождественны и 
максимально просты. Клетки должны быть автономны в 
принятии решений. Показательным является КА-алгоритм 
игры «Жизнь» Дж. Конвея. При смене поколений, для i-й 
клетки подсчитывается число «живых» клеток её 
окружения и принимается решение «живая»/«мёртвая» в 
соответствии с изначально заданными фиксированными 
пороговыми значениями. Интерпретационные трудности 
связаны именно с фиксированностью этих пороговых 
значений: динамическая система просто «перестаёт 
долговременно выживать». Один из вариантов решения, - 
модель приходится перезапускать с новыми значениями 
«правил выживания» клеток КА. При этом всякий раз 
будет требоваться перекалибровка.  

Цель настоящей работы - другое решение: разработка 
КА, адаптивно подстраивающегося (модифицирующего 
свои правила) в соответствии с динамикой изменения 
характеристик моделируемого объекта. При этом решается 
задача «долговременного выживания» объекта и, как 
следствие, достигается продолжительное наблюдение за 
поведением объекта в изменяющихся условиях. А именно 
это (с учётом конкретной предметной области) и требуется 
от модели.  

II. АДАПТИВНАЯ МОДИФИЦИРУЮЩАЯСЯ СТРУКТУРА 
Как и в традиционном варианте КА, в ключевой 

фрагмент алгоритма. последовательно осуществляются 
ввод данных, смена поколения КА и проверка условия 
завершения моделирования. Ввод данных включает 
определение рабочих массивов полей КА; заполнение 
полей (массивов), в частности, возможно от генераторов 
случайных чисел; получение изначальной конфигурации 
моделируемого объекта (системы); а так же 
первоначальное задание правил смены состояний 
(поколений) КА. Условие завершения является предметно-
ориентированным: в зависимости от характера и 
назначения модели оно может включать, в частности, 
требуемую продолжительность наблюдения, либо 
точность достижения статистических результатов.  

В отличие от классического КА, в модели 
дополнительно введён некий «супервизор», 
подсчитывающий число N «живых» клеток, с 
последующим сравнением с некоторым (не уточняемым, 
конкретным для заданной предметной области) 
критерием. Если клетки начинают слишком интенсивно 
«вымирать», - это негативно с точки зрения 
репрезентативности результатов моделирования. 
Происходит корректировка правил КА, адаптирующая 
модель к текущему динамическому состоянию объекта. 
Закономерности реализации правил корректировки в 
реализованном (первом) варианте модели являются 
фиксированными.  

Особенность предложенной схемы: обратная связь по 
корректировке правил не вложена в цикл смены поколений 
модели, т.е. корректировка происходит «по требованию», а 
не синхронно в цикле. Данная структурная особенность 
позволяет привязывать корректировку исключительно к 
динамическим свойствам объекта (моделируемой 
системы), а не к циклу работы инструментария модели - 
аппарата КА.  

III. ВЫВОДЫ 
Применение клеточных автоматов при моделировании 

динамически изменяющихся многопараметрических 
распределённых систем сопряжено с 
интерпретационными трудностями по «удержанию 
живости» модели. Предложенная схема позволяет 
синтезировать адаптивные клеточно-автоматные 
структуры, с подстройкой пороговых параметров «по 
требованию» и, т.о., с отслеживанием изменений факторов 
влияния моделируемой среды. В реализованном (первом) 
варианте критерии отслеживания являются 
фиксированными.  
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В даній роботі проведено аналіз сучасного стану гнучких 
інтегрованих виробничих систем, виявлені переваги та 
проблеми використання таких систем. Запропонована 
методологія дослідження, її послідовність, методи 
моделювання і оптимізації. 

Ключові слова: Гнучкі виробничі системи, методологія, 
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І.  ВСТУП 
 

Сьогодні споживчий попит і специфікації будь-якого 
продукту змінюється дуже швидко, тому дуже важливо для 
виробничої системи пристосувати ці зміни настільки 
швидко, наскільки це можливо для змоги конкурувати на 
ринку. Основна мета будь-якої обробної промисловості 
полягає у досягненні високого рівня продуктивності і 
гнучкості, що можливе тільки в інтегрованому 
комп'ютеризованому середовищі виробництва.  

Гнучкі виробничі системи (ГВС) – галузь науки і 
техніки, котра охоплює розроблення і дослідження методів 
структуроутворення, проектування, моделювання та 
вивчення властивостей складних розподілених у просторі 
автоматизованих систем виробничого призначення, 
побудова яких ґрунтується на використанні устаткування, 
що програмно переналагоджується, та інтеграції процесів 
наскрізного технологічного циклу з проектуванням 
виробів, технологічною підготовкою виробництва й 
автоматизованим управлінням виробництвом. Гнучкі 
виробничі системи (FMS) відрізняються використанням 
комп'ютерного управління. 

У таких системах основний акцент приділяється 
гнучкості. Конкурентоспроможній ГВС необхідно бути 
достатньо гнучкою, щоб реагувати на невеликі партії 
споживчого попиту і враховувати, що будівництво будь-
якої нової виробничої лінії, або заміни на нові компоненти 
є дуже складним і дорогим процесом. 

Розробка оптимальної конструкції ГВС є важливим та 
складним питанням. Для реалізації нових ГВС краще 
проаналізувати систему за допомогою моделювання, яка 
не тягне за собою втрату грошей, ресурсів і робочий час. 

Комп'ютерне моделювання широко використовує метод 
моделювання для числового аналізу складних гнучких 
виробничих систем. Основна мета моделювання полягає у 
пошуку рішень, спрямованих на досягнення більш високих 
швидкостей і більшої гнучкості, збільшення 
продуктивністі промисловості. 

ІІ. ПЕРЕВАГИ І ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ ГВС 
 

FMS це виробнича система, в якій дискретна кількість 
сировини/заготівок/матеріалів обробляються і збираються 
керованими машинами, комп'ютерами та / або роботами. 

Як правило така система являє собою сукупність у різних 
поєднаннях обладнання з числовим програмним 
управлінням, роботизованих технологічних комплексів, 
гнучких виробничих модулів, окремих одиниць 
технологічного обладнання і систем забезпечення їх 
функціонування в автоматичному режимі протягом 
заданого інтервалу часу, система має володіти властивістю 
автоматизованого переналагодження при виробництві 
виробів довільної номенклатури в установлених межах 
значень їхніх характеристик. На рис. 1 показано складові 
частини гнучкої виробничої системи та можливі 
організаційні структури.  

 

 
Рисунок 1. Структура гнучкої виробничої системи 

 
Виділяють чотири основних групи гнучкого 

виробництва:  
- група жорсткої технології виробництва для 

виготовлення однієї деталі (по закінченню випуску деталі 
обладнання не може використовуватись для виготовлення 
нової).; 

- група технологій виробництва, які можуть 
перебудовуватись (обладнання може використовуватись 
для виготовлення нового виробу); 

- група переналагоджувальних технологічних процесів 
та обладнання, призначених для одночасного випуску 
групи деталей (переналагодження потребує більш короткої 
зупинки виробництва , ніж перебудова);  

- група гнучкої технології виробництва та обладнання, 
пристосованому до високого рівня автоматизації (для 
переходу на випуск нового виробу переналагодження не 
потрібно, ступінь гнучкості обмежена технічними 
параметрами і технологічним призначенням обладнання). 

Переваги гнучкого виробництва в порівнянні з 
традиційним: підвищується мобільність виробництва, 
скорочуються терміни освоєння нової продукції, 
підвищується продуктивність праці, скорочується 
виробничий цикл, знижуються витрати на виробництво. 
Важливі аспекти продуктивності ГВС можуть бути 
математично описані детермінованою моделлю. 
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Використання такої моделі дозволить розрахувати вихідні 
оцінки параметрів проектування ГВС, таких як швидкість 
виробництва, кількість робочих станцій і т.д. 
Моделювання є процесом проектування моделі реальної 
системи і проведення експериментів з цією моделлю з 
метою з розуміння поведінки системи або оцінки різних 
стратегій.  

В даній роботі прийнята методологія дослідження, яку 
доцільно починати з планування роботи за допомогою 
правила впорядкування (рис. 2). Пропонується 
використовувати метод Тагучі [1] (поетапний підхід для 
виявлення причинно-наслідкового зв'язку між факторами 
проектування та продуктивності, що призводить до 
підвищення якості роботи процесів і продуктів при 
розробці, а також рівня виробництва.), як функцію входу 
імітаційної моделі FMS для створення пропускної 
здатності та робочих годин для кожної машини в рік. 

Метод Тагучі в використовуваний багатьох галузях 
промисловості, щоб оптимізувати процес проектування, 
шляхом виявлення незалежних і залежних змінних за 
допомогою певних рівнів факторів. Цей метод дозволяє 
аналітично змінювати значення вхідних і вихідних змінних 
та досліджує вплив на змінних відгуку, ранжувати 
пріоритети управління якістю, кількісно оцінювати 
поліпшення якості. Схема оптимального проектування 
Тагучи показана на рис. 3. 

 

 
Рисунок 2. Блок-схема аналізу FMS 

 
Для визначення порядку операцій пропонується 

використовувати правила найкоротшого часу обробки, 
тобто операція з найкоротшим часом обробки 
обробляється першою, (операція може оброблятися на 
кожній машині з різним часом обробки). Далі моделюється 
невелике гнучке виробництво (гнучкі виробничі процеси) 
та проводиться експеримент (для розрахунків 
пропонується використовувати метод Уелча). Для 
оптимізації використання ресурсів системи і пропускної 
здатності виконується за допомогою генетичного 
алгоритму. Рівняння регресії генерують за допомогою 
методу Тагучі для використання системи і пропускної 
здатності в якості опції придатності для генетичного 
алгоритму. Генетичний алгоритм дає значення факторів 
для максимізації пропускної спроможності системи. Крім 
окремих цільових функцій, , також використовується 
об'єднана функція для виконання багатоцільової 
оптимізації для FMS параметрів. 

 

 
Рисунок 3. Схема оптимального проектування 

 
 

ІІІ. ВИСНОВКИ 
Повністю інтегровані гнучкі виробництва ще не 

побудовані, тому використання нових методів дослідження 
та моделювання ГВС дозволить розробляти нові гнучкі 
автоматизовані виробництва, що дозволить: забезпечити 
швидку перебудову виробництва на випуск нової 
продукції; збільшити коефіцієнт змінності та використання 
обладнання; покращити умови праці, зменшити обсяг 
ручних робіт, збільшити продуктивність праці та знизити 
собівартість  
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В даній роботі проведено аналіз сучасного стану 
автоматизованого виробництва деталей. Приведено 
основі етапи технологічного процесу їх виготовлення, а 
також етапи нанесення захисних покриттів та їх 
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– товщиноміру. 
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І.  ВСТУП 
 

Автоматизація технологічних процесів полягає в 
скороченні або виключення ручної праці, що витрачається 
на налагодження або переналагодження технологічного 
устаткування, виконання різного роду технологічних 
операцій. 

Основними напрямками автоматизації виробництва є: 
- автоматизація окремих верстатів і агрегатів 

(модернізація старого обладнання, створення нового); 
- створення автоматичних ліній для виготовлення 

окремих деталей або цілого вироби; 
- організація автоматичних цехів і підприємств для 

виробництва багатосерійних виробів [1]. 
Лінії для обробки масових деталей створюються 

шляхом застосування обладнання з різним ступенем 
автоматизації. Автоматичні лінії можуть бути створені на 
базі наявного обладнання шляхом оснащення верстатів 
автоматичними транспортними та завантажувальними 
засобами. Однак при випуску складних деталей, 
оброблюваних на верстатах різних типів, організація 
автоматичної лінії на базі діючих верстатів може 
виявитися дорогою і складною. Тому більшість 
автоматичних ліній комплектується з агрегатних, 
спеціального призначення і універсальних верстатів, в 
конструкціях яких закладені можливості включення їх в 
автоматичні лінії. 

 
ІІ. ВИКОРИСТАННЯ ТОВЩИНОМІРІВ НА АВТОМАТИЗОВАНОМУ 

ВИРОБНИЦТВІ 
 

Головною перевагою автоматичних ліній є скорочення 
витрат праці, більш висока продуктивність, зниження 
собівартості виробів, скорочення циклу виробництва, 
обсягу заділів і скорочення потреби в виробничих площах. 

Процес виготовлення деталей на автоматизованому 
виробництві буде полягати в наступному [2]: 

- обробка базових поверхонь; 
- чорнова обробка, при якій знімають найбільшу 

величину припуску; 
- обробка тих поверхонь, які не знижують жорсткість 

оброблюваної заготовки (деталі); 

- обробка поверхонь, які не вимагають високої 
точності; 

- оздоблювальні операції слід виносити до кінця 
технологічного процесу обробки, за винятком тих 
випадків, коли поверхні служать базою для подальших 
операцій; 

- обробляти найбільшу кількість поверхонь деталі за 
одну установку і ін. 

По закінченню цих операцій необхідно скористатися 
додатковими функціями – нанести захисні покриття на 
готовий виріб. 

Залежно від вимог, що пред'являються до 
експлуатаційних характеристик деталей, розрізняють три 
види покриттів: 

- захисні покриття, призначенням яких є захист від 
корозії деталей в різних агресивних середовищах, в тому 
числі при високих температурах; 

- захисно-декоративні покриття, службовці для 
декоративного оздоблення деталей з одночасним захистом 
їх від корозії; 

- спеціальні покриття, що застосовуються з метою 
надання поверхні спеціальних властивостей 
(зносостійкості, твердості, електроізоляційних, магнітних 
властивостей та ін.), а також відновлення зношених 
деталей. 

 Основні способи нанесення покриттів на деталі 
представлені на рисунку 1. 
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Рисунок 1. Способи нанесення захисних покриттів 

 
Для нанесення металевих покриттів використовують 

різні методи, основними з яких є: 
- хімічне осадження з розчинів; 
- гаряче металопокриття; 
- дифузний: 
- розпорошення металу стиснутим повітрям; 
- вакуумна технологія, широко використовувана в 

мікроелектроніку для отримання на підкладках тонких 
проводять, 
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- резистивних і діелектричних плівок; 
- гальванічне осадження. 
Останній метод металопокриття є найпоширенішим. 
Гальванічне (електрохімічне) нанесення металевих 

покриттів засноване на електролізі – хімічному процесі, що 
протікає в електроліті при проходженні через нього 
постійного електричного струму. В якості електролітів 
застосовують водні розчини солей, кислот, лугів різної 
концентрації. 

Запропонований вимірювач товщини є генератор 
стабільної частоти і амплітуди, послідовно з виходом якого 
включається індуктивний датчик, опір якого пропорційно 
квадратному кореню від індуктивності. Напруга після 
датчика детектується, нормалізується і подається на 
пристрій індикації. Для індикації можна застосувати 
невеликий стрілочний індикатор, відградуйовану його 
шкалу, але більш зручною є індикація. 

У пропонованому приладі в якості датчика 
використовується трансформатор від абонентського 
гучномовця (радіоточки). Трансформатор зібраний з 
одного боку, без замикаючих пластин, і залитий 
епоксидною смолою разом з іншими елементами, в 
невеликому корпусі. Робоча поверхня датчика зашліфовані 
до блиску металу. Переваги вимірювача товщини - його 
невеликі габарити і можливість вимірювати товщину будь-
яких немагнітних покриттів, навіть електропровідних, 
наприклад товщину алюмінієвого напилення або мідного 
гальванічного покриття на сталевій поверхні [3]. Прилад 
калібрується за допомогою немагнітних пластин відомої 
товщини. Схема електрична принципова представлена на 
рисунку 2. 

 

 
Рисунок 2. Схема електрична принципова товщиноміра 

захисних покриттів 
 
 

У схемі можна застосувати будь-які низьковольтні 
операційні підсилювачі з малим споживанням струму. 
Якщо потрібно підвищити точність аналого - цифрового 
перетворювача – замість цифрової мікросхеми можна 
застосувати зчетверений компаратор LM339. Таймер 
NE555N (КР1006ВІ1) в схемі використовується не тільки 
як генератор стабільної частоти для датчика, але і як 
інвертор негативної полярності для отримання напруги -2 
В, необхідного для нормальної роботи ОУ. 

 
 
 

ІІІ. Висновки 
 
При роботах, пов'язаних з нанесенням захисного 

покриття на сталеві поверхні, часто виникає необхідність 
визначення товщини шару. Незважаючи на гадану 
складність, визначити це можна кількома простими 
способами. У промислових вимірі товщини покриттів для 
цього зазвичай застосовують ультразвукові товщиноміри, 
які працюють на принципі відлуння - локації. До захисного 
шару прикладається датчик, що представляє собою 
п'єзоелектричний перетворювач, на який подаються пачки 
ультразвукових коливань. Ультразвуковий сигнал 
проходить через захисне покриття і відбивається від 
металевої поверхні. Відбитий сигнал вловлюється 
датчиком, посилюється і подається на фазовий детектор, 
який порівнює фазу посланого і відбитого сигналу, а потім 
видає сигнал, пропорційний часу запізнювання, а значить і 
товщині покриття. Цей спосіб досить точний, але дуже 
складний для самостійної реалізації. Простіші пристрою 
можна виготовити на базі ємнісних або індуктивних 
датчиків. Похибки вимірювання у цих пристроїв набагато 
вище, ніж у ультразвукових вимірювачів, але в більшості 
випадків це не принципово. Якщо покриття лакофарбове, 
то можна скористатися ємнісним датчиком, який 
представляє собою дві невеликі металеві пластини, 
приклеєні до діелектричних основи і притискається до 
поверхні шару. 

Між пластинами вимірюється ємність, яка залежить від 
діелектричної проникності покриття і від його товщини. 
Прилад необхідно калібрувати для кожного виду 
лакофарбового покриття. Більш зручні індуктивні датчики. 
Датчик вимірювача товщини є мініатюрним Ш-подібний 
трансформатор, зібраний з одного боку котушки, без 
замикаючих пластин. Якщо відкритою стороною 
притиснути його до металевої поверхні, то в залежності від 
товщини немагнітного зазору, утворюваного захисним 
покриттям, змінюється індуктивність котушки. Один із 
способів вимірювання полягає в тому, що котушку 
включають в якості індуктивності LC-генератора низької 
частоти. Далі сигнал подається на частотний детектор, а 
потім на пристрій індикації. Спосіб хороший, але досить 
складний. 
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Зроблено огляд основних положень інтервального підходу 
та його використання у засобах керування мобільними 
роботами. Пропонується опис траєкторій руху мобільних 
роботів за допомогою керуючих директив інтервального 
типу.  
Ключові слова: логіка, інтервал, робототототехніка. 

І.  ВСТУП 
 

Стандартний підхід до планування дій робота виключає 
наявність невизначеності. Для робота достатнім є знання 
свого початкового стану і цілі. Більш того, дії, що 
виконуються у статичному фізичному світі, мають 
передбачуваний результат. У такому випадку нема 
необхідності оснащувати  робот засобами чуття, а план дій 
робота має вигляд чітко визначеної послідовності кроків, яка 
обирається серед декількох альтернатив, різних за довжиною 
або складністю виконання. 

Такий підхід до планування має, очевидні вади. 
Зіткнення робота з перешкодами на шляху постійно 
змінює його поточне положення та орієнтацію, які майже 
неможливо утримати сталими. Відповідно, уникнення 
зіткнень з перешкодами вимагає наявності органів чуття 
робота у вигляду розвиненої сенсорної системи, що має 
взаємодіяти з компонентою планування завдань. 

Для завдань гнучких інтегрованих роботизованих 
систем робочий простір є динамічною системою, що має 
певний внутрішній стан і характеристики. Робот може 
отримувати інформацію про навколишній світ через 
систему датчиків (сенсорів), проте на роботу датчиків 
суттєво впливають шуми різного роду, крім того не всі 
зовнішні впливи можна адекватно виміряти і оцінити. У 
будь-якому випадку інтелектуальний робот має 
відтворювати модель робочого простору і планувати свою 
активність відповідно до такої моделі. 

Робот може впливати на РП за допомогою 
маніпуляційної системи (проводити операції з об‘єктами), 
своєї здатності рухатися (і штовхати предмети), інших 
чинників (Рисунок 1).  

 
Рисунок 1 - Взаємодія робота з робочим простором (РП) 

Результат таких дій робота може виявитися бажаним 
або небажаним, крім того, непередбачуваним. Стан 
імовірнісної робототехнічної системи описується за 
допомогою низки змінних: 

– позиція робота, включно з поточним положенням і 
орієнтацією у глобальній системі координат; 

– положення маніпуляційної системи робота (іноді 
зустрічається термін – актюатори робота) у значеннях 
кутів усіх суглобів маніпулятора; 

– швидкість робота та суглобів його маніпулятора; 
– положення та характеристики об’єктів (статичних 

та рухомих) робочого середовища у вигляді набору 
характерних змінних; 

– початковий, проміжні та завершений стани 
робототехнічної системи. 
 

ІІ. ХАРАКТЕРИСТИКА ІМОВІРНІСНИХ МОДЕЛЕЙ 
ІНТЕРВАЛЬНОГО ТИПУ 

 
Сучасні дослідження систем прийняття рішень [1] поряд 

зі стохастичним та нечітким типом невизначеності 
вирізняють рівноможливий або інтервальний тип 
невизначеності, що характеризується межами інтервалу 
всередині якого знаходиться значення змінної.  

Серед них стохастична невизначеність є найбільш 
інформативною і ґрунтується на спостереженнях. Основна 
її характеристика – функція щільності розподілу 
ймовірності, яка визначається дисперсією, середньо-
квадратичним відхиленням та математичним очікуванням. 
Головний фактор тут – потужність стохастичного масиву. І, 
якщо він є безкінечним, статистичні параметри стають 
детермінованими. Якщо інтервал спостереження є малим, 
його доповнюють експертною інформацією і тоді 
невизначеність є евристичною. В умовах ГІРС механізми 
стохастичної невизначеності надають можливість широко 
використати статистичну інформацію про функціонування 
виробничої системи у попередні періоди і приймати 
рішення на основі такої інформації. В умовах прийняття 
рішень інтелектуальним виробничим агентом (автономним 
транспортно-складальним роботом) стохастична 
невизначеність може не бути забезпечена необхідною 
статистикою роботи виробничої системи, особливо, якщо 
остання функціонує в недетермінованому динамічному  РП. 

 Нечітка невизначеність є інструментом формалізації 
невизначених висловлювань (лінгвістичних змінних). 
Засобом формалізації є нечіткої невизначеності є апарат 
нечітких множин із характеристичною функцією в 
діапазоні [0, 1]. З точки зору прийняття рішень в умовах 
ГІРС врахування нечіткої природи невизначеності є також 
ефективною. 

 
ІІ. ПЛАНУВАННЯ СТРАТЕГІЙ НА ОСНОВІ ІМОВІРНІСНИХ 

МОДЕЛЕЙ ІНТЕРВАЛЬНОГО ТИПУ 
 

Згідно [2] інтервальний аналіз дозволяє отримати 
точкові оцінки якості припустимих альтернатив і розглядає 
величини, що задаються лише значеннями меж інтервалу 
можливих значень. При цьому показники ефективності 
рішення f(x) або ризику r(x, s) обчислюються у вигляді 
інтервальних значень і лише на останньому етапі прийняття 
рішень трансформуються в точкові рішення. При цьому 
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необхідне для розгляду дійсне значення подається не 
одним, а двома числами: оцінками знизу та зверху, що й 
утворюють інтервальне число. 

Якщо R – множина дійсних чисел, тоді інтервалом [a, 
b], де a ≤ b, є замкнена обмежена підмножина R вигляду [1]: 

 
}|{],[ bxaRxxba ≤≤∧∈= . 

 
Множину усіх інтервалів позначають, як I(R). Два 

інтервали A = [a1, a2] і B = [b1, b2] є рівними тоді і лише 
тоді, коли    a1= b1, a2= b2. Також для інтервалів 
визначаються відношення порядку і впорядкування за 
включенням. Для інтервалів вводяться арифметичні 
операції, тому елементи I(R) називають також 
інтервальними числами. 

Розглянемо використання інтервального підходу для 
опису процессу прийняття рішень під час керування 
роботою гнучкої інтегрованиї роботизованої системи 
(ГІРС).  

Автономний транспортно-складальний робот AR з 
формальної точки зору є множиною характеристик: AR = 
{x0, x2,…, xn-1}, що описують кожен з його параметрів: 
поточне положення шасі автономного робота положення 
маніпулятора (маніпуляторів), стан системи керування, 
ступінь завантаженості бункера заготовок та деталей, тощо. 
За необхідності, ця множина може описуватися більш 
детально, наприклад: 

curdr

grippergrippergripper

pltpltplt

SpdNNChLvl

zyx

zyx

AR

,,,
},,,,{

},,,{

},,,{

4321 αααα
= , 

де },,{ pltpltplt zyx - поточне положення мобільної 

платформи, grippergrippergripper zyx ,, - поточне положення 

схвату маніпулятора, 4321 ,,, αααα - поточні кути нахилу 
ланок, СhLvl – ступінь зарядки акумуляторів, Nr – 
кількість заготовок, Nd – кількість деталей, Spdcur – поточна 
швидкість мобільної платформи автономного робота.  

Виробничий простір ГІРС є неоднорідним і складається з 
об’єктів, в загальному випадку неоднакових: 

},...,,{ 21 nObjectObjectObjectS = , 

де кожен з об’єктів має внутрішню структуру: 

,...},dim,dim,{dim
},,,{

iiziyix

iii
i type

zyx
Object = , 

до складу якої, зокрема може входити інформація про 
поточні координати об’єкта, його лінійні розміри, тип 
(клас), тощо. 

Виконанню виробничих завдань ГІРС відповідатимуть 
стани АР. Згідно загальної постановки задачі маємо: 

,),,,,,( 1111 −−−−= iiinii adsgARfAR  

де gn – кінцева мета ГІРС (для певного етапу робіт), di-1 
– рішення, що призводить до поточного стану ARi, ai-1 – дія, 
що реалізує рішення di-1. 

Таким чином процес перетворення станів ГІРС, 
пов’язаний з виконанням виробничих завдань є достатньо 
складним особливо з точки зору урахування усіх наявних в 
описі параметрів, в тому числі на основі інтервального 
підходу. Тому постає питання спрощення загального 
завдання із урахуванням впливу лише найбільш важливих 
чинників, які впливають на рішення.  

Якщо АР знаходиться у стані ARi, що є інтервальним 
числом ARi = [arimin, arimax], тоді перехід в точку простору Si 
= [simin, simax] переводить автономний робот у стан ARi+1 = 
ARi * Si і, відповідно до інтервальної арифметики має 
вигляд: 

  
ARi+1 = ARi * Si = [arimin, arimax]* [simin, simax]=[min{[arimin,   
simin], [arimin ,simax],  [arimax, simin ],[arimax, simax ]},max{[arimin, 

simin], [arimin ,simax],[arimax, simin ],[arimax, simax ]}]. 
 
Аналогічно, будь-який маршрут у просторі ГІРС 

формується у вигляд: 
 

)(AR)...(AR)(ARAR 11-n22110 −→→→ nSSS . 
 

Маршрут, інтервальна характеристика (інтервал) якого є 
найбільшим за абсолютним (або середнім) значенням і є 
оптимальним. В умовах динамічного робочого простору 
можливі такі стани Si, що характеризуються нульовими 
значеннями інтервальних чисел. В таких умовах настання 
нового стану ARi+1 стає неможливим. Маршрут має 
перебудовуватися і адаптуватися шляхом вибору такого 
варіанту, що складатиметься з ненульових характерних 
ділянок робочого простору ГІРС. 

 
ІІІ. ВИСНОВКИ 

 
Функціонування мобільного робота в умовах гнучкої 

інтегрованої системи має враховувати недетермінованість 
робочого простору і описуватися імовірнісними або 
нечіткими засобами.   

В ході проведених досліджень розроблена імовірнісна 
модель планування стратегій, яка розглядає планування 
стратегій як дискретний багатостадійний процес, кожен 
крок якого описується певним рівнем ймовірності, 
залежить від попередніх кроків відповідно до теорії 
марківських ланцюгів та інтервальних методів, забезпечує 
оцінку альтернативних шляхів розв’язання завдань робота 
і планування стратегій в умовах імовірнісного опису 
станів робототехнічної системи. 
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В даній роботі проведено аналіз сучасного стану видів 
керування гнучких інтегрованих виробничих систем на 
основі систем комп’ютерного зору, виявлені переваги та 
проблеми використання таких систем на сучасному 
виробництві. 

Ключові слова: візуальне керування, обробка зображень, 
системи комп’ютерного зору, оптимізація. 

 

І.  ВСТУП 
 

Найефективнішою сенсорною системою робота 
вважається система комп'ютерного зору. 

Основний принцип роботи СКЗ є обробка візуальної 
інформації, одержуваної з камери шляхом подальшої 
адаптації до зовнішніх умов і налаштування параметрів 
системи [1]. 

Основні завдання, які вирішують СТЗ: 
- отримання відеоінформації про навколишнє зовнішнє 

середовище; 
- виділення об'єктів з наступним його розпізнаванням і 

ідентифікацією (кластеризація, класифікація, верифікація); 
- визначення параметрів і характеристик виявлених 

об'єктів для виконання роботом конкретних завдань. 
Для управління мобільними роботами, СКЗ повинна 

вирішувати такі завдання: 
- навігація; 
- безпеку руху. 
Під навігацією розуміється отримання інформації про 

зовнішнє середовище – побудова її плану. 
Під безпекою руху – виявлення і подолання або обхід 

перешкод, що виникають на шляху руху робота в процесі 
виконання поставленого перед ним завдання. 

 
ІІ. ОСНОВНІ ЗАВДАННЯ СИСТЕМИ ВІЗУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ 

РОБОТАМИ 
 

Розглянемо класичну задачу управління. Структурна 
схема системи візуального управління роботом 
представлена на рисунку 1 Об'єктом управління є 
мобільний робот. 

Схема складається з регулятора, динамічної складової 
для управління мобільним роботом, системи технічного 
зору, блоку обробки зображень, блоку інтерпретації 
зображення. 

Даний вид структурної схеми підходить для ідеального 
випадку, коли вплив зовнішніх факторів настільки малий, 
що ними можна знехтувати. 

На вхід моделі надходять координати цільової точки. 
Вони виходять шляхом візуального ціле вказування [2].  

 

Регулятор Динаміка 
робота

СКЗОбробка 
зображення

Інтерпретація 
зображення

r e u x
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зв’язку

b

Ознака Зображення

 
Рисунок 1. Структурна схема системи візуального 

керування 
 

Візуальне цілевказування складатиметься з наступних 
дій: 

- отримання інформації про робочій простор 
(геометричні параметри); 

- отримання інформації про робочій простір камери 
(параметри зображення, що зчитується за допомогою 
СКЗ); 

- перетворення просторових координат в координати 
простору камери (СКЗ); 

- розпізнавання та ідентифікація робота в просторі (як в 
робочому просторі, так і в просторі камери); 

- вказівка початкової точки пересування на зображенні, 
отриманому за допомогою СКЗ; 

- вказівка кінцевої точки пересування на зображенні, 
отриманому за допомогою СКЗ. 

Розглянемо найпростіший випадок, коли інформацію 
про параметри робочого простору отримуємо за 
допомогою вимірювальних пристроїв. 

У робочому просторі існує одна статична СКЗ (в 
даному випадку в якості СКЗ виступає звичайна Web-
камера), розташована глобально (камера фіксується над 
робочим простором робота). 

З цього можна зробити наступні висновки: 
- площину зображення робота паралельна площині 

руху; 
- камера може отримувати зображення з усієї робочої 

області; 
- камера може обчислювати центи мас мобільного 

робота на основі розпізнання деяких фізичних 
характеристик; 

- камера може визначати орієнтацію мобільного робота, 
і таким чином, напрямок мобільного робота, за яким він 
слідує, за допомогою розпізнання додаткових 
характеристик. 

Під параметрами зображення розуміємо його здатність 
(наприклад, 800х600 пікселів). 

Перетворення просторових координат в координати 
простору камери (СКЗ) полягатиме в математичному 
зіставленні геометричних параметрів робочого простору з 
розмірами зображення (наприклад 1 метру робочого 
простору буде відповідати 150 пікселів зображення). 
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Далі необхідно провести розпізнавання та 
ідентифікацію робота. 

Загалом процес розпізнавання та ідентифікації буде 
полягати в наступному. 

Процес буде розділяться на декілька етапів: первинне 
розпізнавання, збір статистики, кластеризація зібраної 
статистики, формування еталонів (бази характеристик), 
дорозпізнавання. 

Визначимо кожен з названих етапів [3]: 
- первинне розпізнавання означає розпізнавання всієї 

робочої зони; 
- збір статистики – процес відбору надійно розпізнаних 

об'єктів, які згодом складуть навчальну вибірку для 
адаптивного алгоритму; 

- кластеризація – розбиття навчальної вибірки на 
кластери (класи). За допомогою такого розбиття 
уточнюються результати розпізнавання, отримані на етапі 
первинного розпізнавання, буде виявлена статистична 
структура робочої зони; 

- формування еталонів це створення остаточних, 
довічних наборів даних (бази характеристик), за якими 
буде проводитися дорозпізнавання; 

- Дорозпізнавання – другий прохід розпізнавання по 
всій робочій зоні з метою уточнити результати первинного 
розпізнавання, виставити адекватні оцінки точності, 
дораспознать то, що було не розпізнано раніше, відзначити 
ненадійно розпізнані об'єкти. 

Після отримання відеопослідовності з СКЗ виконується 
захоплення зображень (послідовність кадрів). Процедура 
захоплення зображення здійснюється з відповідного 
пристрою. В ході отримання кадру, камера повинна мати 
можливість контролю параметрів запису, а саме число 
фреймів і частоту. 

Далі відбуваються операції, пов'язані з обробкою 
зображень морфологічні операції, аналіз і поліпшення 
зображень, відновлення зображень і інші. Після 
зчитування, зображення повинне проходити морфологічну 
обробку. В ході аналізу повинні бути виділені координати 
центру об'єкта (центри мас). На основі центру мас 
відбувається побудова мінімальної рамки, що обмежує 
об'єкт (мобільний робот). 

На першому кадрі користувачем вказується об'єкт. 
Маючи значення пікселів вибраного об'єкту аналізуються 
наступні кадри і знаходиться об'єкт - виділяється активна 
область і обчислюється координати центру мас. Для 
подальшої роботи зображення переводиться в бінарне, далі 
виконується заповнення пустот і видалення тих об'єктів, 
які не відповідаю умові пошуку. В результаті отримуємо 
зображення з виділеним об'єктом, всі інші об'єкти стають 
фоном. 

Далі вказуються початкова точка переміщення на 
зображенні, отриманому з СКЗ, потім кінцева точка з 
координатами. 

Після того, як робот отримає координати переміщення, 
вони надходять на вхід моделі. 

Динаміка робота буде залежати як від самого 
пристрою, так і від його системи пересування. Це може 
бути як триколісний робот з двома ведучими колесами, так 
і робот, що володіє системою всеспрямованих коліс. 

При зміні положення мобільного робота за допомогою 
системи комп'ютерного зору (СКЗ) отримуємо зображення, 
яке необхідно буде обробити для подальшої інтерпретації. 

Під обробкою зображення з його подальшою 
інтерпретацією можна розуміти такі визначення. 

Основними перетвореннями, використовуваними для 
виділення об'єктів, є: 

- перетворення об'єктів в напівтонове; 
- заповнення отворів на вихідному яскраве зображенні; 
- апроксимація зображення структурними елементами; 
- відстеження зовнішніх кордонів об'єктів на 

зображенні; 
- вимір певного набору характеристик для кожної 

області; 
- обчислення центрів мас (Центроїд) елементів; 
- формування мінімальних обмежують прямокутників / 

кіл. 
 

ІІІ. ВИСНОВКИ 
 
Актуальною проблемою сучасних гнучких 

інтегрованих виробничих систем залишається 
забезпечення виконання виробничих функцій, 
спрямованих на підвищення ефективності виробництва за 
рахунок безперервності функціонування всієї системи. 

Істотним недоліком таких систем є відсутність 
стеження за змінами робочого середовища технологічного 
обладнання та засобів подальшої адаптації роботи 
підсистем управління промислових і транспортних 
роботів. 

Система управління, яка буде враховувати зміни 
робочого середовища і станів гнучкою виробничої 
інтегрованої системи повинна здійснювати нагляд за 
умовами виконання завдання і, при необхідності, 
адаптувати процес виконання виробничих функцій РТС. 

В якості такої системи може виступати система 
адаптивного візуального управління. Впровадження такої 
системи адаптації має істотно поліпшити характеристики 
систем управління робототехнічними системами, що 
входять до складу ГІПС. 

Переваги застосування систем комп'ютерного зору 
полягають в дешевизні використовуваного обладнання - 
відсутності необхідності використання для орієнтування в 
робочому просторі величезної кількості дорогих датчиків. 
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Для определения координат часто используют метод 
TOF, основанный на расположении четырех приемников 
по периметру помещения. Основным недостатком 
является чувствительность к потере сигнала в 
присутствии парних «легких» помех, ложных эхосигналов 
и т.д. В данной статье рассматривается проблема 
позиционирования мобильного робота, оснащенного 
минимальными аппаратными средствами, а именно, - 
ультразвуковым дальномером. Приведена 
последовательность необходимых действий робота для 
правильного позиционирования и перемещения в 
пространстве, основываясь только на данных, 
полученных с ультразвукового датчика. 

Ключевые слова: алгоритм, позиционирование, анализ, 
принятие решений, сканирование, ультразвуковой 
дальномер, мобильный робот, карта. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Применение систем идентификации и определения 

местоположения материальных объектов – актуальное 
направление в оптимизации технологических процессов. 
Такие системы уже применены в различных сферах 
деятельности: от мониторинга пациентов, персонала, 
лекарств и оборудования в клиниках – до контроля 
местоположения инструментов, сборочных единиц и 
рабочих на конвейере. Разнообразие областей и 
направлений использования породили разнообразие 
технологий. В данной статье предложен метод реализации 
«локального» позиционирования путём ориентирования в 
помещении мобильного робота, оборудованного 
минимальными аппаратными средствами.  

Для автономного функционирования робота 
необходимо решить проблему его ориентации и 
перемещения в динамически меняющемся окружении. 
Роботу необходимо понимать свое местоположение и как 
из текущей точки попасть в интересующую, преодолев 
минимальное расстояние в кратчайшие сроки. 
Обеспечение робота продвинутой системой ориентации 
позволит ему планировать свои действия по перемещению 
в пространстве, прокладывать оптимальный маршрут 
движения, накапливать и анализировать информацию об 
окружающих местность препятствиях, что в конечном 
итоге, позволит роботу выполнять полезную 
функциональную нагрузку. 

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Постановка задачи заключается в разработке 

алгоритмов, которые обеспечат: 
− сканирование окружения сенсором; 
− генерация карты местности, основываясь на 

полученных данных; 
− построение оптимального маршрута движения 

между участками на карте; 
− изменение ранее созданной карты, основываясь на 

новых данных от сенсоров; 
− начальную идентификацию положения робота в 

пространстве. 
Аппаратной частью для проведения анализа 

окружающего пространство у робота является 
ультразвуковой датчик. Как упоминалось ранее, это 
специфический компонент, имеющий ряд ограничений: 
кроме ограничения дальности измерения расстояния и 
точности, он может иметь различные секторы обзора, в 
которых способен корректно обработать отраженный 
сигнал. Отраженный сигнал представляет собой 
узконаправленный отраженный луч, а совокупность 
отражений в определенном секторе обзора. Угол обзора 
возможно менять, но только в небольшом диапазоне. 

При попадании в неизвестное роботу пространство, 
робот проводит первичное сканирование местности. 
Однако, первичное сканирование местности не способно 
предоставить достаточно информации для построения 
достоверной карты по причине того, что в помещении 
могут находиться объекты, поглощающие или 
преломляющие направление ультразвуковых волн и датчик 
не способен зарегистрировать данные о расстоянии до них. 
На карте это проявляется в «пустых» участках, 
находящихся вне поля зрения робота. Для составления 
достоверной карты местности, роботу необходимо 
выполнить дополнительные сканирования «пустых» 
участков, изменив при этом свое местоположение. Не имея 
достаточно информативной и достоверной карты, 
правильное позиционирование для робота не является 
возможным, на этом этапе робот имеет только данные, 
полученные от ультразвукового дальномера. Задача на 
данном этапе заключается в формулировании критерия, на 
основании которого робот сможет принять решение о 
прекращении сканирования или о проведении 
дополнительного сканирования в новых точках. Причем, в 
последнем случае, необходимо минимизировать 
количество дополнительных сканирований путём 
минимизации самих точек и минимизации количества 
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сканирований в каждой из них (предотвратить избыточное 
сканирование). Проанализировав некоторые 
характеристики генерируемой карты, представив данные в 
виде гистограммы расстояний до препятствий следует 
вывод, что результаты сканирования участков помещения, 
которые чётко просматриваются роботом с текущей 
позиции, имеют плавно изменяющуюся 
последовательность измерений расстояний. А в месте, 
граничащем с «пустым» участком, присутствует 
значительное различие между измеренным расстоянием и 
результатом предыдущего сканирования. Это различие и 
является критерием принятия роботом решения о 
дополнительном проведении анализа пространстве в 
«аномальном» участке. Чувствительностью робота можно 
управлять при помощи задания диапазона разности 
близлежащих измеренных значений расстояния на 
который он должен реагировать. Из этого следует, что 
робот может не только определить вектор движения и 
расстояние до точки дополнительного сканирования, а еще 
и оценить направление относительно своего движения в 
котором необходимо выполнить дополнительный сбор 
информации. Исходя из данных, полученных от 
ультразвукового дальномера на предыдущем шаге, 
алгоритм вычисления следующей точки дополнительного 
сканирования имеет вид: 

− – определить направление движения, 
исходя из номера интересующего сканирования и 
угла поворота дальномера за один раз; 

– определить расстояние перемещения до нужной 
точки; 

– определить направление поворота дальномера: при 
сканировании по часовой стрелке, в случае 
возникновения разницы измерений расстояния с 
предыдущим значением, то дальномер развернуть 
влево, в противном случае – вправо; 

− – определить начальный и конечный угол 
позиционирования ультразвукового дальномера во 
время проведения сканирования.  

Известны разные подходы для отображения окружения 
на карте. Для реализации алгоритма движения выбрано 
метод построения растровой карты.  

Карта каждой комнаты представляется в виде 
двумерного массива данных, описывающего комнату с 
точки зрения проходимости для робота отдельных её зон. 
Под зоной имеется ввиду квадрат фиксированных 
размеров, заданный габаритами самого робота, что 
позволяет определить пройдёт ли робот. Под зоной 
понимается квадрат (ячейка таблицы), содержащая какое-
то число, характеризующее данную зону. Например, 0 – 
свободно для перемещения, 1 – препятствие, 2-5 – 
потенциально проблемный участок, чем выше 
коэффициент которого – тем аккуратнее роботу 
необходимо его преодолевать. Эти коэффициенты не 
является константными. Робот имеет возможность 
самостоятельно корректировать их в зависимости от 
результатов текущих измерений. Упрощенный алгоритм 
изменения карты на основании реальных измерений 
дальномером выглядит следующим образом: в случае 
обнаружения в свободной для перемещения зоне – 
добавить в соответствующую ячейку таблицы +1, если 
свободно и значение в данной ячейке не равно 0, то отнять 
-1. Таким образом, робот сможет динамически 
корректировать свою карту и даже при минимальных 
изменениях окружающей местности, карта будет 

достаточно быстро изменена и станет достоверной. При 
движении в зоне с весовым коэффициентом 0, робот едет 
на высокой скорости, принимая, что путь свободен. Если 
коэффициент лежит в диапазоне от 2 до 5, то двигаться 
можно, но на невысокой скорости, в связи с тем, что ранее 
в данном участке местности были проблемы. При 
приближении к такой зоне, роботу необходимо сделать 
уточняющее сканирование участка для принятия решения. 
Если коэффициент зоны превышает значение 5 – робот 
принимает зону, как стену. 

III. ВЫВОДЫ 
Таким образом, предложенный алгоритм действий 

робота является достаточно точным, что позволяет 
использовать его в самых разных сферах деятельности. 
Наиболее очевидным примером является использование 
таких роботов в промышленности. Автоматизация таким 
образом тех же складских помещений позволит 
существенно ускорить процесс перемещения необходимых 
компонентов по предприятию, а также, систематизировать 
хранимые на складах детали, что, в дальнейших 
перспективах. 
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В настоящее время задача управления по силе − это 
серьезная научно-техническая проблема, которая 
охватывает много отраслей и прежде всего важна 
именно для робототехники. При решении этой проблемы 
первые существенные результаты были получены при 
создании копирующих манипуляторов, в которых был 
реализован эффект отражения усилия. В ходе развития 
современной робототехники и появления очувствленных 
роботов с адаптивным управлением наступила очередь их 
силового очувствления для освоения в автоматическом 
режиме различных операций, требующих приложения 
усилия или просто контроля его величины. 

Ключевые слова: силомоментное очувствление; 
управление; манипулятор; системы; робот. 

I. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Назначение роботов как аналогов человека 

предполагает развитое их взаимодействие с внешней 
средой путем выполнения различных действий с 
объектами этой среды. Основным средством для этого 
служат манипуляторы. Чтобы выполнять эти функции 
система управления манипулятора должна получать 
информацию о его положении, перемещении и силовом 
взаимодействии с внешней средой, т. е. иметь средства 
очувствления – соответствующие сенсоры. 

  настоящее время существуют различные системы 
управления манипуляторами с силовым очувствлением: 
копирующие манипуляторы и манипуляторы с 
управлением от задающих рукояток с отражением усилий, 
разного типа системы супервизорного и автоматического 
управления. Все они основаны на различных способах 
учета и организации силового взаимодействия с объектами 
внешней среды и имеют разное аппаратное и программное 
обеспечение. Однако проблема силового очувствления и 
управления, по-прежнему, продолжает оставаться одной из 
актуальных в робототехнике. 

Несмотря на серьезные достижения робототехники 
последних лет, реально используемые роботы 
(промышленные, экстремальные, космические) все еще 
очень далеки от устройств с искусственным интеллектом. 
Еще долго будут существовать операции, которые не 
удается автоматизировать или выполнять более 
качественно, чем это делается под управлением человека-
оператора. Так, например, в ряде сборочных процессов, 
которые выполняются автоматически, имеются отдельные 
операции, реализуемые пока только в режиме управления 
непосредственно от человека-оператора. При управлении 
космическими манипуляторами также особо 
ответственные операции выполняются в таком 
автоматизированном режиме.  

Даже для выполнения самой простой операции взятия и 
переноса какого-либо предмета, особенно хрупкого, 
необходимо помимо координат схвата манипулятора 
контролировать усилие захвата, чтобы с одной стороны не 

повредить, а с другой не упустить этот предмет. Тем более 
необходима информация об усилии для выполнения более 
сложных силовых операций. Таким образом, в общем 
случае для управления манипуляторами необходимо 
использовать два вида информации – о положении 
рабочего органа и о силе взаимодействия его с объектами 
внешней среды. Что касается первой задачи, то она еще до 
робототехники получила решение, в частности, например, 
в станкостроении. Совершенно другая ситуация с задачей 
управления по силе. Это оказалось серьезной научно-
технической проблемой и прежде всего именно для 
робототехники.  

Первые существенные результаты были получены при 
создании копирующих манипуляторов, в которых был 
реализован эффект отражения усилия. Он заключается в 
том, что оператор, перемещающий задающий 
манипулятор, ощущает своей рукой противодействующее 
усилие, пропорциональное усилию, с которым рабочий 
орган исполнительного манипулятора действует на 
объекты внешней среды. Для получения такого эффекта 
первоначально были использованы синхронные передачи 
между степенями подвижности задающего и 
исполнительного манипуляторов, а затем следящие 
системы с датчиками момента на исполнительной и 
задающей осях степеней подвижности.  

После создания систем управления манипуляторами с 
помощью задающих рукояток в них для выполнения 
силовых операций было введено управление по вектору 
силы, а для получения эффекта отражения усилия – 
обратная связь по силе, развиваемой рабочим органом 
исполнительного манипулятора. В ходе развития 
современной робототехники и появления очувствленных 
роботов с адаптивным управлением наступила очередь их 
силового очувствления для освоения в автоматическом 
режиме различных операций, требующих приложения 
усилия или просто контроля его величины. К таким 
операциям относятся:  

– манипуляционные операции механической 
обработки; 

– сборочные операции; 
– действия с различными органами управления; 
– манипуляционные операции с хрупкими и легко 

деформируемыми объектами, включая людей. 
Кроме того, силовое очувствление манипуляторов 

необходимо при ощупывании предметов и для 
предотвращения ударов о препятствия. Для этих целей 
часто возможно так же применение более простых 
тактильных датчиков, которые могут рассматриваться как 
простейший вариант датчика силы. Наконец, для 
мобильных роботов силовое очувствление может 
требоваться для оснащения различного навесного 
оборудования, требующего такого очувствления (нож 
бульдозера и т.п.), и в системах передвижения. В 
последнем случае типовыми применениями силового 
очувствления являются силомоментное управление 
движением, применение датчиков силы в системах 
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предотвращения ударения об объекты внешней среды и, 
конечно, силовое очувствление ног (педипуляторов) 
шагающих систем передвижения. 

В последнем случае применяется позиционно-силовое 
управление, аналогичное такому управлению 
манипуляторов. Наиболее общим подходом к решению 
задач выполнения операций, требующих силового 
очувствления, является комбинированное автоматическое 
и автоматизированное (в основном с помощью задающих 
рукояток) позиционно-силовое управление. Такой подход 
помимо возможности подключения человека, когда пасует 
автоматика, позволяет непрерывно наращивать 
возможности последней по мере отработки 
соответствующих алгоритмов при управлении от человека 
и обучению им систем автоматического управления [1]. 

При разработке систем силомоментного очувствления в 
подавляющем большинстве случаев используется принцип 
определения усилия посредством измерения 
тензорезисторами упругих деформаций специально 
сконструированного упругого элемента датчика. Созданы 
образцы пятикомпонентных силомоментных датчиков, 
которые предназначены для установки в схвате сборочного 
робота. Пятикомпонентный датчик состоит из 
силоизмерительного упругого элемента с наклеенными 
фольговыми тензорезисторными мостами, усилителя,   
коммутатора. 

Силомоментные сенсорные устройства используются в 
промышленных роботах главным образом для определения 
реактивных сил и моментов, возникающих при 
механической сборке. Они размещаются непосредственно 
в губках захватного устройства либо в сочленении между 
последним звеном и захватом манипулятора, а также при 
необходимости и в других сочленениях манипуляционной 
системы. 

Преобразование действующих нагрузок в 
электрические сигналы в силомоментных устройствах 
осуществляется обычно двумя способами. Первый из них 
заключается в непосредственном измерении упругих 
деформаций чувствительных элементов с помощью 
тензорезисторных, пьезоэлектрических или 
магнитоупругих датчиков. Второй способ основан на 
измерении величин микроперемещений калиброванных 
пружин датчика, деформируемых под действием внешних 
нагрузок в процессе взаимодействия робота с объектом. 
Наибольшее распространение получил метод 
непосредственного измерения упругих деформаций с 
помощью полупроводниковых или проводниковых 
тензорезисторов, которые имеют простую конструкцию, 
достаточно надежны, легко монтируются на упругих 
элементах силомоментных устройств, обеспечивают 
требуемую точность [2]. 

Система силомоментного очувствления состоит из 
механической части, представляющей собой совокупность 
упругих элементов с размещенными на них датчиками 
(собственно чувствительное устройство), формирующими 
электрические сигналы, пропорциональные упругим 
деформациям; усилительной и коммутирующей 
аппаратуры и вычислительного блока (компьютера), 
являющегося структурной составной частью 
информационно-управляющей системы (ИУС) робота. 

ВЫВОДЫ 
Системы силомоментного очувствления для роботов 

имеют не меньшее значение, чем органы чувств для живых 

существ. И это значение возрастает по мере развития 
интеллектуальных возможностей роботов. 

Для очувствления роботов наиболее широкое 
применение получили системы технического зрения, 
локационные, cиломоментные и тактильные системы. 
Самыми универсальными из них являются системы 
технического зрения. 

Требования, предъявляемые к сенсорным системам, 
существенно зависят от того уровня системы управления, 
на котором используется их информация. В частности, 
наибольшее быстродействие должны иметь сенсорные 
системы, используемые на уровнях управления, 
функционирующих в реальном времени, с неизбежным 
при этом упрощением этой информации. Наоборот, на 
стратегическом уровне управления поведением робота 
требуется наиболее полная информация в ущерб, 
возможно, быстродействию. 
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Разработан автоматизированный программно-

аппаратный измерительный комплекс, который 
предназначен для проведения исследований солнечных 
элементов на арсенид-галлиевых гетероструктурах и 
кремниевых однопереходных фотопреобразователей. 
Также разработанный автоматизированный программно-
аппаратный измерительный комплекс включает в себя 
возможность исследования модулей солнечных батарей с 
относительно большими размерами (30х30 см и более). 

Ключевые слова: солнечные элементы, солнечные 
батареи, автоматизированный программно-аппаратный 
измерительный комплекс,  

I. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в связи с резким истощением 

природных запасов ископаемого топлива для выработки 
электрической и тепловой энергии остро возникла 
проблема поиска новых альтернативных источников 
энергии, одним из которых является энергия Солнца. 86% 
производимой электрической и тепловой энергии 
вырабатывается на АЭС и ТЭЦ, работающих на 
ископаемом топливе. Работа ТЭЦ сопровождается 
химическим загрязнением среды и истощением 
природных ресурсов, использование АЭС сопряжено с 
проблемами обеспечения безопасности их эксплуатации и 
переработки радиационных отходов. 

Для решения возникших проблем перспективно 
использование солнечной энергии. Для преобразования 
которой используются фотоэлектрические 
преобразователи ФП на базе которых создаются 
солнечные элементы (СЭ) и солнечные батареи (СБ). 
Разработке методов и средств измерений параметров СЭ и 
СБ в мире уделяется большое внимание, что объясняется 
потребностью в их точной и экономичной аттестации в 
условиях нарастающего производства.  

II. РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕЗУЛЬТАТ  
Автоматизированный программно-аппаратный 

измерительный комплекс предназначен для проведения 
исследований СЭ на основе арсенид-галлиевых 
многослойных гетероструктурных и кремниевых 
однопереходных фотопреобразователей. Кроме этого, 
предусмотрена возможность исследования модулей СБ с 
размерами 90х40 мм. 

Комплекс обеспечивает оперативный контроль 
выходных параметров кристаллов фотопреобразователей 
(ФП) с целью их разработки и сортировки для 
последующей сборки солнечных модулей и солнечных 
батарей с размерами 30х30 см и более. 

Кроме этого автоматизированный комплекс можно 
использовать при исследовании электрофизических и 
выходных параметров тандемных гетероструктурных ФП 
при вариации параметров отдельных фотоячеек и режимов 
технологических операций, диагностики и исследования 
тандемных гетероструктурых ФП при вариации 
параметров отдельных фотоячеек и режимов 
технологических операций, диагностики и исследования 
тандемных гетероструктурных ФП с квантово-размерными 
средами. Основные параметры ФП определяются по 
измеренным световым вольт-амперным характеристикам 
(ВАХ). 

Для автоматизированного измерения ВАХ необходимо 
воспользоваться интерфейсом программы, разработанной 
авторами. С помощью программы были получены: ВАХ 
трехпроходного гетеро ФП со структурой InGaP/GaAs/Ge, 
монокристаллический солнечный модуль на ФП с одним p-
n переходом. Результаты измерений подтвердили 
работоспособность комплекса и объективность 
полученной информации.  

III. ВЫВОДЫ  
По сравнению с аналогами автоматизированный 

программно-аппаратный измерительный комплекс имеет 
следующие преимущества такие как: высокая точность 
измерений (200 точек для синтеза ВАХ); высокая скорость 
измерений (время измерения ВАХ 10 мс.), что позволяет 
выполнять быстро смену образцов ФП и тестировать их 
крупные партии; относительно большой диапазон 
измерений по току и напряжению, позволяет 
контролировать как отдельные ячейки ФП, модули, так и 
сборки ФП; наличие интерактивного пользовательского 
интерфейса, благодаря которому даже неопытный 
пользователь может сразу без помощи программиста 
приступить к измерениям, которые займут немного 
времени. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
[1] Свід. про реєстр. авт. права № 86167. Україна. Пристрій для 

контролю параметрів фотоелектричних перетворювачів / М.І. 
Сліпченко, В.А. Письменецький, А.А. Кирилюк, Н.М. Янковська, 
А.В. Фролов  — прийнято 25. 03. 2009. 

[2] Слипченко Н.И. Определение диодных параметров кремниевых 
фотопреобразователей по световой нагрузочной ВАХ / Н.И. 
Слипченко, В.А. Писменецкий, Н.Н. Янковская, А.В. Фролов // 
Восточно-европейский журнал передовых технологий. – №6(24) – 
2007.–С.41-48 



52 
 
COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES  
KHARKIV, APRIL2017 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ДЕТЕРМІНОВАНИХ І ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ 



53 
 

COMPUTER AND INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES 
KHARKIV, APRIL2017 

Численная эффективность метода EQR при 
решении задач глобальной оптимизации 

Косолап Анатолий Иванович Украинский государственный химико-технологический 
университет, 8, проспект Гагарина, Днепр, 49005, Украина,  

anivkos@ua.fm 
 

Математические оптимизационные модели сложных 
систем являются многоэкстремальными. 
Рассматривается метод EQR для решения этого класса 
задач. Численные эксперименты подтверждают его 
эффективность. 

Ключевые слова: глобальная оптимизация, 
многоэкстремальные задачи, метод EQR, тестовые 
задачи. 

I. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Математические модели сложных систем используются 

в проектировании, экономике, управлении, 
информационных системах, искусственном интеллекте и 
многих других областях. Как правило, такие модели 
являются оптимизационными. Сложность решения этих 
задач связана с их многоэкстремальностью. В последние 
25 лет приложения этого класса задач стимулировали 
значительные усилия по разработке новых численных 
методов глобальной оптимизации [1−2].  Сложность таких 
задач настолько значительна, что до настоящего времени 
не удалось разработать эффективные численные методы их 
решения. Разработаны детерминированные и 
стохастические методы, но они позволяют решать задачи 
либо малой размерности, либо находят решения только с 
некоторой вероятностью. Для проверки новых численных 
методов широко используются многоэкстремальные 
тестовые задачи. В сети Internet можно найти около 1000 
таких задач разной сложности. Некоторые из этих задач 
имеют 2n или n! локальных экстремумов.  

Часть тестовых задач имеют практическое значение и 
являются математическими моделями из прикладных 
областей знаний. Для большинства задач известны точные 
или наилучшие найденные значения глобального 
экстремума. Только для некоторых тестовых задач 
известна точка глобального экстремума. Если исключить 
задачи малой размерности и задачи с точкой глобального 
экстремума равной нулю, то останется 250-300 сложных 
тестовых задач как безусловной, так и условной 
оптимизации.  

В работе автора [3] предложен  метод точной 
квадратичной регуляризации (EQR) при помощи которого 
решены более 250 сложных тестовых задач глобальной 
оптимизации.  

II. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Задача глобальной оптимизации имеет вид 

},,,...,1,0)(|)(min{ 0
n

i Exmixfxf ∈=≤  (1) 

где все функции fi(x)  непрерывные и дважды 
дифференцируемые, En – евклидовое пространство. Точная 
квадратичная регуляризация позволяет преобразовать 

задачу (1) к максимизации нормы вектора на выпуклом 
множестве: 
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где параметр r > 0 выбирается таким образом, чтобы 
допустимое множество задачи (2) было выпуклым, а 
параметр s удовлетворял условию: 

),(|||| *
0

2* xfxs −≥  

где x* − решение задачи (1). В задаче (2) необходимо найти 
минимальное значение новой переменной d при котором 
решение задачи (2) удовлетворяет условию 

.|||| 2 dxr =     (3) 

Это значение d находим методом дихотомии, изменяя d с 
определенным шагом, и решаем для каждого значения d 
задачу (2) эффективным прямо-двойственным методом 
внутренней точки [4] до тех пор, пока не выполнится 
условие (3) с заданной точностью. При выполнении 
условия (3) получаем решение задачи (1).  

В точке максимума задачи (2) кривизна поверхности 
линии уровня целевой функции будет меньше кривизны 
выпуклой поверхности допустимого множества. Учитывая 
то, что при смещении допустимой области ее кривизна не 
меняется, а кривизна целевой функции стремится к нулю, 
преобразуем задачу (2) к виду  
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где h > 0, которая становится одноэкстремальной. Ее 
решение однозначно определяет решение задачи (2). 

III. ВЫВОДЫ 
 Проведенные сравнительные численные эксперименты 

показали значительное преимущество метода EQR при 
решении сложных тестовых задач глобальной 
оптимизации. В 25% случаях были получены лучшие 
значения экстремума, а в остальных случаях значения 
совпали с точными решениями.  
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Six methods are considered in the analysis of the methods 
of angular superresolution of the signals: non-adaptive 
beamforming (Bartlett), Сapon (MVDL), thermal noise (TNA), 
Borgiotti-Lagunas (B-L), maximal entropy (MEM) and 
multiple signal classification (MUSIC). The comparative 
characteristic of the methods with assessing their advantages 
disadvantages and limitations is given. Theoretical resolution 
of these methods is assessed in the article. The present 
analysis and research results make it possible to select the 
most effective method for determining the arrival of signals in 
accordance with the given parameters of signal-to-noise ratio 
under restrictions. 

Keywords: superresolution, beamforming, direction of arrival, 
space-time access 

I. INTRODUCTION AND PROBLEM STATEMENT  
The main issues in the space-time access (STA) problems 

using adaptive antenna arrays (AA) is the problem of 
determining the direction of arrival of signals from the mobile 
subscriber station (SS). This problem is solved on the basis of 
different methods: using an equisignal zone direction finding, 
estimations of AA directional characteristics, with the Rayleigh 
resolution, with superresolution (SR), etc. that have their 
performance [1-6]. The basis of the analysis of superresolution 
methods is the next: non-adaptive beamforming (NBF), Kapon, 
thermal noise, Borgiotti -Lagunas, maximum entropy (MEM), 
multiple signal classification (MUSIC). It is interest to obtain 
the resolution estimation of the presented methods of angular 
superresolution depending on the number of arrival signals 
from different directions, the values of the signal / (noise + 
interference) ratio (SNR), signal correlations and their quantity, 
the number of antenna array elements based on the analysis of 
these methods. 

II. PROBLEM SOLUTION AND RESULTS  
The aim of the task of evaluation of angular 

superresolution methods of the signals is to determine the 
angular coordinates of radiation sources under observation of 
M-data sample from outputs of 8 antenna elements of 
equidistant linear AA and comparative analysis of the 
methods according to the resolution criterion. 

Scenario 1. Uncorrelated signals are considered from 
the 4 point radiation sources with the arrival angles: 

020 , 010− , 00 , 030 and phase 4π , 3π , 2π  and π  
(Table 2). The number of AA elements – 10, the distance 
between the AE –. 2λ=d . Signal / noise ratio: 0. 20 dB. 

 
Figure 1. The dependency graphs of emission power on the 

arrival angle of uncorrelated signals of superresolution 
methods: SNR = 20 dB 

III. CONCLUSIONS  
Analysis of the curves in Fig. 1 shows that a non-

adaptive beamforming method (Fourier) does not allow the 
spatial separation of the signals, as can be seen 3 of the 4 
signals are in the same resolution element. Other methods 
have higher resolution characteristics and allow to estimate the 
arrival angles of signals with different data accuracy. As can 
be seen, the most precision method is the MEM, at the same 
time the false peaks are observed in the spectrum. Only 
MUSIC and MEM methods provide a maximum capacity of 
arrival of signals from consideration areas. (Fig. 1b) The 
resolution of the methods is significantly increased with the 
increase of SNR up to 20 dB except Borgiotti - Lagunas and 
classical NAB methods. 
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