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Розпізнавання стану бездротових 
комп’ютерних мереж за 
допомогою тривимірного поля 
напрямків

Показано, що особливості зорового відображення бездротових комп’ютерних мереж з частко-
во недоступними моніторингу в експлуатації елементами не дозволяють використовувати для 
розпізнавання їх стану відомі інтелектуальні методи обробки нерухомих зображень. Розроблений  
і впроваджений метод такого розпізнавання за допомогою тривимірного поля напрямків. Наведено 
приклад використання цього підходу в реальній практиці Збройних Сил України.
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1. В ступ

Сучасні розповсюджені складні системи, до яких, 
в першу чергу, відносяться бездротові комп’ютерні ме-
режі  (БКМ), потребують постійного моніторингу своєї 
працездатності, особливо у випадках, коли ці системи 
експлуатуються в небезпечних для їхнього стану умовах, 
наприклад, в умовах бойових дій. Ця небезпека для 
самого факту існування деяких елементів БКМ та зв’яз-
ків між ними багаторазово посилюється неможливістю 
діагностувати їхній поточний стан з-за віддаленості та 
недоступності для безпосереднього тестування.

Натомість існують методи інтелектуального  (по-
будованого на знаннях) розпізнавання стану частково 
недоступних для моніторингу технічних систем [1], ко-
ли досліднику вдається отримати ймовірнісну оцінку 
стану недоступних елементів (а, отже, і всієї БКМ) по 
сигналах від доступних. На жаль, такі методи відріз-
няються низькою швидкодією з-за своєї складності [2], 
або невеликою точністю  [3].

Останнім часом з’явилися пропозиції по інтелекту-
альному розпізнаванню стану БКМ за допомогою по-
будови проміжного зорового образу (зображення) цього 
стану  [4]. Однак вибір методу фінішної обробки такого 
образу з метою отримання можливостей його порівняння 
з базою даних і прийняття діагностичних рішень не 
зв’язаний із геометричними особливостями саме зорових 
образів БКМ, що суттєво знижує їхню ефективність.

Тому розробка швидкодіючого методу розпізнавання 
стану бездротових комп’ютерних мереж за допомогою 
вибору та вдосконалення методу обробки проміжного 

зорового зображення цього стану є головним завданням 
даної роботи.

2. �А наліз літературних даних і постановка 
проблеми

Широке використання БКМ в військовій практиці 
призводить до зростання вимог щодо їхньої надійності. 
При проектуванні та експлуатації таких відповідальних 
БКМ важливо вміти оцінювати стан їхньої структури. 
Адже на відміну від «звичайних» дротових мереж, без-
дротові позбавлені можливості постійного внутрішнього 
структурного моніторингу [5, 6]. Справа ускладнюється 
також тим, що елементи бездротових мереж не мають 
сталих «сусідів» для взаємотестування, оскільки вони 
часто-густо переміщуються в просторі, постійно змі-
нюючи перелік найближчих серверів та вузлів іншого 
призначення. 

Зазначені проблеми обумовлюють високі часові ви-
трати на пошук несправності, а також звужують діа-
пазон суб’єктів, що забезпечують коректне розв’язання 
завдання пошуку структурної несправності, що, в свою 
чергу, призводить до високої трудомісткості і складності 
розв’язання даної проблеми.

В той же час, на справних серверах бездротової мережі 
під час її роботи накопичується багато інформації, яка 
може взагалі не використовуватися для основної робо-
ти, але яка, в той же час, містить на прихованому рівні 
важливі знання про структуру мережі та її «історію» від 
початку експлуатації до поточного часу. Важливо, що  
з виходом з ладу окремих структурних одиниць системи,  
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інформація, яка зберігається на доступних вузлах зали-
шається  (до певних меж) інформативною з точки зору 
діагностики [4]. Такі знання носять безумовно ймовірнісний 
характер, але використання сучасних інтелектуальних ме-
тодів «витягування» корисних знань з, на перший погляд, 
неінформативних джерел інформації  (наприклад, методи 
поля напрямків) робить цей шлях до діагнозів структури 
бездротових комп’ютерних мереж вельми актуальним [7].

Один з таких напрямків — використання проміжного 
зорового образу стану структури БКМ із наступною 
згорткою за допомогою методу поля напрямків. Такий 
метод широко використовується для ідентифікації осо-
бистості по дактилограмах [8] в криміналістиці, аналізу 
кристалів сльози [9,  10] та крові  [11] в медицині, тощо. 
Отримані при цьому поля напрямків дозволяють вико-
ристовувати їх в алгоритмах для автоматизованих систем 
розпізнавання образів та апроксимації зображень [12–15]. 

Але, на жаль, існуючі методи створені лише для 
обробки двовимірних зображень  [16,  17], що, як з’ясу-
валося, звужує межі використання полів напрямків для 
моделювання таких динамічних систем, як працюючі 
в зоні підвищеної небезпеки БКМ. Адже, розглядаючи 
лише одне зображення, тобто часовий переріз життє-
вого циклу БКМ, ми губимо всю «історію» переходу 
мережі від початкового «справного» стану до поточ-
ного «пошкодженого». Це створює головну проблему 
для фахівців в галузі комп’ютерних мереж, — зробити 
сучасні інтелектуальні методи, зокрема, метод поля на-
прямків, придатним для обробки як єдине ціле низки 
послідовних зображень, тобто відеопотік.

3. О б’єкт, мета і задачі роботи

Об’єкт дослідження — процес розпізнавання стану 
структури бездротових комп’ютерних мереж, які експлуа
туються в умовах підвищеної ймовірності пошкодження 
її окремих важкодоступних для моніторингу елементів.

Метою роботи є підвищення швидкості та ефектив-
ності процесів розпізнавання поточного стану частково 
недоступних для моніторингу пошкоджуваних БКМ 
за рахунок отримання та обробки змінного зорового 
образу їхньої структури шляхом розробки та застосуван-
ня методу перетворення таких образів до тривимірних 
полів напрямків.

Для досягнення цієї мети в роботі були поставлені 
та розв’язані такі задачі:

—	 вдосконалити метод побудови зорового образу 
поточного стану структури частково недоступних 
для моніторингу пошкоджуваних БКМ;
—	 вдосконалити метод розпізнавання зорових обра-
зів структури частково недоступних для моніторингу 
пошкоджуваних БКМ з використанням перетворення 
до тривимірного поля напрямків, кодування остан-
нього та пошуку аналогів в базі даних;
—	 виконати випробування розроблених методів та 
оцінити ефективність їхнього застосування в склад-
них умовах експлуатації пошкоджуваних БКМ.

4. � Метод розпізнавання стану бездротових 
комп’ютерних мереж за допомогою 
тривимірного поля напрямків

4.1. В досконалення методу побудови зорового об-
разу структури частково недоступних для моніторин-

гу пошкоджуваних БКМ. Візьмемо в якості прикладу 
деяку відносно просту, двадцятип’ятиелементну БКМ, 
структура зв’язків між елементами якої для її пер-
винного  (непошкодженого) стану відображена у ви-
гляді графа на рис.  1. Створимо матрицю суміжності 
розміром 25  ×  25  ячейок для цього графа, в якій на 
місцях існування дуг стоять  1, а на інших — 0. Таким 
чином, мережа, яка містить 25  елементів, відбивається 
у матрицю суміжності, що складається з 625  позицій. 

Рис. 1. Граф двовимірної структури  
двадцятип’ятиелементної БКМ

Відмітимо також таку особливість матриці суміжнос
ті: якщо всі зв’язки в БКМ двобічні, то така матриця 
буде симетричною відносно головної діагоналі  [18].

Далі побудуємо зоровий образ цієї, ще не пошкодже-
ної БКМ у вигляді двовимірного розміром 25 × 25 піксе-
лів цифрового зображення, в якому чорний колір (яскра-
вість дорівнює 0) кожного з 625  пікселів відповідає 
випадку, коли відповідний зв’язок конструкцією БКМ 
не передбачений  (в матриці суміжності на цьому місці 
знаходиться 0), а білий  (яскравість дорівнює 255) — 
коли такий зв’язок у первинному стані БКМ перед-
бачений, тобто в матриці суміжності на цьому місці 
знаходиться  1  (рис.  2).

Рис. 2. Двовимірний зоровий образ  
двадцятип’ятиелементної БКМ
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В міру пошкодження деяких елементів, деякі одиниці 
в матриці суміжності почнуть зменшуватися.

Візьмемо далі структуру більш складної, стоелемент-
ної тестової БКМ, наведеної в  [4]  (рис.  3). 

Рис. 3. Двовимірна структурна схема структури  
стоелементної тестової БКМ

Побудуємо її зоровий образ за описаним алгорит-
мом, але інвертований відносно яскравості  (0  — білий, 
255  — чорний) для більшої наочності  (рис.  4).

х1

х2

L1

L2

ψ

Рис. 4. Інвертований двовимірний зоровий образ стоелементної 
тестової БКМ

Як видно з рис.  4, завдяки переважному розташу-
ванню зв’язків між сусідніми елементами БКМ  (така 
перевага випливає зі схеми мережі, яка в практиці ви-
користання у збройних силах демонструє найбільшу 
живучість), зоровий образ стоелементної тестової БКМ 
у деякому наближенні є сукупністю контурних ліній, 
що підкоряються деякому порядку. Такі зображення  
є вельми надлишковим, а отже без втрат інформаційної 
складової вони можуть буди згорнуті до такої кількості 
характеризуючих поточний стан БКМ змінних, яка стає 

придатною для он-лайн пошуку в банку даних подібних 
структур методом порівняння  [19,  20].

Типовими представниками подібних квазіперіодич-
них зображень зі структурною надмірністю є інтер-
ферограми, дактилограми та багато інших зображень 
природного і штучного походження. Квазіперіодичні 
структури визначаються наявністю багатоконтурної впо-
рядкованої текстури з вираженою орієнтацією. У кожній 
малій області квазіперіодичної структури функція яскра-
вості є періодичною уздовж певного напряму і візуально 
виражається в системі «паралельних» смуг. Основними 
параметрами таких зображень є переважний напрямок 
смуг та їх густота в кожній точці зображення. Крім 
того, на таких зображеннях виділяються особливі точки 
і лінії  (сингулярності), в яких порушується періодична 
структура. 

Просторовий спектр таких зображень розташований 
в досить вузькій смузі частот в області деякої харак-
терної просторової частоти, яку можна назвати несу-
чою частотою  [21]. Саме несуча частота, яка візуально 
сприймається як множина контурних ліній, є основним 
чинником надмірності зображень, аналогів наведеному 
на рис.  4. Процес накладення інформаційної складової 
на несучу, як правило, є досить складним і не завжди 
відомим заздалегідь, що виключає застосування простих 
методів виділення інформації (демодуляції), застосову-
ваних, наприклад, у радіотехніці. 

Після більш-менш тривалої експлуатації БКМ в важ-
ких умовах, загрожуючих пошкодженнями та навіть 
втратами її елементів та зв’язків між ними, напри-
клад, для БКМ, частково встановлених на військових 
безпілотних літаках в умовах бойових дій, «базовий» 
оператор на сервері втрачає відомості про поточний 
стан недоступних до моніторингу елементів. Як відо-
мо, за допомогою інтелектуальної обробки сигналів, 
які залишаються на доступних елементах, можна от-
римати інформацію про ймовірність працездатності 
недоступних  [3,  7,  9]. Ця інформація відбивається на 
зміненій матриці суміжності у вигляді дрейфу одиниць, 
які містяться в ній, в напрямку нуля, відповідно до 
зниження ймовірності існування колись стовідсотково 
ймовірного зв’язку.

В будь якому випадку, зоровий образ БКМ, по-
будований за описаним вище методом, як і будь-яке 
зображення, що підлягає розпізнаванню, містить ве-
ликий обсяг надлишкової інформації, яку необхідно 
«згорнути» без змістовних втрат.

4.2. З астосування методу поля напрямків до зоро-
вих образів бездротових комп’ютерних мереж. Найбільш 
зручним носієм згорнутої інформації для вирішення 
завдання інтерпретації і розпізнаванні зображень, типу 
представленого на рис.  4, зі структурною надмірністю 
є поле напрямків  [22], тобто поле кутів переважного 
напрямку смуг в локальній околиці точки зображен-
ня. При цьому, кут напрямку смуги ψ x x1 2,( )  в даній 
точці дорівнює, за визначенням, куту дотичної до лінії 
рівня функції яскравості f x x f1 2 0,( ) =   [8]. Як випливає 
з визначення, полем напрямків є геометрична інтерпре-
тація множини лінійних елементів, які відповідають 
звичайним диференціальним рівнянням:

dx

dx
g x x

2

1
1 2= ( ), . 	 (1)
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Лінійним елементом називається набір чисел x x g x x1 2 1 2, , , ,( ) 
x x g x x1 2 1 2, , , ,( )  який можна представити як сукупність точ-

ки x x G R1 2
2,( ) ∈ ⊂  та відповідного їй напрямку з на-

правляючими косинусами:

1

1 12
1 2

1 2

2
1 2+ ( )

( )
+ ( )











g x x

g x x

g x x,
,

,

,
, 	 (2)

де G — загальна множина точок; для двовимірного (R2) 
розташування точок — G це є, власне, зображення.

Розглянемо довільну функцію яскравості зображен-
ня f x x1 2, ,( )  яку будемо вважати гладкою, тобто такою, 
що має неперервні частинні похідні першого порядку. 
Розглянемо множину кривих на площині x x1 2, ,( )  які 
відповідають лініям рівня функції яскравості зобра-
ження:

f x x f1 2 0, .( ) = 	 (3)

Множина напрямків дотичних до ліній, відповідно 
до визначення, утворює поле напрямків при:

g x x
df x x dx

df x x dx1 2
1 2 1

1 2 2
,

,

,
.( ) = −

( )
( ) 	 (4)

Таким чином, класичне визначення поля напрямків 
призводить до функції ψ x x1 2, ,( )  яка має фізичний сенс 
кута нахилу дотичної до лінії рівня функції яскравості 
зображення і задається наступним рівнянням:

tg x x
df x x dx

df x x dx
x xψ ψ π1 2

1 2 1

1 2 2
1 20,

,

,
, , .( ) = −

( )
( ) ≤ ( ) < 	 (5)

Очевидним є зв’язок поля напрямків з градієн-
том функції яскравості: кут ψ x x1 2,( )  задає напрямок, 
перпендикулярний до вектора градієнта df x x dx df x x dx1 2 1 1 2 2, , , .( ) ( )( ) 

df x x dx df x x dx1 2 1 1 2 2, , , .( ) ( )( )
На жаль, формула обчислення поля напрямків  (5) 

може бути застосована лише до класу зображень, 
функція яскравості яких має достатню гладкість для 
можливості її диференціювання. Таким класом зобра-
жень є, зокрема, зорові образи структури БКМ, для 
яких інтуїтивне поняття поля напрямків зв’язується  
з напрямком інтерференційних смуг і збігається з визна-
ченням (5). У довільній локальній області досить малих 
розмірів функція яскравості таких зображень  (рис.  5) 
може бути описана гармонійною функцією  [8]:

f x x A x x B1 2 1 1 2 2 0, cos ,( ) = + +[ ]+ω ω j 	 (6)

де ω π1 12= L , ω π2 22= L  (позначення на рис. 4) — локальні 
просторові частоти, а j0  — локальна початкова фаза.

Можна визначити напрямок і просторову частоту 
смуг в цій локальній області:

tg / , , .ψ ω ω ψ π ω ω ω= − ≤ = +1 2 1
2

2
20   	 (7)

Розглядаючи сукупність усіх точок зображення, от-
римуємо альтернативний опис поля напрямків ψ x x1 2,( ) 
у вигляді рівняння:

tg ,
,

,
,ψ

ω
ω

x x
x x

x x1 2
1 1 2

2 1 2
( ) = −

( )
( ) 	 (8)

а також поле просторових частот:

ω ω ωx x x x x x1 2 1
2

1 2 2
2

1 2, , , ,( ) = ( ) + ( ) 	 (9)

яке описує щільність або густоту смуг в малій околиці 
заданої точки (х, у) на зображенні. Співвідношення (8) 
задає альтернативний до формули (5) спосіб обчислення 
поля напрямків для «гладких» зображень, що містять 
квазіперіодичні структури і задовольняють локальної 
моделі (6).

Модель «гладкого» зображення  (6) може бути уза-
гальнена на випадок довільного зображення з квазіперіо
дичною структурою, в тому числі, на зображення, що 
містять перепади функції яскравості  (контури), і на 
бінарні  (двохградіаційні) зображення  [23].

Так, наприклад, зорові образи БКМ не описується 
гладкою функцією яскравості, і до них не може бути 
застосоване класичне визначення поля напрямків  (5). 
Однак такі зображення містять локальні періодичні 
структури і можуть бути описані наступною локальної 
моделлю:

f x x AQ x x B1 2 1 1 2 2 0, ,( ) = + +[ ]+ω ω j 	 (10)

де Q ⋅[ ]  — довільна періодична функція з періодом (для 
визначеності) 2π .  Зокрема, зоровий образ БКМ (рис. 4) 
може бути описано локальною моделлю (10) з прямокут-
ною функцією:

Q z z[ ] = ( ) sign cos . 	 (11)

Таким чином, усунення структурної надмірності для 
розглянутого класу смугастих зображень призводить до 
заміни таких зображень парою полів: полем напрям-
ків ψ x x1 2,( )  і полем просторових частот ω x x1 2,( )   [24].

Двовимірне поле напрямків зображується градаціями 
сірого, причому нульовим значенням відповідає чорний 
колір, а значенням π  — білий. Поле просторових частот 
також представлено градаціями сірого в діапазоні від 
мінімального до максимального значення.

На жаль, диференціювання за  (5) для побудови по-
ля напрямків можливе лише для «гладких» зображень 
при умові повної відсутності шумів спостереження. На 
практиці використовують численні завадостійкі методи 
побудови поля напрямків засновані на апроксимації 
та усередненні  [23]. В роботі для обробки зорового 
образу БКМ використовували диференціальний метод, 
який заснований на тому факті, що похідна функції 
яскравості за напрямком, який співпадає із напрямком 
смуги, має найменше за модулем значення серед по-
хідних за напрямком в поточній точці: ψ

j
j= ′arg min .f
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Основною перевагою диференціальних методів є мак-
симально можлива швидкодія серед усіх відомих класів 
методів побудови поля напрямків  [8,  23].

При використанні чисельного диференціального 
методу з маскою 3  ×  3  (вісім сусідів у центрально-
го елемента маски х0) по відліках усередині вікна 
обчислюємо «похідні» уздовж чотирьох не колінеар-
них напрямків, обумовлених кутами j  =  0; 45; 90 та 
135  градусів  (рис.  5,  а).

а

б

Рис. 5. Схеми обчислення похідних 
в диференціальному методі побудови 

двовимірного поля напрямків: а — маска 
3 × 3; б — маска 5 × 5

При цьому використовуються симетричні різницеві 
схеми:

′ ( ) =
+( ) − −( )

→
f x

f x h f x h

hh
0

0

0 0

2lim , 	 (12)

де h — кількість кроків за напрямком.
Згідно з обчислювальною схемою (12), чисельні на-

ближення похідних для різних напрямків в диферен
ціальному методі з маскою 3  ×  3  (позначення елемен-
тів xij на рис.  5,  а) мають такий вигляд  [8]:

′ =
− + − + −

f
x x x x x x

0
13 11 23 21 33 31

6
, 	 (13)

′ =
− + −( ) + −

f
x x x x x x

45
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3 2

,
, 	 (14)

′ =
− + − + −

f
x x x x x x
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31 11 32 12 33 13

6
, 	 (15)

′ =
− + −( ) + −

f
x x x x x x

135
23 12 33 11 32 210 5

3 2

,
. 	 (16)

При використанні більшої маски, розміром 5 × 5 (двад-
цять чотири сусіди у центрального елемента маски) обчис-
люються наближення похідних за восьми не колінеарними 
напрямками, обумовленим кутами: j = 0; 26,6 = arctg 0,5; 45;  
63  =  arctg  2; 90; 116; 135 та 153 градуси  (рис.  5,  б). 
Чисельні наближення похідних для різних напрямків 
в цьому випадку при позначеннях елементів xij, аналогіч-
них позначенням в матриці  3  ×  3, мають такий вигляд:

Вагову функцію визначали за допомогою такого 
співвідношення  [23]:

ω j
j

j
j

j
j

=
′ − ′

′

max min

max
.

f f

f
	 (25)

Істотним недоліком диференціальних методів побу-
дови поля напрямків є сильна чутливість до шумів, що 
дає більш низьку якість оцінки в порівнянні з інши-
ми методами. Однак зорові образи БКМ, як правило, 
не містять шумів, завдяки методам їхніх отримань та 
обробки, тому цей недолік в виборі методу не був ви-
рішальним.

Значно суттєвішим виявився той недолік, який ви-
пливає із постійної мінливості стану структури БКМ, 
які використовуються в небезпечних умовах, що робить 
оцінку, отриману за невеликий час до поточного момен-
ту, наразі застарілою. Якщо робити такі часові «зрізи» 
якнайчастіше, то окремі зорові образи або сталі зобра-
ження перетворяться на рухомий образ або відеопотік. 
Під «найчастіше» розуміли найбільшу швидкість, яку 
забезпечує метод, описаний у підрозділі  4.1, та наявні 
засоби його реалізації.

Що торкається інтерпретації серії послідовних зоро-
вих образів БКМ в якості відеопотоку, то такий підхід 
призводить до побудови вже тривимірних моделей, які, 
ускладнюючи обчислювальну складову розпізнавання, 
надають значно більших можливостей в ефективній 
інтерпретації поточного стану структури БКМ [25, 26].
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4.3. О бробка та розпізнавання стану частково недо-
ступної для моніторингу БКМ за допомогою тривимірного 
поля напрямків. Попередні висновки виходили з того, що 
чорно-білий зоровий образ в комп’ютерному представленні 
є двовимірною матрицею пікселів, атрибутами кожного 
з яких є його дискретна адреса E i J1 = ∈ ,  E j J2 = ∈  та 
яскравість 0  ≤  f ≤  255, незмінна для ij-го пікселя в  ціло
му  [27], тобто f  =  f(i,  j). Якщо до двох координат —  
i та j додати залежність яскравості f ще й від часу х3 = τ, 
тобто покласти f  =  f(i, j, τ)  = f(x1, x2, x3)  (рис.  6), то от-
римаємо тривимірний зоровий образ, який після описаної 
обробки перетворюється на тривимірне поле напрямків.

Рис. 6. Тривимірний зоровий образ двадцятип’ятиелементної БКМ

У тривимірній моделі при використанні маски роз-
мірів 3  ×  3  ×  3  (двадцять шість сусідів у центрального 
елемента маски) обчислюються чисельні «похідні» за 
тринадцятьма не колінеарними напрямками  (рис.  7). 

Рис. 7. Схеми обчислення чисельних «похідних» (скінченних різниць) 
в диференціальному методі побудови тривимірного поля напрямків: 

маска 3 × 3 × 3

Оцінки чисельних «похідних» (скінченних різниць) 
для різних напрямків в цьому випадку мають такий 
вигляд:
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Отримане в такий спосіб поле напрямків кодується 
щодо наявності глобальних та локальних особливостей 
та їх геометричного розташування на полі так, як це 
робиться в дактилоскопії  [8]. Для початку, неперервне 
значення поля напрямків від 0 до 180  градусів роз-
бивається на чотири діапазони кутів: 0  — від 0 до 22 
та від 158 до 180  градусів, 1 — від 23 до 67  градусів, 
2 — від 68 до 112  градусів та 3 — від 113 до 157  гра-
дусів. Особливість кожної точки зорового образа БКМ 
полягає у порядку зміни діапазонів кутів в її околи-
цях (наприклад, 2-3-0-1). Для глобальних особливостей 
цей порядок відрізняється від порядку довільної точки 
зображення.

Крім того, кожна глобальна особливість відрізняєть-
ся геометричними характеристиками, а саме, — кутами 
нахилу ліній розподілу між діапазонами відповідних 
кутів.

Для пошуку локальних особливостей готується бі-
нарний препарат зорового образу та застосовується до 
нього один з відомих методів ідентифікацій зображен-
ня  [15–17], але в тривимірній інтерпретації.

З наборів кодів відеопотоків від тестових зорових 
образів та досвіду розпізнавання стану реальних «мину-
лих» БКМ створена база даних, яка використовується 
для розпізнавання стану поточних мереж.

5. � Практичне використання результатів 
дослідження

Використання інтелектуального методу комп’ютерно-
го розпізнавання та відтворення зорового образу струк-
тури складних пошкоджуваних об’єктів із недоступними 
для моніторингу елементами за допомогою створен-
ня та аналізу тривимірного поля напрямків дозволяє  
з високим ступенем ймовірності оцінити поточний стан 
мережі, а саме вибуття з ладу деяких її елементів по 
сигналах, отриманих від завідомо справних елементів, 
що залишаються на базових позиціях. Практика підтвер-
джує можливість підвищення можливості своєчасного 
ремонту та заміни пошкоджених елементів бездротової 
комп’ютерної мережі, що гарантує підвищення загаль-
ного рівня працездатності останньої на 22,3–26,3  %. 
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Результати дисертаційного дослідження використо-
вувались в повсякденній діяльності Розвідувального 
управління штабу Командування Сухопутних військ 
Збройних Сил України під час обґрунтування можли-
востей комплекту сил та засобів розвідки оперативних 
командувань. 

6. В исновки

1.	 Вдосконалено метод побудови тривимірного  зо-
рового образу структури частково недоступних для 
моніторингу пошкоджуваних БКМ, який базується на 
визначенні ймовірностей працездатності недоступних 
елементів мережі по сигналах від доступних та побудові 
зображення, яскравість кожного пікселя якого пропор
ційна відповідній ймовірності.

2.	 Вдосконалено метод розпізнавання зорового об-
разу стану структури БКМ шляхом побудови для нього 
тривимірного поля напрямків, кодування останнього та 
пошуку в базі даних відповідного цим кодам зображення, 
яке визнається як відбиток реального стану БКМ.

3.	 Виконані випробування розроблених методів 
в  повсякденній діяльності Розвідувального управління 
штабу Командування Сухопутних військ Збройних Сил 
України під час обґрунтування можливостей комплек-
ту сил та засобів розвідки оперативних командувань 
та підтверджена можливість своєчасного ремонту та 
заміни пошкоджених елементів БКМ, що гарантує під-
вищення загального рівня працездатності останньої на 
22,3–26,3  %.
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Распознавание состояния беспроводных 
компьютерных сетей с помощью трехмерного поля 
направлений

Показано, что особенности зрительного отображения бес-
проводных компьютерных сетей с частично недоступными мони-
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торингу в эксплуатации элементами не позволяют использовать 
для распознавания их состояния известные интеллектуаль-
ные методы обработки неподвижных изображений. Разработан 
и  внедрен метод такого распознавания с помощью трехмерно-
го поля направлений. Приведен пример использования этого 
подхода в реальной практике Вооруженных Сил Украины.

Ключевые слова: беспроводная компьютерная сеть, рас-
познавание состояния, зрительный образ, трехмерное поле 
направлений.
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Разработка информационной 
системы анализа клинико-
лабораторных показателей 
человека

Работа посвящена разработке информационной системы, позволяющей автоматизировать 
процессы обработки и анализа результатов клинико-лабораторных исследований, с дальнейшим 
сохранением всех полученных результатов в разработанной реляционной базе данных. В системе 
реализована функция упорядочения ведения различных контрольных процедур и составления 
отчетности по ним. Использование предлагаемой системы позволит повысить качество работы 
лабораторий и предоставляемых медицинских услуг населению.

Ключевые слова: информационная система, контроль качества, база данных.
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1. В ведение

Лабораторная диагностика является одной из состав-
ляющих современной медицины и результаты ее прове-
дения позволяют правильно поставить диагноз и оценить 
эффективность лечебно-профилактических мероприятий. 
По данным Всемирной организации здравоохранения 80 % 
от общего числа различных типов медицинских исследо-
ваний, проводимых во всех лечебных учреждениях мира, 
приходится именно на клинико-лабораторные. В  свою 
очередь, забота о здоровье людей — это, прежде всего, 
забота о качестве предоставляемых медицинских услуг. 
Понимание этого вопроса привело к тому, что в последние 
годы в большинстве стран вопросам повышения каче-
ства проведения клинико-лабораторных исследований 
стали придавать особое значение  [1]. Как показывает 
опыт современных клиницистов, основное количество 
неудовлетворительных результатов клинико-лабораторных 
исследований связано с возникновением различных типов 
ошибок при их анализе. При этом случайные и систе-
матические ошибки снижают достоверность конечного 
результата и, соответственно, уменьшают вероятность 
определения правильного диагноза, что в свою очередь 
может привести к назначению неадекватной терапии. 

На сегодняшний день работа большинства отече-
ственных клинико-диагностических лабораторий стал-
кивается с определенными трудностями, связанными  
с рутинным выполнением однообразных действий, свя-
занными с пациентом. И в первую очередь это работа 
с документацией в бумажном виде как при первичном 
заполнении, так и при повторном поиске необходимой 
информации. 

Также всем лаборантам необходимо формализован-
ное предписание выполняемых работ или рабочий лист, 
который содержит сведения о типе исследования и виде 
анализа, которому подлежит отобранная проба каждого 
пациента. При этом ежедневно поступающие лаборанту 
рабочие листы должны быть отобраны и сгруппированы 
по заданному критерию  [2,  3].

Для решения этих проблем и улучшения качества 
работы медицинских учреждений создаются специали-
зированные информационные системы, использующие 
развитый математический аппарат, современные инфор-
мационные технологии и вычислительную технику. Такие 
информационные системы позволяют автоматизировать 
и ускорить документооборот, осуществлять контроль 
качества лабораторных исследований. Соответствен-
но, использование специализированных лабораторных  


