1
PAGE  
22

20

[image: image26.png]Fs-00

be.s0

b2.00

hs.so

bs.00

hs.so

ha.00

00" 0,250 0.300U-350 U400 U450 0.





ГОСУДАРСТВЕННОЕ ВЫСШЕЕ УЧЕБНОЕ ЗАВЕДЕНИЕ

“ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ”

САВКОВА ЕЛЕНА ОСИПОВНА

УДК 004.045+004.942

СТРУКТУРНО-АЛГОРИТМиЧескАя ОРГАНиЗАЦиЯ Компьютеризированной СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ВОДНОЙ СРЕДЫ 
05.13.05 – «Компьютерные системы и компоненты»
АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук

Донецк – 2010

Диссертацией является рукопись.

Работа выполнена на кафедре «Автоматизированные системы управления» Государственного высшего учебного заведения «Донецкий национальный технический университет», МОН Украины, г. Донецк.

	Научный руководитель:
	доктор технических наук, профессор,

Заслуженный деятель науки и техники Украины

Зори Анатолий Анатольевич

заведующий кафедрой «Электронная техника»

Государственного высшего учебного заведения «Донецкий национальный технический университет», МОН Украины, г. Донецк

	
	

	Официальные оппоненты:
	доктор технических наук, профессор,

Володарский Евгений Тимофеевич,

профессор кафедры «Автоматизация экспериментальных исследований» Национального технического университета Украины «Киевский политехнический институт», МОН Украины, г. Киев

	
	

	
	доктор технических наук, профессор,

Воронцов Александр Григорьевич,

профессор кафедры «Автоматика и телекомуникации» Государственного высшего учебного заведения «Донецкий национальный технический университет», МОН Украины, г. Донецк


Защита состоится «    »         2010 г. в 14:00 часов на заседании специализированного ученого совета Д 11.052.03 Донецкого национального технического университета по адресу: 83001, г. Донецк, ул. Артема, 58, корп. 8, ауд. 8.704.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Донецкого национального технического университета по адресу: 83001, г. Донецк, ул. Артема, 58, корп. 2.

Автореферат разослан «    »            2010 г.

	Ученый секретарь специализированного

ученого совета Д 11.052.03,

кандидат технических наук, доцент
	Г.В. Мокрый


Общая характеристика работы

Актуальность темы. Исследование структуры деятельного слоя водных пространств: океанов, морей, озер, водохранилищ, рек и прудов – в последнее время приобрел особую актуальность. Это связано с тем, что деятельный слой водной среды является зоной наиболее активных физических процессов и образует основную сферу жизнедеятельности различных живых организмов. Моделирование его структуры представляет непосредственный интерес для океанического рыбного промысла, подводного мореплавания, разведки шельфов, гидроакустики и др. Одновременно исследование характеристик пограничного слоя водной среды является одним из важнейших этапов в построении модели циркуляции атмосферы, без которой невозможен прогресс в математических методах прогноза погоды. Численные долгосрочные прогнозы погоды сейчас находятся на такой стадии, что их дальнейшее совершенствование возможно лишь при учете воздействия на атмосферу водной среды, как мощного инерционного аккумулятора тепла, который активно влияет на погодные условия. Следовательно, регулярность исследования процессов в водной среде, и особенно в ее верхнем деятельном слое, приобретает исключительную важность.

В связи с этим возникает необходимость исследований и разработки структурно-алгоритмических основ организации компьютеризированных информационно-измерительных систем мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды, позволяющих моделировать основные вероятностные характеристики мелкомасштабных прослоек турбулентности, на основании которых разрабатывается стратегия проведения экспериментальных исследований.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась на кафедре “Автоматизированные системы управления” ГВУЗ “Донецкий национальный технический университет”. В работе использованы экспериментальные данные, полученные в результате выполнения научно-исследовательских работ совместно с СКТБ «Турбулентность» Донецкого национального университета. Разработанные модели, структуры и алгоритмы организации компьютеризированной системы мониторинга были использованы во время выполнения научно-исследовательской работы Н-33-05 «Разработка научных основ системного анализа объектов компьютеризации и проектирования информационных, управляющих систем» 2005-2010 гг (государственный регистрационный №0110U000111), в которой автор принимал участие, как исполнитель.

Цель работы: повышение эффективности функционирования информационно-измерительных систем мониторинга путем выявления неоднородностей гидрофизических полей, идентификации турбулентных мелкомасштабных прослоек водной среды и организации получения и обработки экспериментальных данных. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные задачи:

· выполнить системный анализ структуры турбулизированных слоев водной среды с учетом характерных участков вертикальных профилей гидрофизических параметров: квазиоднородного слоя, термоклина и слабоградиентного нижнего слоя, выделить основные параметры слоев и разработать математические модели для их определения;

· выполнить структурно-алгоритмический анализ информационно-измерительной системы гидрофизических параметров водной среды, учитывающей неоднородности исследуемых полей, и предложить функциональную схему системы мониторинга неоднородностей гидрофизических параметров водной среды;

· разработать принципы структурно-алгоритмической организации системы мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды, включающей объектно-эволюционную модель измерительной системы, выбор критерия эффективности функционирования системы мониторинга и алгоритм имитационного моделирования процесса зондирования с использованием разработанных моделей;

· разработать метод и алгоритм определения параметров конфигураций системы мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды, которые позволяют выбрать структуру системы, удовлетворяющую предложенному критерию эффективности ее функционирования;

· провести исследование предложенной структурно-алгоритмической организации системы мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды на различных наборах тестовых данных.

Объект исследования: информационно-измерительные системы мониторинга гидрофизических полей водной среды.

Предмет исследования: методы, средства, модели и алгоритмы, позволяющие исследовать неоднородности гидрофизических полей водной среды для их идентификации и управления экспериментом.

Методы исследования базируются на положениях системного анализа, теории вероятностных процессов, математической статистики, имитационного моделирования, теории статистических решений и объектно-ориентированном проектировании.

Научная новизна полученных результатов работы. 

1. Разработана вероятностная модель распределения толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними, оценки параметров которой описываются лог-нормальным законом с характеристиками, вычисляемыми полиномами четвертой степени, что обеспечивает повышение достоверности определения параметров распределения толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними до 0,95. 

2. Предложена новая комплексная модель вертикальной структуры турбулизированных слоев, использующая функции распределения количества (-слоев, их толщин и расстояний между ними, и итерационный алгоритм ее реализации, что повышает достоверность идентификации тонкой структуры гидрофизических полей до 0,95. 

3. Впервые разработана объектно-эволюционная модель информационно-измерительной системы мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды и предложено ее использование для структурно-алгоритмической организации системы и имитационного моделирования процесса вертикального зондирования, что позволило определять при зондировании минимальную частоту опроса датчиков, их требуемое количество и расположение, а также скорость зондирования при заданной точности измерений.

4. Получил дальнейшее развитие метод определения и тестирования конфигурации системы мониторинга на основе объектно-эволюционной модели системы и модели распределения турбулизированных слоев по глубине с использованием имитационного моделирования, который повысил эффективность функционирования информационно-измерительной системы.

5. Разработан алгоритм мониторинга гидрофизических полей водной среды, который позволяет определять стратегию зондирования на основании созданной базы данных и промоделированных параметров турбулизированных слоев, что обеспечило снижение затрат на проведение эксперимента на 30% при необходимой точности измерений.

Практическое значение полученных результатов. На основе предложенных моделей разработана диаграмма основных классов, в которой описаны все объекты, определяющие структуру системы мониторинга и их взаимодействие. Для имитации процесса зондирования предложены дополнительные классы, в которых содержится априорная информация о вертикальных профилях измеряемых гидрофизических параметров и о расположении турбулизированных слоев по глубине, что необходимо для имитации измеряемых значений и настройки параметров зондирования. 

В основу предложенного критерия определения конфигурации системы мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды, обеспечивающего заданную точность измерений, положена стоимостная оценка элементов системы и проведения эксперимента.

Разработан алгоритм имитационного моделирования процесса вертикального зондирования, позволяющий на основе тестового набора вертикальных профилей гидрофизических параметров рассчитать значение критерия эффективности функционирования, что, в свою очередь, использовано для выбора конфигурации системы, удовлетворяющей заданным требованиям по точности и быстродействию.

Результаты диссертационной работы использованы в ООО научно-производственном предприятии “Донэкосервис” при проведении научно-исследовательских работ по измерению вертикальных профилей гидрофизических параметров для анализа температурных режимов и формировании паспортов водоемов, при выполнении госбюджетной научно-исследовательской работы Н-33-05 (государственный регистрационный №0110U000111) и в учебном процессе кафедры “Автоматизированные системы управления” ГВУЗ “Донецкий национальный технический университет”, а также при проведении НИРС, курсового и дипломного проектирования, что подтверждено соответствующими актами.

Апробации результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на Всесоюзной конференции «Проблемы метрологии гидрофизических измерений», г. Москва, 1990 г., 1-й Международной научно-технической конференции «Моделирование и компьютерная графика», г.Донецк  04-07 октября 2005 г.; VIII международном научно-практическом семинаре “Практика и перспективы развития партнерства в сфере высшей школы”, г.Донецк, 17-20 апреля 2007г.

Личный вклад соискателя. Все основные положения, теоретические и практические результаты диссертационной работы, выносимые на защиту, получены автором самостоятельно. 

Публикации. Содержание диссертации отражено в 15 научных публикациях, из них 5 – в ведущих научно-технических сборниках, утвержденных ВАК Украины, 6 авторских свидетельств, 4 – в сборниках трудов конференций и научном журнале.
Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, списка использованных источников из 125 наименований и 8 приложений. Полный объем диссертации составляет 247 страниц печатного текста, из них 144 страницы основного текста, 42 рисунка и 23 таблицы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первом разделе диссертации «Состояние вопроса и постановка задачи мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды» проведен анализ современного состояния систем мониторинга, рассмотрена их классификация, в которой определено место мониторинга гидрофизических полей водной среды. Рассмотрены основные параметры и характеристики водных сред. На основе анализа параметров, характеризующих турбулентные потоки, выделены основные компоненты мелкомасштабных слоев: число турбулентных возмущений в заданном диапазоне глубин, толщины слоев и их расположение относительно друг друга. Рассмотрены и проанализированы математические модели вероятностного распределения параметров мелкомасштабной турбулентности. 

Выполнен обзор существующих современных информационно-измерительных систем для исследования гидрофизических параметров, в результате которого установлено, что существующие вертикально зондирующие системы не позволяют целенаправленно получать данные о мелкомасштабной турбулентности и параметрах слоистой структуры водной среды с требуемыми метрологическими характеристиками. В связи с этим возникает задача разработки аппаратных и программных средств, обеспечивающих измерение параметров турбулизированных слоев с требуемым разрешением по глубине и восстановлением информации о гидрофизических полях с погрешностью не выше заданной. 

В результате анализа принципов мониторинга основных параметров установлено, что при разработке систем мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды необходимо учитывать план проведения экспериментов. Проведенный анализ показал необходимость разработки структурно-алгоритмической организации системы мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды, включающей модели, методы и алгоритмы для определения характеристик распределения мелкомасштабной турбулентности по глубине, на основании которых осуществляется планирование экспериментальных исследований с минимальными экономическими затратами. 
Второй раздел «Теоретические исследования распределения геометрических параметров мелкомасштабных турбулизированных слоев» посвящен теоретическим исследованиям вертикальной структуры распределения мелкомасштабных турбулизированных слоев по глубине. Модель вертикальной структуры распределения турбулизированных слоев ((-слоев) предусматривает определение расстояния ri до очередного (-слоя и толщины ti этого слоя. При этом 
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где Н – требуемая глубина зондирования. 

Геометрические параметры турбулизированных слоев ri и ti являются случайными величинами и распределены по экспоненциальному закону с параметрами распределения соответственно 
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С целью разработки методики определения структуры расположения (-слоев по глубине выполнен анализ влияния временных и географических факторов, а также глубины зондирования на значения параметров функций плотности распределения вероятностей толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними. Установлено, что существенные различия в значениях параметров наблюдаются в разных акваториях Океана. Сезонный и временной факторы оказывают в меньшей степени влияние на диапазоны изменения параметров α и β.

Исходя из случайного характера параметров α и β, был выполнен их статистический анализ, в результате которого было установлено, что наиболее вероятным законом их распределения является логнормальный закон, который целесообразно использовать для вычисления параметров функций распределения толщин (-слоев и расстояний между ними с вероятностью не ниже 0,95. 
При проведении исследований распределения параметров α и β по глубине вертикальные профили температуры были разбиты на горизонты по 10 метров, в каждом из которых выделены слои с пульсациями температуры. По этим данным с учетом принятой гипотезы о логнормальном законе распределения параметров ( и ( были построены графики функций плотности распределения вероятностей этих параметров по глубине (см. рис. 1). 

Полученные данные позволили сделать вывод о существовании функциональной зависимости параметров распределения ( и ( от глубины. Пример зависимости оценки математического ожидания m( параметра распределения ( от глубины в районе Южного Каспия приведен на рис. 2. Установлено, что оценки параметров распределения α и β имеют тенденцию к уменьшению в области термоклина и увеличиваются при переходе к слабоградиентному слою с дальнейшей стабилизацией значения на этом участке. Это позволило аппроксимировать с требуемой погрешностью 5% функциональную зависимость оценок математического ожидания и дисперсии от глубины полиномом четвертой степени:
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где Р – вычисляемая оценка; ai – коэффициенты полинома, вычисленные с помощью метода наименьших квадратов; h – текущая глубина, Нкр – глубина залегания слабоградиентного слоя; 

P=k,

h(Нкр




(3)

где k – константа, равная значению полинома (2) в точке h = Hкр.


[image: image5.wmf] 

+++ Экспериментальные данные

 

Теоретические данные по математическим моделям

 

Полином 3

-

ей степени                  Полином 4

-

й степени

 

Ðèñ. 2 Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 

m

a

 

ïàðàìåòðà 

a

 îò ãëóáèíû â ðàéîíå Þæíîãî Êàñïèÿ

 


С использованием полученной математической модели разработан алгоритм моделирования параметров распределения толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними, позволяющий выполнять расчеты оценок математического ожидания и среднеквадратического отклонения параметров распределения ( и ( в зависимости от глубины. Эти оценки используют для определения случайных величин ( и (, распределенных по логнормальному закону с помощью имитационного моделирования.

В третьем разделе «Разработка функциональной схемы системы мониторинга гидрофизических полей водной среды» разработаны модели вертикальной структуры турбулизированных слоев и сигналов измеряемых параметров, выполнен структурно-алгоритмический анализ и определена функциональная схема информационно-измерительной системы мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды. Для определения вертикальной структуры распределения турбулизированных слоев по глубине предложена модель, при описании которой использованы результаты исследований, полученных во втором разделе. Реализация модели включает: 

· моделирование параметров функций плотности распределения вероятностей толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними по логнормальному закону методом Бокса-Мюллера, при этом оценки характеристик предварительно вычисляются до глубины залегания слабоградиентного слоя (Нкр) полиномом четвертой степени с погрешностью не выше 5%, ниже Нкр их значения приняты равными значениям полиномов в точке Нкр;

· моделирование толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними с использованием экспоненциального закона и метода обратного преобразования.

Разработанная модель представлена алгоритмом, приведенным на рис. 3. 
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В работе также предложена комплексная модель вертикальной структуры распределения (-слоев, в которой дополнительно моделируется возможное количество 
(-слоев в толще водной среды от поверхности до глубины зондирования с использованием закона Пуассона. 

Выполнена проверка адекватности разработанных моделей, которая включает проверку законов распределения моделируемых величин и построение доверительных интервалов параметров распределений. Анализ результатов позволяет считать предложенные математические модели адекватными реальным процессам с вероятностью не ниже 0,95. При этом практическая значимость модельных результатов выше при использовании комплексной модели, о чем свидетельствует более точное определение вертикальной структуры турбулизированных слоев по глубине.

Математическая модель сигнала измеряемого гидрофизического параметра использована для определения дискретности получения данных по глубине и представлена дискретным преобразованием Фурье. Спектральное преобразование вертикальных профилей гидрофизических параметров получено с помощью БПФ. Преобразование выполнено для основных гидрофизических параметров: температуры, скорости и электропроводности с делением экспериментальных данных исходных вертикальных профилей на участки с ламинарным течением и турбулентными возмущениями. В результате установлено, что на участках с ламинарным течением опрос измерителей температуры необходимо производить не реже 15 см перемещения зонда по глубине, для турбулизированных слоев эта величина составляет не более 
3 см. При этом непринципиально, на каком характерном участке вертикального профиля ведутся измерения: термоклине, квазиоднородном или слабоградиентном слоях. 

Выполнен структурно-алгоритмический анализ системы мониторинга гидрофизических полей водной среды, для которого сформулированы базисные функции, выполняемые измерительной системой: 

· инициализация параметров системы;

· определение плана проведения мониторинга (зондирования);

· перемещение измерительных элементов по вертикали или горизонтали в зависимости от выбранного плана проведения мониторинга;

· измерение гидрофизических параметров;

· тестирование структурных элементов системы;

· классификация и сохранение полученной информации;

· расчет вторичных параметров и обработка результатов исследований;

· визуализация полученной информации.

В результате установлены набор структурных элементов и последовательность действий, реализующих каждую функцию, разработана функциональная схема информационно-измерительной системы мониторинга (рис. 4).

Четвертый раздел «Структурно-алгоритмическая организация системы мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды» посвящен разработке объектно-эволюционной модели системы, представляющей взаимосвязь модели прецедентов, объектной и эволюционной моделей, а также модели действий и поведения экземпляров объектов.

При формировании информационной модели выделен основной объект, преобразование которого является целью разработки системы мониторинга, - это инфор

мация о тонкой структуре гидрофизических полей водной среды. Процесс получения экспериментальных данных представлен в виде иерархии: "Измеряемые параметры", "Аналоговый сигнал", "Цифровой код", "Буферизированная информация", 


[image: image7.wmf] 

Определение 

плана 

мониторинга

 

Перемещение 

измерительных 

элементов

 

Обработка

 

Классификация 

и сохранение

 

Измерение

 

Визуализа

 

ция

 

База данных

 

Оценки

 

Модели

 

Тестирова

-

ние

 

Аварийные 

сообщения

 

Рис.4 Фун

кциональная схема системы мониторинга тонкой структуры 

гидрофизических полей водной среды

 

Измеряемые 

величины

 

Инициализа

-

ция

 


"Внутримашинная информация". Для формирования объектной модели определены объекты, от которых зависят эволюционирующие объекты, выделенные на первом шаге: "Средство движения", "Средства измерения", "Средства преобразования", "ОЗУ", "Канал связи" и установлены отношения использования между объектами: один-ко-многим (1:N). Эволюционная модель объектов формирует представление о развитии объектов в результате их взаимодействия (рис.5), которое раскрывается в виде модели действий и поведений объектов. Пример модели взаимодействий «Опустить зондирующее устройство» и «Измерить» приведен на рис. 6. 

На основе объектно-эволюционной модели разработана диаграмма классов 
объектов, определяющих структуру информационно-измерительной системы (см. табл. 1). 

Для выбора оптимальной структуры информационно-измерительной системы определен критерий эффективности, который должен удовлетворять следующим требованиям:

· иметь конкретный физический смысл;

· характеризовать эффективность системы;

· учитывать ограничение погрешности измерений.

В качестве критерия эффективности функционирования информационно-измерительной системы мониторинга выбрана функция стоимости эксперимента, аргументами которой являются скорость зондирования V и интервал опроса датчиков (t: 
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при ограничении на погрешность системы:

( 
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где (зад – заданная погрешность измерений гидрофизических параметров.
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Таблица 1

Описание классов объектно-эволюционной модели системы

	Имя
	Назначение
	Свойства
	Методы

	Основные классы

	SystemItem
	Системное устройство, базовый класс
	*Haracter, Price
	Get_Harac, Get_Price

	DATCHIK
	Средство измерения
	Nk, T_iner, H, P, a, b
	Get_a, Get_P, Get_b, Set_P, Get_Nk, Set_Nk, Get_iner, 

	OZU
	ОЗУ
	**P, N, M, Ob, *Ind
	Set_P, Get_P, Get_N, Get_M, Get_Ob, Get_Ind

	Parametr
	Измеряемый параметр
	*Par, N, Name, dhl, dht
	Get_Par, Get_N, Get_h, Get_P, Get_name, Get_dhl, Get_dht

	KANAL
	Канал связи
	V, Ob, f
	Get_T, Get_Ob, send

	DVIG
	Средство движения
	H, V, dV
	Set_H, Get_H, Set_V, Get_V, Get_dV

	ACP
	Средство преобразования
	Razr, Vn, Vk, KolK, Koef
	Set_koef, Get_P

	GREBENKA
	Набор однотипных датчиков
	*Datchik, k, dr, Koef, dt, T, &Prof
	Get_k, Get_dr, Get_koef, Get_Di, Set_dt, Get_T, Set_T, Get_Prof, Set_Par

	Дополнительные классы

	EPURA
	Распределение турбулизиров. слоев по глубине
	*R, *Ht, N, i
	Get_tip

	Menedger_
Izmer
	Реализация процесса измерения
	*Gr, Integr, *Nk, Kol, &Kanal, dt, K, &Acp, &Ozu
	Opros, Set_dt, Get_T, Set_T, Get_Integr, Get_Int, Move, Send

	Menedger_
move
	Реализация процесса движения зонда
	&Dvig, &Epura, Hmax
	Move, Set_dt


Стоимость проведения эксперимента определяется выражением:
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где 
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 – стоимость оборудования основной части конфигурации системы;
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 – стоимость наиболее инерционных измерительных каналов, в основном определяющих погрешность измерений;


n – количество инерционных измерительных каналов;
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– стоимость АЦП с аналоговым мультиплексором;
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 – стоимость устройства регулирования скорости опускания зонда;
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 – стоимость оперативного запоминающего устройства, обеспечивающего накопление информации для блочной передачи данных;
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- стоимость канала передачи данных;
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 – стоимость проведения вертикального зондирования:
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где 
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 – время эксперимента;
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 – стоимость эксперимента, грн/час.

Скорость зондирования зависит от выбранного устройства регулирования скорости зонда, что учтено параметром 
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. Интервал опроса датчиков определяется наиболее инерционным выбранным измерительным каналом, что учтено параметром 
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В качестве погрешности системы принята относительная интегральная погрешность восстановления вертикального профиля измеренного гидрофизического 
параметра:
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где 
F1 и F2 – площади под соответствующими профилями параметра, измеренного и восстановленного соответственно.

Описание классов и предложенный критерий эффективности были использованы для разработки программы, реализующей имитацию процесса мониторинга на основе некоторого тестового набора вертикальных профилей гидрофизических параметров. С использованием факторного плана и построения поверхностей откликов системы, полученных с помощью критерия эффективности, выполнен анализ влияния параметров структурных элементов системы на ее функционирование. В результате определены диапазоны варьирования значений параметров структурных элементов, что позволило выполнить имитационное моделирование различных конфигураций системы мониторинга:

· инерционность датчиков температуры 0,1 ( 0,3 с;

· количество инерционных датчиков на гребенке 2 ( 3;

· расстояние между инерционными датчиками на гребенке 3 ( 8 см.

В системе предложено использовать двигатель с постоянной скоростью зондирования 1 м/с, что характерно для существующих зондирующих систем. Определена конфигурация системы мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды, позволяющая выполнить измерения с погрешностью не более 3,5%, при этом 3 датчика температуры инерционностью 0,1 с располагают на гребенке на расстоянии 3 см друг от друга, что обеспечивает минимальную стоимость системы.

В пятом разделе «Результаты исследования эффективности функционирования и использования компьютеризированных систем мониторинга» выполнены исследования разработанной информационно-измерительной системы для проверки ее функционирования при зондировании тонкой структуры гидрофизических полей с учетом градиентов измеряемых параметров на базе экспериментальных данных различных акваторий Океана. Полученные результаты позволили сделать вывод, что использование плана проведения эксперимента по данным градиента измеряемого параметра повышает вероятность идентификации тонкой структуры гидрофизических полей водной среды по сравнению с режимом, в котором используется модель вертикальной структуры турбулизированных слоев по глубине.

На основании расчетов можно утверждать, что данная конфигурация системы удовлетворяет требованиям заданной точности измерений в других акваториях, например для Южного и Северного Каспия, при этом интегральная погрешность измерений в 1,5 раза меньше, чем в Черном море. Следовательно, возможно использование меньшего количества измерителей большей инерционности, что снижает стоимость системы при заданной погрешности, повышает надежность и эффективность информационно-измерительной системы.

Обобщение результатов позволило сформулировать предложения по усовершенствованию измерительных систем мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды в зависимости от задач эксперимента в виде метода определения параметров структурных элементов. В основу метода положен алгоритм имитационного моделирования процесса зондирования по вертикальным профилям гидрофизических параметров предыдущих экспериментов. 

Разработанный метод позволяет:

· определить конфигурацию системы зондирования до проведения натурных испытаний в выбранной акватории и обеспечить получение информационных данных о гидрофизических полях водной среды с учетом их тонкой структуры при заданной точности измерений;

·  выполнить тестирование информационно-измерительной системы мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды с заданными параметрами структурных элементов. 
В таблице 2 приведены данные о тестировании современных измерительных систем, используемых при проведении гидрофизических экспериментов и включающих СТД-зонды с параметрами:

зонд «SBE-19»
инерционность датчика температуры 0,25 с, скорость зондирования 0,25 м/с;

зонд «Исток-5»
инерционность датчика температуры 0,3 с, скорость зондирования 0,5 м/с;

система предложенной конфигурации
3 датчика температуры инерционностью 0,1 с, расположенных на расстоянии 3 см, скорость зондирования 1 м/с.

Таблица 2

Результаты тестирования современных измерительных систем

	Время года 

(месяц)
	Глубина зондирования, м
	Погрешность измерений инерционного канала (Т), %
	Объем информации, байт
	Время зондирования, сек

	
	
	Зонд SBE
	Зонд «Исток»
	Система пред-ложенной кон-фигурации
	Зонд SBE
	Зонд «Исток»
	Система пред-ложенной кон-фигурации
	Зонд SBE
	Зонд «Исток»
	Система пред-ложенной конфигурации

	Черное море

	Лето (август)
	100
	4,78
	8,14
	3,5
	12376
	5334
	12376
	400
	200
	100

	Весна (апрель)
	120
	5,02
	8,53
	3,74
	14720
	6400
	14720
	480
	240
	120

	Осень (ноябрь)
	100
	4,66
	7,97
	3,68
	11520
	5334
	11520
	400
	200
	100

	Южный Каспий

	Лето (август)
	600
	4,23
	11,54
	2,93
	76800
	32000
	75088
	2400
	1200
	600

	Весна (апрель)
	500
	4,51
	9,77
	3,08
	64000
	25667
	65864
	2000
	1000
	500

	Осень (ноябрь)
	500
	4,49
	10,03
	3,11
	64000
	25667
	65216
	2000
	1000
	500

	Северный Каспий

	Лето (август)
	60
	3,4
	6,12
	3,07
	7680
	3200
	8960
	240
	120
	60

	Весна (апрель)
	60
	3,59
	6,24
	3,22
	6400
	3200
	8704
	240
	120
	60

	Осень (ноябрь)
	60
	3,63
	6,41
	3,18
	6400
	3200
	8856
	240
	120
	60


Время выполнения зондирования во всех случаях для лучших существующих систем превышает показатели предложенной конфигурации, так как скорость зондирования с помощью исследуемых зондов меньше 1 м/с. Погрешности измерений во всех случаях выше, чем у предлагаемой конфигурации. Так для зонда «Исток» этот показатель превышает допустимый уровень погрешности измерений 5%, для зонда «SBE» погрешность измерений удовлетворительна только для Северного Каспия, а для остальных акваторий достигает предельного уровня. Объем информации, полученный в результате зондирования для зонда «SBE-19» превышает показатели разработанной системы. Данный зонд позволяет реализовать разрешение по глубине 0,25с·0,25м/с=0,0625 м, т.е ( 6 см, что не достаточно для участков с турбулентными всплесками, где будет иметь место существенное повышение погрешности измерений.

Выполненные тестовые испытания позволили разработать алгоритм проведения эксперимента для получения информационных данных о тонкой структуре гидрофизических полей водной среды:

Шаг 1. Определяют условия проведения эксперимента: географические координаты акватории (широта и долгота), дату и время проведения эксперимента, набор измеряемых параметров, глубину зондирования.

Шаг 2. Выбирают план проведения зондирования. Выбор обосновывается набором имеющейся информации в базе данных и требованиями исследователя. Рассматривают предлагаемые варианты плана:

a. использование модели распределения турбулизированных слоев по глубине (необходима информация о параметрах распределения толщин (-слоев и расстояний между ними);

b. использование математической модели, учитывающей глубину начала сезонного термоклина и нижнего слабоградиентного слоя (необходима информация о параметрах модели для данной акватории и времени года, а также пороговые значения градиентов температуры для идентификации исследуемого слоя);

c. применение режима вертикального зондирования с максимально допустимым разрешением по глубине. Данный вариант используют при отсутствии информации об исследуемой водной среде, либо по требованию исследователя. При этом устанавливается минимальная скорость зондирования и минимальный интервал опроса измерительных каналов.

Шаг 3. В зависимости от выбранного плана проведения эксперимента (в случаях а и b) из базы данных извлекаются необходимые данные для моделирования картины расположения турбулизированных слоев (а) или термоклина (b).

Шаг 4. Выполняют цикл опроса измерителей.

Шаг 5. Определяют тип зондируемого слоя. Для варианта (а) используют значение текущей глубины и вертикальную структуру распределения (-слоев. Для варианта (b) по текущей глубине определяют исследуемый участок вертикального профиля и анализируют градиент измеренного параметра.

Шаг 6. В зависимости от типа зондируемого слоя определяют скорость зондирования и интервал опроса измерительных каналов.

Шаги 4-6 повторяют до достижения заданной глубины зондирования.

Разработанный алгоритм позволяет выполнять вертикальное зондирование водной среды с включением ламинарных и турбулентных слоев и обеспечивает получение не избыточных данных о параметрах гидрофизических полей с заданной точностью за минимальное время, что повышает эффективность информационно-измерительной системы при минимальных затратах на проведение эксперимента.
ВЫВОДЫ

В диссертационной работе дано новое решение актуальной научной задачи определения конфигураций компьютеризированной системы мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды, построенное на основе модели вертикальной структуры турбулизированных слоев и объектно-эволюционной модели системы, метода определения параметров структурных элементов измерительной системы и алгоритма имитационного моделирования процесса зондирования. Разработанные принципы структурно-алгоритмической организации систем мониторинга позволяют повысить эффективность их функционирования применительно к задаче обнаружения (-слоев, уменьшить время получения данных без снижения точности достоверности получаемой информации.

При проведении исследований получены следующие основные результаты:

1. На основе системного анализа структуры мелкомасштабных турбулизированных слоев выявлено влияние на параметры функций распределений толщин (-слоев и расстояний между ними временных факторов и географических координат исследуемой акватории. Установлено, что наиболее вероятным законом распределения этих параметров с достоверностью 0,95 является логнормальный закон с характеристиками, для вычисления которых предложены полиномы четвертой степени. 

2. Разработаны алгоритмы, позволяющие формировать выборки данных для статистического анализа распределений геометрических элементов турбулизированных слоев по глубине, моделировать параметры распределения толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними путем расчетов оценок математического ожидания и среднеквадратического отклонения с помощью полиномов четвертой степени, обеспечивающих погрешность не более 5%. Предложены новая комплексная модель вертикальной структуры турбулизированных слоев, использующая функции распределения количества (-слоев, их толщин и расстояний между ними, и итерационный алгоритм ее реализации, повышающий достоверность идентификации тонкой структуры гидрофизических полей до 0,95. 
3. Выполнена проверка адекватности разработанных моделей, которая включает проверку законов распределения моделируемых величин и построение доверительных интервалов параметров распределений. Анализ результатов позволяет считать предложенные математические модели адекватными реальным процессам с вероятностью не ниже 0,95. При этом практическая значимость модельных результатов выше у комплексной модели, о чем свидетельствует более точное определение вертикальной структуры турбулизированных слоев по глубине.

4. Выполнен структурно-алгоритмический анализ системы мониторинга гидрофизических полей водной среды, для которого сформулированы базисные функции, выполняемые измерительной системой, что позволило определить набор структурных элементов и последовательность действий, реализующих каждую функцию, и разработать функциональную схему системы. На основании предложенной математической модели сигнала измеряемого гидрофизического параметра, поступающего на вход измерительной системы, рассчитана дискретность измерений гидрофизических параметров по глубине с целью получения информационных данных с погрешностью не более 5%.

5. Разработана объектно-эволюционная модель информационно-измерительной системы мониторинга, основой которой является процесс преобразования информации от физической измеряемой величины до файла данных. Сформированы модели действий и поведения экземпляров объектов, позволяющие языком объектно-ориен-тированного проектирования описать функционирование системы. На основе объектно-эволюционной модели разработана диаграмма классов объектов, определяющих структуру информационно-измерительной системы мониторинга. 

6. Определен критерий эффективности функционирования информационно-измерительной системы мониторинга гидрофизических полей водной среды, в основу которого положена стоимостная оценка структурных элементов системы и проведения эксперимента с заданной точностью измерений. С использованием факторного плана и построения поверхностей откликов системы, полученных с помощью предложенного критерия эффективности, выполнен анализ влияния параметров структурных элементов системы на ее функционирование. Определены диапазоны варьирования значений параметров, что позволило выполнить имитационное моделирование различных конфигураций системы мониторинга.

7. Сформулированы предложения по усовершенствованию измерительных систем мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды в зависимости от задач эксперимента в виде метода определения параметров структурных элементов. В основу метода положен алгоритм имитационного моделирования процесса зондирования по вертикальным профилям гидрофизических параметров предыдущих экспериментов. Разработанный метод позволяет определить конфигурацию системы зондирования до проведения натурных испытаний в выбранной акватории и обеспечить получение информационных данных о гидрофизических полях водной среды с учетом их тонкой структуры с заданной погрешностью не превышающей 5%.

8. Предложен алгоритм определения стратегии вертикального зондирования при проведении гидрофизического эксперимента в реальных условиях с использованием разработанных моделей, базы данных параметров гидрофизических экспериментов и имитационного алгоритма процесса зондирования, которые позволяют изменять частоту опроса измерительных каналов и/или скорость двигателя лебедки в зависимости от зондируемого участка. Это обеспечивает получение необходимого объема данных для восстановления вертикальных профилей гидрофизических параметров с погрешностью не более 5% при минимальных затратах на эксперимент и повышает эффективность функционирования компьютеризированных систем мониторинга. 
9. Результаты диссертационной работы использованы на предприятии ООО НПП “Донэкосервис” при проведении научно-исследовательских работ по измерению профилей температуры для анализа температурных режимов и формировании паспортов водоемов, при выполнении научно-исследовательской работы Н-33-05 (государственный регистрационный №0110U000111) и в учебном процессе кафедры “Автоматизированные системы управления” государственного высшего учебного заведения “Донецкий национальный технический университет”, при проведении НИРС, курсового и дипломного проектирования. 
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В работах, выполненных в соавторстве, личный вклад соискателя заключается в следующем: [1] – разработан метод уменьшения динамической погрешности гидрофизических информационно-измерительных систем; [2, 14, 15] – разработаны модели тонкой структуры гидрофизических полей, используемых при вертикальном зондировании водной среды; [3] – разработан алгоритм определения стратегии вертикального зондирования, определены различные варианты стратегии; [4] – исследованы факторы, влияющие на вид и параметры распределения толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними, а также определены функциональные зависимости параметров распределения по глубине; [5] – выполнен структурно-алгоритмический анализ основных базисных функций системы мониторинга, выбраны функциональные блоки, проведен анализ полученных результатов; [6] – разработаны алгоритмы ввода и обработки информации аэродинамического эксперимента;[8, 9, 11, 13] – выполнено описание основных схем устройств;  [7, 10] – разработана структура устройства для зондирования гидрофизических параметров водной среды; [12] – разработана структура устройства для вычисления солености воды в реальном времени измерений первичных гидрофизических параметров.

Анотація

Савкова О.Й. «Структурно-алгоритмічна організація комп’ютеризованої системи моніторингу неоднорідностей гідрофізичних параметрів водного середовища». – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спе-ціальністю 05.13.05 – “Комп’ютерні системи й компоненти ” – ДВНЗ “Донецький національний технічний університет”, Донецьк, 2010.

Дисертація присвячена вирішенню проблеми підвищення ефективності функціонування вимірювальних систем моніторингу для визначення неоднорідностей, які ідентифікують дрібномасштабні прошарки водного середовища із використанням об’єктно-еволюційної моделі та методу імітаційного моделювання. Визначено 
функціональні залежності оцінок параметрів розподілення геометричних елементів дрібномасштабних турбулізованих шарів за глибиною у вигляді поліномів четвертого ступеня. З використанням цих поліномів розроблено модель для визначення оцінок параметрів функцій розподілу глибини залягання та товщини турбулізованих шарів. Модель враховує появи неоднорідностей на особливих ділянках водного середовища: у шарі термоклину, слабоградієнтному та квазіоднорідному шарах. Запропоновано об’єктно-еволюційну модель вимірювальної системи моніторингу тонкої структури гідрофізичних шарів, на базі якої було розроблено бібліотеку класів для описування об’єктів системи. На основі цієї моделі та моделі розташування турбулізованих шарів за глибиною, а також із використанням імітаційного моделювання було запропоновано метод визначення й тестування конфігурації вимірювальної системи моніторингу. Цей метод використано для розробки алгоритму моніторингу гідрофізичних шарів водного середовища, який дозволяє змінювати стратегію зондування на підставі створеної бази даних, промодельованих параметрів турбулізованих шарів, що забезпечує підвищення достовірності ідентифікації неоднорідностей при зменшені витрат на проведення експериментів та підвищує ефек-тивність інформаційно-вимірювальних систем. 

Ключові слова: турбулентність, вертикальна структура турбулізованих шарів, зондування гідрофізичних полів, структурно-алгоритмічний аналіз, об’єктно-еволюційна модель, імітаційне моделювання, моніторинг водного середовища.

Аннотация

Савкова Е.О. «Структурно-алгоритмическая организация компьютеризированной системы мониторинга неоднородностей гидрофизических полей водной среды». – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – “Компьютерные системы и компоненты” – ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет», Донецк, 2010.

Диссертация посвящена решению проблемы повышения эффективности функционирования измерительных систем мониторинга для распознавания неоднородностей гидрофизических полей, идентифицирующих мелкомасштабные прослойки водной среды, путем разработки объектно-эволюционной модели системы и метода имитационного моделирования. 

Выполненный анализ геометрических элементов мелкомасштабных турбулизированных слоев ((-слоев) выявил влияние на параметры функций распределения толщин (-слоев (α) и расстояний между ними (β) временных факторов и географических координат исследуемой акватории. Установлено, что наиболее вероятным законом распределения этих параметров с достоверностью 0,95 является логнормальный закон. Получены оценки математического ожидания и среднеквадратического отклонения параметров α и β по глубине и определены функциональные зависимости этих оценок в виде полиномов четвертой степени. Формирование выборок данных для выполнения этого анализа осуществлялось с помощью разработанных алгоритмов. 

Полученные функциональные зависимости использованы в предложенной модели вертикальной структуры (-слоев для вычисления оценок математического ожидания и дисперсии параметров законов распределения толщин турбулизированных слоев и расстояний между ними для текущего значения глубины. Разработана также комплексная модель вертикальной структуры (-слоев, которая учитывает среднее количество турбулизированных слоев в заданной глубине и приводит к итерационным вычислениям, обеспечивая уменьшение погрешности идентификации 
(-слоев. 

Выполнена проверка адекватности разработанных моделей путем сравнения законов распределения моделируемых величин и построения доверительных интервалов параметров распределений, которая позволяет считать предложенные модели адекватными реальным процессам с вероятностью не ниже 0,95. При этом практическая значимость модельных результатов выше у комплексной модели, о чем свидетельствует более точное определение вертикальной структуры распределения турбулизированных слоев по глубине.

В результате использования структурно-алгоритмического анализа выделены базисные функции, выполняемые измерительной системой, определен набор структурных элементов и последовательность действий, реализующих каждую функцию, что позволило разработать функционально-структурную схему системы мониторинга. На основании математической модели сигнала измеряемого параметра рассчитана дискретность измерений гидрофизических полей по глубине для получения информационных данных с погрешностью не более 5%.

Разработана объектно-эволюционная модель информационно-измерительной системы, состоящая из модели прецедентов, объектной и эволюционной моделей, модели действий и поведения экземпляров объектов. На основе объектно-эволюционной модели построена диаграмма классов, описывающих структурные элементы системы мониторинга. 

Определен критерий эффективности функционирования информационно-измерительной системы, в основу которого положена стоимостная оценка элементов системы и времени проведения эксперимента. Критерий дополнен ограничением на погрешность измерений. С помощью факторного плана и построения поверхностей откликов системы выполнен анализ влияния различных параметров структурных элементов на конфигурацию системы. 

Разработан алгоритм, использующий имитационное моделирование, для определения конфигурации системы, удовлетворяющей заданному критерию эффективности. На основе этого алгоритма предложен метод выбора и тестирования конфигураций системы. Предложен алгоритм определения стратегии вертикального зондирования в реальном масштабе времени, заключающийся в настройке интервала опроса измерительных каналов и скорости зондирования в зависимости от зондируемого слоя. Использование предложенных моделей и алгоритмов обеспечивает заданную погрешность измерений, снижает избыточность получаемой информации и повышает эффективность информационно-измерительных систем.
Ключевые слова: турбулентность, вертикальная структура турбулизированных слоев, зондирование гидрофизических полей, имитационное моделирование, структурно-алгоритмический анализ, объектно-эволюционная модель, мониторинг водной среды.
Abstract
Savkova E.O. “Structural and algorithmic organization of a computerized monitoring system of hydrophysical fields heterogeneity of the aquatic environment. – Manuscript.

Ph.D in Engineering thesis on speciality “Computer systems and components” – Donetsk National Technical University. Donetsk, 2010.

The thesis is devoted to solving the problem of efficiency raising of monitoring systems functioning for detecting hydrophysical fields heterogeneity defined by small-scale layers of aquatic environment. Object-evolutionary model, turbulized layers vertical structure model and a method of defining system’s structure by means of probing process simulation algorithm are proposed for this purpose. As a result of system analysis there were defined functional dependences of estimation of expectation and mean square deviations of distribution parameters in geometrical elements of small-scale turbulized layers in depth as polynomials of the fourth degree. These polynomials are used in the model for defining probabilistic parameters of depth of occurrence and thickness of turbulized ayers. The model considers appearing heterogeneity in characteristic areas of aquatic environment: in the area of thermocline, weakly gradient and quasihomogeneous layers. The object-evolutionary model of hydrophysical layers thin structure monitoring measuring system, on the basis of which a class library for system objects description is created, is developed. The method of definition and testing of monitoring measuring system configuration based on the object-evolutionary measuring system model, turbulized layers in depth occurrence model and a simulation method is offered. This method is used in development of the algorithm of hydrophysical layers of aquatic environment monitoring and makes it possible to change probing strategy using modeling parameters of turbulized layers, which provides heterogeneity identification accuracy increasing and reduction of costs on experimens.

Keywords: turbulence, vertical structure layers with turbulence, hydrophysical fields probing, simulation, structural-algorithmic analysis, object-evolutionary model, aquatic environment monitoring
























































































































































































































































































































































































Рис. 1 Функции плотности распределения вероятностей параметра α при изменении глубины
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Рис.4 Функциональная схема системы мониторинга тонкой структуры гидрофизических полей водной среды
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Рис. 2 Функциональная зависимость оценки математического ожидания m( параметра ( от глубины в районе Южного Каспия
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Рис. 3. Алгоритм моделирования толщин (-слоев и �расстояний между ними
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Рис. 5 Модель эволюции объектов информационно-измерительной системы
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