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В роботі представлена реалізація формування та системний аналіз інформаційних структурних 
елементів розробленої моделі системи моніторингу параметрів технічного стану ТЗ в умовах 
експлуатації. Описано визначення множини структурних елементів системи моніторингу 
технічного стану ТЗ і множини елементів для всієї системи моніторингу. Описано для множин 
структурних елементів моделі системи моніторингу параметрів технічного стану ТЗ складання 
матриці семантичної суміжності і побудова орієнтованих графів інформаційної структури. 
Виконаний аналіз множин передування і досяжності, матриці семантичної досяжності і матриці 
семантичної суміжності, а також визначені інформаційні елементи системи моніторингу 
параметрів технічного стану ТЗ. В статті описано визначення множини інформаційних 
елементів, групових елементів, множин ключів і атрибутів системи моніторингу параметрів 
технічного стану ТЗ в умовах експлуатації. В статті підтверджено, що отриманої, в результаті 
проведеного аналізу, інформації достатньо для створення системи управління бази даних 
реляційного типу. 
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Вступ Для ефективної дистанційної оцінки роботоздатності транспортних  
засобів (ТЗ) в умовах експлуатації використовуються електронні (комп’ютерні, 
інформаційні) системи, які контролюють різноманітні процеси їх експлуатації. Для цього 
застосовуються існуючі і нові технологічні і інформаційні методи та підходи вибору 
стратегії технічного обслуговування і ремонту (ТО і Р) ТЗ засобами ITS. Це можливо 
виконати за допомогою інформатизації означених процесів, оптимізації та планування їх 
роботи, а також створення умов для проведення моніторингу параметрів технічного стану, 
що здійснюються і забезпечуються в процесі постійної конструктивної модернізації ТЗ і 
засобів формування та/або удосконалення процесів їх експлуатації. Саме вказаними 
заходами і технічними засобами забезпечують високий коефіцієнт технічної готовності ТЗ 
в умовах експлуатації, який безперервно змінюються у часі [1–5]. Це ґрунтуються на 
безперервній дистанційній обробці інформації про зміну параметрів технічного стану, 
діагностиці тощо. Забезпечення контролю фактичного технічного стану ТЗ дозволяє 
дистанційно регламентувати їх працездатний стан, проведення необхідних технічних 
впливів з технічного обслуговування і ремонту. Дистанційний моніторинг параметрів 
технічного стану можливо здійснити за допомогою інформаційних моделей. В роботі [1] 
описано структурний підхід до розробки автоматизованої системи збирання даних і 
моніторингу параметрів технічного стану ТЗ, а в роботі [2] описані особливості формування 
інформаційної моделі предметної області моніторингу параметрів технічного стану ТЗ в 
умовах експлуатації. Для завершення формування інформаційної моделі моніторингу ТЗ 
необхідно виконати формування та аналіз інформаційних структурних елементів моделі 
системи моніторингу параметрів технічного стану ТЗ. Тому задачі, які ставляться в 
представленій статті можливо вважати актуальними і доцільними. 
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Постановка задачі. Метою статі є вирішення актуальної задачі формування та 
аналізу інформаційних структурних елементів розробленої моделі системи моніторингу 
параметрів технічного стану ТЗ в умовах експлуатації. 

Основні результати. Процес формування та аналізу графів інформаційних структур 
моделі системи «IdenMonDiaOperСon «HNADU-16»« включає в себе [1 - 6] наступні 
взаємопов’язані операції: побудову множин структурних елементів на основі моделі 
предметної області системи; формування матриці семантичної суміжності на множині 
структурних елементів, побудову орієнтованого графу його інформаційної структури [1 - 
11]; формування матриці семантичної досяжності на множині структурних елементів [5, 6]; 
визначення інформаційних і групових елементів структурних множин; упорядкування груп 
структурних елементів за рівнями ієрархії, виділення і формування множині ключів і 
атрибутів в групах даних підсистем; побудова канонічних моделей підсистем баз даних 
системи.  

Визначення множини структурних елементів системи моніторингу технічного стану 
ТЗ проводили наступним чином: до елементів множини об’єктів автоматизації (O) (табл. 1 
[2]), додавали елементи множин інформаційних елементів об’єктів автоматизації (V) (рис. 
2 [2]) і відповідним чином індексували їх. У результаті отримали множину елементів для 
всієї системи моніторингу технічного стану ТЗ: 

D = {d | l = 1,67}, P (D) = 67 (1) 
Елементи множини представлені на рис. 1 і в табл. 1. Складена [5, 6] для множин 

структурних елементів моделі системи моніторингу параметрів технічного стану ТЗ 
матриця семантичної суміжності B = ||bij||, тобто квадратна бінарна матриця 
проіндексована за обома осями множини структурних елементів D, має вигляд (2).  

Матриці семантичної суміжності B ставиться у відповідності до графу 
інформаційної структури G (D, U), множинами вершин якого є структурні елементи 
множин D, а дуги (di, dj) відповідають запису bij = 1, в матриці B. Зображення орієнтованого 
орграфа G показано на рис. 2.  

Дуги організованого графа (орграфа) G відображають наявність або відсутність 
семантичної зв’язності між їх структурними елементами (рис. 2).  

Матриця семантичної досяжності A, яка збігається з матрицею семантичної 
суміжності B [5, 6], утворює можливість до визначення множин передування C(di) та 
досяжності F(di)  diD.  

Множина передування C(di) формуються з елементів, які відповідають одиничним 
записам у i-му стовпці, а множина F(di) - з елементів, які відповідають одиничним записам 
у i-му рядку матриці семантичної досяжності A.  

Аналіз множини передування C(di) дозволяє виділити базові типи структурних 
елементів, а саме інформаційні елементи та групи.  

Інформаційним елементам відповідають ті структури, для яких множини 
передування C(di) = 0.  

На оргграфі G їм відповідають висячі вершини [5, 6, 10–11].  
Згідно (3), а також (4), розрахунковим шляхом були визначені множини передування 

і досяжності для кожного структурного елементу системи моніторингу параметрів 
технічного стану ТЗ: 
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Рисунок 1 – Типи даних у блоках структурних елементів інформаційної системи 

 

 

Рисунок 2 – Орграф G інформаційної структури моделі системи моніторингу параметрів 
технічного стану ТЗ 
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Таблиця 1 – Елементи множини структурних елементів інформаційної системи 
№ 
п/п 

Позна-
чення 

Найменування 

1 2 3 
1 ν1 Тиск моторної оливи (наявність нормального тиску моторної оливи) 
2 ν2 Температура охолоджуючої рідини двигуна 
3 ν3 Частота обертання двигуна 
4 ν4 Положення колінчастого валу  
5 ν5 Положення розподільного валу  
6 ν6 Температура у впускному колекторі 
7 ν7 Тиск повітря у впускному колекторі 
8 ν8 Масова витрата повітря 
9 ν9 Тиск палива в паливній магістралі 

10 ν10 Тиск парів в системі подачі палива  
11 ν11 Кут випередження запалювання 
12 ν12 Абсолютне положення дроселя 
13 ν13 Відносне положення дроселя 
14 ν14 Абсолютне значення навантаження на двигун 
15 ν15 Основне паливо – повітряне співвідношення для керування двигуном (од.) 
16 ν16 Основне співвідношення повітря – паливо, 1/ л 
17 ν17 Напруга бортової мережі (акумуляторної батареї) ТЗ 
18 ν18 Напруга в системі керування двигуном 
19 ν19 Рівень палива в баку ТЗ 
20 ν20 Миттєва витрата палива, літр / км (км / літр)  
21 ν21 Середня витрата палива, літр / км (км / літр)   
22 ν22 Витрата палива на 100 км. пробігу 
23 ν23 Середня витрата палива на 100 км. пробігу 
24 ν24 Передбачувана витрата палива на відповідний пробіг 
25 ν25 Положення (органа керування паливоподачею) педалі акселератора 
26 ν26 Температура каталізатора 
27 ν27 Викиди СО2, г / км 
28 ν28 Викиди СО2, середні, г / км 
29 ν29 Напруга на датчику О2 каталізатора (лямбда-датчик у банці 1) 
30 ν30 Напруга на датчику О2 каталізатора (лямбда-датчик у банці 2) 
31 ν31 Пробіг (відстань) від моменту появи похибки, км 
32 ν32 Час пробігу ТЗ від моменту появи похибки, сек 
33 ν33 Виявлення несправності 
34 ν34 Розпізнавання несправності 
35 ν35 Попередження про наявність несправності 
36 ν36 Передача інформації про визначену несправність 
37 ν37 Крутний момент транспортного двигуна (в русі ТЗ) 
38 ν38 Потужність двигуна ТЗ на пересування (в русі ТЗ) 
39 ν39 Прискорення ТЗ (загальне) 
40 ν40 Прискорення ТЗ (вісь Х) 
41 ν41 Прискорення ТЗ (вісь У) 
42 ν42 Прискорення ТЗ (вісь Z) 
43 ν43 Швидкість ТЗ (GPS) 
44 ν44 Швидкість ТЗ (OBD) 
45 ν45 Порівняння (різниця) значень швидкостей GPS і OBD 
46 ν46 Пробіг (відстань) ТЗ загальний, км 
47 ν47 Пробіг (відстань) від початку вимірювань, км 
48 ν48 Пробіг (відстань) добовий, км 
49 ν49 Час пробігу ТЗ, сек 
50 ν50 Час пробігу ТЗ загальний, сек 
51 ν51 Час пробігу ТЗ в русі, загальний, сек 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 

52 ν52 Час відстою ТЗ загальний, сек 
53 ν53 Час пробігу ТЗ після запуску двигуна, сек 
54 ν54 Номер сесії (вимірювання на відповідному кроці сесії) 
55 ν55 Середня температура оточуючого середовища 
56 ν56 Середній тиск оточуючого середовища 
57 ν57 Координата ТЗ  - довгота (GPS) 
58 ν58 Координата ТЗ – широта (GPS) 
59 ν59 VIN-код 
60 ν60 Час збирання інформації 
61 ν61 Блок збирання і передачі інформації від двигуна ТЗ 
62 ν62 Блок збирання і передачі інформації про витрату палива ТЗ 
63 ν63 Блок збирання і передачі інформації про забезпечення екологічної безпеки ТЗ 

64 ν64 
Блок збирання і передачі інформації про результати діагностування технічного 
стану ТЗ 

65 ν65 Блок збирання і передачі інформації від транспортного засобу 
66 ν66 Блок збирання і передачі інформації про умови експлуатації ТЗ 
67 ν67 Блок збирання і передачі інформації про ідентифікацію ТЗ 
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i

i 61

i 62

i 63

i 64

i 65

i 66

i 67

60 61 62

i,i 61,...,67 F( d )

i,i 1,...,18 F( d ) d ,

i,i 19,...,25 F( d ) d ,

i,i 26,...,30 F( d ) d ,

i,i 31,...,36 F( d ) d ,

i,i 37,...,42 F( d ) d ,

i,i 43,...,58 F( d ) d ,

i,i 59,...,60 F( d ) d ,

F d d ,d

  

  

  

  

  

  

  

  

 63 64 65 66 67,d ,d ,d ,d ,d

 (4) 

де  – математичне позначення поняття – будь який, потрібно читати як – «для усіх», «для 
будь кого». 

Для визначення інформаційних елементів системи моніторингу параметрів 
технічного стану ТЗ необхідно підсумувати елементи кожного з стовпців j матриці A, 

виходячи з наступних міркувань: якщо 

 P D

i , j
i 1

a 0



 то j-ий елемент структурної множини 
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системи є інформаційним, а в іншому випадку, структурний елемент – є груповим 
елементом (групою), тобто: 

67 67 67 67

i1 i2 i3 i60
i 1 i 1 i 1 i 1

67 67 67

i61 i62 i63
i 1 i 1 i 1

67 67 67 67

i64 i65 i66 i67
i 1 i 1 i 1 i 1

a a a ... a 0,

a 0, a 0, a 0,

a 0, a 0, a 0, a 0

   

  

   

    

  

   

   

  

   

(5) 

Таким чином, множина інформаційних елементів системи моніторингу параметрів 
стану ТЗ Dд була визначена і має вигляд: 

 д
1 60D d d ,  (6) 

а множина елементів групи (груповим елементом) Dг була визначена з виразу: 

 г д
61 62 63 64 65 66 67D D\ D d , d , d ,d , d , d ,d  (7) 

Для предметної області інформаційної системи моніторингу параметрів технічного 
стану ТЗ визначили існуючий загальний інформаційний елемент для всіх сіми 
інформаційних груп [1, 2, 5, 6]. У відповідності до (табл. 2) цей елемент «Час збирання 
інформації» – d60, який є ключовим з причини семантичної залежності одержуваних даних 
моніторингу параметрів технічного стану ТЗ від часу збирання інформації.  

Таким чином, з урахуванням особливостей побудови, розроблена інформаційна 
система моніторингу параметрів технічного стану ТЗ, має множину ключів:  

 1 60W d  (8) 

і, відповідно, множина атрибутів система моніторингу параметрів технічного стану ТЗ:  

 2 iW d / i 1,...,59   (9) 

Приведений до канонічної структури оргграф системи моніторингу параметрів 
технічного стану ТЗ показаний на рис. 3. Побудована реляційна модель [5, 6, 10–13] системи 
моніторингу на основі канонічної структури бази даних [10] і положень [5, 6, 10–13], 
відповідно до множини допустимих значень основних параметрів технічного стану ТЗ, 
показана на рис. 4 і в табл. 2. Таким чином отриманої в результаті проведеного аналізу 
інформації достатньо для створення системи управління бази даних реляційного типу [5, 6, 
8–13], в тому числі і в компонентах ІПК «IdenMonDiaOperСon «HNADU-16»«. 

 

Рисунок 3 – Оргграф G канонічної структури моделі підсистеми моніторингу параметрів 
технічного стану ТЗ 
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Рисунок 4 – Основні блоки структурних елементів інформаційної системи із визначенням типу 
даних атрибутів 

Таблиця 2 – Типи даних структурних елементів інформаційної системи 
№ 
п/п 

Позначення Найменування Тип даних 

1 2 3 4 

1 d1 
Тиск моторної оливи (наявність нормального тиску 
моторної оливи) 

Дійсний 

2 d2 Температура охолоджуючої рідини двигуна Дійсний 
3 d3 Частота обертання двигуна Дійсний 
4 d4 Положення колінчастого валу  Дійсний 
5 d5 Положення розподільного валу  Дійсний 
6 d6 Температура у впускному колекторі Дійсний 
7 d7 Тиск повітря у впускному колекторі Дійсний 
8 d8 Масова витрата повітря Дійсний 
9 d9 Тиск палива в паливній магістралі Дійсний 

10 d10 Тиск парів в системі подачі палива  Дійсний 
11 d11 Кут випередження запалювання Дійсний 
12 d12 Абсолютне положення дроселя Дійсний 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 4 

13 d13 Відносне положення дроселя Дійсний 
14 d14 Абсолютне значення навантаження на двигун Логічний 

15 d15 
Основне паливо – повітряне співвідношення для 
керування двигуном (од.) 

Логічний 

16 d16 Основне співвідношення повітря – паливо, 1 / л Логічний 
17 d17 Напруга бортової мережі (акумуляторної батареї) ТЗ Дійсний 
18 d18 Напруга в системі керування двигуном Дійсний 
19 d19 Рівень палива в баку ТЗ Логічний 
20 d20 Миттєва витрата палива, літр / км (км / літр)  Логічний 
21 d21 Середня витрата палива, літр / км (км / літр)   Логічний 
22 d22 Витрата палива на 100 км. пробігу Логічний 
23 d23 Середня витрата палива на 100 км. пробігу Логічний 
24 d24 Передбачувана витрата палива на відповідний пробіг Логічний 

25 d25 
Положення (органа керування паливоподачею) педалі 
акселератора 

Логічний 

26 d26 Температура каталізатора Дійсний 
27 d27 Викиди СО2, г / км Логічний 
28 d28 Викиди СО2, середні, г / км Логічний 

29 d29 
Напруга на датчику О2 каталізатора (лямбда-датчик у 
банці 1) 

Дійсний 

30 d30 
Напруга на датчику О2 каталізатора (лямбда-датчик у 
банці 2) 

Дійсний 

31 d31 Пробіг (відстань) від моменту появи похибки, км Дійсний 
32 d32 Час пробігу ТЗ від моменту появи похибки, сек Дійсний 
33 d33 Виявлення несправності Логічний 
34 d34 Розпізнавання несправності Логічний 
35 d35 Попередження про наявність несправності Логічний 
36 d36 Передача інформації про визначену несправність Дійсний 
37 d37 Крутний момент транспортного двигуна (в русі ТЗ) Логічний 
38 d38 Потужність двигуна ТЗ на пересування (в русі ТЗ) Логічний 
39 d39 Прискорення ТЗ (загальне) Логічний 
40 d40 Прискорення ТЗ (вісь Х) Логічний 
41 d41 Прискорення ТЗ (вісь У) Логічний 
42 d42 Прискорення ТЗ (вісь Z) Логічний 
43 d43 Швидкість ТЗ (GPS) Логічний  
44 d44 Швидкість ТЗ (OBD) Дійсний 
45 d45 Порівняння (різниця) значень швидкостей GPS і OBD Логічний 
46 d46 Пробіг (відстань) ТЗ загальний, км Дійсний 
47 d47 Пробіг (відстань) від початку вимірювань, км Логічний 
48 d48 Пробіг (відстань) добовий, км Логічний 
49 d49 Час пробігу ТЗ, сек Дійсний 
50 d50 Час пробігу ТЗ загальний, сек Логічний 
51 d51 Час пробігу ТЗ в русі, загальний, сек Логічний 
52 d52 Час відстою ТЗ загальний, сек Логічний 
53 d53 Час пробігу ТЗ після запуску двигуна, сек Логічний 
54 d54 Номер сесії (вимірювання на відповідному кроці сесії) Логічний 
55 d55 Середня температура оточуючого середовища Дійсний 
56 d56 Середній тиск оточуючого середовища Дійсний 
57 d57 Координата ТЗ  - довгота (GPS) Логічний 
58 d58 Координата ТЗ – широта (GPS) Логічний 
59 d59 VIN-код Дійсний 
60 d60 Час збирання інформації Дата 
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Висновки. В результаті формування та системного аналізу інформаційних 
структурних елементів розробленої моделі системи моніторингу параметрів технічного 
стану ТЗ в умовах експлуатації: 

− представлена реалізація формування та системний аналіз інформаційних 
структурних елементів розробленої моделі системи моніторингу параметрів технічного 
стану ТЗ в умовах експлуатації; 

− описано визначення множини структурних елементів системи моніторингу 
технічного стану ТЗ і множини елементів для всієї системи моніторингу; 

− описано для множин структурних елементів моделі системи моніторингу 
параметрів технічного стану ТЗ складання матриці семантичної суміжності і побудова 
орієнтованих графів інформаційної структури; 

− виконаний аналіз множин передування і досяжності, матриці семантичної 
досяжності і матриці семантичної суміжності, а також визначені інформаційні елементи 
системи моніторингу параметрів технічного стану ТЗ;  

− описано визначення множини інформаційних елементів, групових елементів, 
множин ключів і атрибутів системи моніторингу параметрів технічного стану ТЗ в умовах 
експлуатації.  

Отриманої в результаті проведеного аналізу інформації достатньо для створення 
системи управління бази даних реляційного типу, в тому числі і в компонентах ІПК 
«IdenMonDiaOperСon «HNADU-16». 
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Волков В. П., Грицук И. В., Грицук Ю. В., Волков Ю. В. ФОРМИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
ПАРАМЕТРОВ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
В работе представлена реализация формирования и системный анализ информационных 
структурных элементов разработанной модели системы мониторинга параметров технического 
состояния ТС в условиях эксплуатации. Описаны определения множества структурных элементов 
системы мониторинга технического состояния ТС и множества элементов для всей системы 
мониторинга. Описаны для множеств структурных элементов модели системы мониторинга 
параметров технического состояния ТС составление матрицы семантической смежности и 
построение ориентированных графов информационной структуры. Выполненный анализ множеств 
предшествующего и досягаемости, матрицы семантической досягаемости и матрицы 
семантической смежности, а также определены информационные элементы системы 
мониторинга параметров технического состояния ТС. В статье описано определение множества 
информационных элементов, групповых элементов, множеств ключей и атрибутов системы 
мониторинга параметров технического состояния ТС в условиях эксплуатации. В статье 
подтверждено, что полученной, в результате проведенного анализа, информации достаточно для 
создания системы управления базы данных реляционного типа. 
Ключевые слова: транспортное средство, условия эксплуатации, граф информационной 
структуры, система мониторинга, булева матрица семантической смежности, структурные 
элементы. 

 
Volkov V.P., Gritsuk I.V., Grytsuk Yu.V., Volkov Yu.V. FORMATION AND ANALYSIS OF 
INFORMATION STRUCTURAL ELEMENTS OF THE MODEL OF MONITORING SYSTEM OF 
PARAMETERS OF THE VEHICLE TECHNICAL STATE 
The implementation of formation and the systematic analysis of the information structural elements of the 
developed model of monitoring system of parameters of the technical condition of the vehicle in the conditions 
of exploitation is presented in the paper. The definition of a plurality of structural elements of the monitoring 
system of the technical condition of the vehicle and a plurality of elements for the whole monitoring system 
is described. For sets of structural elements of the model of system of monitoring the parameters of the 
technical state of the vehicle, the composition of the matrix of semantic adjacency and the construction of 
oriented graphs of the information structure are described. The analysis of sets of transference and reach, 
matrix of semantic reach and semantic adjacency matrix is performed, as well as the information elements 
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of the monitoring system of the parameters of the technical condition of the vehicle are determined. The 
article describes the definition of plurality of information elements, group elements, sets of keys and attributes 
of the system of monitoring the parameters of the technical condition of the vehicle under exploitation 
conditions. The article confirms that the information obtained as a result of analysis is sufficient to create a 
relational type database management system. 
Keywords: vehicle, operating conditions, graph of information structure, monitoring system, boolean matrix 
of semantic adjacency, structural elements. 
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