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Розроблено структуру бази знань “спеціалізовані 
комп’ютерні мережі” та її математичну модель, що 
сприятиме структурованому формуванню інформа-
ції про спеціалізовані комп’ютерні мережі та дозво-
лить спеціалістам з автоматизації підприємств 
здійснити вибір оптимальної спеціалізованої комп’ю-
терної мережі для конкретного об’єкту управління. 
Представлено основні характеристики та особливо-
сті мереж INTERBUS, CAN, CAN Kingdom, PROFIBUS-
PA, Foundation Fieldbus Н1

Ключові слова: спеціалізовані комп’ютерні мере-
жі, промислові мережі, INTERBUS, CAN, PROFIBUS, 
Foundation Fieldbus

Разработана структура базы знаний “специализи-
рованные компьютерные сети” и ее математическая 
модель, что способствует структурированному фор-
мированию информации о специализированных компью-
терных сетях и позволяет специалистам по автомати-
зации предприятий осуществить выбор оптимальной 
специализированной компьютерной сети для конкрет-
ного объекта управления. Представлены основные 
характеристики и особенности сетей INTERBUS, CAN, 
CAN Kingdom, PROFIBUS-PA, Foundation Fieldbus Н1

Ключевые слова: специализированные компью-
терные сети, промышленные сети, INTERBUS, CAN, 
PROFIBUS, Foundation Fieldbus
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1. Вступ

Автоматизовані системи управління технологіч-
ними процесами та виробництвами тривалий час бу-
дувались на основі аналогових технологій. Передача 
даних в таких системах автоматизації забезпечува-
лась неперервними аналоговими сигналами від 0 до 
5 мА, від 0 до 20 мА, від 4 мА до 20 мА, від 0 до 10 В 
[1]. Проте, такі системи мали ряд недоліків: великі 

витрати на кабельну мережу й допоміжне устатку-
вання, складний монтаж, низька надійність і складна 
реконфігурація.

Бурхливе зростання виробництва мікропроцесор-
них пристроїв, зменшення їх розмірів, собівартості, 
підвищення продуктивності та надійності створили 
умови для їх ефективного використання в автомати-
зованих системах управління технологічними про-
цесами та виробництвами. Значно вища надійність 
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передавання даних цифровими каналами в порівнянні 
з передачею даних аналоговими каналами не викликає 
сьогодні жодних сумнівів, зокрема, завдяки завадо-
стійкому кодуванню.

Наявність на ринку різноманітних наборів спеціа-
лізованих програмно-апаратних рішень дозволяє ви-
рішити технологічні проблеми практично будь-якого 
підприємства.

Тому для підприємств практично повністю втра-
тили зміст власні розробки в цій області. Спроба за-
ощадити засоби за рахунок внутрішніх ресурсів у біль-
шості випадків обертається створенням громіздких, 
ненадійних, несумісних і дорогих в обслуговуванні 
систем [2].

Сьогодні детальна інформація про існуючі спеці-
алізовані комп’ютерні мережі в засобах інформації 
практично відсутня. На даний час не узагальнена 
та не структурована інформація про спеціалізовані 
комп’ютерні мережі. Під час модернізації підприєм-
ствам необхідно вибирати оптимальні рішення для 
конкретних технологічних ділянок. Проте, відсутня 
методична база для ефективного вирішення вказаного 
завдання.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Альтернативою традиційним аналоговим техноло-
гіям в автоматизованих системах управління техноло-
гічними процесами та виробництвами стали рішення 
на базі спеціалізованих комп’ютерних мереж, що скла-
даються з багатьох вузлів, обмін між якими здійс-
нюється цифровим способом. В даний час підприєм-
ствами світу використовується більше сотні різних 
спеціалізованих комп’ютерних мереж, протоколів і ін-
терфейсів, застосовуваних у системах автоматизації, 
серед яких Foundation Fieldbus [3], CAN [4], LONWorks 
[5], Modbus [6], Modbus-TCP [7], Industrial Ethernet [8], 
Interbus, PROFIBUS і ін.

В зв’язку з вищевказаним фахівцям служб АСУ 
ТП підприємств необхідно виконати структуруван-
ня АСУ ТП (АСУВ) і проводити вибір оптимальних 
рішень для конкретних технологічних (виробничих) 
ділянок [9], які можуть забезпечити прорив підпри-
ємства на новий рівень якості й ефективності ви-
робництва [10]. Не зважаючи на те, що на світовому 
ринку представлено більше сотні різних типів про-
мислових мереж, протоколів і інтерфейсів, інформа-
ція про них в українських засобах інформації май-
же відсутня. Необхідно відмітити, що узагальненню 
та структуруванню інформації про спеціалізовані 
комп’ютерні мережі не приділялось належної уваги ні 
вітчизняними, ні закордонними вченими. Тому, у ви-
падку необхідності розробки нових АСУ ТП (АСУВ), 
керівництво підприємств та служб КВП і А обмежені 
в інформації, яка необхідна для прийняття зважених 
і обґрунтованих рішень.

Сьогодні рішення щодо вибору тієї чи іншої спе-
ціалізованої комп’ютерної мережі приймаються ке-
рівництвом підприємства-споживача на обмеженій 
інформаційній базі або на основі інформації отрима-
ної від одного зацікавленого джерела (продавця об-
ладнання одного виробника), що не дозволяє зробити 
оптимальний вибір.

В [11] запропонований метод ідентифікації спеці-
алізованих комп’ютерних мереж для об’єктів нафто-
газового комплексу через визначений алгоритм.

Проте без наявної бази знань “спеціалізовані 
комп’ютерні мережі” фахівцям АСУ ТП необхідно 
буде самостійно здійснювати пошук інформації про 
такі мережі, опрацьовувати та структурувати знай-
дену інформацію для прийняття рішення, що може 
зайняти багато часу або буде причиною здійснення 
вибору не оптимальної спеціалізованої комп’ютерної 
мережі.

Зважаючи на той факт що розроблювані АСУ ТП 
(АСУВ) є високовартісними і визначатимуть не тіль-
ки сьогоднішній економічний стан підприємства, а й 
перспективи гнучкості та можливості модернізації 
підприємства в майбутньому, рішення щодо вибору 
спеціалізованої комп’ютерної мережі, на базі якої 
мають бути створені нові АСУ ТП (АСУВ) підпри-
ємства, необхідно приймати тільки на базі аналізу 
інформації щодо всього спектру існуючих спеціалі-
зованих комп’ютерних мереж, а для цього необхід-
но створити базу знань “спеціалізовані комп’ютерні 
мережі”.

3. Мета і завдання дослідження

Метою даного дослідження є створення бази знань 
“спеціалізовані комп’ютерні мережі”, яка б допомагала 
фахівцям служб АСУ ТП підприємств здійснити вибір 
оптимальних рішень для конкретних технологічних 
ділянок. 

Для цього необхідно здійснити узагальнення та 
структурування інформації про спеціалізовані комп’ю-
терні мережі, зокрема розробити структуру бази знань 
“спеціалізовані комп’ютерні мережі”, яка б могла відо-
бразити повну інформацію про спеціалізовану мережу 
та забезпечила оперативне визначення оптимального 
рішення для новостворюваних та модернізовуваних 
систем автоматизації.

4. Розробка структури та математичної моделі бази 
знань “спеціалізовані комп’ютерні мережі”

З метою формування структури бази знань “спеціа-
лізовані комп’ютерні мережі” проведено аналіз існую-
чих спеціалізованих комп’ютерних мереж.

В першу чергу пошукова робота була зосереджена 
на встановленні характеристик мереж, які забезпечу-
ються в них розробниками в визначених межах.

Встановлено, що виробники різних спеціалізова-
них комп’ютерних мереж нормують різні показники 
роботи мережі.

При цьому в різних мережах може бути різна кіль-
кість та структура показників, які визначаються ви-
робником.

Тому необхідно створити базу знань в структуру, 
якої зможуть бути внесені дані про будь-яку спеціалі-
зовану комп’ютерну мережу.

Серед показників спеціалізованих комп’ютерних 
мереж, які можуть встановлюватись їх виробниками 
та які повинні ввійти в структуру бази знань “спеціалі-
зовані комп’ютерні мережі”, є:
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– режим обміну даними (ведучий-ведені, клієнт-
сервер, підписка);

– кількість активних вузлів (ведучих) при режимі 
обміну даними “ ведучий-ведені”;

– довжина мережі;
– довжина відгалуження від основної магістралі;
– швидкість передачі даних;
– кількість вузлів в мережі;
– довжина сегмента;
– кількість вузлів в одному сегменті;
– відповідність міжнародному стандарту роботи у 

вибухонебезпечній зоні IЕС 61158 або чи можлива ро-
бота у вибухонебезпечній зоні після доопрацювання;

– наявність рівнів моделі ISO/OSI (зокрема при-
кладного рівня);

– швидкість передавання даних при різній довжині 
сегмента, якщо вона змінюється при зміні довжини 
сегмента мережі;

– середовище передавання даних;
– топологія мережі;
– детермінована передача даних чи з колізіями;
– максимальна величина інформаційного повідом-

лення;
– час циклу опитування всіх вузлів сегменту мережі;
– час реакції вузла;
– відстань між блоком живлення та пристроєм 

мережі;
– відстань між двома пристроями мережі;
– відстань між двома пристроями живлення;
– можливість передавання даних по тому самому 

кабелю, що і живлення.
Під час проведених досліджень встановлено, що в 

структуру бази знань “спеціалізованих комп’ютерних 
мереж” необхідно включити також наступну додат-
кову інформацію, яка допоможе фахівцям АСУ ТП 
здійснити пошук необхідної додаткової інформації та 
прийняти в подальшому правильні рішення:

– повна та скорочена назва мережі;

– наявність різних типів виконання;
– на базі якої мережі створена, або яку мережу ви-

користовує як фізичний рівень (якщо це не унікальна 
мережа);

– рекомендована виробником сфера застосування;
– з якими спеціалізованими комп’ютерними мере-

жами може взаємодіяти дана мережа;
– відкрита чи закрита мережа;
– платно чи безплатно надається вся інформація 

про мережу;
– яким стандартом затверджена (міжнародним, єв-

ропейським, державним, іншим, жодним);
– назви стандартів якими затверджена;
– рік створення;
– розробник;
– організація, яка підтримує розвиток мережі;
– інтернет посилання на виробника або організацію, 

яка підтримує мережу, на інформацію про мережу;
– додаткова інформація про особливості мережі.
В табл. 1 наведені основні характеристики спе-

ціалізованих комп’ютерних мереж INTERBUS (осо-
бливість: найбільша максимальна довжина мережі без 
повторювачів – 13 км), CAN (особливість: максимальна 
кількість активних вузлів (ведучих) необмежена), CAN 
Kingdom (особливість: регламентована тільки макси-
мальна швидкість передачі даних, мережу можна фор-
мувати з модулів як з конструктора), PROFIBUS-PA 
та Foundation Fieldbus Н1 відповідають вимогам між-
народного стандарту роботи у вибухонебезпечній зоні 
IЕС 61158.

Як видно з табл. 1, в спеціалізованих комп’ютер-
них мережах виробники визначають різні показники 
роботи мережі. Даний факт значно ускладнює роботу 
фахівців з АСУ ТП під час вибору необхідних рішень. 
Проте, треба відмітити, що майже завжди виробники 
специфікують швидкість передавання даних. Також, 
переважно, виробниками визначаються рівні моделі 
ISO/OSI, які реалізовані в мережі.

Характеристики мережі
Назва спеціалізованої комп’ютерної мережі

INTERBUS CAN CAN Kingdom
PROFI-BUS-

PA
Founda tion 
Fieldbus Н1

Режим обміну даними ведучий-ведені ведучий-ведені ведучий-ведені
ведучий-

ведені
клієнт-сервер, 

підписка

Максимальна кількість активних 
вузлів (ведучих)

1 не обмежена 1 1 -

Максимальна довжина мережі, м 13000 5000 - 1900 1900

Максимальна довжина 
відгалуження, м

400 – - - 120

Максимальна швидкість передачі 
даних, кбіт/с

500 1000 125 31,25 31,25

Максимальна кількість вузлів в 
мережі

256 не обмежена - - -

Максимальна довжина сегмента, м 200 - - 30 -

Максимальна кількість вузлів в 
одному сегменті

64 - - 32 32

Відповідає міжнародному 
стандарту роботи у 

вибухонебезпечній зоні IЕС 61158
ні ні ні так так

Реалізовані рівні моделі ISO/OSI 
прикладний, 

канальний, фізичний
канальний,
фізичний

канальний,
фізичний

канальний,
фізичний

прикладний,
канальний, 
фізичний

Таблиця 1

Основні характеристики спеціалізованих комп’ютерних мереж
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Узагальнена структура бази знань “спеціалізовані 
комп’ютерні мережі” зображена на рис. 1

Проведений аналіз характеристик спеціалізова-
них комп’ютерних мереж та додаткової інформації 
про них дозволив сформувати математичну модель 
узагальненої структури бази знань “спеціалізовані 
комп’ютерні мережі”:

X

x x x

x x x

x x x

n

n

m m mn

=



















11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

  

, (1)

де X – база знань;
x x xi i in1 2, , ...  – характеристики і додаткова ін-

формація, які використовуються для опису спеціалі-
зованої комп’ютерної мережі;

n – кількість характеристик і додаткових інфор-
мацій, які використовуються для опису спеціалізо-
ваної комп’ютерної мережі;

m – кількість спеціалізованих комп’ютерних ме-
реж, які входять в базу знань.

На рис.1 пока зано, що є 
основні та допоміжні харак-
т е р и с т и к и с п е ц і а л і з о в а н о ї 
комп’ютерної мережі. 

Під час визначення спеці-
алізованої комп’ютерної ме-
режі за допомогою бази знань 
може виникнути необхідність 
альтернативного вибору, який 
може бути зумовлений тим, що 
в однієї мережі одні показники 
можуть бути кращі а інші гір-
ші, та навпаки.

В зв’язку з вищевказаним, 
в модель (1) доцільно ввести 
вагові коефіцієнти для кожно-
го показника спеціалізованої 
комп’ютерної мережі. Після 
цьог о, математ и чн у моде ль 
узагальненої структури бази 
знань “спеціалізовані комп’ю-
терні мережі” можна описати 
наступним чином:

X

a x a x a x

a x a x a x

a x a x a x

n n

n n

m m n mn

=





1 11 2 12 1

1 21 2 22 2

1 1 2 2

...

...

  















, (2)

де a1, a2, …, an – вагові коефі-
цієнти для кожного показника 
спеціалізованої комп’ютерної 
мережі.

Вагові коефіцієнти кожно-
го показника спеціалізованої 
комп’ютерної мережі (2) одна-
кові для всіх мереж і визначають 
їх пріоритетність в процесі ви-
бору необхідної спеціалізованої 
комп’ютерної мережі за визначе-
ним завданням.

Таким чином, показник з 
найбільшим ваговим коефіцієнтом буде порівнюва-
тись в процесі вибору найпершим, потім буде порівню-
ватись показник з наступним за величиною ваговим 
коефіцієнтом і т. д.

5. Висновки

За результатами дослідження існуючих спеціалізо-
ваних комп’ютерних мереж вперше розроблена струк-
тура бази знань “спеціалізовані комп’ютерні мережі” 
в яку можна внести дані про будь-яку спеціалізовану 
комп’ютерну мережу не зважаючи на те, що різні вироб-
ники визначають різні показники роботи своїх мереж.

В статті в порівняльному вигляді представлені 
основні характеристики спеціалізованих цифрових 
мереж INTERBUS, CAN, CAN Kingdom, PROFIBUS-PA,  
Foundation Fieldbus Н1, а також вказано їх особли- 
вості. 

Рис. 1. Узагальнена структура бази знань “спеціалізовані комп’ютерні мережі”
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В результаті проведеної роботи для кожного показ-
ника спеціалізованої комп’ютерної мережі, розробле-
ної структури бази знань “спеціалізовані комп’ютерні 
мережі”, встановлені значення вагових коефіцієнтів 
a1 , a2, … , an, які є невід’ємною частиною розробленої 
математичної моделі бази знань (2).

Розроблена математична модель бази знань та виз-
начені вагові коефіцієнти є підгрунтям для розробки 
математичної моделі вибору спеціалізованої комп’ю-
терної мережі.

Крім того, розроблена математична модель (2) та 
встановлені під час дослідження вагові коефіцієнти 
створюють умови для розробки програмно-інформа-
ційного комплексу, який забезпечить автоматизова-
ний вибір необхідної спеціалізованої комп’ютерної ме-
режі за критеріями визначеними спеціалістами служб 
КВП і А та керівництвом підприємств, які в даний час 
обмежені в інформації, яка необхідна для прийняття 
ефективних рішень щодо подальшої модернізації під-
приємства.
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