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Запропоновано постулати системного забезпечення експерименту, зокрема при розробці підсистем 
візуалізації. Задля витримання умов реального масштабу часу експерименту (забезпечення про
пускної здатності інформаційного каналу людина-техніка при мінімальній втрат інформації) вима
гаємо від вигляду представлення фінітності та інваріантності до трансляцій в часі. По супутнико- 
вих каналах зв’язку тривалий сигнал оператор спостерігає короткий інтервал часу (реалізацію сиг
налу). Спостереження можна трактувати як набір реалізацій (множину), або ансамбль (коли на 
множині реалізацій задається ще й випадкова міра). З  постульованих умов зауважено, що для роз
робки технічних засобів варто застосовувати теоретичну модель, що будується на основі енергетич
ної концепції теорії сигналів. Вона охоплює детерміновані, випадкові стаціонарні та періодично не
стаціонарні сигнали, властиві біо-, гео-, геліо-, екоявищам. Крім того, модель враховує кінцевість 
енергетичного ресурсу фізичного джерела сигналу та закон збереження енергії.

ВСТУП

Моніторинг та вивчення Землі з космосу і навколо
земного космічного простору є ефективними у ви
гляді активного експерименту з участю дослідника, 
який оперативно керує його ходом експерименту. 
Така схема експерименту є компромісною з огляду 
на співвідношення між зайнятістю людини і техні
чних засобів у складній системі поряд з повністю 
автоматичними чи «ручними» системами. Співвід
ношення ресурсів людини і техніки в системі мож
на оптимізувати за складним критерієм, що врахо
вує вартість, споживану енергію, габарити, швид
кість, точність і т. л., при її функціонуванні в не
обхідних режимах. Технічні системи з участю лю
дини називають ергатичпими (за пропозицією 
О. Адаіо, І конгрес ІФ А К). У випадку функціону
вання такої системи у відриві від бази енергетич
них ресурсів її називають ергаматом, а якщо вона 
здатна самостійно відтворювати себе або хоч би 
добувати енергетичні ресурси — організмом.

В даній роботі описано методику побудови назе
мної підсистеми візуалізації характеристик сигна
лу, що надходить з космічних технічних засобів 
(Ш С З) про об’єкт дослідження, для ергатичної си
стеми активного експерименту. За виглядом цих 
характеристик оператор вирішує про подальший 
хід експерименту (від елементарного рішення про 
необхідність їх вибору, реєстрації і супроводу до
поміжними даними до складніших рішень про змі
ну орієнтації супутника, його орбіти, тощо). Роз
робку подібних підсистем не формалізовано, тому 
вона ще й па сьогодні є неефективною, провадить
ся навіть в ході космічного експерименту. Ця робо
та відноситься до робіт, пов’язаних зі створенням 
мережі опрацювання інформації, актуальних за 
концепцією АКПУ [3, 4\.

Модель сигналу. У роботі |7 | при викладі осно
вних ідей енергетичної теорії стохастичиих сигна
лів (ЕТСС) та тих можливостей, що вона відкри
ває для побудови засобів аналізу сигналів підкрес
лено, що теорія сигналів активно формується па
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наших очах і нашими руками як напрямок статис
тичної радіофізики. Остання охоплює якнайширше 
коло коливних та хвильових явищ у найрізноманіт
ніших за природою об’єктах та системах, в тому 
числі з урахуванням впливів геофізичних та кос
мічних факторів — проблеми гідроаерокосмосу, 
сонячно-земних зв ’язків, Світового океану, біорит- 
мології, синергетики.

Актуальні проблеми підвищення ефективності 
досліджень та використання тріади «модель — алго
ритм — програмна реалізація» системи опрацювання 
та аналізу сигналів, які є засобами перенесення у 
просторі чи часі відомостей про стан фізичної сис
теми |1 1 |. Природно вважати сигнал результатом 
вимірювання певної характеристики фізичної сис
теми, тобто результатом реєстрації фізичної вели
чини, що є па виході первинного перетворювача 
(давача).

ГІри цьому конкретний вигляд використовуваної 
моделі сигналу є вирішальним, бо модель має вті
лювати у математично конструктивній формі сут
тєві ознаки досліджуваного об’єкта. Всякий, хто 
має справу з вивченням спостережних ознак фізич
них систем, стикається з проблемами вибору з іс
нуючих чи створення нових засобів для зображен
ня, а фактично — обгрунтування адекватної мате
матичної моделі і класифікації сигналів |1 2 |. При 
розгляді сигналів як сутпостей у собі в тій чи ін
шій мірі окремо від системи, що продукує їх, ста
ють перед неосяжним розмаїттям можливостей зо
браження та класифікацій [ 13]. Придатність різ
них методів залежить від того, як дослідник має. 
намір використати дані, що їх несуть сигнали. 
Узагальнене та уніфіковане трактування їх забез
печується математичними концепціями, втіленими 
у суті моделі як об’єкти найсучасніших здобутків 
математики, а головне — модерних розділів фупк- 
іиональпого ан&ДІзу •

Щоб модель відповідала об’єктові, необхідно йо
го досліджувати емпірично доти, доки, за словами 
Леонардо да Віпчі, не витягнемо з дослідів загаль
них законів, бо тільки досвід відкриває нам за
гальні закони.

Логічний аналіз результатів досліджень природ
них об’єктів, особливо після праць Р. Фішера з 
вивчення у 1920-ті р. рільничих грунтів, зумовив 
явне усвідомлення існування складних систем, під
даних переплетенням впливів багатьох факторів, 
ролі сигналів у них як носіїв інформаційної взає
модії. Це привело до зміни всієї парадигми — за
мість детерміністичних описів за допомогою дифе- 
рснцііших рівнянь виник новий напрямок дослід
жень — data analysis з гаслом: «для кожного на
явного набору даних шукайте таку схему (систему

припущень), яка найліпше відповідає як цьому на
борові, так і всьому, що нам відомо про нього» |2 |.

Підсумовуючи досвід багатьох дослідників про
цесів у складних системах типу розглянутих в 
рамках проблем гідроаерокосмосу, сформулюємо 
такі постулати щодо моделей сигналів у них: 
1) фінітність (скінчеппість) самої множини даних 
чи певних їхніх характеристик чи характеристик 
їхніх відображень у певні простори об’єктів іншої 
природи; 2) інваріантність у часі названих чи ін
ших ознак; 3) консервативність, тобто справедли
вість законів збереження інваріантів при відобра
женнях (як енергії чи потужності); 4) конструкти
вність, тобто можливість обгрунтованості ізоморф
них відображень в інші простори чи синтетичних 
зображень за допомогою асимптотичних виразів у 
вигляді рядів.

Перші два з цих постулатів мають забезпечувати 
стиск даних, а решта є вимогами до можливої 
структури моделі. Вони мають відкрити можли
вість побудови моделі у вигляді коректно означе
ного математичного об’єкта як бази розробки чи 
шляхом модифікації вже відомого математичного 
числення, чи створенням нового. Це завжди є засо
бом формалізації та автоматизації логічних умо
виводів як у теоретичному аналізі перетворень сиг
налів, так і при інженерному проектуванні систем 
для реалізації потрібних перетворень. Модель тут 
явно виступає як посіп суггєвих для розв’язування 
даного класу задач ознак сигналів, як замінник 
сигналу. Теоретичний аналіз має справу з матема
тичними об’єктами, а математичний об’єкт задаєть
ся винятково тільки аксіомами. Тут постає дві про
блеми: 1) проблема існування в математичному 
сенсі означуваного цими аксіомами об’єкта, тобто 
несу переч л ивост і (взаємної логічної) і повноти їх, 
та 2) проблема обгрунтування розумності таких 
аксіом, при тому, що в розпорядженні є тільки ф і
зично виправдані постулати.

Вже в 1930-ті роки стала зрозумілою недостат
ність позитивістської концепції будувати теорію па 
строго вимірюваних фізичних величинах. У відо
мому листі до К. Попнера А. Ейнштейн (див. 1151) 
підкреслював, що «теорія пе може бути вироблена 
з результатів спостережень, але вона може бути 
тільки вигадана». А пізніше він наголошував, що 
«теорія визначає, що і як можна спостерігати». Цс 
фактично означає не тільки планування експери
менту, а й інженерну роботу з його технічного за
безпечення.

Отже, побудова моделі, узгодження її з постула
тами для формулювання на підставі них аксіом як 
компромісу постулатів і логічних вимог до аксіом є 
творчим актом. Він не може бути формалізований
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— формалізація ис є формальним процесом. До
помагає тут відома концепція побудови ідеальних, 
в тім числі математичних об’єктів абстрагування, 
тобто відкидання неістотних ознак. Але тут необ
хідно підкреслити, що є й інша тенденція — ис 
тільки збіднювання ознак абстрагуванням, але й 
збагачення додаванням до отриманих із спостере
жень ознак нових — додуманих, вигаданих з ме
тою забезпечення повноти аксіом, тобто надання їм 
здатності означити модель як коректний математи
чний об’єкт. На цю обставину вперше явно вказав 
відомий фінський математик Р. Невалінна: «зви
чайно однобічно підкреслюють абстрагування, а 
про доповняльну тенденцію, суттєву для процесу 
ідеалізації майже нічого не говориться. Між тим 
власне останній момент надає поняттям та ідеям 
їхню справжню «продуктивну силу» і рухає мис
лення» І в І. Таке доповнення постулатів у сенсі 
Неваліпіш і дає обгрунтування застосовності від
повідних засобів математики: понять, символіки, 
числень для побудови і дослідження моделей сиг
налів. Виведені з аксіом, що означують модель, те
ореми (вся їхня сукупність) і становить теорію 
конкретного виду сигналів у даному разі.

Зі сказаного має бути зрозумілим, що фізичні 
експерименти дають результати для формулювання 
постулатів, вони, доповнені в сенсі Неванлінни до 
аксіом, задають відповідний цим постулатам мате
матичний об'єкт — модель, вивчення якого ведеть
ся винятково строгими математичними методами, 
сумісними з цим об’єктом.

З  іншого боку, модель хоч і математична, але є 
об’єктом двоїстої природи, бо, крім формально- 
математичних ознак, має втілювати у своїй струк
турі ознаки досліджуваного об’єкта, суттєві для 
того, щоб модель та індуковане нею числення ста
ли засобом ефективного розв’язання певного класу 
задач. 1 чим більше висновків з постулатів (фактів 
теорії) можна отримати, тим адекватнішою є мо
дель.

Модель об’єкта — підсумок знань про нього та 
основа для нових досліджень. Постулати подібні 
до поезії, оскільки, за словами А. Рсньї (див. [81), 
виражаються звичайною мовою, але мають диво
вижно багатий зміст, що ніби суперечить теорії ін
формації. Ключ до розгадки цього парадоксу є 
своєрідний резонанс, бо «письменник не тільки по
відомляє нам інформацію, але й грає па струпах 
мови з такою майстерністю, що наш розум і навіть 
сама підсвідомість резонують». На ролі підсвідо
мості у творчості наголошували І. Франко [9J та 
Ж . Адамар [1]. Потреба такого резонансу є ствер
дженням «творчої невизначеності» — кожен дос
лідник по-своєму може резонувати на виражені

Рис. 1. Схема активного експерименту в космосі: 1 — актив
ний супутник, 2 — пасивний, а, 6, в, г — наземні станції спо
стереження

постулатами ознаки і по-різному втілити їх у мо
дель. Цим визначиться не стільки адекватність, 
скільки «потужність» моделі і широта задач, які з 
її використанням можна ефективно розв’язувати.

Коли глянемо тепер на сформульовані раніше 
постулати та пригадаємо вживані у класичній ма
тематиці та детерміністичних теоріях розклади, то 
побачимо, що доцільно розрізняти сигнали (та їх 
зображення), для яких область задания є: 1) скін
ченний відрізок, 2) вся числова вісь Н і скінчен
ною є норма, яка описує енергетичні ознаки: 
1) повна енергія, 2) середня потужність (вона охо
плює і задані на всій осі сигнали зі сталою миттє
вою потужністю). Норма є квадратовою функцією, 
що дає змогу використати пайбагатший розділ су
часного функціонального аналізу — апарат різних 
версій фупкційпих просторів. Але стосовно випад
кових процесів як так званих абстрактних функцій 
(як їх розуміють з часів С. Бохнера), коли вони 
задані па осі Я  чи її відрізку О  с  ]?, а в разі дис
кретного часу — на відповідній множині цілих чи
сел, і коли значеннями їх є елементи колмогорів- 
ського гільбертового простору К  центрованих ви
падкових величин скінченної дисперсії. А ймовір
ності стають панівною мовою сучасної науки [14].

З  урахуванням цього була сформована аксіома
тика енергетичної теорії стохастичних сигналів 
(ЕТСС) 17]: 1) простір-час має евклідову структу
ру; 2) енергетичні характеристики служать нор
мами у просторі сигналів як абстрактних функцій; 
3) критерієм класифікації сигналів є скіпченпість 
їхніх норм.

Канал зв'язку

Траєкторія
супутника

Траєкторія
зондування

Земля
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Рис. 2. Блок-схема підсистеми оперативної обробки та візуалізації телеметричної інформації. СПІ — система прийому даних, 
БОЦ — блок оцифровки, СТО — система подальшої телеобробки, КГТ — кольоровий графічний термінал, ДВК — 
діалого-обчислювальний комплекс, ДИС — дисковводи, СП — спецпроцесори, ВЗУ — зовнішній запам’ятовуючий пристрій)

Звідси випливають висновки: 1. Поділ па класи 
є альтернативним для процесів па осі, збігаються 
вони для сигналів па циклічній групі (па відрізку, 
трактованому як коло). 2. Простір сигналів має гі- 
льбертову структуру. 3. Моделями сигналів є ви
падкові процеси — елементи функційних гільбер- 
тових І 2-простор і в (для класу е процесів скінчен
ної повної енергії) чи відповідно /^-просторів (для

класу п  процесів скінченної середньої потужності)
— над гільбертовим часовим простором К. 4. Ко
ординатні функції зображень сигналів є базисами у 
позитивному просторі побудованого за ядерними 
операторами, ядром якого є коваріація процесу, 
оснащення. 5. Зображення процесу як елемента гі- 
льбертового простору над простором К  рівносильне 
зображенню коваріації як ядра ядерного оператора
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Рис. 3. Спеціалізований процесор

— звичайної функції двох змінних, яка для проце
сів класів є та л належить відповідно до просторів 
і 2(£>2) чи В2(М2). 6. Можливі чотири типи розкла
дів, залежно від того, чи ортогональні координатні 
функції та чи корельовапі коефіцієнти. 7. Збіж
ність розкладів за енергетичною метрикою загаль
ніша за відомі — рівномірну (в просторі К ) та аб
солютну [5, 7].

ЕТСС охоплює відомі методи аналізу сигналів. 
Метод канонічного зображення Пугачова та метод 
гільбертового простору з відтвірпим ядром в разі 
спектральних зображень дає змогу означити класи 
варіантності процесів з комутативними кореляцій
ними операторами, а з використанням відповідних 
координатним функціям операторів узагальненого 
зсуву — розвинути для них аналіз у часовій облас
ті за допомогою означуваних цими операторами 
згорткових алгебр, а також в разі ортогональних 
зображень, зокрема для розкладів, що мають 
швидкі алгоритми. ЕТСС дає засоби аналізу і гак 
званих локально стаціонарних процесів — моделей 
еволюційних змін, а також моделей ритміки — пе
ріодично корельовапих та споріднених з ними 
майже і полі періодично корельовапих випадкових 
процесів.

ЕТСС, будучи доповненням і завершенням коре

ляційно-спектрального аналізу, дає засоби розв’я
зання багатьох проблем дослідження сигналів і 
конструювання технічних засобів, в тому числі 
класифікації сигналів та обгрунтування, а тому і 
специфікації алгоритмів опрацювання емпіричних 
даних про досліджувані об’єкти та втілення їх у 
відповідні технічні засоби згідно зі згадуваною вже 
тезою — теорія визначає, що і як можна спос
терігати 115]. Для реалізації такої ідеології розро
блена і виготовлена відповідна апаратура.

Апаратура. Експеримент полягає у вивченні 
просторової структури магнітного поля шляхом 
інжекції частинок у простір і вимірювання на його 
границі заданого вигляду характеристик хвиль при 
проходженні через цей простір.

Велика питома вага апаратури припадає на апа
ратуру керування динамікою польоту. Такий екс
перимент ефективний, коли космічні зондуючі апа
рати (супутники) тільки відбирають дані, направ
ляючи їх в центр опрацювання та керування. При 
цьому слід спостерігати за відібраною інформацією 
для забезпечення коректності експерименту.

Така ж ситуація виникає при спостереженні за 
станом і керуванні магнітним полем, що є важли
вим в охороні здоров’я, екології, зв ’язку, військо
вих застосуваннях.
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Схему експерименту наведено на рис. 1, де пока
зано положення активного ( / )  і пасивного (2) су
путників, що рухаються по спіралі. Зондуючий си
гнал передасться з активного супутника і прий
мається пасивним. Інформація пасивного супутни
ка передається па наземні станції спостереження 
(а ,  б , в , г). З деяких станцій можна керувати тра
єкторією, слідкувати за станом експерименту та 
керувати ним.

Блок-схему апаратури 1101 зображено па рис. 2. 
Блоїс оцифровки БО Д  перетворює аналогову ін

формацію в цифрову. Інтерфейс Ц М В и З ОШ (9, 
10) - джерело, яке призначене для видачі цифро
вої інформації в апаратуру системи подальшої те- 
леобробки (С Т О ). Інтерфейс О-ЕШБ ( / ,  4, 8, 11)
— джерело, яке призначене для видачі цифрової 
інформації у блоки апаратури (диспстчеризатор 
ДИСГІ спецпроцесорів СП, рис. 3). Інтерфейс 
Ш ІВ Ш  -  О -В иБ (19, 20, 14) призначений для 
організації повного програмного зв ’язку апаратури 
СОВТІ з апаратурою СТО. Внутрішній інтерфейс 
СОВТІ -  типу О -В иБ ( 1 5 - 1 8 ) .  ДИСП генерує 
управляючі сигнали необхідні для забезпечення 
роботи всіх блоків СОВТІ згідно з алгоритмом ві
дображення. Управляюча ЕОМ служить для вста
новлення режимів СП, ДИСП, І<ГТ, для контролю 
роботи СОВТІ, може дублювати роботу окремих 
процесорів та пристроїв СП, а також для відладки 
блоків, їх тестування, відладки програмного забез
печення. В одній з версій управляюча ЕОМ вико
нує функції процесора обробки даних, контролера 
К, О ЗП і, зокрема ДИСП. При розвитку СОВТІ 
функції управляючої ЕОМ реалізовувалися апара
тно. Блок КГГ орієнтовано па ефективну графічну 
кольорову півтонову візуалізацію характеристик 
просторових сигналів в рамках спектрально- 
кореляційної теорії, тобто часово-просторових спе
ктральних, кореляційних функцій і їх розрізів. 
Ефективність візуалізації досягається апаратною 
підтримкою функцій відображення.

Зовнішній вигляд апаратури СОВТІ зображено 
на рис. 4.

Програмне забезпечення (П З). Програми напи
сані мовою Ф О РТРА Н  та «Асемблер» і реалізова
ні в операційній системі РАФОС.

Основне призначення П З — організація функці
онування СОВТІ за вибраним оператором алгорит
мом. З  цією метою П З організує:
а) діалог з оператором;
б) забезпечення зв ’язку між блоками і вузлами 

СОВТІ;
в) інтерфейс між приймаючим та реєструючим об

ладнанням;
г) деяку обробку даних;

Рис. 4. Зовнішній вигляд підсистеми оперативної обробки та 
візуалізації оперативної інформації: / — БОЦ; 2 — КГТ; З — 
СП; 4 -  ДВК; 5 -  ВЗУ

д) початкову установку характеристик блоків 
СОВТІ, їх тестування. ПЗ містить технологічні 
налагоджувальні засоби, «невидимі» для корис
тувача.

В СОВТІ застосоване розпаралелюванпя роботи 
апаратури. Використані мови програмування не 
дозволяють здійснити паралельне програмування. 
Тому спеціальна програма організовує розрахунок 
циклів і програмування блоків.

Результати візуалізації. Вигляд зображень 
спектрально-кореляційних характеристик (розрізів



Методика побудови підсистем візуалізації 91

а

Д ата 01.06.88 Час 23.01.45 мск

5 0 Г ц /Д , 16 І/Д 2 Д /мс, 0,01 І/Д 50 Г ц /Д , 16 І/Д

Спектри

Д ата  01.06.88 
5 с/Д, 50 Гц/Д

24.09.20-24.10.20.

Рис. 5. Спектральний і кореляційний розріз компонентів: а — вигляд спектральних компонентів; б — у різних масштабах

корелограм і спектрограм компонентів) показано 
па рис. 5. Самі спектрограми оперативно числяться 
і виводяться па півтоновий кольоровий дисплей в 
реальному часі. їх розрізи вибирають при допомозі 
керованого візира, як і відмітку цікавих ділянок 
задля їх запису разом із супровідною інформацією.
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METHOD FOR THE DEVELOPMENT OF SUBSYSTEMS 
OF SPACE INFORMATION VISUALIZATION

Y a. P . D ragan  an d  B. I. Y a v o rsk y i

A new approach based on the energy concept in the theory of 
signals is proposed for the development of hardware and software 
for the visualization of space information. We present some re
sults obtained from the ground-based on-line observations of 
characteristics of electromagnetic fields.


