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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Нині, в умовах широкого застосування цифрових, 

мережевих і інтелектуальних технологій, постійного розвитку інтегрованих 
виробничих інновацій, відбуваються основні та глибокі зміни в філософії розвитку 
сучасної промисловості, на базі концепції Industry 4.0. Такі зміни ставлять перед 
виробниками завдання автоматизації процесів керування виробничими процесами в 
режимі реального часу, що передбачає створення єдиного інформаційного простору 
підприємства, який зв'язує воєдино технологічний і бізнес рівні управління 
підприємством, вирішуючи при цьому безліч найважливіших для промислового 
підприємства завдань.  

Кількість інформації, яку необхідно прийняти і оперативно обробити для 
формування ефективних керуючих впливів, у сучасних системах керування 
складними виробничими об’єктами настільки виросла, що набагато перевищує 
можливості існуючих автоматизованих систем управління, які нині переважно 
мають класичну 5-шарову архітектуру. Але у зв’язку з розвитком мережевих 
технологій, архітектура управління видозмінюється, рівні управління об’єднуються, 
може відбуватися безпосередня передача інформації датчиків у хмарні сервіси, а 
служби планування виробництва опрацьовують необхідні дані в режимі реального 
часу. 

У міру розгортання досліджень в галузі нових технологій організації 
виробництва стає очевидним, що мова йде не про якусь єдину, що претендує на 
загальнонаукове значення концепцію, а про новий напрямок дослідницької 
діяльності, формування нового підходу до об’єкту дослідження, якими і є 
кіберфізичні-виробничі системи (CPPS). Науково-технічні розробки в цій галузі 
ведуться в: CША, Німеччині, Японії, Франції, Австралії, Китаї та ін., в рамках 
державних програм розвитку цифрового виробництва. 

Істотний внесок у розвиток теоретичних і методологічних основ розробки 
кібер-фізичних виробничих систем внесли: Lee J., Bagheri B., Kao H., J. Jehn-Ruey, 
Rasman M., Pipan M., Šimic M., Roure D. De, Nicolescu R., Huth M.; Zhang H., Wagner 
T., Herrmann C., Thiede S.; Elhoone H., Zhang T., Anwar M., Edward R. та вітчизняні 
вчені: Жолткевич Г.М., Осадчий С.І., Хаустова В. Є., Лисенко В.П., Хаханов В. І., 
Крамарєв Г. В., Варшавський О. Є., Васечко Д. Ю., Глазьєв С. Ю., Жученко А.А., 
Сухарєв О. С., Якубовський М. М, Ладанюк А. П., Невлюдов І. Ш. та інш. 

Розробка і впровадження CPPS є індивідуальними завданнями для кожного 
підприємства, і, як результат, не існує єдиного підходу до процесів керування 
організаційно-технічними виробничими об'єктами. Проте, для керування процесами 
складних організаційно-технічних об'єктів необхідно забезпечити: єдиний 
інформаційний простір керування, реалізацію технології «Digital Twins», 
самоадаптацію, самодіагностику і самообслуговування. Таким чином, наявним є 
протиріччя між індивідуальним характером виробництва та необхідністю  єдиного 
підходу до процесів керування організаційно-технічними виробничими об'єктами, що 
може бути розв’язане за рахунок розробки комплексу методів, моделей і технологій 
організації процесів керування організаційно-технічними виробничими об'єктами на 
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базі кібер-фізичних виробничих систем. 
Для розв’язання указаного протиріччя, актуальним є вирішення наукової 

проблема розробки ефективної стратегії автоматизації  процесів керування складними 
організаційно-технічними виробничими об'єктами, шляхом реалізації комплексу 
моделей, методів процесів керування і технології на базі кібер-фізичних систем. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота викононана на кафедрі комп'ютерно-інтегрованих технологій, автоматизації 
та мехатроніки Харківського національного університету радіоелектроніки в рамках 
науково-дослідних робіт: «Теоретичні основи створення перспективних компонентів 
мікроелектромеханічних систем та технологій їх виробництва»  
(№ ДР 0108U002216); «Теоретичні основи мікроелектромеханічних систем, 
проектування та технології їх виробництва для гнучких інтегрованих систем»  
(№ ДР 0110U002594); «Створення експериментальних зразків компонентів 
мікросистемної техніки для виробництв з інтелектуальними властивостями і їх 
впровадження» (№ ДР 0113U0003582); «Створення мікрооптоелектромеханічних 
засобів для інтелектуальних технологічних систем промислового обладнання та 
робототехніки» (№ ДР 0115U002433), «Безскладальні гнучко-жорсткі конструкції зі 
змінною конфігурацією для компонентів мікросистемної техніки та міні-та 
мікророботів» (№ ДР 0117U002529), які виконувалися у відповідності з наказами 
Міністерства освіти і науки України за результатами конкурсного відбору проектів 
наукових досліджень. В рамках зазначених тем здобувачем, як виконавцем, було 
розроблено моделі, методи, технології і програмне забезпечення, які дозволяють 
підвищети ефективность виробничого процесу шляхом покращення продуктивності 
і ритмічності виробництва. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності 
виробничого процесу шляхом розробки методів, моделей і нової технології, 
алгоритмічного і програмного забезпечення для реалізації управління організаційно-
технічними об'єктами на базі кібер-фізичних виробничих систем.  

Для досягнення мети роботи необхідно вирішити такі завдання: 
–  провести аналіз сучасного стану існуючих проблем, концепцій, архітектури, 

методологій, моделей і методів процесів керування організаційно-технічними 
об'єктами на базі кібер-фізичних виробничих систем; 

– розробити архітектурно-логічну модель представлення процесів керування  
складними організаційно-технічних виробничих об'єктах на базі CPPS, з 
урахуванням вимог висунутих технологіями «Digital Twins»; 

– розробити методи прийняття рішень на кожному етапі архітектури і 
технології процесів управління розробкою CPPS; 

– запропонувати технологію розробки кібер-фізичних виробничих систем; 
– розробити метод синтезу алгоритмів функціонування CPPS і формалізації 

структурних системних моделей; 
– розробити модель формалізації кібернетичної складової на базі параметрів і 

подій GUI (графічних інтерфейсів розробника), які реалізують HMI (людино-
машинний інтерфейс) системи керування організаційно-технічними об'єктами;  

– розробити синтаксичну та семантичну моделі мови визначення і опису 
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параметрів, необхідних і достатніх для автоматизації процесів розробки CPPS; 
– розробити програмне забезпечення для реалізації розроблених моделей і 

методів та провести експериментальні дослідження ефективності отриманих 
теоретичних результатів. 

Об’єкт дослідження – процес кібер-фізичного керування складними 
організаційно-технічними виробничими об'єктами. 

Предмет дослідження – закономірності, методи, моделі та технології кібер-
фізичного керування організаційно-технічними виробничими об'єктами. 

Методи дослідження. Під час проведення дисертаційних досліджень 
використовувалися: теорія мультисистем і моносистем та методи формалізованого 
представлення систем – для розробки архітектурно-логічної моделі декомпозиції та 
взаємопов'язаних методів кібер-фізичного керування процесами в складних 
організаційно-технічних об'єктах; методи теоретико-множинного представлення, 
методи структуризації та теорії графів – для визначення технології розробки кібер-
фізичних виробничих систем; теорія апарату регулярних схем і алгоритмічних алгебр, 
інфологічна логіка предикатів та методи синтезу – для розробки метода представлення 
структурних системних моделей кібер-фізичного керування та методу синтезу 
блоків функціонування на кожному рівні архітектурно-логічної моделі; теорія 
системного аналізу, теорія множин, методологія візуального об'єктно-орієнтованого 
програмування (абстрагування, поліморфізм, інкапсуляція), методологія графічного 
представлення Константайна та методи організації і побудови графічного інтерфейсу 
користувача – для розробки моделі життєвого циклу керування організаційно-
технічним об'єктом, моделі формалізації та структурного представлення 
кібернетичної складової організаційно-технічного об'єкта; синтаксична і семантична 
моделі мов моделювання – для розробки декларативної мови визначення і 
маніпулювання даними предметної області, близької до деякої підмножини 
природної мови; теорія розширеної форми Бекуса-Наура, теорії баз знань – для 
реалізації експериментальних досліджень. 

Наукова новизна отриманих результатів.  
1. Вперше запропоновано архітектурно-логічну модель декомпозиції кібер-

фізичного керування процесами в складних організаційно-технічних об'єктах, яка на 
відміну від існуючих еталонних архітектурних моделей дає можливість представити 
керування процесом у вигляді єдиного інформаційного простору, який об'єднує в 
собі фізичні, кібернетичні і стратегічні складові; 

2. Вперше запропоновано взаємопов'язані методи керування процесами у 
організаційно-технічних об'єктах, як логічно узгоджені послідовності прийняття 
рішень, які формуються на фізичному рівні за допомогою апаратних засобів, що 
дозволило реалізувати технологію «Digital Twins»; 

3. Вперше запропоновано технологію розробки кібер-фізичних виробничих 
систем, яка дозволяє представити їх структуру як логічно пов'язану послідовність 
алгоритмів функціонування кожного рівня, що дає можливість реалізувати гнучкість 
процесу керування організаційно-технічним об'єктом; 

4. Удосконалено метод представлення структурних системних моделей кібер-
фізичного керування, що дозволило формалізувати алгоритми функціонування в 
системні моделі, який, на відмінну від існуючих, дає можливість побудови 
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структурних і подієвих моделей функціонування організаційно-технічного об'єкта; 
5. Удосконалено метод синтезу алгоритмів функціонування кібер-фізичного 

керування, що дозволяє об'єднати алгоритмів функціонування кожного рівня 
керування організаційно-технічним об'єктом в єдину систему функціонування, який, 
на відміну від існуючих методів, дозволяє мінімізувати кількість операторів і 
спростити структуру системи функціонування організаційно-технічного об'єкту; 

6. Удосконалено модель життєвого циклу керування організаційно-технічним 
об'єктом, що дає можливість автоматизувати процес керування кібернетичною 
складовою організаційно-технічного об'єкта, яка, на відмінну від існуючих, 
дозволила визначити послідовність виконання і взаємозв'язки процесів, дій і 
завдань, з урахуванням структури синтезованої системи функціонування 
організаційно-технічним об'єктом; 

7. Вперше розроблено модель формалізації кібернетичної складової 
організаційно-технічного об'єкта, яка дозволяє представити людино-машинний 
інтерфейс HMI у вигляді взаємопов'язаних багаторівневих графічних елементів, з 
урахуванням параметрів і подій, що дозволило автоматизувати реалізацію заданих 
функцій, відповідно до вимог, які висуваються до організаційно-технічного 
виробничого об'єкта; 

8. Вперше запропоновано структурне представлення кібернетичної складової 
організаційно-технічного об'єкта у вигляді математичного опису зв'язків між 
основними елементами HMI, що дозволило реалізувати представлення адитивного 
кібер-дизайну, за рахунок автоматизації процесу реалізації подій GUI елементів у 
вигляді фрагментів програмного коду; 

9. Отримала подальший розвиток методологія сигнально-кодової конструкції, 
на базі якої запропонований метод графічного представлення конструкції 
кібернетичної складової організаційно-технічного об'єкта, який, на відміну від 
існуючих (методології Джексона, Гейн-Сарсон), дозволяє відображати взаємодію 
основних елементів HMI для редукції розробки структури; 

10. Вперше розроблено синтаксичну і семантичну моделі декларативної мови 
визначення і маніпулювання даними предметної області, близької до підмножини 
природної мови. Запропонована мова, яка на відміну від існуючих, не вимагає від 
розробника знання об'єктно-орієнтованих мов високого рівня програмування, на базі 
якої розробляється кібернетична складова, що істотно спрощує процес керування 
організаційно-технічним виробничим об'єктом. 

Практична значення отриманих результатів. Практичне значення 
отриманих теоретичних результатів підтверджено актами впровадження та доводять 
коректність теоретичних положень дисертаційної роботи, високу якість розроблених 
моделей та методів. Результати дисертаційної роботи реалізовані у вигляді 
програмного забезпечення «Система розробки кібернетичної складової для 
автоматизації процесів керування організаційно-технічним виробничим об'єктом» та 
впроваджено: у виробничий процес АТ «Мотор Січ» (акт від 15.05.2019р.); ТОВ 
«Науково виробниче підприємство «УКРІНТЕХ»» (акт від 23.10.2019р.); в освітній 
процес Кременчуцького національного університету імені М. Остроградського (акт 
від 04.11.2020р.), Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна (акт 
від 29.10.2020р.); Національного університету «Запорізька політехніка» (акт від 
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23.01.2020р.). 
Впровадження розроблених в дисертаційній роботі методів і моделей в 

модернізацію існуючих і розробку перспективних систем керування процесами в 
організаційно-технічних виробничих об'єктах дозволяє скоротити час запуску 
виробництва та підвищити його продуктивність та ритмічність. 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати, наведені у 
дисертаційній роботі, сформульовані і отримані здобувачем особисто. Наукові праці 
[1]‒[5], [30] опубліковані без співавторів. Окремі етапи дослідження були виконані у 
співпраці. У публікаціях, написаних у співавторстві, внесок здобувача полягає у 
такому: [6] – розроблено модель та метод синтезу візуальних компонентів HMI 
кібернетичної складової CPPS; [7] – запропоновано теоретичні основи побудови 
параметричної моделі декомпозиції мов високого рівня програмування для розробки 
адитивного кібер-дизайну; [8] – розроблено модель життєвого циклу «Jump»; [9] – 
проведена формалізація об’єктно-орієнтованих мов програмування на базі теорій 
формальних мов; [10, 24] – проведено дослідження моделей розрахунку вартості 
розробки ПП для корпоративних інформаційних систем технологічної підготовки 
виробництва; [11] – проведена оцінка доцільності застосування стандартів ISO/IES 
для вирішення завдань розробки HMI для CPPS; [12] – проведено дослідження 
сумісності стандартів Industry 4.0 для розробки кібер-фізичних виробничих систем; 
[13] – розроблено метод низхідного синтаксичного аналізу з прогнозованим 
вибором альтернатив для контекстно-залежних граматик при розробці граматичних і 
автоматних моделей мовних процесорів; [14] – розроблена архітектурно-логічна 
модель процесу керування розробкою CPPS та методи декомпозиції; [15] – 
розроблено технологію процесу керування розробкою CPPS та дерева прийняття 
рішень на кожному етапі; [16] – розроблено системні моделі та метод синтезу 
елементів CPPS; [17] – розроблено синтаксичну діаграму мови моделювання 
адитивного кібер-дізаїну; [18] – проведено оцінку адекватності моделі та методу 
розробки адитивного кібер-дізайну; [19] – удосконалена модель візуальної 
інформаційної структури HMI; [20] – запропоновано інформаційну модель 
організаційно-технічних об’єктів; [21] – досліджено моделі: Waterfall, V-shaped, 
Protype, Rapid, Incremental та Spiral з точки зору використання при розробці 
кібернетичної складової CPPS; [22] – розроблена інформаційна модель для 
автоматизації створення адитивного кибердизайну кібер-фізичних виробничих 
систем; [23] – запропоновано моделі автоматизації управління ТП на виробництві; 
[25] – запропоновано етапи керування складними організаційно-технічними 
виробничими об’єктами на виробництві; [26] – визначено показники допусків для 
автоматизовані системи неруйнівного контролю; [27] – удосконалено модель 
візуальної інформаційної структури проектування ТП; [28] – розраховано цільову 
функцію вибору модулів; [29] – запропоновано використання методів технологічних 
схем; [31] – розроблено метод керування. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 
апробовані на 23 міжнародних, наукових, науково-технічних, науково-практичних 
конференціях: 2-й, 4-й міжнародних конференціях «Manufacturing & Mechatronic 
Systems (M&MS)» (м. Харків, 2018, 2020р.) [32]–[33]; 23-й, 24-й, 25-й міжнародних 
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конференціях «CAD in Machinery Design. Implementation and Educational Issues 
(CADMD)» (м. Львів, 2015р., Bochnia, 2016р., Bielsko Biala, 2017р.) [32]–[36]; 11-й, 
12-й, 14-й міжнародних науково-технічних конференціях «Фізичні процеси та поля 
технічних і біологічних об’єктів» (м. Кременчук, 2011р., 2012р., 2015р.) [37]–[39];  
4-й Міжнародній науково-технічній конференції «Информационные системы и 
технологи (ИСТ)» (м. Харків, 2015р.) [40]; Міжнародній науково-практичній 
конференції «Математическое моделирование процессов в экономике и управлении 
инновационными проектами (ММП)» (м. Харків, 2013р.) [41]; 23-й міжнародній 
конференції «Новые технологии в машиностроении» (м. Рибачє, 2013) [42];  
9-й міжнародній молодіжній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми 
радіотехніки та телекомунікацій (РТ)» (м. Севастополь, 2013р.) [43]; 15-й, 16-й, 17-й, 
24–й Міжнародному молодіжному форумі «Радіоелектроніка та молодь у ХХІ 
столітті» (м. Харків, 2011, 2012, 2013, 2020) [44]–[47]; 1-й Всеукраїнській науково-
практичній конференції «Актуальні проблеми створення електронних засобів 
промислових автоматизованих систем» (м. Сєвєродонецьк, 2011р.) [48]; IIth 
International scientific and practical conference «Development of scientific and practical 
approaches in the era of globalization» (Boston, USA, 2020р.) [49]; IVth International 
scientific and practical conference «Actual Trends of Modern Scientific Research» 
(Munich, Germany, 2020р.) [50]; III International scientific-practical conference «Theory, 
science and practice» (Tokyo, Japan, 2020р.) [51]; IVth International scientific and 
practical conference «Integration of scientific bases into practice» (Stockholm, Sweden, 
2020р.) [52]; 7-й Міжнародній науково-технічній Internet-конференції «Сучасні 
методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем керування 
організаційно-технічними та технологічними комплексами» (м. Київ, 2020р.) [53]; 
Xth International scientific and practical conference «Trends in the development of 
modern scientific thought» (Vancouver, Canada, 2020р.) [54]. 

Публікації. Результати дисертації опубліковані в 54 наукових роботах, серед 
них 22 наукові статті, що індексуються міжнародними наукометричними базами 
даних (Scopus, Cross Ref, EBSCO, Index Copernicus та іншими), з них: 18 у виданнях 
з технічних наук, включених до «Переліку наукових фахових видань України, в яких 
можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукового 
ступеня доктора і кандидата наук», 1 – в журналі категорії А (Scopus та віднесена до 
третього квартиля (Q3) відповідно до класифікації Journal Citation Reports), 1 – у 
зарубіжному науковому періодичному виданні що індексуються у наукометричній 
базі даних Scopus, 2 – у наукових періодичних виданнях інших держав (з них 1 
стаття у періодичному науковому виданні, що входять до Європейського Союзу),  
5 – написані без співавторів; 9 свідоцтв про реєстрацію авторського права України 
на твір (з них 1 без співавторів); 23 тези доповідей у матеріалах міжнародних, 
наукових, науково-технічних та науково-практичних конференціях. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, шести 
розділів, висновків, списку використаних джерел і чотирьох додатків. Повний обсяг 
роботи складає 405 сторінок, що містять 13 таблиць, 105 рисунків (з них 4 таблиці та 
7 рисунків на 13 окремих сторінках), 238 найменувань списку використаних джерел 
на 34 сторінках і 4 додатків на 26 сторінках.  
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ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету роботи, 

завдання досліджень, які вирішуються у дисертаційній роботі, а також викладено 
наукову новизну та практичну цінність отриманих результатів. Наведено відомості 
про впровадження результатів роботи, апробацію та особистий внесок здобувача у 
публікаціях, структуру роботи. 

У першому розділі дисертації визначені основні проблеми існуючих систем 
керування процесами у складних організаційно-технічних виробничих об'єктах, які 
пов’язані з недосконалістю моделей та методів керування кібер-фізичними 
виробничими системами, при використання їх в умовах сучасного виробництва, в 
рамках концепції Industry 4.0. Проведено аналіз відомих архітектур моделей кібер-
фізичних систем, які використовуються для автоматизації керування процесами у 
організаційно-технічних об'єктах, виявлено їх відмінності та недоліки, визначені 
невирішені питання для обґрунтування вибору напрямку дослідження. 
Сформульовано наукову проблему, мету та завдання дослідження. 

У другому розділі наведенно розроблену архітектурно-логічну модель 
представлення системи керування процесами у складних організаційно-технічних 
виробничих об'єктах, на базі CPPS, яка є складним n-рівневим об'єктом. Для цього 
проведено дослідження щодо визначення рівнів ієрархії, побудоване на базі методів 
декомпозиції і розбиття на складові компоненти за класифікаційними 
властивостями.  

Грунтуючись на базі теорії великих систем, введемо такі поняття: 
– атомарний елемент системи (AEofSi) – неподільна елементарна частина 

системи, яка не складається з будь-яких частин, де i=0…n. Тобто атомарні елементи 
системи, які за своїми властивостями характеризують їх фізичну або інформаційну 
природу можуть бути як однаковими так і різними. Звідси можна записати умову, 
яка на самому нижньому елементарному рівні складатиметься з безлічі AEofSi.  

Цей нижній рівень визначимо як «рівень декомпозиції першого рівня» CPPS; 
– група елементів (G{AEofS}) та AEofSi об'єднаних за принципом володіння 

однаковими властивостями на атомарному рівні. (G{AEofS}) дозволить представити 
CPPS через (G{AEofS}), а отже описати її у вигляді CPPSG{AEofS}j, де j=1..m, що 
відповідає другому рівню складності уявлення CPPS і визначається як 
«декомпозиція другого рівня»; 

– підсистема (Sub_S) – це уявлення CPPS на базі об'єднаних (G{AEofS}) в 
групу за природними властивостями. Тоді уявлення CPPS, на базі (Sub_S), дасть 
можливість визначити «третій рівень декомпозиції»; 

– мультисистема (MS") – об'єднання (Sub_S) складних об'єктів, що мають свої 
властивості, яка дає можливість представити об'єкт як «четвертий рівень 
декомпозиції CPPS»; 

– метасистема (MS') – об'єднання MS" за властивостями, відповідно до вище 
описаної логіки. 

При цьому необхідно врахувати, що процес керування процесами в сучасних  
організаційно-технічних виробничих об'єктах, на базі CPPS, може протікати як в 
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синхронному так і в асинхронному часовому режимі, що вимагає встановлювати 
жорстку послідовність виконання рішень, оскільки їх невиконання призведе до 
зміни ТП виробництва, зменшення ритмічності. Виходячи з цього визначено 
наступну послідовність етапів прийняття рішень: цільова; функціональна; 
організаційно-технічна; інфологічна; інформаційна; алгоритм функціонування. 

У відповідності до розробленої архітектурно-логічної моделі керування 
процесами у складних організаційно-технічних виробничих об'єктах, наведеної на 
рис. 1., можна визначити, що на 5 рівні необхідно провести декомпозицію головної 
мети метосистеми 0SM   на підцілі, які формують мету для кожної мультисистеми 

0SM  , за умови 0SM  MS"
0, що повністю відповідають головній меті розробки. 

Методика декомпозиції 0SM   наступна: 
– проводиться аналіз властивостей MS"

0;  
– вивчаються і аналізуються зв'язки між рівнями системи MS"

0; 
– досліджується можливість досягнення головної мети MS"

0; 
– визначаються закономірності відносин між 0SM   і MS"

0; 
– аналітичним методом розраховуються якісні і кількісні показники вимог для 

кожної підцілі (QandQIR_MS"
0), при цьому вони можуть бути як поодинокі так і 

об’єднані в групи; 
– розглядається можливість існування співвідношень в групах 0SM  , які 

володіють своїми цілями. Дані співвідношення аналізуються і розраховується 
QandQIR_MS"

0; 
– будується графова модель за принципом: вузли – це значення QandQIR_MS"

0 
графа мети 0SM  , а співвідношення – ребра графа; 

– проводиться перевірка правильності побудови QandQIR_MS"
0 для MS"

0 і 
QandQIR_ 0SM   для 0SM  , за допомогою розв'язання оберненої задачі суперпозиції 
параметрів; 

– якщо в ході перевірки система параметрів подцілей 0SM   складе кількісне 
значення параметрів головної мети 0SM  , то можно вважати, що проектне рішення з 
декомпозиції головної мети 0SM   розробки CPPS на цілі 0SM  , є правильним. 

У відповідності до розробленої архітектурно-логічної моделі керування 
процесами у складних організаційно-технічних виробничих об'єктах (рис. 1) 
запропонованно на першому етапі описати процес розробки фізичної складової 
CPPS. 

Для цього розробляється комплекс завдань, за допомогою яких досягається 
головна мета CPPS, із використанням розробленого методу прийняття рішень на 
функціональному рівні: 

– фіксується перший рівень декомпозиції на атомарному рівні (AEofS); 
– проводяться дослідження галузі знань (засоби досягнення мети 

функціонування фізичної складової CPPS) на цьому рівні; 
– визначаються завдання або група завдань для досягнення поставленої мети. 
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Рисунок 1 – Архітектурно-логічна модель керування процесами у складних 

організаційно-технічних виробничих об'єктах 
 
Введемо Aimi, як мету одного з рівнів декомпозиції CPPS. Тобто для кожної 

мети (Aimi), для досягнення мети, розробляються завдання (Taskj), з урахуванням їх 
ефективності та запобігання надлишковості даних. Це можна представити у вигляді 
бінарних відношень AT }{}{ ji TaskAim  :  
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ATTaskAimTaskAim jiji  ),(     (1) 

У випадку існування декількох Task j, для досягенения Aimi, таку множину 
завдань (ТАi) можно представити: 

}),(|{ ATtAimtTA ii       (2) 

Для кожного кількісного параметра мети (QandQIR) обираються атомарні 
елементи (AEofS)i, для яких розраховується технічні характеристики завдання 
(PCofT), які повинні повністю відповідати заданим Aimi; 

– проводиться побудова системної графової функціональної моделі CPPS за 
наступними принципами: вузли графа розташовуються у відповідності 
послідовності розроблених завдань (Taskj), а зв'язком між Taskj виступають Aimi у 
вигляді ребер графа. У результаті цього отримується орієнтований функціональний 
граф (FCofTaskj) досягнення мети у вигляді завдань. Це дозволяє контролювать 
правильність ухвалення рішень на функціональному етапі заданого рівня 
декомпозиції; 

– проводиться перевірка на функціональну повноту Taskj для вирішення всіх 
поставлених Aimi. Для цього порівнюються графи заданого рівня розробки і завдань 
цього рівня. Отже можна стверджувати, що граф мети для MS"

0 (Aim_MS0
") є 

«батьківським» для графа завдань MS"
0 (Task_MS"

0), що доводить гомоморфізм 
графів Aim_MS"

0 і Task_MS"
0; 

– параметрами PCofІ_MS"
0 розмічається системний функціональний граф, що 

дозволить зробити системне моделювання декомпозиції PCofІ_MS"
0 на відповідність 

технічним вимогам мети (QandQIR_MS"
0) за критеріями ефективності та 

специфічних параметрів даної MS'
0. Якщо результати моделювання PCofІ_MS"

0 
повністю задовольняють заданим QandQIR_MS"

0 і головній меті MS'
0, тоді можна 

вважати рішення на функціональному етапі системного рівня вірними.  
На організаційно-технічному етапі розробки фізичної складової визначаються 

апаратні засоби, на базі яких вирішуються завдання, або комплекс завдань для 
досягнення головної мети. Позначимо на певному рівні декомпозиції (Pattern_MS"

0), 
для рівня MS"

0. Уявімо структурний елемент Pattern у вигляді абстрактного процесу, 
який призначений для функціонального рішення Task, або групи Taskj 
функціонування CPPS на даному рівні декомпозиції. Це дозволяє створити комплекс 
технічних засобів (мехатронних пристроїв), на рівні фізичної складової, 
функціонально здатних вирішувати необхідні завдання (Aimi). Для досягнення 
рішень на організаційно-технічному етапі розроблений наступний метод: 

– проводиться дослідження Taskj_MS"
0 системного рівня розробки на предмет 

можливості бути реалізованим і досягти Aimi_MS"
0, а також аналізуються зв'язки у 

FCofTask_MS"
0 на предмет «сильних» і «слабких» зв'язків;  

– Taskj_MS"
0 групуються, на базі ознак «реалізованості» і «слабкості» зв'язків, з 

метою реалізації на своєму структурному елементі (StrE_MS"
0) даного рівня 

розробки об'єкта. Це дозволит знайти відповідності між Taskj_MS"
0 і StrE_MS"

0, на 
яких вона може бути реалізована. Далі, для досягнення необхідного рівня за 
специфічними особливостями (технічних даних) властивих AEofSi або G{AEofS}j, 
проводиться структурно-функціональний синтез об'єкту. За результатами будується 
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співвідношення: 
00 SPattern_MS_MTask j       (3) 

– проводиться з'єднання Pattern_MS"
0 в систему, за допомогою ототожнення 

зв'язків між Taskj_MS"
0, як всередині AEofSi так і між ними. Існуючі зв'язки між 

Taskj_MS"
0 різних структурних елементів (AEofSi) визначають зв'язки Pattern_MS"

0, у 
результаті чого отримується системна модель організаційно-технічної структури, 
яка відповідає заданому рівню процесу керування; 

– аналізуються PCofІ_MS"
0 (технічні характеристики), на рівні MS"

0, які 
закріплені за кожним StrE_MS"

0. Результатами даного аналізу дозволяють 
розраховати параметри технічних характеристик Pattern_MS"

0 структурних 
елементів, що реалізують Aim. Модель розрахунків параметрів для PCofІ_MS"

0 і для 
будь-якого рівня визначаються закономірностям предметної області знань, 
аналогічно розраховуються параметри продуктивності, надійності, точності для 
кожного Pattern; 

– проводиться моделювання PCofІ_MS"
0 на відповідність TrandTR_Aim_MS"

0 та 
критеріям ефективності декомпозиції структурних елементів. Отриманий результат 
моделювання повинен показати відповідність продуктивності, точності, надійності 
елементів, що піддані декомпозиції: StrE_MS"

0 і TrandTR_Aim_MS"
0 і, як наслідок, 

можна зробити висновок, що прийняті рішення структурно-функціонального 
синтезу даного рівня декомпозиції відповідають технічному завданню (ТЗ) на CPPS.  

Наступнім кроком є розробка методів прийняття рішень на кібернетичній 
складовій. Зробимо припущення, що ці завдання мають вихідні (InputIPi) і вихідні 
(OutIPj) інформаційні параметри. 

Розглядаючи завдання верхніх ієрархічних рівнів можна стверджувати, що це 
будуть тільки інформаційні потоки, а на нижніх рівнях – параметри матеріальних 
потоків атомарних елементів (AEofSi) або групи атомарних елементів (G{AEofS}j). 
Виходячи з особливостей розробки і функціонування CPPS для складних 
організаційно-технічних виробничих об'єктах розроблені наступні методи 
прийняття рішення: 

– проводиться аналіз і дослідження InputIPi і OutIPj для кожної Task_MS"
0 

системного рівня. Залежно від рівня MS"
0 параметри будуть носити «укрупнений» 

характер. Визначаються об'ємні і часові характеристики InputIPi і OutIPj, а також 
об'ємні і часові характеристики Pattern_MS"

0. Відстежуються перетворення 
параметра InputIPi в OutIPj, на базі рішення кожної Taskj_MS"

0. Обираються 
математичні моделі і методи перетворення інформаційних параметрів, властивих 
предметній області Taskj, які адекватно описують даний процес; 

– кожен AEofSi представляється у вигляді інформаційного перетворювача (ІС). 
Обирається і розраховується швидкодія, обсяги оброблюваної інформації, 
функціональна точність і необхідність перетворення інформації;  

– проводиться об'єднання InputIPi всіх завдань, що вирішуються на одному 
AEofSi, у вигляді вхідного інформаційного каналу (InputCanal), а OutIPj у вигляді 
вихідного інформаційного каналу (OutCanal) з AEofSi; 

– об'єднуючи InputCanal і OutCanal різних AEofSi за ознаками системного 
зв'язку отримуємо, що вихідні параметри OutCanali_Taskj будуть служити 
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InputCanali+1Taskj, що дозволяє сформувати системну інфологічну модель CPPS;  
– для перевірки правильності побудови системної інфологічної моделі 

проводиться аналіз параметричної сумісності всіх вихідних і вихідних параметрів 
Taskj_G{AEofSi}, розв'язуваних на IC ;  

– проводиться моделювання інфологічної моделі системного рівня за 
наступними мінімальним критеріям: продуктивність, точність, надійність, а також 
обов'язково на відповідність TrandTR_Aimi_G{AEofSi}. Якщо отримані результати 
повністю задовольняють головну мету і ТЗ, то всі прийняті рішення на 
інфологічному етапі є правильними. Це дозволяє перейти до реалізації 
інформаційних потоків на кожному рівні. На данному етапі запропоновано зробити 
декомпозицію методом «знизу-вгору», що обумовлено наступними завданнями: 

– необхідно мати тактико-технічні характеристики кожного атомарного 
елемента системи (PCofI_AEofSi), з точки зору його інформаційної складової, а 
також кількості OutIPj, InputIPi, PCofІ_OutIPj, PCofІ_InputIPi; 

– алгоритми вирішення елементарних завдань базуються на всіх AEofSi, які 
досягають Aimi_AEofSi кожного атомарного елементу; 

– інформація вхідних InputCanal_AEofSi і вихідних OutCanal_AEofSi каналів 
забезпечує зв'язки всередині групової G{AEofSi}, що дозволяє досягти 
Aimi_G{AEofSi} і т.д. 

Виходячи з вищеперерахованих завдань, розроблено наступний метод 
прийняття рішень: 

– проводиться аналіз OutIPj, InputIPi, PCofІ_OutIPj, PCofІ_InputIPi, для кожного 
AEofSi; 

– перевіряється і моделюється інформація вхідних InputCanal_AEofSi і вихідних 
OutCanal_AEofSi каналів AEofSi; 

– AEofSi об'єднуються у необхідну групу G{AEofSі} атомарних елементів AEofSi, 
які відповідають Taskj_G{AEofSі} і дозволяють досягти Aimi_G{AEofSi}, а також 
перевіряється інформаційна сумісність PCofІ_G{AEofSі} всередині кожної G{AEofSі}; 

– проводиться моделювання досягнення вирішення задач, або завдань для 
кожної Aimi_G{AEofSi} і перевіряється досягнення правильності рішення, точності і 
швидкодії необхідних (Sub_Sk) на вході наступного рівня; 

– за отриманими результатами моделювання приймається рішення про 
правильність побудови інформаційної структури рівня Sub_Sk; 

– використовуючи отримані результати синтезується послідовність 
інформаційних зв'язків елементів рівня Sub_Sk для досягнення вимог до вхідної 
інформації на рівень MS"

0, яка є необхідною для досягнення Aimi_MS"
0, Taskj_MS"

0 на 
даному рівні розробки; 

– розробляються всі інформаційні зв'язки між елементами MS"
0, які враховують 

всі канали зв'язків і їх технічні характеристики, що в сумі дає змогу досягти 
головної мети CPPS.  

Позначимо під алгоритмом функціонування CPPS наступну послідовність 
виконання: Taskj_MS"

0 на StrE_MS"
0, з урахуванням InputCanal_MS"

0 і 
OutCanal_MS"

0, для виконання Aimi_MS"
0 функціонування CPPS на даному рівні 

розробки. Представимо алгоритм функціонування у вигляді наступного виразу: 
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),_,_
,_,_(_

00

000

tSMOutCanalSMInputCanal
SMStrESMTaskfSMAF j




    (4) 

де AF_MS"
0 – алгоритм функціонування CPPS на рівні 0SM  ; Taskj_MS"

0 – завдання на 
рівні MS"

0; StrE_MS"
0 – структурні елементи на рівні MS"

0; InputCanal_MS"
0 і 

OutCanal_MS"
0 – вхідні і вихідні системні канали рівня MS"

0; t – час. 
На початковому етапі розробки AF_MS"

0 проводиться декомпозиція CPPS по: 
– Aimi_MS"

0 (цілі на рівні MS"
0); 

– PCofІ_Aimi_MS"
0 (технічні характеристики цілі на рівні MS"

0); 
– Taskj_MS"

0 (завдання на рівні MS"
0); 

– PCofІ_Taskj_MS"
0 (технічні характеристики завдань на рівні MS"

0); 
– StrE_MS"

0 (структурні елементи рівня MS"
0); 

– PCofІ_StrE_MS"
0 (технічні характеристики елементів рівня MS"

0); 
– InputCanal_MS"

0 і OutCanal_MS"
0 (вхідні та вихідні системні канали рівня MS"

0 
і зв'язки між ними); 

– PCofІ_InputCanal_MS"
0 і PCofІ_OutCanal_MS"

0 (технічні характеристики 
вихідних і вихідних каналів рівня MS"

0).  
Розроблена наступна послідовність рішень: 
– аналізується початковий стан MS"

0, StrE_MS"
0, InputCanal_MS"

0, 
OutCanal_MS"

0, PCofI_StrE_MS"
0, PCofІ_InputCanal_MS"

0, OutCanal_MS"
0 і визна-

чається готовність до функціонування; 
– для досягнення генеральної мети розробки CPPS аналізується Aimi_MS"

0, 
PCofI_Aimi_MS"

0 та їх взаємодія. На базі аналізу будується граф цільової моделі; 
– для досягнення Aimi_MS"

0 проводиться аналіз Taskj_MS"
0 і визначається 

послідовність; 
– перевіряється сумісність PCofI_Aimi_MS"

0 і PCofI_StrE_MS"
0 при послідовному 

їх проходженні по структурних елементах; 
– аналізується і перевіряється сумісність PCofІ_InputCanal_MS"

0 і 
PCofІ_OutCanal_MS"

0 з PCofI_StrE_MS"
0; 

– розробляється послідовність виконання Taskj_MS"
0 на базі StrE_MS"

0, з 
урахуванням InputCanal_MS"

0 і OutCanal_MS"
0 та просторових характеристик 

PCofI_Taskj_MS"
0, PCofI_StrE_MS"

0, PCofІ_InputCanal_MS"
0 і PCofІ_OutCanal_MS"

0; 
– будується граф алгоритму функціонування рівня MS"

0, де вузлами виступають 
Taskj_MS"

0. Зв'язком між Taskj_MS"
0 виступають InputCanal_MS"

0 та OutCanal_MS"
0, 

які будуть ребрами даного графа. Таким чином розробник отримує графову модель 
алгоритму функціонування CPPS рівня; 

– за допомогою статичного моделювання, за критеріями ефективності CPPS 
рівня MS"

0, проводиться аналіз графу алгоритму функціонування і перевіряється 
досягнення Aimi_MS"

0. 
Розроблений метод дає можливість комплексувати рішення за цільовою, 

функціональною, інформаційною, алгоритмічною сумісністю з метасистемою, яка 
представляє собою керування процесами у складних організаційно-технічних 
виробничих об'єктах на базі CPPS. 

Розглядаючи CPPS, як складну багаторівневу метасистему, пропонується 
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використовувати вищепредставлені вербально-формульні описи для розробки 
рішень на алгоритмічному етапі для всіх рівнів декомпозиції і розглядати їх як 
певну кількість підсистем (Sub_Sk), за умови, що MS"

0 Sub_Sk. Отже можна 
визначити, що прийняті рішення здійснюються за цільовою, функціональною, 
організаційно-технічною структурами на інфологічному і алгоритмічному етапах. 
Грунтуючись на (4) можна провести декомпозицію Aimi_MS"

0 на підцілі Aimi_Sub_Sk, 
з побудовою графа Aimi_MS"

0 на алгоритмічному етапі. Для цього представимо 
Aimi_MS"

0 як: 
),__(__ 0 tSSubAimfSMAimAF kii    (5) 

де AF_Aimi_MS"
0 – алгоритм функціонування досягнення мети на рівні MS"

0; 
Aimi_Sub_Sk  – цілі на рівні підсистем Sub_Sk; t – час. 

Далі необхідно знати всі PCofІ_Aimi_Sub_Sk, розрахунок критеріїв ефективності 
кожної складової, надійність і результати системного моделювання всіх прийнятих 
рішеннях на кожному рівні. Так само можна уявити опис на функціональному етапі 
кожної підсистеми: 

),__(___ tSSubTaskfSSubAimAF kjki     (6) 
де AF_Aimi_Sub_Sk  – алгоритм функціонування досягнення мети підсистеми Sub_Sk; 
Taskj_Sub_Sk – завдання підсистеми Sub_Sk; t – час. 

Далі проводиться розрахунок основних критеріїв ефективності 
PCofІ_Aimi_Sub_Sk за розробленим алгоритмічним описом і на функціональному 
етапі, за допомогою моделювання, доводиться правильність прийнятих рішень, які 
відповідають головній меті CPPS. На організаційно-технічному етапі визначаються 
структурні елементи підсистеми (Pattern_Sub_Sk), аналізуються і розраховуються 
PCofI_Pattern_Sub_Sk, та на їх базі будується структурна модель системи підсистем: 

),__(___ tSSubPattenfSSubPattenAF kk    (7) 

де AF_Pattern_Sub_Sk – алгоритм функціонування моделі підсистеми рівня Sub_Sk; 
Pattern_Sub_Sk – організаційно-технічна структура рівня Sub_Sk; t – час. 

На базі (7) проводиться системне моделювання правильності прийнятих 
рішень, які показують досягнення необхідних цілей MS"

0, за допомогою сукупності 
Sub_Sk, на базі їх PCofI_Pattern_Sub_Sk, з урахуванням PCofI_InputCanal_Sub_Sk, 
PCofI_OutCanal_Sub_Sk. 

Для забезпечення кібернетичної складової CPPS, пропонується наступний 
метод прийняття рішень на інфологічному етапі: 

– аналізуються і визначаються підсистемні канали InputCanal_Sub_Sk та 
OutCanal_Sub_Sk; 

– виділяються і аналізуються необхідні PCofI_InputCanal_Sub_Sk, 
PCofI_OutCanal_Sub_Sk; 

– перевіряються PCofI_InputCanal_G{AEofS}j і PCofI_OutCanal_G{AEofS}j 
кожної групи; 

– будується інфологічна модель системи на базі: 



 15 

),}{__,}{_(
___

tAEofSGInputCanalPCofIAEofSGInputCanalf
SSubInputCanalAF

jj

k   (8) 

),}{__,}{_(
___

tAEofSGOutCanalPCofIAEofSGOutCanalf
SSubOutCanalAF

jj

k    (9) 

де AF_InputCanal_Sub_Sk – алгоритм функціонування InputCanal підсистеми рівня 
Sub_Sk; InputCanal_G{AEofS}j – вхідний канал G{AEofS}j з притаманними йому 
каналами рівня атомарних елементів G{AEofS}j; PCofI_InputCanal_G{AEofS}j – 
технічні характеристики вхідного каналу групи атомарних елементів G{AEofS}j; 
AF_OutCanal_Sub_Sk – алгоритм функціонування OutCanal  підсистеми рівня Sub_Sk; 
OutCanal_G{AEofS}j – вихідний канал G{AEofS}j з притаманними йому каналами 
рівня атомарних елементів G{AEofS}j; PCofI_OutCanal_G{AEofS}j – технічні 
характеристики вихідного каналу групи атомарних елементів G{AEofS}j; t – час. 

Після побудови інфологічної моделі розраховується критерій ефективності 
підсистеми каналів і проводиться моделювання правильності побудови інфологічної 
структури рівня Sub_Sk. Будується алгоритм функціонування на підсистемному рівні 
MS"

0: 

),__,__
,__,__(_ 0

tSSubInputCanalSSubOutCanal
SSubStrESSubAimfSMAF

kk

kki
   (10) 

де AF_MS"
0 – алгоритм функціонування підсистеми рівня MS"

0; Aimi_Sub_Sk – 
досягнення мети підсистеми рівня Sub_Sk; StrE_Sub_Sk – вхідні канали рівня Sub_Sk; 
OutCanal_Sub_Sk  – вихідні канали рівня Sub_Sk; InputCanal_Sub_Sk – вхідні канали 
рівня Sub_Sk; t – час. 

Після побудови AF_MS"
0 проводиться дослідження з виявлення досягнення 

Aimi_MS"
0, шляхом моделювання за просторово-тимчасовими характеристиками і 

критеріями ефективності при навантаженні. 
На підсистемному рівні декомпозиції, за запропонованими рішеннями (1–10), 

проводиться комплексування в єдину систему по всім рівням, з урахуванням 
технічних характеристик їх підсистемних рівнів, які повинні відповідати технічним 
умовам мети та завданню даного рівня.  

Визначимо технологію розробки CPPS для керування процесами у складних 
організаційно-технічних виробничих об'єктах, як логічно пов'язану послідовність 
прийняття рішень, на основі методів декомпозиції, відповідну дереву і етапам 
розробки (рис. 2).  

В основі запропонованої технології лежить принцип «зверху-вниз» і «зліва-
направо». Ґрунтуючись на даному припущенні визначено п'ятирівневу ієрархію 
CPPS, яка грунтується на критеріях головної мети і вимогах ТЗ. Виділяючи 
необхідний рівень ієрархії процесу управління розробкою проводиться 
декомпозиція метасистеми MS'

0 на мультисистеми MS"
0 і фіксується цей рівень. 

Після виділення рівня декомпозиції розробки MS'
0, проводиться декомпозиція MS'

0 
на Aimi_MS"

0, на базі головної мети ТЗ. Наступним кроком є виявлення і 
обгрунтування всіх PCofI_MS"

0, на базі яких здійснюється побудова цільової моделі 
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MS'
0. Далі, за допомогою статичного або динамічного моделювання, проводиться 

перевірка правильності й оцінка ефективності прийняття рішень, яке повинно 
показати досягнення головної мети розробки MS'

0. 

 
Рисунок 2 – Технологія процесу керування розробкою CPPS 

На цьому етапі знаходиться відповідність для кожної підцілі (Aimi_MS"
0) свого 

завдання (Taskj_MS"
0), або групи завдань. Для кожного завдання Taskj_MS"

0 
розробляються PCofІ_Taskj_MS"

0, на базі яких будується функціональна модель 
досягнення Aimi_MS"

0. Методом системного моделювання на Taskj_MS"
0 проводиться 

моделювання PCofІ_Taskj_MS"
0 функціональних елементів MS"

0, які піддавались 
декомпозиції. Якщо результати моделювання відповідають головній меті MS'

0, то 
можна вважати, що рішення, на функціональному етапі декомпозиції завдань і 
технічних характеристик, розроблені вірно.  

На організаційно-технічному етапі розробляються структурні елементи 
системного рівня StrE_MS"

0, проводяться дослідження і вибір їх PCofІ_StrE_MS"
0, в 

залежності від вимог PCofІ_Taskj_MS"
0. Будується системна структурна модель 

CPPS рівня MS"
0 і для досягнення Aimi_MS"

0 проводиться статичне моделювання 
PCofІ_StrE_MS"

0. Якщо результати моделювання задовольняють PCofІ_StrE_MS"
0 і 

Aimi_MS"
0 – можна вважати, що рішення на даному рівні відповідають головній меті 

розробки CPPS і вимогам ТЗ. Далі проводиться аналіз StrE_MS"
0 і визначаються 

InputIPi і OutIPj для кожного структурного елементу, що вимагає дослідження 
інфологічних перетворювачів параметрів IC_MS"

0 та системних каналів зв'язку між 
InputCanal_MS"

0 і OutCanal_MS"
0, в тому числі PCofІ_IC_MS"

0, 
PCofI_InputCanal_MS"

0, PCofI_OutCanal_MS"
0. На базі проведеного аналізу 

будується інфологічна модель CPPS системного рівня MS"
0 і проводиться статичне 

моделювання на відповідність PCofІ_IC_MS"
0, PCofI_InputCanal_MS"

0, 
PCofI_OutCanal_MS"

0 і Aimi_MS"
0. При відповідності PCofІ_IC_MS"

0, 
PCofI_InputCanal_MS"

0 та PCofI_OutCanal_MS"
0 головній меті розробки MS'

0, можна 
вважати, що прийняті рішення на даному етапі задовольняють ТЗ на CPPS. 
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Ґрунтуючись на отриманих результатах можно приступити до розробки 
інформаційної структури обраного рівня. Для цього на базі результатів статичного 
моделювання PCofI_InputIPi_MS"

0, PCofI_OutIPi_MS"
0, InputCanal_MS"

0, 
OutCanal_MS"

0, проводиться розробка технічних характеристик фізико-
інформаційної моделі даного рівня декомпозиції (PCofI_PIM_MS"

0). На її базі 
синтезуються послідовності інформаційних потоків, параметрів і зв'язків. Для 
перевірки досягнення головної мети розробки MS'

0 і вимог ТЗ проводиться 
імітаційне моделювання під навантаженням. 

З аналізу PCofI_PIM_MS"
0 і ґрунтуючись на (4) проводиться розробка 

алгоритму функціонування рівня AF_MS"
0. Для цього розробляються оператори 

(Oph) алгоритму функціонування CPPS на даному рівні декомпозиції, проводиться 
розрахунок їх тактико-технічних і інформаційних характеристик 
PCofI_PIM_Oph_MS"

0 системного рівня AF_MS"
0 кожного Oph_MS"

0. За отриманими 
результатами будується алгоритм функціонування рівня AF_MS"

0. Це відбувається 
аналогічно на всіх рівнях разробленної технології процесу керування розробкою 
CPPS.  

У третьому розділі розроблено метод представлення алгоритмів 
функціонування CPPS у системній моделі. Логічно, що для кожного CPPS і його 
складових частин, зв'язки і властивості між ними різні і верифікуються 
закономірностями тієї предметної області, до яких відносяться процеси, що 
відбуваються всередині. Отже, часткові методи визначення складових частин CPPS 
(вид, зв'язки, властивості, і т.д.) будуть визначені предметною областю знань, але 
при цьому метод декомпозиції для всіх буде один. 

Визначимо системну модель, як графічне представлення, в якому вузли – 
об'єкти, відповідні етапам і рівням розробки CPPS, а ребра – канали зв'язків між 
ними. Логічно, що для досягнення головної мети розробки CPPS необхідно досягти 
всі підцілі на всіх рівнях декомпозиції, тому для спрощення запису визначимо через 
предикат   – умову досягнення всіх цілей нижнього рівня Aimj_MS"

0, необхідних і 
достатніх для досягнення цілей рівня Aimi_MS'

0: 

)_(_ 00 SMAimSMAim jji  ,     (11) 

де Aimi_MS'
0 – головна мета розробки CPPS у відповідності з ТЗ; Aimj_MS"

0 – цілі на 
рівні декомпозиції MS"

0. 
Грунтуючись на (11) можна провести декомпозицію мети Aimj_MS"

0 на підцілі 
рівня Sub_Sk_MS"

0  у вигляді (12). 
)___(_ 00 SMSSubAimSMAim kmmj      (12) 

де Aimm_Sub_Sk_MS"
0 – цілі на рівні декомпозиції Sub_Sk_MS"

0. 
Проведемо декомпозиції мети розробки по всьому дереву: 

)_}{_(___ 00 SMAEofSGAimSMSSubAim pllkm     (13) 

де Aiml_G{AEofS}p_MS"
0 – мета для групи атомарних елементів G{AEofS}p_MS"

0. 

)__(_}{_ 00 SMAEofSAimSMAEofSGAim tsspl    (14) 

де Aims_AEofSt_MS"
0 – мета атомарного елемента AEofSt. 
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Аналізуючи (11)–(14) виявлено, що головна мета розробки CPPS, є наслідком 
досягнення цілей на кожному рівні декомпозиції кожного етапу, а отже можна 
стверджувати існування «спадковості» (→) цілей за принципом декомпозиції 
«зверху-вниз» (15): 

0

000

___}{_
_____

SMAEofSAimSMAEofSGAim
SMSSubAimSMAimSMAim

tspl

kjji




   (15) 

Ґрунтуючись на (15), можна уявити граф досягнення головної мети розробки 
CPPS, з урахуванням його багаторівневості, що дозволяє враховувати вплив 
досягнення цілей одна на одну всередині одного рівня декомпозиції. 

Аналогічно можна побудувати граф функціонального рівня. Для цього 
розробляється комплекс завдань (Taskj) для рівня MS'

0 
)( 00 S_MTaskS_MAim jji      (16) 

де Aimi_MS'
0 – головна мета розробки CPPS; Taskj_MS"

0 – завдання рівня MS"
0 для 

досягнення Aimi_MS'
0. 

Якщо вузлами графа на кожному рівні декомпозиції буде Task, а ребрами 
графа зв'язок (→) між завданнями для досягнення головної Taskj на цьому рівні, тоді 
необхідно провести фіксацію зв'язків між завданнями за допомогою лічильника 
задач: 

njnjjj

jjjj

TaskTaskTaskTask
TaskTaskTaskTask









131

21

;
;;

    (17) 

Запропонована «спадковість» дозволяє отримати підграфову модель уявлення 
Taskj. Базуючись на підграфовій моделі представлення Taskj можна провести 
декомпозицію наступного підрівня Sub_Sk_MS"

0. Логічно, що для даного підрівня 
тотожний запис: 

)___(_ 00 SMSSubTaskSMTask kmmj      (18) 

де Taskm_Sub_Sk_MS"
0 – завдання на функціональному етапі рівня Sub_Sk. 

Підставивши підграф (12) в математичне уявлення (18) можна отримати граф 
декомпозиції головного завдання рівня MS'

0 до рівня Sub_Sk. 
Аналогічно (16) та (18) можна вивести вирази для всіх рівнів декомпозиції на 

функціональному етапі: 
– для Taskm_Sub_Sk_MS»

0: 
)_}{_(___ 00 SMAEofSGTaskSMSSubTask pllkm    (19) 

– для Taskl_G{AEofS}p_MS"
0: 

)__(_}{_ 00 SMAEofSTaskSMAEofSGTask tsspl     (20) 

Аналогічно розробляються системні функціональні моделі на всіх рівнях 
декомпозиції, а ребра – зв'язки між ними. 

Метод побудови системної організаційно-технічної моделі буде аналогічним 
функціональній моделі і будується у вигляді графа, в якому вузлом виступатиме 
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StrEq, а ребрами – «спадковість» зв'язків у вигляді: 

nqnqqq

qqqq

SrtEStrEStrEStrE
StrEStrEStrEStrE









131

21

;
;;

    (21) 

Для опису системної інфологічної моделі приймемо вузли графа у вигляді vIC , 
а в якості ребер графа виступатимуть InputCanal і OutCanal зв'язків. Грунтуючись на 
розробленому методі побудови системної моделі Aimi, опишемо системну 
інфологічну модель рівня MS"

0: 

)__,__

,_(_

00

00

SMICOutCanalSMICInputCanal

SMICSMI

vv

vv

MS




  (22) 

де 0S_MI MS   – інфологічна модель системи рівня 0SM  ; 0_ SMICv   – інформаційний 
перетворювач на рівні MS"

0; 0_ S_MICInputCanal v   – вхідні канали на рівні MS"
0; 

0_ S_MICOutCanal v   – вихідні канали на рівні MS"
0. 

Аналогічно (22) можна уявити системну модель інфологічного етапу за 
наступними підсистемними рівнях: 

– системна модель на рівні 0S_MI MS  : 

)___,___

,__(_ 0

kvkv

kvv

MS

SSubICOutCanalSSubICInputCanal

SSubICSMI 
   (23) 

– системна модель на рівні k
MS S_SubI _ : 

)

(

pvpv

pvvk
MS

_G{AEofS}IC,OutCanal__G{AEofS}_ICInputCanal

,_G{AEofS}IC_Sub_SI 
  (24) 

– системна модель на рівні p
MS _G{AEofS}I : 

)__,__

,_(

tvtv

tvvp
MS

AEofSICOutCanalAEofSICInputCanal

AEofSIC_G{AEofS}I 
  (25) 

– системна модель на рівні t
MS _AEofSI : 

)).,((
, tqtptqpt

MS _AEofSOutIP_AEofSInputIPAEofS_AEofSI    (26) 

Таким чином, для аналізу правильності вибору інформаційного 
перетворювача, в залежності від каналів зв'язків, за (22)–(26) можна отримати набір 
інфологічних системних моделей на будь-якому рівні представлення «верхнього» 
рівня через «нижній».  

Результати, отримані на інфологічному етапі, дозволяють приступити до 
реалізації системних моделей інформаційного етапу за наступними підсистемними 
рівнями: 

– системна модель рівня 0__ SMPIMPCofI  : 
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)___,___(__ 00 kk
MS

k
SSubPIMPCofISMSSubISMPIMPCofI   (27) 

– системна модель рівня kSub_SPIMPCofI __ : 

)}{__

,_}{_(__ 0

p

p
MS

pk

AEofEGPIMPCofI

SMAEofEGISub_SPIMPCofI 
   (28) 

–  системна модель рівня pAEofEGPIMPCofI }{__ : 

)__,__(

}{__

0 tt
MS

t

p

AEofSPIMPCofISMAEofSI

AEofEGPIMPCofI



    (29) 

– системна модель рівня tAEofSPIMPCofI __ : 

)__,__(
__

, tqtpqp

t

AEofSOutIPPCofIAEofSInputIPPCofI
AEofSPIMPCofI




  (30) 

Для опису системної інформаційної моделі приймемо PIMPCofI _  у вигляді 
вузла даного рівня, а ребрами виступатимуть технічні характеристики 
інформаційних зв'язків ( pInputIPPCofI _ , qOutIPPCofI _ ). При цьому потрібно 
дотримуватися умови існування бінарних співвідношень: 

tAEofSPIMPCofIAEofSPIMPCofI ____ 0     (31) 

Останнім етапом, відповідно до запропонованої архітектурно-логічної моделі 
автоматизації процесу управління розробкою складних CPPS (рис. 1), є розробка 
алгоритму функціонування (AF) на кожному рівні декомпозиції CPPS. Для його 
побудови пропонується використовувати принцип граф-схем із-за зручності їх 
подання. Етапи розробки алгоритму: 

– проводиться аналіз iAim , Taskj, InputCanal, OutCanal системного рівня 
розробки; 

– відповідно для кожної Taskj обираємо Oph (оператор) граф-схеми алгоритму, 
на базі запропонованих методів в другом розділі. Позначимо, що першим завданням 
рівня Task0_MS’0 буде Op0, отже для наступного рівня декомпозиції Task0_MS’0 буде 
Task1_ MS’’0, а йому буде відповідати Op1. Аналогічно для Taskj_MS’’0 оператором буде 
Oph; 

– проводиться аналіз послідовності виконання Taskj_MS’’0  для даного рівня, де 
досягається 0_ SMAimi  , або є необхідним для досягнення головної мети розробки 
CPPS; 

– проводиться розстановка Oph за логічною послідовністю виконання 
Taskj_MS’’0  . Введемо поняття умовного і безумовного переходу від Taskj_MS’’0  до 
Taskj+1_MS’’0, якщо перехід без умови, то Oph з'єднується  , якщо Oph має зв'язок з 
іншими операторами Oph+1, то необхідно вести поняття умовного оператора 
логічних умов (COl), який працює за аналогією з блоком «умови» базової теорії 
побудови алгоритмів. На базі даного припущення AF може враховувати не тільки 
«лінійний вид», а й реалізовувати «диз'юнктивний перехід», «цикли» і «умови 
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переходу» для досягнення Taskj.  
– AF розробляється на кожному рівні системного уявлення і об'єднується в 

0_ SMAF  , який досягає головну мету розробки CPPS. На базі розробленого 
0_ SMAF  , за допомогою імітаційного моделювання під навантаженням, 

проводиться перевірка для підтвердження правильність прийнятих рішень. 
Для формалізації системних моделей було запропоновано використовувати 

математичний апарат регулярних схем алгоритму і алгоритмічних алгебр. 
Грунтуючись на теорії апарату регулярних схем і алгоритмічних алгебр, введемо 
такі позначення:  

),,,,,,( xfalsetrueHCOOpOA lhq      (32) 

OAq – алгебра операторів, елементами алгебри операторів є Oph, а також для 
зручності подання ведемо додаткові операції, що не є операторами перетворення 
інформації: H – тотожний оператор, Ø – порожній оператор; 

OPr – алгебра умов включає в себе всі логічні умови lCO , які можуть набувати 
наступних значень falsetrue,  або x

lCO  ],,,,,,[ rycbfalsetruex  .  
Для зручності маніпулювання OAq (в рамках алгоритмічних алгебр) необхідно 

визначити основні типи операцій: 
Визначення 1. Множення операторів – строго послідовне виконання 

операторів в порядку їх черги. 

mnk
CO

i OAOAOAOAOA
l

 )(     (33) 

де jii OpOpOA ,, ; )( ml
CO

kk OpOpOpOA
l

 ; tpnn OpOpOpOA }{ ; 

smm OpOpOA ,, ; lCO  – логічні умови;  
Визначення 2. Додавання операторів – це умовне розгалуження простих, або 

вкладених одна в одну операцій ( hpO~ ). 

hq pOpOpOOA ~,,~~
21       (34) 

)))~(~(~(~( 3211
321

epOpOpOpOOA h
COCOCOCO

q
l

    (35) 

Визначення 3. Процес складання в системні моделі – це дотримання умовного 
розгалуження і з'єднання шляхів алгоритму, залежно від COl. 

l

l

CO

hh
CO

q OpOpOA )( 1        (36) 

Визначення 4. Ітераційний процес складання – це правила запису і читання 
послідовних і концентрично вкладених циклів. Грунтуючись на даному визначенні 
представимо існуючі типи циклів: 

– проста послідовність циклів: 

nCYCYCYCY  21      (37) 
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де 
lCO

hn OpCY }{ ; 

– концентричне вкладених циклів: 

lCO
h

COCOCO
n OpOpOpOpCY }}}}{{{{

321

321     (38) 

– окремий випадок циклу CYn з поверненням до оператора Oph при виконанні 
умови COl: 

h
CO

hhn OpOpOpCY
l

}{ 12       (39) 

Грунтуючись на (1)–(4) можна подати такі описи ітеративних шляхів: 
– виконання інтерактивного шляху: за умови COl-1 =false, до закриття фігурної 

дужки і повторення, потім повернення до перевірки COl =true, тоді дія алгоритму 
переносяться за дужку, що закривається до наступного за ним оператора. 

h

CO

h
CO

n OpOpOpCY
l

l

}{ 113
1




      (40) 

– виконання інтерактивного шляху за умови falseCOl 1 , повернення до 
скобки, що відкривається і повторення. За умови trueCOl   дія переноситься за 
дужку, що закривається. 

h
CO

h

CO

mn OpOpOpCY
l

l

}{ 11

1





       (41) 

Умова COl, яка представлена знизу дужок, визначає перевірку за параметром 
(false, true) і в залежності від заданого параметра відбувається умовний перехід. 
Умова COl-1, представлена зверху дужок, показує те місце куди треба повернутися 
при false і продовжити дію алгоритму. Запропонований опис алгоритмів дозволяє 
представити клас послідовних алгоритмів будь-якої складності перетинання циклів.  

Визначення 5. Кон'юнкція алгоритму – це безумовне розгалуження з 
виконання декількох паралельних шляхів алгоритму. 

][ 12 hHhq OpOpOpOA       (42) 

Введемо припущення, що дії операторів алгоритму, що знаходяться в 
квадратних дужках, починаються паралельно – переносяться за дужки. Після 
виконання алгоритму, за допомогою одного з шляхів, здійснюється перехід до 
виконання оператора, що стоїть за дужками. Для коректності цього запису 
необхідно дотримуватись рівності всіх шляхів, тому визначимо через P – довжину 
шляху (кількість операторів) на даній гілці алгоритму функціонування. 

hHh POpPOpPOp   12     (43) 

Для визначення розгалуження алгоритму запропоновано наступний метод 
запису: x

lCO  вказується внизу відкритої квадратної дужки, що означає перевірку 
умови і початок паралельної роботи алгоритму при х, а зверху над дужкою, що 
закриває, вказується умова виходу x

lCO 1  з алгоритму. 
При виконанні паралельних алгоритмів необхідно врахувати параметр х при 

COl, який повинен визначатися розмірністю умов і завжди повинен бути визначений 



 23 

для кожної конкретної умови ],,,,,,[ rycbfalsetruex  , виконання умов b ,c r , що 
задовольняють вимогам умов виходу 1lCO , тоді можна вважати що паралельний 
алгоритм виконав свою функцію.  

x
lCO

h

r

H

cb

h
CO

q OpOpOpOA
1

x
l

][ 14



       (44) 

Аналогічно можливе існування x
lCO  при ],,,,,,[ rycbfalsetruex   для 

операції ітераційного процесу складання алгоритмів. Для зручності запису 
системної моделі пропонуються наступні правила синтаксису: 

– умова перевірки COl записується знизу закритої фігурної дужки; 
– визначимо наступний запис у вигляді визначення верхніх індексів для 

фігурних дужок rycbfalsetrue
lCO ,...,,,,,  і розставимо в тих місцях, куди повертається дія 

алгоритму, залежно від умови значень ],,,,,,[ rycbfalsetruex  . 
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}{{{ 1234



     (45) 

На базі розробленої мови формалізації системних моделей, проводиться 
алгебраїчний опис всіх операторів і умов їх взаємодії у вигляді алгоритма 
функціонування (AF) на всіх етапах і рівнях декомпозиції CPPS. 

Визначення 6. Об'єднання алгоритмів функціонування – якщо набір Oph і COl 
для виконання частних алгоритмів є загальними, отже їх можна об'єднати за COl. 
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       (46) 
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Визначення 7. Декомпозиція алгоритмів функціонування – це розділення 
алгоритму на прості алгоритми без втрати тотожності умов його роботи. Приклад 
декомпозиції алгоритму функціонування (48) представлений у (49) : 
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Для вирішення питань об'єднання (склеювання) різних алгоритмів, 
пропонується модифікувати апарат регулярних схем системних моделей. Для цього 
введемо такі поняття: 

– шлях – це фрагмент iAF , який містить певну послідовність Oph, тоді шляхом 
алгоритму буде Oph-1 → Oph. Звідси, шлях алгоритму є простим, якщо не має 
разгалужень і складним, коли маэ мысце ітераційний процес (визначення 4) та 
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кон'юнкцію (визначення 5) і т.д. 
– довжина шляху – часова характеристика алгоритму, яка служить для доказу 

тотожності алгоритму при структурній мінімізації за однаковими шляхами. 
Позначимо частковий алгоритм або шлях алгоритму як iFA


. 

1321  ii FAFAFAFAFA





    (50) 

Для об'єднання вихідних алгоритмів, необхідно провести його декомпозицію у 
відповідності до (визначення 7) і визначити прості шляхи. Проводиться аналіз Oph і 

lOC  по кожному → вихідних iAF , з метою визначення однакових. Виходячи з цього 
опису приймемо такі припущення щодо еквівалентності алгоритмів: два будь-яких 
алгоритми iFA


 і 1iFA


 будуть тотожно еквівалентні, якщо вони складаються з 

однакових →, довжин шляху, Oph і COl в → будуть рівнозначні, COl – ідентичні. 
Четвертий розділ дисертаційної роботи присвячений розробці методів та 

моделей автоматизації створення кібернетичної складової для керування процесами у 
складних організаційно-технічних виробничих об'єктах на базі кібер-фізичних 
виробничих систем. В рамках даних досліджень формалізуємо процес розробки 
кібернетичної складової (ℵ), як наступний кортеж: 

L,),,,(       (51) 

де ),,(   – сукупність правил і структурування даних про об'єкт моделювання;  
Р – об'єкт моделювання (множина HMI форм);   – множина базових понять 
(концепцій уявлення) об'єкта моделювання; ℜ – множина відносин між базовими 
поняттями моделі; Н – множина функцій описів і трактування базових понять і 
відносин; K – множина вимог обмеження цілісності; L – мова представлення 
моделювання даними. 

Для опису сукупності правил і структурування даних P, розроблений словник 
опису і трактування базових понять H, який складений для множини базових понять 
 . Уявімо множини   як набір базових понять в такому вигляді: 

ions}ainerSolutement,Contnt,EventElValueEleme
Element,,ParameterlementFormVariable,ELinguistic

, EventFormValueForm,meterForm,{Form,Para
  (52) 

Наведемо опис основних базових понять: 
Form (Windows Form) – деяка виділена і унікально ідентифікована частина 

предметної області. Її призначення – опис і подання візуальної структури 
кібернетичної складової у вигляді основних блоків; 

ParameterForm – сукупність типів і способів опису властивостей предметної 
області, виділених і згрупованих за деякими ознаками, а також ідентифікованих за 
ім'ям. Призначення – опис параметрів, необхідних і достатніх для відображення і 
моделювання візуального представлення Form ; 

ValueForm – значення, яке присвоюють типу і способу опису властивостей 
предметної області. Призначення – присвоєння конкретного значення 
(цілочисельного, лінгвістичного, булевого) типу або способу опису параметрів, 
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залежно від функціональних ознак і допустимих рішень; 
EventForm – подія або група подій (дія), які можуть відбуватися (вже 

відбулися або відбудуться) з предметною областю в певний момент або інтервал 
часу. Ідентифікується часом (необхідністю) і об'єктом, до якого належить подія. З 
одним об'єктом в один момент часу може відбуватися тільки одна подія, яка 
попередньо ініціалізується користувачем. Необхідні для опису призначення 
допустимого набору подій (умов COl), що задані в алгоритмі функціонування 
кожного етапу і рівня, залежно від вимог до кібернетичної складової; 

LinqusticVariable («Лінгвістична змінна») – іменований (природною мовою 
системи) логічний опис дій при виникненні подій. Такі описи можуть бути 
згруповані за рядом ознак. Призначення – присвоєння класу події або одиничній 
події лінгвістичної інтуїтивно-зрозумілої користувачеві моделі змінної для опису 
реакцій при виникненні тієї чи іншої події; 

ElementForm – елемент або група елементів GUI (підклас об'єкта) для 
візуального представлення взаємодії користувача і модельованого функціоналу 
кібернетичної складової. Призначення – графічне відображення елементів або групи 
елементів, які можуть мати деревоподібну структуру візуального представлення і 
використовуватись для взаємодії з користувачем кібернетичної складової; 

ParameterElement – типи і способи опису властивості елементів, поодинокі або 
згруповані за деякими ознаками і ідентифіковані ім'ям. Призначення – опис 
параметрів, необхідних і достатніх для подання та моделювання візуального 
представлення елемента в рамках єдиного інформаційного об'єкта; 

ValueElement – значення, що присвоюється типу і способу опису властивостей 
GUI елемента. Призначення – присвоюється конкретного значення (цілочисельного, 
лінгвістичного, булевого) типу або способу опису параметрів, в залежності від 
функціональних ознак і реалізації візуального інтерфейсу. Для деяких 
ParameterForm і ParameterElement при їх функціональному призначенні і поіменній 
ідентифікації, значення можуть бути однаковими, що залежнить від вимог до 
кібернетичної складової; 

EventElement – подія, група подій або умова (COl), які можуть відбуватися 
(вже відбулися або відбудуться) з елементом GUI, який виконує певну функцію в 
певний момент або інтервал часу. Ідентифікується часом (необхідністю) та 
елементом до якого належить подія. З одним об'єктом в один момент часу може 
відбуватися тільки одна подія, що ініціалізується користувачем. Призначення – одна 
з основних властивостей елемента, яке обмежено: функціональними можливостями 
цього GUI елемента, областю застосування, необхідністю і роллю в загальній 
концепції застосування; 

ContainerSolutions («Контейнер рішень») – іменований опис реакцій при 
виникненні події або групи подій в певний момент часу на елемент (групу 
елементів) або предметну область. Є жорстко структурованим, залежно від мови 
високого рівня програмування і середовища розробки, і є необхідний для 
досягнення мети розробки. Застосування – часткове або повне рішення виконання 
необхідних дій з даними, які необхідні для досягнення мети розробки CPPS.  

ℜ – множина відносин між базовими поняттями моделі, що формально 
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представляють класифікацію відносин визначення типу взаємодії між об'єктами 
предметної області та їх елементами. Визначимо в даній системі такі види відносин: 
«об'єкт–об'єкт», «елемент–об'єкт», «елемент–елемент», «об'єкт–елемент», за 
допомогою яких можна зробити класифікацію елементів предметної області. При 
цьому утворюються класи подій, встановлюються правила відносин між усіма 
учасниками процесу взаємодії з кібернетичною складовою та використанням 
LinqusticVariable і ContainerSolutions, як невід'ємної частини множини ℜ і існуючих 
в будь-якому вигляді відносин визначених вище. 

Припустимо, що будь-який Р (кібернетична складова) володіє одним 
(обов'язковим) або набором Form. Для зручності побудови моделі розділимо цю 
множину на дві підмножини: «master» і «slave». «Master» будемо називати 

master
nForm , а «підлеглий» slave

nForm  (відповідно slave
nForm 1 , де in ,1 ). Виходячи з 

цього, за умови, що n≠0, можна представити у вигляді такого записи: 

},,,{ 111
slave
n

slave
n

slavemaster FormFormFormForm      (53) 

Введемо наступні ознаки відносин типу взаємодії (ℜ) між базовими поняттями 
такими як: "включає", "є елемент", "є параметр", "є подія", "є значення", "є ім'я", "є 
рішення":  

– "включає": 
PFormFormFormForm masterslave

n
salveslave  ]),,,[( 121    (54) 

– "є елемент": 
master

t FormmElementFormElementFormElementFor 1
11

2
1
1 ),,,(    (55) 

– "є параметр" для masterForm1  і slave
nForm : 

slave
zp

master
zp

FormormParameterFparameterparameter

FormormParameterFparametrparameter

2
1

1

1
1

1

)),,((

)),,((








 (56) 

– "є подія" для master
nForm  і slave

nForm : 

slave
ce

master
ce

FormEventFormeventevent
FormEventFormeventevent

2
2

1

1
1

1

)),((
)),((








   (57) 

– "є значення":  
pu parameterValueFormValueFormValueForm  ),,( 21    (58) 

– "є ім'я": 
cew EventFormeventariableLingusticVariableLingusticV !   (59) 

– "є рішення": 

ariableLingusticVariableLingusticV
loutionContainerSolutionsContainerS

w

d


!

  (60) 

  – множина функцій описів і трактування базових понять і відносин ℜ, що 
визначає правила подання і опису структури даних предметної області моделювання 
кібернетичної складової. В рамках даних досліджень визначимо: 

- "є значення": 
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u
f

z
master
n

uz
master
n

ValueFormormParameterFForm
ValueFormormParameterFFormf



:
  (61) 

де для будь-якої впорядкованої пари ( p
master
n parameterForm , ) із 

z
master
n ormParameterFForm   існує не більше одного елемента vvalue  з uValueForm , 

який є fvalueparameterForm vp
master
n ),,( . 

- "є подія" грунтується на структурі запису (61): 

),( e
master
nm eventFormfname       (62) 

де FormForm master
n  ; te EventFormevent  ; ym ntValueElemename  ; 

- "має рішення" для cEventForm : 

),( mel nameeventfcod       (63) 

де ce EventFormevent  ; wm arableLingusticVname  ; dl olutionsContainerScod  . 
K  – множина вимог щодо обмеження цілісності. Це деяка логічна умова, що 

обмежує семантику обраного об'єкта або елемента, для уникнення втрати відносин 
всередині кібернетичної складової. В рамках даного дослідження запропоновано два 
типи обмежень цілісності: явні (накладаються семантикою) і неявні (накладаються 
для підтримки і досягнення головної мети розробки CPPS)  

L  – мова представлення даних, що дозволяє непідготовленому фахівцю 
правильно і повно описати всі необхідні дані, для адекватного представлення моделі 
і вхідної інформації для неї. 

Представим кібернетичну складову ( P ) як: 

PFormFormFormForm masterslave
n

slaveslave  ]),,,[( 121  ;  (64) 

де slave
n

master FormForm ,1  – Windows Form. 
masterFormCFPEForm 111 ),(  ;   (65) 

де PEForm1  – множина характеристик представлення та подій masterForm1 ; 1CF  – 
множина GUI елементів що знаходяться на masterForm1 .  

)),,(),,((
)),...,(),...,((

1
11

11
11

1

1
11

11
11

11

EAeaeaMEmeme
PPppppMPmpmpPEForm

zh

ax






;  (66) 

де n
n
x

n MPmpmp )...,( 1  – множина параметрів ormParameterF ; n
n
a

n PPpppp ),..,( 1  – 
множина значень ValueForm та ntValueEleme ; n

n
h

n MEmeme ),...,( 1  – множина подій 
EventForm; n

n
z

n EAeaea ),...,( 1  – множина ariableLingusticV . 

])),,()),...,((
)),,(),...,[((

1
1
1

11
1

1
1

11
1

1
1

11
1

1
1

11
11

n
zw

am

CDEAeaeaCEcece
PPppppPCpcpcCF








;  (67) 

x
y

x
m

xx PCpcpcpc ),...,,( 21  – множина параметрів lementParameterE ; 
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x
z

z
w

zz CEcecece ),...,,( 21  – множина параметрів ntEventEleme ; 
Для визначення зв'язків введемо   – як умову взаємодії між множинами 
nForm . Надалі будемо розглядати такий запис masterForm1  slave

nForm , як взаємодію 
(передача даних, виклик і т.д.) masterForm1  через подію n

hme , або n
wce , що належать 

будь-якому GUI елементу приналежного masterForm1  на slave
nForm . 

Структурне подання кібернетичної складової (P) та зв’язків між Form  
представлено на рисунку 3.  

Спираючись на запропоновані рішення, в рамках даних досліджень, 
визначимо наступну форму запису для множин nnn FormCFPEForm ),(  і 
призначення кожної з її підмножин: 

- математичний опис множини PEFormn : 

  
параметрів  Множина

21 ),...,,(( n
n
x

nn
n MPmpmpmpPEForm   p

  
 значень Множина

21 )),...,,(( n
n
a

nn PPpppppp    

   
подій  Множина

21 ),...,,(( n
n
h

nn MEmememe   p

  
імен"

нихлінгвістич" Множина

21 )),...,,(( n
n
z

nn EAeaeaea   e   (68) 

 e

  
"рішень  вконтейнері"

Множина

21 )),...,,(( o
o
q

oo Zzzz  . 

- математичний опис множини nCF : 
nCF 

елемент

n
xCD(

  
елемента

параметрів  Множина

21 )),...,,[(( x
y

x
m

xx PCpcpcpc   v

  
значень  Множина

21 ),...,,(( x
t

x
a

xx PPpppppp    


  

подій  Множина

21 )),...,,(( x
z

z
w

zz CEcecece   v

  
імен"них лінгвістич"

 Множина

21 )),..,,(( x
p

p
z

pp ЕAeaeaea   e   (69) 

 e ]))),...,,((

"рішень вконтейнері"
 Множина

21    o
o
q

oo Zzzz  . 

Визначимо p  як відповідність між множинами nMP , а nPP  як довільну 
підмножину добутків nn PPMP  , тобто nnp PPMP  . Зауважимо, що ця 
відповідність складається з упорядкованих пар.  

Кожна пара p
n
a

n
x ppmp ),(  показує, що параметру n

n
x MPmp   відповідає 

значенню n
n
a PPpp  , теж саме дійсне для опису v .  

Використання даного рішення дозволяє реалізувати зв'язок між елементами: 

)},(),,(),,(),,(
),,(),,(),,(),,{(

22111

222111

n
z

n
w

n
z

nnnnn

nn
m

n
a

nnnnn

eaceeaceeaceeace
pppcpppcpppcpppc

 (70) 

за умови, що всі властивості  , які приведені вище зберігаються для  . В наслідок 
цієї взаємодії безлічі n

n
w

n CEcece ),...,( 1  за допомогою лінгвістичного «імені» 

n
n
z

n EAeaea ),...,( 1  і безлічі o
o
q

oo Zzzz ),...,,( 21  «Container Solution». 
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На базі запропонованого математичного опису (68), а також графічних 
елементів (69) у вигляді співвідношень x

t
x
y PPPC   і o

x
p

x
z ZEACE    

(70), було проведено формальний опис значень та «лінгвістичних змінних», які 
відповідають опису властивостей і подій властивих формі і графічним елементам 
(GUI). 

Дане рішення дозволяє реалізувати зв'язок між елементами як: 

)},(),,(),,(),,(
),,(),,(),,(),,{(

22111

222111

n
z

n
w

n
z

nnnnn

nn
m

n
a

nnnnn

eaceeaceeaceeace
pppcpppcpppcpppc

 (71) 

за умови, що всі властивості  , які доведені вище зберігаються для  . Внаслідок 
цієї взаємодії множини n

n
w

n CEcece ),...,( 1  за допомогою лінгвістичного «імені» 

n
n
z

n EAeaea ),...,( 1  і множини o
o
q

oo Zzzz ),...,,( 21  «Container Solution». 
Це дозволяє нам описати для PEFormn  всі необхідні параметри реалізації 

графічного відображення nForm , які можна задати наступним чином: 





   

1
,...,3,6402,11

11 )( PPMPPEFormForm truek
xmpbeSizeablekmpkmptextnamekmp

k
master . (72) 

Аналогічно (71) описуються ParameterElement, EventForm, EventElement на базі 
математичних описів (68) і (69) відповідно.  

Для спрощення графічного представлення взаємодії між Formn на базі 
отриманих алгоритмів функціонування, був адаптована методологія Константайна, 
фрагмент якої приведен в таблиці 1.   

Таблиця 1 – Адаптовані графічні моделі методології Константайна 
Графічне представлення Опис 

 
,)))]),,...,ce(ceCE),...,pp(ppPP

),...,pc(pc(PC(CD(CF
)),...,me(meME),...,pp(ppPP

),...,mp(mp(MPPE[(FormForm

z
w

zx
z

t
a

tx
t

y
m

yx
yx

ha

x
master

11

1
1

1

11
11

11
11

11
1111









 

 
))),...,(),...,(

),...,(((
)),...,(),...,(

),...,(((

1
1

1

1
1

1
1

11

1

z
w

zx
z

t
a

t

x
t

y
m

yx
y

n
x

n

nz
w

zx
z

t
a

tx
t

y
m

yx
y

n
xn

ceceCEpppp

PPpcpcPCCD
ceceCEppppPP

pcpcPCCDCF


















 

при взаємодії n
x

n
x CDCD 1 , в рамках однієї з  

master
nForm , за умов   

 
Зв'язок за даними (змінним)  , типи даних 
представлені в параметричній моделі 

П’ятий розділ дисертаційної роботи містить результати розробки синтаксичної і 
семантичної моделей мови визначення і опису моделювання кібернетичної складової 
для керування процесами в складних організаційно-технічних виробничих об'єктах на 
базі кібер-фізичних виробничих систем. Визначене поняття мовної моделі (ММ), як 
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декларативної (непроцедурної) мови, призначенням якої є визначення та опис 
термінологій, в основі яких покладено запропоновані моделі та методи і 
співвідношення між метаданими та даними предметної області та способів їх 
перетворення. Розроблена наступна специфікація мови моделей даних: 

Дозволені алфавітно-цифрові символи, які підтримуються середовищами 
розробок для мов високого рівня програмування і відповідають таблиці ASCII-кодів:  
+ - \ . , ! “ < > = ( ) $ % & ~ * _ & @ пробіл; { }; 

Ключові слова: базові поняття у вигляді слів зарезервованих в розроблюваній 
моделі в четвертому розділі, що служать для опису ключових ознак (Formmaster, 
Formslave, ParameterForm, ElementForm, EventForm, ParameterElement, cod, 
EventElement, ValueElement, LinqusticVariable, ContainerSolutions, parameter, value, 
event, name); 

Ідентифікатори, використовувані для позначення таких ознак: 
– приналежності параметрів та подій до доменного або недоменного типів: 

domen, not_domen. Домени відповідних характеристик (значень), що належать до 
перелічуваного (облікового) типу, який має можливість вибору із заздалегідь 
сформованого списку; 

– тип даних значень (value), який визначає характеристику параметрів 
ParameterForm та ParameterElement (текстове, булеве, цілочисельне, цілочисельне 
негативне, текстове, словосполучення); 

– лінгвістичний опис ознаки посилання LinqusticVariable (name) на 
ContainerSolutions, який містить необхідний cod; 

– базові поняття, які дають можливість зв'язати події ElementForm і 
EventElement, містять набір певних event, що належать певному візуальному 
графічного елементу з ContainerSolutions (cod) через LinqusticVariable (name); 

Літерали, певний набір значень, які не представлені ідентифікатором: 
Рядкові літерали – представляються у вигляді послідовності дозволених 

символів з різним типом написання (великі та малі) літер.  
Алгебраїчні літери – літери, що являють собою опис простих логічних 

операцій типу True, False, які дозволяють задати значення (value) того чи іншого 
параметра (parameter), який належить ParameterElement, ParameterForm та є 
необхідним і достатнім для опису властивостей візуальних елементів.  

Зарезервовані літери – слово, словосполучення або скорочення, які дають 
можливість вибрати ту чи іншу властивість параметра, необхідні для досягнення 
умов заданих в алгоритмі функціонування.  

Типи представлених значень, в яких містяться деякі параметри 
ParameterForm і ParameterElement, допустимі в області застосування. 

Розділювачі – символьні позначення виділення основних елементів 
синтаксичної конструкції розроблюваної ММ. 

< Form > (кутові дужки Form) – використовуються для вказівки ключового 
слова, яке показує початок метаопису тієї чи іншої Form в конструкції ММ. 

</ Form > (слеш кутові дужки Form) – використовується для вказання 
ключового слова, яке показує завершення метаопису тієї чи іншої Form  в 
конструкції ММ. 

Для запропонованої конструкції ключового слова, на початку і завершенні 
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метаопису Form накладені такі обмеження: назва Form може мати нумерацію як 
Form1, або буквене визначення, наприклад, Form_master або Form_add_operat. При 
цьому обов'язково ключове слово початку метаопису має збігатися з ключовим 
словом завершення метаопису тієї чи іншої Form в конструкції ММ. При 
невиконанні цієї вимоги до конструкції, інтерпретатор ММ не зможе сприйняти її як 
метаопис всіх необхідних параметрів і подій властивих даній Form. 

{ (відкриваюча фігурна дужка) – обов'язковий символ початку рядка 
метаопису Form і ElementForm. 

} (закриваюча фігурна дужка) – обов'язковий символ завершення рядка 
метаопису Form і ElementForm. 

# (решітка) – після цього символу конструкція інтерпретатора ММ сприймає 
початок опису графічних візуальних елементів інтерфейсу користувача (ElementForm). 

/# (слеш решітка) – після даної комбінацій символів інтерпретатор ММ 
вважає, що опис графічних візуальних елементів інтерфейсу користувача 
(ElementForm) завершено. 

/ (слеш) – використовується для задання ієрархій метаопису візуальних 
графічних елементів (ElementForm), відповідно до дерева побудови CPPS, і 
застосовується всередині #  /#  метаопису Form. ElementForm1/ElementForm2 – 
необхідно розуміти як ElementForm2, що знаходиться всередині ElementForm1 і є її 
невід'ємною частиною. 

[ ] квадратні дужки – використовується для завдання метаопису необхідних 
параметрів і подій ParameterElement, EventForm, ParameterElement, EventElement. 

; (крапка з комою) – обов'язковий символ конструкції ММ, який показує, що 
для даного parameter або event присвоєння value та name відповідно, завершено, 
застосовується всередині. 

, , (перерахування через кому) – використовується для перерахування назв 
parameter для ParameterForm, ParameterElement, а також event для EventForm, 
EventElement за умови, що для набору з декількох parameter або event значення value 
та name відповідно, однакове і застосовується всередині.  

= (знак рівності) – присвоює parameter певне значення типу даних value  і 
застосовується для вказівки події (event) певного name з LinqusticVariable, яке 
містить посилання на cod або його фрагмент в ContainerSolutions. Варто врахувати, 
що залежно від контексту (логіки й змісту виконуваних дій), даний знак можна 
трактувати як інструкцію присвоєння, згідно з якою для зазначеного базового 
параметра визначається значення, яке йому належить. 

Коментарі – всі символи і рядки, записані всередині даної конструкції 
інтерпретатором ММ, ігноруються і сприймаються як коментарі.  

?** (знак питання з двома зірочками) – показує, що після заданих символів 
слідує коментар, який ігнорується інтерпретатором ММ. 

**? (дві зірочки і знак питання) – показують, що після заданих символів 
закінчується коментар і далі йде текст, що не ігнорується інтерпретатором ММ. 

Для адаптації розробленого синтаксису опису ММ, була використана 
розширена форма Бекуса-Наура, що дозволило розробити інтуїтивно просту і 
адаптивну формальну мову подання та опису даних. Синтаксична діаграма 
розробленої мови представлена на рисунку 4. 
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Зручность читання та подання розробленої декларативної мови було 
досягнуто завдяки використанню трьох принципів подання: максимально лінійність; 
стислість; самодокументованість. 

Запропоновано наступний тип стилю запису:  
 masterForm _  

{ ?** відкриття блоку опису параметрів і значень, а також подій та імен 
ariableLingusticV  для masterForm _  **? 

[ valueparameterparametervalueparameter  3,2;1 ]  
[ nameeventnameevent  2;1 ]  

} ?** закриття блоку опису параметрів і значень, а також подій та імен 
ariableLingusticV  для masterForm _  **? 

# “ ім'я елемента в середовищі розробки ” 
?** відкриття блоку опису візуальних графічних елементів rForm_maste **? 

{ ?** блок опису er_Form_mastElement1  **? 
[ valueparameterparametervalueparameter  3,2;1 ]  
[ nameeventnameevent  2;1 ]  

} ?** закриття блоку опису er_Form_mastElement1  **? 
{ ?** блок опису er_Form_mastElement2  **? 

[ valueparameterparametervalueparameter  3,2;1 ]  
[ nameeventnameevent  2;1 ]  

} ?** закриття блоку опису er_Form_mastElement2  **? 
/#  ?** закриття блоку опису візуальних графічних елементів rForm_maste  **? 

 masterForm _/  
При необхідності реалізації ієрархії (дерева побудови) приналежності 

візуальних графічних елементів ElementForm1/ElementForm2 пропонується наступна 
структура метаопису: 
#  “ ім'я елемента в середовищі розробки ” ?** відкриття блоку опису візуальних 
графічних елементів rForm_maste **? 

{ ?** блок опису masterFormElement _1  **? 
[ valueparameterparametervalueparameter  3,2;1 ]  
[ nameeventnameevent  2;1 ]  

} ?** закриття блоку опису masterFormElement _1  **? 
/ “ ім'я елемента в середовищі розробки ” 
{ ?** блок опису masterFormElement _2  **? 

[ valueparameterparametervalueparameter  3,2;1 ]  
[ nameeventnameevent  2;1 ]  

} ?** закриття блоку опису masterFormElement _2  **? 
/#  ?** закриття блоку опису візуальних графічних елементів rForm_maste  **? 

Використання “/” (слеш) дозволяє інтерпретатору ММ визначити ступінь 
вкладання (приналежності) візуального елемента в інший, тобто в середовищі 
розробки реалізувати дерево структури (Structure) кібернетичної складової. 

Ґрунтуючись на розробленій синтаксичній діаграмі (рис.4), запропоновано 
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наступний метаопис подій (event) для Form та ElementForm: 
codolutionContainerSariableLingusticVevent    (73) 

дє LinqusticVariable, ContainerSolutions, cod це елементи бази знань, при цьому в 
елементі cod знаходяться приклади реалізації подій у вигляді програмного коду. 
Розроблене представлення дозволяє адаптувати метаопис до будь-якої об'єктно-
орієнтованої мови, а також дає можливість розробнику розширювати базу знань 
новими “Container Solutions”, що дозволить скоротити час на розробку та модифікацію 
кібернетичної складової для керування процесами в складних організаційно-технічних 
виробничих об'єктах на базі кібер-фізичних виробничих систем. 

Шостий розділ дисертаційної роботи містить результати експериментальних 
досліджень у вигляді розробленого програмного забезпечення (ПЗ) для 
автоматизації процесів керування організаційно-технічним виробничим об'єктом.  

Проведення даних досліджень були виконані в рамках договору № 14-04 з 
ТОВ «ЗЕО «Сокіл»» (Автоматика) «Розробка комплексної системи оперативно-
диспетчерського керування виробничим підпріємством ТОВ «ЗЕО «Сокіл» 
(OSCEM). Отримані результати були порівняні з існуючими стандартними 
підходами до розробок кібер-фізичних виробничих систем або їх фрагментами. 
Як можна бачити з рис. 9 розроблені моделі та методи, реалізовані у розробленому 
ПЗ, мають ряд переваг перед класичним методом управління: 

– кількість етапів і підетапів в розробленому технологічному процесі 
управління розробкою CPPS менше ніж в класичному методі; 

– розроблена «Система розробки кібернетичної складової для автоматизації 
процесів керування організаційно-технічним виробничим об'єктом» може досягти 
максимального обсягу часу, необхідного для вирішення завдань на підетапі 
«Математичний опис елементарних завдань» – 400 годин. 

  
а) б) 

а) розроблений процес управління розробкою CPPS; б) класичний метод 
управління розробкою CPPS 

Рисунок 9 – Обсяг годин витрачений на кожному підетапі процесу управління 
розробкою «OSCEM» 
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Другий експеримент проводився в рамках науково-дослідної роботи з ТОВ 
«НВП «Укрінтех», головною метою якого була модернізація преса гідравлічного 
ДА2238Б і розробка системи керування на базі кібер-фізичних систем. З графіку 
(рис. 10) можна помітити, що застосування розроблених методів і моделей 
управління дозволило скоротити витрати часу на етапі розробки фізичної складової, 
у порівнянні зі стандартним підходом, на 10,71% і на 17,78% на етапі розробки 
кібернетичної складової. 

 
Рисунок 10 – Графік витрат часу на модернізацію гідравлічного преса ДА2238Б. 

 
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ 

 
У дисертаційній роботі, на підставі отриманих результатів, вирішена 

актуальна науково-прикладна проблема забезпечення ефективної стратегії 
автоматизації керування складними організаційно-технічними виробничими 
об'єктами, шляхом реалізації комплексу моделей, методів процесів керування і 
технології на базі кібер-фізичних систем. 

В результаті проведеного дослідження отримано такі наукові і практичні 
результати. 

1. Проведено критичний аналіз існуючих архітектур, методів та моделей 
керування процесами в організаційно-технічних виробничих об'єктах та виявлено, 
що найбільш перспективним, в рамках концепції Industry 4.0, є використання кібер-
фізичних систем. Встановленно основні протиріччя, що дозволили визначити 
наукову проблему. 

2.  Вперше розроблено архітектурну-логічну модель представлення керування 
процесами в складних організаційно-технічних виробничих об'єктах на базі кібер-
фізичних систем, яка базується на науково-обгрунтованих теоріях мультисистем і 
моносистем та методах формалізованого представлення систем, що дозволило 
об'єднати стратегічні, фізичні та кібернетичні складові системи керуваня складними 
організаційно-технічними виробничими об'єктами у єдиний інформаційний простір. 

3. Вперше розроблено логічно узгоджені послідовності взаємопов'язаних методів 
прийняття рішень на кожному етапі архітектурно-логічної моделі, що дозволило 
реалізувати технологію «Digital Twins» та самоадаптацію елементів кібер-фізичних 
виробничих систем керування;  
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4. Вперше запропоновано технологію розробки кібер-фізичних виробничих 
систем, яка реалізована на базі теоретико-множинного представлення 
інформаційних блоків кожного етапа та рівня архітектурно-логічної моделі та 
методах іх структуризації, що дозволило реалізувати гнучкість керування процесами 
в організаційно-технічних виробничих об'єктах;  

5. Удосканалено метод уявлення структурних системних моделей кібер-
фізичного керування процесами в організаційно-технічних виробничих об'єктах, що 
дозволило формалізувати алгоритм функціонування на базі теорії апарату 
регулярних схем і алгоритмічних алгебр та побудувати структурні і подієві моделі 
функціонування кібер-фізичних виробничих систем; 

6. Удосканалено метод синтезу алгоритмів функціонування кібер-фізичних 
виробничих систем, що дозволило мінімізувати кількість операторів і спростити 
структуру системи функціонування організаційно-технічного об'єкту;  

7. Удосканалено модель життєвого циклу керування організаційно-технічним 
об'єктом на базі кібер-фізичних виробничих систем, що дозволило автоматизувати 
процесс розробки кібернетичної складової на базі синтезованих блоків 
функціонування; 

8. Вперше розроблено модель формалізації кібернетичної складової 
організаційно-технічного об'єкта у вигляді взаємопов'язаних багаторівневих GUI 
елементів, що дозволило автоматизувати реалізацію функцій, відповідно до вимог 
HMI кібер-фізичних виробничих систем; 

9. Вперше розроблено математичний опис зв'язків між GUI, як основних 
елементів HMI, що дозволило реалізувати структурне уявлення кібернетичної 
складової організаційно-технічного об'єкта за рахунок реалізації подій GUI 
елементів у вигляді фрагментів програмного коду; 

10. Отримала подальший розвиток методологія Константайна, на базі якої 
запропонований метод графічного представлення конструкції кібернетичної 
складової організаційно-технічного об'єкта, що дозволило досягнути редукцію 
розробки структури; 

11. Вперше розроблено синтаксичну і семантичну моделі декларативної мови 
визначення і опису моделювання кібернетичної складової для керування процесами 
в складних організаційно-технічних виробничих об'єктах, на базі кібер-фізичних 
виробничих систем, за розширеною формою Бекуса-Наура, що дозволило істотно 
спростити процес керування організаційно-технічним виробничим об'єктом;  

12. Практичне значення отриманих теоретичних результатів дисертаційної 
роботи полягає у розробці методів та моделей керування процесами в складних 
організаційно-технічних виробничих об’єктах на базі кібер-фізичних систем. 
Результати дисертаційної роботи впроваджені та реалізовані: у виробничий процес 
Акціонерного товариства «Мотор Січ» (акт від 15.05.2019р.); Товариства з 
обмеженою відповідальністю «Науково виробниче підприємство «УКРІНТЕХ»» 
(акт від 23.10.2019р.); в освітній процес Кременчуцького національного 
університету імені М. Остроградського (акт від 04.11.2020р.), Харківського 
національного університету імені В. Н. Каразіна (акт від 29.10.2020р.); 
Національного університету «Запорізька політехніка» (акт від 23.01.2020р.). 
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13. На користь обґрунтованості до достовірності отриманих результатів 
дисертаційної роботи свідчать такі факти: 

– використання в роботі теоретично-обгрунтованих та апробованих на 
практиці методів дослідження; 

– впровадження у виробництво запропонованих методів та моделей 
автоматизації керування процесами на базі кібер-фізичних виробничих систем у 
вигляді програмного засобу, які дозволили підвищити продуктивність на 5% та 
ритмічність 3% (ВАТ «Мотор Січ»), продуктивність на 1,2% та ритмічність 1,8% на 
місяць (ТОВ «НВП «УКРІНТЕХ»»), що підтверджено відповідними актами 
впровадження; 

– залучення наукової громадськості до апробації наукових результатів на 
представницьких наукових форумах та їх публікації у фахових наукових виданнях. 

14. Наукове значення роботи полягає у подальшому розвитку теорії керування 
складними організаційно-технічними об'єктами та комплексами на базі кібер-
фізичних виробничих систем, в рамках концепцій Industry 4.0 та Smart Factory 

15. Подальші дослідження рекомендовано продовжити у напрямку 
узагальнення розроблених методів та моделів кібер-фізічного керування процесами в 
складних організаційно-технічних об'єктах та комплексах, для вирішення завдання 
створення безлюдного виробництва, в рамках Industry 4.0 та Smart Factory, для 
досягення мети «Lean Manufacturing». 
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АНОТАЦІЯ 

Євсєєв В. В. Методи та моделі кібер-фізичного керування процесами в 
організаційно-технічних виробничих об'єктах. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 
спеціальністю 05.13.07 – автоматизація процесів керування. Харківський 
національний університет радіоелектроніки, Міністерство освіти і науки України, 
Харків, 2021. 

В дисертаційній роботі вирішена актуальна наукова проблема розробки 
теоретичних основ створення методів, моделей та технології керування процесами в 
складних організаційно-технічних виробничих об'єктах на базі кібер-фізичних 
систем в рамках концепції Іndustry 4.0. Вперше запропонована архітектурно-логічна 
модель декомпозиції кібер-фізичного керування процесами в складних 
організаційно-технічних об'єктах, яка на відміну від існуючих еталонних 
архітектурних моделей дає можливість уявити керування процесом у вигляді 
єдиного інформаційного простору, що об'єднує в собі фізичні, кібернетичні і 
стратегічні складові. Вперше запропоновані взаємопов'язані методи керування 
процесами в організаційно-технічних об'єктах, як логічно узгоджені послідовності 
прийняття рішень, які формуються на фізичному рівні за допомогою апаратних 
засобів, що дозволило реалізувати технологію «Digital Twins». Вперше 
запропонована технологія розробки кібер-фізичних виробничих систем, яка 
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дозволяє представити їх структуру як логічно пов'язану послідовність алгоритмов 
функціонування кожного рівня, що дає можливість реалізувати гнучкість процесу 
керування організаційно-технічним об'єктом. Удосконалено метод представлення 
структурних системних моделей кібер-фізичного керування, що дозволило 
формалізувати алгоритм функціонування у вигляді системної моделі, який, на 
відмінну від існуючих, дає можливість побудови структурних і подієвих моделей 
функціонування організаційно-технічного об'єкта. Удосконалено метод синтезу 
алгоритмів функціонування кібер-фізичного керування, що дозволило об'єднати 
алгоритми функціонування кожного рівня керування організаційно-технічним 
об'єктом в єдину систему функціонування, який, на відмінну від існуючих методів, 
дозволив мінімізувати кількість операторів і спростити структуру системи 
функціонування організаційно-технічного об'єкту. Удосконалено модель життєвого 
циклу керування організаційно-технічним об'єктом, що дало можливість 
автоматизувати процес керування кібернетичною складовою організаційно-
технічного об'єкта, яка, на відмінну від існуючих, дозволила визначити 
послідовність виконання і взаємозв'язки процесів, дій і завдань, з урахуванням 
структури синтезованої системи функціонування організаційно-технічним об'єктом. 
Вперше розроблена модель формалізації кібернетичної складової організаційно-
технічного об'єкта, з представленням HMI у вигляді взаємопов'язаних 
багаторівневих GUI елементів, з урахуванням параметрів і подій, що дозволило 
автоматизувати реалізацію заданих функцій, відповідно до вимог, які висуваються 
до організаційно-технічного виробничого об'єкта. Вперше запропоноване 
структурне уявлення кібернетичної складової організаційно-технічного об'єкта у 
вигляді математичного опису зв'язків між основними елементами HMI, що 
дозволило реалізувати представлення адитивного кібер-дизайну, за рахунок 
автоматизації процесу реалізації подій GUI елементів у вигляді фрагментів 
програмного коду. Отримала подальший розвиток методологія сигнально-кодової 
конструкції, на базі якої запропонований метод графічного представлення 
конструкції кібернетичної складової організаційно-технічного об'єкта, яка, на 
відміну від існуючих (методології Джексона, Гейн-Сарсон), дозволяє відображати 
взаємодію основних елементів HMI для редукції розробки структури. Вперше 
розроблені синтаксична і семантична моделі декларативної мови визначення і 
маніпулювання даними предметної області, близької до деякої підмножини 
природної мови. Запропонована мова, на відміну від існуючих, не вимагає від 
розробника знання об'єктно-орієнтованих мов високого рівня програмування, на базі 
яких розробляються кібернетичні складові, що істотно спрощує процес керування 
організаційно-технічним виробничим об'єктом. Впровадження розроблених у 
дисертаційній роботі методів, моделей та технології дозволить модернізацію 
існуючих і розробку перспективних систем керування процесами в складних 
організаційно-технічних виробничих об'єктах на базі кібер-фізичних систем. 

Ключові слова: організаційно-технічний об'єкт, функціонування, синтез, 
кібер-фізичні системи, керування процесами, методи, моделі, адитивний кібер-
дизайн, гнучкість процесу керування, синтаксична модель, HMI, GUI.   
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ABSTRACT 
 

Yevsieiev V.V. Methods and models of cyber-physical process control in 
organizational and technical production facilities. – Manuscript. 

The thesis for the degree of Doctor of Engineering Sciences in specialty 05.13.07 
"Automation of control processes " (05 – technical sciences). – Kharkiv National 
University of Radio Electronics, Ministry of Education and Science of Ukraine,  
Kharkiv, 2021. 

In the dissertation work, the urgent scientific problem of developing the theoretical 
foundations for creating methods, models and technology for processes control in complex 
organizational and technical production facilities based on cyber-physical systems within 
the framework of the concept of Industry 4.0 is solved. As a result of the research, the 
following results were obtained: firstly, an architectural and logical model of processes 
cyber-physical control decomposition in complex organizational and technical objects was 
proposed; firstly, methods of process control in organizational and technical objects are 
interconnected; firstly a technology for the development of cyber-physical production 
systems was proposed; the method of representing structural system models of cyber-
physical control has been improved; the model of the the organizational and technical 
object control life cycle has been improved; the introduction of the methods, models and 
technologies developed in the dissertation work will allow the modernization of existing 
and development of promising process control systems in complex organizational and 
technical production facilities based on cyber-physical systems; the method of algorithms 
synthesis for the functioning of cyber-physical control has been improved, which made it 
possible to combine the algorithms for the functioning of each level of management of an 
organizational and technical object into a single functioning system; firstly, a model of the 
organizational and technical object cybernetic component formalization was developed; 
firstly, a structural representation of the organizational and technical object cybernetic 
component was proposed in the form of connections mathematical description the between 
the HMI main elements, which made it possible to implement the representations of 
additive cyber design; the methodology of signal-code construction was further developed; 
firstly, syntactic and semantic models of a declarative language for defining and 
manipulating data in the subject area have been developed 

The implementation of the methods, models and technologies developed in the 
dissertation work will allow the modernization of existing and the development of 
promising process control systems in complex organizational and technical production 
facilities based on cyber-physical systems. 

Keywords: organizational and technical objects, functioning, synthesis, cyber-
physical system, process control, methods, models, additive cyber-design, flexibility of the 
control process, syntactic model, HMI, GUI. 
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