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В статті розглянуто концептуальні підходи і методи розробки (синтезу) 
систем контролю і управління на підставі інформаційно-ресурсного аналізу, що 
включає наступні методи: структурний синтез інформаційно-вимірювальних 
системи контролю стану енергоактивного об’єкта з агрегатною структурою; 
інформаційно-ресурсна концепція синтезу, як метод створення ІВС; синтез 
структури ІВС методами системного аналізу та комплексування з врахуванням 
інформаційних технологій; метод структуризації ІВС на підставі системного 
аналізу та інформаційних технологій для алгоритмізації процедур обробки 
даних.
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Постановка проблеми. Розвиток інформаційних та комп’ютерних 
технологій вимагає дослідження та теоретичного узагальнення відомих та 
виявлення нових факторів впливу на їх функціонування. Для отримання 
нової інформації в умовах стохастичних збурень застосовують метод синтезу 
інтелектуальних інформаційно-вимірювальних систем (ІВС) [1, 6].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У галузі статистичних методів 
синтезу ІВС в основному застосовуються гаусовські моделі, причому недостатня 
увага приділяється робастності і стійкості спостереження та стратегії досягнен-
ня цілі при дії збурень різної фізичної і інформаційної структури, що дезорієнтує 
систему контролю стану об’єкта управління. Основні дослідження при цьому 
проводяться в напрямках, які вимагають побудови і обґрунтування [1, 2, 6]:

• ймовірнісних моделей випадкових процесів і полів, а також їх 
відображення в моделях об’єктів дослідження;

• методів виявлення, розпізнавання, оцінки параметрів і фільтрації сигналів 
та полів на базі вибраних моделей адекватних для задач прийняття рішень 
в рамках розв’язання проблем і конфліктних ситуацій, які виникають в 
процесі управління при дії збурень і загроз;

• моделей просторово-часової обробки сигналів, з врахуванням стохас-
тичної структури каналів розповсюдження, для формування образів 
динамічної ситуації і їх класифікації, з метою створення інформаційної 
оцінки динаміки траєкторій стану об’єкта управління (ОУ) для виявлен-
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ня граничних і кризових станів та режимів функціонування об’єкта сис-
теми;

• (T×D3) моделей розповсюдження термодинамічних потоків в неоднорід-
них середовищах з випадковою структурою і створення вимірювальних 
давачів інформаційних сигналів адекватних структурі процесів в об’єкті;

• процедур та алгоритмів багатокритеріальної оптимізації (структури і 
динамічних режимів), необхідних в процесі реалізації цільових задач 
управління;

• розпізнавання образів (просторово-часових, ситуаційних) і їх класифіка-
ція для оцінки динамічної ситуації в просторі станів системи керування 
об’єктом із складною енергоактивною структурою та її інтерпретації в 
цільовому просторі системи управління;

• методів аналізу та синтезу ІВС (для детермінованих і стохастичних 
структур керування), як спостерігачів динамічного стану об’єктів, які 
мають агрегатовану ієрархічну структуру, що вимагає інтелектуальної 
обробки потоків даних, їх інтерпретації, класифікації в процесі форму-
вання і прийнятті цілеорієнтованих управляючих рішень.

Мета статті. Розроблення методу інтеграції для синтезу інформаційно-ви-
мірювальних систем контролю об’єктів з ієрархічною структурою на підставі 
системного аналізу інформаційних технологій.

Виклад основного матеріалу дослідження. Структурний синтез інформа-
ційно-вимірювальних систем контролю стану об’єкта. Структурний синтезу 
ІВС полягає в тому, що система розробляється на основі існуючих методик 
метрологічного забезпечення, виходячи із заданої моделі вимірювальної сис-
теми, згідно алгоритму відбору даних про взаємодію з об’єктом. При такому 
підході не завжди в повній мірі враховується інформація про структуру енерго-
активного ОУ, умови його спостережуваності і керованості. Тому в процедурі 
синтезу ІВС необхідно врахувати мету функціонування ОУ в рамках моделі 
цільового простору ds

öÏ , оскільки вона є підставою побудови змістовної моделі 
ІВС, сформувати кількісні критерії оптимізації, синтезувати алгоритми оброб-
ки з робастними властивостями, узгодити шкалу приладів індикації і ІВС з па-
раметрами контролю ОУ. Згідно запропонованого методу на рис. 1 побудовано 
інформаційну технологію представлення об’єкта ‹книжковий блок’, де позна-
чено VКБ – об’єм книжкових блоків; VС – об’єм сушарки [5, 8].

В стохастичних ОУ з ієрархічною агрегатною багатошаровою енергоактив-
ною структурою виникає ситуація за якої недостатньо апріорної інформації від-
носно цієї структури об’єкта і способу та засобів оцінки його стану. Ця задача 
часто виникає при спостереженні за станом енергоактивних термодинамічних 
об’єктів, до складу яких входять компоненти з неідентифікованою структурою 
та функціями. В цих випадках, для створення моделі структури ОУ та динаміки 
функціонування, необхідно застосувати принцип дуального управління, який 
передбачає одночасне використання сигналів управління, як засобів вивчення 
об’єкта і його оптимального управління.
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Рис. 1. Інформаційна технологія представлення об’єкта ‹книжковий блок’

Однак, існують умови, за яких оптимальне спостереження і управління стає 
неможливим. Дана ситуація виникає при ресурсних обмеженнях або динаміч-
них збуреннях, що значно перевищують рівень корисного сигналу чи близькі 
до нього. За цих умов втрачається стійкість і функціональна працездатність 
ІВС, яка побудована на базі класичної теорії систем із зворотним зв’язком і 
ієрархічних структур Месаровича [1, 5, 6]. В даних роботах показано, що об-
меженість цих теорій пов’язана з їх логічною неповнотою опису і формування 
процедур прийняття рішень. Проблеми синтезу енергоактивних систем авто-
матизованого управління (АСУ), а також інформаційні аспекти опису процесів 
функціонування ІВС, як формувача образу динамічної ситуації в каналі зво-
ротного зв’язку з точки зору ситуації, в літературі практично не розглядаються. 
При чому процедура прийняття рішення з оцінки поточної ситуації заміню-
ється стратегією компенсації збурень. Це вимагає пошуку принципово нових 
підходів до синтезу ІВС (з врахуванням даних програмно-цільового і ситуа-
ційного управління), як спостерігачів динамічного стану об’єктів керування в 
технологічній структурі.
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2. Інформаційно-ресурсна концепція синтезу ІВС і АСУ. Інформаційно-
ресурсна концепція, яка запропонована в [6. 7], на перший план висуває вияв-
лення і формалізацію цілей функціонування ОУ і ІВС. Як показано в [3] най-
більш адекватним способом відображення динамічного стану об’єкта відносно 
цільового простору станів з урахуванням причинно-наслідкових відношень є 
образ динамічної ситуації (ОДС). У цьому випадку поняття ОДС використо-
вується класично, як впорядкована в часі сукупність станів системи, що ві-
дображає певну ситуацію при дії сукупності зовнішніх факторів в рамках ме-
тричного простору m

n TR  в якому відображається стан ОУ, де nR  – параметри 
n-мірні, mT  – час спостереження за станом ОУ.

Структура системи управління розглядається як динамічна ієрархічна ці-
леспрямована система, фазовий простір якої спряжений з просторами станів 
і цільовим, які спостерігаються в реальному часі. Мета функціонування ІВС 
полягає в робастному спостереженні за станом об’єкта і системи управлінням 
в цілому. Це забезпечує бажані властивості ІВС, а саме адаптивність до зміни 
параметрів ОУ під впливом збурень (рис. 2).

Це є підставою представити ІВС як спостерігача динамічної ситуації, що 
переносить відомості про стан системи з фізичного в інформаційний та цільо-
вий простори у вигляді образу параметричної динамічної ситуації. В даному 
випадку центр ваги в синтезі ІВС перекладається на синтез елементів інфор-
маційної структури: фільтрів, процесорів для реалізації процедур і алгоритмів 
статистичної оцінки класифікації і рангування. Такий метод забезпечує уник-
нення ситуацій невизначеності і значно підвищити ефективність спостережен-
ня в умовах дії завад і невизначеності.

3. Синтез структури ІВС. На підставі вищенаведеного методу з враху-
ванням інформаційно-ресурсної концепції побудови автоматизованих систем 
управління розроблено структурну схему представлення інформаційної техно-
логії відбору і комплексного опрацювання ситуативних даних про динаміку 
енергоактивного об’єкта управління (ЕА-ОУ) [3. 6].

Структура ІВС в загальному випадку складається з таких елементів: 
вимірювальні (ВП) і нормуючі (НП) перетворювачі, фільтри, а також елементи 
інформаційної структури: індикатор динамічного стану (ІДС), процесор оцінки 
статистичних характеристик (ПОСХ), бази знань (БЗ). Система активного 
вимірювання для оцінки траєкторій поведінки об’єкта в просторі стану – давач 
сигналу (ДС) і процесор обробки сигналу (ПОС). Генератор тестових сигналів 
(ГТС) відноситься до засобів метрологічного забезпечення ІВС і здійснює не-
перервний контроль вимірювальних каналів. Перевірка статичних і динаміч-
них характеристик ІВС на відповідність режимів функціонування згідно зада-
них цільових функцій, дозволяє робити висновки про робастність структури 
ІВС при дії нормованих збурень на структуру і параметри.
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Рис. 2. Інформаційна технологія відбору і опрацювання даних про тепловий стан книжкового 
блоку в процесі сушіння

Для забезпечення робастності функцій ІВС використовується набір стійких 
проти сильних збурень алгоритмів оцінки траєкторій сигналів. Динамічне спо-
стереження і первинна обробка сигналів, які відображають зміну в часі траєк-
торій параметра стану zc(t) здійснюється за обраним алгоритмом Alg  cc T/ẑ  на 
базі якісних критеріїв, що відповідають умовам і способу розв’язання цільової 
задачі. Для методів непрямих вимірювань використовуються моделі сигна-
лів, які описують поведінку при дії збурень на об’єкт і ІВС, параметра стану 
 czM  . Для обробки сигналу  tzc  разом із збуренням  tç  використовуються 

алгоритми робастної оцінки  cc T/ẑlgA , побудовані на базі функцій впливу 
Х’юберта [4]:

       ,/ẑc  nmax
z RI , (1)

де max
zI  – область допустимих змін параметра стану ОУ, визначена на підставі 
інтервальних оцінок. 

Відповідно до інформаційної технології відбору і опрацювання даних про 
стан об’єкта синтезуємо структуру ІВС (рис. 3).
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Рис. 3. Схема базової структури ІВС

Позначення на схемі: SSR – комплексна сенсорна система відбору даних від 
об’єкта з набору параметрів стану, НП – нормуючий перетворювач, виявлення 
параметрів стану згідно інформаційних ознак (ІОθ), i

ˆlgA  – алгоритм оцінки 
параметрів стану згідно шкали VS , KLsit – класифікація ситуації (рангування).

Інформаційна модель проектування ІВС в діалоговому режимі з інтелекту-
альним агентом (ІА) зображена на рис. 4.

Процесор ПОСХ формує інформаційний базис на основі всієї інформації 
отриманої в процесі відбору даних ОУ-ІВС. Інформаційний базис визначає 
траєкторію стану ОУ та її ймовірнісні оцінки з врахуванням діючих збурень і з 
прив’язкою їх до координат цільового простору системи.

Інформаційний базис ОДС  mz TI   відображає в часі сценарій зміни ста-
ну, а саме [3]:

• миттєві оцінки стану ОУ  itz  та збурень які діють на об’єкт η(t) 
t

Tt
m

c

dttzz,tATtẑ , ttztz S ;

• динамічні оцінки на інтегралі часу cT  з кроком tÄ : тенденцій траєкторій 
      tç,ts,tztend , а також функцій розподілу ймовірностей та їх статис-

тик, де       cz T/tzsign,I/tz/tztend  ;
• статистичні інтервальні оцінки на інтервалі часу Tc: математичне очіку-
вання M, дисперсія D, функція ймовірності P і правдоподібності L.
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Рис. 4. Інформаційна модель проектування ІВС в діалоговому режимі  з інтелектуальним 
агентом (ІА-ОПР)

Усі оцінки відображаються ІДС в цільовому просторі системи, який вклю-
чений в  m

u
z TR   і використовуються як інформація для управління та цілеспря-

мованого формування бази даних (БД) і БЗ.
Впорядкована БЗ термодинамічної взаємодії (таблиця 1) забезпечує опти-

мізацію процесу управління на основі набору стратегій розв’язання цільових 
задач при зміні ситуації.
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Таблиця 1

База модельних знань
М Strukt ОУ Модель структури ОУ, АСУ ТП, ІВС

Strat R
TdU Моделі стратегій управління технологічним процесом  термодинамічної 

взаємодії
МДЖØ Моделі джерел збурення і каналів передачі впливу
МЦПТd Моделі цільового простору і просторів термодинамічного стану
М StratK Моделі стратегій спостереження і структури ІВС
М TdV Моделі термодинамічної взаємодії між агрегатами і  компонентами

Контур оптимізації, який замкнений через БЗ, призначений для аперіодич-
ної корекції структури (strukt) і функції (strat) системи спостереження при дії 
збурень на систему, на основі оцінки зміни функціоналів якості. В основу БЗ 
покладені моделі, набір яких включає в себе модель контрольованої техноло-
гічної системи М[ОУ] з визначеним фазовим і цільовим простором; простором 
станів нормованим відносно граничних умов для процедури розв’язку цільової 
задачі; моделі джерел збурень  çM  і каналів їх впливу на ОУ і ІВС; моделі 
цільового простору   cö zÏM ; моделі стратегій спостереження  IBSstartÌ ns  і 
управління   iC|ustartÌ ; моделі агрегатів і компонент технологічного процесу. 
Наявність механізму формування БЗ (ФБЗ) значно розширює функціональні 
можливості проектанта для розв’язання проблемних задач аналізу і синтезу 
(Strat NS, Strat U) спостереження і управління складними об’єктами з ієрархіч-
ною структурою.

Параметрична оптимізація ІВС базується на формуванні нових знань про 
динаміку поведінки системи, вплив на неї зовнішніх збурень і ресурсних обме-
жень та відбувається за рахунок зміни параметрів ОУ і ІВС. Основними інди-
каторами зміни траєкторії параметрів стану в цільовому просторі виступають: 
функція правдоподібності стану відносно задаючих параметрів, спектральна і 
кореляційна функції, які створюють інформаційну базу для прийняття рішень 
на основі статистичних процедур класифікації на еталонних моделях класів 
ситуацій. Функції правдоподібності і математичного очікування параметра 
стану і їх оцінки поділяються на класи за еталонними моделями, і за ними 
в рамках цільової стратегії перевіряється гіпотеза параметричної стійкості, а 
за функцією розподілу ймовірності – гіпотеза про структурну стійкість. При 
накопиченні БЗ ІВС переходить на вищий рівень параметричної і структурної 
оптимізації, як засіб проблемної ситуації. Це передбачає визначення інформа-
ційних характеристик вищого порядку, які враховують апріорну інформацію 
про досліджуваний об’єкт: поточний стан, джерела збурень і їх можливі впли-
ви, що дозволяють прогнозувати найбільш ймовірні тенденції зміни поточного 
стану відносно граничних умов: (ζu

+, ζu
–  ,εА

+, εА
–  ) zI  – координат аварійних (кри-

тичних) зон інтервалу термодинамічного параметра.
Висновки. В статті розглянуто підставові концептуальні підходи до син-

тезу інформаційних вимірювальних систем контролю стану енергоактивних 
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агрегатованих об’єктів з ієрархічною структурою, що дало змогу за рахунок 
доповнення інформативних параметрів і ознак оптимізувати функціонування 
системи управління.
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INFORMATION TECHNOLOGIES FOR SELECTION AND PROCESSING 
THE DATA FROM OBJECTS WITH AGGREGATED HIERARCHIC 

STRUCTURE
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The article presents the conceptual approaches and methods of working 
out (synthesis) of control and management systems on the basis of information-
resource analysis, which includes the following methods: the structural synthesis 
of information-measuring systems for monitoring the state of an energy-active 
object with an aggregate structure; the information- resource concept of synthesis, 
as a method of creation of an information-measuring system; the synthesis of the 
structure of an information-measuring system by the methods of system analysis and 
complexion taking into account information technologies; the method of structuring 
an information-measuring system on the basis of system analysis and information 
technology for the algorithmization of data processing procedures.

Key words: information-measuring system, information technology, hierarchy, 
data base, model.
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