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Пояснювальна записка містить: 108 с., 7 табл., 15 рис., 2 дод., 35 джерел.
МЕТОД ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ, БІОТЕХНІЧНИЙ ОБ’ЄКТ, АВТОМАТИЗАЦІЯ УПРАВЛІННЯ, МЕТОД АВТОМАТИЗОВАНОГО УПАВЛІННЯ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ.

Об’єкт дослідження – процес управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.

Предмет дослідження – математичні моделі та методи прийняття рішення для управління лінією обладнання складних біотехнічних об’єктів.

Мета магістерської атестаційної роботи – розробка математичної моделі та метода автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.

Методи дослідження – теорія графів, теорія множин, метод прийняття рішення в умовах часткової невизначеності. 
У магістерської атестаційній роботі було проведено аналіз математичних моделей, біотехнічних об'єктів, методів автоматизації та сучасних систем управління технологічними процесами. На базі проведеного дослідження розроблено параметричну, математичну моделі системи автоматизації управління, створений метод прийняття рішень для даної проблеми, метод автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів. Для проведення експерименту розроблено програмний засіб, що реалізує розроблені моделі та методи. Для визначення основних небезпек в робочій зоні та їх уникнення наведені необхідні вимоги до умов роботи у розділі охорони праці.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 2-х фахових статях [1, 2] та 1-й міжнародній конференції [3]. 
ABSTRACT

Master's work contains: 108 pages, 7 tables, 15 figures, 2 supplement, 35 sources.
DECISION-MAKING METHOD, BIOTECHNICAL OBJECTS, AUTOMATION OF CONTROL, METHOD OF AUTOMATED CONTROL, MATHEMATICAL MODEL.

Object of reserch - automation of the process of managing the line of equipment for complicated biotechnical objects.

The subject of reserch is the mathematical model and decision-making method for controlling the line of equipment for complicated biotechnical objects.

The purpose of the master's appraisal work is to develop a mathematical model and method of automation of line control for complicated biotechnical objects.

Research methods - graph theory, set theory, fuzzy decision making model,.

The analysis of mathematical models, biotechnical objects, methods of automation and modern systems of control of technological processes was carried out in the master's work. Parametric and mathematical models of automation of control system were developed on the basis of this research, a method of decision making, a method of automation of line control for complex biotechnical objects was also created. Software has been developed for the experiment that implements the developed models and methods. The section on safety provides the necessary requirements for working conditions to identify the main hazards in the work area and avoid them.

The results of the master's appraisal work were tested in 1 professional article [1, 2]  and 1 international conference [3].
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CAD – система автоматизованого проектування продукції і технологічних процесів;

CIM – інтегроване комп'ютерне виробництво; 

ERP – системи управління підприємством;

АСУ – автоматизована система управління;
БО – біологічні об'єкти;
БТС – біотехнічні системи;
ЛО – людина-оператор;

МНК – метод найменших квадратів;

МНМ – метод найменших модулів;

ОУ – об'єкт управління;

ПЗ – програмне забезпечення;

ПП – периферійний пристрій;
САМ – автоматизації виробництва;

ТЗНС – технічні засоби нормалізації станів;

ТЗОІ – технічні засоби обробки інформації;

ТЗОС – технічні засоби оцінки стану;

ТЗУО – технічні засоби управління об'єктом;

ТЗУС – технічні засоби управління середовищем.

ВСТУП

З часом перед людством виникають нові проблеми, зокрема: як нагодувати зростаюче населення планети, як задовольнити попит в якісних продуктах харчування, як домогтися підвищення продуктивності праці на підприємствах.
Проблема неякісного харчування є багатоаспектною, що включає в себе соціально-економічний, медико-біологічний, науково-технічний (ресурси, технології та обладнання), організаційно-виробничий і контролюючий (стандартизація, сертифікація) аспекти. Отже, вона вимагає системного вивчення і комплексного вирішення.

На ріст і розвиток біологічних об'єктів як елемента живлення в тій чи іншій мірі впливають практично всі екологічні фактори - фізичний і хімічний склад грунту, її вологозабезпеченість і аерація, швидкість вітру, динаміка температурного режиму та інсоляції, вологість повітря та ін. Тому для оптимізації умов утримання конкретної виду і сорту в конкретних екологічних умовах виробник біопродукції повинен враховувати стан всіх цих чинників. Вплив факторів зовнішнього середовища на рівень і якість врожаю проявляється в основному через технологію виробництва.

Умови утримання біологічних об'єктів регулюють за допомогою технологічних прийомів. При цьому необхідно враховувати економічні боку виробництва продукції - економіку, організацію, управління. Отже, щоб володіти наукою управління ростом і розвитком біооб'єктів, кількістю і якістю продукції, необхідно інтегрувати знання багатьох фундаментальних і прикладних наук.
Характерною особливістю сучасного розвитку техніки є широке впровадження елементів і пристроїв автоматики та інформаційно-вимірювальної техніки у будь-які виробничі та технологічні процеси для їх автоматизації. В умовах сучасної економіки автоматизація є одним з основних напрямів розвитку науково-технічного прогресу, який застосовується у всіх галузях та сферах життєдіяльності людини. 
Для покращення ефективності та якості роботи, створюються біотехнічні об'єкти – деякі споруди, оснащені  технічними пристроями, що являють собою умови створення сприятливого мікроклімату для біологічних об'єктів всередині споруди з метою підвищення якості  продукції та продуктивності.
Актуальність роботи. Складні біотехнічні об’єкти дозволяють забезпечити суспільство необхідним рівнем продукції в кожен момент часу, внаслідок чого виникають складні науково-технічні задачі управління та моніторингу параметрів біотехнічного об’єкта для раціонального планування, управління і досягнення максимального економічного ефекту. Внаслідок чого тема «розробка математичної моделі та метода автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єтів» є актуальною.

Таким чином, метою магістерської випускної атестаційної роботи являється розробка математичної моделі та методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.

Об’єктом дослідження є процес управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.

Предметом роботи є математичні моделі та методи прийняття рішення для автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.

Методи дослідження – теорія графів, теорія множин, метод прийняття рішенні в умовах часткової невизначеності.
Елементом наукової новизни є наявність комплексного, загальнотеоретичного підходу до автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, розробка власної параметричної та математичної моделі системи автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, методу прийняття рішень, методу  автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, програмної реалізації експериментального дослідження.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
– проаналізувати сучасні підходи до автоматизації управління обладнанням для складних біотехнічних об’єктів;

– розробити параметричну та математичну моделі автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів; 
– розробити метод прийняття управлінських рішення; 
– розробка методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів; 
– розробити систему автоматизації управління обладнанням для складних біотехнічних об’єктів;;

– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [4], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [5].
1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ ДО АВТОМАТИЗАЦІЇ УПРАВЛІННЯ ОБЛАДНАННЯМ ДЛЯ СКЛАДНИХ БІОТЕХНІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

На даний час існує безліч сучасних підходів до автоматизації управління обладнанням для складних біотехнічних об’єктів. Розглянемо деякі з них.
Кускова (хаотична) автоматизація  є одним з особливо неефективних видів інвестування засобів в розвиток підприємства. Під хаотичністю процесу в даному розділі розуміється відсутність стратегічного плану. Як правило, при такому підході процес впровадження інформаційних технологій визначається миттєвими локальними завданнями, а не реальними по потребами бізнесу. В якості критеріїв прийняття рішень в цих випадках можуть виступати: рівень знань і віддання переваг осіб, що приймають рішення, можливість купити зараз з ексклюзивною знижкою якусь техніку або ПЗ і т.д. Як правило, в результаті підприємство в кращому випадку отримує розрізнені прикладні системи, вартість інтеграції яких в ряді випадків може бути порівняна із загальною вартістю комплексного рішення. У гіршому випадку створюються незакінчені фрагменти інформаційної інфраструктури і прикладних систем, які не можуть застосовуватися в практичній діяльності підприємства. При цьому підприємство несе додаткові витрати на дублювання функцій, які повинна була виконувати інформаційних система, і обслуговування створених незакінчених прикладних систем.
Одна з причин такого підходу може полягати в неправильному розумінні своєї ролі і функцій відділу інформаційних технологій.
 Автоматизація по ділянках має на увазі процес автоматизації окремих виробничих або управлінських підрозділів підприємства, об'єднаних за функціональною ознакою. Наприклад, ділянка упакування і маркування, бухгалтерія і т. д. Подібний шлях автоматизації вибирається в наступних випадках:
– інвестиційні ресурси підприємства недостатні для рішення завдання автоматизації в повному обсязі;
– існують ділянки, де застосування автоматизованих систем дає значний економічний ефект, наприклад за рахунок скорочення персоналу;
– технологія виробництва чи інші умови не дозволяють обходитися без використання автоматизованих систем. Найчастіше такий підхід застосовується для автоматизації виробничих ділянок. Основний засіб автоматизації - спеціалізовані АСУ. Застосування принципу автоматизації підприємства по ділянкам для ряду підприємств єдиний можливий спосіб підвищити економічні показники в умовах обмежених інвестиційних ресурсів. Щоб автоматизація по ділянкам була ефективна, необхідні стратегічний і оперативний плани автоматизації. При цьому стратегічний план автоматизації, якщо обрана стратегія автоматизації по ділянках, повинен періодично, не рідше разу на рік, переглядатися. При ревізіях стратегічного плану доцільно особливу увагу приділити питанням наступності комплексу стандартів на информаційні технології, підтримувані на підприємстві.
Автоматизація по напрямках передбачає автоматизацію окремих напрямків діяльності підприємства, таких, як виробництво, збут, управління фінансами. Підхід, пов'язаний з автоматизацією по напрямках, часто застосовується при використанні систем класу MRPII, ERP, коли кінцевою метою робіт є повна автоматизація підприємства.

Від автоматизації по ділянках цей підхід відрізняється наступним. Автоматизація за напрямками діяльності передбачає участь в цьому процесі всіх організаційних підрозділів, функціонування яких пов'язане з напрямком, що автоматизується. Зазвичай будь-який напрямок діяльності охоплює практично всі підрозділи підприємства. Наприклад, процес постачання. У цьому процесі беруть участь всі підрозділи від виробничих (в частині формування планів закупівлі сировини, комплектуючих і обладнання) до управлінських (канцтовари, меблі) і безпосередньо сам відділ постачання і транспортні служби. Тому підхід, пов'язаний з автоматизацією за напрямками, в принципі не можна розглядати як локальний. Його реалізація пов'язана зі створенням як мінімум телекомунікаційної інфраструктури підприємства. У більшості випадків автоматизація по напрямках пов'язана з реінжинирингом бізнес-процесів і вимагає створення моделі всього підприємства.
Ревізія стратегічного плану автоматизації повинна проводитися після закінчення автоматизації будь-якого напрямку і оцінки отриманих результатів.
Повна автоматизація управління як система складається з великої кількості елементів різних рівнів і різного призначення. До них відносяться підсистеми, модулі, блоки управління, завдання, управлінські процедури, функції, операції і т. п. Базові системи типу ERP , як правило, представляють собою ієрархічні структури, що складаються в результаті з елементарних управлінських процедур, призначених для включення в автоматовану систему управління.
Інтеграція передбачає таке об'єднання і узгодження управлінських функцій і процедур, щоб в ході процесу управління підприємством забезпечувалася оптимізація його поведінки. Інтеграція проявляється у всіх без винятку функціональних і забезпечувальних підсистемах.
У підсистемі технічного забезпечення – це локальні обчислювальні мережі і забезпечення зв'язку підприємства з зовнішнім середовищем через глобальні мережі. У підсистемі інформаційного забезпечення – це ведення баз даних під керуванням систем управління баз даних. Інтеграція математичного забезпечення проявляється насамперед у узгодженні входів і виходів математичних моделей, комплексуванні різних моделей (наприклад, прогнозування і планування), цілісності і несуперечності системи математичних моделей. Інтеграція програмного забезпечення проявляється в тому, що воно будується у вигляді складного і разом з тим гнучкого программного комплексу, що дозволяє виконувати програми в необхідній послідовності і в необхідних поєднаннях. Інтегровані автоматовані системи управління, побудовані на основі однієї базової системи ERP, виводять підприємство на новий рівень інтеграції організаційного забезпечення завдяки уніфікації інтерфейса користувача. Особливо відчутним цей ефект є у великих автоматованих системах управління, де нова система приходить на зміну сотням старих локальних систем. Практичним результатом переходу до нової системи стає єдиний для всього підприємства стандарт на способи взаємодії користувачів з системою.
Системи управління підприємством (ERP), автоматизації виробництва (САМ), автоматизації проектування продукції і технологічних процесів (CAD) об'єднуються в інтегроване комп'ютерне виробництво (CIM).
Єдина комп'ютерна система дозволяє забезпечити взаємну прозорість систем. Наприклад, вже на стадії проектування можна моделювати можливий вплив конструкторських і технологічних рішень на хід виробництва.
Система ERP об'єднується з об'єктами і системами, що знаходяться поза підприємством.
Таким чином, комплексна автоматизація управління сприяє подоланню бар'єрів між різними службами управління. Одним з проявів цього процесу є викоримтання в різних службах одних і тих же функцій, необхідних для підготовки різних управлінських рішень. Наприклад, перевірка рівня запасів на складі виконується як під час вступу зовнішнього замовлення, так і при формуванні виробничого замовлення або замовлення на придбання.
Інтеграція між підсистемами - це перший крок до интеграції всередині ERP. Вона виражається в обміні данними між підссистемами ERP. Нерідко ці дані ініціюють події і процеси в інших підсистемах.
Гнучкість при реалізації конкретних структур управління породжує нові моменти в інтеграції функцій базової системи, оскільки склад функцій, що включаються в підсистеми конкретної АСУ, може не повністю збігатися з функціональним наповненням підсистем базової системи.
Автоматовані системи управління будується з орієнтацією на управління виробничим процесом як єдиним цілим, а не на автоматизацію діяльності окремих підрозділів, що займаються управлінням. При цьому можливий незбіг функціонального наповнення підсистем автоматовані системи управління і функціональних обов'язків в підрозділах.
 Інтеграція в одному рішенні інформації про декілька різнорідних ресурсах проявляється, як правило, на верхніх рівнях планування. При цьому вибір складу ресурсів залишається за керівником. Інтеграція управління всіма стадіями життєвого циклу виробу полягає в тому, що управління окремими стадіями змінюється на управління циклом в цілому. Інтеграція управління всіма фазами виробництва проявляється в забезпеченні безперервності управління всіма фазами . Інтеграція функцій управління у вигляді структур, що включають функції планування, обліку, контроля, регулювання, аналізу, забезпечує взаємозв'язок і безперервність прийняття рішень в ході управління. Інтеграція управління між усіма процесами перетворювання ресурсів в продукцію полягає у тому, що всі процеси керовані і забезпечена безперервність управління ними.
Ці структури об'єднуються між собою по вертикалі в більш складні взаємопов'язані ієрархічні структури. Інтеграція між ними забезпечується шляхом узгодження функцій, входів, виходів і частоти вирішення завдань управління. Наприклад, завдання планування на більш глибокому рівні є по суті задачею регулювання для верхнього рівня. У такому ж співвідношенні можуть знаходиться і періоди планування і регулювання двох сусідніх рівнів.
Перераховані способи інтеграції є основою формування складних функціональних структур, що складаються з великої кількості пов'язаних між собою функцій управління. Розриви інтеграційних зв'язків, випадання необхідних функціональностей або їх слабка реалізація знижують ефективність управління, оскільки створюють в ній «вузькі місця», «тупики», які призводять до вирішення завдань на основі неточності / або неповної інформації, знижують якість рішення і т. п. Тому при проектуванні і експлуатації системи питанням інтеграції повинна приділятися першочергова увага.
Резюмуючи вищесказане, можна відзначити наступні особливості комплексного підходу до автоматизації керування:
– підвищена економічна ефективність цього підходу в порівнянні з іншими (по ділянках і напрямках);
– надзвичайно високі вимоги до якості управління процесом впровадження системи.
До складу поданої оперативної інформації в обов'язковому порядку повинна включатися інформація про виникнення в міру реалізації плану                    проблем [6].
1.1 Аналіз сучасних біотехнічних об’єктів

У самому загальному вигляді біотехнічна система визначається як сукупність біологічних і технічних елементів, об'єднаних в єдину функціональну систему цілеспрямованої поведінки [7]. Одним з основних переваг таких систем є те, що в них найкращим чином поєднуються інтелектуальна міць людського розуму з цілої сукупністю переваг технічних систем (точність виконання закладених в них функцій, потужність виконавчих механізмів, величезний обсяг легкодоступної і практично безпомилкової інформації та ін.).

У будь-якій біотехнічній системі вирішуючій завдання управління можна виділити її системоутворюючі чинники: об'єкт управління (ОУ) і людина-оператор (система управління) (ЛО).

Взаємодіючі між собою ОУ і ЛО знаходяться під безперервним впливом навколишнього середовища, яке може бути як дуже доброзичливим, так і агресивним і навіть ворожим. Навколишнє середовище, будучи фоном, в якому працює біотехнічна система, сама відчуває вплив з боку ОУ і ЛО, які в свою чергу можуть вплинути на її стан.

Визначимо більш детально роль біооб'єкту в біотехнічній системі (БТС):
– біооб'єкти (БО) як джерело вимірювальної інформації, по якій оцінюються характеристики і окремі параметри життєдіяльності БО;
– біооб'єкти, що піддаються впливу з метою зміни його стану в потрібному напрямку;
– біооб'єкти як підсистема, яка проводить аналіз інформації про стан досліджуваного об'єкта (наприклад, ОУ) з метою формування уявлення про його стан і оцінки прогнозу поведінки цього об'єкта;
– біооб'єкти як підсистема, відповідальна за прийняття рішень про способи управління станом об'єкта досліджень.

Перші дві функції відносяться до БТС, в яких біооб'єкт є об'єктом управління, а людина-оператор, можливо, з використанням технічних засобів, вирішує завдання оцінки і управління станом людини, тваринного, рослини , екологічної обстановкою і т. д., тобто біологічним об'єктом.

Третя і четверта функції характерні для людини-оператора, керуючого складними технічними системами, можливо, взаємодіючими з іншими біооб'єктами (зокрема, з обслуговуючими технічну систему (системи)). При цьому вважається, що дії людини-оператора у більшості визначають надійність функціонування БТС в цілому.

Сучасним варіантом організації управління складним виробничим комплексом є такий, коли функції ЛО виконує автоматизований комплекс прийняття рішень, який начебто б і не включає людини безпосередньо. Однак в пакеті прикладних програм, під керуванням якого працює цей комплекс, в основі даних, використовуваної комплексом при формуванні рішень, в інших його складових закладені формалізовані досвід і знання людини. Таким чином, і в цьому варіанті системи ЛО негласно присутня і надає вплив на якість системи в цілому. Крім того, контроль роботи всього автоматизованого комплексу здійснює спеціально навчена людина (тобто ЛО), що фактично робить автоматизовані комплекси типовою біотехнічною системою.

В даний час функціонує і проектується велике число БТС різних типів і призначень. На рис. 1.1 наведено варіант узагальненої структури БТС, в якому показані різні типи технічних засобів, що підтримують роботу біотехнічних систем, забезпечуючи оптимізацію режимів їх роботи [8]. Ефективність роботи БТС може бути значно поліпшена, якщо людина-оператор буде оцінювати стан об'єкта управління не тільки своїми органами почуттів, але і отримувати додаткову «тонку» і «всебічну» інформацію за допомогою сучасних технічних засобів оцінки стану (ТЗОС).
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Рисунок 1.1 – Структура комплексу технічних засобів, що «обслуговують» роботу БТС

Одним з найважливіших елементів ТЗОС є комплекс вимірювальних перетворювачів, пристосованих до характеристик ОУ, що не заважають його роботі. Отримавши максимально можливу (з урахуванням економічних, тимчасових і інших обмежень) інформацію про стан ОУ, технічні засоби оцінки стану перетворять цю інформацію таким чином, щоб вона максимально відповідала можливостям і здібностям людини-оператора по сприйняттю і обробці даних про стан ОУ. Після того, як людина-оператор прийняла рішення про необхідність здійснення акту управління по відношенню до ОУ, він може скористатися технічними засобами управління об'єктом (ТЗУО). Цей клас технічних систем по своїм входів максимально пристосований до фізіологічних особливостей людини, а по виходам – до органів управління, які можуть, наприклад, вимагати значних зусиль, різних видів енергетичних впливів, які людина не може фізично відтворювати без спеціальних засобів і т.д. Таким чином, формується оптимальна взаємодія по каналу ЛО → ОУ.

Як зазначалося вище, біооб'єкти і технічні засоби перебувають в постійному контакті з навколишнім середовищем, яке не завжди надає благотворний вплив на складові БТС. Для оптимізації взаємодії елементів БТС з навколишнім середовищем використовуються технічні засоби управління середовищем (ТЗУС), вирішальні завдання контролю і управління такими параметрами, як температура, вологість, тиск, вміст кисню і т.д.

У реальних системах об'єкт управління може мати складну і навіть надскладну структуру, тому розібратися в «тонкощах» його функціонування дозволяють технічні засоби обробки інформації ТЗОІ, що використовують досягнення в області обчислювальної техніки і інформаційних технологій.

Працюючи зі складними енерго- і інформаційнонасиченими системами, іноді в неоптимальних взаєминах з навколишнім середовищем, людина-оператор (система управління) потребує корекції свого стану. Ця задача вирішується з допомогою технічних засобів нормалізації станів (ТЗНС).

Щоб процес нормалізації відповідав поточному стану системи управління, ТЗНС повинні отримувати інформацію про цей стан. На підставі цієї інформації, спираючись на методологію системного аналізу, ТЗНС формує рекомендації по керуючим впливам на систему відповідно до особливостей будови, на які направлено вплив [9].

1.2 Аналіз математичних моделей формалізації складних біотехнічних об’єктів

БТС є складним об'єктом з точки зору моделювання систем. Складність моделювання полягає в тому, що більшість чинників, що формують модель, недостатньо вивчені і мають багато в чому стохастичyий характер поведінки. Якщо розглядати процес виробництва біологічної продукції з загальносистемних критеріїв, то можна помітити, що це процес взаємодії біологічних, соціальних, технічних і інформаційних підсистем, націлених на отримання кінцевого результату, тому ця біотехнічна система є складною.

За ступенем формалізації методи управління поділяють на експертні та формалізовані. Експертні методи використовуються, коли з-за складності об'єкта управління практично неможливо аналітично врахувати вплив багатьох факторів. Якщо об'єкт управління вдається з прийнятним ступенем адекватності описати формальною моделлю, то використовують формалізовані методи.

Зазвичай при неможливості безпосереднього використання формалізованих методів буває корисним зробити процедуру двоетапною. Спочатку виконують експертне прогнозування. А потім, на основі спостереження за об'єктом і аналізу відповідності результатів прогнозу фактичному стану об'єкта дослідження, може з'явитися додаткова інформація, що дозволяє перейти до формалізованих методів.

Формалізовані методи відрізняються за ступенем точності і абстрактності використовуваних моделей. Більшість авторів сходяться в тому, що найважливіша мета прогнозування полягає в формуванні наукових передумов прийняття управлінських рішень. Для цього необхідно прагнути до використання абстрагованих, в першу чергу, математичних моделей.

Сукупність основних математичних методів моделювання представити наступними класами:

· методи екстраполяції;

· ймовірнісне моделювання;

· кореляційний і регресійний аналіз;

· методи розпізнавання образів;

· стохастичні моделі часових рядів;

· спектральний аналіз;

· детерміновані математичні моделі.

Методи екстраполяції полягають в побудові динамічних рядів розвитку показників процесу yt протягом періодів підстави в минулому і попередження в майбутньому. Найпростіші процедури екстраполіванія - це лінійні фільтри, описані у формулі:

                (1.1)
де 
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 – значення показника в момент t, яке моделюється; 
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 – апертура змінного фільтра.  

При наявності в досліджуваному процесі значних перешкод у вигляді викидів, можна перейти до нелінійної, зазвичай, медіанної фільтрації, що подано у виразі:

.                                 (1.2)
Основний недолік цих процедур – вони погано враховують швидкі зміни в динаміці. Однак, незважаючи на це, сковзне усереднення може бути корисним при досить гладких процесах, а також для попереднього аналізу процесу.

Існують методи, що враховують вказаний недолік змінного усереднення. Тут можна виділити адаптивне згладжування і екстраполяційне моделювання.

Адаптивне згладжування має можливість побудови самокорегуючих моделей, здатних враховувати результати обчислень, зроблених на попередньому кроці. Адаптивні методи можуть успішно використовуватися для БТС з вираженою циклічністю.

Найпростішим прикладом адаптивного підходу є експоненціальне згладжування, що реалізовується у вигляді:
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де 
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 – параметр згладжування, керуючий реакцією моделі на зміну динаміки при одночасній фільтрації випадкових відхилень.

В даний час запропоновані і більш складні адаптивні процедури – Хольта, Брауна і т.д. Принцип їх роботи той же, що і у експоненціального згладжування.

Основною проблемою використання адаптивного згладжування є неоднозначність і неможливість формалізації при виборі виду і параметрів моделі. Найчастіше питання вирішується емпірично.

Модель структурно-детермінованого ряду (екстраполяційна модель) має вигляд, що описує вираз:
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= f(t) 
 – детермінована складова, яка називається трендом часового ряду; 
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 – випадкова складова. 
Оцінку параметрів детермінованою складової в (1.4) виконують методом найменших квадратів (МНК). Якщо щільність ймовірності випадкової складової має більш витягнуті хвости (не працює правило «трьох сигм»), то для розрахунку виправданий метод найменших модулів (МНМ).

Переваги екстраполяційних моделей:

· добре описує тенденцію процесу;

· аналітичне уявлення, модель мають змістовну інтерпретацію;

· розробленість апарату регресійного аналізу для побудови моделей.

Недоліки:

· неможливо формалізувати процедуру вибору найкращої моделі; форму трендової моделі або задають виходячи зі знання загальних закономірностей процесу, в іншому випадку можна використовувати різні методи розпізнавання залежностей;

·  випадкова складова не має змістовного сенсу; 
· нестійкість оцінок параметрів в умовах нестаціонарності випадкової складової;

· не враховується можливий взаємозв'язок досліджуваного показника від інших показників.

Розглянемо ймовірнісне моделювання, найбільш поширені з яких є ланцюги Маркова і системи масового обслуговування.

Система може бути представлена у вигляді ланцюга Марковa, якщо вона має фіксоване число станів, з одного в інший вона може переходити через деякі фіксовані моменти часу, ймовірності переходів з одного в інший стан повинні бути задані або оцінені.

Ланцюг Маркова призначений, головним чином, для ймовірного опису поведінки досить добре структурованих процесів з невеликим числом різних станів, за умови знання ймовірностей переходів з одного в інший стан. Такими станами, наприклад, можуть бути якісні оцінки врожайності: висока, середня, задовільна, погана і т.д. Критичним при використанні ланцюгів Маркова є завдання або оцінювання матриць ймовірностей переходу.

У багатьох областях важливу роль відіграють системи спеціального виду, що реалізують многократне виконання однотипних завдань. Подібні системи називають системами масового обслуговування.

Кореляційний і регресійний аналіз має модель причинно-наслідкової залежностї умовного середнього показника від ряду факторів як одну із найбільш поширених. Для побудови та аналізу подібних моделей використовують кореляційно-регресійний аналіз. Тіснота зв'язку оцінюється коефіцієнтами кореляції, а сам зв'язок описується рівняннями регресії. Незалежні змінні можна об'єднати в три групи:

· метеорологічні та агрометеорологічні показники, що характеризують умови зростання культури, пов'язані з погодою;

· фітометричні показники, що відображають стан культури;

· агротехнічні показники, що характеризують рівень культури землеробства.

У деяких випадках в регресійну модель вводять лагові змінні. Наприклад, інвестиції дають результат через деякий період часу, тому їх доцільно вводити в модель із затримкою в кілька років. Іноді виникають ситуації, коли є багато чинників, але деякі з них по-різному пов'язані з залежною змінною. В результаті ці чинники виявляються статистично значущими. Виправити ситуацію може введення в модель як фактор значень залежної змінної в попередні періоди часу.

Оцінки параметрів регресійних залежностей зазвичай знаходять за допомогою МНК або МНМ.

Труднощі у використанні регресійного аналізу:
· проблема вибору істотних факторів; їх пошук утруднений тим, що регресійна модель не містить в собі фізичного обгрунтування і виявляється справедливою лише для тих обмежених умов, для яких модель побудована;
· малий обсяг вибірки вихідних даних; у регресійному аналізі для отримання статистично достовірних оцінок параметрів моделі кількість змінних має бути в рази менше (від 3 до 7 разів на різних джерелах; на практиці цю умову часто не виконують;
· мультиколінеарність вхідних змінних призводить до зміщення оцінок коефіцієнтів при відповідних змінних; для її усунення використовують різні прийоми - рідж-регресію, факторний аналіз або метод головних компонент, перетворення змінних; однак кожен з них не гарантує отримання коректного результату;
· часто вихідні дані стохастично не однорідні, можуть містити аномальні спостереження, викиди і т.д, що вимагає залучення робастних методів регресійного аналізу.

Перевагами лінійної регресійної моделі є її ясна інтерпретація, простота визначення параметрів, можливість оцінки точності прогнозу шляхом побудови довірчих інтервалів.

Якщо кореляційний зв'язок між вхідними змінними і залежною змінною не лінійний, то використовують нелінійні регресійні моделі. Зазвичай їх вибирають в класі лінеаризованих моделей, що дозволяє в результаті заміни змінних перейти до лінійної моделі. Однак це не є принциповим обмеженням, оскільки вже розроблені чисельні методи побудови нелінійних регресійних залежностей. Слід також вказати на проблему вибору форми нелінійної моделі. Зазвичай вибір обмежують декількома типовими варіантами нелинейностей.

Якщо форма залежності не відома і не може бути впевнено знайдена за експериментальними даними, то альтернативою служить непараметричний регресійний аналіз. Його суть в тому, що замість рівняння регресії здійснюють згладжування кожного значення залежної змінної по вхідним змінним в деякій околиці відповідної точки.

У якості методів розпізнавання образів у ряді завдань можна використовувати статистичні методи розпізнавання образів. Розрізняють розпізнавання без навчання (кластерний аналіз) і розпізнавання з навчанням ( дискримінантний аналіз). Відзначимо, що дискримінантний аналіз може виділяти кластери (стану) не тільки за допомогою лінійних розділяючих гіперплощин, але і нелінійних.

Альтернативним підходом для розпізнавання з навчанням є логістична регресія, де розділяючі гіперплощини будуються як моделі бінарного або, в загальному випадку, множинного вибору .

Використання статистичних методів розпізнавання дозволяє оцінити стан досліджуваного об'єкта, представленого у вигляді вектора компонент. Результатом є не конкретна величина того чи іншого показника або довірчий інтервал її значень, а віднесення об'єкта до того чи іншого кластеру, а також оцінка ймовірності цього результату.

Основний недолік – необхідність наявності досить великого обсягу даних для забезпечення прийнятної достовірності.

Стохастичні моделі часових рядів. Загальною передумовою для всіх стохастичних моделей часових рядів є припущення про те, що поточне значення процесу yt в значній мірі зумовлена його передісторією, тобто величина y t генерується значеннями y t -1 , y t -2 , ... згідно характерного для цього часового ряду закономірностей. Математично це допущення виражається у вигляді формули 1.5:
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де, як і в (1.4), 
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 являє собою помилку моделі в момент 
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.  

Ці моделі є альтернативою регресійному аналізу, коли важко сформувати групу істотних ознак через їх занадто великої кількості або неможливості вимірювання деяких з них.

Для всіх стохастичних моделей часових рядів постулюється, що функція 
[image: image18.wmf]f

 в співвідношенні (1.5) висловлює характер взаємозв'язків, що склалися в даному часовому ряду 
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y

. При вдалому підборі цієї функції «детермінована» частина виразу (1.5) буде в деякому сенсі близька до реальних значень цього ряду. Як і раніше ступінь близькості зазвичай встановлюють за властивостями помилок 
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  , включаючи мінімум дисперсії, відповідність білого шуму, нормальність розподілу. 
В даний час набули поширення лінійні стохастичні моделі часових рядів (фомули 1.6-1.8):

· авторегресії порядку 
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 (АР (
[image: image22.wmf]p

) – модель):  
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· змінного середнього порядку q (СС ( q ) - модель):
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· авторегресії сковзящого середнього порядку p , q (АРСС ( p , q ) -модель):    
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Моделі (1.6) – (1.8) можуть описувати як стаціонарні, так і не стаціонарні процеси, коефіцієнти 
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 , 
[image: image27.wmf]j

b

 вважають постійними величинами довільного знака, щодо 
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 обмежуються стаціонарністю в широкому сенсі. Поки досить формалізований аналіз стаціонарних процесів. У разі нестаціонарних процесів тимчасової ряд зазвичай моделюється у вигляді формули: 
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де 
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- стаціонарний часовий ряд виду (1.6) - (1.8); 
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– деяка нестаціонарна складова трендового вигляду.   

Для процесу (1.9) спочатку виділяють трендовий компонент. Слід відзначити не пропрацьованість теорії для випадку довільного тренда 
[image: image32.wmf]g(t)

. В даний час запропонований підхід тільки для окремого випадку, коли 
[image: image33.wmf]g(t)

 являє собою поліном порядку d. Цю модель називають інтегрованою моделлю авторегресії ковзаючого середнього порядку p , d , q і позначають АРИКС (p, d, q), де d - порядок різниці (інтеграції) при якому досягається стаціонарність процессу 
            
Переваги стохастичних моделей часових рядів:

· можливість моделювання випадкових процесів;

· розробленість теорії моделювання для стаціонарних випадкових процесів;

· формалізована процедура ідентифікації моделі.
Недоліки:

· описують обмежений клас нестаціонарних щодо середнього процесів;

·  в цілому відсутній інтерпретація параметрів моделей;

· нестійкість оцінки параметрів в умовах нестаціонарності випадкової складової.

Ще одним перспективним методом на основі стохастичних часових рядів є інтегрованість і коінтегрірованность змінних. Метод дозволяє досліджувати в динаміці наявність або відсутність лінійної кореляційної взаємозв'язку між різними показниками.

Детерміновані математичні моделі мають ясну інтерпретацію, але з огляду на стохастичного характеру факторів можуть успішно використовуватися лише в першому наближенні. Їх основними недоліками є обмеженість часом та низька достовірність (оскільки не враховують випадкових факторів).

Слід зазначити, що дані методи можна використовувати при вирішенні різних оптимізаційних і варіаційних задач для підвищення ефективності управлінських рішень [10].

1.3 Аналіз методів автоматизації складних біотехнічних об’єктів

Повна автоматизація передбачає впровадження технічного обладнання і технічних засобів АСУ, здатних повністю здійснювати і контролювати всі процеси виробництва на підприємстві без участі людей. Доцільний даний метод для стабільних великих заводів, на яких є чітко налагоджений, незмінний механізм виконання послідовних операцій, або ж для роботи в шкідливих для людини умовах. 
Комплексна автоматизація проводиться в межах заводу, цеху чи іншого структурного підрозділу і охоплює всі виробничі етапи, залишаючи людині лише організацію роботи і контроль над технікою. 
Часткова автоматизація, як правило, здійснюється без зупинки основних виробничих потужностей, тому що являє собою заміну дрібних технічних одиниць, що виконують однотипні нескладні операції [11]. 
Оскільки хід впровадження автоматизованих процесів досить складний і трудомісткий, виділяють такі методи автоматизації виробництва:

· виробничого рівня, при якому відбувається автоматизація простих виробничих щоденних процесів: підтримки встановлених параметрів, збереження зазначених режимів роботи та інших;
· тактичний метод включає в себе автоматизацію розподілу завдань між виробничими процессами;
· стратегічний метод, при якому відбувається автоматизація процесів, необхідних для управління підприємством. Це можуть бути збір і рішення аналітичних задач, складання прогнозів і т.д.

Залежно від фінансового стану і потреб підприємства приймається рішення про метод впровадження автоматизації на підприємстві.

Оскільки проведення подібних заходів – процес широко спрямований, розглянемо мету автоматизації виробництва. Вона полягає в підвищенні якості виробничого процесу, скорочення витрат, зниження вартості виготовленої продукції та збільшенні точності виконуваних операцій [12].

1.4 Аналіз існуючих сучасних автоматизованих систем управління

Автоматизована система управління технологічним процесом (АСУ) – це цілісне рішення технічних і програмних засобів, які призначені для автоматизації управління технологічним обладнанням. АСУ забезпечує автоматизацію основних операцій технологічного процесу на об'єкті в цілому або якоїсь його частини. АСУ створюється як розподілена інтегрована система із забезпеченням конструктивної, функціональної та інтерфейсної незалежності її підсистем, що забезпечує збереження функцій окремих підсистем і їх елементів при відмовах в АСУ, в тому числі на окремих рівнях її ієрархії. АСУ набули широкого поширення в різних областях людської діяльності.

Проведемо огляд існуючих АСУ. 
CitectSCADA [13] (SCADA, supervisory control and data acquisition – диспетчерське управління і збір даних) – програмний продукт, що представляє собою повнофункціональну систему моніторингу, управління та збору даних, яка дозволяє забезпечити візуалізацію процесу в графічному режимі, «просунуте» управління алармами, відстеження трендів в реальному часі і доступ до архівних трендів, підготовку деталізованих звітів,  статичний контроль процесу, багатопотоковості виконання програм, розроблених на CitectVBA [14] і CiCode [15].

CitectSCADA побудована на базі мультизадачного ядра реального часу, що забезпечує продуктивність збору до 5000 значень в секунду при роботі в мережевому режимі з декількома станціями. Модульна клієнт-серверна архітектура дозволяє однаково ефективно застосовувати CitectSCADA як в малих проектах з використанням тільки одного автоматизованого робочого місця (АРМ), так і у великих з розподілом завдань на кілька комп'ютерів.

У CitectSCADA резервування є вбудованим і легко конфігурованим. Резервування дозволяє захищати всі зони потенційних відмов як функціональних модулів (серверів та клієнтів), так і мережевих з'єднань між вузлами та пристроями введення/виводу.

CitectSCADA має вбудовану мову програмування CiCode, а також підтримку VBA (Visual Basic for Applications – спрощена реалізація мови Visual Basic). CitectSCADA працює як 32-розрядний додаток Windows 7. Збір даних, формування алармов і побудова трендів відбувається одночасно з редагуванням і компіляцією.

Cimplicity HMI [16] – це рішення по візуалізації і управління на базі архітектури клієнт-сервер, що забезпечує візуалізацію операцій, автоматизований контроль і надання надійної інформації для аналітичних додатків більш високого рівня.

Основними особливостями Cimplicity є підтримка до 100 серверів в архітектурі, архівування, відкритість архітектури дозволяє програмному забезпеченню CIMPLICITY легко взаємодіяти з іншими системами на всіх рівнях управління, поділ завдань на високопріоритетні і фонові,  різноманітність власних драйверів і зв'язок з пристроями OPC (Object Linking and Embedding for Process Control - сімейство програмних технологій, що надають єдиний інтерфейс для управління об'єктами автоматизації і технологічними процесами), можливість легко масштабувати систему,  інтеграція з ERP (Enterprise Resource Planning – планування ресурсів підприємства) і іншими зовнішніми системами, можливість поділу користувачів за ролями і доступним ресурсам, можливість відтворення заархівіруваних подій за допомогою засобу Digital Graphical Replay,  сигналізація в режимі реального часу і в запису.

Master SCADA [17] – програмний пакет для проектування систем диспетчерського управління та збору даних. Основними властивостями є модульність, масштабованість і об'єктний підхід до розробки. Система призначена для збору, архівування, відображення даних, а також для управління різними технологічними процесами. Крім створення так званого верхнього рівня, система дозволяє програмувати контролери з відкритою архітектурою. Таким чином, Master SCADA дозволяє створювати єдиний комплексний проект автоматизації (SCADA-система і ПЛК (програмований логічний контролер)). Вся система, включаючи всі комп'ютери і контролери, конфігурується в єдиному проекті, в результаті чого не потрібно конфігурувати внутрішні зв'язки в системі.

Основними особливостями Master SCADA є єдине середовище розробки всього проекту, роздільна конфігурація структури системи і логічної структури об'єкта, відкритість і дотримання стандартів,  необмежена гнучкість обчислювальних можливостей,  об'єктний підхід.

TRACE MODE [18] – інтегрована інформаційна система для управління промисловим виробництвом, яка об'єднує в єдине ціле продукти класу SOFTLOGIC-SCADA/HMI-MES-EAM-HRM. TRACE MODE дає рішення для управління технологічними процесами в реальному часі, що здійснюється в тісній інтеграції з управлінням виробничим бізнесом. На одній платформі об'єднані продукти для автоматизації технологічних процесів і бізнес-процесів (АСУ).

Інтегроване середовище розробки TRACE MODE являє собою єдину програмну оболонку, що об'єднує всі основні компоненти інструментальної системи:  SOFTLOGIC – систему програмування контролерів; SCADA / HMI – систему розробки розподіленої АСУ; MES-EAM-HRM – економічні модулі для створення АСУ, повністю інтегрованих з АСУ. 
Основними особливостями TRACE MODE є легкість інтеграції зі стороннім програмним/апаратним забезпеченням, інтеграція SCADA і Softlogic систем, інтегроване середовище розробки, яке об'єднує в собі більше 10 різних редакторів АСУ і АСУ,  принцип єдиного проекту для розподіленої АСУ,  велика бібліотека драйверів для контролерів і пристроїв зв'язку з об'єктом,  підтримка мов програмування алгоритмів міжнародного стандарту IEC 61131-3 [19], власний генератор звітів, що дозволяє створювати повнофункціональні HTML-звіти в реальному часі, технології гарячого резервування - дублювання і потроєння, інтеграція з базами даних і іншими додатками.

Wonderware InTouch [20] – це додаток-генератор графічного операторського інтерфейсу (HMI) для систем SCADA і інших систем автоматизації виробництва. InTouch дозволяє користувачам створювати операторські інтерфейси під Windows, які тісно взаємодіє з іншими компонентами Factory Suite. Wonderware InTouch пропонує розширений набір готових майстер-об'єктів з індустріальною графікою, які дозволяють розробнику створювати складні і потужні екрани операторського інтерфейсу. InTouch також має потужний мову сценаріїв. Програмний пакет InTouch складається з двох основних компонентів – середовища розробки та середовища виконання. У середовищі розробки створюються мнемосхеми, визначаються і прив'язуються до апаратних засобів вхідні і вихідні сигнали і параметри, розробляються алгоритми управління і призначаються права операторів. Створений таким чином додаток функціонує в середовищі виконання. Таке розмежування дозволяє запобігти несанкціонованому внесенню змін до додатка, не визначених логікою його роботи.

Для того щоб додаток мав змогу обмінюватися даними з апаратурою, необхідне використання третього компонента – окремої програми, званої сервером введення/виведення. Як правило, сервер введення/виведення орієнтований на використання з конкретним видом обладнання, таким як промислові контролери. Разом з тим використовуються також сервери введення / виведення, розраховані на обмін даними відповідно до визначених промисловим стандартам і які можуть працювати з усіма контролерами, що задовольняють цим стандартом (наприклад, Modbus, ProfiBus, DeviceNet та ін.).

Основні завдання, які вирішуються за допомогою InTouch:

– збір сигналів (що визначають стан виробничого процесу в поточний момент часу – температура, тиск, стан і т.д.) з промислової апаратури (контролери, датчики і т.д.), їх графічне відображення на екрані комп'ютера в зручній для оператора формі (на мнемосхемах, індикаторах, сигнальних елементах, у вигляді текстових повідомлень і т.д.);

– автоматичний контроль за станом контрольованих параметрів, генерація сигналів тривоги і видача повідомлень оператору в графічної і текстовій формі в разі виходу їх за межі заданого діапазону;

– розробка і виконання (автоматичне або по команді оператора) алгоритмів управління виробничим процесом, складність яких не обмежена і може являти собою будь-яку комбінацію з математичних, логічних і інших операцій;

– контроль за діями оператора шляхом реєстрації його в системі за допомогою імені та пароля, і призначення йому певних прав доступу, що обмежують можливості оператора (якщо це необхідно) з управління виробничим процесом;

– виведення (автоматично або по команді оператора) керуючих впливів  в промислові контролери та виконавчі механізми для регулювання безперервних або дискретних процесів, а також подача повідомлень персоналу на інформаційне табло;

– автоматичне ведення журналу подій, в якому реєструється зміна виробничих параметрів з можливістю перегляду в графічному вигляді записаних даних, а також ведення журналу аварійних повідомлень, дотримання регламенту виробничого процесу шляхом динамічного завантаження (автоматично або по команді оператора) набору параметрів з заготовлених шаблонів (рецептур) в технологічне обладнання;

– генерація звітів і оперативних зведень. 
Основні особливості програмного пакета InTouch: простота використання і необмежені можливості для розробника (будь-яка кількість мнемосхем, необмежена складність алгоритмів і ін.),  використання стандартних протоколів обміну даними (DDE, OPC, TCP / IP і ін.),  висока швидкість роботи завдяки механізму, динамічно регулює швидкість опитування вхідних сигналів (опитування відбувається тільки при зміні значення контрольованого параметра), архітектура «клієнт-сервер» для ефективної роботи в мережі. База даних ведеться тільки на сервері, немає необхідності копіювати її на клієнтські станції,  відкритість - можна додавати і використовувати готові компоненти інших фірм внаслідок підтримки технологій ActiveX і OPC, інтеграція з іншими програмними пакетами фірми Wonderware і простий обмін даними з популярними програмними пакетами для Windows - Microsoft Excel, Microsoft Access, Microsoft Visual Basic та ін .,  можливість створення бібліотек алгоритмів, можливість роботи з більш ніж 120 000 сигналів і параметрів (тегів), автоматичний контроль якості сигналів, що надходять з датчиків і контролерів, розподілена система відстеження та реєстрації аварійних ситуацій одночасно підтримує безліч серверів (провайдерів) аварійних ситуацій, що дає можливість операторам бачити інформацію про аварії в багатьох віддалених місцях синхронно.

Simatic WinCC [21] – це система моніторингу, управління та збору даних, що підтримує операційні системи сімейства Windows. WinCC забезпечує повну функціональність в управлінні і спостереженні за процесом для всіх галузей промисловості, і від простих розрахованих на одного користувача до розподілених багатокористувацьких систем з резервованими серверами і інтегрованими рішеннями на основі Web-технологій.

Основними можливостями Simatic WinCC є візуалізація технологічного процессу, конфігурація і настройка зв'язку з контролерами різних виробників, відображення, архівування та протоколювання повідомлень від технологічного процессу, відображення, архівування та протоколювання змінних, розширення можливостей системи за рахунок використання скриптів на мовах ANSI C, VBS і VBA, проектування системи звітності,  взаємодія з іншими додатками, в тому числі по мережі, шляхом використання стандартних інтерфейсів OLE (Object Linking and Embedding) і ODBC (Open Database Connectivity) забезпечує просту інтеграцію WinCC у внутрішню інформаційну мережу підприємства,  побудова резервованих систем,  розширення можливостей шляхом використання елементів ActiveX,  відкритий OPC-інтерфейс.

IGSS [22] – система диспетчерського управління та збору даних, що використовується в безлічі галузей промисловості, в тому числі в системах управління транспортом, в суднобудуванні, системах управління будівлями. SCADA-cистема IGSS заснована на архітектурі «клієнт-сервер» і може масштабуватися від однієї програми для однієї операторської станції з охопленням до 50 об'єктів (до 150 тегів), до комплексної системи, що включає 50 операторських станцій і 400 тис. об'єктів c резервуванням серверів.

Основними особливостями системи є підтримка різноманітних стандартів і інтерфейсів, включаючи DDE, ODBC, OPC, SQL, VBA/Automation, OLE і Active X, що дозволяє обмінюватися даними з додатками інших розробників; наявність широкого ряду драйверів, що забезпечують обмін даними з програмованими логічними контролерами (PLC) всіх провідних виробників, в тому числі і для найбільш популярних: ABB, Allen-Bradley, GE Fanuc, Koyo, Mitsubishi, Omron, Saia, Schneider Electric, Modbus RTU , Modbus/TCP, Modbus/GPRS, Siemens, VIPA; інтернет-портал Web Portal IGSS дозволяє віддалено відстежувати виробничий процес і керувати ним за допомогою КПК, комунікатора або мобільного телефону. Модуль WinPager призначений для передачі критично важливих попереджувальних повідомлень на телефон за допомогою SMS; завдяки модулю профілактичного технічного обслуговування Maintenance можна планувати і відстежувати виконання робіт з ремонтно-технічного обслуговування;  наявність повного набору функцій SCADA: візуалізація, реєстрація та обробка тривог, аналіз, управління, комунікаційні драйвери, база даних, реєстрація та аналіз історичних даних і даних реального часу, звіти, техобслуговування, розрахований на багато користувачів доступ, web-портал, багатоекранне відображення мнемосхем, резервування серверів, оновлення в реальному часі.

SCADA КРУГ-2000 [23] – сучасний високонадійний засіб побудови АСУ в області відповідальних застосувань. АСУ, розроблені на основі SCADA КРУГ-2000, успішно експлуатуються на безлічі підприємств з переробки нафти і газу, в енергетиці, хімічній промисловості та багатьох інших галузях виробництва. Модульний підхід до побудови автоматизованих систем дозволяє використовувати тільки ті програмні компоненти SCADA КРУГ2000, які необхідні для вирішення поставлених завдань. Таким чином, користувач оплачує тільки необхідний йому зараз функціонал, а додаткові можливості «нарощуються» в ході подальшої експлуатації.

SCADA КРУГ-2000 забезпечує швидку і надійну роботу на проектах практично будь-якого рівня складності. Глибина архівів обмежується тільки фізичним розміром жорстких дисків (або інших засобів зберігання інформації). Високопродуктивна база даних (БД) реального часу системи КРУГ-2000 відокремлена від баз даних для зберігання архівної інформації, що дозволяє гарантувати необхідну швидкість роботи БД реального часу. Крім того, така архітектура в разі необхідності дозволяє розділити місця зберігання інформації. Наприклад, БД реального часу можна розташувати на швидкісному RAID-масиві п'ятого рівня, а БД трендів, протоколу подій і БД архіву друкованих документів – зберігати на об'ємному RAID першого рівня.

Основними особливостями системи є програмні і апаратні засоби автоматичного перезапуску (для станцій і контролерів); «гаряче» резервування мережі, серверів бази даних (серверів БД), модулів вводу/виводу, контролерів і процесорів на 1-му контролері; N-кратне резервування станцій оператора; підтримка кластерної архітектури з дублюванням контролерів; забезпечення ненаголошеного переходу при переході з основного на резервний контролер; розмежування доступу до функцій SCADA-системи; підтримка стандарту IEC 61131 на нижньому і верхньому рівнях; підтримка промислових шин: Modbus, сan, DeviceNet, CanOpen і ін.; обмін з контролером по високонадійних швидкісного протоколу; системи реального часу для IBM PC-сумісних контролерів і контролерів на базі архітектури Intel Xscale - QNX, LINUX; мережева завантаження ПЗ контролера, online діагностика контролера і його модулів.

SCADA S3 [24] – це високопродуктивна, проста, надійна система моніторингу, управління та збору даних, що підтримує операційні системи Windows, Linux, Solaris; має повністю інтегровану середу розробки, що підтримує групові операції і автоконфігурування. Вона містить вбудовані мови IEC 61131, Web HMI, OPC-сервер, засоби роботи з СУБД (система управління базами даних), легко інтегрується з іншими SCADA-системами і MES / ERP рівнем. SCADA S3 може управляти кластером QNX контролерів і генерує для них код. Вона підтримує розподілене по мережі єдине поле самореплицируючих змінних, мінімально навантажує канали зв'язку. Середовище виконання SCADA S3 містить десятки драйверів, DDK (Driver Development Kit), ліцензію QNX Runtime.

Основними особливостями SCADA S3 є наднадійна операційна система РВ QNX в якості цільової платформи завдань управління, що забезпечує апаратний захист коду і даних окремих процесів; реалізація програмного сторожового таймера, який здійснює моніторинг окремих процесів комплексу та їх автоматичний перезапуск в разі потреби; вбудоване в систему автоматичне протоколювання всіх дій оператора і всіх керуючих впливів системи; єдине поле самореплицируючих змінних (тегів) для гетерогенної мережі робочих станцій і контролерів, мінімально навантажує комунікаційні канали; гнучкість і масштабованість, S3 підходить як для невеликих одновузлових проектів, з декількома десятками входів/виходів, так і для великих розподілених систем з тисячами параметрів. S3 допускає поступове нарощування кількості змінних і вузлів мережі без переписування коду. Навантаження і функціонал гнучко перерозподіляються горизонтально і вертикально по вузлах гетерогенної мережі;  групові операції над змінними, що дозволяють автоматично створювати за шаблоном і редагувати групу змінних; самоконфігурруючий OPC-сервер, який автоматично шукає контролери і завантажує з кожного список тегів.

iFIX [25] – інтегроване HMI/SCADA-рішення для операційних систем сімейства Windows на основі стандарту OPC і COM/DCOM-технології, компонент сімейства Intellution Dynamics. iFIX надає надійний механізм SCADA, великий набір варіантів підключення, відкриту архітектуру і високо масштабуєму та розподілену мережеву модель. Використовувана в різних додатках різних галузей система ідеально підходить як для простих додатків на зразок стандартних додатків HMI, наприклад, ручне введення даних і перевірка, так і для дуже великих програм SCADA, наприклад, групування, фільтрація і розподілене управління сигналами тривоги.

Основними особливостями системи є розподілена архітектура «клієнт-сервер»; власна підключаємість і підключаємість OPC; широкі можливості зберігання і передачі даних; велика кількість готових графічних об'єктів, система управління і набір інструментів; об'єкти VisiconX; надійний контейнер ActiveX, заснований на технології Secure Containment; поділ журналів реєстрації подій на Proficy Historian для найбільш критичних даних (до 100 тегів), і Classic Historian (без обмеження кількості тегів) для менш критичних; потужні інтерфейси API для доступу до даних і автоматизованої розробки; обробка відмов і синхронізація бази даних; інтегроване управління змінами; електронні підписи; гнучке складання графіків і трендів; розширене і розподілене управління сигналами тривоги і повідомленнями про події.

1.5 Постановка задачі дослідження

У сучасному світі для складних біотехнічних об'єктів створюють найбільш оптимальні умови з метою підвищення продуктивності. Для виконання цього завдання необхідно спеціальне обладнання, а також є необхідність автоматизувати управління цим обладнанням.

Для здійснення поставленого завдання автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об'єктів необхідно визначити всі параметри, які впливають на ріст і продуктивність, а відповідно і на прийняття рішень в плануванні управлінням автоматизованою лінією обладнання для складних біотехнічних об'єктів.

Можна визначити такі групи чинників: ділянка (площа, георозташуваня, склад, затемненність, карта-схема ділянки); працівники або обладнання (кількість, швидкість виконання кожної з видів робіт, габарити, вік); культура (вид, сорт, умови, технологія посадки, вік, температура, вологість, всхожість); умови вирощування (відкритий / закритий грунт, опалювальності, частота поливу, кількість сонячного тепла); погода (мінімальна / максимальна і поточна температура, температурний прогноз, наявність опадів, вологість повітря); тип завдання (висадка, збір, полив, посів, прополювання, підживлення, підготовчі роботи, виконання завдання, планування); час виконання завдання (тип завдання, кількість і тип працівників / обладнання, тип культури, технологія вирощування, погода, календарі, довжина світлового дня, кількість коренів культури / оброблювана площа ділянки).

В результаті аналізу параметрів стає зрозумілим, що такі параметри, як дані про поточну температуру, рівень вологості будуть прочитані в режимі реального часу з відповідних датчиків, а дані про час виконання завдань, типи культури і умови вирощування є відносно постійними і беруться з внутрішніх баз даних, створених експертами заздалегідь.

Таким чином, постає задача створити математичну модель та метод автоматизацій управління лінією обладнання для складних біотехнічних об'єктів, що представлятиме собою систему прийняття управлінських рішень з урахуванням всіх можливих факторів.
1.6 Висновки до розділу 1
В данному розділі був проведений аналіз математичних моделей, біотехнічних об'єктів, методів автоматизації та сучасних систем управління. Аналіз біотехнічних об’єктів показав, що вони складаються з технічних та біологічних об’єктів, навколишнього середовища та системи управління, які взаємопов’язані між собою та впливають один на одного, що називається біотехнічною системою (БТС).

В даний час розроблений широкий спектр математичних методів. Ці методи дозволяють враховувати, як кількісні, так і якісні показники. У першому випадку можуть успішно застосовуватися екстраполяція, ймовірнісне моделювання, кореляційно-регресійний аналіз і стохастичні моделі часових рядів. У другому – методи розпізнавання образів, спектральний аналіз і детерміновані математичні моделі. Використання того чи іншого математичного методу повинно спиратися на дослідження специфіки конкретної задачі, формування попередньої моделі досліджуваного явища в термінах предметної області, а не навпаки. Це дозволить з більшою надійністю вибрати математичний метод, який буде спиратися на адекватну математичну модель і дозволить забезпечити максимальну достовірність.

Було проведено аналіз методів автоматизації складних біотехнічних об’єктів, який показав доцільність використання комплексного методу. Також проведено аналіз існуючих сучасних автоматизованих систем управління, в результаті чого визначені їх переваги та особливості.
Результатом проведених аналізів є виявлення наявності проблеми автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, в наслідок чого тема випускної атестаційної магістерської роботи визнана актуальною.
В результаті досліджень була сформульована задача дослідження, яка заключається в розробці математичної моделі та методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.
2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ АВТОМАТИЗОВАНОГО УПРАВЛІННЯ ЛІНІЄЮ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ СКЛАДНИХ БІОТЕХНІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ
2.1 Визначення структури досліджуваної системи
Система являє собою комплекс складних біотехнічних об'єктів –промислові будівлі, призначені для розміщення в них знарядь виробництва і для виконання трудових процесів, в результаті яких виробляється промислова продукція культиваційної природи походження, який складається з біологічних об'єктів і технічних об'єктів.

Біологічні об'єкти являють собою організми, які споживають неорганічні речовини повітря і грунту, а також поглинають енергію сонячного світла та здатні створювати з них органічні, зазвичай прикріпленні до місця свого проживання, за якими потрібен належний догляд, що залежить від виду і сорту об'єктів.

Технічні об'єкти представляють собою набір технічних засобів для спостереження, контролю та управління умовами середовища і процесами, необхідними для ефективності виробництва.

Звичайний біотехнічний об'єкт може перетворитися в високотехнологічний, здатний піклуватися про біооб'єкт не гірше за фахівця, а головна перевага комплексів автоматизації приміщень закритого ґрунту – можливість побудувати весь процес виробництва на основі точних і актуальних даних. Базова задача подібних рішень – безперервний моніторинг життєво важливих для біооб'єктів параметрів мікроклімату: рівнів освітлення; температури і вологості повітря, грунту; режиму опалення.

Якість і продуктивність залежить, перш за все, від послідовних дій, які застосовуються в залежності від умов, що склалися. Система моніторингу забезпечує найбільш повну та достовірну картину. В кінцевому рахунку вона дозволяє підібрати правильний сценарій необхідних операцій і домогтися максимальної продуктивності.

Для побудови подібного рішення і досягнення потрібного результату потрібні три основних компоненти (рис. 2.1): набір датчиків, які зчитують ті чи інші параметри; програмно-апаратний комплекс, або ПАК, для збору і обробки цієї інформації, а також технології передачі даних, покликані пов'язати дві інших складових. Перерахованого достатньо для якісного моніторингу стану повітря і грунту, регуляції роботи автоматики і всіх етапів вирощування.
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Рисунок 2.1 – Основні складові системи

Автоматизоване управління здійснюється наступним чином: у ЛО є пристрій – комп'ютер, ноутбук, планшет або смартфон, через який він може отримувати доступ до знятих параметрів. Наприклад, система сигналізує, що в теплиці вологість грунту стала нижче порогового значення, внаслідок чого необхідний полив. В цьому випадку ЛО може дати відповідне доручення обслуговуючому персоналу і через деякий час простежити за змінами в параметрах вологості. Це найпростіший приклад реактивного управління, тобто вольового рішення, прийнятого у відповідь на конкретну ситуацію. Ці процеси можуть відбуватись в автоматичному режимі без участі ЛО.

Головна перевага даних, отриманих в результаті моніторингу, – точність і достовірність. Наприклад, прогноз погоди може мати серйозні похибки і не відображати реальної картини. Оцінка дається на населений пункт в цілому, і ситуація в якій-небудь його частині може сильно відрізнятися від того, що відбувається в іншій. Завдяки системі моніторингу система має можливість самостійно збирати статистику і складати власний прогноз, в тому числі прив'язаний до конкретної дати. Подібні дані дозволяють починати висаджувати біооб'єкти раніше або пізніше встановленого терміну, тобто в той момент, коли це найбільш ефективно [26].

Мінімальний необхідний набір технічних об'єктів включає в себе:

– датчики температури;

– датчики вологості;

– датчики освітленості;

– освітлювальні прилади;

– опалювальні прилади;

– виконавчі прилади спеціального призначення для виконання окремих конкретних операцій;

– системи затінення і вентиляції.

2.2 Розробка параметричної моделі опису параметрів автоматизованого управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів
На базі проведеного в першому розділі аналізу можна зробити висновок про необхідність розробки параметричної моделі у вигляді множин параметрів, які повністю і достатньо можуть описати взаємодію всередині об'єкта, що моделюється, для розробки методів управління і прийняття рішення в умовах часткової невизначеності.

Для подальшої розробки, визначимо постійні параметри системи, такі як використовувані види об’єктів та їх характеристики, що попередньо мають бути чисельно визначені експертами.

Для цього в даній роботі позначимо через множину параметрів тип досліджуваних біологічних об’єктів, що представлений як вираз:

                           (2.1)

Дана множина має скінченний набір складових, кожен з яких являє собою узагальнене уявлення про біооб’єкти та може бути поділене на менші складові.

Кожний тип досліджуваних об’єктів складається зі своїх складових – сортів, та може бути представленим у вигляді окремої множини, що є підмножиною для множини А та показано у виразі


                          (2.2)
Дана множина має скінченний набір складових, кожен з яких являє собою окремі біооб’єкти з характерними їм властивостями та умовами утримання.

Для кожного сорту притаманні параметри – характерні риси або умови, які необхідно створити та підтримувати задля досягнення продуктивності, які визначаються наступним чином, приведеним у виразі:


              (2.3)

де 

, 
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 – максимальна та мінімальна температура середовища об’єкта;



 – вологість повітря;



 – строк посіву та всходів;



 – строк пікірування;
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 – строк посадки (висаджування);



 – строк збору врожаю;
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 – строк вбирання;



 – освітленість;
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 – тип вирощування;



 – набір необхідних процедур.

Кожен елемент визначає необхідні умови мікроклімату, такі як відносна вологість повітря, освітленість та оптимальна температура з визначеними мінімальними та максимальними значеннями допустимих меж, а також строками етапів вирощування або їх відсутністю, що означає непотрібність даного етапу для даного біологічного об’єкта.

Розглянемо типи вирощування та посіву. Всі необхідні типи наведено у множині 

 (вираз 2.4) та визначаються наявністю або відсутністю необхідності утримання біооб’єкта даним способом.


                          (2.4)

де 

 – разбросний тип посіву;



 – стрічковий;



 – перехресний;



 – бороздковий.

В процесі росту та розвитку біооб’єкти потребують нагляду та догляду, що визначається певними маніпуляціями над ними. Множина необхідних процедур над біотехнічними об’єктами наведена у виразі


                      (2.5)

де 
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 – частота поливу в тиждень;


 – частота оприскування проти шкідників;


 – частота пасинкування, щеплення;


– рази підкормки, удобрення;


– кількість разів прополки;


–  кількість разів підгортання;
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– кількість разів підв’язування;


 – кількість разів рихлення.

Кожна з наведених вище операцій проводиться з метою покращення якості та збільшення кількості продукції та має визначену рекомендовану частоту проведення за наявності необхідності проведення операції в залежності від типу та сорту біооб’єкта.

Вище визначені відносно постійні параметри, конкретні значення яких є рекомендованими для конкретних об’єктів. Далі визначимо відносно змінні параметри системи, тобто поточні, які змінюються в часі, та ті, що необхідно змінювати з плином часу аби досягти максимальної продуктивності.

Нехай маємо множину 

 «погодні умови», яка визначається наступними складовими, описаними в формулі:


                                         (2.6)

де 

 – температура зовнішнього середовища;
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 – вологість зовнішнього середовища;


 – освітленість, що характеризується трьома станами: ясно, мінлива хмарність, пасмурно (тінь);


 – наявність опадів.

Умови зовнішнього середовища, створені складовими множини 

, такими як вологість, освітленість та температура, можуть виявитися достатніми для утримання біооб’єктів або унеможливлювати деякі операції наявністю опадів.

Опишемо окремі параметри, що змінюються з плином часу:

– 
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t

 – поточна температура;

– 
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 –  час доби (день чи ніч);
– 

 – поточна дата.

У множини параметрів 

, що визначає частоту та необхідність операцій з біооб’єктами, є множина-«клон» 
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, що для тих самих складових-дій визначає дні реалізації. У виразі (2.7) наведено склад множини
 
.


                     (2.7)
Кожен елемент цієї множини визначає безпосередньо день здійснення операції, а саме поливу, оприскування проти шкідників, пасинкування або щеплення, підкормки, прополки, підгортання, підв’язування та рихлення.

Визначимо множину інших обв’язкових дій над власне грунтом біотехнічного об’єкта, які записано у виразі:


                                           (2.8)
де
  
 – весняне та осіннє орання відповідно;


 
 – плановані операції з удобрення.

Кожне значення кожного із параметрів визначає необхідність проведення тієї чи іншої операції. Визначимо набір рішень для вирішення кожної з можливих ситуацій, які помістимо у множині рішень 

. Ця множина наведена у виразі (2.9) та містить деякі елементи інших множин, але приймає інші значення.

                 (2.9)
2.3 Розробка математичної моделі автоматизованого управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів
На основі розробленої у підрозділі 2.2 параметричної моделі, створимо математичну модель шляхом опису кількісних значень кожного із параметрів, наведених у параметричній моделі.

Розглянемо деякі біооб’єкти та їх оптимальні характеристики, такі як температура, вологість та освітленість. Результати дослідження наведено у табл. 2.1, де об’єкт 1 – картопля, об’єкт 2 – капуста, об’єкт 3 – помідор, об’єкт 4 – огірок, температура вимірюється в градусах Цельсія, відносна вологість у відсотках, освітленість у кілолюксах, а показник фотосентичної активної радіації (ФАР) у мікромолях на квадратний метр в секунду.

Таблиця 2.1 – Оптимальні характеристики деяких біооб’єктів  

	Температура
	Вологість
	Освітленність
	ФАР

	Об’єкт 1
	11...30
	70...80
	10...15
	100...3000

	Об’єкт 2
	15...20
	50...75
	10...15
	100…400

	Об’єкт 3
	13...30
	60...70
	10..20
	300...1500

	Об’єкт 4
	15...30
	65...80
	15...20
	800...1500


Як відомо, найнижча температура, що була зафіксована в Харкові у 1940 р. була -39,7 (С, а найвища у 2010 р. була рівною +39,8(С. Отже, межі можливої температури 
[image: image125.wmf](-40,40)

 

 

T

Î

. Розіб’ємо цей відрізок на три частини: низьку температуру, середню та високу таким чином, як показано у виразі:

.                                          (2.10)

Відрізки середньої та високої температури необхідно розбити на менші проміжки, так як в залежності від біооб’єкту, етапу розвитку та часу, оптимальна температура змінюється. Розіб’ємо температуру на наступні проміжки, приведені у виразі:


.                                    (2.11)
Поточна температура може приймати ті самі граничні значення, що і температура зовнішнього середовища, тому розіб’ємо проміжок значень температури аналогічним чином. Отриманий вираз наведено у формулі:


.                                   (2.12)

Так як з таблиці 2.1 видно, що оптимальна температура для культур лежить у межах від 11 до 30 градусів Цельсія, то мінімально допустима температура прийматиме наступні значення, що описано у виразі:


.                                      (2.13)
В той же час, максимально допустима температура, що лежить в межах від 15 до 35 градусів буде розбита на наступні відрізки, подані у виразі (2.14), які визначають оптимальні характеристики об’єкта на різних етапах розвитку:


.                                    (2.14)
Як відомо, освітленість безмісячної зоряної ночі дорівнює 10-5 лк, а ясним сонячним днем – від 32000 лк до 100000 лк, в ясний день у тіні сягає від 10000 лк до 25000 лк, освітленість похмурого дня – від 100 лк до 1000 лк. Маємо наступні значення освітленості, описані у виразі:


.                             (2.15)

Використовуючи дані з таблиці 2.1, подані відрізки необхідно розбити на менші, що залежатиме від часу та виду біологічного об’єкта. Остаточні значення параметра освітленості сягатимуть даних, наведених у виразі:


  .                             (2.16)

З останнього виразу виділимо оптимальні  значення освітленості [image: image141.png]


 чином, показаним у виразі:

.                                  (2.17)

Розглянемо вологість повітря.  Мінімально можлива вологість повітря – 0 %, максимально можлива – 100 %. Оптимальна вологість для культур лежить приблизно в межах від 50 % до 80 %. Маємо вираз (2.18) для опису поточної вологості у біотехнологічному об’єкті:


.                                         (2.18)

Розіб’ємо середній відрізок на проміжки з інтервалом у 5 %, бо різні види та сорти об’єктів мають свою оптимальну вологість в різні періоди розвитку. Отримуємо наступний вираз:


.                                       (2.19)

Визначимо межі оптимальної вологості навколишнього середовища для біологічних об’єктів, отримані значення подано у виразі:


.                                           (2.20)

Параметр, що характеризує строки посіву та появи перших всходів, лежить у межах від 0 до 32 діб. Розіб’ємо даний відрізок на проміжки, довжиною в тиждень. Отримуємо вираз:


                                        (2.21)
Строк пікірування лежить в межах від місяця до двух місяців з моменту всходів. Можливе значення нуль приймається через те, що не для всіх видів рослин є наявними деякі процедури. Розіб’ємо цей інтервал на проміжки чином, що подано у виразі:


                                        (2.22)

Строк посадки або висаджування лежить в межах від нуля до 100 днів. Висаджування об’єктів з наявністю двох попередніх процедур починається не менше, ніж через місяць та не більше, ніж через 100 днів після першої операції. Розбивши ці часові межі на відрізки, отримуємо вираз:


                                    (2.23)

Строк збору врожаю виражається в кількості днів з моменту потрапляння біооб’єкта в грунт та може бути не менше, як за місяць, та не більше за 7 місяців віку об’єкта. Проміжки віку або строку початку збору врожаю розподілились наступним чином:


                                     (2.24)

Строк вбирання – це строк, коли необхідно вбирати тіло об’єкта, що не завжди співпадає з вбиранням врожаю, він починається не раніше, ніж мінімальний строк збирання врожаю, тобто 30 днів, та може приймати значення нуль, якшо об’єкт не є однорічним. Маємо розбити дані на проміжки, отримано вираз:


                                       (2.25)

Відлік сьогоднішнього дня записується в параметр
 
, який визначається межами всіх можливих строків з урахуванням того, що рік має 365 днів та один день на урахування високосного року, а також відсутності нульового дня. Враховуючи це, значення параметра
  
описує вираз:


                                      (2.26)
Група параметрів 

, що характеризують тип посадки приймає значення 0 або 1, що відповідає відсутності або наявності даного типу при висаджуванні або посіву даного сорту та виду біооб’єкту. В даному випадку позначимо через 
[image: image168.wmf]n

 кожен елемент множини параметрів 

. Отримуємо вираз:

                                  (2.27)

Кожний параметр множини 
[image: image173.wmf]1

pr

, окрім 
[image: image174.wmf]]
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pr

, якщо його позначити змінною 
[image: image175.wmf]x


, відповідає значенням 
де 

, означає кількість процедур за весь період до кінця збору врожаю. Параметр 
[image: image181.wmf]]
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 поливу визначається також проміжком 


де 

, що визначає кількість поливів за тиждень. Якщо параметр 
[image: image187.wmf]]
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 не є цілим числом, то операція поливу здійснюється менше, ніж раз на тиждень. Маємо (2.28)-(2.29):


                                (2.28)

                           (2.29)
Позначимо кожен параметр множини 
[image: image192.wmf]2

pr

 через змінну 

. Тоді кожна складова  даної множини належить проміжку значень 

де 

, що означає номер дня з моменту посадки, тобто день проведення операції в залежності від віку об’єкта.

Кожний параметр множини 
[image: image199.wmf]B

 позначимо змінною 
[image: image200.wmf]z


. Тоді 
 приймає наступні значення: 

 де 

, що означає номер дня з нового року , тобто день проведення операції.

Параметр 
[image: image208.wmf]time

, що умовно характеризує час доби, а саме день чи ніч, ділить добу на два відрізки часу, один з яких включає в себе власне ніч, і є необхідним для визначення допустимих меж температур в залежності від часу доби та наявність необхідності за потреби вмикання системи доосвітлення, що не є необхідною в нічний час, має межі, описані у виразі:


                              (2.30)
Для передачі та опису існуючих зв’язків між параметрами створено граф, наведений на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Граф зв’язків
2.4 Розробка методу прийняття рішень
Для того, щоб прийняти рішення про необхідність тих чи інших операцій над біооб'єктами або операцій зі зміни їхнього середовища утримання, потрібно визначити правила прийняття цих самих рішень. В рамках даної роботи було запропоновано використовувати схему наближених міркувань на базі моделі нечіткого прийняття рішень. Нехай 
[image: image212.wmf]Des

 буде множиною можливих рішень, а 
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– конкретне, 
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-те в множині 
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 рішення; нехай 
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 EMBED Equation.3  [image: image217.wmf],...}
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 – система правил прийняття рішень. Тоді правило визначення необхідного рішення в загальному вигляді буде записуватися у вигляді:


,            (2.31)
де 

 – нечіткий проміжок температур;

z – номер проміжка;


[image: image222.wmf]i

j

 – нечіткий проміжок вологості;

i – номер проміжка; 



 – m-ний параметр;



 – проміжок, до якого належить параметр.

Розглянемо конкретні випадки застосування даного методу прийняття рішень для об'єкта 3 сорту номер 2 (Де Барао червоний) при окремих умовах, в яких, наприклад, температура, вологість, освітленість і т. д. відрізняються від необхідних значень (табл. 2.2). Для цього біооб'єкту приймемо d2 = 50,
d3 = 75. Тоді, маючи різні значення вхідних параметрів, необхідно прийняти рішення, що залежать від цих значень, деякі випадки з яких описані нижче. Наведені приклади занесені в таблицю 2.3.

Таблиця 2.2 – Умови утримання і значення необхідних параметрів для об'єкта 3 сорту номер 2

	d1-d2
	d2-d3
	d3-d4
	d4-d5

	[image: image228.png]



	15-16
	16-18
	18-20
	18-20

	[image: image229.png]



	18-20
	20-22
	22-25
	20-25

	[image: image230.png]



	60
	60
	60
	60

	Ev
	13000
	13000
	13000
	13000

	po
	0.5
	1
	1
	1

	opr
	0
	0
	1
	0

	ps
	0
	0
	3
	0

	pk
	0
	2
	1
	2

	prp
	0
	0
	2
	2


Таблиця 2.3 – Приклади прийняття рішень за конкретних умов

	№
	Умови
	Прийняття рішення
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 включити систему доосвітлення
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включити систему провітрювання

	7
	
[image: image248.wmf].

 

a

 

,

A

00,

 

:

15

 

 

 time

,

 

30000

 

 

E

60,

 

 

 

63,

 

 

d

 

21,

 

t

2

3

nv

n

n

=

=

=

=

=

j

n


	
[image: image249.wmf]®

<

<

³

Î

>

Î

Î

)

3

2

(

)

2

2

/

(

)

1

(

)

2

(

)

3

(

)

2

max

(

:

7

d

n

d

d

and

v

E

nv

E

and

time

time

and

v

E

nv

E

and

n

and

t

n

t

if

Q

j

j

 затінити біотехнічний об’єкт

	8
	
[image: image250.wmf].

 

a

 

,

A

00,

 

:

15

 

 

 time

,

 

13000

 

 

E

60,

 

 

 

75,

 

 

d

 

21,

 

t

2

3

nv

n

n

=

=

=

=

=

j

n


	
 почати висадку біооб’єктів в грунт 


В першому прикладі був розглянутий випадок, коли поточна температура в біотехнічному об’єкті є меншою за необхідну для даного біологічного об’єкта поточного віку 

, вираженому у днях. За умови відповідності всіх інших параметрів необхідним значенням, необхідно прийняти рішення про підігрів приміщення до потрібної температури.

У другому випадку, коли поточна відносна вологість повітря у біотехнічному об’єкті є меншою за необхідну для об’єкта три другого сорту даного віку, то за умови допустимих значень інших параметрів, таких як освітленість та температура повітря, має місце рішення щодо включення системи зволоження повітря.

Якщо розглянути третю ситуацію, то можна побачити, що температура повітря в біотехнічному об’єкті є вищою за максимально допустиму вдень для цього віку, в той час, як інші досліджувані параметри сягають допустимих меж, а температура повітря на вулиці менша за температуру повітря у будівлі, але, одночасно з тим, не перевищує допустимих для біологічного об’єкта меж. Аби виправити створену ситуацію, пропонується рішення про включити систему провітрювання.

В четвертому прикладі подана ситуація, яка характеризується нестачею освітленості вдень для біологічних об’єктів у приміщенні та допустимими всіма іншими параметрами, такими, як вологість та температура. В даному випадку рекомендованим рішенням є ввімкнення системи до освітлення для даних об’єктів.

П’ятою було розглянуто ситуацію, в якій температура повітря в біотехнічному об’єкті є вищою за максимально допустиму вдень для цього віку, в той час, як інші досліджувані параметри сягають допустимих меж, а температура повітря на перевищує допустимі для біологічного об’єкта межі. Аби виправити створену ситуацію, пропонується рішення про затінення біотехнічного об’єкта.

Під номером шість розглянуто випадок перевищення відносної вологості повітря у приміщенні, в той час, як вологість повітря на вулиці менша або допустима для біооб’єктів всередині будівлі при допустимих значеннях інших параметрів середовища утримання досліджуваних об’єктів. В такому випадку рекомендовано ввімкнути систему провітрювання, що забезпечить змішування більш зволоженого повітря з менш вологим, в процесі чого загальна вологість в приміщенні зменшиться.

Сьомим прикладом стала ситуація, коли освітленість приміщення перевищує максимально допустиму для даних біологічних об’єктів розглянутого типу в два та більше разів, що за наявності прийнятних значень параметрів температури та вологості вдень конкретного віку об’єктів, потребує ввімкнення системи затемнення для попередження утворення опіків на об’єктах.

Останньою була наведена ситуація досягнення біологічним об’єктом нового стану або віку, що характеризується потребою в здійсненні над об’єктом певних операцій, що в даному випадку є потребою висадки об’єктів в грунт на постійне місце.
2.5 Висновки до розділу 2

У другому розділі були розроблені математична та параметрична моделі, граф та метод прийняття рішення.
В межах цього розділу була створена параметрична модель досліджуваної системи, яка складалася з множин та підмножин, які містять усі використовувані в системі змінні. Було визначено, що такими множинами є вид досліджуваних біологічних об’єктів, який складається з різних типів утримуваних об’єктів, що в свою чергу поділяється на сорти.
 Кожен окремий різновид біологічних об’єктів містить у собі потреби характерних йому умов утримання, основними з яких є температура, вологість та освітленість, а також етапи зростання, на яких може різнитися потреби в температурі, освітленості та вологості. Крім того, біооб’єкти потребують догляду, в який входять різні для різних типів та видів об’єктів операції.
Параметрична модель потребувала опису меж допустимих значень, які були визначені аналітичним шляхом та поділені на такі проміжки, щоб вони мали змогу якомога детальніше й точніше описувати досліджуваний елемент системи. Для отриманої математичної моделі було побудовано граф, який наглядно показує всі зв’язки між елементами системи.

 Для того, щоб прийняти рішення про необхідність тих чи інших операцій над біооб'єктами або операцій зі зміни їхнього середовища утримання, потрібно визначити правила прийняття цих самих рішень. В рамках даної роботи було запропоновано використовувати схему наближених міркувань на базі моделі нечіткого прийняття рішень. Розроблений метод прийняття рішень описується загальною формулою, на основі якої створена таблиця прийняття рішень за конкретних умов середовища всередині біотехнічного об’єкта.
3 РОЗРОБКА МЕТОДУ АВТОМАТИЗАЦІЇ УПРАВЛІННЯ ЛІНІЄЮ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ СКЛАДНИХ БІОТЕХНІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ
Для розробки методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, приймемо, що система управління лінією обладнання має наступну структуру (рис. 3.1). Умовно її можна розділити на підсистеми, а саме на інформаційну, біологічну та технічну.
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Рисунок 3.1 – Структура досліджуваної системи

Згідно з розділом 2, біологічну підсистему можна умовно поділити на  множину параметрів, що вказують на тип досліджуваних біологічних об’єктів (формула 2.1). По суті біологічна підсистема є керованою підсистемою. 
3.1 Метод опису складових системи автоматизованого управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів
Нехай А – це множина, яка включає в себе всі досліджувані біологічні об’єкти. Тоді множина А складається з деякої кількості типів об’єктів, які можна позначити як 
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[image: image258.wmf]n

 – деяке натуральне число, 
[image: image259.wmf]i

n

,...,

2

,

1

=

.
Припустимо, що кожен тип об'єктів 
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Структура біологічної підсистеми подана на рисунку 3.2.


[image: image268.emf]Біологічні об’єкти

(А)

А

1

А

2

А

3

А

n

...

a

1

a

2

a

3

...

a

k

a

k+1

a

k+2

a

k+5

...

param

1

param

2

param

3

param

s

...


Рисунок 3.2 – Структура біологічної підсистеми

Розглянемо технічну підсистему. Її умовно можна розділити на дві великі групи, в одну з яких входять всі датчики, а в іншу – виконавчі підсистеми. 
Нехай перша група є множиною 
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 , де  – деяке натуральне число, 
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Тоді приймемо, що друга група описується множиною 
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, що являє собою набір виконавчих підсистем, таких як підсистема опалення, підсистема вентиляції (провітрювання), підсистема зволоження повітря ті ін.., які позначимо через 
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Структуру технічної підсистеми наведено на рисунку 3.3.

Інформаційна підсистема включає в себе наступні складові: підсистема управління лінією обладнання, мережу та технології передачі даних. 
Підсистема управління лінією обладнання або управляюча підсистема складається з підсистем контролю, аналізу, планування та управлінських рішень. Нехай 

 – множина управлінських рішень, тоді, згідно з формулою (2.9), елементами цієї множини є певний набір рішень  
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Рисунок 3.3 – Структура технічної підсистеми

Структуру інформаційної підсистеми наведено на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Структура інформаційної підсистеми

Згідно з третім визначенням системи [27], вона складається з множин елементів і їх властивостей, множин зв'язків і їх властивостей і сукупності цілей:
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де 
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– сукупність елементів системи;
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 – сукупність зв'язків системи;
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 – властивості елементів;
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 – властивості зв'язків;
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 – сукупність або структура цілей.

Перейдемо до власне визначення складових системи.

3.2 Визначення взаємозв’язків між елементами  та цілей системи автоматизованого управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів
Нехай існує така множина 
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, для якої є підмножина 
, що існує в цій множині: 

. Тоді, нехай 

 – елементи підмножини 

, такі, щоб (формула 3.4):
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Приймемо, що для кожного 
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 існує наступний набір параметрів, описаний у формулі (3.5), такий, що існує для всіх 

в множині 
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Також припустимо, що існує така множина 

, елементами якого є 

, які приймають певні значення, та виконується умова, описана у формулі:
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Деякому конкретному значенню 

 множини 

 має відповідати конкретне значення 
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Нехай існує набір правил та умов 
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, який описаний у підрозділі 2.4, який є відповідністю між множинами 

 та 
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Визначимо властивості відповідності 
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– відповідність 
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 є однозначною, тобто 

 відповідає єдиний елемент [image: image346.wmf]D
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– відповідність 
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 є ін’єктивною, тобто різним елементам із 

 відповідають різні елементи з множини [image: image351.wmf]D
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Нехай існує множина 
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Одночасно з тим, нехай існує множина 

, для якої набір  

 є елементами, і завжди виконується умова, описана в виразі:
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Тоді нехай існує набір правил та умов 
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Визначимо властивості відповідності 
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– відповідність 
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 є ін’єктивною, тобто різним елементам із 

 відповідають різні елементи з множини 
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Також нехай існує набір правил та умов 
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Визначимо властивості відповідності 
[image: image392.wmf]R

 

¢

¢

: 

– відповідність 
[image: image393.wmf]R

 

¢

¢

 є сюр’єктивною, тобто 
[image: image394.wmf]D

R

=

¢

¢

Im

;
– відповідність 
[image: image395.wmf]R

 

¢

¢

 є не всюду визначеною, тобто 

;

– відповідність 
[image: image398.wmf]R

 

¢

¢

 є однозначною, тобто 

 відповідає єдиний елемент [image: image402.wmf]D

d

l

Î


;

– відповідність 
[image: image403.wmf]R

 

¢

¢

 не є ін’єктивною, тобто деяким різним елементам із 

 відповідають однакові елементи з множини [image: image407.wmf]S
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Також нехай існує набір правил та умов 
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Визначимо властивості відповідності 
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 відповідають однакові елементи з множини 
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Цілями системи є досягнення існування відповідності 

 шляхом використання відповідностей 
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Запис умови досягнення цілей у формулі:
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Загальний граф відношень між множинами представлений на рис. 3.5.
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Рисунок 3.5 – Граф зв’язків між множинами

Виходячи з вищесказаного, використаємо умову досягнення цілі (формула 3.13) та інформацію, описану у розділах 2 та 3 для побудови алгоритму, взявши за основу таблицю з підрозділу 2.4.

Побудована блок-схема представлена на рис. 3.6. Цей алгоритм складається з блоків початку та кінця, блоків введення даних, блоків для опису умов та блоків виконання операцій, таких як прийняття та втілення прийнятих рішень. Програма починається зі зчитування даних з датчиків для визначення поточних значень освітленості, температури та вологості, і визначення поточної дати та часу. Далі оператором вводиться або вибирається з існуючого списку вид та сорт досліджуваного біологічного об’єкта, що є продуктом поточного виробництва. 

Наступним кроком є перевірка чи не збігається поточна дата з днем визначальних операцій, таких як пікірування, висадка, збір та ін. У разі, якщо дати збігаються, приймається рішення про початок необхідних робіт. В протилежному випадку для кожного параметра вибраного біологічного об’єкта перевіряється відповідність умов утримання поточним значенням. 

Перед тим, як визначити, чи задовольняють умови всередині біотехнічного об’єкта рекомендованим умовам утримання, перевіряється час доби з метою визначення необхідності підтримання норм температури та освітленості дня чи ночі. Після цього кожен фактор, що впливає на продуктивність виробництва перевіряється на належність до необхідних проміжків значень.
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Рисунок 3.6 – Блок-схема алгоритму

У разі задовільнення потрібних значень параметрів (одного чи декількох), оператору виводяться поточні значення (одне чи декілька) показань датчиків з повідомленням про нормальний перебіг процесів або процесу. В протилежному випадку програма перевіряє наявність нестачі чи перебільшення значень тих чи інших параметрів та генерує відповідні рішення щодо зменшення чи збільшення значень параметрів середовища існування біооб’єктів.

У разі, якщо по завершенні попередніх етапів було згенероване управлінське рішення, наступним кроком має бути команда та операція щодо виконання цих рішень для досягнення цілей підтримання мікроклімату середовища всередині біотехнічного об’єкта. 

Після цього перевіряється остання умова – чи було прийняте рішення, в разі невиконання якої програма почнеться спочатку. В іншому випадку, програма завершить свою роботу.

3.3 Висновки до розділу 3

У третьому розділі було розроблено метод автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об'єктів. В роботі визначаються за третім визначенням системи всі існуючі множини елементів, множини зв'язків між елементами, множини їх властивостей та множини цілей, які полягають в тому, аби досягти оптимальних умов утримання біологічних об'єктів, враховуючі всі змінні параметри та фактори, що впливають на визначення цілей. Зв'язки між елементами описані у вигляді відношень між множинами.
На основі розроблених множин елементів, зв'язків та цілей, описаних за допомоги теорії множин, створено граф зв'язків між множинами, який детально описує шляхи досягнення цілей. 
Використовуючи отримані результати дослідження, було побудовано алгоритм реалізації методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об'єктів.
4 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ
4.1 Вибір мови програмування та середовища розробки

Вибір мови залежить від завдань, які необхідно вирішити. Справжня проблема вибору – можлива відсутність конкретики завдання. Це пов’язано з неявними задачами, що виникають в процесі розробки. Тому фахівці рекомендують в якості основної мови взяти ту, за допомогою якої можна вирішити найширший спектр завдань. Звичайно, вузькоспеціалізовані мови краще вирішують завдання, під які вони заточені, але універсальність є одним з переважних критеріїв вибору мови програмування. 

Крім універсальності, є ще критерії:

–  простота;

– популярність – мова повинна часто оновлюватися, мати велике співтовариство розробників, бути затребуваною у великих компаніях. Ще один плюс – чим популярніша мова, тим легше знайти відповідь на виниклі робочі питання.

Під ці три описи найкраще підходять мови Python, C #, Java і Ruby [28].
4.1.1 Мова програмування Python

Розроблено в 80-ті роки голландським програмістом Гвідо ван Россум. Великі технологічні компанії працюють з Python: Яндекс, Google, Facebook і YouTube. Це так звана скриптова мова - на ній пишуть те, що у програми під капотом. Її використовують для веб-додатків, в розробці ігор, софта для серверів та ін. Розглянемо відповідність мови критеріям вибору:

– простота: код легко читається, у нього зрозуміла структура; стандартного інструментарію досить для початку розробки;

– популярність: займає 1-е місце в програмах в університетах США, регулярно оновлюється – раз в 2,5 роки. входить до п'ятірки популярних мов за версією аналітичної компанії TIOBE Software на січень 2016 року;

– універсальність: на Python пишуть майже все: скрипти управління системами, веб-сайти, системи машинного навчання, ігри.
4.1.2 Мова програмування С #

Мова була розроблена в кінці 90-х на базі C ++ і Java. В основному використовується для великих enterprise-проектів, але не обмежується тільки ними. Розглянемо відповідність мови критеріям вибору:

– простота: структурно близька до C ++ і Java - синтаксис (структура програмного коду) складніше, ніж у Python і Ruby, інтерфейси бібліотек добре вписуються в шаблони проектування;

– популярність: останнє оновлення було в 2015-му році, на C # пишуть під Windows Phone, iOS і Android, велика кількість документації, але бібліотек з вільною ліцензією не багато;

– універсальність: мову придумали програмісти з Microsoft для розробки Windows-додатків, незважаючи на що, її використовують і в інших системах, також працює на вбудованих, десктопних і серверних платформах.
4.1.3 Мова програмування Ruby

Створено японським розробником під впливом мови Perl. Запущено в 1995 році. На Ruby написані: Shopify, Github, Groupon, Yellow Pages, Twitter і Slideshare. Вона набирає популярність, але частіше зустрічається в стартапах, ніж у великих компаніях. Добре підходить для створення простого інтернет-проекту. Розглянемо відповідність мови критеріям вибору:

– простота: як і Python, код легко читається, структура також ідентична Python, у порівнянні з іншими мовами, вибір стандартних бібліотек        бідніший – потрібно витратити час на пошуки;

– популярність: замикає десятку найпопулярніших мов за версією TIOBE Software, має багато бібліотек у вільному доступі;

– універсальність: найменш універсальна з усієї четвірки – в основному підходить для web-розробок, з іншого боку, всередині інтернет-проектів можна робити дуже різні і дуже круті речі.
4.1.4 Мова програмування Java

Перша версія мови вийшла в травні 1995 року. Java використовується в Amazon, eBay, LinkedIn і Yahoo! Розглянемо відповідність мови критеріям вибору:

– простота: як було сказано раніше, у Java і C # дуже схожий синтаксис, але як і в першому випадку, синтаксис складніше, ніж у Ruby і Python;

– популярність: у світі 3 мільярди смартфонів на Android – це значить, що Java ще довго буде затребуваний, є першою за популярністю за версією TIOBE Software;

– універсальність: найчастіше використовується для enterprise-розробки і Android-додатків.
4.1.5 Обрання мови та середовища

Досвідчені розробники вважають, що мову програмування Python часто називають «виконуваним псевдокодом», тому що синтаксис мови і стандартні бібліотеки роблять упор на читаність і зрозумілість, і якщо до цього додати найширший вибір засобів розробки, бібліотек, навчальних матеріалів – ми отримаємо одну з кращих мов програмування.

Тому надалі буде використовуватись мова Python у якості мови програмування.

При написанні коду в Python потрібне інтегроване середовище розробки. В результаті проведення невеликого дослідження, було складено наступний список кращих IDE для Python (починаючи з кращого).

Середовище PyCharm та його особливості. Підтримує Windows, MacOS і Linux. Розроблено під Python, Javascript, Coffeescript, Typescript, HTML / CSS, AngularJS, Node.js і інші мови. Можливості інтегрованого модульного тестування, перевірки коду, інтегрованого контролю версій, інструменти рефакторинга коду, набір інструментів для навігації проекту, виділення і автоматичного завершення. Має закритий вихідник Підтримка ряду сторонніх фреймворків для веб-розробки, таких як Django, Pyramid, web2py, Google App Engine і Flask, що робить його універсальною IDE для швидкої розробки додатків.

Середовище PyDev та його особливості: має плагін Python для Eclipse; підтримується всіма відомими операційними системами; джерела в вільному доступі по публічної ліцензії Eclipse; обробка доопрацювання коду, інтеграція налагодження Python, додавання токен-браузера, інструменти рефакторинга і багато іншого; можливість створення нових проектів Django, виконання команд Django зо допомоги гарячих клавіш і використання окремої конфігурації запуску тільки для Django.

Середовище WingWare та його особливості. Підтримує Windows, Linux і MacOS. Має закритий вихідник. Містить потужний інструмент налагодження, який дозволяє встановлювати контрольні точки, можливість покрокового виконання коду, перевірка даних, віддалена налагодження і налагодження шаблонів Django. Підтримка matplotlib, з автоматичним оновленням графіків. Також надається доопрацювання коду, підсвічування синтаксису, вихідний браузер, графічний відладчик і підтримка систем управління версіями.

Середовище Komodo IDE та його особливості:

– IDE для динамічних мов, таких як Python, PHP і RUBY;

– підтримка Windows, MacOS і Linux;

– закритий вихідник з власною ліцензією.

Підтримка Django: підсвічування синтаксису і завершення коду для шаблонів. Містить базові функції, такі як рефакторинг коду, автозаповнення, calltips, зіставлення дужок, браузер коду, перехід до визначення, графічна налагодження, многопроцессность налагодження, багатопотокова налагодження, конфігурація точки зупинки, профілювання коду, інтеграція з тестованим юнітом і інтеграція зі сторонніми бібліотеками, такими як pyWin32. Також в наявності такі функції як інтеграція менеджера пакетів, відстеження змін, інструмент переглянути нотатки, швидкі закладки, перехід до всього (Commando) і багато іншого.

Середовище Eclipse та його особливості:

– платформа загального призначення;

– повна підтримка усіма операційними системами;

– відкритий код і підтримка всіх відомих мов;

– безліч плагінів.

Середовище Geany має наступні особливості: доступне за ліцензією GPL; підтримка Linux, Windows і OSX; підтримка зіставлення дужок, вбудований відладчик, автозаповнення і підтримка декількох мов; плагін підтримки.

Середовище Spyder та його особливості: містить такі функції як багатомовний редактор, інтерактивна консоль, перегляд документації, оглядач змінних, пошуковик файлів, пошуковик в файлах, і багато іншого. Хоча Spyder і є автономним IDE, який підтримується безліччю платформ, такими як Windows, Linux, Mac Os, Mac OS X, він також може бути використаний в якості бібліотеки розширення PyQt і може бути вбудований в додатки PyQt5. Має відкритий код та знаходиться у вільному доступі під ліцензією MIT.
Середовище PyScripter має наступні особливості: є безкоштовним у вільному доступі IDE для Python; підтримує Windows; є підтримка проектів, редагування файлів і налагодження; має різні інструменти редагування; програми вихідного коду Python.

Середовище Python-IDLE: частина стандартної бібліотеки Python, є дуже корисним при роботі з невеликими фрагментами Python і експериментами з різними функціями в Python [29].

Враховуючи проведений аналіз, для розробки програми обрано середовище Python-IDLE.

4.2 Розробка системи автоматизованого управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів
У обраному середовищі розробки було виконане написання програми реалізації розробленого методу автоматизації управлення лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.

Характеристики устаткування, на якому було виконанна разробка програми, приведені на рис. 4.1
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Рисунок 4.1 – Характеристики пристрою розробки

Ця програма втілює алгоритм прийняття рішення, зчитує покази датчиків, і, враховуючи тип, вид та сорт біологічного об’єкта та відштовхуючись від дати посіву, показів датчиків, часу доби та ін, дає змогу натисканням однієй кнопки реалізувати прийняте рішення. Також є змога обрати та втілити інші необхідні для біооб’єктів операції.

Повний код розробленої програми наведено у Додатку А.

На рисунку 4.2 подано вигляд основного вікна програми, має наступні функціональні елементи: випадаючиі списк , текстові поля, кнопки та написи.

Даний інтерфейс дозволяє обрати вид, тип та сорт досліджуваного біологічного об’єкта, ввести дату посіву, що дозволяє з використанням поточної дати вирахувати етап розвитку об’єкта. 

Кнопки «Оновити» виконують функцію встановлення значень за замовчуванням для таких параметрів, як дата посіву, поточна дата і час, значення яких вилучені з пристрою, на якому встановлена програма. Для поточної температури, освітленості та вологості, кнопки «Оновити» дозволяють зчитати покази з відповідного датчика в позачерговий для програми раз.

Кнопка «Отримати управлінське рішення» дозволяє перейти до наступного вікна, що містить рекомендації щодо операцій за заданих умов.

Кожен наступний випадаючий список активується при певному виборі попереднього списку, що дозволяє не плутати сорти для різних типів та видів біооб’єктів. 

У разі вибору сорту, якого немає в базі біотехнічного об’єкта, а також якщо не обрати його зовсім, при натисканні кнопки «Отримати управлінське рішення» виникне сповіщення про помилку (рис. 4.3).
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Рисунок 4.2 – Основне вікно програми
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Рисунок 4.3 – Вікно пропозиції управлінського рішення при необраному сорті біооб’єкта

Якщо ввести всі необхідні параметри, виникне вікно з рекомендаціями щодо прийняття управлінських рішень, яке також містить можливість виконати їх одним натисканням кнопки «Виконати рекомендації» (рис. 4.4). Вважається, що операції виконуватимуться послідовно в порядку пріоритетності.
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Рисунок 4.4 – Вікно пропозиції управлінського рішення при введені всіх параметрів біооб’єкта

Кнопка «Обрати іншу дію» дозволяє обрати необхідні на думку оператора дії та виконати їх при наявності необхідного обладнання в автоматичному режимі. Вікно, що відкривається при натисканні цієї кнопки подане на рис. 4.5.

Натискання кнопки «Виконати операції» дозволяє виконати обрані пункти, в той час як кнопка «Відмінити» закриває вікно «Управління в ручному режимі».
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Рисунок 4.5 – Вікно обрання управлінського рішення в ручному режимі

4.3 Аналогічне рішення проблеми автоматизованого управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів
Програмне забезпечення автоматизованої системи управління призначене для управління сервером автоматизованої системи управління та організації взаємодії периферійних пристроїв з сервером автоматизованої системи управління.
Для забезпечення взаємодії ПЗ АСУ з ПП (периферійний пристрій, що забезпечує певні функції автоматизації) повинна бути організована локальна мережа: сервер АСУ і все ПП повинні знаходитися в одній підмережі.

ПП підключаються в локальну мережу через Wi-Fi. У зв'язку з цим, для організації локальної мережі потрібно застосовувати Wi-Fi роутер (або пристрій, що заміняє його). При цьому застосування смартфона або планшета в режимі точки доступу поки не підтримується в ПЗ АСУ.

Інтерфейс користувача ПЗ АСУ для кожного типу ОС різниться, але при цьому функціональність зберігається (рис. 4.6). Програмно-апаратний комплекс забезпечує керування периферійними пристроями для виконання функцій автоматизації.
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Рисунок 4.6 – Інтерфейс програми СУМБТС

Для забезпечення гнучкості управління процесами автоматизації користувач в ПЗ АСУ створює набір програм управління процесами автоматизації. Програми запускаються з системних подій, щодо подій від датчиків або безпосередньо користувачем і забезпечує необхідну гнучкість управління процесами автоматизації.

Основною областю застосування АСУ є автоматизація процесів управління вирощуванням біологічних об’єктів, управління мікрокліматом БТС. Можливе застосування на присадибних ділянках. Інші області застосування опрацьовуються.

Рекомендована система управління мікрокліматом БТС призначена для автоматизації процесів керування мікрокліматом і має структурну схему, що показана на рисунку 4.7 .
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Рисунок 4.7 – Структурна схема системи управління мікрокліматом БТС

Сервер забезпечує управління периферійними пристроями (ПП) системи управління мікрокліматом БТС, а також взаємодія ПП один з одним. Як сервер може застосовуватися:

– персональний комп’ютер під управлінням ОС Windows 7 і вище (32-х або 64-х розрядна);

– планшет або смартфон з діагоналлю від 5 дюймів під управлінням ОС Android починаючи з версії 6.0.

Wi-fi роутер забезпечує побудову локальної мережі для взаємодії сервера з периферійними пристроями. При цьому сервер до Wi-Fi роутера може бути підключений як через Ethernet, так і через Wi-Fi.

CUWDb – розширений, конфігурований пристрій управління релейними сигналами і сервокранами. Забезпечує управління сервокранами, насосами, вентиляторами, освітленням та іншими електричними навантаженнями, відповідними за характеристиками до каналів управління пристрою. CUWDb має варіанти виконання. У СУМБТС може встановлюватися як одне, так і декілька CUWDb в однакових або різних варіантах виконання в залежності від вимог замовника.

SC-01 – контролер датчиків. Забезпечує збір інформації з датчиків температури, вологості, освітленості, датчиків рівня, датчика витрати води. Можливо розширення номенклатури датчиків, що підключаються відповідно до підтримуваних інтерфейсів.

DCC-01 – контролер управління приводом. Забезпечує управління приводами ASL500 / ASL1000 / ASL2000, які застосовуються для управління механізмами вентиляції, захисними сітками, затіненням.
При відкритті програмної реалізації системи управління мікрокліматом БТС на комп’ютері, характеристики якого вказані на рис. 4.1, виниклі проблеми зі згортанням вікна, зміною його масштабу та закриттям, що свідчить про не стабільну роботу [30].

4.4 Порівняльний аналіз розробленої системи автоматизованого управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів та  аналога
Для повної та адекватної оцінки розробленого програмного засобу  проведемо порівняльний аналіз розробленої програми та рішення аналогічної задачі іншого розробника.

Розглянемо переваги та недоліки розробленого ПЗ.

Наведемо наявні переваги розробленої математичної моделі і методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об'єктів. Вони полягають у наступному:

– гнучкість і підстроювання під будь-які біологічні об'єкти шляхом поповнення знань про їх оптимальні умови утримання;

– облік не тільки волого-температурного режиму і освітленості, але і етапів розвитку біологічних об'єктів, а також необхідних операцій і їх частоти проведення;

– немає прив'язки до фіксованого набору технічних засобів автоматизації, що дозволяє ефективно і економічно підібрати їх під потрібне приміщення та поставлені цілі;

– не вимагає установки безлічі важких програм загального призначення складних для використання недосвідченим користувачем;

– вирішує прикладні задачі, не має зайвих невикористовуваних модулів;

– має готові управлінські рішення для кожної ймовірно можливої ​​проблемної ситуації;
– вираховує вік біооб’єкта, етап його розвитку, та підлаштовує мікроклімат під відповідні йому потреби;
– безліч оптимальних умов середовища змісту біооб'єктів базується на досвіді і експертних рекомендаціях, що дозволяє не витрачати час на те, щоб проаналізувати аналогічні ситуації за минулий період, на прогнозування і оцінку прогнозу;

– простий та зрозумілий інтерфейс.

Недоліками реалізації розробленої моделі та методу є наступні моменти:

– не вирішує питання управління «тут і зараз», а вимагає підстроювання під конкретне технічне рішення автоматизованої лінії, що може зайняти деякий час;

– необкатанність передбачає можливість виникнення обставини неіснування рішення для неврахованої проблемної ситуації; 

– немає інтерфейсу підключення пристроїв, що змушує встановлювати зв’язок з ними внутрішньо програмно. 

Розглянемо переваги та недоліки аналогу програмного засобу.

Переваги ПЗ система управління мікрокліматом БТС :

– можливість підключення обладнання в інтерфейсі програми;

– можливість завдати програму керування обладнанням;

– широкий набір обладнання, що може бути підключене;

– наявність календаря та планувала;

– доступний інтерфейс;

– можливість збереження конфігурації.

Недоліки програми:

– спотворене відображення вікна при запуску на Windows 10;

– широкий, але обмежений набір приладів для керування;

– необхідність написання задач та порядку виконання операцій зі вказанням виконавчих механізмів та їх параметрів;

– необхідність розрахунку етапів, операцій під вік та сорт біооб’єкта.

Проведемо аналіз розмірів займаної пам'яті обох систем. Отримані дані занесені в табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Порівняння розмірів займаної пам'яті розробленої системи та аналога
	
	Розроблене ПЗ
	Аналог

	Розмір ПЗ
	7,2 МБ
	22,1 МБ

	Об’єм займаної оперативної пам’яті
	9,1 МБ
	18,6 МБ


Під якістю ПЗ будемо розуміти сукупність властивостей, які обумовлюють її корисність, наукову цінність і ефективність. Ключовим моментом будь-якої оцінки є вибір і обгрунтування адекватних критеріїв, характеристик і параметрів. При цьому критерії повинні відповідати таким загальнонаукових вимогам:

– бути об'єктивними;

– включати найістотніші, основні моменти досліджуваного явища, бути короткими і зрозумілими;

– охоплювати типові сторони явища;

– формулюватися коротко, ясно, точно, бути простими;

– охоплювати всю область оцінки.

Процес оцінки якості ПЗ розпадається на апріорну оцінку, тобто деяку експертизу якості отриманого програмного продукту, наукового представлення результатів дослідження, і оцінку апостеріорну, яку можна отримати, вивчаючи отриманий ефект після роботи ПЗ.

Існує три підходи до оцінки якості ПЗ:

- експериментальна оцінка якості;

-  експертна оцінка;

- комплексна оцінка.

У всіх способах важливим моментом стає вибір критеріїв. У таблиці 4.2 представлені обрані необхідні і достатні критерії та показники оцінювання якості розробленого ПЗ і його аналога, в основі яких лежать критерії, обумовлені в стандартах. Оцінка ПЗ може проводиться експертним шляхом за стобальною шкалою для необхідних критеріїв і за п'ятидесятибальною для достатніх критеріїв.

Таблиця 4.2 – Результати оцінювання якості розробленої програмної продукції і його аналога
	Критерій оцінювання
	Розроблене ПЗ
	Аналог

	Необхідні критерії

	Функціональність, функціональна придатність, повнота
	89
	83

	Універсальність
	90
	85

	Ефективність
	80
	83

	Продуктивність 
	95
	91

	Системність, цілісність
	87
	93

	Точність керування і обчислень
	88
	89

	Надійність роботи і системна цілісність
	79
	82

	Завершеність
	90
	81

	Простота установки 
	97
	95

	Застосовність, практичність
	85
	80

	Достатні критерії

	Ергономіка 
	96
	86

	Зручність заміни
	66
	84

	Аналізованість
	70
	62

	Адаптивність
	90
	92

	Змінність 
	94
	78


Загальний рівень якості ПП 
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 можна розрахувати за формулою:

                                        (4.1)

де 

  –  коефіцієнти значущості необхідних і достатніх критеріїв; 



 – експертна оцінка відповідного необхідного критерія; 
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y

 – експертна оцінка відповідного достатнього критерія; 



, 

 –кількість необхідних і достатніх критеріїв. 
Максимально можливий рейтинг за такою шкалою оцінок дорівнює 1,5.

Отримані результати можна інтерпретувати в такий спосіб:

– програмна продукція має низьку якість, потребує суттєвих доробок - від 0 до 0,63 балів (менше 42 %);

– якість програмної продукції задовільна – від 0,64 до 0,98 балів (від 
43 % до 65 %);

– якість програмної продукції досить висока - від 0,99 до 1,35 балів (від 66 % до 90 %);
– якість програмної продукції дуже висока порівнянно з професійними розробками від 1,36 до 1,5 балів (вище 90 %) [31].

Проведена експертна оцінка ПЗ за розробленими критеріями оцінювання, яка була представлена в таблиці 4.2. Кількісні показники отримані на основі усереднення експертних оцінок, даних чотирма користувачами.

Для розрахунку узагальненого показника якості коефіцієнти значущості були прийняті рівними один одному. В результаті розрахунків, при врахуванні експертних оцінок ПЗ за розробленими критеріями оцінювання, узагальнений показник якості для розробленої програми склав 1,27, в той час, як для аналога він виявився рівним 1,25.

В результаті оцінювання виявилося, що якість розробленої програмної продукції і його аналога досить висока, але при порівнянні узагальнених показників якості видно, що розроблене ПЗ незначно оцінене експертами краще за аналог.
В результаті аналізу виявлені недоліки обох програм; розроблена програма виявилася простішою, зрозумілішою, гнучкішою та не потребує розробки плану утримання, в той час як аналог має інтерфейс для підключення приладів та для впровадження нових завдань.

Якщо вибирати з питань безпеки та надійності, впровадження розробленої програми більш перспективне, бо аналог позиціонується як програма, яка стабільно працює на всіх ОС Windows 7 та вище, що не виконується. Також простіша програма стає більш зрозумілою для користувача, відсутність відкритої можливості додання пристроїв попереджає плутанину в керуванні ними та виникненні аварійних ситуацій в разі користування не спеціалістом або помилок оператора.

4.5 Висновки до розділу 4
В данному розділі проведено аналіз мов програмування та середовищ розробки програмного забезпечення, який показав чотири мови, що максимально підадають під критерії оцінування (універсальність, простота, популярність), а саме Java, C #, Python та Ruby. З них обрано Python та стандартне середовище розробки для нього Python-IDLE.
У розділі представлені зображення інтерфейсу розробленої програми, опис функціональних складових та принципу роботи. 
До розробленого програмного засобу автоматизованого управління лінією обладнання підібране та детально описане аналогічне рішення іншого розробника для аналізу та оцінки запропонованого рішення. В результаті аналізу виявлені недоліки та переваги обох програм та зроблений висновок про перспективність розробки.
5 ОХОРОНА ПРАЦІ
Розглянемо загальні вимоги безпеки. Офісний працівник зобов'язаний дотримуватися діючих на підприємстві правила внутрішнього трудового розпорядку та графіки роботи, якими передбачається: час початку і закінчення роботи (зміни), перерви для відпочинку і харчування, порядок надання днів відпочинку, чергування змін і інші питання використання робочого часу.

Офісний працівник зобов'язаний користуватися справними вимикачами, розетками, вилками, патронами і інший електроарматуру; не залишати без нагляду включене обладнання та електроприлади, відключати електричне освітлення (крім аварійного) після закінчення роботи; палити тільки в спеціально відведених і обладнаних місцях; при використанні в роботі горючих і легкозаймистих речовин прибирати їх в безпечне в пожежному відношенні місце, не залишати використаний обтиральний матеріал у приміщенні після закінчення роботи; дотримуватися діючих правил пожежної безпеки.

За порушення (невиконання) вимог нормативних актів про охорону праці офісний працівник притягується до дисциплінарної, а у відповідних випадках – матеріальної і кримінальної відповідальності в порядку, встановленому законодавством, локальними нормативними актами.

На робочому місці офісний працівник отримує первинний інструктаж з безпеки праці і проходить стажування, навчання влаштуванню і правил експлуатації використовуваного обладнання, перевірку знань з електробезпеки (при використанні обладнання, що працює від електричної мережі), теоретичних знань і набутих навичок безпечних способів роботи.

Під час роботи офісний працівник проходить повторний інструктаж з безпеки праці на робочому місці - один раз на півроку.
Охорона праці з електробезпеки має наступні положення. I група з електробезпеки присвоюється після проходження інструктажу з електробезпеки особам, які не мають спеціальної електротехнічної підготовки, але мають елементарне уявлення про небезпеку електричного струму і заходи безпеки. Особи з I групою повинні бути знайомі з правилами надання першої допомоги постраждалим від електричного струму.

Електричний струм, проходячи через тіло людини, може вразити окремі ділянки тіла у вигляді опіків і металізації шкіри або впливати на нервову систему і м'язи, в результаті чого можуть відбутися судоми м'язів, зупинка дихання, фібриляція (безладне сіпання серцевого м'яза) і зупинка серця, що в свою чергу, може привести до смертельного результату.

Вплив електричного струму на різних людей залежить від цілого ряду умов. Так, опірність людського тіла значно знижується, коли він працює в умовах підвищеної вологості і високих температур (понад +30(С), коли людина спітніла, коли шкіра і одяг забруднені пилом або зволожені, коли людина стомлена, засмучена, роздратована, знаходиться в нетверезому стані. Особливо небезпечне потрапляння під напругу людей, що страждають нервовими і серцевими хворобами, так як вони мають надзвичайно знижену опірність електричному струму.

Розрахунковий опір людини електричного струму приймається рівним 1000 Ом. Безпечним для організму людини можна вважати змінний струм силою не більше 0,05 А. Струм силою понад 0,05 А - 0,1 А небезпечний і може викликати смертельний результат. Безпечною напругою для людини вважається напруга до 42 В в нормальних умовах і до 12 В в умовах підвищеної небезпеки (вогкість, висока температура, металеві підлоги і ін.).

Виробничі приміщення за наявністю в них умов для ураження людей електрострумом поділяються на три категорії: особливо небезпечні, з підвищеною небезпекою і без підвищеної небезпеки. Приміщення особливо небезпечні характеризуються наявністю одночасно двох або більше ознак: високою вологістю, високою температурою (понад 30 (С), струмопровідного пилу, струмопровідних підлог, стін та ін.

Приміщення з підвищеною небезпекою характеризуються одним з перерахованих вище ознак. У приміщеннях без підвищеної небезпеки зазначені ознаки відсутні.

Поразка людини електричним струмом можливо в наступних випадках:

– коли людина доторкнулася до конструкцій, що знаходяться під напругою, або до одного провідника електричного струму, а сама стоїть на землі або струмопровідної конструкції;

– коли людина доторкнулася руками або іншими частинами тіла одночасно до двох провідників електричного струму, незалежно від того чи варто він на струмопровідной конструкції. Дотик до струмоведучих частин, що знаходяться під напругою, викликає судорожне скорочення м'язів, внаслідок чого пальці потерпілого, який тримає провід руками можуть так сильно стискатися, що вивільнити дріт з його рук стає неможливим.

Все електричне обладнання та електричні приймачі, металеві корпуси рубильників і розподільних пунктів, ящиків повинні мати надійне захисне заземлення.

Струмопровідні частини електричного обладнання, рубильників, розподільних щитів повинні мати надійні кожухи і двері, що не мають відкритих отворів, щілин і закриваються на запірний пристрій.

Всім працівникам категорично забороняється замінювати перегорілі електролампи, плавкі вставки та інші елементи електропроводки і електроустаткування, а так само самостійно намагатися усунути несправність електроприймачів [33].
Вимоги до умов праці мають наступний зміст. Джерела світла, такі як світильники та вікна, значно погіршують точність знаків і тягнуть за собою перешкоди фізіологічного характеру, які можуть виразитися в значній напрузі, особливо при тривалій роботі. Відображення, включаючи відображення від вторинних джерел світла, має бути зведено до мінімуму. Для захисту від надмірної яскравості вікон можуть бути застосовані штори та екрани.

У приміщеннях, де знаходиться комп'ютер, необхідно забезпечить наступні величини коефіцієнта відображення: для стелі: 60 % - 70%, для стін: 40 % - 50%, для підлоги: близько 30%. Для інших поверхонь і робочих меблів: 30 % - 40%.
Правильно спроектоване і виконане виробниче освітлення покращує умови зорової роботи, знижує стомлюваність, сприяє підвищенню ефективності праці, благотворно впливає на виробниче середовище, також психологічний вплив на працюючого, підвищує показники праці та знижує травматиз . Якщо освітлення не достатньо то це призводить до напруги зору, послаблює увагу, приводить до настання передчасної стомленості. Надмірно яскраве освітлення викликає дискомфорт  в очах. Неправильний напрямок світла на робочому місці може створювати різкі тіні, відблиски, дезорієнтувати людину. Всі ці причини можуть призвести до нещасного випадку або хвороби, тому такий важливий правильний розрахунок освітленості.

При виконанні робіт категорії високої зорової точності величина коефіцієнта природного освітлення повинна бути не нижче 1,5 %, а при зоровій роботі середньої точності повинен бути не нижче 1,0 %. В якості джерел штучного освітлення зазвичай використовуються Люмінесцентні лампи, які попарно об'єднуються в світильники, що повинні розташовуватися над робочими поверхнями рівномірно [34].

Вимоги до освітленості в приміщеннях, де встановлені комп'ютери, враховують що при виконанні зорових робіт високої точності загальна освітленість повинна складати 300 лк, а комбінована – 750 лк; аналогічні вимоги при робітах середньої точності – 200 лк і 300 лк відповідно.

Крім того все поле зору повинне бути освітлено достатньо рівномірним – це основна вимога. Іншими словами, ступінь освітлення приміщення і яскравість екрану монітору повинні бути приблизно однаковими, тому що яскраве світло в районі периферійного зору, значно збільшує напруженість очей і, як наслідок, призводить до їх швидкої стомлюваності.

Також важливою вимогою до середовища є мікроклімат, необхідною умовою життєдіяльності людини є підтримка постійності температури тіла завдяки терморегуляції. Обчислювальна техніка є джерелом істотних тепловиділень, що може привести до підвищення температури і зниження відносної вологості в приміщенні. У приміщені, де встановлені комп'ютери, повинні дотримуватися деякі параметри мікроклімату. У санітарних нормах встановлена кількість параметрів мікроклімату, що створюють комфортні умови. (табл. 5.1).
Таблиця 5.1 – Параметри мікроклімату для холодного та теплого періоду
	 Період року
	Параметри мікроклімату
	Величина

	Холодний
	Температура повітря в приміщенні

Відносна вологість

Швидкість руху повітря
	22 °С …24 °С

40 %…60 %

до 0,1

	Теплий
	Температура повітря в приміщенні

Відносна вологість

Швидкість руху повітря
	23 °С …25 °С

40 %…60 %

0,1 м/с …0,2  м/с


Обсяг приміщень, в яких розміщені працівники, не повинен бути менше 19,5 м3 для людини з урахуванням максимального числа одночасно працюючих. Норми подачі свіжого повітря в приміщення, де розташовані робочі місця, наведені в табл. 5.2.

Для забезпечення комфортних умов використовуються як організаційні методи, так і технічні засоби, але шум погіршує умови праці здійснюючи шкідливу дію на організм людини. Працюючи в умовах тривалої шумової дії випробовують роздратованість, головні болі, запаморочення, зниження пам'яті, підвищену втомленості, зниження апетиту, біль у вухах. Такі порушення в роботі ряду органів і систем організму людини можуть викликати негативні зміни в емоціональному стану людини аж до стресових.

Таблиця 5.2 – Норми подачі свіжого повітря в приміщення, де розмішені комп’ютерів 
	Характеристика приміщення
	Витрати триманого в приміщенні свіжого повітря, м3/на одну людину в годину

	Об’єм до 20 м3 на людину

20 м3…40 м3 на людину

Більш 40 м3 на людину
	Не менше 30

Не менше 20

Природна вентиляція


 Під впливом шуму знижується концентрація уваги, порушуються фізіологічні функції, та може з’являтися втомленість в зв'язку з підвищеними енергетичними затратами і нервово-психічним проблемами. Все це знижує працездатність людини і його працездатність, якість та безпеку праці. Тривалий вплив інтенсивного шуму, вище 80 дБ, на слух людини призводить до його часткової або повної втрати [35].

Рівень шуму на робочому місці інженерів, не повинен перевищувати 50 дБ, а в залах з машинним обладнанням – 65 дБ. Для зниження рівня шуму стіни і стеля приміщень, де встановлене обладнання, може бути покрите звукопоглинальними матеріалами. Рівень вібрацій в приміщеннях обчислювальних центрів може бути понижений шляхом встановлення устаткування на спеціальними віброізоляторами.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Сучасний розвиток людства пов’язаний з постійними потребами самозабезпечення рівня життя. Складні біотехнічні об’єкти дозволяють забезпечити суспільство необхідним рівнем продукції в кожен момент часу, внаслідок чого виникають складні науково-технічні задачі управління та моніторингу параметрів біотехнічного об’єкта для раціонального планування, управління і досягнення максимального економічного ефекту.

У магістерській випускній атестаційній роботі був проведений аналіз літератури за темою, було розроблено параметричну, математичну моделі системи автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, створений метод прийняття рішень для поданої проблеми, метод прийняття управлінських рішень для автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів. 
Для проведення експерименту було розроблено програмний засіб, який реалізує розроблені моделі та методи автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів 
Таким чином, у магістерській випускній атестаційній роботі були вирішені всі поставлені задачі.
У першому розділі був проведений аналіз математичних моделей, біотехнічних об'єктів, методів автоматизації та сучасних систем управління технологічними процесами.
В результаті досліджень була доведена актуальність проблеми та сформульована задача дослідження, яка заключається в розробці моделі та методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.
Другий розділ включає в себе визначення структури досліджуваної системи, за допомоги якої створена параметрична модель опису параметрів досліджуваної системи. Також у даному розділі сформована математична модель системи автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.
На основі попередніх розробок були сформульовані правила прийняття рішень в загальному вигляді, що дозволило розробити метод прийняття рішень з використанням нечітких множин. Використовуючи результати попередніх досліджень було побудовано граф зв’язків між множинами параметрів досліджуваної системи.
У третьому розділі поданий опис процесу розробки методу автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, що включає в себе математичну формалізацію всіх елементів системи та зв’язків між ними, шляхом формування відношень між множинами елементів, з визначенням та урахуванням поставлених цілей. Для розробки використовувалася теорія множин. Результатом досліджень стало створення блок-схеми алгоритму метода автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів.
Четвертий розділ присвячений програмній реалізації експериментального дослідження, який включив у себе вибір мови та середовища розробки, власне розробку програмного засобу системи автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, вибір і опис аналога та порівняльна оцінка програмних засобів.
Питання забезпечення безпеки умов праці при проектуванні та функціонуванні системи автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів висвітлюється у п’ятому розділі, де наведені основні вимоги з охорони праці у офісному приміщенні, з електробезпеки та рекомендованих умов праці.
У даній роботі розроблені математична модель та метод автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів, які були реалізовані програмно. 
Програмна реалізації метода автоматизації управління лінією обладнання для складних біотехнічних об’єктів була визнана кращою за аналогічне рішення досліджуваної проблеми.
Програмний засіб містить наступні недоліки: малий перелік доступних біологічних об’єктів та їх характеристик, відсутність інтерфейсу підключення периферійних пристроїв. Враховуючи ці недоліки, рекомендаціями до використання програмного засобу автоматизації управління складними біотехнічними об’єктами є розширення бази даних видів, типів та сортів біооб’єктів, підключення керованого обладнання внутрішньо програмно або розробка інтерфейсу під конкретні використовувані периферійні пристрої.
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