
Комп’ютерні засоби, мережі та системи. 2003, №2  151 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Пропонується метод оператив-
ного визначення інформаційних 
станів об’єктів дослідження і 
управління різної природи з ура-
хуванням досягнення високої вірогід-
ності отриманих оцінок інформа-
ційних станів. Аналізуються ін-
формаційно-статистичні показ-
ники сигналів, які характери-
зують поведінку об’єктів у різних 
робочих режимах чи функціональ-
них станах. 
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Визначення поточного стану об’єктів дослі-
дження і керування (ОДіК) в різноманітних 
галузях людської діяльності найбільш ефек-
тивно здійснюється шляхом тривалого моні-
торингу тих сигналів, які на думку дослідників 
характеризують поведінку об’єктів у різних ро-
бочих режимах чи функціональних станах. На 
сьогоднішній день досить актуальною є про-
блема оперативного визначення станів склад-
них об’-єктів промисловості, сільського госпо-
дарства, транспорту, включаючи контроль по-
точних станів людино-машинних комплексів, 
операторів, диспетчерів, льотчиків, машиністів, 
водіїв.   Аналогічні завдання виникають в об-
ласті наукових досліджень, у процесі випро-
бувань зразків пристроїв, систем і апаратів, у 
медико-біологічних дослідженнях,  спорті. 
Суть ідеї оперативного визначення інфор-

маційних станів ОДіК полягає в тому [1], щоб  
у процесі тривалого спостереження за об’єкта-
ми виявити інформативні фрагменти і ділянки 
сигналів, проаналізувати і визначити динамі- 
ку як внутрішніх характеристик відповідної 
вибірки первинних даних, включаючи типи 
хвиль (коливань), частоти їх появи, типи по-
слідовностей груп хвиль, амплітудно-часові, 
частотні й фазові характеристики виявлених 
коливань і фрагментів сигналів, так і визначи-
ти динаміку ентропійних, статистичних, коре-
ляційних і  спектральних  характеристик сиг-
налів. 
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Сукупність визначених первинних і вторинних показників сигналів та їх фраг-
ментів, динаміка цих показників, яка відповідає певним робочим і функці-
ональним станам об’єктів,  повною мірою характеризують поточний інфор-
маційний стан ОДіК. При цьому важливою проблемою є формування інтегра-
льних показників інформаційних станів об’єктів, прив’язка визначених величин і 
показників інформаційних станів до відповідних робочих режимів чи функ-
ціональних станів ОДіК, а також відображення на екранах, моніторах і дисплеях 
визначених характеристик поточних сигналів об’єктів. 

Розглянемо процес оперативного визначення інформаційних станів ОДіК з 
урахуванням досягнення високої вірогідності отриманих оцінок та проаналізує-
мо інформаційно-статистичні показники вхідних сигналів, обчислення яких доз-
воляє контролювати стан об’єктів у реальному часі без залучення потужних       
обчислювальних засобів. Такий підхід до вирішення проблем контролю станів 
об’єктів створює умови для використання дешевих портативних комп’ютерів, 
мікроконтролерів і сигнальних процесорів, що в свою чергу, є основою для ши-
рокого впровадження на практиці запропонованих методів аналізу стану 
об’єктів різної природи. 

У загальному випадку в процесі тривалого контролю сигналів, якими харак-
теризується поведінка об’єктів, система збору, обробки і передачі інформації 
оперує з n-канальною вхідною інформацією (n – кількість вимірювальних кана-
лів, кожний з яких складається із спеціального підсилювача та фільтра нижніх 
частот), при цьому частоти опитування вхідних сигналів ( )nif i ,1оп =  можуть бути 
різними. 

Для поточної характеристики стану об’єкта в темпі введення інформації не-
обхідно запам’ятовувати і аналізувати мінімально необхідний масив даних, який 
складається з n підмасивів, кожний з яких на інтервалі тривалості періоду повто-
рення найнижчої спектральної складової i-го сигналу fнi матиме відповідну кіль-
кість відліків: 
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де l, m, …, r, …, v, – показники максимальної кількості відліків у підмасивах на 
інтервалі i

i fT н/1= , тривалість якого в загальному випадку є різною для кожно-
го сигналу. 

Як правило, для простоти введення і обробки інформації вхідні канали гру-
пуються за розміром частоти опитування fопi, яка узгоджується з максимальною 
частотою спектра одного із сигналів  fвi,  де 
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fвi > k⋅fвi ≈ k⋅fзi,     (1) 
k ≥ 3…5;   fзi – частота зрізу  i-го  канального  фільтру  нижніх  частот. 

Таким чином система збору оперує з попередньо профільтрованим поточ-
ним масивом даних, який є первинним інформаційним образом об’єкта. В цьому 
масиві канальні відліки є достатньо корельованими, інформаційно збитковими і 
в цілому n підмасивів даних характеризуються відповідним співвідношенням 
сигнал/шум. Синхронне відтворення на екрані монітору потоку вхідних сигналів  
значною мірою відображає поточний інформаційний стан об’єкта, проте дослід-
ник повинен володіти певними знаннями і досвідом. Тому для ідентифікації по-
точних інформаційних станів об’єктів уже на першому етапі аналізу вхідних да-
них у процесі попередньої обробки доцільно контролювати перебування сиг-
налів у межах допустимих мінімальних і максимальних амплітудних величин 

iX min  і iX max , а також орієнтовно визначати поточне значення степеня «зашум-
леності» вхідних сигналів. 

Відповідно першим важливим показником i-го сигналу є поточна величина 
дрейфу постійної складової сигналу, щодо якої спостерігається зміна інфор-
мативної динамічної кривої. Найпростіше відліки дрейфу постійної складової  
i-го сигналу можна отримати шляхом ковзкого згладжування поточних відліків 
сигналу з великим інтервалом усереднення: iTу , де i

i TTf <<< ув/1 . На основі 
отриманих даних у процесі апертурного контролю поведінки кривої дрейфу по-
стійної складової i-го сигналу доцільно визначити булеві змінні вектора 

( )i
rs

i
vs

i
s

i
s

i
s qqqqQ ,,,,, 21 ……= , де i

sQ  – ідентифікатор s-го інформаційного стану 

об’єкта за результатами контролю i-го сигналу (параметра); i
vsq  – v-й відлік кон-

тролю s-го інформаційного стану об’єкта; rv ,1=  – номер відліку i-го сигналу 

(параметра). Значення v-го параметра i
vsq  визначається у відповідності з виразом  

[1, 2] 
( )
( )
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де F(Xiv) – величина контрольованого показника i-го сигналу; i
vZ  – величина v-ї 

умовної норми i-го показника сигналу; i
vе  – величина апертури v-го показника 

сигналу. 
Величини i

vZ  і i
vе  вибираються в залежності від показників динамічного ді-

апазону i-го сигналу  і характеристик аналого-кодового перетворювача (АКП), 
включаючи максимальне і мінімальне значення сигналу, відповідно iX max і 

iX min , де qiii XX 2/maxmaxmin <∆= , q – кількість біт АКП. Величина i
max∆  являє 

собою сумарну похибку АКП, включаючи похибку квантування, дина-мічну, 
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нелінійну та інші похибки. З практичної точки зору в системах оперативного 
визначення інформаційних станів об’єктів при обчисленні орієнтовних величин 
доцільно вважати, що величина qii X 2/maxmax =∆ , тому кількість вірогідних біт 
АКП  qв = q – 1. 

Для подальшого контролю перебування об’єкта  в базових (очікуваних, про-
гнозованих) інформаційних станах у процесі спостереження за дрейфом постій-
ної складової i-го сигналу величину i

vZ  можна вибрати як середню величину 

динамічного діапазону сигналу , тобто ( ) 2/minmax
iii

v XXZ −= , а значення вели-

чини i
vе  вибирається з урахуванням допусків на відхилення ізолінії сигналу від 

величини поточної умовної норми i
vZ . У випадку суттєвого відхилення ізолінії  

i-го сигналу за межі прийнятих допусків у процесі контролю інформаційних ста-
нів об’єкта визначається і підбирається така величина i

vZ , яка дозволяє органі-
зувати спостереження за динамікою сигналу при перебуванні об’єкта в аномаль-
них (не прогнозованих) станах. Моменти зміни величини i

vZ  дозволяють визна-

чити тривалості i
vT  квазістаціонарних відрізків i-го сигналу, значення яких 

( )i
i
vi

i
vi

i
v TTTTTT >>≥< ,,  визначають подальші дії по обчисленню тих чи ін-

ших поточних показників контрольованих сигналів. При i
i

v TT <  вірогідними 
будуть тільки локальні показники і величини фрагментів сигналів (амплітуди, 
тривалості, швидкості наростання, і т.п.), ентропійні та інші характеристики.  

При i
i

v TT ≥  можна також визначити деякі статистичні характеристики, а 

при i
i

v TkT ⋅> , де k > 10 … 20 доцільно визначати спектрально-кореляційні ха-
рактеристики сигналів. Для оперативного визначення орієнтовного співвід-
ношення сигнал/шум у вхідному масиві даних, який є первинним інформацій-
ним образом об’єкта, необхідно на інтервалі тривалості квазістаціонарних діля-
нок контрольованих сигналів визначати частоти появи низькочастотних і високо 
частотних завад. До них належать суттєві дрейфи ізолінії сигналів, які опосеред-
ковано фіксуються моментами зміни величини i

vZ , а також швидко наростаючі і 
спадаючі високоамплітудні викиди, тривалості яких є значно меншими за період 
повторення найвищих спектральних складових сигналів.  

Слід зазначити, що більш точні характеристики співвідношення сигнал/шум 
можна отримати після спектрального аналізу сигналів, якими характеризується 
стан об’єкта. Визначені параметри вхідного масиву даних ( i

vZ , i
vе , орієнтовні 

характеристики співвідношення сигнал/шум) є першими показниками інформа-
ційного стану об’єкта. 

Отримані вхідні дані підлягають подальшій попередній обробці, включаючи 
цифрову фільтрацію, нормування відліків сигналів, попередню експрес-іденти-
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фікацію і класифікацію інформативних ділянок сигналів, а також стиснення від-
ліків сигналів, які підлягають оперативній передачі по каналах зв’язку. Норму-
вання відліків сигналів дозволяє порівняти динамічні показники різно-рідних 
сигналів, які вимірюються у різних діапазонах і величинах, а також утворює ос-
нову для визначення однотипних інтегральних показників контролю-ючих сиг-
налів. Для i-го сигналу, знаючи максимальну величину iX max , внаслі-док  нор-

мування отримуємо відносні відліки i
i

i XXA maxв /= . При виборі макси-мальної 
частоти опитування вхідних сигналів, яка узгоджується з найбільшою частотою 
спектра одного із n каналів, після попередньої обробки і аналізу вхідних даних 
отримуємо матрицю нормованих відліків первинних даних [ ] mknlAlk ,1,,1, == , 
m – максимальна кількість відліків вибірки сигналів, тривалістю Ti. Формулю-
вання поточної матриці даних [Alk], яка супровод-жується первинними показни-
ками інформаційного стану об’єкта і орієнтовними величинами вірогідності від-
ліків сигналів, забезпечує можливість обчислення у ковзкому режимі відповід-
них інформаційних і статистичних характеристик для більш детальної оцінки 
поточного стану об’єкта. 

Окрім внутрішніх показників типових фрагментів сигналів і структурних 
характеристик всієї вибірки сигналів, для комплексної оцінки станів об’єкта до-
цільно одночасно обчислювати ентропійні, спектрально-кореляційні [3, 4] та ін-
тегральні показники поточної вибірки сигналів [1]. Кожний з цих показників має 
свої переваги та недоліки, характеризується притаманними тільки йому інфор-
мативними ознаками, і тільки конкретні дослідження за певних умов можуть 
підтвердити кореляційні зв’язки між поведінкою об’єктів і динамікою обчислю-
ваних показників. Серед ентропійних показників своєю простотою та інформа-
тивністю виділяється міра Хартлі ii

k
i
k AH max2 /log ∆= , яка передбачає, що пото-

чні відліки i
kA  є рівноймовірними. При обчисленні ентропії відповідних фраг-

ментів сигналів довжиною l відліків ентропія дорівнює ∑
=

=
l

j

i
jHH

1
 . 

Для квазістаціонарних сигналів з нерівноймовірними і корельованими відлі-
ками оцінка ентропії визначається відомим виразом 

( )





 τρ−π=∗ 2

2 12log xxxeDH ,   (3) 

де Dx – дисперсія випадкового процесу x(t); ( ) ( ) xxxxx DR /ффс =  – нормована ко-
реляційна функція процесу x(t); τ – часовий  зсув. 

Оскільки реальні сигнали є, як правило, нестаціонарними за математичним 
очікуванням і використання автокореляційної функції ( )фxxR  для ідентифікації 
станів об’єкта призводить до громіздких обчислень і великих похибок, то доці-
льніше визначати відліки структурної або модульної функції [2, 4]. Враховуючи 
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взаємозв’язок між структурною функцією Cxx(τ) і функцією Rxx(τ) згідно із спів-
відношенням [4] Cxx(τ) = 2(Dx – Rxx(τ)), отримаємо вираз 

 
( ) ( )ф4logфloglog 222 xxxxx CDCeH −++π=∗ ,  (4) 

де ( ) ( )∑
=

τ+−=
m

k
kkxx XX

m
C

1

21ф . 

Обчислення ентропійних і кореляційних показників сигналів можна суттєво 
спростити, якщо використати вирази для модульної функції [2] 

( ) ( ) ( )( )( ) 2/1

1
р/ф2ф,1ф xxxxx

m

k
kkxx RDGXX

m
G −=−= ∑

=
τ+ . (5) 

У роботі [1] запропоновано вираз для обчислення відносних відліків моду-
льної функції i-го сигналу, спрощений вигляд якого буде таким:  

ρgi(τ) = Gxx(τ) / Gxx(τmax). 
На основі визначених відносних відліків функції ρgi(τ) згідно з [1] можна ор-

ганізувати експериментальну перевірку на стаціонарність і нормальність відліків 
контрольованої вибірки вхідних сигналів, обчислити інтегральні показ-ники 
стану об’єкта шляхом визначення статистичних показників варіативності відлі-
ків модульної функції, і на основі отриманих даних визначити найбільш інфор-
мативні сигнали, які  значною мірою відображають поточний інформа-ційний 
стан об’єкта. У випадку, коли вибірка сигналів вважається нестаціо-нарною, 
окрім статистичних показників функції ρgi(τ), аналізуються характерис-тики 
установлених та перехідних ділянок (фрагментів) сигналів. 

Таким чином, послідовність дій оперативного визначення інформаційних 
станів об’єкта передбачає такі обчислення: 

1) для кожного із n сигналів у процесі апертурного контролю дрейфу по-
стійної складової згідно з (2) знаходять величини i

vZ  і i
vе , а також поточні зна-

чення булевих величин вектора i
sQ . При цьому визначається орієнтовна кіль-

кість інформаційних станів об’єкта за результатами даного апертурного контро-

лю i
sI = i

vZ / i
vе , де ( )i

v
i
vZEs е/,1= , E – ознака цілої частини дробу. Всі інші ви-

значені показники прив’язуються до величини s-го інформаційного стану 
об’єкта; 

2) визначаються орієнтовні показники співвідношення сигнал/шум у вибірці 
вхідних даних тривалістю i

i
v kTT >  і приймається рішення про доцільність 

обчислення відповідних показників сигналів; 
3) для достовірної вибірки вхідних даних обчислюються ентропійні, спект-

рально-кореляційні та інші характеристики сигналів; визначаються інтегральні 
показники стану об’єкта, і на основі отриманих даних формується кінцеве за-
ключення, яке відображає взаємозв’язок робочих (функціональних) і інформа-
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ційних станів об’єкта, що характеризуються відповідними показниками сигна-
лів, включаючи ступінь інформативності того чи іншого сигналу для відобра-
ження поточного s-го стану об’єкта. 

Запропонована методологія оперативного контролю ОДіК орієнтована на 
підвищення ефективності функціонування абонентських систем комп’ютерних 
радіомереж [5] за рахунок оптимізації формування пакетів інформації, що підля-
гають подальшій передачі. 
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