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Modern devices that support augmented reality techno-
logy are widely used in various fields of human activity, in-
cluding medicine. Head mounted displays may provide an at-
tractive alternative to traditional surgery navigation systems 
because allow users to stand at the first point of view and 
interact with objects in their surroundings naturally. Thus, 
the object of research in this study is recognition accuracy 
of fiducial markers in zones where ultra-wide angle camera 
distort the most. This is motivated by the need to increase 
user workspace for interaction with markers compare to the 
workspace provided with such popular augmented reality 
device as Microsoft HoloLens 2.

In this study, the recognition accuracy is evaluated using 
ArUco square markers with taking into account different 
marker sizes and their positions in the camera view space. The 
marker positions include the center of the camera view space 
as well as such zones where lenses distort the most as top left, 
top right, bottom left, and bottom right corners.

Obtained results show that recognition accuracy is good 
enough to be applicable for surgical navigation and failures 
referred to the distortion occurs are available in less than 0.2 % 
of all cases. This gives a possibility to increase workspace for in-
teraction with markers compare to the Microsoft HoloLens 2.  
At the same time, the workspace for interaction could not 
reach the actual view space of the camera since recognition 
fails in cases where marker’s body is partially visible in the cap-
tured image (i. e., marker position is at the image boundaries).

Keywords: augmented reality, marker recognition, ArUco 
fiducial markers, recognition accuracy, surgical navigation, 
ultra-wide angle camera.
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The study is devoted to the development of a system for 
the automated collection of primary information coming 
from different sources and in different formats. The object 
of the study is the properties of primary information and 
the processes that occur during its collection in systems of 
complex monitoring in various directions. One of the most 
problematic places is that information about the environmen-
tal, energy, economic and social state of the region can come 
from different sources and in different formats. This requires 
a significant investment of resources and time for the deve-
lopment of blocks in integrated monitoring systems.

In the course of the study, a systematic approach was used 
when analyzing the structure of sources and formats of infor-
mation of various types, as well as an analysis method when 
developing a set of rules for collecting information.

The authors analyzed the structure of different sources 
and formats of primary information in the systems of environ-
mental, energy, economic and medical monitoring. It has been 
determined that there is no single database and for conducting 
a comprehensive analysis it is necessary to collect data from 
various sources and in different formats, which requires a sig-
nificant investment of resources and time. Therefore, in the 
course of the study, an automated system for collecting prima-
ry information was developed, which allows creating your own 
sets of rules for importing data from files of various formats. 
The proposed system can be integrated into large monitoring 
systems instead of an information collection unit. For example, 
the module for collecting primary information of the inte-
grated eco-energy-economic monitoring system successfully 
uses the developed automated system to collect information 
that is necessary for analysis, modeling and forecasting of the 
territory by specialists of various profiles, namely: environmen-
talists, power engineers, economists and medical workers. This 
made it possible to reduce the total time for the development 
of a comprehensive eco-energy-economic monitoring system, 
as well as to increase the accuracy and timeliness of obtaining 
information during the operation of the monitoring system.

Keywords: automated system, information collection, set 
of rules, expert system, complex eco-energy-economic mo-
nitoring.

References

1. Pro systemu prohnozuvannia henetychnoho ryzyku vprovadzhennia 
novykh tekhnolohii ta zabrudnennia navkolyshnoho seredovyshcha 
(1995). Ukaz Prezydenta Ukrainy No. 53/95. 17.01.1995. Avail-
able at: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/53/95#Text

2. Slipchenko, V. H., Poliahushko, L. H., Krush, O. Ye. (2021). 
Systema kompleksnoho eko-enerho-ekonomichnoho monito-
rynhu dlia optymizatsii upravlinskykh rishen (oblasti, raionu ta 
mista). Visnyk Skhidnoukrainskoho Natsionalnoho Universytetu 
imeni Volodymyra Dalia, 4 (268), 13–20. doi: http://doi.org/ 
10.33216/1998-7927-2021-268-4-13-20 

3. Avtomatyzovana systema enerhomonitorynhu «Kyivshchyna ener-
hoefektyvna». Available at: https://cem.drrzkg-koda.gov.ua/
c=kodaenergo

4. Riven zabrudnennia atmosfernoho povitria u misti Kyiv. SaveEco-
Bot. Available at: https://www.saveecobot.com/maps/kyiv

5. Avtomatyzovana systema enerhomonitorynhu (ASEM). Available 
at: https://asem.com.ua

6. Informatsiina systema enerhetychnoho monitorynhu (ISE). Avail-
able at: https://www.fiatu.com.ua/it-technology/e_monitoring/

7. A single solution to rule all. Vista Data Vision (VDV). Available at: 
https://vistadatavision.com/about-us/

8. «AirQ+: prohramnyi zasib dlia otsinky ryzyku dlia zdorovia vid 
zabrudnennia povitria». Available at: https://www.euro.who.int/
ru/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/
airq-software-tool-for-health-risk-assessment-of-air-pollution

9. FFI: A software tool for ecological monitoring. Available at: 
https://www.ltrr.arizona.edu/~ellisqm/outgoing/Rowe_Mesa_ 
2014/Monitoring/monitoring_guidelines/monitoring/FFI%20 
software/FFI_Overview.pdf

10. Vsiu ekolohichnu informatsiiu v Ukraini bude zvedeno v yedynu  
elektronnu bazu «Vidkryte dovkillia» (2018). Available at: https://
mepr.gov.ua/news/32870.html

11. Dostup do ekolohichnoi informatsii. Available at: https://www. 
zakon-i-normativ.info/index.php/component/lica/?href=0&view 
=text&base=1&id=157271&menu=267259

12. Derzhavne pidpryiemstvo «Derzhavnyi tsentr informatsiinykh 
resursiv Ukrainy». Available at: https://dir.gov.ua/

13. Open Access Environment. Available at: https://openaccess.org.ua
14. Ahrokhimichna karta Ukrainy. Available at: https://superagronom.

com/karty/agrohimichna-karta-ukrainy
15. Ogidan, E. T., Dimililer, K., Ever, Y. K. (2018). Machine Learn-

ing for Expert Systems in Data Analysis. 2018 2nd International 
Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technolo-
gies (ISMSIT). doi: http://doi.org/10.1109/ismsit.2018.8567251 

16. Rukhaiemos u maibutnie bazuiemos na dosvidi. Available at: 
https://vodokanal.kiev.ua/

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.259139

RESEARCH OF METHODS FOR DETERMINING THE 
ACCURACY OF METROLOGICAL MEASUREMENTS

pages 18–23

Andrii Kozhevnikov, Department of Computer Science, Kharkiv 

National University of Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine, 

e-mail: andrii.kozhevnikov@nure.ua, ORCID: https://orcid.org 

0000-0002-5498-2826



ABSTRACTS AND REFERENCES: SYSTEMS AND CONTROL PROCESSES

59TECHNOLOGY AUDIT AND PRODUCTION RESERVES — № 3/2(65), 2022

ISSN 2664-9969

Nataliya Bilous, PhD, Professor, Department of Computer Sci-

ence, Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, 

Ukraine, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8850-9316

The object of research in this work are individual bran-
ches and processes of metrology, namely algorithms and 
methods of global positioning, analysis and research of indi-
vidual processes, and their implementation in the software 
model to analyze their accuracy. The existing problem is that 
some methods or devices that produce results based on these 
methods are not accurate enough or their accuracy is affected 
by a number of factors that worsen the result.

During the work the methods and approaches of the global 
positioning system were analyzed, such as: precise point po-
sitioning, relative positioning of GPS, static and fast static 
GPS-shooting and Stop-and-go shooting. Approaches were 
also divided into static and kinematic. Among the methods, the 
method of precise point positioning was chosen, as the most 
common and used among ordinary GPS users, for more de-
tailed research and analysis of accuracy. Development methods 
are based on the means of interaction with open GPS services, 
and C#, ASP.NET Core, Angular framework, and development 
environment Visual Studio Code and Visual Studio 2022.

In order to implement all the necessary functionality, the 
subject area was analyzed, the methods of determining metro-
logical accuracy in general and within the system of global po-
sitioning as a direct object of work were considered. As a result 
of the work the analysis and modelling of the subject area was 
carried out, the methods of the global positioning system and 
the software system for the analysis of the accuracy of one of 
the GPS methods were investigated. The analysis results pro-
vided by the software help to understand the accuracy of the 
method and the GPS receivers that use it on different devices.

Keywords: metrological measurements, global positioning 
system, precise point positioning, .NET, Angular.
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The object of research is a system of special communica-
tion. Decision making support systems (DMSS) are actively 
used in all spheres of human life. They are especially common 
in the processing of large data sets, forecasting processes, 
providing information support in the decision-making pro-
cess by decision-makers. Systems of analysis of information 
transmission in special purpose radio communication systems 
are no exception. However, there are a number of problems in 
the transmission of information, namely: the transmission of 
information takes place in a complex electronic environment 
against the background of intentional and natural interfe-
rence; elements of the radio communication system are the 
objects of primary fire damage due to high radio visibility 
for radio intelligence. The best solution in this situation is to 
integrate with the data of the information system analysis of 
the electronic environment, artificial neural networks and the 
ant algorithm. Their advantage is also the ability to work in 
real time and quickly adapt to specific situations. Therefore, 
in this paper the methodological principles of routing in spe-
cial communication networks in the conditions of fire damage 
and electronic suppression are developed.

Improving the efficiency of information processing (re-
ducing error) evaluation is achieved through the use of 
evolving neuro-fuzzy artificial neural networks; learning not 
only the synaptic weights of the artificial neural network, but 
also the type and parameters of the membership function. 
Efficiency of information processing is also achieved through 
training in the architecture of artificial neural networks; 
taking into account the type of uncertainty of the informa-
tion to be assessed; synthesis of rational structure of fuzzy 
cognitive model. It reduces the computational complexity 
of decision-making; absence of accumulation of an error of 
training of artificial neural networks as a result of processing 
of the information arriving on an input of artificial neural net-
works. The approbation of the use of the offered technique on 
the example of the estimation of information transfer in the 
conditions of influence of destabilizing factors is carried out. 
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This example showed an increase in the efficiency of evalua-
tion at the level of 15–25 % on the efficiency of information 
processing.

Keywords: artificial intelligence, electronic environment, 
intelligent systems, decision making support systems.
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The object of research is the process of mathematical 
modelling of a multidimensional random signal, which in 
the structure of its generation is the sum of a large number 
of random impulses that occur at random times. Examples of 
stochastic signals of this type can be, in particular, electroen-
cephalographic and cardiographic signals, photoplethysmog-
raphy signals, resource consumption processes (electricity, 
gas, water consumption), radar signals, vibrations of bearings 
of electric machines and others.

A common mathematical model (especially in the mul-
tidimensional case) of this type of signal is a linear random 
process that allows the signal to be represented as the sum 
of a large number of stochastically independent random 
impulses that occur at Poisson moments. If the impulses are 
stochastically dependent (or the moments of time of their 
appearance are not Poisson), then the mathematical model 
is a conditional linear random process. The definition and 
analysis of the probabilistic properties of such processes for 
the multidimensional case have not been conducted.

The paper defines a multidimensional conditional linear 
random process, each component of which is represented as 
a stochastic integral of a random kernel driven by a process 
with independent increments. Expressions for the characte-
ristic function and moment functions of the specified process 
are obtained. The approach used was to use the mathematical 
apparatus of conditional characteristic functions, as well as 
the known representation of an infinitely divisible charac-
teristic function of a linear random process as a functional of  
a process with independent increments.

The obtained results provide a possibility for theoretical 
analysis of probabilistic properties of multichannel stochastic 
signals, the mathematical model of which is a multidimen-
sional conditional linear random process. Justification of 
their properties of stationarity or cyclostationarity, which are 
the consequence of corresponding properties of the kernel 
and process with independent increments, can be carried out.

Keywords: multivariate signal, conditional linear random 
process, stochastic integral, characteristic function, mathe-
matical expectation, covariance function.
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The issue of improving the technical characteristics of 
promising high-speed multi-band broadband military radios 
is an important issue. It happens because of the increase 
in the number of devices of communication in information 
and telecommunication networks, as well as the growing 
requirements for the level of technical characteristics of 
these devices. Given the above, the object of the research is a 
promising high-speed multi-band broadband military radios. 
The subject of the research is the technical characteristics of 
promising high-speed multi-band broadband military radios. 
In the course of the research, classical methods of analy-
sis and synthesis were used. The research analyzes global 
trends in the construction and development of wireless ac-
cess networks, which allows concluding on the prospects of 
development (purchase) and implementation of high-speed 
multi-band broadband military radios for the Armed Forces 
of Ukraine. The results of the analysis of characteristics and 
parameters of high-speed multi-band broadband radio sta-
tions of the world-’s leading countries allow to determine 
the main features and requirements for promising radios, as 
well as to substantiate the use of high-speed radio stations 
in the Armed Forces of Ukraine. The conditions and factors 
influencing the possibilities of using promising broadband 
radio stations in the conditions of modern wars and armed 
conflicts are determined. The analysis allows to conclude 
that broadband radio access systems will be used to orga-
nize access to information resources in the information and 
telecommunications environments of network-centric and 
information wars.

Keywords: radioelectronic environment, network-centric 
war, multi-band radio stations, technical characteristics.
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The object of research is cyber-physical systems for the 
study of inhomogeneous environments, in particular, such as 
land and water depths, in order to find in them the leading 
bodies. One of the most problematic places in the creation of 
such systems is a highly sensitive meter of small phase shifts 
with a low sensitivity threshold.
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During the study, a review of methods for achieving  
a low threshold of sensitivity to phase shift. The main one is 
the method of converting the phase shift into the amplitude 
modulation coefficient. The implementation of the method is 
based on the sum-difference transformation with the prelimi-
nary introduction of the quadrature phase shift between the 
signals. The results concerning the methods of solving the 
following problems are obtained:

– increasing the temperature stability of the quadrature 
phase shifter;

– reducing the non-identity of the transmission coeffi-
cients of the sumo-difference scheme channels;

– allocation of the amplitude of the amplitude-phase-
modulated signal at low ratios of the frequencies of the input 
signals and switching.

The first problem is partially solved by dividing the 
quadrature phase shifter into two equal halves, placed in 
different channels, with approximately the same phase tem-
perature coefficients. The second problem is also solved 
by manual calibration before measurement. The most dif-
ficult task is to extract the bypass from the amplitude-
phase-modulated signal, in which the carrier frequency is 
only several times greater than the bypass. The difficul-
ty is that the detection produces combinational frequen-
cies due to phase modulation. Therefore, it is difficult 
to separate them. Several methods of allocating the by-
pass, if the frequency of the input signals is fixed, are 
considered. This allows to get the sensitivity threshold 
(1·10–4÷3·10–5) of advice. Reducing the operating frequency 
of the signals increases the depth of research, but increases 
the impact of flicker noise. The minimum frequency is 10 Hz. 
Therefore, these methods are not suitable for frequencies of 
Hz units. Methods to reduce the impact of flicker noise will 
be considered in another paper.

Keywords: eddy current method, phase shift measure-
ment, harmonic signal, low frequencies, threshold sensitivity.
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The object of research is the technological complex of 
secondary condensation (TCSC) and the control system of  
a typical ammonia synthesis unit of the AM-1360 series.

The analysis of the conditions of its functioning and hard-
ware and technological design was carried out. The coordi-
nates of the control vector are determined. The features of the 
proposed functional diagram and the necessary algorithmic 
software for the computer-integrated control technology of 
the TCSC with a correction subsystem for decision-making 
under uncertainty are established. The implementation of the 
proposed solutions is complicated by the use of the informa-
tion and control complex TDC-300 (USA) with closed-type 
software installed on the existing ammonia synthesis units. 
The need for such a control complex to implement a decision-
making subsystem under conditions of uncertainty is shown 
to supplement the existing control system with hardware and 
software of an «open» type.

A computer-integrated TCSC technology based on  
a three-level hierarchical structure has been created. The 
implementation of the zero and first levels of such a structure 
form single software and hardware complex consisting of  
a programmable logic controller and an automated operator’s 
workplace based on an industrial computer with installed 
software. A software implementation of decision-making on 
the correction of the coordinates of the control vector by ad-
ditional hardware and software based on the VIPA logic con-
troller and the Zenon SCADA system was made. A scheme 
of network information flows has been implemented, which 
illustrates the functioning of the decision-making correction 
subsystem in the general structure of the TCSC computer-
integrated control technology.

Implementation of the developed system allows, under 
the existing uncertainties, to reduce the secondary condensa-
tion temperature by an average of 3 °C, which ensures an an-
nual reduction in natural gas consumption by 1 million nm3. 
The proposed approach to the possibility of combining 
«open» and «closed» type hardware and software can be ap-
plied in other industries.

Keywords: ammonia production, secondary condensation, 
energy efficiency, computer-integrated technology, hardware 
and software.
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The object of research is the influence of the conditions 
for the implementation of technological trip operations in 
the implementation of the priority movement of urban pas-
senger transport on the bus route on the level of accessibi-
lity of the transport service. On the basis of the developed 
contour of information communication, a typical procedure 
for establishing the parameter for assessing the availability of  
a transport service, depending on the time indicators of traffic 
on the route, is singled out. As a controlled parameter that 
determines the conditions for increasing the availability of 
a transport service, the trip time and the range of deviations 
in the arrival of buses to the stopping point are singled out. 
Implemented on the basis of simulation modeling, the proce-
dure for establishing the correspondence between the time 
parameters of the departure of buses from the stopping point 
and the formation of demand made it possible to establish 
patterns of changes in the level of accessibility of the trans-
port service depending on the traffic conditions on the route.

In the course of field observations along route No. 115e 
«Gagarin avenue metro station – Nesterov street» (Kharkiv, 
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Ukraine) it was found that the introduction of free traffic 
conditions that meet the conditions of the priority of urban 
passenger transport can reduce the duration of the trip by 
5 min and reduce the range of deviation of the arrival of buses 
to the stopping point by 4 min. On the basis of experimental 
studies, it was found that by reducing the duration of the trip 
from 32 min up to 27 min it is possible to increase the value of 
the transport service accessibility indicator by 20.5 %. When 
organizing traffic according to a schedule, it is possible to 
increase the indicator of the availability of transport services 
up to 0.679 (by 6.8 %). The introduction of priority traffic on 
route No. 115e allows reducing the trip time to 22–27 min, 
which will positively affect the indicator of the availabil-
ity of transport services (increase to 0.803 in traffic without  
a schedule and up to 0.880 in compliance with the traffic 
schedule). Reducing the range of bus arrival deviations in the 
range from –1 min up to +2 min allows increasing the level 
of accessibility of transport services under normal conditions 
from 6.8 % to 13.3 %, and with the introduction of priority 
traffic – from 15.4 % to 18.3 %.

Keywords: urban passenger transport, availability of trans-
port services, bus arrival, service quality.
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Nowadays, the satellite segment in telecommunications 
occupies an important place and provides positioning of the 
global coverage system. However, the development of satel-
lite technologies, compared to terrestrial wireless technolo-
gies, is slow. For example, the new DVB-S2 (Digital Video  
Broadcasting via Satellite) satellite standard contains  
a small number of improvements and refinements over the 
previous DVB-S standard. The main improvements are 
the introduction of codes with low density of LDPC (Low 
Density Parity Check) and the introduction of adaptive 
modulation and coding. Given the above, the object of 
research is modern satellite communication system. The 
subject of the research is the way to increase the efficiency 
of modern satellite communication systems. The research 
aims to analyze the feasibility of using a number of effective 
technologies in modern wireless systems, such as OFDM, 
UWB and MIMO, in satellite communication systems. 
The implementation of the considered options for the use 
of MIMO technology in satellite communication systems 
will increase the bandwidth and efficiency of these systems. 
However, there is a need for additional research to adapt 
this technology in satellite communication systems. Thus, 
the analysis allows forming the main directions of improving 
the efficiency of modern satellite communication systems. 
This analysis allows:

– to formulate new approaches to increase the efficiency 
of modern satellite communication systems;

– to substantiate new technological solutions for the con-
struction of transceivers of satellite communication systems;

– to identify possible areas of research to improve the ef-
ficiency of modern satellite communication systems.
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ОЦІНКА ТОЧНОСТІ РОЗПІЗНАВАННЯ МАРКЕРІВ, ВИКОРИСТОВУЮЧИ НАДШИРОКОКУТНУ КАМЕРУ  сторінки 6–10

Алхімова С. М., Давидович І. В.

Сучасні пристрої, що підтримують технологію доповненої реальності, широко використовуються в різних сферах людської діяль-
ності, в тому числі і у медицині. Головні дисплеї можуть стати привабливою альтернативою традиційним системам інтраопераційної 
навігації, оскільки дозволяють користувачам природно взаємодіяти від першої особи із об’єктами, що їх оточують. Отже, об’єктом 
дослідження у даній роботі є точність розпізнавання координатних міток (маркерів) у таких зонах, в яких надширококутна камера 
надає найбільші спотворення зображення. Це обумовлене необхідністю збільшити робочий простір можливої взаємодії з маркерами 
у порівнянні з тим, що надає такий популярний пристрій доповненої реальності як Microsoft HoloLens 2.

У ході дослідження для оцінки точності розпізнавання використовуються квадратні маркери ArUco із взяттям до уваги можли-
вості мати зазначені маркери різних розмірів та розміщені у різних зонах зображення з камери. Положення маркерів включають центр 
поля зору камери, а також такі зони найбільших спотворень ширококутними об’єктивами, як верхній лівий, верхній правий, нижній 
лівий та нижній правий кути поля зору камери.

Отримані результати показують, що точність розпізнавання є доволі прийнятною для використання в системах інтраопераційної 
навігації, а помилки, пов’язані з дисторсіями, складають менш, ніж 0,2 % від усіх випадків із нерозпізнаними маркерами. Завдяки 
цьому забезпечується можливість збільшити робочий простір можливої взаємодії з маркерами у порівнянні з пристроєм доповненої 
реальності Microsoft HoloLens 2. Разом з тим, робочий простір для взаємодії з маркерами є меншим за фактичний розмір поля зору 
надширококутної камери, оскільки розпізнавання неможливе у випадках, коли маркер частково присутній на зображенні (положення 
маркера наближене до границь зображення).

Ключові слова: доповнена реальність, розпізнавання маркерів, координатні мітки ArUco, точність розпізнавання, інтраопераційна 
навігація, надширококутна камера.

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.259069
РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ЗБОРУ РІЗНОРІДНОЇ ПЕРВИННОЇ ІНФОРМАЦІЇ В СИСТЕМІ КОМПЛЕКСНОГО ЕКО-
ЕНЕРГО-ЕКОНОМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ  сторінки 11–18

Сліпченко В. Г., Полягушко Л. Г., Круш О. Є.

Дослідження присвячено розробці системи автоматизованого збору первинної інформації, що надходить з різних джерел та в різ-
номанітних форматах. Об’єктом дослідження є властивості первинної інформації та процеси, що відбуваються при її зборі в системах 
комплексного моніторингу різного направлення. Одним з найбільш проблемних місць є те, що інформація про екологічний, енерге-
тичний, економічний та соціальний стани регіону може надходити від різних джерел та в різному форматів. Це вимагає значних затрат 
ресурсів та часу для розробки блоків в системах комплексного моніторингу. У ході дослідження використовувався системний підхід 
при аналізі структури джерел та форматів інформації різного типу, а також метод аналізу при розробці набору правил збору інформації.

Автори проаналізували структуру різних джерел та форматів первинної інформації в системах екологічного, енергетичного, 
економічного та медичного моніторингу. Визначено, що не існує єдиної бази даних і для проведення комплексного аналізу необхідно 
збирати дані з різноманітних джерел і в різних форматах, що потребує значних витрат ресурсів та часу. Тому у ході дослідження було 
розроблено автоматизовану систему збору первинної інформації, що дозволяє формувати свої набори правил для імпортування даних 
з файлів різного формату. Запропонована система може інтегруватись в великі системи моніторингу замість блоку збору інформації. 
Наприклад, модуль збору первинної інформації системи комплексного еко-енерго-економічного моніторингу успішно використовує 
розроблену автоматизовану систему для збору інформації, що необхідна для проведення аналізу, моделювання та прогнозування 
території фахівцями різного профілю, а саме: екологами, енергетиками, економістами та медичними працівниками. Це дозволило 
скоротити загальний час розробки системи комплексного еко-енерго-економічного моніторингу, а також підвищити точність та своє-
часність отримання інформації під час експлуатації системи моніторингу.

Ключові слова: автоматизована система, збір інформації, набір правил, експертна система, комплексний еко-енерго-економічний 
моніторинг.

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.259139
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧНОСТІ МЕТРОЛОГІЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ  сторінки 18–23

Кожевніков А. О., Білоус Н. В.

Об’єктом дослідження у роботі є окремі галузі та процеси метрології, а саме алгоритми та методи системи глобального позицію-
вання, аналіз та дослідження окремих процесів, та їх реалізація в програмній моделі для аналізу їх точності. Існуюча проблема полягає 
в тому, що деякі методи або пристрої, які видають результати на основі цих методів є недостатньо точними або на їх точність впливає 
ряд факторів, що погіршує результат.

Під час роботи було проаналізовано методи та підходи системи глобального позиціонування, такі як: позиціонування точ-
ки (precise point positioning), відносне позиціонування GPS, статична та швидка статична GPS-зйомки та зйомка Stop-and-go. Також 
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підходи були поділені на статичні та кінематичні. Серед методів було обрано метод precise point positioning, як самий розповсюдже-
ний та використовуваний серед звичайних користувачів GPS, для більш детального дослідження та аналізу точності. Методи роз-
робки базуються на засобах взаємодії з відкритими сервісами GPS, й мовах C#, ASP.NET Core, фреймворку Angular, та середовищі 
розробки Visual Studio Code й Visual Studio 2022.

Для реалізації усього необхідного функціоналу була проаналізована предметна область, розглянуті методи визначення метро-
логічної точності в цілому та в рамках системи глобального позиціонування як безпосереднього об’єкту роботи. В результаті роботи 
було проведено аналіз та моделювання предметної області, досліджено методи систему глобального позиціонування та програмна 
система для аналізу точності одного з методів GPS. Надані результати аналізу за допомогою програмного забезпечення допомагають 
зрозуміти точність методу та GPS приймачів, що його використовують, на різних пристроях.

Ключові слова: метрологічне вимірювання, система глобального позиціонування, precise point positioning, .NET, Angular.
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РОЗРОБКА МЕТОДОЛОГІЧНИХ ЗАСАД МАРШРУТИЗАЦІЇ В МЕРЕЖАХ СПЕЦІАЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ В УМОВАХ ВОГНЕВОГО 
УРАЖЕННЯ ТА РАДІОЕЛЕКТРОННОГО ПОДАВЛЕННЯ  сторінки 24–28

Сова О. Я.

Об’єктом дослідження є система спеціального зв’язку. Системи підтримки прийняття рішень (СППР) активно використовуються 
в усіх сферах життєдіяльності людей. Особливого поширення вони отримали при обробці великих масивів даних, прогнозування про-
цесів, забезпечення інформаційної підтримки процесу прийняття рішень особами, що приймають рішення. Не виключенням стали 
і системи аналізу передачі інформації в системах радіозв’язку спеціального призначення. Однак виникає ряд проблем при передачі 
інформації, а саме: передача інформації відбувається в складній радіоелектронній обстановці на фоні навмисних та природних завад; 
елементи системи радіозв’язку є об’єктами першочергового вогневого ураження за рахунок високої радіопомітності для засобів радіо-
розвідки. Найкращий вихід в цій ситуації знаходять в інтеграції з даними аналізу інформаційної системи аналізу радіоелектронної 
обстановки, штучних нейронних мереж та мурашиного алгоритму. Їх перевага також полягає в можливості роботи в режимі реального 
часу та швидкої адаптації до конкретних ситуацій. Саме тому, в зазначеній роботі розроблено методологічні засади маршрутизації  
в мережах спеціального зв’язку в умовах вогневого ураження та радіоелектронного подавлення.

Підвищення оперативності обробки інформації (зменшення похибки) оцінювання досягається за рахунок використання 
нейро-нечітких штучних нейронних мереж, що еволюціонують; навчання не тільки синаптичних ваг штучної нейронної мережі, 
виду та параметрів функції належності. Оперативність обробки інформації також досягається за рахунок навчання архітектури 
штучних нейронних мереж; врахування типу невизначеності інформації, що підлягає оцінюванню; синтезу раціональної струк-
тури нечіткої когнітивної моделі. При цьому досягається зменшення обчислюваної складності при прийнятті рішень; відсутності 
накопичення помилки навчання штучних нейронних мереж в результаті обробки інформації, що надходить на вхід штучних ней-
ронних мереж. Проведено апробацію використання запропонованої методики на прикладі оцінки передачі інформації в умовах  
впливу дестабілізуючих факторів. Зазначений приклад показав підвищення оперативності оцінювання на рівні 15–25 % по опера-
тивності обробки інформації.

Ключові слова: штучний інтелект, радіоелектронна обстановка, інтелектуальні системи, системи підтримки прийняття рішень.
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АНАЛІЗ ВЛАСТИВОСТЕЙ БАГАТОВИМІРНИХ УМОВНИХ ЛІНІЙНИХ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ У ЗАДАЧАХ МАТЕМАТИЧНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ СИГНАЛІВ  сторінки 29–32

Фриз М. Є., Млинко Б. Б.

Об’єктом дослідження є процес математичного моделювання багатовимірного випадкового сигналу, який за структурою свого 
породження являє собою суму великого числа випадкових імпульсів, що виникають у випадкові моменти часу. Прикладами стохас-
тичних сигналів такого типу можуть бути, зокрема, електроенцефалографічні та кардіографічні сигнали, фотоплетизмограми, про-
цеси ресурсоспоживання (електро-, газо-, водоспоживання), радіолокаційні сигнали, вібрації підшипників електричних машин та ін.

Поширеною у прикладних задачах математичною моделлю (зокрема, і у багатовимірному випадку) такого типу сигналів є лі-
нійний випадковий процес, що допускає зображення сигналу у вигляді суми великого числа стохастично незалежних випадкових 
імпульсів, які виникають у пуассонівські моменти часу. Якщо ж імпульси є стохастично залежними (або моменти часу їх появи не  
є пуассонівськими), то математичною моделлю буде умовний лінійний випадковий процес. Означення та аналіз ймовірнісних власти-
востей таких процесів для багатовимірного випадку, на сьогодні, не проведено.

У роботі наведено означення багатовимірного умовного лінійного випадкового процесу, кожна компонента якого зображена у ви-
гляді стохастичного інтеграла від випадкового ядра за процесом із незалежними приростами. Отримано вирази для характеристичної 
функції та моментних функцій означеного процесу. Використовуваний підхід полягав у застосуванні математичного апарату умовних 
характеристичних функцій, а також відомого зображення безмежно подільної характеристичної функції лінійного випадкового про-
цесу, як функціоналу від процесу з незалежними приростами.

Завдяки отриманим результатам забезпечується можливість проведення теоретичного аналізу ймовірнісних властивостей бага-
токанальних стохастичних сигналів, математичною моделлю яких є багатовимірний умовний лінійний випадковий процес. Зокрема,  
є можливим обґрунтування їх властивостей стаціонарності чи стохастичної періодичності, які для такої моделі є наслідком відповід-
них особливостей ядра та породжуючого процесу з незалежними приростами.

Ключові слова: багатовимірний сигнал, умовний лінійний випадковий процес, стохастичний інтеграл, характеристична функція, 
математичне сподівання, кореляційна функція.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРСПЕКТИВНИХ ВИСОКОШВИДКІСНИХ БАГАТОДІАПАЗОННИХ 
ШИРОКОСМУГОВИХ РАДІОСТАНЦІЙ ВІЙСЬКОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  сторінки 33–35

Симоненко О. А.

Питання підвищення технічних характеристик перспективних високошвидкісних багатодіапазонних широкосмугових радіостан-
цій військового призначення є важливим питанням. Зазначене обумовлене збільшенням кількості засобів зв ’язку в інформаційно-те-
лекомунікаційних мережах, а також зростанням вимог до рівня технічних характеристик зазначених засобів. Враховуючи зазначене 
об ’єктом дослідження є перспективні високошвидкісні багатодіапазонні широкосмугові радіостанції військового призначення. Пред-
метом дослідження є технічні характеристики перспективних високошвидкісних багатодіапазонних широкосмугових радіостанцій 
військового призначення. В ході проведеного дослідження використовувалися класичні методи аналізу та синтезу. В дослідженні 
проведений аналіз загальносвітових тенденцій побудови та розвитку мереж бездротового доступу військового призначення, який 
дозволяє зробити висновок про перспективність розробки (закупівлі) та впровадження високошвидкісних багатодіапазонних ши-
рокосмугових радіостанцій військового призначення для Збройних Сил України. Результати проведеного аналізу характеристик  
і параметрів високошвидкісних багатодіапазонних широкосмугових радіостанцій провідних країн світу дозволяє визначити основні 
особливості та вимоги до перспективних радіозасобів, а також обґрунтувати варіанти застосування високошвидкісних радіостанцій 
у Збройних Силах України. Визначені умови та фактори, що впливають на можливості застосування перспективних широкосмуго-
вих радіостанцій в умовах сучасних війн та збройних конфліктів. Проведений аналіз дозволяє зробити висновок про те, що системи 
широкосмугового радіодоступу будуть використовуватись для організації доступу до інформаційних ресурсів в інформаційному та 
телекомунікаціному середовищах мережно-центричних та інформаційних війн.

Ключові слова: радіоелектронна обстановка, мережецентрична війна, багатодіапазонні радіостанції, технічні характеристики.
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ОГЛЯД МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ РЕАЛІЗАЦІЇ ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНИХ КОМПОНЕНТІВ КІБЕР-ФІЗИЧНИХ СИСТЕМ ДЛЯ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ЗОНДУВАННЯ  сторінки 36–40

Бучма І. М., Войченко М. В.

Об’єктом дослідження є кібер-фізичні системи дослідження неоднорідних середовищ, зокрема, таких як земні та водні глибини, 
з метою пошуку в них провідних тіл. Одним з найбільш проблемних місць при створенні таких систем є високочутливий вимірювач 
малих фазових зсувів з низьким порогом чутливості.

В ході дослідження проведено огляд методів досягнення низького порогу чутливості до фазового зсуву. Основним з них є метод 
перетворення фазового зсуву в коефіцієнт амплітудної модуляції. Реалізація методу базується на сумо-різницевому перетворенні 
з попереднім внесенням квадратурного фазового зсуву між сигналами. Отримано результати, що стосуються методів розв’язання 
наступних задач:

– підвищення температурної стабільності квадратурного фазообертача;
– зменшення неідентичності коефіцієнтів передачі каналів сумо-різницевої схеми;
– виділення обвідної амплітуд амплітудно-фазо-модульованого сигналу при малих відношеннях частот вхідних сигналів та комутації.
Перша задача частково вирішується розбиттям квадратурного фазообертача на дві рівні половинки, розміщені в різних каналах, 

з приблизно однаковими фазотемпературними коефіцієнтами. Друга задача також вирішується ручним калібруванням перед вимі-
рюванням. Найскладнішою є задача виділення обвідної з амплітудно-фазо-модульованого сигналу, в якому частота несучої тільки  
в кілька разів є більшою від обвідної. Складність в тому, що при детектуванні утворюються комбінаційні частоти, зумовлені фазовою 
модуляцією. Тому розділити їх важко. Розглянуто кілька методів виділення обвідної, якщо частота вхідних сигналів фіксована. Зав-
дяки цьому можна отримати поріг чутливості (1·10–4÷3·10–5) рад. Зменшення робочої частоти сигналів підвищує глибинність дослі-
джень, але при цьому зростає вплив флікер-шуму. При цьому мінімальною вважається частота 10 Гц. Отже, для частот, що складають 
одиниці Гц, ці методи не підходять. Методи зменшення впливу флікер-шуму планується розглянути в іншій роботі.

Ключові слова: вихрострумовий метод, вимірювання фазового зсуву, гармонічний сигнал, низькі частоти, порогова чутливість.
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РОЗРОБКА АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ КОМПЛЕКСУ ВТОРИННОЇ 
КОНДЕНСАЦІЇ ВИРОБНИЦТВА АМІАКУ  сторінки 41–44

Бабіченко А. К., Лисаченко І. Г., Кравченко Я. О., Бабіченко Ю. А., Красніков І. Л., Шутинський О. Г.

Об’єктом дослідження є технологічний комплекс вторинної конденсації (ТКВК) та його система керування типового агрегату 
синтезу аміаку серії АМ-1360.

Проведено аналіз умов його функціонування та апаратурно-технологічного оформлення. Визначені координати вектору керу-
вання. Встановлені особливості запропонованої функціональної схеми та необхідного алгоритмічно-програмного забезпечення 
комп’ютерно-інтегрованої технології керування ТКВК з підсистемою корекції для прийняття рішень в умовах невизначеності. 
Впровадження запропонованих рішень ускладняється застосуванням на діючих агрегатах синтезу аміаку інформаційно-керуючого 
комплексу TDC-300 (США) зі встановленим програмним забезпеченням «закритого» типу. Показана необхідність для такого керую-
чого комплексу з метою реалізації підсистеми прийняття рішень в умовах невизначеності доповнення існуючої системи керування 
апаратурно-програмними засобами «відкритого» типу.
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Створена комп’ютерно-інтегрована технологія ТКВК на базі трирівневої ієрархічної структури. Реалізація нульового та першого 
рівня такої структури утворюють єдиний програмно-технічний комплекс у складі програмованого логічного контролера та авто-
матизованого робочого місця оператора-технолога на базі промислового комп’ютера зі встановленим програмним забезпеченням. 
Здійснена програмна реалізація прийняття рішень щодо корекції координат вектору керування додатковим апаратно-програмним 
забезпеченням на базі логічного контролера VIPA та SCADA-системи Zenon. Реалізована схема мережних інформаційних потоків, 
яка наочно ілюструє функціонування підсистеми корекції прийняття рішень у загальній структурі комп’ютерно-інтегрованої техно-
логії керування ТКВК.

Впровадження розробленої системи дозволяє в умовах існуючих невизначеностей знизити температуру вторинної конденсації 
в середньому на 3 °C, що забезпечує річне зниження споживання природного газу на 1 млн. нм3. Запропонований підхід щодо мож-
ливості поєднання апаратно-програмних засобів «відкритого» та «закритого» типу може бути застосованим і в інших виробництвах.

Ключові слова: виробництво аміаку, вторинна конденсація, енергоефективність, комп’ютерно-інтегрована технологія, апаратурно- 
програмне забезпечення.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ УМОВ РУХУ НА ДОСТУПНІСТЬ ТРАНСПОРТНОЇ ПОСЛУГИ АВТОБУСНОГО МІСЬКОГО  
МАРШРУТУ  сторінки 45–50

Вдовиченко В. О., Іванов І. Є., Підлубний С. Ю.

Об’єктом дослідження виступає вплив умов реалізації технологічних рейсових операцій при впровадженні пріоритетного руху 
міського пасажирського транспорту на автобусному маршруті на рівень доступності транспортної послуги. На основі розроблено-
го контуру інформаційного зв’язку виділено типову процедуру встановлення параметру оцінки доступності транспортної послуги  
в залежності від часових показників руху на маршруті. В якості керованого параметру, що визначає умови підвищення доступності тран-
спортної послуги виділено час рейсу та діапазон відхилення прибуття автобусів до зупинного пункту. Реалізована на основі імітаційного 
моделювання процедура встановлення відповідності часових параметрів відправлення автобусів з зупинного пункту та формування 
попиту дозволила встановити закономірності зміни рівня доступності транспортної послуги в залежності від умов руху на маршруті.

В ході натурних спостережень за маршрутом № 115е «ст. метро пр. Гагаріна – вул. Нестерова» (м. Харків, Україна) встановлено, 
що впровадження вільних умов руху, які відповідають умовам пріоритету міського пасажирського транспорту, дозволяє скоротити 
тривалість рейсу на 5 хв. та зменшити діапазон відхилення прибуття автобусів до зупинного пункту на 4 хв. На основі експеримен-
тальних досліджень встановлено, що за рахунок скорочення тривалості рейсу з 32 хв. до 27 хв. можливо підвищити значення показ-
ника доступності транспортної послуги на 20,5 %. У разі організації руху за розкладом можливе збільшення показника доступності 
транспортної послуги до 0,679 (на 6,8 %). Впровадження пріоритетного руху на маршруті № 115е дозволяє скоротити час рейсу  
до 22 хв. – 27 хв., що позитивно вплине на показник доступності транспортної послуги (збільшиться до 0,803 в умовах руху без 
розкладу та до 0,880 з дотриманням розкладу руху). Скорочення діапазону відхилення прибуття автобусів до діапазону від –1 хв.  
до +2 хв. дає можливість підвищити рівень доступності транспортної послуги у звичайних умовах від 6,8 % до 13,3 %, а при впрова-
дженні пріоритетного руху – від 15,4 % до 18,3 %.

Ключові слова: міський пасажирський транспорт, доступність транспортної послуги, прибуття автобусу, якість обслуговування.
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АНАЛІЗ НАПРЯМКІВ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ СУЧАСНИХ СИСТЕМ СУПУТНИКОВОГО 
ЗВ’ЯЗКУ  сторінки 51–56

Троцько О. О.

У даний час супутниковий сегмент у телекомунікаціях займає важливе місце й забезпечує позиціонування системи зв’язку 
глобального покриття. Проте, розвиток супутникових технологій, порівняно з наземними бездротовими технологіями, відбувається 
невисокими темпами. Наприклад, новий стандарт супутникового телемовлення DVB-S2 (Digital Video Broadcasting via Satellite) 
містить у собі невелику кількість покращень і доопрацювань по відношенню до попереднього стандарту DVB-S. Основним покращен-
ням є впровадження кодів з малою щільністю перевірок на парність LDPC (Low Density Parity Check) і введення можливості вико-
ристання адаптивної модуляції й кодування. Враховуючи зазначене, об’єктом дослідження є сучасні системи супутникового зв’язку. 
Предметом дослідження є шляхи підвищення ефективності функціонування сучасних систем супутникового зв’язку. Дослідження 
направлено на аналіз можливості застосування ряду ефективних технологій сучасних бездротових систем, таких як OFDM, UWB 
та MIMO, в системах супутникового зв’язку. Впровадження розглянутих варіантів застосування технології МІМО в супутникових 
системах зв’язку дозволить підвищити пропускну здатність і ефективність цих систем. При цьому, виникає необхідність проведення 
додаткових досліджень з метою адаптації даної технології в системах супутникового зв’язку. Таким чином, проведений аналіз дозво-
ляє сформувати основні напрямки підвищення ефективності сучасних систем супутникового зв’язку. Зазначений аналіз дозволяє:

– сформулювати нові підходи з підвищення ефективності сучасних систем супутникового зв’язку;
– обґрунтувати нові технологічні рішення з побудови прийомопередавачів систем супутникового зв’язку;
– визначити можливі напрямки наукових досліджень з підвищення ефективності сучасних систем супутникового зв’язку.
Ключові слова: системи супутникового зв’язку, радіоелектронна обстановка, інформаційно-телекомунікаційна система спеціаль-

ного призначення.


