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Кіріспе. Қазіргі әлемнің ең өткір жаһандық 
мәселелерінің бірі – адамзатқа төнген басты қа-
уіптердің бірі деп аталатын ол терроризм. Тер-
роризм проблемалары, онымен күресу жолдары 
барлық деңгейде талқыланады, бірақ бүгінгі күн-
ге дейін бұл зұлымдыққа қарсы тұрудың тиімді 
жолдары табылған жоқ. Жабық объектілердің қа-
уіпсіздігін қамтамасыз ету мәселесі ерекше өзек-
ті болып табылады, («критикалық нысандар») 
адамдар көп жиналатын орта, мысалы, спорт са-
райлары, стадиондар және т.б.

VLC (көрінетін жарық байланысы) – техноло-
гиясы оптикалық сәулеленудің көрінетін диапа-
зонын (380 нм-ден 780 нм-ге дейін) пайдаланатын 
сымсыз байланысты білдіреді. Деректерді беру 
көзі ретінде жарық диодтары (жарық диодтары) 
пайдаланылады, олар бір уақытта үй-жайларды 
жарықтандыруға қызмет етеді. 

Жүйенің өмірлік циклінің барлық кезең-
деріндегі басқару міндетті түрде басқару про-
цесін қамтамасыз етеді. Бақылау үш операциядан 

тұрады – өлшеу, өлшенетін шаманы эталонмен 
салыстыру және шешім қабылдау. Белгісіздік 
жағдайында шешім қабылдау, әдетте, осы зерт-
теу жолында VLC жүйесінің сенімділік көрсет-
кіштеріне де жатқызылуы мүмкін тәуекелдермен 
бірге жүреді. Жоғарыда айтылғандардың негізін-
де осы мәселенің өзектілігі мен зерттеу мақсаты 
туралы қорытынды жасалады.

Материалдар мен тәсілдер. Белгісіздік 
жағдайында бақылау нәтижелерін ықтималдық 
модельдеу.

Одан әрі негіздей отырып, біз басқарылатын 
f(S) параметрінің статистикалық таралулары және 
j(y) кездейсоқ қателігі Гаусс заңдарына бағынады 
деген гипотезаны қарастырамыз. Бақыланатын 
параметр мен қатенің (белгісіздік) таралу тығыз-
дығының функциялары келесі түрде болады:
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мұндағы Sav – бақыланатын параметрдің орташа 

VLC-технологиялары негізіндегі деректерді 
таратуының беріктілігінің парадигмасы
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Аңдатпа. VLC-жүйелерін жобалау мен пайдаланудың жүйелік сапасын жақсарту әдістері қарастырылады. 
VLC-технологиялары функциялар мен бағдарламалық құралдан тұратын жүйе екені белгілі жай. VLC-жүй-
есінің негізгі функциясы – LED технологиясына негізделген деректерді беру жолына байланысты ISO/IEC 
17025-2000, ISO 5725-2002 стандартына сәйкес метрологиялық қамтамасыз ету маңызды болып табыла-
ды. VLC-жүйелері жұмыс режимдерінің тұрақтылығы үшін өте маңызды, режимдер мен жұмыс жағдайла-
рын бақылау құралдарына және жобалау кезінде құрамдас базаның техникалық параметрлерін таңдауға 
талап етеді. Беріктілікті VLC-жүйесінің жалпы сапасының ажырамас көрсеткіші ретінде қарастыруға 
болады. Осыны ескере отырып, сенімді парадигма ретінде функционалдық бөлік құрылымдық модельдеу 
ауқымында оптоэлектрондық VLC ақпарат беру арнасының техникалық шешімдері зерттеледі. Сенімді 
жүйені қолдаудың метрологиялық құрамдас бөлігі ретінде бақылау және өлшеу процестерінің сапасы қа-
растырылады. Функционалдық беріктікті сандық бағалау ретінде деректерді беру арнасының сапасын 
бағалайтын «енгізу» және «шығыс» арасындағы байланыстың бақылау тәуекелдері мен корреляциялық 
функциясын пайдалану ұсынылады. Бақылау тәуекелдерін бағалау және болжау үшін математикалық 
және имитациялық модельдер, сондай-ақ қолданбалы бағдарламалық қамтамасыз ету әзірленді.

Кілт сөздер: жүйе, жарықдиодты, фотодиод, беріктік, VLC-технологиялары, сенімділік, қателер, метро-
логия, бағдарламалық қамтамасыз ету, модельдеу модельдері.
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мәні; vS, vj – бақыланатын параметрдің таралу 
тығыздығы функцияларының орташа квадраттық 
ауытқулары және өлшеу қателігі. Стандарттың 
салмағы бар ұсыныстарға сәйкес белгісіздіктер (A 
түрі) стандартты ауытқулар мәнімен өлшенеді [1, 
2, 3, 4].

Оқиғаны A деп атасақ – S параметрінің мәні Si 
диапазонында болатын жағдай Si + 1, ал B оқиғасы 
Sөлш (құралдың көрсеткіші) Sт параметрінің шек-
ті мәнінен төмен болған жағдайда, жалған ақау 
деп аталатын оқиға орын алады. Математикалық 
тұрғыдан бұл ықтималдық оқиғалар келесідей 
өрнектеледі:
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Содан кейін Pжа есептеудің соңғы формуласы 
келесідей болады:
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Pаа анықталмаған ақау ықтималдығын бағала-
уға арналған өрнек келесі пішінге ие:
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t параметрі S интегралдау айнымалысын 
t = (Si – Sav)/vs мәніне ауыстыру арқылы алынады. 
Y айнымалысы үшін ұқсас айнымалы ауыстыру 
орындалады. Осылайша, (3) және (4) аналитика-
лық модельдер Pжа және Pаа тәуекелдер деңгейіне 
бақылау жүйесінің барлық статистикалық сипат-
тамаларының әсерін сандық бағалауға және зерт-
теуге мүмкіндік береді. Мәселе бір уақытта төмен-
нен және жоғарыдан параметрдің рұқсат ету 
шегінің жағдайы үшін ұқсас жолмен шешіледі. 
Төзімділік шегінің математикалық модельдерін-
де орташа басқарылатын параметрге қатысты 
төменгі Sт және жоғарғы Sж симметриялы болу 
фактісінен тұратын шарт қойылды. Алайда іс 
жүзінде бұл шарт әрқашан орындала бермейді. 
Сондықтан, бақыланатын параметрдің орташа 
мәніне қатысты және бақыланатын параметрдің 
таралу функциясы Вейбулл заңына бағынатын 
кезде стандарттарды ерікті позициялау гипоте-
засын қарастыру орынды деп саналады, бұл әзір-
ленген модельдің практикалық қолдану аясын 
айтарлықтай кеңейтеді әмбебаптық аймағында 
болады. Әмбебаптық Вейбулл заңының қасиет-
терімен қамтамасыз етіледі. Сенімділік теория-
сы бойынша зерттеулерде Вейбулл заңы барлық 
статистиканың шамамен 60%-ын құрайтыны 
анықталды [5, 6]. Сондай-ақ, көптеген заңдарды 
Вейбулл заңының ерекше жағдайлары ретінде 
кейбір жуықтауда қарастыруға болады. Бұл қаси-
ет b = 0,5-те экспоненциалды заңға жуықтайтын, 
b = 2,5-те Рэлей заңына жуықтайтын және b = 3,25-
те Вейбулл таралу пішініне жуықтайтын b пішін 

параметрімен қамтамасыз етіледі.
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мұндағы a – масштаб параметрі, b – пішін параме-
трі, g – позиция параметрі.

1-суретте қажетті үлгілердің дамуын түсін-
діретін графикалық диаграмма көрсетілген.

S параметрінің шын мәні Sт-ден үлкен, бірақ 
Sж-ден кіші болған жағдайды зерттейміз. Sт және 
Sж шекті мәндері зерттеушінің қалауы бойынша 
ерікті түрде тағайындалуы мүмкін. Вейбулл заңы-
ның қалыпты заңнан айырмашылығы интеграл-
дық функцияның аналитикалық формасы бар.
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Вейбулл заңының F(S) интегралдық функция-
сын пайдалана отырып, соңғы түрде Pжа ықтимал-
дығын есептеу өрнегін аламыз.
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Pаа өрнегі келесі екі компонентпен көрсетіледі:
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Жоғарыда аталған шарттарға сәйкес төзімділік 
мәндері детерминирленген шамалар ретінде 
қарастырылды. Дегенмен, көптеген себептерге 
байланысты стандарттар айтарлықтай дәрежеде 
белгісіздікке ие болады. Бұл факт адам өмірінің 
барлық салаларындағы сан алуан мысалдармен 
жүйелі түрде расталады [7, 8]. Р әрбір жеке сала-
да оңтайлы стандарттарды әзірлеу қазіргі уақыт-
та өзінің маңыздылығын жоғалтып қана қоймай, 
одан да өзекті бола түскен аса маңызды ғылы-
ми-техникалық мәселелер қатарына қосылды. 
Өйткені жобалау тәжірибесіне жаңа және нашар 
зерттелген принциптер мен технологиялар ен-
гізілді. Сондықтан стандарттардың статистика-
лық белгісіздігі жағдайында бақылау қателерін 
сандық бағалау өте өзекті болады. Төзімділікті 
шектеу жағдайы қарастырылады. Сонымен қа-
тар кездейсоқ қатенің таралу заңдары, бақыла-
нады. Параметрлер мен стандарттар қалыпты 
деп саналады. Жоғарғы және төменгі стандартты 
мәндердің таралу тығыздығының функциялары 
пішінге ие болсын делік:
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мұндағы Sт, Sж – төменгі және жоғарғы стандарт 
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мәндерінің стандартты ауытқулары; Sжорт, Sторт – 
төменгі және жоғарғы стандарттардың орташа 
мәндері.

Мәселені осы тұжырымдау арқылы барлық 
статистикалық агенттердің функциясында Pжа 
және Pаа қателерінің динамикасын имитациялау 
үшін модельдеу әдісін таңдау керек [9].

Объектінің жай-күйін шартты S параме-
трі бойынша бақылау сәтінде бұл параметрдің 
шынайы ток мәні Si болады деп болжанады, ол 
модельдеу моделінде сәйкес арнайы генератор-
лық бағдарламамен құрылатын («ойналатын») 
болады. Бұл мысалдағы барлық таралу заңдары 
қалыпты деп есептеледі. Нақты практикалық 
жағдайда модельдің әрбір параметрі үшін таралу 
заңдары эксперименталды түрде табылады және 
әрбір заң үшін кездейсоқ сандар генераторы үшін 

сәйкес бағдарлама жасау қажет. Өлшеу кездей-
соқ қателікпен бірге жүреді және Sөлш нәтижесі Si 
шын мәнінен кездейсоқ ауытқиды.

Модельдеу алгоритмі 2-суретте көрсетілген. 
Алгоритм келесідей жұмыс істейді. Алгоритм 
бағдарламасының басында 1-блокта модельдің 
барлық аргументтері және модельдеу циклдерінің 
санын анықтайтын N мәні енгізіледі.

Модельдеу моделінде f(s) бұрынғыдай басқа-
рылатын параметрдің таралу тығыздығының 
функциясы болып табылады. Θ1(Sn) – төменгі 
стандарттың таралу тығыздығы. Sорт орташа мәні 
төменгі стандарттың белгісіздік (шашырау) ай-
мағының орталығы болып табылады. Сол сияқты, 
Sорт-ң орташа мәні жоғарғы стандарттың вариа-
ция диапазонының орталығы болып табылады. 
Әрбір модельдеу циклі кезінде бірінші қадам Siт 

1-сурет – Бақыланатын параметр өрісінде стандарттарды ерікті түрде орналастыру арқылы басқару 
қателерін қалыптастыру
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2-сурет – Стандартты мәндердің белгісіздігі жағдайында бақылау тәуекелдерін бағалаудың модельдеу 
алгоритмі

және Siж қолданыстағы стандарттарының мән-
дерін «ойнау» болып табылады.

2-блокта 1-ден N-ге дейінгі цикл ашылады. 
Әрбір модельдеу циклі кезінде бірінші қадам Siт 
және Siж ағымдағы стандарттарының мәндерін 
«ойнату» болып табылады. Бұл мәндер 3, 4 блок-
тарында құрылады. 5, 6 блоктарда Si параметрінің 
кездейсоқ мәндері және Siөлш «өлшенген» мәні 
(«ойнатылған») жасалады.

7-блокта IF (тармақталу) Siт < Si > Si логикалық 
шарты бар. Егер Siт < Si > Siж шарты бойынша Si мәні 
төзімділік шегінде болса (шарт ақиқат – ИӘ), онда 

енді Sin < Siөлш > Siж өлшеу нәтижесін талдау шар-
ты (8 блок) және жағдайда ИӘ – дұрыс нәтиже, 
бақылау 2-ші блок ұйымға беріледі. Егер 8-блок-
та шарт жалған болса – ЖОҚ, онда қате орын 
алды – жалған ақау, 9-блокта осы жағдайлардың 
есептегіші іске қосылады және қайта оралу келе-
сі циклдің басы 2 блок орын алады. Егер 7 блокта 
шарт жалған болса – ЖОҚ болса, онда 10 блокта 
Siт < Siөлш > Spж шартын талдау және нәтиже дұрыс 
болса, басқару блокқа ауысады. Жаңа циклдің 
басталуы (2-блок), әйтпесе (ЖОҚ), анықталмаған 
ақаудың қатесі пайда болады және 11-блокта Nжа 
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санағышы іске қосылады және 2-блокта жаңа 
цикл басталады.

N-ге тең модельдеулердің берілген саны 
аяқталғаннан кейін 12-блокта формулалар (ықти-
мал бақылау қателері) бойынша жалған және 
анықталмаған ақаулардың ықтималдықтары 
есептеледі.

	 , ,P N
N

P N
N

`a
`a

aa
aa= = 	 (10)

мұндағы Nжа – жалған қабылдамау есептегішінің 
мазмұны; Nаа – анықталмаған қабылдамаулардың 
есептегішінің мазмұны; N – модельдеу қайталау-
ларының жалпы саны.

13-блокта басқару сенімділігінің интегралды 
көрсеткіші – D.
D = 1 – (Pжа + Pаа) формуласы бойынша есептеледі.

Ұқсас есептеулерді тарату заңдарының әр түр-
лі комбинациялары үшін жасауға болады және 
модельдеу агенттерінің таралу заңдарының бақы-
лау тәуекелдеріне әсер ету дәрежесін салыстыруға 
болады.

Компьютерлік тәжірибенің нәтижелері гра-

фикалық түрде 3 және 4-суреттерде көрсетілген.
VLC жүйелерінің сапасының аспаптық бақы-

лауын бағдарламамен қамтамасыз ету. Басқару 
жүйесінің сапасын сандық бағалауға және болжа-
уға арналған модельдер, егер олардың бағдарла-
малық қамтамасыз етуді енгізу бар болса, нақты 
тәжірибеде технологиялық тиімді және экономи-
калық негізделген болады. Төменде қолданбалы 
бағдарламалық құрал бумасы бар жұмыс диало-
гының кейбір экрандық көшірмелері берілген.

Бағдарламалық ортаны іске қосқаннан кейін 
пайдаланушы өзінің негізгі терезесін ашады, онда 
барлық жұмыс орындалады. Бағдарлама модель-
дерді жан-жақты немесе іріктеп зерттеу мүмкін-
дігін ұсынады.

Модельдерді зерделеудің келесі нұсқалары 
мүмкін: есептеу нәтижелерін тегіс және 3D құра-
стыруда графикалық интерпретацияны шығару 
арқылы модельдің барлық параметрлерін кешен-
ді зерттеу; реттеушілік белгісіздік әсерін зерт-
теу; өлшем белгісіздігінің әсерін зерттеу; реттеу 
белгісіздігінің әсерін зерттеу. Стандарттардағы 

4-сурет – Детерминирленген стандарттарға арналған машина модельдеуінің нәтижесі  
(Раа ықтималдығы) [10]

3-сурет – Детерминирленген стандарттарға арналған машина модельдеуінің нәтижесі (Ржа ықтималдығы)



402

Труды университета №2 (91) • 2023

6-сурет – Стандартты ауытқуларды зерттеу

5-сурет – Кешенді зерттеудің параметрлерін орнату

ауытқуларды, өлшеу және реттеу қателіктерін 
зерттеу алгоритмдері негізінен бірдей. 6-суреттен 
көрініп тұрғандай, эталондардың әсерін зерттеу 
үшін олардың қайсысын немесе екеуін бір мезгіл-

де зерттеу керек екенін көрсету қажет.
Өлшеу белгісіздіктерінің әсерін зерттеуге ар-

налған терезенің көрінісі 7-суретте көрсетілген.
Бағдарламалық пакет VLC жүйелерінің ком-
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7-сурет – Өлшеу қателігінің әсерін зерттеу

пьютерлік дизайн жүйесінің бөлігі болып табы-
лады. Бұл кешен басқа жұмыс істейтін зерттеу 
құралдарымен диалогтық байланысты қамтама-
сыз етеді, мысалы, статистикалық ақпаратты өң-
деудің STATISTICA кешенімен тексеріледі.

Қорытынды. Жұмыстың жалпы нәтижесі 
техникалық саясаттағы басқару процестерінің 
метрологиялық сенімділігі, жобалау жүйесінің 
әдістемесі, сондай-ақ оптоэлектронды техноло-
гиялар негізінде деректерді беру жүйелерінің 
метрологиялық сенімділігі (беріктілігі) түріндегі 
сенімділікті бақылау теориясын одан әрі дамыту 
болып табылады.

VLC жүйелерін жобалау және пайдалану 
кезіндегі аспаптық бақылау нәтижелерінің ста-
тистикалық сенімділігі басқарылатын параметр-
лердің таралу заңдарының, өлшеу қателіктерінің 
таралу заңының және стандартты шамалардың 
таралу заңының құрамы болып табылатыны 
анықталды. Интегралды шартты сенімді бағалау 
ретінде бақылау тәуекелдері мен «кіріс» және 

«шығыс» корреляция коэффициенті қызмет ете 
алады. Ақпаратты таратудың оптоэлектрондық 
арнасында ақпаратты түрлендірудің жекелеген 
кезеңдеріндегі бақылау сапасын сараланған баға-
лау арқылы тәуекелдер деңгейін сандық түрде 
анықтайтын сенімділікті алуға болады.

Ақпаратты таратудың оптоэлектрондық ар-
насында ақпаратты түрлендірудің жекелеген ке-
зеңдеріндегі бақылау сапасын сараланған баға-
лау арқылы бақылау-өлшеу жабдығының дәлдік 
параметрлерінің функциясы болып табылатын 
тәуекелдер деңгейін сандық түрде анықтайтын 
сенімділікті алуға болады.

VLC жүйесінің сипаттамаларын зерттеу жеке 
буындар үшін де, бүкіл оптоэлектрондық арна 
үшін де жүргізілуі керек. Арнаны зерттеу звено-
лар арқылы сараланды. Беріктіліктің интегралды 
көрсеткіші ретінде микрофонның кіріс электрлік 
сигналы мен шығыс сигналы – модуляцияланған 
жарық ағыны арасындағы корреляциялық Rорт  
коэффициентін пайдаланған.

Мақала Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің 2022-2024 жылдарға арналған «Жас 
Ғалым» жобасы бойынша докторантурадан кейінгі жас ғалымдардың іргелі және қолданбалы ғылыми зертте-
улерін гранттық қаржыландыру жобасы аясында жүзеге асырылды. ЖРН: AP14972524 – «Ұшқышсыз көлік-
терді басқарудағы VLC-технологияларын әзірлеу».
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Аннотация. Рассматриваются методы повышения системного качества проектирования и эксплуатации 
VLC-систем. VLC-технологии представляют систему, состоящую из функций и обеспечения. Основная функ-
ция VLC-системы – передача данных на базе LED-технологий. Согласно ИСО/МЭК 17025-2000, ИСО 5725-2002 
– ключевое значение придается метрологическому обеспечению. VLC-системы особенно критичны к стабиль-
ности режимов функционирования, требовательны к средствам контроля режимов и условий эксплуатации, 
к выбору технических параметров компонентной базы при проектировании. Интегральным показателем 
общего качества VLC-системы можно считать робастность. С учетом этого, в качестве робастной пара-
дигмы исследуется функциональная часть, в объеме структурного моделирования, на примере оптоэлек-
тронного канала передачи VLC информации, включая некоторые технические решения, и качество контроль-
но-измерительных процессов как метрологическую составляющую робастного системного обеспечения. В 
качестве количественной оценки функциональной робастности предлагается использовать риски контроля 
и корреляционную функцию связи «входа» с «выходом», что оценивает качество канала передачи данных. 
Для оценки и прогнозирования рисков контроля разработаны математические и имитационные модели, а 
также прикладное программное обеспечение.

Ключевые слова: система, светодиод, фотодиод, робастность, VLC-технологии, достоверность, ошибки, 
метрология, математическое обеспечение, имитационные модели.
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Abstract. Methods for improving the system quality of VLC systems design and operation are considered. VLC technolo-
gies represent a system that consists of functions and software The main function of the VLC system is data transmission 
based on LED technologies. According to ISO/IEC 17025-2000, ISO 5725-2002-the main importance is given to metro-
logical support. VLC systems are particularly critical to the stability of operating modes, they are demanding to control 
modes and operating conditions, to choose the technical parameters of the component base during design. Robustness 
can be considered an integral indicator of the overall quality of the VLC system. Taking this into account, as a robust para-
digm, we study its functional part, in the scope of structural modeling, using the example of an optoelectronic channel for 
VLC information transmission, including some technical solutions, and the quality of control and measuring processes as 
a metrological component of robust system support. As a quantitative assessment of functional robustness, it is proposed 
to use control risks and the correlation function of the connection between «input» and «output», which evaluates the 
quality of the data transmission channel. Mathematical and simulation models, as well as application software, were 
developed to assess and predict control risks.

Keywords: system, LED, photodiode, robustness, VLC technologies, reliability, errors, metrology, software, simulation 
models.
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