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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïðîåêòóâàííÿ ðîçïîä³ëåíèõ 

ñèñòåì ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ íà áàç³ CAN-ìåðåæ. Ïîêàçàíî 

ìîæëèâ³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåë³ òàêî¿ ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ 

ìîäèô³êîâàíîãî äåðåâà Øòåéíåðà. Ïðåäñòàâëåíî ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ, ùî äîçâîëÿº ïðè ïðîåêòóâàíí³ ìåðåæ³ âèêîíàòè ¿¿ 

îïòèì³çàö³þ çà âêàçàíèìè êðèòåð³ÿìè. 

Âñòóï 

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì ïðè ðîçðîáö³ ÀÑÓ ÒÏ äëÿ âèðîáíèöòâ, ÿê³ 
âèáóõîíåáåçïå÷í³ ïî ïèëó ³ ãàçó, º â³äñóòí³ñòü ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì 
ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ (ÑÏ²) îð³ºíòîâàíèõ íà ðîáîòó â òàêèõ óìîâàõ.  

Äëÿ âèðîáíèöòâ çàãàëüíîãî òèïó çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîìèñëîâ³ 
ìåðåæ³ PROFIBUS, BITBUS, MODBUS, World-FIP, LonWorks ³ ò.ï., 
ÿê³ íå ïðèäàòí³ äëÿ âèðîáíèöòâ ùî ìàþòü âèáóõîíåáåçïå÷íå 
ñåðåäîâèùå.  

Ïðîâåäåí³ ðîáîòè ïîêàçàëè, ùî ïðè ðîçðîáö³ ÑÏ² äëÿ 
âèáóõîíåáåçïå÷íèõ óìîâ, íàïðèêëàä äëÿ âóã³ëüíèõ øàõò, ìîæëèâî 
âèêîðèñòîâóâàòè CAN-ìåðåæ³ [1].  

Ðîçðîáêà òîïîëîã³¿ òàêèõ ìåðåæ ïîâèííà âðàõîâóâàòè íàÿâí³ 
ã³ðñüê³ âèðîáêè, ï³äçåìí³ êîìóí³êàö³¿ ³ ñïåöèô³êó ðîçïîä³ëåíèõ ÒÏ 
âóã³ëüíèõ øàõò.  

Ðîçðîáêà ìîäåë³ òàêî¿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì ³íôîðìàö³éíèõ 
òåõíîëîã³é òà ïîäàëüøà äîðîáêà º îäíèì ³ç øëÿõ³â îòðèìàííÿ CAN-
ìåðåæ³ îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìîäåëü CAN-ìåðåæ³ ÀÑÓ ÒÏ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 

á³íàðíîãî äåðåâà ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç áåçë³÷³ îá'ºêò³â (âóçë³â) ³ çâ'ÿçê³â 

(ðåáåð) ì³æ íèìè [2]. Ïðè öüîìó êîæåí âóçîë ìàº îäèí âõ³ä ³ äâà 

âèõîäè. Îäíàê òàêà ìîäåëü çðó÷íà äëÿ ðîçðîáêè àðõ³òåêòóðè ìåðåæ³ ³ 

ïðîòîêîë³â ìàðøðóòèçàö³¿ â í³é, àëå íå äîçâîëÿº ðîçðîáèòè òà 

îïòèì³çóâàòè ðåàëüíó òîïîëîã³þ CAN-ìåðåæ³ âóã³ëüíî¿ øàõòè. 
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Ñïðàâà â òîìó, ùî â ðåàëüí³é ìåðåæ³ ÷àñòèíà âóçë³â ì³ñòèòü 

á³ëüøå äâîõ âèõîä³â. Çàì³íà ¿õ íà á³ëüø ïðîñò³ - óñêëàäíèòü 

àðõ³òåêòóðó ìåðåæ³.  

Òàê ñàìî CAN-ìåðåæà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 

çâ'ÿçíîãî ãðàôà. Ïðè öüîìó âåðøèíè ãðàôà çàì³íÿþòü âóçëè ìåðåæ³ 

(òîáòî ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ, êîîðäèíàòè, ÿê³ â³äîì³), à ðåáðà - ë³í³¿ 

çâ'ÿçêó ì³æ íèìè [3].  

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îáìåæåííÿ íà äîâæèíó ë³í³¿ çâ'ÿçêó, ÷åðåç 

âèáóõîíåáåçïå÷íå ñåðåäîâèùà âóã³ëüíî¿ øàõòè, â ãðàô ââîäÿòüñÿ 

äîäàòêîâ³ âåðøèíè, ³ âèð³øóºòüñÿ çàâäàííÿ ç îòðèìàííÿ äåðåâà 

Øòåéíåðà ç ì³í³ìàëüíèì îñòîâîì [4].  

Ïðîòå â ìîäåë³ íå âðàõîâóºòüñÿ ðåàëüíà ñêëàäíà êîíô³ãóðàö³ÿ 

ã³ðñüêèõ âèðîáîê, à â³äïîâ³äíî ³ äîâæèíà çâ'ÿçêó ì³æ âóçëàìè, òîìó 

ùî ðåáðà â ãðàôàõ ÿâëÿþòü ñîáîþ â³äð³çêè ïðÿìèõ ë³í³é. 

Ðîçðîáêà ìîäåë³ 

Óÿâ³ìî CAN-ìåðåæó â âèãëÿä³ çâ'ÿçíîãî ãðàôà, ùî ìàº áåçë³÷ 

âåðøèí � �1 2, ,..., kK k k k�  òà ðåáåð � �, ,...,1 2R r r rh� ,  

äå K  – áóäü-ÿêà íå ïîðîæíÿ ìíîæèíà, R  – ÷àñòèíà ìíîæèíè 

íåâïîðÿäêîâàíèõ ïàð ìíîæèíè K  [4].  

Òîáòî ìîæíà çàïèñàòè, ùî 

� �, ;G K R�  ( )R P K� , 

äå P  – ìíîæèíà óñ³õ íåâïîðÿäêîâàíèõ ïàð ð³çíèõ åëåìåíò³â 

ìíîæèíè K . 

Ïðè öüîìó ìîæëèâî ïðîâåñòè òîïîëîã³÷íó îïòèì³çàö³þ ìåðåæ³, 

ÿêà ïåðåäáà÷àº ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë âèêîðèñòîâóâàíîãî îáëàäíàííÿ. 

Êðèòåð³ºì îïòèì³çàö³¿ âèáåðåìî ì³í³ìóì ñóìàðíî¿ äîâæèíè ë³í³é 

çâ'ÿçêó CAN-ìåðåæ³, òîáòî ì³í³ìàëüíèé îñòîâ ãðàôà, à ÿê 

îáìåæåííÿ - äîâæèíó ë³í³é çâ'ÿçêó ì³æ îêðåìèìè âóçëàìè (âàãà 

ðåáåð).  

Ïðè öüîìó âñòàíîâëþþòüñÿ òàê³ îáìåæåííÿ. Ïðè ââåäåíí³ íîâèõ 

âåðøèí ìàº âèêîíóâàòèñÿ óìîâà: 

K V� ; R V� , 

äå V  – ìíîæèíà êðàïîê, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ â ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ 

âèðîáîê âóã³ëüíî¿ øàõòè.  
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Êð³ì öüîãî, âàãà áóäü-ÿêîãî ðåáðà S  ãðàôà çàäàºòüñÿ âèðàçîì 

min maxS S S	 	 , äå min max,S S – ì³í³ìàëüíà ³ ìàêñèìàëüíà âàãà ðåáðà, à 

â³äïîâ³äíî äîâæèíà ë³í³¿ çâ'ÿçêó.  

min max,S S  ïðèçíà÷àºòüñÿ ïåðåä ïî÷àòêîì ïðîåêòóâàííÿ CAN-

ìåðåæ³ ³ âèçíà÷àþòü ì³í³ìàëüíó òà ìàêñèìàëüíó øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³.  

Îòðèìàííÿ ãðàôà ç òàêèìè îáìåæåííÿìè ïðèçâåäå äî çíà÷íîãî 

çá³ëüøåííÿ ÷èñëà éîãî âåðøèí.  

Òîìó ïðîïîíóºòüñÿ ïðåäñòàâèòè ìîäåëü ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ 

ìîäèô³êîâàíîãî äåðåâà Øòåéíåðà. Ïðè ïðèçíà÷åíí³ ÷àñòèíè íîâèõ 

âåðøèí pK , íàçâåìî ¿õ âåðøèíàìè ïåðåãèíó, äîòðèìóþòüñÿ 

íàñòóïíèì ïðàâèëàì. Âåðøèíè pK  ïðè îá÷èñëåíí³ ì³í³ìàëüíîãî 

îñòîâó íå âðàõîâóþòüñÿ, à çàì³ñòü âàãè âèäàëåíîãî ðåáðà 

ï³äñòàâëÿºòüñÿ ñóìà âàãè ââåäåíèõ ðåáåð.  

Òîáòî ïðè âèð³øåíí³ çàâäàííÿ ç îòðèìàííÿ ì³í³ìàëüíîãî îñòîâó 

äåðåâà Øòåéíåðà íåîáõ³äíî çàäàòè ìîäèô³êîâàíèé ãðàô � �,mG K R� , 

ùî ìàº òàê³ ìíîæèíè: âåðøèíè � �1 2 1 2, ,..., , , ,...,m k p p pnK k k k k k k�  ³ ðåáðà 

� �, ,...,1 2R r r rh� , à ( )R P K� . 

Îáìåæåííÿ: K V� , R V� , min maxS S S	 	 . 

Íåîáõ³äíî: âèçíà÷èòè âàãó ðåáåð, ìîäèô³êîâàíå äåðåâî Øòåéíåðà 

ç ì³í³ìàëüíèì îñòîâîì. Ïðè ðîçðàõóíêó âàãè ê³ñòÿêà íå 

âðàõîâóþòüñÿ âåðøèíè � �1 2, ,...,p p pnk k k . 

Ó òåîð³¿ ãðàô³â ïîä³áíå çàâäàííÿ äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó 

ââàæàºòüñÿ íåâèð³øåíèì [3].  

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ áóëà ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà íà ìîâ³ Flax 

3, ÿêà äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè ìîäèô³êîâàíå äåðåâî Øòåéíåðà.  

  Êðîê 1. Ó øàð 0 ³ìïîðòóºòüñÿ êðåñëåííÿ ç òîïîëîã³ºþ ã³ðñüêèõ 

âèðîáîê ³ íàÿâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â, íàïðèêëàä êîíâåºðíèõ 

ë³í³é (ðèñ. 1).  

  Êðîê 2. Îïåðàòîð â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ ïðîñòàâëÿº â øàð³ 1 

âèõ³äí³ âåðøèíè äåðåâà ç óðàõóâàííÿì ðîçòàøóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ 

îá'ºêò³â (ìàë. 2). Ââåäåííÿ âèõ³äíèõ âåðøèí ³ êîðèãóâàííÿ ¿õ 

ðîçòàøóâàííÿ, â³äïîâ³äàº äîäàâàííþ îáëàäíàííÿ â CAN-ìåðåæó.  

  Êðîê 3. Îïåðàòîð ñïîëó÷àº ðåáðàìè îòðèìàí³ âåðøèíè (ðèñ. 3). 
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Êðîê 4. Ïðîñòàâëÿþòüñÿ âåðøèíè Øòåéíåðà òàê, ùî á ðåáðà 

äåðåâà ïðîõîäèëè ïî ã³ðñüêèõ âèðîáêàõ, òîáòî ïåðåâ³ðÿºòüñÿ 

â³äïîâ³äí³ñòü óìîâ³ K V� ; R V� .  

 
Ðèñ. 1 – ²ìïîðò êðåñëåííÿ â øàð 0 

 
Ðèñ. 2 – Ñòâîðåííÿ âóçë³â (øàð 1) 
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Ðèñ. 3 – Ñòâîðåííÿ ðåáåð (øàð 1) 

 

 

Ðèñ. 4 – Ðîçðàõóíîê âàãè ðåáåð 

Ïðè öüîìó ïðîãðàìà äîçâîëÿº äîäàâàòè ³ âèäàëÿòè âåðøèíè 

Øòåéíåðà ³ ðåáðà ì³æ íèìè, ç êîðèãóâàííÿì â³äïîâ³äíèõ áàç äàíèõ. 
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Êðîê 5. Âèçíà÷àºòüñÿ âàãà îòðèìàíèõ ðåáåð ³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ, ÷è 

âîíà çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ çàäàíèõ çíà÷åíü, òîáòî ÷è âèêîíóºòüñÿ 

óìîâà min maxS S S	 	  (ðèñ. 4). Ïðè âèêîíàíí³ ö³º¿ óìîâè ïåðåõîäèìî íà 

êðîê 7.  

Êðîê 6. Âèêîíóºòüñÿ êîðèãóâàííÿ îòðèìàíîãî äåðåâà. ßêùî 

S > maxS , òîä³ ââîäÿòü äîäàòêîâ³ âåðøèíè ç ìíîæèíè � �1 2, ,..., kk k k , ùî 

â³äïîâ³äàº ï³äêëþ÷åííÿ íîâîãî îáëàäíàííÿ ó âèãëÿä³ ïîâòîðþâà÷³â. Ó 

ðàç³ êîëè S < minS , çàì³íÿþòü âåðøèíè ç ìíîæèíè � �1 2, ,..., kk k k  íà 

âåðøèíè pK  ïåðåãèíó.  

Ïîâåðòàºìîñÿ íà êðîê 5.  

Êðîê 7. Âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê îñòîâó äåðåâà Øòåéíåðà, òîáòî 

çàãàëüíî¿ äîâæèíè êàáåëüíèõ ç'ºäíàíü ³ ñòóïåíÿ âåðøèí (âèäó 

îáëàäíàííÿ).  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíèé ãðàô³÷íèé øàð 1, â ÿêîìó ïðîãðàìîþ 

ñôîðìîâàíî äåðåâî Øòåéíåðà. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº â³äîáðàçèòè âèõ³äí³ 

ñóìàðíó äîâæèíó îñòîâó ³ ê³ëüê³ñòü âóçë³â ìåðåæ³, îòðèìàíó ñóìàðíó 

äîâæèíó ³ ê³ëüê³ñòü âóçë³â ìåðåæ³ ïî ìîäèô³êîâàíîìó äåðåâó 

Øòåéíåðà ³ êîåô³ö³ºíò òîïîëîã³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ ìåðåæ³.  

Êð³ì öüîãî ìîæëèâèé âèâ³ä ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòóï³íü âåðøèí, 

òîáòî ñòðóêòóðèçàö³ÿ âóçë³â çà ê³ëüê³ñòþ âõîä³â-âèõîä³â ³ çà 

ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì, à ðåáåð - ïî äîâæèí³.  

Ìîæëèâ³ñòü çì³íè âåëè÷èíè îáìåæåíü íà äîâæèíó ë³í³¿ çâ'ÿçêó 

ì³æ âóçëàìè â ïðîöåñ³ ðîáîòè ïðîãðàìè äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè 

ïèòàííÿ ïðî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ CAN-ìåðåæ³ ³ âïëèâ 

öüîãî ÷èííèêà íà ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòîâóâàíîãî îáëàäíàííÿ.  

Âèñíîâêè.  

Ðîçðîáëåíî ïðàâèëà ñòâîðåííÿ ìîäèô³êîâàíîãî äåðåâà Øòåéíåðà. 

Âèêîðèñòàííÿ îïèñàíîãî ï³äõîäó äîçâîëÿº ³ñòîòíî ñêîðîòèòè ÷àñ 

ðîçðîáêè òîïîëîã³¿ CAN-ìåðåæ³ ç çàäàíèìè îáìåæåííÿìè.  

Ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåë³ CAN-ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ ìîäèô³êîâàíîãî 

äåðåâà Øòåéíåðà äîçâîëÿº çìåíøèòè ñóìàðíó äîâæèíó ë³í³é çâ'ÿçêó 

íà á³ëüø í³æ 15%. 
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Ðèñ. 5 – Ìîäåëü CAN-ìåðåæ³ âóã³ëüíî¿ øàõòè  
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