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Б. Ю. Жураковский
ПОСТРОЕНИЕ КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИНФОКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТЬЮ

Исследованы актуальные проблемы определения объекта управления для концептуальной модели системы управления, что 
особенно важно при проектировании и построении системы управления. Рассмотрены основные составные части объектно-
ориентированной методологии: объектно-ориентированный анализ; объектно-ориентированное проектирование; объектно-
ориентированное программирование. Определены такие понятия, как диаграмма классов, статическая и динамическая модель 
объектно-ориентированных программных систем. Приведены варианты графического изображения класса на диаграмме классов. 
Предложена контекстная диаграмма классов для системы решения комбинаторно-оптимизационных задач в системе управления 
инфокоммуникационной сетью.
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CONSTRUCTION OF CONCEPTUAL MODEL SYSTEMS MANAGEMENT BY OF INFOCOMMUNICATION NETWORK

In hired the issues of the day of determination of object of management for the conceptual model of the system of management 
are investigational, that it is especially important at planning and construction of control system. Basic component parts of the object-
oriented methodology are considered: the object-oriented analysis; object-oriented planning; object-oriented programming. A concept 
is certain diagram of classes, static and dynamic model of the object-oriented programmatic systems. The brought variants over of 
graphic image of class on the diagram of classes. The context diagram of classes is offered for the system of decision of combinatorics-
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Вступ
Останніми роками було виконано поглиблені дослідження умовних алгоритмів діагностування 

(УАД) у вигляді групових дерев логічних можливостей (ГДЛМ) для діагностування об’єктів великої 
розмірності з реалізацією паралельного спільного [1] і зонного [2] пошуку дефектів. Проте й досі немає 
науково обґрунтованих рекомендацій з організації процесу пошуку дефектів і побудови ГДЛМ опти-
мальної форми. 

Мета статті — подати рекомендації щодо формалізації зазначених дій.

Формалізовано порядок розробки умовних алгоритмів паралельного пошуку дефектів за графічними та матрич-
ними моделями об’єктів діагностування.

Ключові слова: умовний алгоритм діагностування; граф інформаційно-енергетичних зв’язків; таблиця функцій несправностей.
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Рис. 2. Діагностична модель об’єкта 
та її розбиття на групи елементів
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Основна частина
При побудові УАД використовуються пере-

важно діагностичні моделі об’єкта у вигляді гра-
фа інформаційно-енергетичних зв’язків (ГІЕЗ) 
або таблиць функцій несправностей (ТФН) [3]. 
Здійснюючи поточний ремонт засобів телекому-
нікаційних систем, передбачають, що ці засоби 
містять кількість дефектів Q = 1 (один дефект), 
а при усуненні аварійних пошкоджень вважа-
ють Q > 1. Проте в разі реалізації паралельно-
го пошуку дефектів об’єкт поділяють на групи 
елементів, у кожній з яких присутній не більш 
ніж один дефект [1; 2]. При цьому для мініміза-
ції середньої кількості K перевірок після вико-
нання чергової перевірки зусиллями µ фахівців  
або функціональних модулів доцільно розбити 
множину елементів, що підлягають перевірці,  
на (µ + 1) рівновеликих частин, які містять по  
l = L/(µ + 1) елементів для першої перевірки, де  
L — загальна кількість елементів.

За відомої структури об’єкта згідно з рекомен-
даціями [3] розробляється діагностична модель 
об’єкта у вигляді ГІЕЗ. Порядок формалізації 
процесу розробки ГДЛМ із використанням цієї 
діагностичної моделі унаочнює схема, наведена 
на рис. 1.

Розглянемо порядок побудови ГДЛМ за алго-
ритмом рис. 1 на прикладі об’єкта, ГІЕЗ якого зо-
бражено на рис. 2 для µ = 2. Об’єкт складається з 
L = 22 елементів, причому l = 22/3 ≈ 7,33. Оскіль-
ки для і = 1 елементи 4 і 19 мають мінімальну
різницю між індексом і значенням, що дорівнює Z1 = 7,33 – 6 = 1,33 > 0, то як J1 беремо елемент 4, пе- 
ревірка якого дозволяє оцінити роботоздатність групи елементів 1, 2, 3, 4, 9 і 10. Для і = 2 дістаємо  
Z2 = 2⋅7,33 – Іj, тобто стан другої групи елементів має оцінюватися перевіркою елемента з Іj = 14 або Іj = 15. 
Оскільки такого елемента в ГІЕЗ немає, то мінімальне значення Z2 = 1,66 забезпечує перевірка елемента 7  
з індексом І7 = 13. Перевірка цього елемента дозволяє оцінити роботоздатність групи елементів 5, 6, 7, 
11, 12, 16 і 17. Після формування двох груп елементів і = µ, а елементи, що залишилися, об’єднуються в 
останню групу, що складається з дев’яти елементів.

Далі процес повторюється в кожній із трьох груп (порядок поділу об’єкта унаочнює рис. 2). 
Після того, як у кожній підгру-

пі залишиться не більш ніж l ≤ 2 +  
+1 = 3 елементи, процес декомпози-
ції об’єкта завершується побудовою 
ГДЛМ, наведеного на рис. 3. Здо-
бутий умовний алгоритм спільного 
групового пошуку дефектів має мі-
німальну форму і дозволяє виявити 
будь-який елемент, котрий спра-
цював на відмову, після виконання  
K = 3 перевірок, що на 30% менше, 
ніж у разі поодинокого пошуку за  
бінарним УАД. 

З’ясуємо порядок побудови ГДЛМ 
мінімальної форми за моделлю 
об’єкта у вигляді ТФН [4], запов-
нюваної згідно з результатами екс-
перименту, коли структура об’єкта

Рис. 1. схема алгоритму формалізації процесу  
паралельного (спільного) пошуку дефектів за моделлю 
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невідома, або безпосередньо за ГІЕЗ. Розглянемо табл. 1, що являє собою ТФН для об’єкта, діагнос-
тичну модель якого у вигляді ГІЕЗ зображено на рис. 2. У вихідній таблиці здійснюється перестав-

лення рядків у порядку збільшення значень записаних у них двійкових чисел . 

Далі виконується підрахунок кількості нулів  по стовпцях (табл. 2). Для визначення номерів 

перевірок, що поділяють об’єкт на µ + 1 частин, обчислюються значення .

Дефект
НОМЕРи ПЕРЕВІРОК

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18  19 20 21 22

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

17 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

21 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

22 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Таблиця 1
Діагностична модель об’єкта у вигляді таблиці функцій несправностей

Рис. 3. умовний алгоритм спільного групового пошуку дефектів
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Дефект
НОМЕРи ПЕРЕВІРОК

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18  19 20 21 22

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

17 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

11 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

22 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0

18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

N0j 1 4 5 6 11 12 13 22 1 2 3 4 9 10 12 1 2 5 6 1 1 2

Таблиця 2
таблиця функцій несправностей з упорядкуванням рядків за зростанням значень двійкових чисел

1 2 3 4 9 10

1 0 0 0 0 1 1

9 1 0 0 0 0 0

10 1 0 0 0 1 0

2 1 0 0 0 1 1

3 1 1 0 0 1 1

4 1 1 1 0 1 1

N0j 1 4 5 6 1 2

3 4

3 0 0

4 1 0

1 2

1 0 0

2 1 0

9 10

9 0 0

10 1 0

11 12

11 0 0

12 1 0

16 17

16 0 0

17 1 0

5 6 7 11 12 16 17

16 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 1 0

11 0 0 0 0 0 1 1

12 0 0 0 1 0 1 1

5 0 0 0 1 1 1 1

6 1 0 0 1 1 1 1

7 1 1 0 1 1 1 1

N0j 5 6 7 3 4 1 2

8 13 14 15 18 19 20 21 22

21 0 0 0 0 0 0 1 0 0

22 0 0 0 0 0 0 1 1 0

18 0 0 0 0 0 0 1 1 1

19 0 0 0 0 1 0 1 1 1

13 0 0 0 0 1 1 1 1 1

14 0 1 0 0 1 1 1 1 1

20 0 1 1 0 1 1 0 1 1

15 0 1 1 0 1 1 1 1 1

8 0 1 1 1 1 1 1 1 1

N0j 9 5 6 8 3 4 1 1 2

5 6 7

5 0 0 0

6 1 0 0

7 1 1 0

8 15 20

20 0 0 0

15 0 0 1

8 0 1 1

18 21 22

21 0 0 0

22 0 1 0

18 0 1 1

13 14 19

19 0 0 0

13 0 0 1

14 1 0 1
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Рис. 4. схема алгоритму формалізації процесу паралельного пошуку дефектів зі взаємним обміном інформацією 
за моделлю об’єкта у вигляді тФН

Форма ГДЛМ мінімізується, якщо вибирати перевірки, в яких модуль різниці |N0j – N0i| мінімаль-
ний: Ji = min |N0j – N0i|. Далі виконується поділ вихідної ТФН на µ+1 таблицю, кількість рядків у яких 
дорівнює кількості нулів вибраних перевірок (після вилучення рядків, використаних раніше), а номе-
ри перевірок (стовпців) відповідають номерам дефектів (рядків).

Процес повторюється доти, доки кожна нова таблиця не складатиметься з одного рядка. Схему  
алгоритму побудови ГДЛМ мінімальної форми діагностичної моделі об’єкта у вигляді ТФН зображено 
на рис. 4. 
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Повернемось до розгляду данного прикладу з використанням здобутого алгоритму. Так, у табл. 2  
N01 = 22/3 = 7,33, що відповідає 4-й перевірці: J1 = |6–7,33| = 1,33; N02 = 2⋅22/3 = 14,66, що відпові-
дає 7-й перевірці: J2 = |13–14,66| = 1,66. Подальший процес поділу таблиць завершується побудовою 
ГДЛМ, повністю ідентичного здобутому раніше (див. рис. 3), що випливає з адекватності моделей (ГІЕЗ 
і ТФН) та їх відповідності об’єкту діагностування. 

Зауважимо, що побудова ГДЛМ для спільного групового пошуку дефектів на етапі проектування 
об’єкта дозволяє в раціональний (із погляду ремонтопридатності) спосіб розмістити вбудовані засоби 
технічного діагностування (ЗТД). Зокрема, для даного прикладу це виходи елементів 4 і 7. Це дає змо-
гу, проаналізувавши стан двох індикаторів, виокремити підмножину елементів, яка містить дефект 
(рис. 5), а також знизити трудовитрати на відновлення роботоздатності за рахунок мінімізації часу ви-
конання першої перевірки. 

Ефективність діагностичного забезпечення також підвищується виведенням перевірних точок на 
розняття для підімкнення зовнішніх багатоканальних засобів вимірювання (наприклад, двох або чо-
тирьох канальних осцилографів). Це дає змогу одному операторові здійснювати пошук дефектів згідно 
з ГДЛМ із заощадженням не лише часу, а й вартості ремонту. У такому разі вихідне ГДЛМ перетворю-
ється на неоднорідне ДЛМ із модулем вибору, не меншим від двох (рис. 6).
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Висновок 
У цій статті вперше формалізовано порядок побудови ГДЛМ мінімальної форми для спільного групо-

вого пошуку дефектів при ремонті ВТЗ на основі використання графічної (ГІЕЗ) або матричної (ТФН) 
діагностичної моделі об’єкта. 

Діагностична модель ВТЗ у вигляді ГІЕЗ складається з конвергентних, дивергентних і послідовних 
з’єднань елементів [3; 4]. Перевірка алгоритмів, поданих на рис. 1 і 4, за допомогою побудови ГДЛМ 
для даних структур об’єктів підтверджує можливість мінімізації форми в усіх випадках, що, у свою 
чергу, свідчить про їх застосовуваність при розробці діагностичного забезпечення існуючих і перспек-
тивних засобів телекомунікаційних систем.

Здобуті результати дозволяють автоматизувати процес розробки діагностичних програм ремонту за-
собів телекомунікацій, підвищуючи ефективність таких програм за рахунок обґрунтованого розміщен-
ня вбудованих засобів технічного діагностування на етапі проектування, а також завдяки раціональній 
організації процесу пошуку дефектів, досягненню якої доцільно присвятити подальші дослідження. 
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Рис. 6. умовний неоднорідний алгоритм діагностування
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Рис. 5. умовний алгоритм паралельного спільного пошуку дефектів із використанням вбудованих засобів діагностування
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