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Вступ 
Принципи організації руху даних  у 

комп’ютеризованих системах найбільш мето-
дологічно були розроблені в роботах відомого 
американського вченого Дж. Мартіна [1]. Най-
більш повно основи теорії, методології та інфо-
рмаційної технології побудови матричних мо-
делей руху даних (МРД) у низових обчислюва-
льних мережах розроблені Я.М.Николайчуком 
[2]. Практично технологія побудови МРД 
знайшла широке застосування в різних галузях 
при створенні програмно-апаратних засобів 
(СКУБ, СКУБ-М – управління процесами бу-
ріння, "КИС", "ГТИ" – управління геофізични-
ми випробовуваннями, "ТСГК", "АИИС" – 
процесів формування та обробки даних із ви-
бою морських свердловин) низових обчислю-
вальних мереж автоматизованих систем нафто-
газової промисловості [4]. 

Водночас, існуючі методи формалізації 
процесів формування структуризованих даних 
базуються на перетворенні цілочисельної фор-
ми системи залишкових класів (СЗК) [4]. Тому, 
використання інших форм СЗК, які дозволяють 
спростити алгоритм кодування інформації на 
низових рівнях розподілених комп’ютерних 
систем (РКС), є актуальною науково-технічною 
задачею. 

 
 

1 Методи формалізації та формування 
структуризованих даних на низових рівнях 
проблемно-орієнтованих РКС 

В основу процесів формалізації та форму-
вання структуризованих даних покладена тео-
ретична база системи числення залишкових 
класів.  

Відомі чотири форми перетворення залиш-
кових класів [5], які базуються на аналітиці 
прямих та зворотних перетворень (табл.1). 

На основі аналізу характеристик та функ-
ціональних можливостей використання ТЧБ 
для формування СД на низових рівнях РКС  
запропоновано метод компактного завадозахи-
щеного формування СД на основі ТЧБ Крестен-
сона, який описується таким алгоритмом: 
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Описан метод формирования структуризована данных на основе совершенной формы системы оста-

точных классов. Приведенны теоретические положения преобразований системы остаточных классов ба-
зиса Крестенсона. Описан алгоритм обработки данных контроллерами низовых уровней распределенных 
компьютерных систем. Представленны характеристики квазистационарных объектов управления. Указаны 
пути применения метода структуризированных данных на низовых уровнях товарно-сырьевых резервуаров. 
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The article described a method of forming structured data based on perfect form of residual classes. These 

theoretical principles of transformation of residual classes Krestensona basis. The described algorithm for data 
controllers grassroots distributed computer systems. The presented characteristics of quasi-stationary objects. 
Method shows the use of structured data on the grassroots levels of commodity and raw material tanks. 
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де: )(tx j - аналогові дані телеметрії;  
ijx - цифрові дані телеметрії; 

Di – техніко-економічні дані (ТЕД); 
p1, p2… pk – система взаємно простих мо-

дулів;  
b1, b2….. bj…. bk – набір найменших не-

від’ємних залишків;  
Bj – система ортогональних базисів СЗК. 
Наявність операції множення на базисні  

числа Bj та операції обчислення залишку за мо-
дулем Р у виразі (1) ускладнює алгоритм коду-
вання даних, який відповідає роботі контроле-
рів низових рівнів РКС. 

При використанні нормалізованої доскона-
лої форми СЗК даний метод формування СД 
реалізується у вигляді більш простого алгорит-
му: 
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    PNresb ki  1modint 0 , 
де 0][ kN  – аналітичний вираз з табл. 1. 

 
2 Інформаційні характеристики квазі-

стаціонарних об’єктів управління 
Особливістю квазістаціонарних ОУ, які в 

більшості відповідають реальним технологіч-
ним процесам, є стрибкоподібна зміна елемен-

Таблиця 1 – Теоретичні положення перетворень СЗК базису Крестенсона 

№ 
з/п Пряме перетворення форми СЗК Зворотне перетворення форми СЗК 

1 Цілочисельна форма СЗК 
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2 Нормалізована форма СЗК 
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3 Досконала форма СЗК 
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Nk – число у позиційній системі числення (у базисі Радемахера); ( ki bbbb ......21 ) – представлення 
числа у СЗК; ( ki pppp ......21 ) – набір взаємно простих модулів СЗК; bi – найменший невід’ємний 
залишок; Р – діапазон кодування чисел в СЗК; ai – ранг; К – число модулів СЗК; Bi – базисні числа 
СЗК; res – символ операції знаходження найменшого невід’ємного залишку; int – символ операції 
виділення цілої частини; mod - символ операції за модулем; mi – ранговий коефіцієнт СЗК; δр – 
дробова частина в нормалізованій формі СЗК; [Nk]0, [bi]0 – відповідно число та залишок у нормалі-
зованій формі базису Радемахера. 
 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 64 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 3(40) 
 

тів функціоналів XОУ та FОУ (рис.1), тобто 
)var(),,,,,( )( tIxSRxxxDxMx  , причому 

перелічені параметри є постійними на інтерва-
лах ,...2,1,1  ittt ii  

Таким чином, функціонал XОУ, який врахо-
вує квазістаціонарні властивості ОУ, повинен 
бути розширений ідентифікатором його стану 
Si, що найбільш доцільно виконувати при фор-
муванні масивів ТЕД [6]: 

,),,,),(,,,
,,,,)(:(

СДIЛСІМKwSMRR
DMТЕДtXSFX

xijijxyxx

xxxiОУ 
 (3) 

де: )(tX  – поточні значення технологічних 
параметрів ОУ, xM  – математичне сподівання, 

xD  – дисперсія, x  – середньоквадратичне 
відхилення, xxR  – автокореляційна функція, 

xyR  – взаємокореляційна функція, ijM  – мат-
риця нормованих коефіцієнтів взаємокореляції, 

)(wS  – спектральні моделі, ijK  – матриця імо-
вірностей переходу в різні стани, ЛСІМ  – ло-
гіко-статистична інформаційна модель, xI  – 
ентропійна модель. 

Як показано в роботі [5], для ідентифікації 
станів квазістаціонарних об’єктів управління, 
особливо виявлення передаварійних та аварій-
них ситуацій, доцільно використовувати логі-
ко-статистичні та кластерні інформаційні моде-
лі, які будуються на основі матриці ймовірності 
переходу в різні стани ijK . 

 
3 Застосування методу формування 

структуризованих даних на низових рівнях 
"АСУ резервуарних парків НПЗ" 

Об’єкти нафтогазового комплексу України 
належать до класу стратегічних об’єктів, авто-
матизоване управління якими здійснюється за-
собами спеціалізованих комп’ютерних систем. 
Важливим підкласом таких систем є спеціалі-

зовані системи контролю зберігання та обліку 
руху нафтопродуктів "АСУ резервуарних пар-
ків НПЗ". Особливістю технологічних об’єктів, 
товарно-сировинних резервуарів (ТСР) для збе-
рігання нафти та нафтопродуктів є такі харак-
теристики: 

– квазістаціонарність, що потребує відпо-
відної ідентифікації стану ТСР та формування 
його коду оператором апаратури мобільного 
адаптера; 

– іскро-вибухонебезпечність, що потребує 
особливої екологічної безпеки при реалізації 
відповідних програмно-апаратних засобів його 
контролю; 

– обмежений фізичний доступ оператора в 
промислову охоронну зону; 

– значні габарити об’єкта (висота – до 20м, 
діаметр – 60м та ємність – понад 20 тис.т наф-
топродуктів). 

На рис. 2 зображена структура взаємодії 
оператора з об’єктами ТСР нафтопереробних 
заводів та диспетчером-оператором серверного 
центру "АСУ резервуарних парків НПЗ".  
Кожен ТСР оснащений не менш ніж шістьма 
автономними сенсорами, які контролюють такі 
параметри [7]: 

S1, S2, S3 – температура на різних рівнях по 
висоті ТСР; 

S4, S5, S6 – відповідно висота нафтопродук-
ту, рівень підтоварної води, питома вага нафто-
продукту. 

Розподілена комп’ютеризована система 
"АСУ резервуарних парків НПЗ" обслуговуєть-
ся оператором-диспетчером (ОД), який знахо-
диться в центральній серверній, та багатьма 
операторами-контролерами (ОК), які викону-
ють технологічне обслуговування ТСР, їх про-
філактику, контроль стану технологічного об-
ладнання, сенсорів та ін.  

Регламентна технологічна процедура взає-
модії ОК та ОД відбувається шляхом викорис-
тання мобільних адаптерів з безпровідним 
зв’язком, оскільки всі технічні засоби розміще-

x(t)

t

S1

S2

S3

t0 t1 t2

dx1

dx2

dx3

Dx1 dx1
Rxx1
S( )1w

Mx1
Dx2 dx2
Rxx2
S( )2w

Mx2
Dx3 dx3
Rxx3
S( )3w

Mx3

 
Рисунок 1 – Реалізація продукційної моделі квазістаціонарного ОУ  

(S1, S2, S3 – відповідні квазістаціонарні стани ОУ) 
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ні в іскро-вибухонебезпечних контейнерах кла-
су В3Г, що виключає можливість безпосеред-
нього доступу ОК без спеціально оформленого 
дозволу до названих контейнерів. При цьому 
оператор ідентифікує свої дані в алфавітно-
цифровому вигляді на основі синтезованої кла-
віатури [6] та вказує номер ТСР, тип регламен-
тних робіт та ін. Дана інформація документу-
ється центральним сервером через автономні 
безпровідні канали зв’язку. 

 
Висновки 

 
Викладені теоретичні засади методу фор-

мування структуризованих даних квазістаціо-
нарних об’єктів на основі цілочисельної та до-
сконалої форм системи числення залишкових 
класів базису Крестенсона. Наведено приклади 
застосування розробленого методу в системах 
автоматизованого контролю розподілених та 
квазістаціонарних об’єктів нафтогазового ком-
плексу України. 
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Рисунок 2 – Структура взаємодії оператора з об’єктами ТСР 

 


