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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до ДР: 110 с., 17 рис., 12 табл., 39 джерел. 

Об‘єкт дослідження: монохромна інтерференційна картина та рельєф 

поверхні. 

Ціль роботи: розробка програмного забезпечення для моделювання 

монохромних інтерференційних картин, а також побудова нейронної мережі 

для класифікації зображень та визначення мікрорельєфу, що відповідає 

інтерференційній картині. 

Результатом даної роботи є програмне забезпечення для моделювання 

монохромних інтерференційних картин, а також нейронна мережа для 

класифікації зображень. Дане програмне забезпечення дозволяє визначати 

наявність дефекту на поверхні. 

Ключові слова: ІНТЕРФЕРОМЕТР, ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНА КАРТИНА, 

РЕЛЬЄФ, МОДЕЛЮВАННЯ, КЛАСИФІКАЦІЯ, НЕЙРОННА МЕРЕЖА. 

 

 



РЕФЕРАТ 

Пояснительная записка к ДР: 110 с., 17 рис., 12 табл., 39 источников. 

Объект исследований: монохромная интерференционная картина и 

рельеф поверхности. 

Цель работы: разработать программное обеспечение для 

моделирования монохромных интерференционных картин, а также 

построение нейронной сети для классификации изображений и определения 

микрорельефа, который соответствует интерференционной картине. 

Результатом данной работы является программное обеспечение, для 

моделирования монохромных интерференционных картин, а также 

нейронная сеть для классификации изображений. Данное программное 

обеспечение позволяет определить наличие дефекта на поверхности. 

Ключевые слова: ИНТЕРФЕРОМЕТР, ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ 

КАРТИНА, РЕЛЬЕФ, МОДЕЛИРОВАНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ, 

НЕЙРОННАЯ СЕТЬ. 

  



ABSTRACT 

Explanatory note to GP: 110 p., 17 figures, 12 tables, 39 sources. 

Object of study: monochrome interference pattern and the relief of surface. 

The purpose of the work: to develop software for modeling monochrome 

interference patterns, as well as building a neural network for the classification of 

images and determining the microrelief, which corresponds to the interference 

pattern. 

The result of this work is software for modeling monochrome interference 

patterns, as well as a neural network for the classification of images. This software 

allows you to determine the presence of a defect on the surface. 

Keywords: INTERFEROMETER, INTERFERENCE PATTERN, RELIEF, 

MODELING, CLASSIFICATION, NEURAL NETWORK. 
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ВСТУП 

Найважливішою проблемою розвитку сучасних технологій є створення 

нових засобів вимірювань і контролю, що дозволяють забезпечити 

підвищення чутливості і точності, продуктивності вимірювального 

обладнання В останні роки активно розвивається та використовується 

область фізики – фізика поверхні твердих тіл. Особливу увагу привертають 

процеси, що протікають на поверхні після радіаційного опромінення, в 

результаті чого поверхня зазнає змін. Величина і тип цих змін може дати 

інформацію про процеси, відповідальних за ці зміни. 

Також, у сучасному оптичному виробництві частка точної і 

високоточної оптики за останні десятиріччя сильно зросла. Оптичні деталі, 

поверхні яких повинні виготовлятися з високою точністю, потребують 

ефективного та швидкого виробничому контролі. 

Разом з тим оптичний контроль базується в основному на 

інтерферометричних методах, які вимагають адаптації до сучасних 

зростаючим вимог, що призводить до виникнення цілого ряду проблем, в 

тому числі і в області інтерпретації даних контролю. 

Відновлення карти рельєфу поверхні потрібно при проведення 

наукових досліджень і контролі якості в процесі виробництва багатьох видів 

виробів [1]. 

Для вивчення поверхонь твердих тіл існує безліч методик, 

застосовуваних в залежності від поставленого завдання. Інтерференційна 

мікроскопія є ефективним аналітичним інструментом для безконтактного 

вивчення поверхневої морфології. В останні роки інтерференційні методи 

інтенсивно розвиваються для вивчення мікрорельєфу, деформації та чистоти 

металевих поверхонь [2], оптичних поверхонь [3]. Оцінити розміри 
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пошкоджень можливо завдяки чутливості і точності інтерференційних 

приладів. 

Особливістю застосування інтерферометрії в радіаційній фізиці 

поверхні є те, що при радіаційному впливі часто формується ступінчастий 

рельєф поверхні. Крім того, наявність ступенів призводить до контрастного 

мікрозображення, яке добре видно на тлі інтерференційної картини.  

Для розуміння впливу різних форм рельєфу на вид інтерференційної 

картини і для атестації роботи нейронної мережі необхідно вміти 

моделювати інтерференційну картину по заданому рельєфу і особливостей 

приладу. Модель повинна враховувати, по можливості, всі фактори, що 

впливають на формування реальної інтерференційної картини. Моделювання 

полягає в отриманні інтерференційної картини по заданому рельєфу 

поверхні. 

Визначення рельєфу за інтерференційною картиною можливо за 

допомогою нейронної мережі, шляхом її структурно-параметричного 

синтезу. Нейронні мережі використовують як інструмент для аналізу 

зображень. Так для практичних завдань відновлення рельєфу можуть бути 

використані різноманітні інтерференційні картини, в тому числі зображення з 

шумами та недоліками.  

На сьогоднішній день алгоритми, побудовані на базі нейронних мереж, 

показують гідні результати в таких областях як «машинний зір», 

розпізнавання мови, обробка природної мови та інших. Формування нових 

підходів у цій галузі, заснованих, наприклад, на побудуванні вирішальних 

правил за кінцевими (можливо зашумленими) вибірками, дозволяє досягти 

значних результатів в подальшому використанні теорії нейронних мереж. 
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Нейронна мережа виступає в якості інструменту «машинного зору» і 

дозволяє виявляти характерні елементи на зображенні та векторизувати їх.  

Метою магістерської роботи є моделювання інтерференційних картин 

по заданому рельєфу, а також структурно-параметричний синтез нейронної 

мережі для визначення рельєфу, що відповідає інтерференційній картині. 
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1 МЕТОДИ ОТРИМАННЯ ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНОЇ КАРТИНИ ТА МЕТОДИ 

ПОШУКУ ВІДПОВІДНОГО ЇЙ РЕЛЬЄФУ  

Інтерференція – одне з яскравих проявів хвильової природи світла. Це 

цікаве і красиве явище спостерігається при накладенні двох або декількох 

світлових пучків. Інтенсивність світла в області перекривання пучків має 

характер чергуючих світлих і темних смуг.  

Інтерференційна картина є результатом інтерференції і залежить від 

різниці фаз хвиль, що накладаються одна на одну. Вона дозволяє не тільки 

одержати збільшене зображення поверхні об'єкта, а й несе інформацію про 

відмінності в рельєфі і структурі контрольованою і опорної поверхонь. 

1.1 Методи отримання інтерференційної картини 

Для розуміння впливу різних форм рельєфу на вид інтерференційної 

картини і для атестації алгоритмів їх обробки необхідно вміти моделювати 

інтерференційну картину по заданому рельєфу і особливостям приладу. Різні 

ділянки поверхні об'єкта мають різну відбивну здатність, чому можуть бути 

різні причини.  

Найчастіше інтерференційну картину отримують за допомогою 

мікроінтерферометрів. Також, для моделювання інтерференційних картин 

використовують математичні методи. 

1.1.1 Метод Муарових смуг 

Метод Муарових смуг – це експериментально-теоретичний метод 

визначення деформацій і переміщень по чергуючим світлим і темним смугам, 

що утворюються внаслідок механічної інтерференції та виникають при 

накладенні двох або більше систем ліній, сіток, або точок. Існує кілька 

різновидів методу, які розрізняються видом використовуваних сіток і 

характером вирішуваних завдань.  
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Метод дозволяє отримати так звані муарові смуги, що збігаються за 

формою з інтерференційними смугами, які вийшли б у режимі смуг 

нескінченної ширини в інтерферометрі з ідеальними оптичними елементами. 

Муаровий метод полягає в відніманні фотографій картини несучих 

інтерференційних смуг без об'єкта і картини смуг з об'єктом і в 

спостереженні утворюється картини муарових смуг [4]. Віднімання картини 

незбурених несучих смуг, якої би вони форми не були, призводить до 

формування рівномірного темного поля в зображенні. Обурені об'єктом 

області з викривленими і зміщеними смугами повністю не віднімаються і в 

них утворюються муарові смуги. Форма і період цих смуг якісно і кількісно 

відображають оптичні параметри фазового об'єкта.  

Для реалізації процедури вирахування зображень інтерференційних 

картин найбільш ефективним є метод цифрового запису зображень і їх 

цифрове віднімання з використанням відповідної комп'ютерної програми.  

Таким чином, інформацію про реакцію об'єкта на той чи інший вплив 

отримуємо з аналізу та інтерпретації інтерференційної картини (картин смуг) 

за окремими компонентами поля переміщень. 

1.1.2 Мікроінтерферометр Линника 

Найчастіше по мікроскопічній зображенню складно розділити вплив 

тих чи інших причин, що призвели до формування спостережуваного в ньому 

розподілу освітленості. Мікроскопічне зображення, що отримується за 

допомогою світлового мікроскопа, являє собою двовимірний розподіл 

відбивної здатності по поверхні зразка (або пропускання, якщо 

використовується схема в світлі і прозорий об'єкт), при цьому втрачається 

значна частина інформації про поверхню – інформація про рельєф. Можно 

зробити лише загальні якісні висновки про характер рельєфу, але сказати, яка 

висота якої-небудь ділянки поверхні щодо іншого не можна. Причина цього 
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полягає в тому, що мікроскопічне зображення в основному несе інформацію 

про те, яка частка енергії відбилася від тієї чи іншої ділянки поверхні. Ідея, 

покладена в основу інтерференційного мікроскопа, полягає в тому, щоб за 

допомогою мікроскопа не тільки одержати збільшене зображення поверхні 

об'єкта, а й відновити рельєф цієї поверхні. Іншими словами необхідно 

забезпечити в мікроскопі реєстрацію не тільки амплітуди відбитої від об'єкта 

світлової хвилі, але і її фази. Цю операцію можна здійснити, скориставшись 

явищем інтерференції світлових полів. Для цього необхідно забезпечити 

наявність опорної хвилі, з якої буде порівнюватися хвиля, відбита від об'єкта. 

Для створення опорної хвилі знадобиться ще одне дзеркало, яке слід 

розташувати так, як показано на рис. 1.1. По суті, це два мікроскопа з 

загальним тубусом. Один формує зображення поверхні об'єкта, другий – 

зображення поверхні еталонного дзеркала. Важливою деталлю є те, що у цих 

двох мікроскопів одне джерело випромінювання і зображення можуть бути 

взаємно когерентним і при певних умовах формувати інтерференційну 

картину. Вид цієї інтерференційної картини несе інформацію про відмінності 

в рельєфі і структурі контрольованою і опорної поверхонь. 

 

Рисунок 1.1 – Схема установки, зібраної на основі мікроінтерферометра 

Линника 
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На рис.1.1 дана схема мікроінтерферометріческой установці на базі 

мікроінтерферометра Линника МИИ-4 [5]. Луч L від джерела світла ділиться 

за інтенсивністю на два променя L1 і L2. L1 відбивається від еталонного 

дзеркала і ще раз від ділильної пластини, і потрапляє на площину S. Луч L2 

відбивається від поверхні зразка і також потрапляє на поверхню S. 

Інтерференційна картина формується в результаті складання L1 і L2 в 

площині S. Різниця ходу, що дорівнює різниці оптичних довжин, пройдені 

цими двома променями, визначається наявністю у зразка особливостей 

рельєфу, що призводить до різниці фаз променів δ =  2π∆ / λ  (λ – довжина 

хвилі світла) [6]. 

Інтерференційна картина, сформована на площині S, реєструється ПЗЗ-

матрицею і через USB-інтерфейс передається в ЕОМ. 

У разі рівного розподілу інтенсивностей I' складених коливань, 

розподіл сумарної інтенсивності світла I на інтерференційної картини 

визначається довжиною хвилі випромінювання джерела λ, інтенсивністю 

двох когерентних складених пучків I' і різницею ходу ∆ між ними: 

 I = 4I′(1 + cosδ) =  4I′cos2 (
δ

2
) = 4I′cos2 (

π∆

λ
) (1.1) 

Конструктивно оптика МИИ-4 побудована так, що, незалежно від 

зразка, фронт променя L1 має градієнт фази. В результаті, в разі ідеально 

гладкої і плоскій поверхні зразка інтерференційна картина являє собою 

послідовність паралельних чергуючих темних і світлих смуг, відстань, 

ширина та напрямки яких визначаються параметрами приладу і можуть 

змінюватися (рис. 1.2). 
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                  а)                                                                   б) 

Рисунок 1.1 – Фотографії поверхонь: а) кольорова інтерференційна картина; 

б) монохромна інтерференційна картина 

За допомогою мікроінтерферометра Линника можна отримати 

кольорову або монохромну інтерференційну картину. Кожна з них має свої 

переваги та недоліки.  

Кольорова інтерференційна картина має явно виражену одну або 

декілька темних смуг. Таким чином, рельєф поверхні неможливо вирахувати 

по всій картині, а лише у місці проходження темних смуг. 

За монохромною інтерференційною картиною можливо вирахувати 

рельєф поверхні у кожній точці поверхні, але виникають труднощі з 

розпізнаванням смуги з зсувом, що перевищує ширину смуги. У даній роботі 

використовуються монохромна інтерференційна картина. 

1.2 Типи нейронних мереж для класифікації зображень 

Комп'ютерне розшифрування інтерференційних картин, являє собою 

задачу, рішення якої багато в чому є емпіричним [7]. Значний досвід 

вирішення прикладних завдань навчання по прецедентам, в першу чергу 
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завдань розпізнавання, відновлення регресії і прогнозування був 

накопичений вже до середини 60-х років XX століття [8, 9, 10, 11, 12, 13,14, 

15]. 

Велику популярність набув підхід, заснований на побудові моделі 

відновлюваної залежності у вигляді параметричного сімейства алгоритмів. За 

допомогою чисельної оптимізації підбираються такі значення параметрів 

моделі, при яких алгоритм допускає найменше число помилок на заданій 

навчальній вибірці прецедентів. Цей метод отримав назву мінімізації 

емпіричного ризику. На практиці дослідники зіткнулися з проблемою 

перенавчання. 

З цього спостереження було зроблено висновок, що для будь-якої 

задачі існує оптимальна складність моделі, при якій досягається найкраща 

якість узагальнення. Перше формальне обґрунтування цього практичного 

досвіду було дано в статистичної теорії відновлення залежностей, 

розробленої Вапником і Червоненкисом в кінці 60-х – початку 70-х [16, 17]. 

Роботи Вапника і Червоненкиса послужили відправною точкою для 

створення теорії обчислювального навчання, яка в даний час є теоретичним 

розділом машинного навчання [18]. 

Нейронна мережа, що представляє собою лінійний асоціатор, вперше 

була запропонована Кохоненом [19] і, незалежно від нього, Андерсоном [20] 

в 1972 році. Така модель дозволяє зберігати безліч асоціацій між 

збереженими шаблонами, що призводить до можливості взаємодії між ними. 

У період з 1976 по 1980 і наступні роки Гросберг опублікував серію 

наукових публікацій, в яких нейронні мережі були проаналізовані з 

математичної точки зору [21].  

Фукусіма, Міяке та Іто в 1983 році представили нейронну мережу під 

назвою неокогнітрон, яка могла розпізнавати рукописні символи [22]. 

Прообраз мережі був запозичений з моделі, запропонованої раніше 
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Хьюбелом і Візелем [23], згідно з якою, існує два види клітин в первинній 

зоровій корі: проста і складна клітка, розташовані каскадно. 

Процедура навчання на основі зворотного поширення помилки, що 

представляє собою узагальнення дельта-правила, була розроблена і 

опублікована в 1986 році Румельхартом, Хінтоном і Уільямсом [24]. 

В умовах великої кількості параметрів, властивих процесу навчання 

нейронних мереж, їх настройка для мережі на основі рандомізованих 

алгоритмів може значно вплинути на швидкість навчання. 

Існує широкий клас нейронних мереж і ознак, за якими їх 

класифікують. Розглянемо докладніше деякі типи мереж, які застосовуються 

в області класифікації образів з точки зору можливості проведення 

динамічного аналізу і ефективності отриманих результатів. 

1.2.1 Рекурентні нейронні мережі 

Рекурентними називаються нейронні мережі, що мають одну або 

декілька зворотних зв'язків (рис. 1.3). Зворотні зв'язку можуть бути 

локального і глобального типів. Рекурентні мережі, як правило, 

використовуються в якості асоціативної пам'яті або мережі відображення 

вхід-вихід. Застосування зворотного зв'язку дозволяє нейронної мережі 

представляти стан, що робить їх зручним інструментом у різних програмах 

для обробки сигналу і управління [25]. 

В клас рекурентних мереж з глобальним зв'язком входять наступні 

основні архітектури мереж: 

1) мережі нелінійної авторегресії з зовнішніми входами, в них 

використовується зворотний зв'язок між вихідними і вхідними 

шарами; 

2) повнозв'язні рекурентні мережі зі зворотним зв'язком між 

прихованим і вхідних шарами; 
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3) рекурентний багатошаровий перцептрон, що містить більше 

одного прихованого шару, з зворотними зв'язками між кожним з 

розрахунків шарів і вхідним шаром; 

4) рекурентні мережі другого порядку, що використовують 

нейрони другого порядку. 

 

Рисунок 1.3 – Рекурентна нейронна мережа 

Перші три типи зворотних мереж допускають використання простору 

станів для вивчення динаміки середовища. Цей підхід бере початок в 

сучасній теорії управління і є потужним методом вивчення нелінійної 

динаміки рекурентних мереж. 

Для навчання рекурентних мереж можна виділити кілька різних за 

своєю суттю груп підходів [26]: 

1) використання відомих співвідношень між параметрами 

рекурентної нейронної мережі і її динамікою (наприклад, 

нейронна мережа Хакена та інші атракторні рекурентні 
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нейронні мережі, в яких шляхом завдання вагових коефіцієнтів 

можна закодувати бажані атрактори на базі правила Хеба); 

2) використання алгоритмів навчання з учителем на базі методів 

оптимізації за типом алгоритму зворотного поширення помилки 

(наприклад, алгоритми зворотного поширення в часі, 

рекурентне навчання в реальному часі, рекурентне зворотне 

поширення і алгоритми, що використовують Калмановську 

фільтрацію); 

3) використання алгоритму навчання з учителем при розгляді 

мережі як частково рекурентної; сигнали зі зворотних зв'язків 

роздивляються як окремі вхідні сигнали – контекстні нейрони, в 

наслідок цього, завдання навчання спрощується і зводиться до 

звичайних алгоритмів навчання нейронних мереж прямого 

поширення; до цього типу навчання відносяться нейронні 

мережі Елмана, Джордана та інші; 

4) використання алгоритмів навчання без вчителя (правило 

навчання Кохонена, синаптична пластичність імпульсних 

нейронних мереж); 

5) відсутність навчання в класичному сенсі зміни параметрів 

системи (неявне навчання) – настройка вагових коефіцієнтів 

випадковими значеннями; при цьому функції навчання 

покладено на спеціальний пристрій – зчитувач, який займається 

класифікацією динаміки мережі; такий принцип ліг в основу 

нової парадигми нейронних мереж – резервуарні обчислення. 

Основна ідея резервуарних обчислень полягає в використанні 

рекурентної нейронної мережі як резервуара з багатою динамікою і 

потужними обчислювальними можливостями. При цьому резервуар 
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формується випадковим чином, що виключає необхідність проводити його 

навчання.  

При подачі на вхід резервуара безперервного сигналу він потрапляє в 

певний динамічний режим або стан. Цей стан залежить від вхідного сигналу. 

Резервуар формується таким чином, щоб для схожих вхідних сигналів цей 

стан було схожим, а для різних – різним. Вихід резервуара з'єднаний зі 

спеціальними пристроями – зчитувачі, які за станом резервуара вирішують 

поставлену задачу – виконують класифікацію, пророкування, кластеризацію. 

В якості зчитувачів можуть використовуватися статичні навчальні 

пристрої з простими алгоритмами навчання. Таким чином, резервуар інтегрує 

в своєму стані динаміку вхідного образу, а зчитувачі за станом резервуара 

розпізнають вхідний образ. 

1.2.2 Хаотичні нейронні мережі 

Хаотична нейронна мережа являє собою одношарову рекурентну 

мережу, в якій елементи пов'язані кожен з кожним, без зв'язку сам на себе: 

 yi(t + 1) =
1

Ci
∑ wij

N
i≠j f(yi(t)), t = 1, … , T, (1.1) 

 f(y(t)) = 1 − 2y2(t), (1.2) 

 w𝑖𝑗 = exp (−
|𝑥𝑖−𝑥𝑗|

2

2𝑎2
), (1.3) 

де Ci =  ∑ wij
N
i≠j ; 

     a – константа для масштабу; 

     wij – сила зв'язку (ваговий коефіцієнт) між i і j нейронами; 

     N – число нейронів відповідне числу точок у вхідному образі, 

представлених у вигляді X = (x1, ..., x𝑚); 

     m – розмірність простору образів; 
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     T – час моделювання. 

Навчання хаотичної нейронної мережі полягає в призначенні вагових 

коефіцієнтів мережі, які визначаються згідно з вхідного образу по 

співвідношенню (1.3) і однозначно визначають поле, яке діє на всі нейрони 

мережі. 

1.2.3 Осциляторні нейронні мережі 

Одним з перспективних засобів, які не використовують апріорні знання 

про оброблюваних даних, є осциляторний нейронна мережа. модель мережі 

була розроблена групою італійських вчених під керівництвом Ангеліні для 

завдання кластеризації у 2000 року [27, 28]. 

Можна виділити наступні основні характеристики осциляторних 

нейронної мережі: 

1) мережа є одношарова, рекуррентна і повна; 

2) елементами мережі є нейрони з передаточною функцією 

"логістичне відображення "; 

3) мережа має властивість неаттракторності, тобто результат 

роботи прихований в динаміці виходів нейронів; 

4) для вилучення результату роботи мережі потрібен аналіз зміни 

виходів нейронів в часі. 

Функціональною одиницею мережі, як правило, є осцилятор – безліч 

спільно функціонуючих елементів (нейронів або нейронних ансамблів), 

здатних працювати в коливальному режимі. Залежно від цілей дослідження 

вибирається не тільки певна архітектура зв'язків мережі, але і конструкція 

окремого осцилятора. У найбільш складних і максимально наближених до 

реальності моделях використовуються осцилятори, що складаються з 

елементів з інтегративно-пороговими властивостями різного ступеня 

складності, які є аналогами біологічних нейронів. Осцилятор включає 
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нейрони як з гальмівними, так і з збуджуючими зв'язками. Це призводить до 

того, що при певних умовах сумарна активність нейронів набуває 

коливальний характер [29]. 

У літературі зустрічаються різні моделі осциляторів (Ван дер Поля, 

Курамото, Вілсона-Коуена і т. д.). Для прикладу розглянемо модель фазового 

осцилятора Курамото, що дозволяє досліджувати процеси і режими 

синхронізації між осциляторами, які залежать від структури і параметрів 

нейронної мережі.  

Модель Курамото описується наступним рівнянням [30]: 

 
𝛿𝜃𝑖

𝛿𝑡
= 𝑤𝑖 +

𝐾

𝑁
∑ sin (𝜃𝑗 − 𝜃𝑖)

𝑁
𝑗=1 , 𝑖 = 1, … , N, (1.4) 

Фаза осцилятора 𝜃𝑖 є основною змінною стану і розташовується в 

діапазоні від 0 до 2π. Внутрішня частота осцилятора 𝑤𝑖 в даній моделі є 

зміщення по фазі, що виявляється в процесі синхронізації. Сила зв'язку K між 

осциляторами в нейронної мережі є основним параметром, який впливає на 

режими синхронізації. Параметр N в рівнянні визначає кількість осціляторів 

в нейронної мережі. 

1.2.4 Глибокі нейронні мережі 

Глибокі архітектури, засновані на штучних нейронних мережах, беруть 

свій початок з неокогнітрона. У 1989 році ЛеKуну вдалося використати 

алгоритм зворотного поширення помилки для навчання глибоких нейронних 

мереж при вирішенні задачі розпізнавання написаних від руки почтових 

індексів [31]. Незважаючи на успішний досвід, для навчання моделі 

знадобилося три дні, що істотно обмежувало застосування цього методу. 

У 2006 році глибоке навчання було представлено у вигляді 

багатошарової нейронної мережі, перший шар якої виявляв основні 
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особливості зображення, а наступні шари будували узагальнений образ 

об'єкта у вигляді комбінації простих примітивів [32]. Процес навчання 

ускладнений наявністю великої кількості параметрів, що настроюються.  

Зазвичай процес навчання глибокої нейронної мережі розбивають на 

два кроки. На першому кроці проводиться навчання одношарової мережі, а 

на наступному кроці відбувається зіставлення вагових коефіцієнтів між 

шарами мережі шляхом мінімізації помилки класифікації. Такий підхід 

дозволяє скоротити складність навчання мережі з великою кількістю 

параметрів завдяки оптимізації між шарами. 

Глибока нейронна мережа – це штучна нейронна мережа c декількома 

прихованими шарами [33]. Додаткові шари дозволяють будувати абстракції 

все більш високих рівнів, що дає можливість формування моделі для 

розпізнавання складних об'єктів реального світу. Зазвичай використовуються 

глибокі мережі прямого поширення, однак, останні дослідження показали 

успішне застосування глибоких архітектур в рекурентних мережах [34]. У 

завданнях, пов'язаних з обробкою зображень, переважно застосовуються 

згорткові нейронні мережі з огляду на їх найбільшої ефективності. 

Навчання глибоких нейронних мереж може бути здійснено за 

допомогою алгоритму зворотного поширення помилки. Таким чином, може 

бути використано кілька правил налаштування ваг.  

Наприклад, алгоритм стохастичного градієнтного спуску: 

 𝑤𝑖𝑗(t + 1) = 𝑤𝑖𝑗(𝑡) + 𝜂
𝛿𝐿

𝛿𝑤𝑖𝑗
, (1.5) 

де 𝜂 – постійна для регулювання величини поточного кроку; 

     L – функція втрат. 
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Вибір функції втрат може бути обумовлений класом завдання 

машинного навчання (з вчителем, без вчителя, з підкріпленням) і функції 

активації. 

Результатом контролю форми оптичної поверхні, як правило, є набір 

точок та значень деформації поверхні в цих точках. Перехід до математичної 

моделі здійснюється апроксимацією вихідного набору даних. Отримана в 

результаті математична модель є «найкращим» наближенням до реальної 

формі. 

1.3 Мета і завдання роботи 

Виходячи зі сказаного вище метою даної дипломної роботи є розробка 

алгоритмів та програмного забезпечення для моделювання монохромних 

інтерференційних картин, а також побудова нейронної мережі для 

класифікації зображень для визначення мікрорельєфу, що відповідає 

інтерференційній картині. 

Для досягнення поставленої мети дипломної роботи необхідно 

вирішити наступні задачі: 

1) моделювання інтерференційної картини по заданим параметрам 

мікроінтерферометра, довжині хвилі і функції, яка задає 

поверхню, а також за такими характеристиками, як амплітуда 

шуму і неоднорідність світлового поля; 

2) побудова нейронної мережі та її структурно-параметричний 

синтез для класифікації зображень для визначення мікрорельєфу 

поверхні за монохромною інтерференційною картиною. 
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Таким чином, необхідно реалізувати алгоритми: моделювання 

інтерференційних картин за даними параметрами з шумом, без шуму та з 

неоднорідним освітленням; обробки інтерференційних картин; та реалізувати  

нейронну мережу для класифікації зображень для відновлення мікрорельєфу 

по інтерференційній картині та виконувати її структурно-параметричний 

синтез. 
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2 ОПИС МЕТОДИКИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧІ 

2.1 Генерація навчальної та тестової вибірки  

Вибір даних для навчання мережі та їх обробка є найскладнішим 

етапом вирішення задачі. Набір даних для навчання повинен задовольняти 

декільком критеріям: 

1) репрезентативність – дані повинні ілюструвати справжній стан 

речей в предметної області; 

2) несуперечливість – суперечливі дані в навчальній вибірці 

приведуть до поганої якості навчання мережі. 

Вихідні дані перетворюються до вигляду, в якому їх можна подати на 

входи мережі. Вихідними даними для даного програмного забезпечення є 

монохромна інтерференційна картина.  

2.1.1 Моделювання інтерференційної картини 

Інтерференція хвиль – явище посилення або ослаблення амплітуди 

результуючої хвилі в залежності від співвідношення між фазами, що 

складаються в просторі двох (або декількох) когерентних хвиль [35]. 

У разі ідеально гладкої та плоскої поверхні зразка інтерференційна 

картина являє собою послідовність паралельних чергуються темних і світлих 

смуг, відстань, ширина і напрямок яких визначаються параметрами приладу і 

можуть змінюватися.  

При наявності на поверхні зразка будь-яких відхилень від площини хід 

смуг змінюється. На рис. 2.1 показана інтерференційна картина, що 

відповідає зразку, поверхня якого є плавна сходинка.  

Параметрами інтерференційної картини є: b – відстань між центрами Т 

сусідніх смуг, які збігаються з екстремальним значенням інтенсивності (min – 
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для темних і max – для світлих смуг); a – зміщення смуги відстань між 

екстремумами Т і.Tі. 

 

 

Рисунок 2.1 – Інтерференційна картина, що відповідає поверхні з плавною 

сходинкою: a – зсув смуги на нерівності, b – ширина смуги. 

Плавна сходинка на інтерференційної картини призводить до вигину 

інтерференційних смуг. Чим крутіше перепад висот на поверхні, тим частіше 

зміщуються в бік смуги. 

Для розуміння впливу різних форм рельєфу на вигляд інтерференційної 

картини і для атестації алгоритмів їх обробки необхідно вміти моделювати 

інтерференційну картину по заданому рельєфу і особливостям приладу. 

Модель повинна враховувати, по можливості, всі фактори, що впливають на 

формування реальної інтерференційної картини. 

Моделювання полягає в отриманні інтерференційної картини за 

наявним рельєфом поверхні. При моделюванні ідеальної інтерференційної 

картини форма поверхні задається функцією S(x, y) і інтенсивність I(x, y) 

розраховується відповідно до наступного з формули (2.1) висловом: 
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 I(x, y) = 4Íconstcos2(
π(∆const+S(x,y))

λ
), (2.1) 

де 4Íconst – максимальне значення інтенсивності інтерференційної 

картини; 

      ∆const – різниця ходу; 

      λ – довжина хвилі світла. 

 

                          а)                                                            б)  

Рисунок 2.2 – Ідеальні інтерференційні картини, що відповідають поверхні: 

(а) з плавною сходинкою, (б) заданої функцією arctg(х – 100) 

На рис. 2.2 зображено ідеальні інтерференційні картини, що були 

отримані за заданими рельєфами поверхні (плавна сходинка та функція arctg 

відповідно) та розраховані відповідно до (2.1). 

На рис. 2.3 показано перетин розподілу інтенсивності на реальній 

інтерференційної картини (зафарбована область) і ідеальні дані з тим же 

періодом (суцільна лінія). 
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Рисунок 2.3 – Перетин розподілу інтенсивності по полю інтерференційної 

картини. Вставка: зсув екстремумів в збільшеному масштабі 

Розподіл інтенсивності по полю реальної інтерференційної картин не є 

гладким і рівномірним. Як видно з вставки до рис.2.3, це призводить до 

зміщення екстремумів (показано стрілками) і, отже, змінення інформації про 

структуру рельєфу. 

Розподіл інтенсивності є апаратної функцією приладу і змінюється 

тільки при його настройці. Таким чином, вплив цієї функції на результуючий 

розподіл інтенсивності може бути враховано в моделі інтерференційної 

картини і компенсовано при обробці. Для цього необхідно побудувати 

модель функції, з неоднорідним освітленням, і адитивно включити її в вираз 

(2.1). 

На рис. 2.4 показаний зріз освітленості поля зору приладу, і його 

математична модель у вигляді розподілу Коші [36]. 
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Рисунок 2.4 – Розподіл інтенсивності освітленості приладу (суцільна крива) 

Двовимірний розподіл Коші має такий вигляд: 

 Φ(x, y) = f(x) ∙ f(y) =
θ2

π2
∙

1

(θ2+[x−η]2)
∙

1

(θ2+[y−η]2)
,    θ > 0, (2.2) 

де η – медіана розподілу; 

     θ – параметр масштабу. 

Інтерференційна картина, що була отримана за наявним рельєфом 

поверхні та неоднорідним освітленням, відповідно до (2.2), зображена на  

рис. 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Інтерференційна картина з неоднорідним освітленням з 

параметрами (η = 100, θ = 100) 

Крім того, на інтерференційну картину накладаються випадкові 

фактори, що пов'язані з білим шумом ПЗЗ-матриці, джерела та ін. Це також 

адитивна перешкода, яку можна моделювати двовимірним випадковим 

Гаусовим полем. Таким чином, математична модель інтерференційної 

картини, враховує всі перераховані чинники, має вигляд (рис. 2.6): 

 I(x, y) = 4I′constcos2 (
π(∆const+S(x,y))

λ
) + Φ(x, y) + n(x, y), (2.3) 

де перший доданок – внесок від ідеальної картини; 

     Φ(x, y) – функція неоднорідності освітлення; 

     n(x, y) – білий шум. 
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Рисунок 2.6 – Інтерференційна  картина с неоднорідним освітленням з 

параметрами (η = 100, θ = 50) та білим шумом 

Побудована математична модель і розроблений по ній алгоритм 

дозволяють проводити моделювання інтерференційної картини по заданих 

параметрах мікроінтерферометра, довжині хвилі і функції, яка задає 

поверхню, а також таким характеристикам, як амплітуда шуму реєстру  

ПЗЗ-матриці і неоднорідність світлового поля. 

2.2 Ідентифікація типу дефекту поверхні  

Технології комп'ютерного зору стали дуже поширені. Вони 

застосовуються для розпізнавання осіб, пішоходів, об'єктів, для медичного 

аналізу, навігації автономних автомобілів і в багатьох інших сферах. Також 

їх можливо застосувати для розпізнавання рельєфу по інтерференційній 

картині. Для цього необхідно навчити нейронну мережу розпізнавати 

характер інтерференційних полос на зображенні та знаходити відповідний до 

них рельєф. 

Розробка методів розпізнавання зображення є нетривіальним завданням 

і вимагає індивідуального підходу в кожному конкретному випадку. 
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Завдання даної роботи полягає в розробці математичного та програмного 

забезпечення для автоматизованого пошуку відповідного рельєфу поверхні за 

допомогою обробки фотографій інтерференційної картини нейронною 

мережею. 

В результаті, створений спеціальний програмний комплекс, який на 

вхід отримує монохромну інтерференційну картину та за допомогою 

нейронної мережі визначає наявність дефекту на поверхні, яка зображена на 

інтерференційній картині. Якщо дефект присутній на поверхні, то 

програмний комплекс побудує поверхню у тримірному вимірі. 

У зв'язку з ростом обчислювальних потужностей і появою великих баз 

зображень стало можливим навчати глибокі нейронні мережі – нейронні 

мережі з великим числом прихованих шарів. У задачі розпізнавання образів 

особливого успіху досягли згорткові нейронні мережі (Convolutional Neural 

Networks), які щороку з 2012 року вигравали змагання ImageNet Large Scale 

Visual Classification Challenge. 

Однією з базових задач в машинному зір є завдання класифікації 

зображення – визначення категорій об'єктів, який знаходиться на зображенні. 

Згорткова нейронна мережа – нейронна мережу, в якій присутній шар 

згортки (Convolutional layer). Зазвичай в зортоквих нейронних мережах також 

присутні шар субдискретизації (pooling layer) і повнозв'язний шар (fully 

connected layer). Згорткові нейронні мережі (рис. 2.7) застосовуються для 

оптичного розпізнавання образів, класифікації зображень, детектування 

предметів, семантичної сегментації та інших завдань. 
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Рисунок 2.7 – Згорткова нейронна мережа, LeNet-5 

Основи сучасної архітектури згорткових нейронних мереж були 

закладені в одній з першої широко відомої згортоковій нейронної мережі – 

LeNet-5 Яна ЛеКуна, архітектура якої представлена на рис. 2.7. 

У згорткових нейронних мережах шари згортки і субдіскретізації 

складаються з декількох «рівнів» нейронів, які називаються картами ознак 

(feature maps), або каналами (channels). Кожен нейрон такого шару з'єднаний 

з невеликою ділянкою попереднього шару, що називається рецептивних 

полем. У разі зображення, карта ознак є двовимірним масивом нейронів, або 

просто матрицею. Інші вимірювання можуть бути використані, якщо на вхід 

приймається інший вид даних, наприклад, аудіо дані (одновимірний масив) 

або об'ємні дані (тривимірний масив).  

Свою назву згорткова мережа отримала за назвою операції – згортка, 

вона часто використовується для обробки зображень і може бути описана 

наступною формулою: 

 (𝑓 ∗ 𝑔)[𝑚, 𝑛] = ∑ 𝑓[𝑚 − 𝑘, 𝑛 − 𝑙] ∙ 𝑔[𝑘, 𝑙]𝑘,𝑙 , (2.4) 

де f – вихідна матриця зображення; 

     g – ядро (матриця) згортки. 
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Операція згортки відбувається наступним чином: вікном розміру ядра g 

проходимо з заданим кроком (зазвичай 1) все зображення f, на кожному 

кроці поелементно множимо вміст вікна на ядро g, результат підсумовується 

і записується в матрицю результату. 

В шарі згортки кожній карті ознак відповідає одне ядро згортки, також 

зване фільтром. Кожен нейрон в якості свого вихідного значення здійснює 

операцію згортки або взаємної кореляції зі своїм рецептивних шаром. 

Згортковий шар реалізує ідею локальних рецептивних полів, тобто 

кожен вихідний нейрон з'єднаний тільки з певною (невеликий) областю 

вхідний матриці і таким чином моделює деякі особливості людського зору. 

У спрощеному вигляді цей шар можна описати наступною формулою: 

 𝑥𝑙 = f(𝑥𝑙−1 ∗ 𝑘𝑙 + 𝑏𝑙), (2.5) 

де 𝑥𝑙 – вихід шару l; 

     f() – функція активації; 

     b – коефіцієнт зсуву. 

При цьому за рахунок крайових ефектів розмір вихідних матриць 

зменшується. 

 𝑥𝑗
𝑙 = f(∑ 𝑥𝑖

𝑙−1
𝑖 ∗ 𝑘𝑗

𝑙 + 𝑏𝑗
𝑙), (2.6) 

де 𝑥𝑗
𝑙 – карта ознак j (вихід шару l); 

     f() – функція активації; 

     𝑏𝑗 – коефіцієнт зсуву для карти ознак j; 

      𝑘𝑗 – ядро згортки номер j; 

     𝑥𝑙
𝑙−1 – карта ознак попереднього шару. 
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Так як ядро згортки для кожної карти ознак одне, це дозволяє 

нейронної мережі навчитися виділяти ознаки незалежно від їх розташування 

у вхідному зображенні і також призводить до значного зменшення числа 

параметрів. 

Шар субдискретізації (subsampling) здійснює ущільнення карт ознак 

попереднього шару і не змінює кількість карт. Кожна карта ознак шару 

з'єднана з відповідної картою ознак попереднього шару, кожен нейрон 

виконує «стиснення» свого рецептивного поля за допомогою будь-якої 

функції. 

Розглянемо метод вибору максимального елемента (max-pooling) – вся 

карта ознак поділяється на осередки 2х2 елемента, з яких вибираються 

максимальні за значенням. Формально шар може бути описаний таким 

чином: 

 𝑥𝑙 = f(𝑎𝑙 ∙ subsample(𝑥𝑙−1) + 𝑏𝑙), (2.7) 

де 𝑥𝑙 – вихід шару; 

     f() – функція активації; 

     a, b – коефіцієнт зсуву; 

      subsample() –операція вибірки локальних максимальних значень. 

Використання цього шару дозволяє поліпшити розпізнавання зразків зі 

зміненим масштабом (зменшених або збільшених). 

Найбільш популярними видами цього шару є Max Pooling (з 

рецептивного шару вибирається максимальне значення), Average Pooling 

(вибирається середнє значення) і L2 Pooling (вибирається норма L2). За 

допомогою шару субдискретізації досягається стійкість до невеликих 

зрушень вхідного зображення, а також зменшується розмірність наступних 

шарів. 
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Повнозв'язний шар – звичайний прихований шар багатошарового 

перцептрона, з'єднаний з усіма нейронами попереднього шару.  

Шар "звичайного" багатошарового перцептрона (MLP), можна описати 

таким співвідношенням: 

 𝑥𝑗
𝑙 = f(∑ 𝑥𝑖

𝑙−1
𝑖 ∙ 𝑤𝑖𝑗

𝑙−1 + 𝑏𝑗
𝑙−1), (2.8) 

де x𝑙 – вихід шару l; 

     f() – функція активації; 

     b – коефіцієнт зсуву; 

      w – матриця вагових коефіцієнтів. 

Перші два типи шарів (convolutional, subsampling), чергуючись між 

собою, формують вхідний вектор ознак для багатошарового перцептрона. 

Мережу можна навчати за допомогою градієнтних методів. 

Розглянемо згорткову мережу з 7 шарів: 

1) вхідний шар – матриця картинки; 

2) згортковий шар – набір однотипних матриць (карт ознак); 

3) субдискретизируючий шар – зменшений в 2 рази попередній 

набір матриць; 

4) згортковий шар – попередній набір матриць об'єднується в одну, 

відповідно до схеми з'єднання шарів, і генерується новий набір; 

5) субдискретизируючий шар – зменшений в 2 рази попередній 

набір матриць; 

6) шар MLP – попередній набір матриць розгортається в вектор і 

обробляється як MLP; 

7) шар MLP (вихідний). 
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При цьому, нейрони (карти ознак) другого субдискретизируючого шару 

і третього згорткового шару з'єднуються вибірково тобто відповідно до 

матриці суміжностей, яка задається як параметр мережі.  

Для навчання згорткової мережі застосовуються градієнтні методи. 

Для вихідного (MLP) шару помилка розраховується наступним чином. 

 δ = (𝑇 − 𝑌) ∙ 𝑓(𝑢)́ , (2.9) 

де T – очікуваний (навчальний) вихід; 

     𝑌 – реальний вихід; 

     f(u) – похідна функція активації по її аргументу. 

Для прихованих шарів MLP помилка має такий вигляд. 

 δ𝑙−1 = (𝑊𝑙)𝑇 ∙ 𝛿𝑙 ∙ 𝑓′(𝑢𝑙−1), (2.10) 

де 𝛿𝑙 – помилка шару l; 

     𝑓′(𝑢𝑙) – похідна функція активації; 

     u𝑙 –стан (не активований) нейронів шару l; 

     𝑊𝑙  – матриця вагових коефіцієнтів шару l. 

Помилка на виході згорткового шару формується шляхом простого 

збільшення розміру матриць помилки наступного за ним 

субдискретизируючого шару. 

 δ𝑙−1 = 𝑢𝑝𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒(𝛿𝑙) ∙ 𝑓′(𝑢𝑙−1), (2.11) 

де 𝛿𝑙 – помилка шару l; 

     𝑓′(𝑢𝑙) – похідна функція активації; 

     u𝑙 –стан (не активований) нейронів шару l; 
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     𝑢𝑝𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒() – операція збільшення розмірів матриці. 

Помилка на виході субдискретизируючого шару розраховується 

шляхом виконання "зворотної згортки" карт ознак наступного за ним 

згорткового шару, тобто над кожною картою ознак виконується згортка з 

відповідним "перевернутим" ядром, при цьому за рахунок крайових ефектів 

розмір вихідних матриць збільшується. Далі над отриманими картами 

обчислюються кілька часткових сум по числу ядер згортки, відповідно до 

матриці суміжності субдискретизируючого і згорткового шарів. 

 δ𝑙−1 = 𝑓′(𝑢𝑙−1) ∙ ∑ δ𝑙 ∗ 𝑟𝑜𝑡180(𝑘), (2.12) 

де 𝛿𝑙 – помилка шару l; 

     𝑓′(𝑢𝑙) – похідна функція активації; 

     u𝑙 –стан (не активований) нейронів шару l; 

     𝑘 – ядра згортки. 

Розглянемо процедуру обчислення градієнта функції втрати мережі, 

тобто напрямку максимального зростання функції втрати. Навчання 

зводитися до її мінімізації в просторі параметрів (ваг) мережі. 

Градієнт для ядра згортки можна порахувати як згортку матриці входу 

згорткового шару з "перевернутої" матрицею помилки для обраного ядра. 

 ∆𝑘𝑗
𝑙 = rot180(𝑥𝑙−1 ∗ rot180(𝛿𝑗

𝑙)), (2.13) 

дe 𝛿𝑗
𝑙 – помилка шару l; 

     𝑥𝑙 – вихід шару; 

     𝑘 – ядра згортки. 

Градієнт для зсуву для згорткового шару обчислюється як сума значень 

відповідної матриці помилки. 
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 ∆𝑏𝑗
𝑙 = ∑ 𝛿𝑗

𝑙 , (2.14) 

де 𝛿𝑙– помилка шару l. 

Градієнт для коефіцієнтів субдискретизируючого шару обчислюється 

таким чином. 

 ∆𝑎𝑗
𝑙 = 𝛿𝑗

𝑙 ∙ 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒(𝑥𝑙−1), (2.15) 

дe 𝛿𝑙 – помилка шару l; 

     𝑥𝑙 – вихід шару; 

   𝑠𝑢𝑏𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒()  – операція вибірки локальних максимальних значень. 

Градієнт для коефіцієнта зсуву для субдискретизируючого шару 

обчислюється як сума значень відповідної матриці помилки. 

 ∆𝑏𝑗
𝑙 = ∑ 𝛿𝑗

𝑙 , (2.16) 

де 𝛿𝑙– помилка шару l. 

Градієнт для ваг MLP виглядає наступним чином. 

 ∆𝑊𝑙 = (𝛿𝑙)𝑇 ∙ 𝑥𝑙−1, (2.17) 

дe 𝛿𝑙 – помилка шару l; 

     𝑥𝑙 – вихід шару l; 

     𝑊𝑙  – матриця вагових коефіцієнтів шару l. 

Таким чином, на вхід згорткової нейронної мережі подається 

інтерференційна картина, а на виході виходить клас, до якого належить 

зображення. 
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При цьому на точність обробки інтерференційної картини і 

відновлення поверхні у великій мірі впливає якість самого зображення. 

В дані роботі реалізовано програмне забезпечення, який на вхід 

отримує монохромну інтерференційну картин та вихідними даними якого є 

змоделюваний рельєф поверхні за допомогою програмного забезпечення 

Python. Для визначення наявності дефекту на поверхні було використано 

згорткову нейрону мережу. Отримане зображення поверхні можна 

використовувати для подальшого аналізу поверхні та вирішення інших 

питань. 
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3 ОПИС І ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

В даній магістерській роботі було реалізовано алгоритмічне та 

програмне забезпечення для обробки та моделювання інтерференційних 

картин за параметрами та класифікація зображень за допомогою згортокової 

нейронної мережі для пошуку дефекта на поверхні. Під дефектом розуміється 

будь-яке відхилення від норми, тобто гладкої поверхні. 

3.1 Опис програмного забезпечення 

Для реалізації поставленої мети було обрано інтегровану середу 

розробки програмного забезпечення PyCharm та Python мову програмування, 

PyQt5 було використано для розробки графічного інтерфейсу, TensorFlow та 

Keras для роботи с нейронною мережою. 

Програма має дві форми: перша – основна робота програми: генерація 

інтерференційного зображення, вибір вхідних даних, аналіз вхідних данних 

на наявність дефекту, побудова тривимірного графіка та інше (рис. 3.1), 

друга форма містить налаштування параметрів для обчислення та 

моделювання інтерференційної картини (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.1 – Головний екран програми 

 

Рисунок 3.2 – Екран «Настройки» 
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Таким чином, користувач може змоделювати інтерференційну картину 

з необхідними параметрами та зробити аналіз поверхні (рис. 3.3).  

 

Рисунок 3.3 – Класифікація зображення за допомогою нейронної мережі 

Кнопка «3D-график» дозволяє користувачу побудувати тривимірний 

графік поверхні (рис. 3.4).  
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Рисунок 3.4 – Тривимірний графік поверхні 

3.2 Тестування програмного забезпечення 

Тестування програмного забезпечення проводилось як на ідеальних 

інтерференційних картинах (змодельовані програмою) (рис. 3.5 а), так і на 

інтерференційних картинах, що були отримані за допомогою 

мікроінтерферометра Линник (рис. 3.5 б). 
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а)                                                          б) 

Рисунок 3.5 – Інтерференційні картини: а) змодельована програмою, б) 

отримана за допомогою мікроінтерферометра Линника 

Для тестування роботи програми була використано навчальну та 

тестову вибірки. Далі обчислювалася похибка та точність визначення типу 

поверхні, яка реалізована за допомогою класифікації зображення згортковою 

нейронною мережою (рис. 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Графік значень похибок та точності визначення типу поверхні 

за допомогою нейронної мережі на інтерференційній картині 

Дослідження показали, що побудована нейронна мережа робить 

класифікацію зображень с приблизною точністю 96% та похибка становить 

приблизно 1%. 
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4 ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

4.1 Розрахунок кошторису витрат на проведення й 

впровадження результатів науково-дослідної роботи 

Виконання наукових досліджень, а також впровадження результатів 

НДР вимагає певних витрат, які необхідно розглядати як додаткові 

капіталовкладення. Витрати на проведення й впровадження результатів НДР 

відносяться до виробничих витрат. Як правило, всі витрати документально 

оформляються у вигляді кошторису. Основними статтями кошторису витрат 

є заробітна плата, нарахування на заробітну плату, вартість електроенергії 

(технологічна й освітлювальної), вартість оренди приміщення, амортизаційні 

відрахування на обчислювальну техніку, вартість впровадження й освоєння 

результатів НДР і планові накопичення. 

4.1.1 Розрахунок фонду заробітної плати виконавців 

У виконанні даної НДР взяли участь керівник дипломної роботи, 

консультанти частини економічного обґрунтування, частини охорони праці 

та частини цивільного захисту дипломної роботи та виконавець інженер-

програміст. Штатний розклад наведено в табл. 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Штатний розклад 

Посада 

Кіль-

кість 

вико-

навців 

Час 

зайня-

тості, 

міс. 

Коефіцієнт 

трудової 

участі 

Оклад на 

місяць, грн 

Заробітн

а плата,

окладЗп , 

грн 

1. Керівник 

дипломної роботи, 

професор 

1 5 0,075 7000,00 2625,00 

2. Консультант 

економічного 

обґрунтування, 

професор 

1 5 0,005 7000,00 175,00 

3. Консультант 

частини охорони 

праці, доцент 

1 5 0,005 6000,00 150,00 

4. Консультант 

частини цивільної 

оборони, доцент 

1 5 0,005 6000,00 150,00 

5. Виконавець, 

інженер-

програміст 

1 5 1 3200,00 16000,00 

Разом    29200,00 19100,00 

 

Заробітна плата виконавців НДР складається з основної заробітної 

плати та різних доплат до неї: 

 Зп = Зпосн + Зпд, (4.1) 

де Зпосн
 – основна заробітна плата, Зпосн

= Зпоклад
+ Зппрем

; 

      Зпоклад – розмір заробітної плати за штатним розкладом; 

     Зппрем – розмір премій, Зппрем = Кпрем ∙ Зпоклад; 

     Кпрем – коефіцієнт преміювання, Кпрем = 0,12; 

     Зпд – доплати до заробітної плати, Зпд = Кд + Зпосн; 
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     Кд – коефіцієнт доплат до заробітної плати, Кд = 0,09. 

Таким чином, заробітна плата для виконавців НДР буде становити: 

1) для керівника дипломної роботи:  

Зп = 2625,00 ∙ (1,00 + 0,12)(1,00 + 0,09) = 2889,86 грн; 

2) для консультанта з частини економічного обґрунтування:  

Зп = 175,00 ∙ (1,00 + 0,12)(1,00 + 0,09) = 192,65 грн; 

3) для консультанта з частини охорони праці:  

Зп = 150,00 ∙ (1,00 + 0,12)(1,00 + 0,09) = 165,13 грн; 

4) для консультанта з частини цивільної оборони:  

Зп = 150,00 ∙ (1,00 + 0,12)(1,00 + 0,09) = 165,13 грн; 

5) для інженера-програміста:  

Зп = 16000,00 ∙ (1,00 + 0,12)(1,00 + 0,09) = 17614,40 грн; 

Всього витрати на заробітну плату склали: 

Зпзаг
= 2889,86 + 192,65 + 165,13 + 165,13 + 17614,40 = 21027,17 

грн; 

4.1.2 Відрахування на соціальне страхування 

Відрахування на соціальне страхування та інші відрахування 

розраховуються на підставі отриманого значення фонду заробітної плати: 

 Від =  Квід ∙ Зп, (4.2) 

де Квід – коефіцієнт нарахувань на фонд заробітної плати приймається 

в розмірі 0,362. 

Квід = 0,362 ∙ 21027,17 = 7611,83 грн.  
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4.1.3 Розрахунок технологічної електроенергії 

Розрахунок технологічної електроенергії проводиться виходячи із 

завантаження устаткування, що використовується під час проведення НДР 

(ЕОМ, принтер, сканер та ін.), по наступній формулі: 

 EMAX = 𝑃 ∑ П𝑖Т𝑖
𝑁
𝑖=1 , (4.3) 

де P – тариф на електроенергію, P = 1,6963 грн/кВт; 

     Пі – споживана потужність i-ої одиниці встаткування: комп'ютера 

Пі = 0,6 кВт/год; принтера Пі = 0,44 кВт/год; 

     Ті – час роботи i-ої одиниці встаткування: комп'ютера Т1 = 336 

годин; принтера Т2 = 6 годин. 

EMAX = 1,6963 ∙ (0,6 ∙ 336 + 0,44 ∙ 6) = 346,45 грн.  

4.1.4 Розрахунок електроенергії, що витрачається на 

освітлення 

Розрахунок електроенергії, що витрачається на освітлення, виконується 

виходячи з норм охорони праці по освітленню робочих місць 

 Eосв = Р ∙ 𝑁л ∙ Пл ∙ Т, (4.4) 

де Nл – кількість ламп, Nл = 2 шт.; 

     Пл – споживана потужність однієї лампи, Пл = 0.1 кВт/год; 

     Т – час роботи ламп на висвітлення, Т = 169 год; 

     Р – тариф на електроенергію, Р = 1.6963 грн/кВт. 

Eосв = 1,6963 ∙ 2 ∙ 0.1 ∙ 136 = 57.33 грн. 
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4.1.5 Амортизаційні відрахування на устаткування 

Амортизаційні відрахування на устаткування розраховуються 

наступним чином: 

 A =
aEOM

12
∑ ЗВiTi

N
i=1 , (4.5) 

де aEOM – річна норма амортизації, aEOM = 27%; 

     ЗВi – залишкова вартість i-ої одиниці устаткування: комп'ютера 

ЗВ1 = 1739.78 грн; принтера ЗВ2 = 200 грн; 

     Ti – час використання i-ої одиниці устаткування:комп'ютера T1 = 3.5 

міс.; принтера T2 = 3.5 міс. 

A =
0.27

12
(1739,78 ∙ 3,5 + 200 ∙ 3,5) = 152,76 грн.  

4.1.6 Вартість оренди приміщення 

Вартість оренди приміщення для проведення НДР розраховуються 

наступним чином: 

 Д = Ka ∙ 𝑆 ∙ 𝑃 ∙ 𝑇𝑜𝑝, (4.6) 

де S – площа приміщення, де проводилася НДР, S = 10 м2; 

     P – вартість оренди одного квадратного метра приміщення, P = 200 

грн/міс;  

     Top – строк оренди, Top = 4 міс.; 

     K𝑎 – коефіцієнт, що враховує податок на майно, K𝑎 = 1,25. 

Д = 1,25 ∙ 10 ∙ 100 ∙ 4 = 10000,00 грн. 
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4.1.7 Інші витрати 

Інші витрати (опалення, робота кондиціонера та ін.) приймаються в 

розмірі 7 % від вартості оренди приміщення: 

 Зін = 10000,00 ∙ 0,07 = 700 грн. (4.7) 

4.1.8 Вартість впровадження й освоєння результатів НДР 

Результатом НДР є система, яка відновлює мікрорельєф по 

інтерференційній картині. Зокрема в НДР були проаналізовані параметри 

нейронної мережі, вибрані оптимальні параметри та структура нейронної 

мережі, тощо. Для використання цієї системи необхідно впровадити та 

освоїти програми у аналітичних відділах. 

При впровадженні та освоєнні результатів НДР необхідно залучити 

хоча б одного асистента кафедри в науково дослідному інституті з 

відповідальної спеціальності. Заробітна плата становить 2400,00 грн на 

місяць в середньому. На впровадження необхідно не менше місяця. У 

підсумку вартість впровадження та освоєння результатів НДР складе 2400,00 

грн. 

4.1.9 Витрати на проведення НДР 

Витрати на проведення НДР являють собою суму витрат по окремих 

статтях: 

 З = Зп + Від + Emax + Eосв + А + Д + Зін + Ввп, (4.8) 

де Зін – інші витрати; 

     Ввп – вартість впровадження й освоєння результатів НДР. 

Таким чином, витрати на проведення НДР становлять: 
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З = 21027,17 + 7611,83 + 346,45 + 57,33 + 152,76 + 10000 + 700 +

2400 = 42295,54 грн. 

4.1.10  Планові накопичення 

Планові накопичення обираються в розмірі 30 % від витрат на 

проведення НДР. 

 ПН = 0,3 ∙ 42295,54 = 12688,66 грн. (4.9) 

4.1.11  Кошторис витрат на проведення НДР 

Кошторис витрат на проведення НДР є сумою витрат на проведення 

НДР і планових накопичень. Результати розрахунку кошторису витрат 

представлені в табл. 1.2. 

Таблиця 4.2 – Кошторис витрат на проведення НДР 

Стаття витрат Сума, грн 

1. Заробітна плата 21027,17 

2. Відрахування на соціальне страхування 7611,83 

3. Технологічна електроенергія 346,45 

4. Електроенергія на освітлення 57,33 

5. Амортизаційні відрахування на устаткування 152,76 

6. Вартість оренди приміщення 10000,00 

7. Інші витрати 700,00 

8. Вартість впровадження і освоєння результатів НДР 2400,00 

9. Разом витрат 42295,54 

10. Планові накопичення 12688,66 

Усього кошторис витрат на НДР 54984,20 

4.2 Класифікація й кодування запропонованої інновації 

Основними критеріями класифікації інновацій повинні бути: 
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1) комплексність набору класифікаційних ознак, що враховують, 

для аналізу й кодування; 

2) можливість кількісного (якісного) визначення критерію; 

3) наукова новизна й практична цінність пропонованої ознаки 

класифікації. 

З урахуванням наявного досвіду й наведених критеріїв пропонується 

наступна класифікація нововведень і інновацій. 

Таблиця 4.3 – Класифікація нововведень і інновацій 

Ознака класифікації Види інновацій 

1. Рівень новизни інновації 1.1. Радикальні (відкриття, винаходи) 

1.2. Ординарні (ноу-хау, 

раціоналізаторські пропозиції) 

2. Стадія життєвого циклу товару, на 

якій впроваджується інновація 

2.1. Інновації, впроваджувані на 

стадії стратегічного маркетингу 

2.2. Інновації, впроваджувані на 

стадії НДОКР 

2.3. Інновації, впроваджувані на 

стадії ОТПВ 

2.4. Інновації, впроваджувані на 

стадії виробництва 

2.5. Інновації, впроваджувані на 

стадії сервісного обслуговування 

3. Масштаб новизни інновації  3.1. Інновації у світовому масштабі 

3.2. Інновації в країні 

3.3. Інновації в галузі 

3.4. Інновації для підприємства 

4. Галузь народного господарства, де 

впроваджується інновація 

4.1. Наука 

4.2. Освіта 

4.3. Соціальна сфера 

4.4. Матеріальне виробництво 

4.5. Роботи й послуги 
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Ознака класифікації Види інновацій 

5. Сфера застосування інновації 5.1. Інновації для внутрішнього 

застосування 

5.2. Інновації для нагромадження в 

організації 

5.3. Нововведення для продажу 

 

 

Закінчення таблиці 4.3 – Класифікація нововведень і інновацій 

6. Частота застосування інновації 6.1. Разові 

6.2. Повторювані 

7. Форма нововведення – основа 

інновації 

7.1. Відкриття, винаходи, патенти 

7.2. Раціоналізаторські пропозиції 

7.3. Ноу-хау 

7.4. Товарні знаки, торговельні 

марки, емблеми 

7.5. Нові документи, що описують 

технологічні, виробничі, управлінські 

процеси, конструкції, 

структури, методи 

8. Вид ефекту, отриманого в 

результаті впровадження інновації 

8.1. Науково-технічний 

8.2. Соціальний 

8.3. Екологічний 

8.4. Економічний (комерційний) 

8.5. Інтегральний 

9. Підсистема системи керування, у 

якій впроваджується інновація  

9.1. Підсистема наукового супроводу 

9.2. Цільова підсистема 

9.3. Підсистема, що забезпечує 

9.4. Керована підсистема 

9.5. Керуюча підсистема  

 

Наведена класифікація охоплює всі аспекти інноваційної діяльності. 

Для спрощення управління інноваційною діяльністю на основі цієї 

класифікації інновації можна кодувати. Кодування може бути спрощене (з 

одним знаком для ознаки) і детальне (із двома й більше знаками для ознаки).  
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У цьому випадку використовується спрощене кодування, при якому 

код інновації буде мати 9 цифр. Номер цифри відповідає ознаці класифікації 

в запропонованому вище порядку, а значення цифри відповідає виду 

інновації. 

Відповідно до наведеної класифікації, код інновації даної НДР 

2.2.3.5.1.2.5.4.1. 

4.3 Розрахунок економічного ефекту від впровадження 

результатів НДР 

Щоб показати доцільність застосування досліджень, проведених у 

дипломній роботі, необхідно виконати розрахунок економічного ефекту. 

Економічний ефект розраховується виходячи із суми, отриманих від 

впроваджених результатів НДР, доходів: 

 Дз = ∑ Д𝑖
𝑛
𝑖=1 , (4.10) 

де Дi– величина додаткових доходів або економії коштів, отриманих у 

результаті впровадження НДР, по i-му фактору. 

Розроблена система може замінити фахівців у сфері аналітики та 

моделювання. Як правило, заробітна плата спеціаліста у сфері моделювання 

становить близько 4000 грн. Тож маємо додатковий дохід 4000 грн в місяць. 

Дз = 4000,00 ∙ 12 = 48000,00грн/рік. 

4.4 Укрупнена оцінка прибутковості запропонованого 

інноваційного проекту 

Укрупнена оцінка прибутковості інноваційного проекту дипломної 

роботи припускає визначення наступних показників: 

1) чистий дисконтований доход по роках реалізації проекту; 
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2) чиста поточна вартість проекту по роках реалізації проекту; 

3) індекс прибутковості проекту;  

4) внутрішня норма прибутковості; 

5) строк окупності проекту; 

Розрахунок цих показників проводиться виходячи з наступних даних: 

1) одноразові витрати в розрахунковому році (кошторис витрат на 

проведення й впровадження результатів НДР); 

2) щорічні очікувані доходи від проекту; 

3) процентна ставка в розрахунковому році; 

4) інфляція на розглянутому ринку; 

5) рівень ризику проекту. 

Для початку визначимо ставку дисконту проекту по формулі: 

 d = k + i + r, (4.11) 

де k – ціна капіталу (процентна ставка), частки одиниці, k = 0,11; 

     i – інфляція на ринку, частки одиниці, i = 0,16; 

     r – рівень ризику проекту, частки одиниці, r = 0,07. 

Отже, з формули (4.11) d = 0,34%. 

Чистий дисконтований доход розраховуємо по формулі: 

 ЧДД𝑡 =
Дт−Кт

(1+𝑑)Т
, (4.12) 

де Дт – доходи т-го року, грн; 

       Кт – капіталовкладення (витрати) т-го року, грн (у цьому випадку 

кошторис витрат на НДР). 

Чисту поточну вартість для t-го року реалізації проекту визначаємо по 

формулі: 
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 ЧДВ𝑡 = −
Кт−1

(1+𝑑)Т−1
+

Дт

(1+𝑑)Т
, (4.13) 

Розрахунок даного показника варто здійснювати до першого 

позитивного значення ЧПВ. Цей рік і завершить розрахунковий період для 

даного інноваційного проекту. Приклад розрахунку чистого дисконтного 

доходу і чистої поточної вартості приведено в табл. 1.4. 

Таблиця 4.4 – Розрахунок чистого дисконтного доходу і чистої поточної 

вартості 

t  Д  К  td )1(

1

  
td

Д

)1(   
td

К

)1(   
ЧДД  ЧПВ  

0 0 
54984,2

0 
1 0 

54984,2

0 

-

54984,2

0 

-

54984,20 

1 48000 0 0,75 
36000,0

0 
0 

36000,0

0 

-

18984,20 

2 48000 0 0,57 
27360,0

0 
0 

27360,0

0 
27360,00 

  96000 
54984,2

0 
- 

63360,0

0 

54984,2

0 
8375,80 - 

 

Індекс прибутковості визначимо по формулі: 

 














T

t
t

t

T

t
t

t

d

К

d

Д

IП

1

1

)1(

)1(
, (4.14) 

де Т – кількість років у розрахунковому періоді. 

Підставляючи значення у формулу (4.14), маємо ІП = 1,15. 
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Внутрішня норма прибутковості являє собою ставку дисконту, при якій 

величина дисконтованих доходів усього розрахункового періоду дорівнює 

дисконтованим капіталовкладенням. Цей показник допомагає ухвалювати 

рішення щодо доцільності розробки й впровадження інноваційного проекту в 

умовах мінливих процентних ставок, ризиках, інфляції. 

Внутрішню норму прибутковості можна визначити з табл. 4.5. 

Таблиця 4.5 – Розрахунок ВНП 

d  0,34 2,05 2,15 2,19 

ЧДД 8375,80 2568,23 859,67 103,45 

 

Внутрішня норма прибутковості приблизно 2,19. 

Строк окупності розраховується починаючи з місяця запуску проекту 

до місяця в якому досягається наступна рівність: 

 
 




T

t
t

t
T

t
t

t

d

К

d

Д

11 )1()1(
. (4.15) 

Таблиця 4.6 – Пошук строку окупності 

T 15 16 17 29 

ЧДД  2478.25 1967.32 986.12 -93,45 

  

Таким чином проект окупиться вже через 28 місяців після 

впровадження. 

4.5 Висновки 

У даному розділі дипломної роботи було проведено економічне 

обґрунтування застосування програмного забезпечення визначення 
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оптимальної структури та параметрів нейронної мережі для відновлення 

мікрорельєфу по інтерференційній картині. 

Було проведено ознайомлення з методикою складання кошторису 

витрат на НДР та подальший його розрахунок за основними статтями: 

витрати на заробітну плату виконавців дипломної роботи, витрати на 

електроенергію, амортизаційні відрахування, відрахування на соціальне 

страхування, оренду приміщення і планові накопичення. За результатами 

проведених розрахунків кошторис склав 54984,20 грн. 

Також був здійснений аналіз доцільності проекту. Проведені 

розрахунки допомогли визначити економічну доцільність розробки НДР та 

зробити огляд потенційних можливостей проекту. 

Після вивчення позитивних та негативних сторін інвестування даної 

НДР, його можна рекомендувати для інвестування будь-якій середній чи 

крупній компанії, що займається дослідженням мікрольєфу. 

Таблиця 4.7 – Техніко-економічні показники 

Найменування показника Величина 

1. Кошторис витрат на НДР, грн 54984,20 

2. Код інновації  2.2.3.5.1.2.5.5.4.1 

3. Економічний ефект, грн 48000,00 

4. Індекс прибутковості проекту 1,15 

5. Внутрішня норма прибутковості 2,19 

6. Строк окупності проекту, міс 18 

 

Аналізуючи кошторис, можна зробити висновок, що на проведення 

науково-дослідної роботи знадобиться близько 60000 грн. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО ЕРЕДОВИЩА 

5.1  Аналіз умов праці на робочому місці 

Розділ розроблено для етапу структурно-параметричного синтезу 

нейронної мережі для відновлення мікрорельєфу по інтерференційній 

картині.  

Робота виконувалась на кафедрі «Комп’ютерної математики і 

математичного моделювання» НТУ «ХПІ», яка розташована на другому  

поверсі семи поверхової будівлі. 

Обладнання, приміщення і режим праці користувача повинні 

відповідати вимогам наступних нормативно-технічних документів: 

1) НПАОП 0.00-1.28-10. Правила охорони праці під час експлуатації 

електронно-обчислювальних машин;  

2) ДСанПіН 3.3.2.007-98. Державні санітарні правила і норми роботи з 

візуальними дисплейними терміналами електронно-обчислювальних 

машин; 

3) НАПБ Б.03.002-2007. Норми визначення категорій приміщень, 

будинків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежною 

небезпекою; 

4) ДБН В.1.1-7-2016. Пожежна безпека об’єктів будівництва. Загальні 

вимоги; 

5) ДСН 3.3.6.042-99. Санітарні норми мікроклімату виробничих 

приміщень; 

6) ДБН В.2.5-67:2013. Опалення, вентиляція та кондиціонування; 

7) ДБН В.2.5-28-2006. Природне та штучне освітлення; 

8) ДСН 3.3.6.037-99. Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку 

та інфразвуку; 
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9) ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ. Средства и методы защиты от шума. 

Классификация; 

1) ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008. Вібраційна безпека. Загальні вимоги; 

2) ДСН 3.3.6.039-99. Санітарні норми виробничої загальної та 

локальної вібрації; 

3) ДСТУ ГОСТ 2656885:2009. Вібрація. Методи і засоби захисту. 

Класифікація; 

4) ДСТУ ГОСТ 12.1.038:2008. Електробезпека. Гранично допустимі 

рівні напруг дотику і струмів; 

5) ПУЕ. Правила улаштування електроустановок; 

6) НПАОП 40.1-1.32-01. Правила будови електроустановок. 

Електрообладнання спеціальних установок; 

7) ДСТУ ГОСТ 7237:2011. Електробезпека. Загальні вимоги та 

номенклатура видів захисту; 

8) ГОСТ 14254-96. Степени защиты, обеспечиваемые оболочками; 

9) НАПБ А.01.001-2014. Правила пожежної безпеки в Україні; 

10) ДСТУ БВ.2.5-38:2008. Інженерне обладнання будинків і споруд. 

Улаштування блискавка захисту будівель і споруд (IEC 62305:2006, 

NEQ); 

11) НАПБ Б.06.004-2005. Перелік однотипних за призначенням 

об’єктів, які підлягають обладнанню автоматичними установками 

пожежа гасіння та пожежної сигналізації; 

12) ГН 3.3.5-8.6.6.1-2002. Гігієнічна класифікація праці за 

показниками шкідливості та небезпечності факторів виробничого 

середовища, важкості та напруженості трудового процесу. 

Загальна характеристика виробничого приміщення, в якому 

виконувалась робота, приведена у табл. 5.1. 
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В табл. 5.2 надано перелік потенційних небезпечних та шкідливих 

факторів на робочому місці користувача ЕОМ з монітором на рідинних 

кристалах. 

5.2 Захист від шкідливого впливу факторів виробничого 

середовища 

Підтримка оптимальних параметрів мікроклімату в робочій зоні 

здійснюється відповідно вимог ДБН В.2.5-67:2013 за допомогою 

кондиціонеру, який регулює температуру повітря. Передбачена можливість 

природнього провітрювання приміщення. У холодний період року 

проводиться опалення від центральної тепломережі.  

Таблиця 5.1 − Характеристика виробничого приміщення  

№ 
п/п 

Найменування 
показника 

Характеристика 
показника 

Обґрунтування 
вибору значення 

показника 

Документ, 
що 

регламентує 
цій показник 

Примітка 

1 2 3 4 5 6 

1 Розміри 
приміщення (м);  

6х8,5х4,2 
 

На одне р.м. з 
ЕОМ не менше 

6.0 м2 площі 

ДСанПіН 
3.3.2-007-98 

Фактично 
8,5 м2 на 
одне р.м. з 
ЕОМ, що 
відпові-дає 
нормі 

кількість 
робочих місць 

(р.м.) 
6 

2 Природне 
освітлення, вікна 
виходять на 
південний схід 

Бокове, 
одностороннє; 
азимут 135о 

Див. таблицю  
6.2 

ДБН 
В.2.5.-28-06 
 

 

КПО не нижче 
1.5 % 

ДСанПіН 
3.3.2-007-98 

для р.м. з 
ЕОМ 

3 Штучне 
освітлення, 
кількість 
світильників N;  
джерела світла  

Загальне 
рівномірне; 
N=15; 
люмінесцентні 
лампи 

Див. таблицю 5.2 ДБН 
В.2.5.-28-06 

 

не нижче  
300-500 лк 

ДСанПіН 
3.3.2-007-98 

для робочих 
місць з ЕОМ 
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Закінчення таблиці 5.1 – Характеристика виробничого приміщення 

№ 
п/п 

Найменування 
показника 

Характеристика 
показника 

Обґрунтування 
вибору значення 

показника 

Документ, 
що 

регламентує 
цій показник 

Примітка 

1 2 3 4 5 6 

4 Характеристика 
трифазної 
електричної 
мережі 

Чотири провідна 
з глухо 
заземленою 
нейтраллю нап-
ругою 380/220 В, 
частотою 50 Гц 

Довгі кабельні 
мережі великої 
ємності 

ПУЕ 

 

5 Клас 
приміщення за 
ступенем 
небезпеки 
ураження 
електрострумом 

З підвищеною 
небезпекою  

Є можливість 
одночасного до-
тику до мета-
локонструкцій 
будівлі, що 
мають з’єднання 
з землею, та до 
металевих 
корпусів ЕОМ 

ПУЕ 

Необхідно 
передбачити 
заходи 
безпеки 
згідно вимог 
ПУЕ 

6 Категорія 
приміщення з 
вибухо – пожежа 
небезпеки  

В  

Є тверді 
спаленні матері-
али: папір, 
деревина тощо 

НАПБ 
Б.03.002−07 

 

 

7 Ступінь 
вогнестійкості 
будівельних 
конструкцій 

ІІ 

7-и поверхова 
будівля; 
категорія В 

ДБН 
В.1.1.7−2016 

 

Не нижче ІІ 
ступеню  

НПАОП  
0.00-1.28-10 

для будівель 
з ЕОМ 
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Таблиця 5.2 − Перелік потенційних шкідливих та небезпечних факторів на 

робочому місці користувача ЕОМ з ЖК монітором 

№

  

Назва фактора Джерела 

виникнення 

Умови 

роботи 

Нормативні 

параметри, їх 

значення 

Документ, що 

регламентує 

показник 

1 2 3 4 5 6 

І. Небезпечні фактори 

1 

Висока 

електрична 

напруга 

Мережа 

живлення 

устаткування 

Нормальний 

режим роботи 

Струм 

 Іh = 0,3 мА; 

Напруга Uдот < 

2 В 

ДСТУ ГОСТ 

12.1.038:08 

ІІ. Шкідливі фізичні фактори 

2 
Несприятливе 

освітлення 

Стан систем 

природного та 

штучного 

освітлення 

МРОР 0,3-0.5 мм; 

розряд ІІІ; 

підрозряд «в», 

фон середній, 

контраст середній 

КПО 

eN = 2 %; 

освітленість 

Емін = 300 лк 

ДБН 

В.2.5.-28-06 

3 

Несприятливий 

мікроклімат: те-

мпература (t), 

відносна воло-

гість (φ), швид-

кість руху (v) 

Стан систем 

опалення та 

вентиляції 

Категорія 

важкості  

робіт Іа; 

холодний період 

Оптимальні:  

t − 22-24 0C; 

φ − 40-60 %; 

v − не більше 

0,1м/с 

ДСН 

3.3.6.042-99 

4 
Підвищений 

рівень шуму, 

Кондиціонери 

кулери,  

системи 

освітлювання, 

перетворю-

вачі напруги, 

принтери 

Творча діяльність, 

програмування 

Рівень звуку 

 LA = 50 дБА 

ДСН  

3.3.6.037-99 

5 Вібрація 

 

 

«−» 

Загальна 

технологічна, 

категорія 3, тип 

«в», умови 

комфорту 

Рівень 

віброшвидкості  

LV = 75 дБ 

ДСТУ ГОСТ 

12.1.012:08 

ДСН  

3.3.6.039-99 

6 

Психо-

фізіологічна 

перенапруга 

Монотонність 

праці, 

розумова 

напруга, 

статичність і 

незручність 

пози 

 1 та 2 клас 

умов праці для 

напруженості і 

важкості 

трудового 

процесу 

ГН 

3.3.5-8.6.6.1-

2002 
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Згідно ДСН 3.3.6.042-99, у приміщеннях із значними площами 

засклених поверхонь передбачаються заходи щодо захисту: 

1) від перегрівання при попаданні прямих сонячних променів в 

теплий період року (орієнтація віконних прорізів схід - захід, 

улаштування лоджій, жалюзі, сонцезахисних плівок та інше); 

2) від радіаційного охолодження – в зимовий (використання стін 

певної товщини, подвійних стекол).  

Робочі місця повинні бути віддалені від стін на відстань не менше 1 м.  

Визначений в табл. 5.2 коефіцієнт природного освітлення реалізується 

через вікна визначеної площини, яка розраховується при проектуванні 

будівлі, а нормований показник штучного освітлення (Емін) реалізується 

шляхом встановлення визначеної кількості світильників і вибором 

потужності ламп в них. 

Згідно вимог ДСанПіН 3.3.2.007-98, в разі штучного освітлення як 

джерела світла мають застосовуватись переважно люмінісцентні лампи типу 

ЛБ і світильники серії ЛПО3б із дзеркальними гратами, укомплектовані 

високочастотними пускорегулювальними апаратами (ВЧ ПРА). 

Система загального освітлення має становити суцільні або преривчасті 

лінії світильників, розташовані збоку від робочих місць (переважно ліворуч), 

паралельно лінії зору працюючих. Слід передбачити обмеження прямої 

блискості від джерел природного та штучного освітлення та обмежувати 

відбиту блискість на робочих поверхнях. Необхідно чистити вікна і 

світильники не менше двох разів на рік та вчасно заміняти перегорілі лампи. 

Заходи захисту від шуму та вібрації повинні відповідати вимогам 

ГОСТ 12.1.029-80 і ДСТУ ГОСТ 2656885:2009. Устаткування, що є джерелом 

шуму, слід розташовувати поза приміщенням для роботи з ЕОМ. Для 

забезпечення допустимих рівнів шуму у виробничих приміщеннях слід 
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застосовувати засоби звукопоглинання, наприклад, перфоровані плити, 

панелі, підвісні стелі. 

Як захист від шуму, який створюється вентиляторами системних 

блоків, використовується звукоізоляційний корпус. Вентилятор можна 

замінити на більш якісний або на мідні радіатори з водяним охолодженням. 

Крім того встановлюють перехідник з регулятором напруги і швидкості 

обертання процесорного кулеру, а при монтажі кулерів металеві гвинти 

заміняють гумовими пробками, що дозволяють ізолювати вентилятор від 

корпусу. Якщо принтер розташований на твердій поверхні, то для зменшення 

вібрації потрібно підстелити під нього щільний прогумований килимок.  

5.3 Електробезпека 

Персональна ЕОМ є однофазним споживачем електроенергії, який 

живиться від трифазної чотирьох провідної мережі перемінного струму 

напругою 380/220 В частотою 50 Гц з глухо заземленою нейтраллю. 

У разі випадкового дотику до струмопровідних частин, що знаходяться 

під напругою, або появі напруги дотику на металевих кожухах 

електроустаткування, наприклад, при пошкодженні ізоляції можливі нещасні 

випадки в результаті дії електричного струму 

Клас пожежа небезпечної зони приміщення, згідно ПУЭ та НПАОП 

40.1-1.32-01, − П-ІІа, бо у приміщенні знаходяться тверді спаленні матеріали.  

Для приміщень з підвищеною небезпекою поразки людини 

електричним струмом ПУЕ передбачені конструктивні, схемно-

конструктивні й експлуатаційні міри електробезпеки 

(ДСТУ ГОСТ 7237:2011). 

1) Експлуатаційні міри. Необхідно дотримуватися правил безпеки при 

роботі з високою напругою і використовувати наступні запобіжні заходи, що 

передбачені НПАОП 0.00-1.28-10: не підключати і не відключати кабелю, 
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якщо обладнання знаходиться під напругою; технічне обслуговування і 

ремонтні роботи виконувати тільки при вимкнутому живленні в мережі; 

встановлювати у приміщенні загальний вимикач для відключення 

електроустаткування. Забороняється залишати працюючу апаратуру без 

нагляду. 

2) Конструктивні заходи. ЕОМ відноситься до електроустановок до 

1000 В закритого виконання, усі струмоведучі частини знаходяться в 

кожухах. Вибираємо ступінь захисту оболонки від зіткнення персоналу із 

струмоведучими частинами усередині захисного корпуса і від потрапляння 

води усередину корпусу ІP-44, де перша "4" - захист від твердих тіл, 

розміром більш 1.0 мм, друга "4"-захист від бризків води (ГОСТ 14254-96). 

3) Як схемно-конструктивна міра безпеки застосовується подвійна 

ізоляція (для монітору), малі напруги до 42 В, занулення (так як мережа 

живлення до 1000 В з глухо заземленою нейтраллю). Відповідно 

ДСТУ ГОСТ 7237:2011, занулення − це навмисне електричне з'єднання 

металевих неструмоведучих частин комп'ютера, які у випадку аварії можуть 

виявитися під напругою, з нульовим захисним провідником. 

 Розрахунок занулення однофазних спиживачів. 

Занулення – це навмисне електричне зєднання з нульовим захисним 

провідником не струмоведучих металевих частин електроустановки, які 

можуть опинитися під напругою. 

Занулення використовується в чотири провідних трифазових мережах 

із заземленою нейтраллю напругою до 1000 В.  
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Схема мережі до розрахунку занулення зображена на рис. 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Схема мережі до розрахунку занулення 

Тр – масляний трансформатор, що понижує напругу з U1 = 6-10 кВ до 

U2 = 380 В; схема зєднання обмоток зірка-зірка; ЗШ - збірна шина; 

РЩ – розподільний щит; АЗ – апарат захисту; 

1 – лінія, що живить електроустановку потужністю Р1; 

2 – живильний магістральний кабель. 

Мета розрахунку – визначення такого перерізу нульового захисного 

провідника, при якому струм короткого замикання (ІК) у задане число разів 

(К) перевищить номінальний струм апарату захисту (ІАЗ
ном), що забезпечить 

селективне відключення споживача, тобто повинна виконуватися умова: 

 ІК≥К∙ІАЗ
НОМ (5.1) 

Згідно НПАОП 0.00-1.28-10, електромережа, що живіть комп’ютер та 

інші однофазові електроустановки, виконується як групова три провідна лінія 

шляхом прокладання фазового, нульового робочого і нульового захисного 

провідників з міді або алюмінію. Якщо кількість ЕОМ не перевищує 5 і вони 

розташовані по периметру приміщення, кабель в оболонці з неспалених 

матеріалів прокладають по підлозі вздовж стін. Якщо кількість ЕОМ 

СШ 380/220 В 

нул. 

робочий 

нул. З 

1 

РЩ 220 

В 
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перевищує 5 або вони розташовані у центрі приміщення, кабель прокладають 

у металевих трубах та гнучких металевих рукавах з відводами. 

Вихідні дані для розрахунку 

1) Р1 – потужність однофазового споживача електроенергії, 

наприклад, електронно-обчислювальної машини ( ЕОМ), Вт. Р1 = 425 Вт; 

2) Р2 – потужність усіх споживачів, які живляться від цього 

фазового провідника (кондиціонери, вентилятори, освітлювальні прилади, 

інші ЕОМ, принтери, тощо), кВт. Р2 = 5 кВт; 

3) l1 – довжина ділянки 1, м (до 100 м). l1 = 35 м; 

4) l2 – довжина ділянки 2, м (до 500 м). l 2 = 135 м; 

5) Uл – лінійна напруга; Uл=380 В; Uф- фазова напруга; Uф=220 В;  

6) Матеріал проводів мідь; 

7) «Повітря – земля» – спосіб прокладки проводів на ділянці 1-2. На 

ділянці 2 кабель пролягає у землі, на першій – в повітрі. 

Послідовність розрахунків 

1) Вибір запобіжника 

1.1) Визначення струму І1, що живить електроустановку (ЕУ) 

потужністю Р1, Вт: 

 
А

U

Р
І

ф

,11 

, (5.2) 

І1 = 1,932 А.  

1.2) Визначення пускового струму Іпуск ЕУ потужністю Р1, Вт: 

 
АІ

К

К
І

Т

n
пуск ,1

, (5.3) 
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де Кn – коефіцієнт кратності пускового струму; Кn= 2…7,5; 

КТ – коефіцієнт важкості пуску, залежить від часу;  

КТ = 1,6…2,5; 

КТ – 1,6; якщо час пуску понад 10 с – тяжкий пуск; 

КТ – 2;    якщо час пуску дорівнює 10 с – середній пуск; 

КТ – 2,5; якщо час пуску дорівнює 5 с – легкий пуск. 

Для ЕОМ :   Кn =3;  КТ = 2,5. 

 Іпуск  = 1,2 А. 

1.3) Вибір апарата захисту 

Номінальний струм, при якому спрацьовує апарат захисту, повинен 

перевищувати Іпуск, інакше апарат захисту буде спрацьовувати при кожному 

вмиканні електроустановки. 

Для ЕОМ можна вибрати запобіжник типу ВПШ, технічні дані яких 

приведені у таблиці 1. 

ІАЗ
НОМ = 1,25 А;  

ВПШ 6-х = 6-8. 

2) Визначення струму короткого замикання фази на корпус ЕУ 

2.1) Струм короткого замикання Ік   визначаємо за формулою (5.4): 

 А

Z
Z

U
І

ПФН
ТР

ф

к ,

3


  (5.4) 

де ZТР – повний опір трансформатора, Ом; 

ZПФН – повний опір петлі фаза-нуль, Ом. 

2.2) Визначення повного опору трансформатора 

Величина ZТР залежить від потужності трансформатора, 

конструктивного виконання, напруги і схеми зєднання його обмоток (зіркою 

або трикутником). 
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Потужність трансформатора визначається за умовою: 

 кВтРNТР ,4 2 , (5.5) 

NТР = 20 кВт. 

ZТР = 3,110 Ом. 

2.3) Визначення повного опору петлі фаза-нуль. 

Повний опір петлі фаза-нуль визначається по формулі: 

 ZПФН = √(RФ + RНЗ)2 +X2, (5.6) 

де: RФ, RНЗ – активні опори фазового і нульового захисного 

провідників, відповідно, Ом; 

  Х – індуктивний опір петлі фаза-нуль, який визначається за 

формулою: 

 Х =ХФ+ ХНЗ + ХВЗ, (5.7) 

де: ХФ, ХНЗ – внутрішні індуктивні опори фазового і нульового 

провідників, відповідно, Ом; 

ХВЗ –зовнішній індуктивний опір, який зумовлено 

взаємоіндукцією петлі фаза-нуль, Ом. 

Для мідних та алюмінієвих провідників ХФ та ХНЗ порівняно малі 

(близько 0,0156 Ом/км), тому ними можна знехтувати. 

Зовнішній індуктивний опір ХВЗ залежить від відстані між проводами Д 

та їхнього діаметру d. Якщо нульові захисні проводи прокладають спільно з 

фазовими, значення Д мале й порівняльне з діаметром d, тому опір ХВЗ 

незначний (не більш 0,1 Ом/км) і ним можна знехтувати.  
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 ZПФН = RФ+RНЗ. (5.8) 

Таким чином формула (5.4) приймає вид: 

  (5.9) 

Ік = 42,994 А. 

2.4) Визначення активного опору фазового провідника: 

 RФ = RФ1 + RФ2,  (5.10) 

де RФ1, RФ2 – опір фазового провідника на ділянках 1 та 2, 

відповідно, Ом. 

RФ  = 2,04. 

Для провідників з кольорових металів:  

 RФ1 = ρ l1/ SФ1, (5.11) 

 RФ2 = ρ l2/ SФ2,  Ом (5.12) 

де  – питомий опір, який дорівнює для міді 0,018; а для алюмінію 

0,028; 

     RФ1 = 0,42 Ом; RФ2 = 1,62 Ом. 

     SФ1, SФ2 – перерізи фазового провідника для ділянок 1 та 2, 

відповідно, мм2. 

Для ділянки 1 вибираємо переріз, який відповідає струму I1, для 

ділянки 2 – струму I2.   

SФ1 = 1,5 мм2; SФ2 = 1,5 мм2.  

Струм І2 = 1,223 А. 

А  ,
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2.5) Визначення опору нульового захисного провідника 

 RНЗ = RНЗ1 + RНЗ2 (5.13) 

де RНЗ1, RНЗ2 – опір нульового захисного провідника на ділянках 1 та 2, 

відповідно, Ом. 

 RНЗ = 2,04 Ом. 

Згідно НПАОП 0.00-1.28-10, площа перерізу нульового робочого та 

нульового захисного провідників в груповій три провідній мережі повинна 

бути не менш площі фазового провідника, тобто: SНЗ1= SФ1;  SНЗ2 = SФ2. 

Відповідно, RНЗ= RФ. 

3) Перевірка виконання умов надійності та ефективності роботи 

занулення 

3.1) Повинно виконуватися співвідношення (6.15):  

 
АЗ

НОМК IKI   (5.14) 

де К – запас надійності; К = 3 – для запобіжників;  

К=1,25…1,4 – для автоматичних вимикачів. 

Співвідношення виконується: 42,994 > 3,75. 

3.2) Утрати напруги на ділянках1 та 2 не повинні перебільшувати 22 

В: 

 UП1 + UП2  22 В (5.15) 

 UП1 = I1 · RФ1    (5.16) 

 UП2 = I2 · RФ2 (5.17) 
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Утрати напруги на ділянках 1 та 2 не перевищують 22 В: UП1 = 0,811 и 

UП2 = 1,981.  

 Оскільки при розрахунках виконується умова (5.15) та умова (5.16), то 

необхідності  збільшувати переріз провідників немає. 

Для здійснення занулення однофазних споживачів необхідно обрати 

запобіжик типу ВПШ 6-8. Перерізи фазового та нульового захисного 

провідникив на ділянках 1 та 2 можуть бути рівними 1,5 мм2 та 1,5 мм2 

відповідно. 

5.4 Пожежна безпека 

У зв’язку з поширенням комп’ютерної техніки, що може привести до 

загоряння, треба передбачати можливі наслідки і розробляти заходи щодо їх 

попередження. Причинами загоряння стають: несправність електричного 

обладнання, пошкодження ізоляції, коротке замикання кола струму, перегрів 

проводів, поганий контакт в місцях з’єднання; розряди статичної електрики, 

які особливо небезпечні в вибухонебезпечних приміщеннях, блискавка. 

Пожежна безпека забезпечується наступними мірами: 

1) системою запобігання пожеж; 

2) системою пожежного захисту; 

3) організаційними заходами щодо пожежної безпеки; 

Система запобігання пожеж передбачає запобігання утворенню 

пального середовища і запобігання утворенню в пальному середовищі 

джерел запалювання. 

Для зменшення небезпеки утворення в пальному середовищі джерел 

запалювання передбачено: 

1) використання електроустаткування, що відповідає класу пожежа 

небезпечної зони приміщення П-ІІа за ПУЕ та НПАОП 40.1-1.32-01: ступінь 
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захисту електроапаратури не менш ІP-44, ступінь захисту світильників ІР-2Х 

(згідно НАПБ А.01.001-2014); 

2) забезпечення захисту від короткого замикання (контроль і 

профілактика ізоляції, використання запобіжників); 

3) вибір перетину провідників по максимально допустимому 

нагріванню. 

4) будівлі, в яких встановлено обладнання інформаційних 

технологій чи будь-яке інше електронне обладнання, чутливе до 

атмосферних перешкод, незалежно від кількості уражень об’єктів за рік 

потребує І або ІІ рівня блискавка захисту (ДСТУ БВ.2.5-38:2008). 

Система протипожежного захисту призначена для локалізації та гасіння 

пожежі. При виборі засобів гасіння пожежі для забезпечення безпеки людини 

від можливості поразки електричним струмом у приміщенні відповідно 

вимог НАПБ А.01.001-2014 передбачено використання вуглекислотних 

вогнегасникiв ВВК-5. Вогнегасник знаходиться на видному і легко 

доступному місці. При виникненні пожежі передбачені можливості 

аварійного відключення апаратури і комунікацій та повідомлення в пожежну 

охорону по телефону.  

У якості сповіщувачів використовуються система автоматичної 

пожежної сигналізації відповідно вимог НАПБ Б.06.004-2005. Ступінь 

вогнестійкості будинку ІІ, що відповідає вимогам НПАОП 0.00-1.28-2010, 

згідно яких комп’ютери повинно розташовувати в будівлях не нижче ІІ 

ступеню (ДБН В.1.1-7-2016). У приміщенні є два незалежних виходи для 

евакуації людей під час пожежі. 

Організаційними заходами протипожежної профілактики є вступний 

інструктаж при надходженні на роботу, навчання виробничого персоналу 

протипожежним правилам, видання необхідних інструкцій і плакатів, засобів 

наочної агітації, наявність плану евакуації. 
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5.5 Охорона навколишнього середовища 

Виникли проблеми пов’язані з охороною та оптимізацією оточуємого 

природнього середовища у зв’язку з прискореним темпом промислової 

революції. 

Підвищена швидкість споживання енергетичних ресурсів призводить 

до дисгормонії у балансі в устаткованій рівновазі. Та це не стало приводом 

до змін у технологічному процессі. Як і раніше, наука просувається у 

винаходах нових матеріалів, удосконалені технічного процесу, покращуючи 

умови потужності обладнання. 

Для уникнення наслідків стосовно екологічних змін довкілля в Україні 

діє закон "Про охорону навколишнього середовища", який вступив у дію з 25 

червня 1991 року. Завдяки йому у держові регулюються відносини стосовно 

охорони природи, експлуатація та відновлення природних ресурсів, 

попередження та уникнення екологічних наслідків, збереження генетичного 

фонду, ландшафтіві інших природних об’єктів. 

При масовому використанні моніторів та комп’ютерів не можна не 

враховувати їхній вплив на навколишнє середовище на всіх стадіях – при 

виготовленні, експлуатації та після закінчення терміну служби. 

Міжнародні екологічні стандарти, що діють на сьогоднішній день в 

усьому світі, визначають набір обмежень до технологій виробництва та 

матеріалів, які можуть використовуватися в конструкціях пристроїв. Так, за 

стандартом ТСО-95, вони не повинні містити фреонів (турбота про озоновий 

шар), полівінілхлориді, бромідів (як засобів захисту від загоряння). 

У стандарті ТСО-99 закладене обмеження за кадмієм у 

світлочутливому шарі екрана дисплея та ртуті в батарейках; э чіткі вказівки 

відносно пластмас, лаків та покриттів, що використовуються. Поверхня 

кнопок не повинна містити хром, нікель та інші матеріали, які визивають 

алергічну реакцію. ГДК пилу дорівнює 0,15 мг/м3, рекомендовано 0,075 
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мг/м3; ГДК озону під час роботи лазерного принтеру − 0,02 мг/м3. Особливо 

жорсткі вимоги до повторно використовуваних матеріалів.  

Міжнародні стандарти, починаючи з ТСО-92, включають вимоги 

зниженого енергоспоживання та обмеження припустимих рівнів потужності, 

що споживаються у неактивних режимах. 

Дотримання приведених нормативних параметрів небезпечних і 

шкідливих виробничих факторів дозволить забезпечити більш здорові і 

безпечні умови роботи користувача ЕОМ. 
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6 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

   Цивільний захист – це функція держави, спрямована на захист 

населення, території, навколишнього природного середовища та майна від 

надзвичайних ситуацій шляхом запобігання таким ситуаціям, ліквідації їх 

наслідків і надання допомоги постраждалим у мирний час та в особливий 

період [37]. 

  Відповідно до статті 8 Кодексу цивільного захисту України, основними 

завданнями єдиної державної системи цивільного захисту є [37]: 

1) забезпечення готовності міністерств та інших центральних та місцевих 

органів виконавчої влади, органів місцевого самоврядування, 

підпорядкованих їм сил і засобів до дій, спрямованих на запобігання і 

реагування на надзвичайні ситуації; 

2) забезпечення реалізації заходів щодо запобігання виникненню 

надзвичайних ситуацій; 

3) навчання населення щодо поведінки та дій у разі виникнення 

надзвичайної ситуації; 

4) виконання державних цільових програм, спрямованих на запобігання 

надзвичайним ситуаціям, забезпечення сталого функціонування 

підприємств, установ та організацій, зменшення можливих 

матеріальних втрат; 

5) опрацювання інформації про надзвичайні ситуації, видання 

інформаційних матеріалів з питань захисту населення і територій від 

наслідків надзвичайних ситуацій; 

6) прогнозування і оцінка соціально-економічних наслідків надзвичайних 

ситуацій, визначення на основі прогнозу потреби в силах, засобах, 

матеріальних та фінансових ресурсах; 

7) створення, раціональне збереження і використання резерву 
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матеріальних та фінансових ресурсів, необхідних для запобігання і 

реагування на надзвичайні ситуації; 

8) оповіщення населення про загрозу та виникнення надзвичайних 

ситуацій, своєчасне та достовірне інформування про фактичну 

обстановку і вжиті заходи; 

9) захист населення у разі виникнення надзвичайних ситуацій; 

10) проведення рятувальних та інших невідкладних робіт щодо 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, організація 

життєзабезпечення постраждалого населення; 

11) пом’якшення можливих наслідків надзвичайних ситуацій у разі 

їх виникнення; 

12) здійснення заходів щодо соціального захисту постраждалого 

населення; 

13) реалізація визначених законом прав у сфері захисту населення 

від наслідків надзвичайних ситуацій, в тому числі осіб (чи їх сімей), що 

брали безпосередню участь у ліквідації цих ситуацій; 

14) інші завдання, визначені законом. 

 Систему цивільного захисту утворюють [38]: 

1) центральний орган виконавчої влади з питань надзвичайних ситуацій 

та у справах захисту населення від наслідків Чорнобильської 

катастрофи; 

2) органи виконавчої влади всіх рівнів, до компетенції яких віднесено 

функціїї, пов’язані з безпекою і захистом населення, попередженням, 

реагування і діями у надзвичайних ситуаціях;  

3) органи повсякденного управління процесами захисту населення у 

складі міністерств, інших центральних органів виконавчої влади, 

місцевих державних адміністрацій, керівництва підприємств, установ і 

організацій незалежно від форм власності та підпорядкування; 
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4) сили і засоби, призначені для виконання завдань ЦЗ; 

5) фонди фінансових, медичних та матеріально-технічних ресурсів, 

передбачені на випадок надзвичайних ситуацій 

6) системи зв’язку, оповіщення та інформаційного забезпечення; 

7) курси та навчальні заклади підготовки і перепідготовки фахівців та 

населення з питань ЦЗ; 

8) служби ЦЗ. 

  У даному розділі дипломної роботи розглядається питання «Колективні 

засоби захисту населення в надзвичайних ситуаціях: укриття в захисних 

спорудах». 

  Укриття населення в захисних спорудах – це комплекс заходів із 

завчасним будівництвом захисних споруд, а також пристосуванням наявних 

приміщень для захисту населення та підтримання їх у готовності до 

використання [38]. 

  Укриттю в захисних спорудах у надзвичайних ситуаціях підлягає все 

населення України. Фонд захисних споруд створюється шляхом обстеження 

й обліку підземних та наземних будівель і споруд, що відповідають вимогам 

захисту населення; дообладнання з урахуванням реальної обстановки 

підвалів, погребів та інших заглиблених приміщань; обстеження І взяття на 

облік підземних і наземних будівель та споруд гірничих виробок і природних 

порожнин, що відповідають вимогам захисту; у разі необхідності 

переобладнання цих приміщень; будівництво заглиблених споруд 

пристосованих для захисту, що окремо розташовані від об'єктів виробничого 

призначення; масового будівництва в період загрози надзвичайних ситуацій 

найпростіших сховищ та укриттів; будівництво окремих сховищ та 

протирадіаційних укриттів. 

  Центральний орган виконавчої влади, до компетенції якого належать 

питання захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій визначає 
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перелік сховищ, протирадіаційних укриттів та інших захисних споруд, які 

необхідно будувати, що затверджується Кабінетом Міністрів України. 

  Потреби в захисних спорудах визначають, виходячи з необхідності 

укриття всіх працюючих за місцем роботи і проживання, усього 

непрацюючого населення за місцем проживання. 

  Захисні споруди за своїм призначенням і захисними властивостями 

поділяються на сховища, протирадіаційні укриття (ПРУ) і найпростіші 

укриття – щілини [38]. 

  Сховища і протирадіаційні укриття будують завчасно, вони мають 

подвійне призначення: для потреб об'єктів народного господарства 

(навчальні класи, для спортивних секцій та ін.) і укриття населення. 

  Сховища це інженерні споруди, які забезпечують надійний захист 

людей від усіх уражаючих факторів ядерного вибуху, отруйних і СДЯР, 

бактеріальних засобів і уражаючих факторів звичайної зброї, обвалів і 

уламків зруйнованих будівель і споруд. 

  Класифікуються вони за захисними властивостями, місткістю, місцем 

розміщення, забезпеченням фільтровентиляційним обладнанням і часом 

побудови. 

  За захисними властивостями (від дії вибухової хвилі) сховища 

поділяються на п'ять класів. 

  За місткістю сховища поділяються на: малі – до 150 осіб, середні – від 

160 до 450, великі – понад 450 осіб. 

  За місцем розташування – на вбудовані, які розміщені у підвальних 

приміщеннях будівель, та окремо побудовані поза будівлями. 

  За забезпеченням фільтровентиляційним обладнанням – промислового 

виготовлення і спрощене, виготовлене з підручних матеріалів. 

  За часом побудови на: побудовані завчасно і швидко споруджені. 

  Сховища будуються з урахуванням таких вимог: забезпечувати захист 
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людей від усіх уражаючих факторів, безперервне перебування в них людей 

не менше двох діб, розташування на місцевості, що не затоплюється на 

відстані від ліній водостоку і каналізації, мати входи і виходи з тим ступенем 

захисту, що й основні приміщення, а на випадок їх завалу – аварійні виходи, 

мати вільні підходи, де не повинно бути горючих або дуже димлячих 

матеріалів, висота основних приміщень не менше 2,2 м і рівень полу, вище 

ґрунтових води не менш як на 20 см. 

  Сховища складаються з основного приміщення для розміщення людей і 

допоміжних приміщень – входів, для фільтровентиляційного обладнання, 

санітарного вузла, для дизельної установки, резервуарів для води чи 

артезіанських свердловин, для продуктів харчування, медичної кімнати, 

тамбур-шлюзи. 

  Площу приміщення, призначеного для укриття людей, розраховують на 

одну особу 0,5 м2 при двоярусному і 0,4 м2 при триярусному розміщенні нар, 

у робочих приміщеннях пунктів управління – 2 м2 на одного працюючого, 

місця для сидінь розміром 0,45 х 0,45 м, а для лежання – 0,55 х 1,8 м. 

  Щоб у сховище не проникало повітря, забруднене радіоактивними 

речовинами, отруєне небезпечними хімічними речовинами і заражене 

бактеріальними засобами, воно має бути герметичним. 

  Входи до сховищ обладнують двома шлюзовими камерами 

(тамбурами), відокремленими від основного приміщення і перегородженими 

між собою герметичними дверима. Зовні знаходяться міцні захисні 

герметичні двері, які можуть витримати ударні хвилі ядерного вибуху. 

  Аварійний вихід – це підземна галерея з виходом на територію, яка не 

завалюється, через вертикальну шахту й оголовок. Аварійний вихід 

закривається захисно-герметичними віконницями, дверима для захисту від 

ударної хвилі. Оголовок розміщується від будівель на відстані, яка дорівнює 

половині висоти найбільшої будівлі плюс 3 м – це і є територія, яка не 
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завалюється. 

  У фільтровентиляційному приміщенні розміщується 

фільтровентиляційний агрегат, який вентилює приміщення й очищає 

зовнішнє повітря від РР, хімічних речовин і бактеріальних засобів. 

Фільтровентиляційна система може працювати у двох режимах: чистої 

вентиляції і фільтровентиляції. У першому режимі повітря очищається від 

грубодисперсного радіоактивного пилу, а в другому – від решти 

радіоактивних речовин, а також отруйних, сильнодіючих ядучих речовин і 

бактеріальних засобів. Крім цього, може бути режим повної ізоляції сховища 

з регенерацією повітря у ньому. 

  Якщо сховище загерметизоване повністю і надійно, то після 

закривання дверей і приведення фільтровентиляційного агрегату в дію тиск 

повітря всередині сховища стає трохи вищим ніж атмосферний, утворюється 

так званий підпір. За величиною підпору роблять висновки про стан 

герметизації сховища: він має дорівнювати приблизно 5 Па (0,5 мм вод. ст.). 

  У сховищі обладнують різні інженерні системи: електропостачання – 

труби з електропроводкою фарбують у чорний колір, водопостачання – труби 

фарбують у зелений колір, опалення – труби фарбують у коричневий колір, 

радіотрансляційна точка, телефонний і радіозв'язок. Там також мають бути 

дозиметричні й хімічні прилади розвідки, засоби індивідуального захисту, 

засоби гасіння пожеж, аварійний запас інструментів, засоби аварійного 

освітлення, запас медичних засобів, продуктів і води. 

  Після деякого дообладнання – встановлення захисних герметичних 

пристроїв, систем фільтровентиляції, водопостачання та ін., як сховища 

можуть бути використані шахтні виробки, катакомби, метрополітен, 

транспортні й пішохідні тунелі, заглиблені частини будівель, підземні (у 

скельних породах) приміщення різного господарського призначення. 

  Протирадіаційне укриття (ПРУ) – це захисна споруда, яка забезпечує 
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захист у ній людей від радіоактивних речовин і опромінення в зонах 

радіоактивного забруднення місцевості, отруйних і сильнодіючих ядучих 

речовин, біологічних засобів у краплинно-рідинному вигляді та світлового 

випромінення ядерного вибуху, наслідків урагану [38]. 

  Захисні властивості протирадіаційних укриттів оцінюються 

коефіцієнтом захисту, який показує, у скільки разів доза радіації на відкритій 

місцевості на висоті 1 м більша від дози радіації в укритті, тобто коефіцієнт 

захисту показує, у скільки разів ПРУ послаблює дію радіації, а відповідно і 

дозу опромінення людей. 

  Протирадіаційні укриття можуть обладнуватись насамперед у 

підвальних поверхах будинків і споруд. Підвали в дерев'яних 

одноповерхових будинках ослаблюють дозу радіації в 7 разів, а в житлових 

одноповерхових кам'яних (цегляних) будинках – у 40, у двоповерхових – у 

100, середня частина підвалу кількаповерхового кам'яного будинку – у 800 – 

1000 разів. При невисоких рівнях радіації, а також для захисту від 

бактеріальних засобів, парів отруйних і сильнодіючих ядучих речовин можна 

використовувати кам'яні (цегляні) або дерев'яні будівлі. 

  При виборі й підготовці укриттів для захисту від радіоактивних 

речовин слід враховувати захисні властивості будівельних матеріалів та 

окремих конструкцій. 

  Здатність будівельного матеріалу ослаблювати потік радіоактивних 

випромінювань характеризується щільністю і товщиною шару половинного 

ослаблення матеріалу, тобто певної товщини шару матеріалу, при 

проходженні через який інтенсивність радіоактивних випромінювань 

зменшується у два рази.  

  За шаром половинного ослаблення матеріалу можна визначити 

коефіцієнт ослаблення для будь-якої товщини, знаючи, що потік 

радіоактивних випромінювань буде зменшено вдвічі стільки разів, скільки 
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шарів половинного ослаблення є в товщі матеріалу. Наприклад, стіна 

будинку із саманної цегли має товщину 28 см, товщина шару половинного 

ослаблення саману дорівнює 14 см. Отже, будинок ослаблюватиме потік 

радіоактивних випромінювань у чотири рази, тобто люди в такому 

приміщенні одержать дозу опромінення, зменшену в чотири рази. 

  Оцінюючи захисні властивості будинків та укриттів, слід звернути 

увагу на ті частини, де можливе проникнення радіоактивного пилу, 

небезпечних хімічних речовин. Такими місцями в будинках є вікна, двері, 

вентиляційні отвори і продухи в цоколі будинку, пічні труби, димарі, топкові 

отвори. Небезпечним є потрапляння радіоактивного пилу на горища, бо це 

збільшить дозу опромінення людей, які перебувають у будинку. 

  Найпростішим укриттям для захисту населення є щілини і землянки, 

які певною мірою захищають від ударної хвилі, світлового випромінювання, 

радіаційного ураження. Для будівництва щілин і землянок вибирають сухі 

підвищені місця. 

  Поверхневі води відводять у бік щілини по стічних канавках. Якщо 

можливо, щілини можна будувати також зі збірних залізобетонних 

конструкцій. 

  Надійнішим і зручнішим укриттям є землянка, призначена для 

тривалого перебування людей. Будують землянку так само, як і щілину, але з 

підлогою, опаленням, місцями для сидіння і лежання. Ширина землянки 2–

2,5 м. 

  Таким чином, укриття населення в захисних спорудах є надійним 

способом захисту від уражаючих факторів ядерної, хімічної, 

бактеріологічної, звичайної зброї, у разі аварій і деяких стихійних лих 

(ураганів, снігових заносів). 
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ВИСНОВКИ 

Таким чином, необхідно реалізувати алгоритми: моделювання 

інтерференційних картин за даними параметрами з шумом, без шуму та з 

неоднорідним освітленням; обробки інтерференційних картин; та реалізувати  

нейронну мережу для класифікації зображень для відновлення мікрорельєфу 

по інтерференційній картині та виконувати її структурно-параметричний 

синтез. 

Було створено алгоритмічне та програмне забезпечення для 

моделювання монохромних інтерференційних картин, а також побудована 

нейронна мережа для класифікації зображень. Дане програмне забезпечення 

дозволяє визначати наявність дефекту на поверхні. 

Для досягнення поставленої мети було виконано такі завдання: 

1) моделювання інтерференційної картини за наявним рельєфом 

поверхні та параметрами інтерферометра; 

2) додавання до результуючої інтерференційної картини шуму з 

різною амплітудою; 

3) додавання неоднорідного освітлення до результуючої 

інтерференційної картини; 

4) побудова нейронної мережі та її структурно-параметричний 

синтез для класифікації зображень. 

Тестування програмного забезпечення проводилось як на ідеальних 

інтерференційних картинах (змодельовані програмою), так і на 

інтерференційних картинах, що були отримані за допомогою 

мікроінтерферометра Линник. 

Дослідження показали, що побудована нейронна мережа робить 

класифікацію зображень с приблизною точністю 96% та похибка становить 

приблизно 1%. 
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