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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ ГЕОІНФОРМАЦІЙНО- 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ МЕРЕЖ ТА МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ  

СТАБІЛЬНОСТІ ЇХ ФУНКЦІОНУВАННЯ  
Проаналізовано сучасні технології та фактори впливу на інформаційну стабільність комп‘ю-

терних інформаційних мереж (ІМ) та розподілених геоінформаційно-енергетичних мереж (ГІЕМ). 
Запропоновано підхід підвищення їх інформаційної стабільності, який базується на використанні 
розподілених світлових сонячних джерел електроенергії в інформаційних мережах. Проведено по-
рівняльний аналіз технологій геоінформаційно-енергетичних мереж, на основі якого встановлено 
основні їх недоліки та визначено оптимальні шляхи підвищення інформаційної стабільності. 

Вступ і постановка проблеми 

В останні роки значний розвиток швидкодійних апаратних обчислювальних засобів та інфор-
маційного програмного забезпечення зумовив утворення складної розподіленої ієрархічної струк-
тури комп’ютерних мереж оброблення та передавання інформації. Сфера застосування сучасних 
мереж постійно розширюється, охоплюючи області від локального оброблення і моніторингу ін-
формаційних параметрів на локальних мобільних платформах до використання магістральних 
мережевих платформ для оброблення і передавання в глобальній мережі Internet. Також часто ви-
користовуються вузькоспеціалізовані інформаційні мережі (ІМ) моніторингу, контролю та переда-
вання просторово-пов’язаних даних (геоінформації), які орієнтовані на функціонування в рознесе-
ному геопросторі [1]. Разом з цим значно актуалізувались проблеми підвищення стабільності і 
надійності функціонування розподілених комп’ютерних мереж та збереження цілісності та конфі-
денційності особливо важливих даних. Це особливо актуально для магістральних сегментів розпо-
ділених інформаційних мереж та закритих корпоративних мереж. Програмні засоби організації 
обчислень та передавання даних, таких як GRID-технології [2], віртуальні корпоративні канали 
VPN (Virtual Point Network) [2] не завжди дозволяють вирішити цю проблему на принципово якіс-
ному рівні, оскільки вони використовують цю ж саму, не завжди досконалу, фізичну архітектуру 
традиційних каналів передавання вже наявних мереж. 

Відомі способи підвищення стабільності, такі як використання джерел безперебійного живлен-
ня (ДБЖ), резервного копіювання і зберігання даних та резервування каналів часто не задоволь-
няють високі технічні вимоги до стабільності оперування з даними в сучасних інформаційних сис-
темах. Тому для підвищення стабільності функціонування інформаційних мереж необхідно засто-
совувати нові підходи, орієнтовані в першу чергу на забезпечення високої інформаційної стабіль-
ності інформаційних мереж на апаратному рівні. 
Метою статті є порівняльний аналіз технологій інформаційно-енергетичних мереж, а також 

визначення оптимального шляху підвищення стабільності функціонування інформаційних мереж 
на апаратному рівні. 

Сучасні комп’ютерні інформаційні мережі на базі ВОЛЗ та методи підвищення  
стабільності їх функціонування  

У загальному випадку комп’ютерна інформаційна мережа є сукупністю апаратно-програмних 
засобів і обчислювальних станції та допоміжного комутувального, передавального, ретрансляцій-
ного обладнання, яке зв’язане між собою каналами передавання інформації. Як відомо [3], всі ІМ 
виконують дві основні важливі інформаційні функції: 1) колективний доступ та оброблення інфо-
рмації за допомогою внутрішніх обчислювальних структур; 2) передавання інформації між обчис-
лювальною структурою, вузлами та іншими компонентами мережі. Всі існуючі ІМ ґрунтуються на 
цих основних операціях. 
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Сучасні комп’ютерні інформаційні мережі значно розвинулись в останні роки і мають високу про-
дуктивність та пропускну здатність каналів, оскільки обсяги  потоків інформації також суттєво зросли 
в останні роки. Розвиток ІМ пройшов шлях, починаючи з 80-х років ХХ ст., від перших радіорелейних 
і канальних зв’язаних пристроїв передавання даних із пропускною здатністю в 0,5…1 КБіт/с та проду-
ктивністю 1,5 · 103 Flops [2, 3], до найсучасніших комунікаційних мереж та мультисервісних станцій на 
базі ВОЛЗ, пропускна здатність в яких складає 120…200 Гбіт/с на канал [4, 5], а продуктивність —  
2 · 1012…1018 Flops [6], що зумовлено високими значеннями оптичних частот (до 2 · 1014 Гц) та актив-
ним використанням методів розпаралелювання обчислювального процесу та інформаційних потоків. 

Останні розробки в області геоінформаційних (ГІС) технологій привели до появи геоінформаційно-
енергетичних мереж (ГІЕМ) [7, 8], в яких основні обчислювальні ресурси поєднані із іншими, окрім 
інформаційної, ще й за енергетичною складовою. Основними елементами, з яких складається ГІЕМ, є 
станція енергозабезпечення, мережеві комутатори, головний сервер в складі центру керування та кін-
цеві користувачі і пристрої. Це дозволяє реалізовувати інформаційно-енергетичну підтримку всіх апа-
ратних складових і дає можливість інтерактивного керування, комутації та перенаправлення інформа-
ційних та енергетичних потоків між всіма блоками і вузлами, які входять до складу мережі.  

Всі сучасні інформаційні мережі та їх розподілені ресурси побудовані  на базі однієї або декіль-
кох можливих стандартних варіантів мережевої топології, що визначають технічні показники стабі-
льності. Такими варіантами топології є: деревовидна топологія; шиноподібна топологія; зіркоподіб-
на топологія; топологія типу «кільце»; топологія типу «куб» або «гратка»; змішана топологія. 

Всі наведені топології, або схеми організації ІМ, достатньо широко використовуються в сучас-
ній інформаційній інфраструктурі побудови локальних LAN, регіональних MAN і глобальних 
WAN мереж. Питання організації і топологічні особливості побудови ГІЕМ повністю подібні до 
ІМ, а тому є достатньо дослідженими та описаними в більшості праць закордонних та вітчизняних 
авторів [2, 4, 5]. Слід враховувати, що кожен тип топології має свої переваги і недоліки, а, відпові-
дно, й обмеження щодо використання для побудови інформаційних інфраструктур. Не існує уні-
версальної топології, яка б поєднувала переваги усіх інших, але є деякі типи, які з точки зору за-
безпечення інформаційної стабільності ІМ мають дещо кращі особливості та перспективи викори-
стання це шиноподібна, кільцева та змішана топології. Такі топології дозволяють організовувати 
мережі із вищою інформаційною стабільністю, завдяки використанню резервування та надлишко-
вості каналів передавання.  

Теоретично не існує принципових обмежень на створення мереж із довільною архітектурою на 
основі  наведених типів топології. Але з точки зору енергетичного забезпечення та напряму і ієрархії 
розповсюдження енергії в енергопровідниках в ГІЕМ раціональнішими є розгалужені топології: 
деревовидна, шилоподібна, зіркоподібна або змішана.  

Практично всі існуючі топології сучасних волоконно-оптичних інформаційних мереж та геоін-
формаційно-енергетичних мереж на їх основі активно використовуються для побудови складної 
мережевої ієрархії інформаційних комунікацій сучасного інформаційного простору та глобальної 
мережі Internet. У більшості випадків використання топології підвищеної стабільності передачі 
інформації можна розглядати як метод підвищення інформаційної надійності мереж у їх критич-
них місцях. Але, разом з тим, такий підхід не дозволяє повною мірою вирішити завдання ефектив-
ного підвищення стабільності роботи мережі та оброблення і передавання інформаційних потоків. 
Крім цього, основними факторами, які впливають на інформаційну стабільність у ІМ, є:  

— нестабільність роботи та збої програмного забезпечення; 
— нестабільність та вихід з ладу апаратного устаткування та втрати інформації в результаті пе-

редавання каналами зв’язку; 
— тимчасові перебої в роботі за рахунок перевантаженості запитів і інформаційних потоків в 

мережах; 
— збої та втрата функціональності інформаційних мереж за рахунок перебоїв та відсутності 

енергетичного живлення апаратних блоків і пристроїв. 
Також додатковими проблемами сучасних інформаційних мережах є: збільшення пропускної 

здатності; збільшення кількості абонентів (масштабованості) мережі; забезпечення надійності ро-
боти системного обладнання мережі. Шляхами до вирішення зазначених проблем виробниками 
комунікаційного і обчислювального устаткування є: 

— використання оптичних технологій збільшення пропускної здатності мереж  (мультиплексу-
вання WDM та TDM, збільшення числа магістральних каналів); 

— оптимізація топології і архітектури мереж;  
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— організація резервованих каналів передачі; 
— забезпечення надійного енергетичного живлення активних компонентів ІМ. 
Перераховані основні фактори (рис. 1) суттєво впливають на інформаційну безпеку і якісні по-

казники мереж та описуються і відслідковуються системою забезпечення якості обслуговування 
QoS (Quality of Services) [3, 4] в інформаційних мережах. 

Якщо розглянути динаміку і статистичні дані відсотка збоїв (близько 80 %), то можна зробити 
висновок, що більшість збоїв зумовлено саме через нестабільність функціонування  програмного 
забезпечення та перебої та відсутності енергетичного живлення апаратних блоків і пристроїв  
(рис. 1в). Іншим вагомим фактором втрати функціональності ІМ є помилки та перебої в роботі 
програмного забезпечення (близько 60 %).  

Якщо роботу програмного забезпечення можна якісно змінити на програмному рівні без зміни 
топології мережі та, відповідно, без використання значних ресурсів та капіталовкладень, то пере-
бої та перевантаженість мережі неможливо змінити на якісному рівні без суттєвої зміни архітекту-
ри та апаратного складу інформаційних мереж. Використання апаратури безперебійного живлення 
не завжди дозволяє протягом тривалого часу забезпечувати стабільну роботу ІМ що зумовлює 
залежність від зовнішніх енергетичних джерел. 
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Рис. 1. Основні фактори впливу на інформаційну стабільність у ІМ 
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Аналіз та моніторинг збоїв програмного забезпечення проведено в роботі [9], де основними та 
дієвими підходами виявлення збоїв в ІМ та зокрема IP-мереж були: аналіз трендів в IP-мережах та 
безперервний аналіз спектра трафіку на базі Фур’є-алгоритмів [9]: 
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де n = N/2 (N — кількість  точок ряду в спектрі трафіку). 
На наступному кроці отриманий спектр трафіку мережі із гармонік (1) аналізується за критері-

єм Фішера [9]: 
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де  — оцінка дисперсії ряду;  та   кількість ступенів свободи 2 і N. 2σ 1ν 2ν
Отримані таким чином гармоніки покривають, як зазначається в [9], до 95 % ряду і зберігають-

ся якийсь час в мережі як спектральна характеристика нормального режиму функціонування ІМ. 
Якщо в процесі порівняння з еталоном спектр нормального режиму функціонування ІМ відхиля-
ється від нормального більше ніж 3σ , де σ  — дисперсія еталонного ряду, то згідно з даними 
отриманими в [9], в інформаційній мережі фіксується помилка та збій в роботі. А відповідні коор-
динати вузлів, де стався збій або помилка, визначаються іншими програмними шляхами і методами. 
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Слід зазначити, що такий метод є досить ефективним для моніторингу основних інформаційних 
параметрів інформаційних мереж та визначення їх нормальних значень. Він дає змогу спеціально-
му програмному забезпеченню працювати на 6 із 7 (окрім фізичного) рівнів моделі організації 
відкритих систем OSI [4]. Але вагомим недоліком цього методу є неможливість діагностики і за-
безпечення стабільності апаратних збоїв третьої групи (рис. 1в), які пов’язані із перебоями енерге-
тичного живлення ІМ. Похибки і збої такого роду описуються частковими випадками теорії надій-
ності та виникнення похибок. 

При цьому основною характеристикою надійності інформаційних процесів в ІМ береться фун-
кція ймовірності стабільної роботи  ІМ ( )ср t  від середнього часу стабільної функціонування 

. Ключовим параметром, який описує стабільність за теорією ймовірності, є інтенсивність 
відмов в системі  λс. Вхідними даними для визначення параметрів стабільності є кількість вузлів 
та кінцевих пристроїв в мережі, які мають індивідуальні показники стабільності.  

СТАБ.срt

Якщо мережа має N блоків, кожен з яких має ni  вузлів з відповідними зв’язками з кінцевими 
пристроями з інтенсивністю відмов λj, то у такому випадку функція ймовірності стабільної роботи 
мережі ІМ ( )ср t  визначається відношенням [10, 11] 

 M
1 1

( ) ( ) ex p ( )
N N

cI i i
i i

p t r t
= =

t= = − λ∏ ∏ ,  (3)  

де ( )( ) expir t t= −λi

⎟

 — ймовірність безвідмовної роботи і-го блока.  
Із застосуванням рівності зв’язків для центральних вузлів та відповідних пристроїв в мережі 

формула (3) може бути перетворена у вираз 

   (4) 
1

( ) e x p ,
N

c IM i
i

r t t
=

⎛ ⎞= − λ⎜
⎝ ⎠

∑

де  λі — інтенсивність відмов в і-му вузлі. 
Сама ж інтенсивність відмов одиничних вузлів ІМ визначається як добуток [10, 12]: 

, у якому  0 1 2 3 4 5i i K K K K K nλ = λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 0iλ  — номінальна інтенсивність відмов апаратури вузлів; 

1 2 3 4, ,  ,К К К К  — поправкові коефіцієнти  в залежності від впливу механічних факторів навко-
лишніх умов та температури; К5 — коефіцієнт якості енергозабезпечення; n — загальна кількість 
апаратних вузлів. 

Інформаційна мережа за визначенням [3] залишається функціональною, якщо хоча б один з центра-
льних (ключових) сегментів з каналом зв’язку між двома вузлами залишається працездатним. Для ІМ з 
централізованим управлінням (мережі з центральним сервером) це правило визначається умовами, 
коли працездатним залишається хоча б одна ланка сервер—вузол. Якщо припустити, що дві інформа-
ційні мережі працюють протягом однакового часу (тобто 1t t2= ) без зміни зовнішніх умов та в одна-
кових факторах, а ймовірності відмов їх вузлів знаходяться в однакових межах, то комплексна харак-
теристика стабільної роботи буде прямо залежати від кількості вузлів N в цих мережах. Тобто, чим 
більше вузлів в ІМ з відносно однаковими показниками відмов, тим вищою є характеристика ймовір-
ності відмов функціональності ІМ (рис. 2). 

  

Рис. 2. Залежність характеристики стабільності функціонування ІМ рсІМ(t) від кількості вузлів N  
та ймовірність безвідмовної роботи і-го блока  ( )ir t
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Стабільність роботи мережі може бути оцінена середнім показником ймовірності відмов ІМср  
та часом відсутності функціональності sT  і-го вузла мережі. Відповідно, чим менший цей час, тим 

більша стабільність IM
1

cp
T

≈ . В інформаційних мережах із централізованим управлінням, де ос-

новними ланками є канали передавання з вузлів на головний сервер, середній час відсутності фун-
кціональності sT

i

 вузла інформаційної мережі  визначається імовірністю виникнення відмови в 
самому вузлі 

ic
p  через відношення 

 

1

,i
c iN

i
i

i
i

p c
Т p c N

c
=

⋅
= = ⋅∑

∑
∑

      (5) 

де N — загальна кількість вузлів  у мережі ic ( )1... .i N=   
Формула (5) показує, що середній час відсутності функціональності sT  обернено пропорційно 

залежить від загальної кількості вузлів у мережі N. Чим більша кількість вузлів, тим меншу стабі-
льність буде мати мережа з централізованим управлінням. Очевидно також, що sT  буде  залежати 
від імовірностей виникнення  відмови в самому вузлі ip , а не від їх кількості.  

Теорія надійності і стабільності ІМ в більшості загальних випадків описується марківськими 
процесами [10], але для деталізації причин відмов необхідно використовувати точніші математич-
ні моделі, які описують ту чи іншу інформаційну мережу в залежності від конкретного виду топо-
логії та всієї кон’юнктури інформаційних взаємозв’язків між вузлами та пристроями. У разі збіль-
шення кількості каналів передавання даних, що пропорційне збільшенню вузлів ІМ, характеристи-
ка стабільної роботи всієї мережі буде обернено пропорційно змінюватись, а інтенсивність потен-
ційних відмов вузлів зростатиме зі збільшенням кількості каналів.  

Останнє також свідчить про необхідність пошуку нових або вдосконалення існуючих методів 
підвищення стабільності передавання інформації в самих каналах передавання та зменшення кое-
фіцієнта виникнення помилки BER (Bit Error Ratio). Слід відмітити, що традиційні методи підви-
щення інформаційної стабільності, зокрема резервування інформаційних структур ІМ, призводить 
до додаткового нагромадження апаратури за рахунок введення надлишковості як на апаратному, 
так і на програмному рівнях.  

Але разом з тим такий підхід не дозволяє повною мірою вирішити завдання ефективного під-
вищення стабільності роботи мережі та оброблення і передавання інформаційних потоків. Для 
вирішення цього завдання необхідним є введення додаткових джерел енергетичного живлення і 
універсальних пристроїв тривалого автономного енергозабезпечення в існуючу ієрархію інформа-
ційних мереж на базі традиційних топології організації мережі.    

Під час побудови геоінформаційно-енергетичних мереж із високою стабільністю функціонування 
виникають додаткові економічні витрати на виготовлення і використання спеціалізованих інформа-
ційно-енергетичних кабелів. Серед базових технічних проблем організації ГІЕМ, окрім проблеми 
підвищення стабільності роботи, можна також виділити:  

1) додаткове нагромадження апаратних засобів;  2) проблема змішаного типу з’єднання (воло-
конного та електричного);  3) поєднання інформаційного та енергетичного устаткування в єдині 
блоки геоінформаційно-енергетичних мереж;  4) високу вартість устаткування волоконно-оптичних 
ліній, блоків і засобів відеоспостереження, систем моніторингу на базі розподілених сенсорів та сис-
тем автономного забезпечення (в тому числі і автономних фотоелектричних станцій і блоків без-
перебійного живлення та оптоелектронного обладнання). 

Проблема нагромадження апаратних засобів та поєднання інформаційного та енергетичного се-
редовищ може бути вирішена через розробку і застосування компактних блоків приймальних, пе-
редавальних та ретранслювальних станцій. Для проміжних вузлів інформаційних мереж (регене-
ратори, шлюзи, концентратори, мости, маршрутизатори, оптичні підсилювачі, активні комутатори) 
необхідно передбачити можливість безперебійного живлення від альтернативних джерел енергії 
або від резервних енергетичних каналів геоінформаційно-енергетичної мережі.  

Тому необхідні нові підходи та методи підвищення стабільності і пропускної здатності кана-
лів в сегментах інформаційних мереж із застосуванням додаткових розподілених джерел авто-
номного живлення останніх. Перспективним шляхом в цьому напрямі може стати використання 
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альтернативних джерел світлової енергії від сонячного випромінювання, що відповідає сучас-
ним світовим перспективним тенденціям застосування енергоефективних інформаційних техно-
логій на фотоелектричних системах. Для побудови високоефективної моделі ГІЕМ необхідно 
створювати окремі виділені середовища передавання інформації із власною структурою енерге-
тичного живлення на базі альтернативних джерел. Оптимальним є використання розподілених 
альтернативних джерел на базі симбіозу технологій спектротрансформатора [13, 14] та фотоелект-
ричної концентраторної фотовольтаїки (CPV) та висококонцентраторної фотовольтаїки (HCPV), 
які мають найвищий на сьогодні практично досяжний ККД ~ 44…45 % [14] перетворення соняч-
ного випромінювання в електроенергію. Окремий сегмент ІМ на базі запропонованого способу 
розподіленого фотоелектричного автономного живлення із джерелом на базі концентраторного 
фотоелемента показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структура одиничного вузла ІМ із живленням на базі модуля  

розподіленого джерела енергії від сонячного випромінювання 

Сьогодні ефективним і швидкодійним способом передачі інформації є саме передавання сигна-
лів по волоконно-оптичних середовищах. Основним і оптимальним природнім джерелом енергії 
на Землі є сонячне світлове випромінювання з подальшою трансформацією у інші види енергії та 
забезпеченням більшості біологічних, теплових і хімічних процесів в геосфері. Повний потенціал 
світла і його переваги як носія інформаційних даних та енергетичного живлення можуть ефектив-
но використовуватись у комп’ютерних ІМ.  

Симбіоз оптико-електронних технологій фотоелектричного перетворення сонячної енергії (на 
базі спектральних перетворювачів та сонячних фотоелектричних батарей) та волоконно-оптичних 
каналів, що розглянуто авторами в [15], дозволить створити модель високостабільних швидкісних 
оптико-електронних інформаційно-енергетичних мереж для задач моніторингу і передавання гео-
інформації з високими показниками стабільності та символьної швидкості передачі інформаційних 
потоків та розширеними функціональними можливостями, яка буде повністю автономною в енер-
гетичному аспекті, а й, відповідно, більш стабільною в процесі роботи із даними високого ступеня 
важливості і конфіденційності.  

Кінцеві пристрої перетворення та постачання енергії від сонячного випромінювання на базі те-
хнології спектротрансформатора і концентраторної фотовольтаїки дозволять розв’язати ці задачі 
та в поєднанні із технологією волоконно-оптичних каналів побудувати модель універсальної висо-
костабільної геоінформаційно-енергетичної мережі. Причому, така модель  ГІЕМ із розподіленими 
джерелами живлення могла б ефективно та достатньо швидко масштабуватись на рівні конкретно-
го регіону, області або країни шляхом нарощування відповідних сегментів і апаратних вузлів за 
допомогою  з’єднання швидкісними волоконно-оптичними каналами.   
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Висновки 

В роботі проаналізовано сучасні технології та шляхи підвищення інформаційної стабільності 
функціонування сучасних інформаційних мереж. Визначено, що більша частина збоїв та інформа-
ційної функціональності в сучасних ІМ викликана перебоями в електроенергетичному живленні, 
що обумовлює необхідність використання інформаційно-енергетичної структури з розподіленими 
автономними джерелами під час побудови сучасних мереж із вищою інформаційною стабільністю 
на енергетичній основі — геоінформаційно-енергетичних мереж.   

Для вирішення завдання підвищення інформаційної стабільності сучасних мереж встановлено, 
що у їх кінцевих і проміжних сегментах повинно бути реалізовано автономне живлення на базі 
альтернативних джерел енергії — сонячних концентраторних фотоелектричних джерел (CPV) — у 
поєднанні із технологією спектральної трансформації довжин хвиль. Це дозволить підвищити ене-
ргетичну автономність, яка є критерієм і гарантією високої інформаційної стабільності мереж.  

Закладені передумови створення нової моделі інформаційних мереж з автономним енергетич-
ним живленням, які базуються на розподілених альтернативних фотоелектричних джерелах енер-
гії та мають вищу інформаційну стабільність на апаратному рівні. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 
1. Оптико-електронна геоінформаційно-енергетична система, як глобальний засіб гармонійного вирішення проблем 

розвитку цивілізації / [В. П. Кожем’яко, С. С. Білан, О. В. Кожем’яко, А. В. Кожем’яко] // Оптико-електронні інформа-
ційно-енергетичні технології. — 2004. — № 2 (8). — С. 5—10. — ISSN 1681-7893. 

2. Олифер В. Г. Компьютерные сети. Принципы, технологии, протоколы / В. Г. Олифер, Н. А. Олифер. — СПб : изд-
во «Питер», 1999. — 672 с. 

3. Антонов В. М. Сучасні комп’ютерні мережі / В. М. Антонов. — Київ : МК-Прес, 2005. — 478 с.  
4. Убайдулаев Р. Р. Волоконно-оптические сети / Р. Р. Убайдуллаев. — М. : Эко-Тренз, 1998. — 268 с. — ISBN 5-88405-023-2. 
5. Куссуль Н. Н. Grid-системы для задач исследования Земли. Архитектура, модели и технологии / Н. Н. Куссуль,  

А. Ю.Шелестов. — К. : Наукова думка, 2008. — 452 c. 
6. Круцкевич Н. Принципи паралелізму при побудові багаторівневих розподілених комп’ютерних мереж / Н. Круцкевич // 

Вісник національного університету «Львівська політехніка». — 2003. — № 477. — С. 185—191. — ISSN: 0321-0499. 
7. Оптико-електронна геоінформаційно-енергетична система, як глобальний засіб гармонійного вирішення проблем 

розвитку цивілізації / [В. П. Кожем’яко, С. С. Білан, О. В. Кожем’яко, А. В. Кожем’яко] // Оптико-електронні інформа-
ційно-енергетичні технології. — 2004. — № 2 (8). — С. 5—10. — ISSN 1681-7893. 

8. Кожем’яко В. П. Принципи побудови та структурна організація каналів для повністю оптичних геоінформаційно-
енергетичних мереж / В. П. Кожем’яко, В. І. Маліновський // Вісник Вінницького політехнічного інституту. — 2008. — 
№ 1. — С. 95—101. 

9. Скуратов А. К. Администрирование телекоммуникационной сети на основе статистического анализа трафика /  
А. К. Скуратов, Д. С. Безрукавный // Вестник Таганрогского государственного университета. — 2004. — Т. 10. —  
С. 919—923. 

10. Барлоу Р. Статистическая теория надежности и испытания на безотказность / Р. Барлоу, Ф. Прошан. — М. : Нау-
ка, 1984. — 328 с. 

11. Рябинин И. А. Надежность и безопасность структурно-сложных систем / И. А. Рябинин. — СПб. : изд-во Санкт-
Петербургского ун-та, 2007. — 278 с. 

12. Мелкумян В. Г Основи теорії надійності / В. Г. Мелкумян, А. А. Семенов. — К. : КМУЦА, 1998. — 84 с. 
13. Кожем’яко В. П. Спосіб побудови та методика створення уніфікованої системи трансформації довжин хвиль /  

В. П. Кожем’яко, О. В. Шевченко, Я. І. Ярославський // Оптико-електронні інформаційно-енергетичні технології. —  
№ 2 (12). — 2007. — С. 78—86. 

14. Kurtz S. Opportunities and Challenges for Development of a Mature Concentrating Photovoltaic Power Industry: [Елект-
ронний ресурс] / Kurtz S. // Materials of USA National Laboratory of Renewiavabile Energy (USA). — P. 5 (PDF: p. 8). — 
Retrieved 08 February 2012. — Режим доступу : http://www.nrel.gov/docs/fy11osti/43208.pdf . 

15. Локальні геоінформаційно-енергетичні мережі на новітніх волоконно-оптичних лініях із спектротрансформатор-
ним живленням / [В. П. Кожем’яко, В. І. Маліновський, Я. І. Ярославський, В. В. Мороз ] // Оптико-електронні інформа-
ційно-енергетичні технології. — № 2 (24). — 2012 р. — С. 137—146. 

Рекомендована кафедрою лазерної та оптоелектронної техніки 

Стаття надійшла до редакції 14.11.2013 
Рекомендована до друку 25.11.2013 

Кожем’яко Володимир Прокопович — завідувач кафедри, Маліновський Вадим Ігоревич — старший 
викладач, Тарновський Микола Геннадійович — доцент, Ярославський Ярослав Іванович — здобувач. 

Кафедра лазерної та оптоелектронної техніки, Вінницький національний технічний університет, Вінниця  

http://www.nrel.gov/docs/fy11osti/43208.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


