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АНОТАЦІЯ
Мета дисертаційної роботи - розробка аналітичних методів та 

засобів підвищення ефективності розробки та функціонування спеціально- 
го програмного забезпечення (СПЗ) систем контролю (СК).

Практична мета роботи поляггіє у реалізації та експерименталь­
ному дослідженні засобів підвищення ефективності розробки та 
функціонування СПЗ.

Наукові положення, щр захищаються:
1. СПОСІБ розробки програм контролю з використанням типових 

структур.
2. МЕТОДИКА підвищення ефективності функціонування програм 

контролю.
3. МАТЕМАТИЧНИЙ ЗАПИС ЗАДАЧІ оптимального добору бажаних показ­

ників ефективності функціонування СПЗ.
4. МЕТОД розрахунку показників ефективності функціонування 

фрагментів програм контролю (ФПК).
5. ЗАДАЧА багатокритеріааької оптимізації програм контролю.
6. МОВА запису алгоритмів контролю.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Впровадження систем автоматизованого контро­

лю функціонального обладнання, а також значне підвищення інтересу до 
їх якісних характеристик обумовлює необхідність створення засобів, мо­
делі та програмної системи, які забезпечують можливість проектування 
ефективних програм контролю.

По оцінкам фахівців життєвий цикл СПЗ складає десь 10-12 років, 
з якого 70-90 відсотків припадає на етап експлуатації та супроводжен­
ня. Кошти, які відводяться на підтримку СПЗ у працездатному стані 
значно перевищують витрати на його аналіз та розробку. Таким чином, 
має місце тенденція постійного зросту витрат на етапі експлуатації та 
супроводження СПЗ. Тому перенесення на промислову основу процесів 
створення СПЗ потребує вирішення комплексної проблеми підвищення ефек­
тивності розробки та функціонування СПЗ на протязі всього життєвого 
циклу.

Методи досліджень. При вирішенні поставлених задач були вико­
ристані методи теорії математичного програмування, теорії нечітких 
множин та теорія структур алгоритмів.

Наукова новизна роботи полягає у тому, що вперше:
,3



1. Розроблено СПОСІБ проектування програм контролю з вико­
ристанням типових структур.

2. Розроблено МЕТОДИКУ підвищення ефективності функціонування 
програм контролю.

3. Поданий МАТЕМАТИЧНИЙ ЗАПИС ЗАДАЧІ оптимального добору бажа­
них показників ефективності функціонування СПЗ.

4. Розроблено МЕТОД розрахунку показників ефективності 
функціонування фрагментів програм контролю.

5. Вирішено ЗАДАЧУ багатокритєріальної оптимізаціі програм конт­
ролю.

6. Розроблено МОВУ запису алгоритмів контролю.
Практична цінність.
1. Створено систему складання ефективних програм контролю 

(ССЕПЮ, яка реалізує запропоновані засоби.
2. Розроблено мову запису алгоритмів контролю, яка дозволяє 

швидко і без значних зусиль спеціалисту, який не має навичок програму­
вання, створювати складні програми контролю. Це значно розширює коло 
фахівців, які можуть складати програми контролю функціонального облад­
нання (ФО).

3. Проведено експериментальне дослідження використання запропо­
нованих засобів для різноманітних категорій користувачів.

Впровадження результатів. Результати досліджень знайшли впро­
вадження у розробках, які були виконані при безпосередній участі авто­
ра: підсистемз автоматизованого формування гамовлень у виробництві та 
облік їх виконання (головне підприємство ВО "Зоря")"; програмне забез­
печення автоматизованої контрольно-вимірювальної апаратури виробу А580 
(Київський завод вимірювальної автоматики ім. Г. І. Петровського); ав-
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но-монтажного виробництва (ПНВО "Ленінець" (дослідний завод)); автома­
тизована система керування технічним ліцеєм (Технічний ліцей Київсько­
го політехнічного інстітуту).

Алробчція роботи. Наукові результати та основні положення робо­
ти доповідались на конференції "Актуальні проблеми в галузі радіое­
лектроніки, автоматики, обчислювальної техніки, енергетики, машинобу­
дування та промислових технологій" (м. Київ, 1988р.); міжнародної кон­
ференції "Молоді вчені у вирішенні комплексної програми НТП країн КЕВ" 
(м.Київ, 1989р.); конференції "Використання засобів ОТ,які виробля­
ються КВО "Електронмаш" в різних галузях НГ" (м. Киї в, 1991р. ) ;  науко­
вих семінарах кафедр КШ ТК, АСОІ, ОТ, а також НДІ "Спектр".
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Публікації. Матеріали дисертації були викладені у 8 роботах, 
зокрема опубліковано 3 наукових статті, 3 тезиси доповідей. Крім того 
де-які результати роботи викладені у звітах ЦДР (автор є співвиконав- 
цем).

Об’ єм та структура роботи. Дисертаційна робота має вступ, 4 
глави, загальні висновки, додатки. Повний об’ єм роботи 162 сторінок, 
Z1 малюнків, 15 таблиць, список використаної літератури, в якому при­
ведені 49 джерел, додатки ЗО с.

Вступ має сформульовану наукову проблему, яка вирішується у 
дисертаційній роботі.

У першій глаЕі подано огляд опублікованих праць в області ство­
рення програмного забезпечення. Сформульована в загальному вигляді го­
ловна мета та задача дослідження.

У другій главі виконаний аналіз СПЗ. Створено модель ор­
ган ізац ії процесу розробки СПЗ. Наведено опис динаміки роботи моделі. 
Визначені оптимізаційні та розрахункові задачі, які необхідно вирішу­
вати на різних стадіях рогробки СПЗ.

У третій главі наведені формалізовані постановки оптимізаційних 
та розрахункових задач. Вибрані методи, розроблені алгоритми та визна­
чені кінцеві формули вирішення задач.

У четвертій главі розроблено структуру та алгоритми функціону­
вання головних ПК ССЕПК. Наведені результати експериментального 
дослідження ефективності використання розроблених засобів для різних 
категорій користувачів.

В додатках наведені опис мови запису алгоритмів контролю, ре­
зультати вирішення оптимізаційних та розрахункових задач, вихідні 
тексти програм експериментального дослідження ефекти, .гості використан­
ня засобів для різноманітних категорій користувачів.

ЗМІСТ РОБОТИ.
Система контролю складними об’ єктами являє собою програмно-апа­

ратний комплекс, функції контролю якого реалізуються відповідно прог­
рамною та апаратною складовими (див. рис. 1).

Рис. і.  Структура технічних засобів контролю ОК. 
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де, С - стимули (в  закодовному вигляді);
К - параметри, що контролюються (в  закодованому вигляді); 
Sc- сигнали на ОК;
Sk- сигнали реакції з ОК;

Рис. 2. Фукціональна схема ПЗ систем контролю.

Модель ОК надана у вигляді таблиць характеристик стимулів та 
параметрів, шр контролюються.

Для підвищення ефективності розробки та функціонування СПЗ до 
складу інструментального середовища ПЗ систем контролю були додатково 
включені: засоби підвищення ефективності розробки та функціонування 
СПЗ (див. рис.2).

Для підвищення ефективності розробки СПЗ був розроблений спосіб 
проектування програм контролю з використанням типових структур.

Проведений аналіз алгоритмів контролю та обгрунтований вибір 
переліка типових структур. В цьому випадку процес проектування ФПК ви­
конується в три етапи:

1. Вибір типової структури.
2. Заповнення блоків, які входять до складу типової структури.
3. Автоматичне перетворення заповненої типової структури в ФПК.
На рисунках 3-6 прийняті наступні позначення:
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А- блок видачі стимулів;
В- блок контролю параметрів ОК.
С- блок аналізу причін несправності;
Д- Слок встановлення початкового стану; 
N- коефіцієнт циклічності;
Т- час затримки;
PS-оэнака відповідності.

рис. 4

рис. 5 рис. 6

Введена та обгрунтована система показників ефективності 
функціонування СПЗ.

Часова ефективність (ЧЕ) - це здібність програми виконувати 
функції контролю без додаткових витрат часу.

Стійкість (СТ) - це здібність програми виконувати функції

j - s - №  7

рис. З



контролю в умовах інформаційних та ергатичних відмов.
Достовірність (ДС) - це здібність програми виконувати функції 

контролю в умовах появи недостовірних результатів порівняння пара­
метрів, що контролюються, з еталонними значеннями.

Демостративчість (ДТ) - це пристосованість програми до в ізу ­
ального відображення результатів контролю.

Для кожного з показників наведені формули розрахунку фактичних 
значень (вимірюються в процесі тестування), та побудовані моделі 
лінгвістичних оцінок (для використання кількісних оцінок показників на 
стадіях аналізу та проектування).

Наприклад, ПОКАЗНИК: ЧАСОВА ЕФЕКТИВНІСТЬ.
Назва лінгвістичної змінної (ЛЗ): швидкість виконання.
Терм - множина ЛЗ : «швидкість виконанням - <дуже висока»+<достатньо
висока> +<середня> +<низькая +<дуже низька>.

Семантика ЛЗ Значення показника (Р )
<дуже висока> 0.8-1.0
«достатньо висока> 0.6-0. 8
<середня> 0.4-0. б
<низька> 0. 2-0. 4
сдуже низька> 0.0-0.2

Наведений формалізований опис процесів проектування ефективного 
СПЗ та обгрунтований перелік задач, які необхідно вирішувати на різних 
стадіях його розробки (див. табл. 1).

Таблиця 1

На стадії аналізу необхідно виконувати перетворення (1 ). Фізич­
не розуміння перетворення: виконати погоджування бажаних показників.
Для цього на стадії аналізу необхідно вирішувати задачу za: ОПТИМАЛЬ-

8
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СТАДІЯ 1 СЮРМА ЛІЗОВАНИЙ ОПИС

...................

/ :а л із  і Da( z „ ) : Fa (Рж) - Fa (Рэ) (1)

ПРОЕКТУВАННЯ 1 Dn(zn):Fn  (Рэ ) - Fn (P*) (2)

ПРОГРАМУВАННЯ 1 Dnp( zK) : Fk (P j )  - Fk  (Pri) (3)

ДОСЛІДНА 1 
ЕКСПЛУАТАЦІЯ |

Бде: Ffle (Рп) - Где (Рф) (4)



НОГО ДОБОРУ БАЖАНИХ ЗНАЧЕНЬ ПОКАЗНИКІВ СПЗ.
На стадії проектування необхідно виконувати перетворення (2 ). 

Фізичне розуміння: визначити задані значення показників СПЗ для кожно­
го фрагменту програми контролю (ФПК). Для цього на стадії проектування 
необхідно вирішувати задачу zn: РОЗРАХУНКУ ЗНАЧЕНЬ БАЖАНИХ ПОКАЗНИКІВ
ПРОГРАМНИХ КОМПОНЕНТ СПЗ.

На стадії програмування необхідно виконувати перетворення (3). 
Фізичне розуміння: необхідно виконувати оптимізунчі перетворення (ОП)
ФПК, які максимальна задовольняють показникам, ар були визначені на 
попередній стад ії. Для цього необхідно вирішувати задачу zK: ВАГАТО- 
КРИТЕРІАЛЬНОІ ОПТ ИМ ІЗ АЦ11 ФПК.

На стадії дослідної експлуатації необхідно виконувати перетворення
(4). Фізичне розуміння: довести, що досягнений рівень ефективності не 
нижче заданого.

Виконані формалізовані постановки задач, які необхідно вирішувати 
в процесі розробки СПЗ.

Задача za. Вирішується на стадії аналізу з використанням методів 
математичного програмування.

Необхідно знайти значення показників F^,(r- 1 ,2 ... m) та кошти на 
забезпечення достатньо ефективного функціонування СПЗ (С),  які забез­
печують мінімальні значення цільової функції (Б) ,

де, О - кошти на забезпечення ефективності;
Ко - коефіцієнт окупності;
Со - загальні кошти на розробку СПЗ;
CS - базові кошти;
Zcj- сучасні витрати на утримання СПЗ, які пов’ язани з низьким 

рівнем г-го показника.

П І

о
(5)

та задовольняють обмеженням (6)
т

< C^Co-CS

С‘К°>'У_ Ісґ-(р̂-р ) 
ґ=!

(6)

(ґ = 1,2 .. лі)

Цільова функція (5) надана в вигляді лінійного згортання
9
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часткових критеріїв.
Фізичне розуміння обмежень.
Перше обмеження : коштів повинно бути достатньо для забезпечення

заданого рівня ефективності.
Друге обмеження: коштів на забезпечення ефективності не може бути 

більше ніж виділено Замовником.
Трете обмеження: бажаний рівень ефективності повинен бути забез­

печений.
Задача zn . Вирішується на стадії проектування.
Був розглянутий де-який вузол СПЗ, який складається з к ПК (див. 

рис. 7).

Запропонована формула розрахунку заданих значень показників 
ПК вузла (7 ).

вузол СПЗ
і----------1--------- 1
І І І

1 2 . . .  k

рис. 7 Вузол СПЗ.

/?в

%  л ч ;  • ґ\Х г  • * ; |7>

де j -ЇТк, k- кількість ПК у вузлі;
i«l7m, т- кількість показників у БП ПСПЗ;
IV  . - задані значення і-го показника 1-ї ПК вузла;
Ks  ̂ - коефіцієнт структури j -ї ПК вузла;
К\^ - коефіцієнт важливості і-го показника J -Ї ПК;
В® - задані значення і-го показника вузла.

Запропоновані формули розрахунків коефіцієнтів структури, важли­
вості та циклічності (відповідно 8,9 та 10).

К/~  г - -*-1- —  (в )

V  І  Р - !

де к - КІЛЬКІСТЬ ПК у  в у з л і.
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у  - а рІП Cj,,
JJT  / fW

де,р - кількість циклів вузла;

(9)

( 10)

С - матриця циклічності;
1 - кількість ланцюжків алгоритму вузла;
S - матриця структури вузла;
В - кілі кість умов.

Задача zK. Багатокритеріальна оптимізація ФПК. Ця задача полягає 
в тому, пк> з у с іє ї множини перетворень, які оптимізують ФПК, (ОП) R 
необхідно вибрати т і ,  які найбільш сприяють забезпеченню заданого 
рівня ефективності СПЗ (характеризується значеннями показників СПЗ). 
Для вирішення ц іє ї задачі множина ОП R надана у вигляді нечіткої мно­
жини з функцією приналежності^ , та сформована множина Парето, як 
підмнсжина R рівня 0.5.

де, Р£  - задане значення 1-го показника в ненормованому вигляді;

Ro.s=-[j с 2, / j*V  (J) >,o.s} ( 11)

/г»

/>'Ц)=}4 - ^ ч >
( 12)

/

функція приналежності, яка характеризує потенційну 
вигідність використання j -го ОП для 1-го показника; 

m - к ількість показників.t и ЦЗначення Р3 пов’ язані з величинами Рд. співвідношенням
с с

( 13)

На наступному прикладі покажемо використання засобів підвищення 
ефективності розробки та функціонування СПЗ.

II



НАЧ;
А-1;
Щ  ПОКА А< 10
С2. б;
СНІ. 16-33(0. 17);
ЗДР C3D;
KZ.016;
КН10. £0-30-0;
ЕСЛИ PS-О ТО СНб. 2-7; 
КЦ;
КНЦ;

рис. 8. рис. 9.

На початковій стад ії система проектування ФПК з використання ти­
пових структур виконує перетворення ФПК у вигляді типової структури 
(див. рис.8) в ФПК у вигляді операторів МЗАК (див. рис.9).

На етапах аналізу та проектування вирішуються задачі 1 zn 
та визначаються значення ЛЗ показників ФПК

В таблиці 2 наведені значення ЛЗ показників ФПК в двох варіан­
тах , а на рисунках 10 та 11 результати ОП ФПК відповідно першому та 
другому варіантам.

Таблиця 2.

ПОКАЗНИК
і і 
1 ЗАДАНІ ЗНАЧЕННЯ ЛЗ ПОКАЗНИКІВ | 
і і1
1 В1 
1

і
В2 1

1. ЧАСОВА ЕФЕКТИВНІСТЬ
1
1 0 .8 0 .2  1

2. ДЕМОНСТРАТИВНІСТЬ 1 0 .2 0 .8  І
3. ДОСТОВІРНІСТЬ 1 0 .3 0 .7  1
4. СТІЙКІСТЬ 1 0 .7  

■
0 .3  І 

і

І 2



че ж: дт ст
НАЧ;

А-1;

НЦ ПОКА А< 10;

ППГ Irvp; ROT Контрол* вход, параметров; 

ПДГ СНІ. IB b(0.17);

ПДГ VZ. Й;

ПУСК CHI. IB-b;

ЛУШ CZ. 6;

ЗД? 133 Ї

Dili1 KVT; КОТ Контроль вход, параметров;

ПДГ К?., о;

ПД!' ЮНО. 20-30;

ПРИ К2.0І5 

ПРИ КШО. 20 30-0;

ЕСЛИ PS=0 ТО СН6. 2-7;

КЦ; КНЦ;

рис. 10.

ЧЕ ДС ДТ СТ

НАЧ;

А-1;
НЦ ПОКА А< 10;

СШ.18-Ь( 0 .17); ВЫВ 

С2.6; ВЫВ

ЗДР СЗЗ;

RS=0;

1П1 А ПОНА RS^O;

ПРИ 1C’., с;

ПРИ Ш>. С;
ППТ' CM’; ROT «раннею» ИЛ; 

ЮЛ А;

СРВ К 2 .0І5 ;

ВЫВ "К2. " , о, "PS*", PS;

КЬО;
НЦ А ПОКА КЬО;

ЛРН10. 20 -30;

ПРН10. 20-30;

ШП' CMP; КОТ Сравнение КП; 

КЦ А;

СРВ10. 20 30-0;

BUB "К10.20 30,PS=",PS;

ЕСЛИ PS=0 ТО СН6. 2-7;

КЦ; КНЦ;

рис.11.

СН1.",Ь," (0 .17) 

С2.в"

Мета оптимізації ФПК за варіантом 1 (див. рис. 10) забезпечити 
достатньо високі рівні показників "ЧАСОВА ЕФЕКТИВНІСТЬ” та 
"СТІЙКІСТЬ". В данному прикладі показано використання двох Ой

-  оптимізатор виконує пошук усіх операторів "видачі стимула" 
(С) та "контролю параметрів OK” (К ) ,  які використовують змінні, та 
підставляє до них оператори виконання підпрограми семантичного контро­
лі!) цих змінних ( KVP);

- оптимізатор знінює оператори С і К на послідовність опера-
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торів ПДГ та ПУСК (ПРН - для К). Це дає можливість псевдопаралельного 
виконання операцій С 1 К, щр підвищує швидкість виконання ФПК.

Мета оптимізації ФПК аа варіантом 2 (див. рис. 11) забезпечити 
достатньо високі рівні показників "ДЕМОНСТРАТИВНІСТЬ" та 
"ДОСТОВІРНІСТЬ". В данному прикладі показано використання двох ОП:

- оптимізатор виконує пошук усіх операторів С і К та додає до 
них оператори відображення результатів виконання цих операцій (ВЫВ);

- оптимізатор підставляє замість кожного оператора К групу опе­
раторів, які підвищують достовірність виконання операції "контролю 
ОК” . Для цього двічі виконується операція "прийняти" параметри, шр 
контролюються (ПРН). Якшр значення обох параметрів, щр були отримані, 
є однаковими, то виконується зрівняння значень параметрів з еталонами. 
В протилежному випадку фіксується недостовірнісгь отриманних резуль­
татів.

Представлені структура та алгоритми функціонування програмних 
компонент системи створення ефективних програм контролю. Розроблено 
мову та транслятор з мови запису алгоритмів контролю (МЗАК).

ГОЛОВНІ НАУКОВІ РЕЗУЛЬТАТИ:
1. Розроблено СПОСІБ проектування програм контролю з використан­

ням типових структур. Він дозволяє створювати фрагменти програм конт­
ролю шляхом вибору структури та заповнення елементарних блоків, які 
входять до ї ї  складу. Використання цього способу значно підвищує ефек­
тивність розробки СГІЗ.

2. Сформульовано МАТЕМАТИЧНУ ПОСТАНОВКУ ЗАДАЧІ оптимального добо­
ру бажаних значень показників ефективності функціонування, з метою 
м інім ізації сукупних витрат на розробку та супроводження СПЗ, яку 
вирішено шляхом зведення до стандартної форми задачі лінійного програ­
мування 1 розв’ язано симплекс-методом.

3. Розроблено МЕТОД розрахунку показників ефективності функціону­
вання окремих фрагментів програм контролю, з урахуванням їх важли­
вості, ступеню охоплення циклічними процедурами та навантаженості в 
процесі експлуатації СПЗ.

4. Вирішено ЗАДАЧУ багатокритеріальної оптимізації програм конт­
ролю. Вибір способів оптимізації виконано на основі визначення сукуп­
ного впливу перетворення, яке оптимізуе ФПК, на значення показників 
ефективності функціонування СПЗ.

6. Розроблено МОВУ запису алгоритмів контролю, для створення 
програм, які реалізують основні операції контролю функціонального об­
ладнання.
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ботки и функционирования специального программного обеспечения систем 
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Рукопись.
Работа на соискание ученой степени кандидата технических наук.
Специальность: 05.13. 09. - ^тематическое и программное обеспе- 

чениэ вычислительных машин, комплексов, систем и сетей.
Основная цель раДоты - создание методов и средств повышения еф- 

фективности разработки и функционирования специального программного 
обеспечения (СЮ) систем контроля. В результате разработан способ про­
ектирования программ контроля с использованием типовых структур,форма­
лизована и решена задача оптимального выбора желаемых показателей СПО, 
разработан метод расчета значений желаемых показателей программных 
компонент (ПК) СІІО, решена задача многокритериальной оптимизации фраг­
ментов программ контроля , разработан язык записи алгоритмов контроля.

K rilo v  Yevgeny Vladimirovich.
" Analytic methods and f a c i l i t ie s  to Improve effectiveness of 

special software o f control systems".
Manuscript.
The work Is  put forward fo r obtaining candidate's degree of 

technical science.
' Sp ec ia litie s : 06.13.09 - Mathematical support and software of

computers, complexes and networks.
The main task o f th is  work is  to create ana ly tic  methods and 

f a c i l i t ie s  to improve program development of special software (SS) of 
control systems. The resu lt Is  that the model o f organization of 
design process of SS quantitative Indies is  created, the task of 
optimum option of desired values o f SS quantitative Indices is 
formalized and accomplished, the method of quantitative d lstlbu tion  of 
the values of desired SS quantitative indiced on program components 
(PC) is  developed, the high-level language of control algorithms’ 
record Is  designed.

Ключові слова: ефективність, програмна система, контроль, мова.
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