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УДК 004.01/08 
  

Збірник тез доповідей XIII Міжнародної  науково-практичної конференції 
«Інформаційні технології і автоматизація – 2020», (Одеса, 22 - 23 жовтня 2020
р.) / Одеська нац. акад. харч. технологій. – Одеса: ОНАХТ, 2020. – 308 с. 

Збірник матеріалів конференції містить тези доповідей наукових 
досліджень за актуальними проблемами у галузях, віднесених до 
загальноприйнятого терміна «Індустрія 4.0».

Розглянуті питання математичного і комп'ютерного моделювання; 
управління, обробки та захисту інформації; проектування інформаційних 
систем і програмних комплексів; штучного інтелекту; автоматизації 
робототехнічних систем; комп'ютерних телекомунікаційних мереж та 
технологій; автоматизації та управління технологічними процесами; нових 
інформаційних технологій в освіті.

Результати досліджень представляють собою своєрідний зріз сучасного 
стану справ у перерахованих галузях знань, який може допомогти як фахівцям, 
так і студентам вишів скласти загальну картину розвитку інформаційних 
технологій та пов’язаних з ними питань.

В збірнику представлені результати досліджень в зазначених галузях знань
в IT передових університетах з Києва, Харкова, Львова, Одеси, Вінниці, Дніпра, 
Миколаєва (повний список учасників-організацій дивися на стр.11). Наявність у 
поданих матеріалах інформації англійською мовою дозволяє використовувати 
збірник тез як засіб комунікації між вченими різних країн. 

Збірник розраховано на наукових працівників, викладачів, аспірантів, 
студентів вищих навчальних закладів, які намагаються дізнатися про сучасний 
стан науки в IT-галузі та тенденції розвитку галузей автоматизації 
технологічних процесів та робототехніки. Ця інформація може бути 
використана для вирішення широкого кола проблем в зазначених розділах, що 
виникають як в навчальному процесі, так і в дослідницькому і науковому 
планах.

Рекомендовано до публікації Вченою Радою Інституту комп'ютерних 
систем і технологій «Індустрія 4.0» ім. П.Н. Платонова Одеської національної 
академії харчових технологій від 02.10.2020 р., протокол № 2.

Матеріали, занесені до збірника, друкуються за авторськими оригіналами. 
За достовірність інформації відповідає автор публікації. 

© Одеська національна академія харчових технологій, 2020
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датчику, оператором з відповідним рівнем допуску, для того щоб вивести з роботи і звітів невірну 
інформацію щодо температури.

Висновки. Спільними зусиллями представників ЧНУ ім. Петра Могили і ТОВ ІВК «ТЭМИКС» 
була розроблена автоматизована система контролю температури зернових на основі сучасної 
аппаратно-програмної бази: ПЛК Siemens S7-1214C та SCADA WinCC7.5. Дана автоматизована 
система була інтегрована у загальнозадську систему АСК ТП без переривання технологічного 
процесу. Впровадження цієї системи дозволило значно збільшити інформативність, та відкриває 
можливість подальшого розширення системи автоматизації підпиємства.
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ ОЦІНКИ ЗНОСУ АРТИЛЕРІЙСЬКИХ 
СТВОЛІВ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ АКУСТИЧНИХ ПОЛІВ ПОСТРІЛУ

ДОБРИНІН Є. В.( 20artuxa62@gmail.com),
Інститут Військово-Морських Сил Національного університету "Одеська морська академія",

БОЛТЬОНКОВ В. О. (vaboltenkov@gmail.com), МАКСИМОВ М. В. 
(prof.maksimov@gmail.com), 

Одеський національний політехнічний університет (Україна)

Реферат. Розроблено інформаційну технологію автоматизованої оцінки рівня зносу 
артилерійських стволів. Інформаційна технологія заснована на аналізі акустичних полів, які 
супроводжують постріл. Параметри акустичних хвиль, що супроводжують постріл, істотно залежать 
від рівня зносу стволу. Це дає можливість побудувати автоматичний класифікатор стволів за рівнем 
зносу на підставі аналізу інформативних ознак акустичних сигналів, зареєстрованих мікрофонами 
поблизу вогневої позиції гармати на основі бінарного SVM-класифікатор. Класифікатор забезпечує 
правильну класифікацію зносу стволів з ймовірністю 0,94. Розроблено інформаційну технологію 
класифікації артилерійських стволів за рівнем зносу на підставі аналізу акустичних полів пострілів. 

Ствольна артилерія була і залишається однією з головних компонент збройних сил держави, що 
забезпечують його безпеку і суверенітет. Необхідна ефективність бойового застосування артилерії 
може бути досягнута тільки при належній діагностиці матеріальної частини артилерійських систем. 
Ствол гармати є одним з основних агрегатів сучасної артилерійської системи і призначений для 
направлення снаряда при пострілі і повідомлення йому необхідної швидкості. Ствол гармати при 
стрільбі піддається величезним динамічним навантаженням і піддається зносу. Знос стволу тягне за 
собою зниження бойових якостей і ефективності застосування зброї. В кінцевому рахунку знос 
призводить до кінцевого результату – зменшенню початкової швидкості снаряда і збільшенню її 
розкиду від пострілу до пострілу як випадкової величини. Своєчасна оцінка рівня зносу стволів є не 
тільки військово-прикладною, а й серйозною економічною проблемою, оскільки вихід ств з ладу 
супроводжується серйозними економічними втратами. Тому розробка нових технологій оцінки зносу 
стволу є актуальною науково-практичною задачею. Аналіз літературних даних дозволив встановити 
наступне. Існуючі технології оцінки ступеня зносу артилерійських стволів різноманітні, однак 
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доступні для широкого застосування у військах технології є ідейно застарілими, забезпечують низьку 
точність оцінки і практично непридатні для автоматизації. Технології ж, засновані на сучасних 
методах обробки вимірювальної інформації, вимагають дорогого устаткування, що є перешкодою для 
їх практичного впровадження в військових підрозділах.  В [1,2] запропонований простий, мало 
витратний і ефективний принцип оцінки стану артилерійських стволів за акустичним полем, яке 
створює постріл. Акустичне поле пострілу складається з балістичної хвилі і дульної хвилі. Балістична 
хвиля (БХ) являє собою ударну хвилю, яка створюється снарядом, що вилітає зі стволу з надзвуковою
швидкістю, центр БХ переміщується разом зі снарядом. Дульна хвиля (ДХ) створюється в процесі 
розширення газів високого тиску при вильоті снаряда зі стволу. Показано, що параметри БХ і ДХ 
істотно залежать від рівня зносу стволу. Це дає можливість створення автоматичного класифікатора 
рівня зносу стволу за параметрами БХ і ДХ, зареєстрованих на близькій відстані від точки пострілу. 
Однак в [1,2] принцип діагностики стволів викладено на загальному рівні і недостатньо досліджено в 
практичному плані. Детальний його дослідження і стало змістом даної доповіді.

Мета і задачі дослідження. Мета дослідження – розробка інформаційної технології (ІТ) 
автоматизованої класифікації стволів за рівнем зносу на основі аналізу акустичних сигналів 
балістичної і дульної хвиль, які супроводжують артилерійський постріл. Для досягнення мети 
вирішені наступні задачі: 1) розробка методу бінарної класифікації артилерійських стволів за рівнем 
зносу; 2) побудова інформаційної технології класифікації стволів, 3) розробка схеми автоматизованої 
системи технічного діагностування стану стволів за обраним набором інформативних ознак (ІО).

Теоретично доведено, що постріл з гармати з коефіцієнтом зносу (0 1) за інших рівних 
умов пострілу еквівалентний пострілу з гармати зменшеного калібру. Обрано систему ІО, що 
характеризують сигнал від кожного пострілу в часовій області, в спектральній області, а також 
кумулянтних ознак (ексцес і зкошеність спектру) в спектральній області. Всього ознаковий опис 
пострілу складається з вектору ознак розмірністю 15. На основі реальних записів пострілів , 
зареєстрованих при стрільбі гаубиці M109A3GN створено імітаційний набір даних обсягом 300 
записів. Побудовано бінарний SVM-класифікатор [3]. Класифікатор навчено на навчальній вибірці 
размером150 записів. Класифікатор оптимізований за гіперпараметрами [4]. Перевірка класифікатора 
на тестовій вибірці показала, що він забезпечує ймовірність правильної класифікації стволів за рівнем 
зносу 0,94. Розроблено інформаційну технологію діагностування стану стволів за набором ІО (рис.1). 

Інформаційна технологія складається з трьох стадій. На стадії 1 здійснюється підготовка даних 
для побудови автоматичного класифікатора. В процесі артилерійських стрільб реєструються N
записів акустичних сигналів від пострілів з гармат даного типу. Записи класифіковані, тобто для 
кожного запису вказується категорія стволу , з якого був зроблений постріл: «ствол без зносу / ствол 
зі зносом ». Записи класифікованих сигналів зберігаються в базі даних (БД)  «Записи сигналів». Далі 
в кожному з N записів виділяються сигнали БХ і ДХ. Для кожного запису формуються три набори 
ознак: ІО БХ (індекс SW) і ДХ (індекс MV) в часовій області (індекс time) ,, 1,time

BW MW iIS i N , IО БВ і 

ДВ в частотній області (індекс freq) , 1,freq
BW MW iIS i N та кумулянтні ІО БХ і ДХ (індекс cum)

, 1,cum
BW MW iIS i N . З трьох наборів ІО формується загальний ознаковий опис для кожного стволу 

, ,,1, 1, , 1,freqtime cum
BW MW i BW MW iBW MW iIS i n IS i n IS i NХ . На стадії 2 здійснюється побудова, 

навчання і оптимізація бінарного SVM-класифікатору. Ознакові описи нормалізуються максимінним 
методом, в результаті утворюється нормалізована вибірка ІО [0,1], 1,NORM

iX i N . Ця вибірка 
поділяється на навчальну і тестову. Будується SVM-класифікатор, який далі навчається за тестовою 
вибіркою. На наступному етапі з застосуванням двоетапного методу пошуку по сітці оптимізуються 
гіперпараметри SVM-класифікатора C і γ методом крос-валідації. В результаті отримуємо навчений 
SVM-класифікатор з оптимізованими параметрами. Підсумкові параметри SVM-класифікатора 
запам'ятовуються для використання на наступній стадії. На стадії 3 ІТ здійснюється власне 
експлуатація бінарного SVM-класифікатор. SVM-класифікатор на підставі вирішального правила 
виносить рішення: «Знос стволу вище / нижче допустимого». На основі ІТ розроблена 
автоматизована система технічного діагностування стану стволів по набору інформативних ознак 
(рис.2).
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Рис. 1. Загальна схема ІТ технічного діагностування стану стволів за набором інформативних ознак

Натурний польовий експеримент на реальних акустичних сигналах, зареєстрованих при 
навчальних стрільбах 152 мм причіпних гармат 2А36 "Гіацинт-Б", підтвердив правильність основних 
наукових і технічних рішень, покладених в основу інформаційної технології і автоматизованої 
системи діагностики.

Висновки. Розроблено ІТ для автоматизованої системи технічного діагностування зносу 
артилерійських стволів на основі SVM-класифікатора. Класифікатор навчається на підставі 
навчальної класифікованої вибірки інформаційних ознак акустичних сигналів балістичної і дульної 
хвиль, що супроводжують постріл. Розроблено метод бінарної класифікації артилерійських стволів за 
рівнем зносу. На базі ІТ розроблена автоматизована система технічного діагностування стану стволів 
за наборами акустичних інформативних ознак. Використання розробленої автоматизованої системи 
на основі класифікатора, навченого на спроможній класифікованій вибірці, дозволяє отримати 
показник правильної класифікації стволів за ступенем зносу, рівний 0,94.
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Рис. 2. Автоматизована система технічного діагностування стану стволів за набором інформативних 
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Modern Internet technologies are confidently implemented in all spheres of human activity. These are 
automated productions with IoT technologies, "smart" industrial works, and powerful data collection 
systems and technological parameters.  

This technology and human life have not escaped. Today you will not surprise anyone with 
refrigerators, kettles, TVs with Internet functions. 

The report considers the further integration of the Internet of Things in everyday life and in the 
automation of housing and utilities. It is proposed to use IoT devices with 1M Smartphone system to solve the 
set tasks. 

Home automatization or intelligent/smart house is a system of home devices that are able to perform 
actions and solve certain everyday tasks without human participation. Home automatization is considered as 
separate case of IoT. It includes internet accessible house devices while IoT basically includes any internet 
connected devices.  

Most often when automatizing a smart house automatic turning on and off the light and sockets, auto 
correction of the heating or AC, auto informing about intrusion into the house, fire or water leakage 
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